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1 Ozet

Kiigiik riizgar tiirbinlerine ragbet giin gectikce
artmaktadir.  Bu kiigiik
tiirbinlerinde kullanilabilecek eksenel akili siirekli

calismada riizgar

miknatishi bir lrete¢ tasarlanmis ve iretilmistir.
Oncelikle
konmustur. 500W giiclinde 12 kutuplu bir makine

iretecin  analitik modeli ortaya
tiretilmistir. Makinenin testleri yapilarak sonuglar

verilmistir.

2 Giris

Ulkemizde yeni mevzuatlar ile birlikte kiigiik
Olgekli yenilenebilir enerji iiretimine karsi ilgi
artmaktadir. Kiigiik o&lgekli yenilenebilir enerji
iretiminin artmasi, enerjinin hem iletim hem de
iretim maliyetinin azalmasma sebep olacaktir.
Baglica yenilenebilir enerji kaynaklarinin ikisi
rlizgar ve giines enerjisidir. Kiiciik riizgar tlirbinleri
bu noktada énemli kaynaklardan biridir.

Kiigiik riizgar tiirbinlerine olan ilgi kentlerde
giderek artmaktadir. Kiigiik riizgar tiirbinleri 100
kW’a kadar (yaklasik 18 metre rotor gapi) elektrik
iretebilen tlrbinler olarak tamimlanmaktadir [1].
Tercih edilen kiiciik riizgar tiirbinleri genellikle
500W ile 5 kW arasindadir.

Kiigiik rlizgar tiirbinlerinin doniig hiz1 biiyiik riizgar
tiirbinlerine kiyasla ¢ok daha fazla oldugu i¢in direk
bagli miknatisht
Siklikla
iireteclerdeki

tretegler tercih edilmektedir.
celik
en biiyik problem
Hal
hizlarinda; riizgardan elde edilen tork wvuruntu
elde

kullanilan niveli  miknatish
ise vuruntu
momentidir.

boyleyken diisik riizgar

momentini  yenemedigi  ig¢in  enerji

edilememektedir.

Bu calismada hava niiveli, yani sifir vuruntu
momentine sahip, eksenel akili siirekli miknatish
(EASM) iirete¢ uygulamas1 sunulmustur. Oncelikle
EASM firete¢ tasarimu analitik olarak ve benzetimi
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yapilarak agiklanmis. Daha sonra deneysel sonuglar
ortaya konmustur.

3 Eksenel Akil Siirekli Miknatish

Makineler

Hava araligindaki manyetik aki ¢izgileri eksenel
oldugu icin bu tir makinelere eksenel akili
makineler veya disk makineler adi verilmektedir.
Rotor iizerinde kutuplama miknatislar ile saglanir.
Statoru hava niiveli (niivesiz) ve niiveli olmak tlizere
ikiye ayrilir. Rotor ve stator pozisyonuna gore farkl
topolojilerde tasarlanabilmektedir. Bu ¢alismada
niiveli iki rotorlu tek

hava statorlu  yap1

incelenmistir.

Eksenel akili makinelerin 6nemli avantajlarmdan
birisi niivesiz olarak tasarlanabilmesidir. Boylece
vuruntu momenti ve niivedeki kayiplar ortadan
kalkmaktadir.
tirbinleri i¢cin Onemli bir dezavantajdir. Yapilan

Vuruntu momenti kiiciikk riizgar
calismada vuruntu momenti olmadigi igin ¢ok
diisiik kalkis torkuna sahiptir. Yani diisiik riizgar
hizlarinda da enerji iretmek miimkiin olmaktadir.

4 Tasarim

Tasarlanan makinede rotorlar Sekil 1 (a)'daki gibi
karsilikli  durmaktadir ve stator bu iki rotorun
arasinda yer almaktadir. Karsilikli miknatislarin
kutup yonleri zittir ve aki yollart Sekil 1 (b)'deki
gibidir.

Yan yana duran miknatislar arasindaki mesafeyi
belirlerken iki etken 6nem kazanmaktadir. Birincisi,
miknatislar birbirine ¢ok yakin oldugu zaman
kacak aki
akimindaki

miknatislar arasindaki artmaktadir.

Ikincisi, stator harmonikler rotor
iizerindeki Eddy akimi kayiplarini artirmaktadir [2].
Rotor kayiplarii en aza indirmek igin stator
tizerinde siniizoidale en yakin sinyali elde etmek
gereklidir. Miknatislarin yuvarlak olmasi oldukca
mesafe de

fayda saglarken miknatislar arasi



onemlidir. Bu c¢alismada en wuygun olarak

miknatislar aras1 mesafe 6 mm seg¢ilmistir [2].
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Sekil 1: EASM makinenin (a) iki boyutlu kesit
modeli (b) aki yollar1

5 Analitik Model

Makinenin analitik modelini ¢ikarmak i¢in esdeger
devre modeli kullanilmistir. Hesap kolaylig: igin iki
boyutlu model olusturulmustur. iki boyutlu
gosterimde makinenin aki yollart Sekil 1 (b)'deki

gibidir.

Esdeger devre modeli Sekil 2'deki gibidir. Model
manyetik direngler iizerinden hesaplanmistir.

Rcelik

Sekil 2: EASM makinenin esdeger devre modeli

Bu modelden yola ¢ikarak hava araligindaki
manyetik aki yogunlugunun maksimum degeri su
esitlik ile hesaplanabilir [3].

4R,
Bg max = BT (l)
- 4R, + 2R, + 2R oy,

Burada B, muknatisin artik miknatislanma aki
yogunlugudur ve genellikle 1,2 ile 1,3 arasinda
deger almaktadir. Bu ¢alismada B, = 1,2 olarak
almmustir. Egsdeger devre modelinde rotor ¢eliginin
manyetik direnci, hava aralifinin manyetik direnci
yaninda ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmistir.
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Hava araligmin ve miknatisin manyetik direnci
strastyla su esitlikler ile bulunabilir.
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Burada [ ve A ile ifade edilen birimler sirasiyla
yiikseklik ve ylizey alanidir.

aki
yogunlugunun tepe degeri B ., = 0,85 olarak

Boylece hava  araligindaki  manyetik

bulunmustur. Sonlu elemanlar yontemi kullanan
JIMAG paket
manyetik aki yogunlugunun benzetimi yapilarak

yazilimi ile hava araligindaki

dogrulanmustir.
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Sekil 3: Hava arahi@indaki manyetik aki

yogunlugunun benzetim sonucu

Hava araligindaki sargilarda indiiklenen gerilim
manyetik aki yogunlugu, iletkenin etkin uzunlugu
Bobinlerde
indiiklenen gerilimin ifadesi su sekildedir [4]:

ve iletkenin hiz1 ile orantilidir.

E= O,353§Nmeg(r22 —r2) )
Burada r, ve 1 smrasiyla dis ve i¢ yaricaplar,
wpagisal hizi, N bir fazdaki toplam tur sayist ve p
de kutup sayisidir.

6 Uretim
Bu calismada hava niiveli 12 kutuplu 3 fazli 500 W
giiclinde bir ireteg {iretilmistir.

Sargilar 1 mm capli telden 14 tur olarak sarilmustir.
hava araligini azaltmak igin sargi sonlar1 Sekil
4'deki gibi biikiilmiistiir [5]. Tim sargilar epoksi
recine igine gomiilerek mukavemeti saglanmistir.



Sargilar mile sabittir ve miknatislarin bagli oldugu

rotor milin {izerinde ddnmektedir. Rotor ayni
zamanda kanatlarin  bagli oldugu gdvdeyi
olusturmaktadir.

Sekil 4: Bobinlerin sargt sonlarinin biikiilmesi

Rotorda muknatislar yilizeye yapisik sekildedir.
miknatislarin  merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile
hareket etmemesi i¢in rotor iizerinde miknatislari
tutacak ayaklar yapilmistir. Bu ydntem, iretim
maliyetini artirmasina karsin saglam bir yapi1 ortaya
¢ikarmaktadir.

7 Deneysel Sonuclar

Uretilen makine bir motor test diizenegine

baglanarak test edilmistir.

Sekil 5: Motor test diizenegi

Ik olarak
gerceklestirilmistir. Uretecin devrine baglh olarak
iiretilen gerilim grafigi sekilde goriilmektedir.

makinenin yiiksiiz testi
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Sekil 6: Devire bagh fazda indiiklenen gerilimin
grafigi

Daha sonra yiik altinda testler gergeklestirilmistir.
Makinenin ¢ikisi pasif dogrultucu bir devre ile
dogrultulmus ve ¢ikisa rezistif bir yiik baglanmistir.
Yik altinda devire bagh giic grafigi de sekilde

gOriilmektedir.
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Sekil 7: Devire bagl gii¢ grafigi

8 Sonug
Kiigiik riizgar tiirbinlerinde kullanilabilecek eksenel
akili siirekli miknatish bir {irete¢ ortaya konmustur.
Tasarimda kullanilan analitik model ile iretilen
makineden elde edilen test sonuglar1 ortiismektedir.
Elde edilen gii¢ grafigine bakildiginda giiciin hiza
bagli bir sekilde iistel olarak arttig1 goriilmektedir.
Bu nedenle kiigiik riizgar tiirbini gibi diigiik devirli
kutup

uygulamalarda sayisinin  yiikksek olmasi

gerektigi  anlasilmaktadir.  Ayrica  fazlarda
indiiklenen gerilimi artirmak i¢in de sarim sayisinin

artirtlmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Eksenel akili
katmanli olarak tasarlanabilmektedir. Boyle bir yap1

makineler modiiler olarak ¢ok
ile daha yiliksek giigte iiretecler tasarlanabilir ve

uretilebilir.



9 Kaynaklar

[1T A. W. E. Association, «The U.S. Small Wind
Turbine Industry Roadmap,» 2002.

[2] T. S. E.-H. a. P. C. K. Luk, «Magnet Topology
Optimization to Reduce Harmonics in High-
Speed Axial Flux Generators,» I[EEE
TRANSACTIONS ON MAGNETICS, cilt 39, no.
5, p. 3340, 2003.

[31]M. J. K. N. F. Lombard, «Analysis and
Performance of an Ironless Stator Axial Flux
PM Machine,» [EEE Transactions on Energy
Conversion, cilt 14, no. 4, p. 1051, 1999.

[4]P. C. K. L. F. S. B. a. M. S. E. Tareq S. El-
Hasan, «Modular Design of High-Speed
Permanent-Magnet Axial-Flux ~ Generators,»
IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, cilt
36, no. 5, p. 3558, 2000.

[5] J. Roy Lee Kessinger, « Interlocking segmented
coil array». Patent US5744896, 1998.



