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Ozet

Melez uyartimli senkron makineler (MUSM) aki denetim
tstiinliigiiyle, yel tiirbinlerindeki hiz ve yiik degisimlerinde
¢tk gerilimini  denetleyebilirler.  Yazindaki ~ MUSM
modellerin ¢ogu ¢apsal akilidir ancak, eksenel akili makine
yapulari; yiiksek verim, gii¢/tork yogunlugu, diigiik giiriiltii ve
titresim gibi ozellikleri ile kiiciik giiclii yel tiirbinlerinde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yazindaki eksenel akilt melez
uyartimli senkron makineler (EAMUSM) incelenmis ve bazi
EAMUSM lerin, ¢apsal akili MUSM lerin ¢alisma ilkesini
cagristirdigi  goriilmiistiir. Bu  nedenle ¢apsal akili
MUSM’lerin eksenel akilt uyarlamalari ile yeni modeller
onerilmistir. Ardindan dnerilen modeller, iistiinliik ve
sakincalarina gore karsilastirilmistir.

Abstract

Hybrid Excitation synchronous machines (HESM) can
control the output voltage in wind power systems when the
wind speed and/or load changes. Most of the HESM
configurations in the literature are of radial flux type, but,
axial flux machine configurations are used with low power
wind turbines, with superior features such as high efficiency,
power/torque density, low noise and vibration. In this study,
axial flux HESM’s in the literature are investigated.lt has
been observed that a large number of axial flux machines are
implied by radial ones. Hence, by utilising adaptations of
radial flux HESM’s new configurations are proposed. The
proposed models are compared to each other regarding the
advantages and disadvanteges.

1. Giris

NdFeB miknatislarin gelistirilmesiyle; daha tikiz ve verimli,
stirekli muknatisli  (SM) makineler tasarlanmistir. SM
makinede, siirekli miknatislarin  &zelliginden — dolay
neredeyse degismez magnetik aki vardir. Bu nedenle; yiik ya
da hiz degistiginde, generatdriin degismez ¢ikis geriliminde
caligmast s6z konusu olamaz. Bu durum SM senkron

makinelerin uygulama alanini kisitlar. Genis bir aralikta
degismez ¢ikis gerilimi ile ¢alismak igin, aki denetiminin
yapilmasi gerekir. SM makinelerde ise aki denetimi oldukga
karmasiktir ve miknatislari ters miknatislanmaya gotiirebilir.

Uyartim sargilt senkron makinelerde, uyartim sargisindan
gecen akiminin degistirilmesiyle hava araligi akisinin
denetimi olduk¢a kolaydir. Yani SM makinenin sakincasi
ortadan kalkar ve kiiclik uyartim akimlariyla generatdriin
¢tkis gerilimi denetlenebilir. Ancak, bu tiir bir uyartim
sargisinin  kullanilmasinda firca ve bilezik aksamlarinin
gerekliligi ortaya ¢ikar. Bu, mekanik ve magnetik kayiplarin
yani sira dizgenin kararligini etkiler ve bakim gerekliligini
arttirir. Uyartim yiikleri de g6z oniine alinmalidir.

Melez Uyartimli Senkron Makineler (MUSM), SM ve
uyartim sargili makinelerin stlin 6zelliklerini birlestirme
amacindan kaynaklanmistir. Boylece aki denetimi yapabilen
stirekli muknatisli senkron makineler gelistirilebilmistir.
MUSM ilk kez, 1988’de Onerilmistir, ancak bu makinenin
yapisi karmasiktir ve genis hava araligi verimi diistiriir.[1].
Yazindaki MUSM’ler, aki kaynaklarinin nasil
birlestirildigine gore seri ve kosut MUSM olmak iizere iki
gruba ayrilirlar.
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Sekill: Seri ve kosut MUSM’in magnetik esdeger devreleri

Seri MUSM’lerde uyartim sargilar1 tarafindan olusturulan
aki, siirekli miknatislarin  iizerinden geger. SM’lerin
gecirgenlikleri havanin gegirgenligine ¢ok yakin degerdedir.
Yani, uyartim akiyolu reliiktans: oldukca yiiksektir. Ayrica,
muknatislarin ters miknatislanma riski de distiniilmelidir [2-


Packardbell
New Stamp


ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

5]. Kosut MUSM’de, olusturulan akilar degisik aki
yollarindan dolasir. Uyartim sargilarinin olusturdugu aki,
stirekli miknatislar tizerinden gegmez (Sekill).

Seri MUSM’lerin yapis1 ve yapimi daha yalin ve ucuzdur.
Ancak seri MUSM’lerde, uyartim akiyolu reliikktans1 daha
biiyiik oldugundan, kosut MUSM’lere gore aki denetim yetisi
daha azdir. Seri MUSM’in ters miknatislanma gibi dnemli
bir sakincasi da vardir. Ayrica kosut MUSM’ler, ¢ok daha
degisik modeller gelistirmeye agiktir. Bu nedenle kosut ya da
bagimsiz magnetik devrelerden olusan yapilar yeglenmelidir.

2. Eksenel Akil Melez Uyartimh Senkron
Makineler (EAMUSM)

Yazinda 6nerilen MUSM’lerin ¢ogu ¢apsal akilidir. Eksenel
akili modeller motor calismasinda aki zayiflatma amach
onerilmistir. Sinirlt bigimde, hava aralig1 akisini desteklemek
icin de kullanilabilir. Bunlardan biri, [6]’da tanitilan
modeldir (Sekil 2). Dig kapaktaki uyartim sargisindan gecen
akiminin yoniine gore, endiivi sargisim halkalayan aki
degismektedir.
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Sekil 2: Cift Uyartim sargili EAMUSM
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Sekil 3: Ferromagnetik milli EAMUSM

Rotor diskleri ve mili tiimiiyle ferromagnetik malzemeden
olan bir baska modelde, tiim ak1 yollar1 mil {izerinden kapanir
[7,8]. Her diskte, eksenel yonde magnetik 6zellik kazanmis
miknatislar ve demir kutuplar vardir. Demir kutuplar, mili
cevreleyecek sekilde statora tutturulmus uyartim sargisinin

olusturdugu ve diisiik relilktansli mil iizerinden gegen akinin
yoniine bagli olarak miknatislanir (Sekil 3).

Geleneksel eksenel akili SM yapilarina bir ya da iki DA
uyartim sargisi ekleyerek, aki denetim yetisi olan yeni
eksenel akilt SM makineler 6nerilebilir [9]. Sekil 4’deki aki
denetimli TORUS’ta, iki rotor diski yay bi¢imli demir
parcalar ve miknatislardan olusur [10]. Statorda, oluklu iki
parcall lamine gekirdek ve bunlarin arasinda uyartim sargist
bulunmaktadir. ki takim 3 fazli AA sargilar, agilan oluklara
yerlestirilir.
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Sekil 4: Aki denetimli TORUS

Yazindaki EAMUSM’ler incelendiginde; [6]’da Onerilen
yapinin uyartim zayiflatma yetisinin olduk¢a iyi oldugu
goriilmektedir. Ancak, aki destekleme basarimi simirh
olacaktir. [8]’deki yapida, miknatis ve uyartim akist mil
iizerinden magnetik devresini tamamlamaktadir. Bu uzun
yolda, mil reliiktans: diisiik olmalidir. Ayrica yol uzadikc¢a
kacak aki da artacaktir. Bu nedenle, giic yogunlugu yiiksek
EAMUSM modellerine gerek vardir.

3. Yeni EAMUSM lerin Gelistirilmesi

Yazindaki ¢aligmalara bakildiginda, [11]’de onerilen gapsal
akilt modelin [10]’da &nerilen eksenel akili yapiyr
cagristirdigt ve c¢aligma ilkesinin [12-15]’de agiklandig:
goriilmektedir. Sekil 5°de c¢apsal ve eksenel tiirlerde, aki
degisimlerinin benzerligi goriilmektedir.
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Sekil 5: CAMUSM’in (a) v¢ EAMUSM’in (b), uyartim
akimiyla aki dagilimlari. u=0(I), Tu<O(II) ve lu>0(III) [10,11]
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Bu nedenle, yeni eksenel akili melez uyartimli generator
tasarimlart gelistirilirken Oncelik, ¢apsal akili yapilardan
eksenel akili yapiya taginabilecek o6zellikleri arastirmak ve
bunlar1 sinamak olabilir. Bu amagla, yazindaki tiim gapsal
akili modeller incelenerek benzer 6zellikleri tasiyan eksenel
akilt uyarlama modeller gelistirilmistir. Bu modeller, 5 alt
grupta incelenebilir.

3.1. Bilezik ve Fir¢a Kullanan EAMUSM

Yazinda bilezik ve firca kullanan pek ¢ok CAMUSM yapisi
vardir [16-22]. Yapist yalin, yapimi ve isciligi kolay
oldugundan bir¢ok uygulamada bu tiir yapilar yeglenmistir.
Fir¢a ve bilezik diizenegi makinenin verimini ve kararliligini
olumsuz etkilemekte ve sik bakim gerektirebimektedir.
Makine tasariminda, firga ve bilezik diizenegi olmayan
yapilandirmalara yonelinmistir. Bu nedenle bu yapilarda
eksenel akil1 uyarlamalar incelenmemistir.

3.2. Rotor Magnetik Akisim  Statordaki Uyartim
Sargisiyla Denetleyen EAMUSM

Bu yapida; SM ve uyartim sargilarinin yer aldig1 aki yollar,
birbirinden bagimsizdir ve alan sargisinin kiiciik bir MMK’1
ile hava araligi akisi kolayca denetlenebilir. Sekil 4’deki
modelde, stator ¢ekirdeginin i¢ kismindaki uyartim
sargisindaki akimin siddetine ve yoniine goére endiivi
sargilarini halkalayan aki degistirilmektedir [10,23].

3.3. Magnetik Koprii Kullanan EAMUSM

Son yillarda CAMUSM yapilarin ¢ogunda magnetik koprii
diizenegi  Onerilmektedir [24-35]. Magnetik  kopriili
diizenekte; uyartim sargisi bir magnetik koprii igerisine
konularak, makinenin yan kapagina tutturulur. Magnetik
kopriiniin alt ve {ist kisimlarindan kii¢iik bir hava aralig: ile
ayrilan, kutup ayag1 uzatmalari ile bir aki yolu saglanir. Sekil
6’da bu tiir bir EAMUSM goriilmektedir. Bunun tek rotor tek
stator, iki rotor tek stator, tek rotor iki stator ya da gok
katmanli yapilari olasidir.

Manyetik Koprii Stator Cekirdegi

Sekil 6: Magnetik Képriilii EAMUSM

3.4. Uyartim Kaynaklarinmin Statorda oldugu EAMUSM

Bu model; uyartim kaynaklar1 statorda oldugundan, rotor
yalin ve ¢ikik kutupludur. Bunun bir istlinliigii, tiim sargilar
statorda oldugu i¢in sogutma dizgesi verimliligi artigidir [36].
Fir¢a kullanimimna gerek yoktur. Sekil 7°de modelin eksenel

akilt uyarlamas1 goriilmektedir. [37]’de, aym1 ilkeye
dayanarak H tipi niivelerden olusan EAMUSM o6nerilmistir.

3.5. iki Diizeyli EAMUSM

[38] ve [39]'da, uyartim sargilarina enerji aktarimu
transformatordeki gibi statordan (birincil sargi) saglanmaktir.
Statordan kii¢iik hava aralig1 ile rotorda endiiklenen gerilim,
dogrultularak uyartim sargisina verilebilir. Sekil 8’de
modelin eksenel akili uyarlamasi goriilmektedir. Yapinin
daha iyi goriilebilmesi i¢in, uyartim kismi gosterilmemistir.

Sekil 8: ki diizeyli EAMUSM

4. EAMUSM’lerin Karsilastirilmasi

Firga-bilezik  kullanan EAMUSM  modeli  disinda,
siniflandirtlan - EAMUSM  modellerden  ikisi yazinda
incelenmistir. Birincisi, rotor akisini statordaki uyartim
sargisiyla denetleyen tiirdiir. Burada, uyartim sargisini
statora yerlestirmek i¢in stator ¢ekirdegi iki bolime ayrilmis
ve rotor ¢ekirdeginde kutuplar arasinda bosluk birakilmustir.
Bu, az malzeme kullanimi ve diisiik gli¢c yogunlugu sonucunu
dogurur. Bu nedenle yazinda, agirlik agisindan uygun
olmadig1 [40], diisik giic yogunlugu ve diisik malzeme
kullanimi gibi sakincalar1 6ne siiriilmiistiir [30]. Ikincisi ise
uyartimin tiimiiniin statorda oldugu modeldir [37]. Yapinin
statoru karmasiktir ve ¢ikik kutuplarda doyum sorunlari
olabilir.

Magnetik kopriili modelde; akimla uyartim saglayan
magnetik kopriiniin aki yolu uzun oldugundan, magnetik
kaynaklarin kullanimi azalmaktadir. Bu da verimi etkiler,
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ancak model i¢ ice gegmis iki eksenel akili makine gibi
oldugundan toplam gii¢ yogunlugu artar. Uyartim sargisi
akisinin ve siirekli miknatis akisinin, seri ya da kosut degil,
birbirinden tiimilyle bagimsiz olmas1 verimi de arttirir [37].
Rotor magnetik akisini  statordaki uyartim sargisiyla
denetleyen EAMUSM modelinde; elektriksel uyartim yokken
yararlt miknatis akisi azalir ve kagak aki artar. Magnetik
kopriilli EAMUSM modelde ise iki uyartim kaynaginin
magnetik devresi birbirinden bagimsizdir ve elektriksel
uyartim ek bir magnetik kaynak gorevi yapar. Yani aki
denetimi yapilirken,  yararli miknatis akisinin miktar
degismez. Bu da gii¢c yogunlugunu arttirir.

Uyartim kaynaklarinin statorda oldugu EAMUSM ve iki
diizeyli EAMUSM modellerde miknatis akisi, elektriksel
aki tarafindan stator c¢ekirdeginden gegmeye ya da
gecmemeye (uyartim akiminin yoniine baglh olarak) zorlanir.
Bu modellerde daha fazla uyartim kaynagina gereksinim
duyuldugundan bakir kullanimi ve sarim isgiligi daha ¢oktur.
Uyartim  kaynaklarinin ~ statorda  oldugu = EAMUSM
modelinde, rotordaki ¢elik kutuplarin alt uglarinda yay capi
kiiciik oldugundan, daha ¢abuk doyuma ulasir. Bu nedenle
cok kutuplu yapilmalari uygun olmayabilir. 1ki diizeyli
EAMUSM modelinde uyartici diizenegi de oldugundan yap1
oldukga karmagiktir.

Sekil 9’da, oOnerilen EAMUSM modellerinin birkaginda
sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan aki degisimleri
goriilmektedir.
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Sekil 9: Capsal akili modellerden uyarlanan EAMUSM’lerin
hesaplanmis aki degisimleri (a) Magnetik kopriilii
EAMUSM, (b) Uyartim kaynaklarinin statorda oldugu
EAMUSM.
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5. Sonuglar

Yel tiirbinli elektrik enerjisi tiretiminde ¢ikis gerilimini
denetleyebilmek icin aki denetimi yapabilen, yiiksek giic
yogunluklu MUSM’ler kullanilabilir. Yazinda o6nerilen
modellerin ¢ogu c¢apsal akilidir ancak, eksenel akili
generatorlerin  disk seklindeki yapilari, yel tiirbinlerinde
mekanik uyum agisindan Onemlidir. Ayrica eksenel akili
makinelerin yliksek verim, gii¢/tork yogunlugu, diigiik giirtiltii
ve titresim gibi Ozellikleri vardir. Cok kutuplu olarak
yapilabildikleri icin, yel tiirbinlerine disli kutusuz
baglanabilirler. Bu nedenle EAMUSM’ler gelistirilmesi
giincel ve gereklidir.

Aki1 denetimli TORUS incelendiginde [10], ¢alisma ilkesinin
yazindaki CAMUSM’lere benzedigi goriilmektedir. Bu
gergekle, yazindaki CAMUSM modeller incelenmis ve
bunlarin eksenel yapiya uyarlanabilen modelleri 5 gruba
ayrilmistir. Bu modellerden magnetik kopriili EAMUSM
modeli, yapilan hesaplamalara dayanilarak, aki denetim yetisi
ve yiiksek gii¢ yogunlugu 6zellikleriyle dne ¢ikmaktadir.
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