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OZET
NUVESIZ TiP ALTERNATOR TASARIMI ve UYGULAMASI

Giliniimilizde fosil yakitlara dayali enerji kullanimi hem c¢evreye olumsuz zararlar
vermekte hem de tiikenebilir oldugundan gelecekte enerji krizlerine dair endise
yaratmaktadir. Buna karsin alternatif enerji kaynaklari ¢evre dostu ve yenilenebilir
olduklar i¢in daha fazla tercih edilmeli ve yayginlastirilmalidir. Ozellikle alternatif enerji
tiretimi tiiketiciler tarafindan saglanirsa fosil yakit kullanimi biiyiik 6l¢iide azalacak ve
diinya tizerindeki enerji sorunu biiyiik 6lgiide ortadan kalkacaktir. Tiiketicilerin elektrik
enerjisi liretimine dahil edilmesi ve bu durumun yayginlastirilmasi i¢in kiigiik 6lgekli
alternatorlerin kolay ve diisiik maliyetli {iretimini saglayacak bir yontemin gelistirilmesi
oldukca dnemlidir. Aksi takdirde alternatorii meydana getiren stator, rotor ve gévdenin
tiretimi i¢in g¢esitli makine ve karmasik islemler gereklidir. Bu da zorlu bir siirectir ve
olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenle 3 boyutlu yazici destegi ile gesitli icerikte Polimer esashi
(PLA) malzeme kullanilarak stator, rotor ve govde tretimi saglanabilirse alternator
tiretimi kolay ve daha az maliyetli olabilecektir. Bu ¢alismada 750W giiciinde, standart
bir 3 Boyutlu (3B) yazici destegi ile ¢esitli PLA filamentleri kullanilarak bir stirekli
miknatisli senkron alternatér (SMSA) modellenmis, analiz edilmis, prototip olarak
iretilmis ve cesitli testlere tabi tutulmustur. Bu g¢alismanin amaci, yeni bir {iretim
yontemini ileri siirmek, bu alandaki gelismelere onciiliik etmek ve elektrik makinelerinin

(EA’larin) gelisimine orijinal bir katki saglamaktir.
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ABSTRACT
CORELESS TYPE ALTERNATOR DESIiGN and APPLICATION

Today, the use of energy based on fossil fuels both causes negative damage to the
environment and creates concerns about energy crises in the future since it is exhaustible.
On the other hand, alternative energy sources should be more preferred and expanded
since they are environmentally friendly and renewable. Especially if alternative energy
production is provided by consumers, the use of fossil fuels will be greatly reduced and
the energy problem on earth will be largely eliminated. In order to involve consumers in
the production of electrical energy and to spread this, it is very important to develop a
method that will ensure easy and low-cost production of small-scale alternators.
Otherwise, various machinery and complex processes are required for the production of
the stator, rotor and body that make up the alternator. This is a difficult process and very
costly. For this reason, if stator, rotor and body can be produced by using Polymer-based
(PLA) material with various content with the support of 3D printer, alternator production
will be easy and less costly. In this study, 750W power, a permanent magnet synchronous
alternator (SMSA) was modeled, analyzed, produced as a prototype and subjected to
various tests, using various PLA filaments with the support of a standard 3D printer. The
aim of this study is to propose a new production method, to lead developments in this
field and to make an original contribution to the development of electrical machines
(EM’s).
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SEMBOLLER
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KISALTMALAR

2B : 2 Boyutlu

3B : 3 Boyutlu

AA . Asenkron Alternatorler

ASSA : Alan Sargili Senkron Alternator

DR-SMSA  : Dis Rotorlu Siirekli Miknatisli Senkron Alternator
EA : Elektrik Makineleri

EA-SMSA  : Eksenel Akili Siirekli Miknatisli Senkron Alternator
GYIR-SMSA : Gémiilii Tip I¢ Rotorlu Siirekli Miknatisli Senkron Alternator
IR-SMSA : I¢ Rotorlu Siirekli Miknatisli Senkron Alternatdr

1A : Indiiksiyon Alternatdrler

NdFeB : Neodmiyum-Demir-Bor

MMF : Manyeto Motor Kuvveti

PLA : Polimer esasli malzeme (Polilaktik asit)
RA-SMSA  : Radyal Akili Siirekli Miknatishi Senkron Alternator
SA : Senkron Alternator

SM - Stirekli Miknatis

SMSA - Siirekli Miknatisli Senkron Alternator

SMSM - Siirekli Miknatisli Senkron Makina

YMIR-SMSA : Yiizey Montajli i¢ Rotorlu Siirekli Miknatisli Senkron Alternator
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1. GIRIS

Niifus, kiiresellesme, teknolojik gelismeler, liretim, refah seviyesi ve bu gelismelere
bagl olarak elektrik tiiketimin niteliksel artis1 fosil yakitlarin hizla tiiketilmesine ve
cevre kirlenmesine neden olmustur. Bu da birtakim endiseleri beraberinde getirmis ve
yeni enerji kaynak arayisina yonlendirmistir [1]. Yeni kaynaktan beklenen 6zellikler,
yenilenebilir olmasi (fosil yakitlar gibi tiikenebilir olmamasi), gilivenli olmasi
(kurulmasi ve isletilmesi sirasinda c¢alisan giivenligine ve sagligina zarar vermemesi),
cevre kirliligi yaratmamasi (temiz enerji olmasi), yeterli enerjiyi saglamasi (yiiksek
verimli olmasi) ve kurulum, isletme maliyetinin diisiik olmasidir. Bu durum, uluslararasi
kuruluslar1 giivenli, temiz, yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine yogunlagsmaya ve
cesitli diizenlemeler i¢in zemin olusturmaya yonlendirmis. Bu da 2007’den itibaren
temiz, dogal, g¢evreye zarar vermeyen enerji iretmenin, Ozellikle riizgar enerji
santrallerinin yayginlasmasini saglamistir [2]. Alternatif enerji tiretimindeki bu ivmeye
ragmen fosil yakitlar hala birincil kaynak olmaya devam etse de, son yillarda enerji
kaynaklar1 i¢indeki payr azalmaktadir. Buna karsin enerji iiretilmesinde rilizgar
enerjisinin payi ise hizl bir sekilde artmistir [3]. Riizgar santralleri yaninda orta/kiiciik
Olcekli enerji liretimi i¢in bir ¢dziim olan Siirekli Miknatisli Senkron Alternatdrlerin

(SMSA'larin) da yayginlasmasi olduk¢a dnemlidir.

SMSA’lar riizgar tiirbinin miline hi¢ bir arac1 olmadan, disli kutusu gibi aktarma
organlarina gerek duymadan, direk olarak baglanabilir [4]. Bununla birlikte SMSA’larin

tistlinliikleri s6yle siralanabilir [5, 6];

yiiksek verim,

rotorda bakir kaybimin olusmamasi,
bakim kolaylig1,

daha fazla gii¢ yogunlugu,

daha yiiksek tork,

diisiik giiriiltii yapist,

SR N N N N NN

yluksek itme giicii

Ozellikle kiiciik giigteki alternatdrler yiiksek verim, genis calisma araligina sahiptir [7].



Bu iistiinliiklerine bir de daha kompakt bir yap1, daha fazla hafiflik, tiretim ve kurulum
kolaylig1 ile uygun maliyet eklenerek kullanima sunulursa, enerji tiiketicilerini enerji
tireticilerine dontistiirebilir ve genis bir kitle tarafindan kullanilmasi ile enerji iiretimine
bliylik oranda katki saglayabilir. Bunun i¢in bu c¢alismada son kullaniciya yonelik
kendinden kalkish, dogrudan siiriis yetenegine sahip, bircok ana pargasi (stator, rotor,
mil ve govdesi) 3B yazici destegi ile kolayca iiretilebilecek daha hafif, kompakt, bakim
ve kurulumu kolay niivesiz tip bir SMSA tasarlanmistir. 3B yazicilarin {retim
maliyetleri ¢ok diisiik fakat iscilik marifetleri ¢ok yiiksektir. Bu anlamu ile bu ¢alismanin
kiiciik 6lcekli SMSA’larin yayginlasmasina katki saglayacagi ve literatlire yeni bir

tiretim modeli sunacagi ongoriilmektedir.

Riizgar hizinin degisken oldugu kisimlarda sabit gerilim ve frekans saglamak i¢in kapali
¢evrim kontrol ve tam statik giic doniisiimii de gerekli olabilir [8]. Fakat bu tezin amaci
bu gii¢ elektronik devresinin 6ncesini, yani riizgar enerjisini elektrik enerjisine geviren
alternatoriin niivesiz iiretiminin saglanmasidir. Bu nedenle bu calismada, statik gii¢
doniisiimiine yogunlasilmamis, sadece alternatér tasarimi ve uygulamasi ile ilgili

bilimsel katki saglanmasi amaglanmustir.

Tez calismasinda oncelikle genis ve detayli bir literatiir taramas1 yapilmis ve onemli
caligmalar slizgecten gecirilmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda goriilmiistiir ki; Stirekli
Miknatisli Senkron Makineler (SMSM'ler) onerildigi yillardan bu yana popiilerligini
kaybetmemistir. Literatiirde Radyal Akili SMSM (RA-SMSM) iizerine daha fazla
caligma olmasina ragmen Niivesiz alternator ¢alismalar1 daha ¢cok Eksenel akili SMSA
(EA-SMSA) iizerinde yapilmustir. Niivesiz tip uygulamalar EA-SMSA’lar igin daha
uygun olsa da bu tiir alternatorlerin baz1 dezavantajlari da varidir. Bunlar, rotor iiretim
stirecinin zorlugu, akustik giiriiltii ve vuruntu momentinden kaynakli titresimdir [9]. Bu
calismada ortaya konulan iretim hem RA-SMSA, hem de EA-SMSA’lara
uygulanabilir. Her iki uygulama i¢inde karmasik iiretim siireci gerektirmez, torna, freze
vb makineleri kullanilmasina gerek yoktur. Elektrik Makinalari (EM) iizerine ¢aligan bir
aragtirmaci, tasarimci ya da tiretici bu zorlu siireglere girmeden alternatoriinii tasarlayip
tiretebilir. Bilindigi gibi alternatér EM’lerin bir koludur. Bu durumda bu yontemle

elektrik motor tiretimi de ayni sekilde gergeklestirilebilir.



Glinlimilizde, {iretim araclarinin c¢esitlenmesi, Ornegin 3 boyutlu yazicilarin
yayginlasmasi ve iiretim ¢esitliliginin artmasi diger yandan siirekli miknatis malzeme
teknolojisinin gelismesi ve maliyetlerinin diismesi alternatér iiretimi i¢in bir firsat
yaratmistir. Fakat bu durumun getirdigi bazi kisitlamalar mevcuttur, yazici liretim
boyutunun sinirli olmasi, filamentlerin ferromanyetik 6zelliklerinin gelismeye acik

olmasi ¢alismaya belirli kisitlamalar getirmistir.

Tasarim siirecinde ANSYS® Maxwell gelistirme platformunun Rmxprt modiiliinden
faydalanilmistir. Kisitlamalar goz Oniine alinarak tasarim parametreleri belirlendikten
sonra RMxprt hazir paketleri kullanilarak alternatér modellenmesi gergeklestirilmis,
yine Ansys Maxwell ile tasarlanan alternatoriin performans ve verimi analiz edilmistir.
Ardindan hesaplama c¢iktilarin fiziksel dogrulamasinin gerceklestirilebilmesi igin

prototip tiretim ve test edilebilirligi adimina gegilmistir.

Kisaca, bu calismada, literatiir calismasi (1), hipotez ve sinirhiliklara uygun olarak
tasarim parametrelerin belirlenmesi, belirlenen parametreler dogrultusunda alternatériin
modellenmesi ve analizi, i¢ boyutlu tasarimi (2), tasarimin basilmasi ve prototipin
olusturulmast (3), uygulama ve dogrulama (4) ve elde edilen bulgularin
degerlendirilmesi (5) olmak iizere bes temel bashk altinda incelenmis ve

siiflandirilmistir.

Tez ¢aligmasi ile literatiire yenilikgi bir teknik getirilmis ve yeni tip niivesiz alternator
modeli olusturulmus ve ¢elik dolgulu filament kullanilarak prototip liretimi yapilmistir.
Uretimi tamamlanan niivesiz tip alternator prototipinin performans, verim ve ¢aligma
karakteristiginin belirlenmesi igin yapilan testlerde Marmara Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda mevcut olan motor test
diizeneginden faydalanilmistir. Ayrica bu calisma, Marmara Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FEN-C-YLP-130219-0033 nolu

proje kapsaminda desteklenmistir.



1.1. Literatiir Ozeti

Elektrik makinelerinin ilk 6rneklerinin eksenel akili elektrik makineleri oldugu goriiliir.
1831°de M.Faraday’in ilk calismalarmi 1833’de W.Ritchie’nin ve bir yil sonra B.
Jacobi’nin girisimleri izlemistir. Buna ragmen ilk patent bagvurusu, 1837'de
T.Davenport tarafindan radyal akili makineler i¢in yapilmis ve basvurudan sonra radyal
akili makineler tiim diinyada hizla yayginlasarak, geleneksel makine tipi olarak kabul

gormiistiir [10].

Prototiplenen ilk siirekli miknatisl elektrikli makinelerde ise ¢elik miknatis kullanilmig
ve bu yontemle uyarma alani elde edilmistir. Siemens firmasi, 1866 tarihinde kendi
kendine uyarilan dogru akim alternatorleri tasarlamasi ile biiyikk giicte elektrik
makinelerin tiretiminin yolunu agmis fakat bu yontem biiyiik giiclii elektrik alternatorleri
icin yayginlasmamis daha ¢ok kiigiik giiglii siirekli miknatishi elektrikli makinelerin
tiretimi ile smirli kalmigtir. Ancak tarih 1940’lara geldiginde ALNiCo’nun kesfi ile

stirekli miknatishi elektrik makineleri tizerine ¢alismalar yeniden hiz kazanmistir [11].

Tarihte ‘Senkron Reliiktans Motorlar’ lizerine yogunlasan ilk bilim insani1 ise Jaroslaw
Kostko olmustur. Cok parcali ve bariyerli rotor ilizerine 1923 yilinda ilk ¢aligmasini

yayinlamig fakat ¢aligmalari teoride kalmistir [12,13].

Sebeke kalkishh radyal akili ilk senkron makineyi ise 1955 yilinda F.W. Merrill
tarafindan tasarlanmistir. 4 kutuplu olup yapisinda siirekli miknatis kullanilan bu ilk
sebeke kalkigli senkron elektrik makinesi, o giinlin kosullarinda stirekli miknatis
teknolojisi hala istenilen seviyede olmadigindan, Ferrit ve Alcino miknatislar

kullaniliyordu, seri iiretime gegememistir [ 14].

1984 yilina gelindiginde ise farkli elementlerden olusan iki siirekli miknatisin, Ferrit
Stirekli Miknatisi ile Samaryum Kobalt Siirekli Miknatisi, elektrik makinesi iizerindeki
performans ve verimi karsilagtirmali olarak incelemistir. Bu inceleme sonucunda,
miknatislarin boyut degerlerinin, enerji miktarlarinin ve hacim biiytikliigiiniin elektrik

makinesi lizerinde etkili oldugu goriilmistiir [15].



1996 yilinda Grauers, kendiliginden kalkisli riizgar tiirbin alternatorlerin tasarimi
tizerine odaklanmis ve 6zellikle boyutlari biiylik olmayan alternatorlerin performansinin

iyilestirilmesi lizerine ¢alismalar gergeklestirmistir [16].

2000 yilinda ise Rizk ve Nagrial 5 KW giiclinde, NdFeB Siirekli Miknatisli, 8 kutuplu,
450 ile 900 devir/dakika araliginda c¢alisan bir alternator tasarlamislardir [17].

2002 yilinda ise Libert F. tarafindan kendinden kalkigh sabit miknatisli senkron motor
ile aym Ozellikteki asenkron motorun arasindaki giic faktorii karsilastirilmis ve
kendinden kalkisl sabit miknatisl senkron motorun gii¢ faktoriiniin daha yiiksek oldugu
gorilmistiir [18].

Literatlirde son on yildir yapilan ¢alismalara bakildiginda kendiliginden kalkigh riizgar
tirbin alternatorlerin tasarimi tiizerine yogunlasildigi, boyutlar1 biiylik olmayan
alternatorlerin performansinin iyilestirilmesi {izerine calismalarin gergeklestirildigi

goriilmektedir.

Gilintimiizde stirekli miknatisli makineler performans olarak iist seviye sonuclar
vermekle birlikte sargili makinelere gére maliyet olarak hala yiiksektir. Miknatis iiretimi
kabiliyeti ve miktar1 artik¢ca ve maliyetleri diistiikce daha da yayginlasacagi, geleneksel

sargili makinelerin oniine gecilecegi ongdriilmektedir.

1.2. Tez Amaci ve Orijinal Katki

Literatiirde incelendiginde goriilmiistiir ki yapilan c¢alismalar daha ¢ok senkron
makinelerin optimizasyonu ve enerji verimlilii iizerine olmustur. Bu caligmada, 3
boyutlu yazict destekli, kompakt, iiretimi kolay, niivesiz bir alternator uygulamasi

amaclanmustir.
Bu amag dogrultusunda varmak istenen sonuglar;

v Uretimi kolay alternatdr olusturmak,
v" Yeni tasarimlar i¢in alternator iiretim maliyetlerini diistirmek,
v" Riizgar giillerinin yayginlasmasini saglamak,

v Yiksek verimli alternator tiretmek,



\

Alternatorlerin agirlig1 azaltmak,

Celik dolgulu filament kullanarak iiretimi kolay ve Fuko (Eddy) kayiplarini en
aza indirmek

Disli, kayis, kasnak gibi hiz ayar mekanizmalari, kisacasi disli kutusundan
kaynakl kayiplarin ortadan kaldirmak,

Alternatorleri uyartim gereksinimi ortadan kaldirmak, elektriksel verimi
ylukseltmek,

Alternatorlerde bakim ihtiyacini azaltmak,

Sabit miknatis uyartimdan dolay1 toplam elektriksel kayiplarin azaltmak,

Atalet momentleri kiiciilterek degisik riizgar hizlarinda (diistik devirlerde bile)

alternatoriin ¢alismasini saglamak.

Varmak istenilen sonuglar ile birlikte tezin amacina ulasmasi i¢in izlenecek yollar ise;

v

Malzemesi ¢elik dolgulu filament olan statorlu 750 Watt giiclinde, i¢ rotorlu
ylizeye yerlestirilen siirekli miknatisl alternator tasarlamak;

Tasarlanan alternatoriin prototipini tiretmek;

Prototipini deney ortaminda galistirarak, tasarim kriterleri ile deney sonuglarini

dogrulamak,

Boylece tez, literatiire, yeni bir liretim yontemi ile farkli bir alternatdr tasarimi saglamay1

hedeflemektedir.



2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON ALTERNATORLER

2.1. Siirekli Miknatish Senkron Alternatorlerin Yapisi

Tirkce karsiligit es zaman olan senkron kelimesi, elektrikli makinelerin calisma
prensibini belirtmek i¢in kullanilan bir terimdir. Bir elektrik makinesinin en énemli iKi
parcasi stator ve rotordur. Dairesel bir goriiniime sahip olan stator ve rotor i¢i ige yer
alir. Genelde i¢ kisimda rotor (endiiktor), donen kisimdir ve rotoru saran stator (endiivi)
sabit kistmdir. Bu makinelerin ¢alismasi, baglangic durumunda, stator veya rotorun en
az birinde giiclii bir manyetik akinin var olma prensibine baghdir. Eger bu elektrikli
makine motor ise gii¢lii manyetik akinin olusturuldugu parga statordur. Statorun her bir
sargisina farkli zamanlarda gonderilen akim sonucu olusan manyetik aki, hayali bir
donme yapryormus gibi diisiiniilebilir. Rotorda da manyetik alan vardir veya olusturulur.
Statorda sargilarla olusan giiglii ve hayali donme hareketiyle yenilenen manyetik alan,
rotoru ¢ekme ve itme kuvveti ile hareket ettirir. Ve bdylece rotor statoru takip eder ve
sonug olarak fiziksel bir donme hareketi gerceklestirilir. Bu durumda elektrik enerjisi
hareket enerjisine doniistiiriilmiis olur. Statorun hayali devir sayisi ile rotorun gercek
devir sayist esit ise bu elektrik motoruna senkron elektrik motoru denir. Eger bu makine
motor degil alternator ise bu sefer gliclii manyetik alan rotorda yer alir veya olusturulur.
Bu olusturulan manyetik parga riizgar giicii veya herhangi bir hareket enerjisi ile devir
yapilmasi saglanir ve stator rotorun bu devir hareketi ile olusan manyetik alan
degisiminden dolay:1 endiiklenir ve bu endiiklenme rotorun statordaki sargilar1 farkli
acilarla kesmesi siiresince devam eder. Fakat burada motordan farkli olarak 6nde giden
rotor, endiiklenme sonucu hayali bir donme hareketi yapip takip eden ise statordur [19].
Ve yine bu takip es zamanli ise bu da senkron alternator olmus olur. Bu nedenle senkron
motor ile senkron alternatoér arasinda yapi olarak farklilik yoktur. Birbiri yerine
kullanilabilir. Elektrik enerjisinden hareket enerjisi elde ediliyorsa motor, hareket

enerjisinden elektrik enerjisi elde ediliyorsa alternator olur [20].

Senkron bir makinenin tiirii ne olursa olsun ister motor ister alternatdr, stator sargili bir
yapidan olusur ve bu sargida elektrik enerjisi yer alir. Fakat rotor tiirline gore degisir.
Eger rotordaki manyetik gii¢, dogru akim beslemeli alan ya da uyartim sargilariyla

olusturulursa Alan Sargili Senkron Alternator (ASSA), eger manyetik alan1 olusturmak



icin uyartim sargis1 yerine miknatis kullanilarak olusturulursa bu durumda da Stirekli

Miknatisli Senkron Alternatér (SMSA) adin1 alir [21].

Bir SMSA’nin genel goriiniisii rotorun i¢ kisimda olmasi seklinde olsa da statorun i¢
kisimda oldugu ya da bulundugu yerden bagimsiz olarak, dénen parga oldugu da olur.
Fakat her durumda statordan alternatif akim iiretilecegi i¢in lizerinde sargi bulundurur.
Rotorda ise kutuplar yer alir. Alternatdrlerde stator ile rotor arasinda elektriksel bir
baglant1 yoktur, yalnizca elektromanyetik endiiksiyon prensibi gegerli olup, hareket

enerjisi elektromanyetik endiiksiyon iizerinden elektrik enerjisine gevrilir [22].

Senkron makine (SM), SMSM ve ASSM’yi kapsasa da sektorde senkron makine
denildiginde; stator sargilarinda alternatif akim, rotor sargilarinda dogru akim
bulunduran ve stator ile rotor arasinda es zamanli donme hareketi yapan ASSA’lar

anlagilir.

Bunun disinda rotor ve statorun es zamanli hareket etmedigi ve kaymalarin oldugu

asenkron ve indiiksiyon makineler vardir.

Senkron alternatorlerin (SA’larin) stotorlari asenkron alternatorlerin statorlari ile yapi
olarak aynidir [23]. Alternatorleri birbirinden ayiran asil kisim rotorlaridir. Eger rotor
alternatif akim beslemeli ise asenkron, dogru akim beslemeli ya da stirekli miknatisli ise

senkron olur [24].

SMSA olusturan kisimlar ise, alternatoriin merkezden gdovdesine dogru; mil, milin
sirdiigii ve stlirekli miknatislara yataklik eden rotor, rotorun maynetik akisi ile
endiiklenen sargilar ve sargilari bir arada tutan ve sargilar i¢in niive gorevi de goren
stator yer almaktadir [25]. Burada en 6nemli olan nokta rotor, siirekli miknatislar,

sargilar ve stator yapisidir.

2.1.1. Rotor

SMSA’larda rotorlar siirekli miknatislara yataklik eder. Siirekli miknatislar gomiilerek
ya da ylizeyine montaj edilerek rotora entegre edilir. Rotorun gévdesinin ortasinda mil

icin bir aciklik vardir. Bu agiklik sayesinde mil rotora sabitlenir ve milin donmesiyle



rotor doner. Boylece rotor {izerinde miknatislardan kaynakli manyetik alanlar statordaki
sargilar1 belli agilarla keser ve sargilar {izerinde gerilim indiiklenir [24]. Bu indiiklenen

gerilim elektrik enerjisi olarak kullanilir ya da depolanir.

SMSA’da rotorlar iki tiirliidiir. Miknatislarin rotor ile entegre edilme sekline gore
isimlendirilir. Bu ayni zamanda rotor yapisini belirleyen bir durumdur. Eger
miknatislar rotor ylizeyine yapistirilmigsa ylizey yerlestirmeli rotor, miknatislar rotor
icine gomiilmiisse gomiili tip rotor olarak adlandirilir. Rotor ylizeyine miknatislar
yerlestirilecekse yay veya ince serit seklinde sikica yapistirilarak sabitlenir. Gomiilii
sistemlerde rotorda miknatis yuvalart olusacak sekilde tasarlanip tretilmesi gerekir.
Ardindan miknatislarin yuvalara yerlestirilerek gomiilmesi saglanir [26]. Bu kisim

SMSA’larin Cesitleri ve Siniflandirilmasi’in da daha detayli incelenecektir.

SMSA’larda, iizerinde sargilar bulunmadigindan, rotorun niiveli yapida iiretilmesine
gerek yoktur. Ayrica miknatislarin manyetik olarak kisa devre olmamasi isteniyorsa
rotor i¢in manyetik olmayan bir malzeme kullanilmasi gerekir [27, 28]. Bu durum

rotorun daha hafif olmasi da saglar.

2.1.2. Stator

SMSA'da iizerinde sargilar yer alan ve genelde hareket etmeyen kismi statordur. Stator,
sargilart bir arada tutmakla birlikte sargilarin gerilimle indiiklenmesi i¢in g¢ekirdek
gorevi de gorlir. Bu nedenle ferromanyetik 6zelligi olan bir malzemeden imal
edilmelidir. Bilindigi {izere ferromanyetik 6zelligi olan malzemeler, siirekli
miknatisinin manyetik alanina maruz kaldiginda, maruz kaldig1 siirekli miknatisin
manyetik alan ¢izgileri ile ayn1 yonde miknatislanma 6zelligi kazanir. Bunlar; Demir,
Kobalt, Nikel, Celik, Alniko gibi maddelerdir. Ve bu malzemeler i¢inde en ¢ok tercih
edilen demirdir. Fakat stator niivesine doniistiiriilen demir, biitlin bir kiitleden meydana
gelmez. Ciinkii manyetik alan sargilarda gerilim indiikledigi gibi demirden olusan niive
icinde rotora dik yiizey alani ile orantili biiytlik ve etkili girdap akimlari meydana getirir.
Bu girdap akimlarina eddy akimlari1 denir ve eger cilizlastirilmasa 1s1 meydana getirerek
enerji kaybima neden olur. Bu nedenle bu kayiplar1 azaltmak i¢in silisli sac kullanilir.

Silisli saclar olabildigince ince ve girdap akimlarinin olusmamasi i¢in yiizeyleri yalitkan



sekilde tretmelidir. Boylece stator diyecegimiz goévde, bu silisli saclarmn st iiste
paketlenmesi ile elde edilir. Boylece girdap akimlari dar bir alana hapsedilir, girdap
akimlarmdan kaynakli 1s1 ve diger kayiplar biiyiik dl¢tide zayiflatilmis olur [29]. Bu

zayiflatma silisli saclarin kalinliginin karesi ile dogru orantilidir [30]

Ayni zamanda statoru meydana getiren niiveler, manyetik doyumun artmasit ve yine
girdap akimlariin azalmasi igin i¢lerinde yaklasik olarak %3 silisyum bulundurur [31].

Bundan dolay1 niiveyi olusturan lamineler, silisli sac olarak anilir.

Statoru meydana getiren silisli demir saclar oluk geometrisine uygun tasarlanmali ve
kesilmelidir. Oluk tasarimi olduk¢a dnemli olup; sayisi ve sekli SMSA’nin verimi ve
manyetik reliiktans degisimi {izerine etkilidir. Ayn1 zamanda oluk geometrisi sargilarin
yerlestirilmesine ve sargilarin kaplayacagi hacme uygun olmalidir. Bu nedenle stator
olusturulmadan 6nce, sargi tipi, sargi sekli ile oluk sayis1 ve oluk seklinin hesaplanmasi
ve modellenmesi gerekir. Boylece oluk geometrisine uygun kesilen silisli demir saclar
percinlenir veya paketlenir ve boylece tizerine sargilarin yerlestirilecegi stator meydana
getirilir. Eger rotorda da sargi kullanilacaksa, rotorda da niive ihtiyaci olur ve bu niive

yine iginde silisyum bulunan demir veya soguk ¢ekilmis ¢elik saclardan yapilabilir [30].

Bu yontem diginda, ikinci bir yontem ise dolgu yontemidir. Statorun, silisli saclardan
degil de ferromanyetik 6zelligi olan ve ayn1 zamanda girdap akimlarina neden olmayan
bir malzeme ile doldurulmasi ile meydana gelir. Ornegin iginde demir tozu bulunan
recine ya da Polimer esasli (PLA) malzemeden {iretilmis statorlar bu yonteme 6rnek
verilebilir. Bu yontem geleneksel yontemin digindadir ve deneysel asamadadir. Bu
caligmada da literatiirde ilk defa i¢inde celik tozu bulunan Polimer esasli (PLA)

malzeme kullanilarak stator elde edilecektir.

2.1.3. Sargilar

Stator sargi telleri dis yiizeyi yalitkan edilmis bakir iletkenlerdir. Bu iletken bakir teller
farkli yontemlerle sarilarak stator sargisit meydana getirilir. Stator sargisinda bakir tellerin
izole edilmesinden dolay1 akim tel boyunca yol alir. Sarim sayis1 anma gerilimine, tel ¢ap1

ise ¢ekilen akima, dolayisla alternatoriin anma ya da ¢ikis giiciine gore belirlenir [32].
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Boylece faz sayisina, kutup/oluk kombinasyonuna ve sargilarin oluklara yerlestirme
sekline gore SMSA i¢in gerekli sarim sayis1 hesaplanir ve bobinajlar1 gergeklestirilerek
oluklara yerlestirilir. Bu yerlestirmenin, stator sargilarinda siniizoidal bir gelirim
indiiklemesi i¢in dagitilmis sekilde yapilmasi gerekir [33]. Yerlestirmeden sonra
SMSA’larda ayni fazi1 olusturacak sargilar birbirleri ile seri baglanir. Bu durumda her bir
faz i¢in birbiri ile seri bagh sargilarin yer aldig1 bir sargi grubu olusturulur [34]. Fazlar
aras1 120 derecelik faz agis1 olugmasi igin sargilarin dagitimi buna gore yapilmali, fazlar

birbirini takip edecek sekilde sira ile yerlestirilmelidir [35].

2.1.4. Siirekli Miknatislar

Siirekli miknatislar SMSA’lara ismini veren ana malzemedir. SMSA’larin verimlerini
dogrudan ve ciddi oranda etkiler. Kimyasal formiillerine ve yapilarina gore genelde
metalik ve seramik seklinde iki tiire ayrilir. Bu iki tiir miknatis da 1930'a kadar zayif
uyartim gostermeleri nedeniyle EM’larinda pek tercih edilmemistir. Fakat 1930’da
Alnico miknatislarin kesfi ile ilk gercek uygulama girisimleri gergeklestirilmistir.
1950’de Baryum Ferrit’in kesfi ile bu ¢aligmalarin sayis1 daha da artmigtir. Ve ardindan
1966°da Samaryum Kobalt (SaCo) tiirii miknatisin kesfi ve 1970’lerde K.J. Strnat
tarafindan EM’larda kullanima uygun hale getirilmesi ile bu alanda yapilan ¢alismalara
tekrar ivme kazandirmustir [21]. 1983’te Neodium-Demir-Bor (NeFeB) tiirii
miknatislarin kesfi ve alternatorlerde kullanilmasi ile giiniimiize kadar gelen bir¢ok

caligmaya neden olmustur [36].

SMSA’da kullanilacak siirekli miknatislarin biiyiik bir B-H (Manyetik alan siddetine
gore manyetik aki yogunlugunun degisimi) egrisine sahip olmasi istenir. Bunun yani
sira darbelere, fiziksel zorlamalara ve yiiksek sicakliklara karsi dayanikli olmasi da

oldukga 6nemlidir [8].

Giinlimiizde en ¢ok kullanilan miknatis tiirleri, AINiCo, Sert Ferrit, Sm2Col7 ve
NdFeB’dir. Bu miknatislarin birbirlerine gore avantaj ve dezavantaji vardir. Calisma
yerlerine ve maliyet unsuruna gore hangisi ile calisilacagina karar verilir. Bu

miknatislara ait 6zellikler Tablo 2.1.’de karsilastirilmistir [25].
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Tablo 2.1. Siirekli miknatislarin 6zellikleri ve karsilastiriimasi

Ozellik (Birim) AINICo5(-7) Ferrit  Sm2Col7 NdFeB
Br(T) [ 1.35 0.405 1.06 1.12
uO0Hc (T) | 0.074 0.37 0.94 1.06
(BH)max (MGCQe) | 7.5 3.84 26.0 30.0
ur (H/m) | 1.9 1.1 1.03 1.1
Ozgiil Agirlik (kg/m3) | 7.31 4.8 8.2 7.4
Oz Diren¢ (uQcm) | 47 >104 86 150
Isil Genlesme (10-6/°C) | 11.3 13 9 34
Is1 Katsayist (%/°C) | —0.02 —0.02 —0.025 -0.1
Manyetik Doyum (H) (kOe) | 3.5 14.0 >40 >30
Metalurjik Degisme Sicakligi (°C) | 550 1080 350 200
Curie Sicakligr (°C) | 890 450 800 310
Maksimum Calisma Sicaklhigr (°C) | 830 450 720 140
Ozet | En En Kiigiik En
yiiksek disiik  sicaklik yiiksek
mekanik maliyet katsayis1  verim
dayanim ve
ve 0zgin
calisma  agirlik
sicakligi

Tablo 2.1.’de gorildiigii gibi her bir miknatisin malzeme yapisina ait birtakim
tistiinliikleri vardir. Fakat teknolojik gelisimi ile birlikte SM’lerde kullanim siklig1 veya
yayginligi artan miknatis, Nd2Fe14B seklinde formiile edilmis Neodyum (NeFeB)
miknatis ile samaryum kobalt (Sm2Co017) miknatislardir [37]. Samaryum kobalt
miknatislar yiiksek sicakliklarda dahi manyetik 0©zelligini kaybetmez ve kararl
caligmaya devam ederler. Neodyum miknatislar ise yiiksek olmayan sicakliklarda en
yiiksek enerji ¢arpanina (BH)max Sahiptir [38]. Buna karsin korozyona, darbelere ve
1stya (disiik Cuire sicakligina sahiptir) ¢ok fazla dayanikli degildir. Yine de kiigiik
Olgekli alternatorlerde daha ¢ok neodyum tipi miknatis tercih edilir. Darbelere ve
korozyona kars1 saglamliini arttirmak i¢in yiizeyi epoxy, re¢ine gibi manyetik olmayan

madde ile kaplanabilir. [21]. Bu durum hava araliginin artmasina neden olur.
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Bu iki miknatis diginda ferrit tipi miknatislarda ¢ok diisilk maliyete sahip ve liretimi
kolay oldugu i¢in yine yaygin olarak kullanilir. Sert ve kirilgan olmalarina ragmen
korozyona kars1 yiiksek direnglidir. Girdap akimlarini izin vermez ve miknatis tiirleri
icinde en hafif olanidir. Bu kadar {istlinliiklerine ragmen en olumsuz yani enerji liretim

kapasitesinin diger miknatis tiirlerine gore oldukga yetersiz kalmasidir [39].

Bunun diginda Cunife, Vicalloy, Pt-Co, Fe-Cr-Co ve Mn-Al-C tiirii miknatislar da vardir
fakat bazilarin manyetik 6zellikleri zayif oldugu, bazilarinin iiretiminin zor olmasi ve
bazilar1 da yiiksek maliyetlerinden dolay1 nadiren kullanilmaktadir. Miknatis pazarinin

%99’unu Tabla 2.1°de yer alan miknatislar olusturmaktadir [21].

Malzeme yapist farkli olsa da genel anlamu ile siirekli miknatis kullantminin SA’lara

getirdigi avantajlar oldukga fazladir. Bunlar [40, 41];

Rotorda uyartim (miknatislama) akimina gerek kalmamasi,
Rotorda bakir kaybinin olugsmamasi,
Tasarim esnekligi,

Bakim kolayligi,

AR NEE N NN

Ayni boyutta daha yiiksek verim (Agirlik ve atalet momentinin azalmasi, yiiksek
gli¢/boyut orani),

v Cok kutuplu alternator tiretim imkani

olarak siralanabilir. Miknatislarin SA’lara getirdigi en biliylik dezavantaj ise
maliyetlerinin yliksek olmasidir ve rotorun kontrol edilmesi istenildigi durumlarda rotor

kontroliinii zorlastirmasidir.

2.2. SMSA’larin Cesitleri ve Siniflandirilmasi

Alternatorler elektrik makinelerinin bir kolu olmasina ragmen besleme gerilimine
ihtiya¢ duymadiklari i¢in dogru akim ve alternatif akim olarak siniflandirilmaz. Genel

olarak smiflandirilmasi yapisina gére olur. Bu durumda baslica

1. Asenkron Alternatorler (AA)
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2. Senkron Alternatdrler (SA)
3. Indiiksiyon Alternatorler (IA) seklinde yer alir.

Senkron alternatorler de alan sargili senkron alternatdrler ve stirekli miknatisli senkron
alternatorler olarak ikiye ayrilabilir. Asenkron, indiiksiyon ve Alan Sargili Senkron
alternatorler ayri bir calisma konusu olup bu tez icinde deginilmemistir. Bu ¢alismada

yalnizca SMSA ilgili detayli ¢alisma yapilmistir.

SMSA’lar da stator ve rotorlarinin alternatorii gdvdesi i¢indeki geometrik yerlesime ve
olusturduklari manyetik aki dagilimma gore Radyal Akili (RA) ve Eksenel Akili (EA)

olmak tizere yine ikiye ayrilir [42].

Surekli Miknatisli
Senkron

Alternator (SMSA)

1 1
Radyal Akili SMSA Eksenel Akili SMSA
1 1

A 1
1 I 1
i¢ Rotorlu Dis Rotorlu ek Tarafl Eksenc/JCift Tarafli Eksenel Cok Statorlu ve
Akil SMSA Akili SMSA Cok Rotorlu
Radyal Akili SMSA Radyal Akili SMSA ih i 2ot

Yiizey
= Yerlestirmeli
Radyal Akili SMSA

ERGOmuld Tip Radyal
Akil SMSA

Sekil 2.1. SMSA Cesitleri

Radyal akili SMSA’lar i¢ rotorlu ve dis rotorlu diye ayrilirken, EK-SMSA’lar da tek

tarafly, cift tarafli ve ¢ok statorlu ve ¢ok rotorlu olarak siniflandirilabilir.



2.2.1. Radyal akih SMSA

Radyal akili SMSA rotor ve statorun i¢ i¢e gegmesiyle olusturulur. Rotor ve statorun i¢
ya da dis kisimda olma zorunlulugu yoktur. Bu nedenle, rotorun bulundugu kisma bagh
olarak; i¢ rotorlu veya dis rotorlu olarak adlandirilir. Radyal ismi, olusan manyetik
akinin yar1 ¢apsal olusmasindan kaynaklanir. Bu alternatorlerde manyetik aki devir
yoniine dik sekilde olustugundan sonlandirma sargilar1 ortadan kalkar ve bakir kullanimi

i¢in daha avantajlidir [24].

Aym hacimdeki bir IR-SMSA ile DR-SMSA karsilastirildiginda, DR-SMSA’lar daha
az bakir ve manyetik niive malzeme ihtiyaci duyduklarindan daha hafiftirler. Ayrica
DR-SMSA’larda daha fazla miknatis kullanilabilir ve bu nedenle daha fazla kutuplu
yapilabilir ve merkez ka¢ kuvvetten etkilenmeyecegi i¢in yiliksek hizlarda ¢alistirilabilir.
Fakat stator ¢ap1 daraltildig1 icin aym hacimdeki IR-SMSA’lara gére daha diisiik ¢ikis

giicii, daha az moment olustururlar [6, 43].

2.2.1.1. i¢ rotorlu SMSA

Sekil 2.3.’de gortildiigii sekli ile siirekli miknatishi rotor stator ile ¢evirmisse buna i¢

rotorlu SMSA denir.

Sekil 2.2. Radval akili ic rotorlu SMSA

IC-SMSA'larin dnemli avantaji ise moment/atalet oranin yiiksek olmasidir. Bu moment
diisiik riizgar giiclerinde bile enerji iiretimini saglar. IC-SMSA'da moment artisi,
alternator uzunlugu ile dogrusal, alternator ¢apr ile kareseldir. Ayni biiyiikliikte rotora

sahip bir ASSA ile kiyaslanirsa 6zgiil giicii ve gli¢ yogunlugu daha fazladir [24].
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IC-SMSA’larin miknatislarin rotora entegre edilme sekline gore ikiye ayrilir. Eger
miknatislar rotor yiizeyine yapistirilmissa, Yiizey Yerlestirmeli I¢ Rotorlu SMSA
(YYIR-SMSA), eger gdmiilmiisse Gomiilii Tip I¢ Rotorlu SMSA (GTIR-SMSA)
denilir. YYIR-SMSA ile GTIR-SMSA karsilastirildiginda, YYIR-SMSA daha yiiksek
tork ve daha kalin miknatislara sahiptir, GTIR-SMSA’ya gére titresim ve giiriiltii orani
daha azdir [44].

Yiizey Yerlestirmeli i¢ Rotorlu SMSA

Siirekli miknatislarin rotorun dis yilizeyine hava aralig1 dikkate alinacak sekilde kuvvetli
yapistiricilarla sabitlenmesidir. Montaj kolayligindan dolay1 ¢ok yaygin kullanilir.
Siirekli miknatislar genellikle 6nce bir kutup sonra diger kutup olacak sekilde, 6rnegin
N kutbu ile baslanirsa, N S N S siralamast ile yerlestirilir ve rotorda manyetik simetrik

durum meydana getirilir.

Bu tiir SMSA’larda iki 6nemli problem vardir. Birincisi rotora yerlestirilen miknatislarin
arasindaki hava ile birlikte olusan genis hava araligi, bu kutup akisinin maruz kaldigi
endiivi reaksiyonunun (rotorda var olan manyetik akinin toplam manyetik aki
dagilimina etkisinin) zayif kalmasina neden olur [21], ikincisi ise yiiksek hizlarda
merkezkag kuvvetin etkisi ile siirekli miknatislarin gévdeden kopma riskidir. Bu riski
ortadan kaldirmak i¢in miknatis ¢evresi manyetik 6zelligi olmayan bir malzeme ile
doldurulabilir, bu durumda yine hava araligi artmasina ve veriminin diismesine neden
olur [45].

Stator

Rotor

Siirekli Miknatis

Sekil 2.3. Yiizey yerlestirmeli i¢ rotorlu SMSA
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Gomiilii Tip I¢ Rotorlu SMSA

Siirekli miknatis rotor igine yerlestirilirse yeni bir tip ortaya ¢ikan, buna Gomiilii Tip i¢
Rotorlu SMSA (GTIR-SMSA) denir. Miknatislarin rotor i¢ine gomiilmesinden dolay1
rotor oyuklu sekilde tasarlanir ve bu durum iiretim zorlugu getirir ve maliyeti arttirir.
Fakat miknatislarin rotor igine gomiilmesi ile YYIC-SMSA’lara gore siirekli
miknatislarin rotordan ayrilmalar1 daha zordur ve merkezkag¢ kuvvetine karsi ¢ok daha
direncli olurlar. Bu en énemli avantajidir. Ozellikle yiiksek hizli sistemlerde bu yéntem

tercih edilir. [46].

Stator

Rotor

Siirekli Miknatis

Sekil 2.4. Gomiilii tip i¢ rotorlu SMSA

GOmiili tip rotor kullanimi daha ¢ok siirekli miknatish elektrik motorlarda olmaktadir.
Bunun nedeni rotorda statorun manyetik akisi ile olusan moment biiyiikliigiinii sadece
miknatislarla degil reliiktans ile de saglanmasidir. Bdylece reliiktans momenti
olusturulur ve daha yiiksek verim elde edilir. Relilktans momenti rotor yapisinin
manyetik ve manyetik olmayan malzemeler kullanilarak 6zel bir tasarimla

gerceklestirilebilir. [45].

Rotorda kullanilan miknatislarin  boyutlar1  ve yerlestirme sekilleri verimi
etkilendiginden [47], GTIR-SMSA’larda kullamilan miknatislar farkli geometrik
sekillerde kullanilabilir. Bunlar; ¢ubuk, tekil ve ¢oklu bariyer, parcali, V ve W seklinde
olabilir [42].
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2.2.1.2. Dis rotorlu SMSA

Dis rotorlu SMSA’lar Sekil 2.4.°de kesiti gosterildigi gibi statorun alternatoriin

merkezine yerlestirilmesi ile olusur.

Sekil 2.5. Radyal akil1 dis rotorlu SMSA

Dis rotorlu SMSA’larda siirekli miknatis rotorun i¢ yilizeyine yapistirildigindan
merkezkag kuvvetten etkilenmez. Aksine merkezkag kuvvet siirekli miknatisin rotordan
ayrilmamas: i¢in baski uygular. Bu nedenle dis rotorlu SMSA da stirekli miknatis rotor
icine pek gomiilmez. Bu tiir SMSA’larin en biiylik avantaji miknatis yerlestirme
alanlarin oldukca genis olmasidir. Ayn biiytikliikteki i¢ rotorlu SMSA’lara gore daha
fazla miknatis alani vardir. Bu nedenle ¢ok kutuplu tasarimlar igin istiinliik saglar.
Ayrica miknatislardan kaynakli toplam manyetik alan istiinliigii de olusturur. Buna
karsin sargilarmn igeri almmasi aym biiyiikliikteki bir IR-SMSA’ya gére ¢ikis giiciinii
diisiiriir. YYIR-SMSA gore iiretim ve montaji daha zor ve maliyetli, GTIR-SMSA’ye

gore ise liretim ve montaji daha kolay ve ekonomiktir. [48].
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2.2.2. Eksenel akili SMSA

ESMSA'larda hava aralig1 ve hava araligindaki manyetik aki donme ekseni ile aym
diizlemde oldugundan eksenel olarak ifade edilir [49]. EA-SMSA’ye ait rotor, stator ve

tam model goriintisti Sekil 2.6’da verilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 2.6. EA-SMSA Kesiti a: rotor b: stator ¢: tam model

Eksenel akili SMSA’lar Sekil 2.7.’de kesitleri gosterildigi gibi 3’e ayrilir. Bunlar, tek
tarafli eksenel akili SMSA, ¢ift tarafli eksenel akili SMSA ve ¢ok stator ve ¢ok rotorlu
eksenel akili SMSA’dir.

(a) (b) (c)

Sekil 2.7. a: tek tarafli EA-SMSA b: ¢ift tarafli EA-SMSA
¢ : ¢ok stator ve ¢ok rotorlu EA-SMSA

EA-SMSA’larin Sekil 2.6. ve Sekir 2.7°de kesitleri incelendiginde goriilecegi gibi stator
ve rotor ¢aplart esittir ve bunlarin her birine birer disk denilebilir. Bu diskler ayn1 eksen
tizerinde birbirlerine paralel olacak sekilde iist liste gelmesiyle olusur. Bir stator ve
rotordan olusacagi gibi ¢ok sayida stator ve rotordan da olusabilir. Stator ve rotoru
yerlestirmenin tek kurali, iki stator ya da iki rotorun yan yana gelmemesi kuralidir.
Baslangicin stator oldugunu diisiiniirsek, stator, rotor, stator, rotor seklinde dizilim

saglanir.
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Eksenel akili bir SMSA'nin en 6nemli istiinliigli kisa eksenel uzunlugu sayesinde
yuksek gli¢/kiitle oranidir. Eksenel akilt SMSA’da disk sayis1 artirarak alternator giicti
modiiller bir yapiya kavusur ve ayarlanabilir. Ayrica radyal akili SMSA oldugu gibi
hava aralig1 kalic1 degildir, farkli ¢calisma ve ortam sartlarinda diskler arasindaki mesafe
diizenlenerek hava araligi degistirilebilir. Yapis1 geregi yiiksek gii¢ yogunlugu igin
kullanilacak niive miktar1 daha azdir. Eksenel akili bir SMSA’nin disk caplari
biiyiitiilerek kutup sayisi arttirilabilir ve diisiik hizlar igin de kullanilabilir [50].

Eksenel akili bir SMSA'nin en biiyiik dezavantaji ise mekanik zorlamalara neden olacak
eksenel kuvvetleri meydana getirmesidir. Bu kuvvete, rotor ve stator arasinda eksenel
yonde cekim kuvveti de denilebilir ve bu kuvvet alternatdrlerde istenmeyen bir yiik
olusturur. Radyal akili SMSA'larda ise yapist geregi hava araliginin bulundugu yiizey
boyunca ¢ekim kuvvetleri birbirini soniimlendirir. Bu nedenle radyal akili SMSA'larda

bu yiik olusmaz [24].

2.2.2.1. Tek taraf EASMSA

Eksenel Akili SMSA’lar i¢inde en temel ve basit yapida olan alternatordiir. Sekil 2.7.
a’da gosterildigi gibi iki adet diskten olusur; bu disklerden biri rotor, digeri ise statordur.

Rotor ve statorun geometrik boyutlar1 benzerdir. [51].

Uretilmesi ve uygulamas kolay oldugu icin ¢ogu ¢alismada tercih edilir. Buna karsin
en onemli zayiflig1 stator ve rotor arasinda dengesiz bir eksenel kuvvetin olusmasidir.
Bu da tek tarafli EA-SMSA’larin daha karmasik ve dayanikli rulman kullanilmasi
gerekliligini dogurur [50].

2.2.2.2. Cift tarafh EASMSA

Ayni eksen iizerinde genelde iki rotor diski bulunduran ve ic¢inde bir adet stator diski
bulunduran siirekli miknatish senkron makinelerdir. I¢ taraftaki stator diski iki
ylzeyinde yer alan rotorlara uygun sekilde tasarlanir. Bu nedenle stator sargilari
paralel/seri sarilabilir, stator lizerinde oluk agiklig1 olabilir ya da olmayabilir ve stator

ferromanyetik malzemeden veya ferromanyetik 6zelligi olmayan bir malzemeden
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iretilebilir. Bu nedenle niiveli veya niivesiz tasarimlar1 vardir. Yiiksek hizli jenerator

uygulamalari i¢in uygundur [50].

Cift tarafli eksenel akili SMSA’nin, tek tarafli eksenel akili SMSA’ya gére moment ve
giicleri daha yiiksektir fakat liretimi daha zor, malzeme kullanimi ve maliyeti daha
fazladir [52].

2.2.2.3. Cok statorlu ve ¢ok rotorlu EASMSA

Eksenel Akili SMSA’da stator ve rotor sayilar iki ve daha fazla sayida ise ¢ok statorlu
ve ¢ok rotorlu olarak siniflandirilir. Béylece elde edilen giic ve moment miktar1 daha
fazla olmus olur. En 6nemli dezavantaji ise karmasik ve bir takim mekanik sorunlara

neden olacak bir yapiya sahip olmasidir [50].

Bu alternatorlerde birden c¢ok rotor ve stator kullanilmasi, bu alternatdrlerin ¢api
kendisiyle ayni olan radyal akili bir SMSA'ya gore daha fazla manyetik aki liretme
avantaji da saglar [53].

2.3. SMSA Avantaj ve Dezavantajlari

Elektrik makinalari tasarlanirken, minimum malzeme ve hacim kullanilarak maksimum
giic elde edilmek istenmektedir. SMSA’larin diger alternatorlere gére en Onemli
tstiinliigii de budur; yiiksek gii¢ ve tork yogunluguna sahip olmasidir [54]. Aym
zamanda bir diger Ustlinliigii ise kalkis i¢in disardan zorlayici bir uyartima ihtiyag
duymamasidir. Miknatislar dogas1 geregi siirekli var olan bir manyetik alani tizerinde
bulundurur ve bu nedenle siirekli miknatis olarak adlandirilir. Manyetik alanin yoniinii
belirleyen kutuplaridir. Bu nedenle siirekli miknatislar rotora rastgele dizilmez ve
genellikle zit kutuplar birbirini takip edecek sekilde dizilir. Boylece rotor devir
hareketine baslamasi ile farkli yondeki manyetik alanlar statordaki sargilari sirayla keser
ve statordaki sargilarda gerilim indiiklenmesine neden olur. Bu nedenle SMSA’larin
rotorlarinda sargi, kollektor ve firga bulunmaz ve uyartim igin ekstra bir enerji ihtiyag
duymazlar. Harici bir enerji verilmedigi i¢in de uyartim kayiplari olusmaz ve uyartim

kayb1 olmadigindan gii¢ katsayis1 ytiksektir.
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Bunun yani sira sargi ve kollektér bulundurmadigindan daha kompakt bir yapiya
sahiptir, bilezik ve firgalar i¢in harici bir yer bulundurmasina gerek yoktur. Dolayisiyla
giic/hacim oran1 yiiksektir. Diger bir ifade ile ayni1 boyuttaki diger alternatorlere kiyasla
cikis giicii daha fazladir. Ayrica ASSA’lara gore hafif olmasindan dolay1 atalet momenti
de daha diisiik ve dinamik performansi da daha yiiksektir [8, Yiizer]. Bu ayn1 zamanda
diisiik eksen uzunlugu da getirir. Bu makine boyutlarin kii¢iilmesine ve daha kompakt

makine ve cihazlarin {iretilmesine de neden olur [55]

Uyartim sargilart kullanilmadigi igin rotorun silisli saclardan olusmasi1 da gerekmez,
kullanilmasi miknatislarin manyetik olarak kisa devre olmasina neden olur, buna
ragmen kullanilmasi durumunda miknatislar arasina manyetik olmayan bariyer
kullanilir (hava gibi), manyetik malzeme yerine plastik, recine, ahsap ve benzeri
manyetik olmayan malzemelerin kullanilmasina imkan saglar, gesitli tasarim ve iiretim

ustiinliikleri getirir. [56].

Rotorda sargilar yer almadigindan ¢alisma sicakligi diistiktiir, bu nedenle alternatdr daha
az enerji ile sogutulur. Sogutmak i¢in daha az enerji kullanilacagindan, bu durum da

verimini yiikseltir. [46].

Riizgar hizinin diisiik oldugu durumlarda alternatoriin devir sayist da diislik olacaktir.
Bu problemin geleneksel ¢oziimii; standart endiiksiyon alternatorlerine akupte edilen
disli kutusudur. Fakat disli kutularinin oldukca fazla dezavantaj1 vardir; bunlarin basinda
maliyet, bakim, karmagik sistemlerin olugturulmasi ve alternatér veriminde kayip gelir.
Oysa SMSA'lar dogrudan tahrikli sistemler oldugundan, ustiinliiklerinden biri de
SMSA’larin genis bir calisma araligina sahip olmasidir. Diger bir ifade ile diisiik
devirlerde dahi ¢alisabilir. Ayrica disli kutusuna sahip olmadiklari igin maliyetleri daha
diisiik, agirliklar1 daha az ve verimleri daha yiiksektir [8, Yiizer]. Bunun yani sira diigiik

giiriiltiiye ve titresime sahiptir ve yiiksek tork elde edilebilir [57]

Buna ragmen zayif yonleri sunlardir; YYIR-SMSA’lerde merkezkag¢ kuvvetinden
dolay1 6zellikle yiiksek hizlarda miknatislarin yataklarindan kopma riski s6z konusudur.
Yiiksek enerjili stirekli miknatislar darbelere ve sicaklia karsi daha hassas

olduklarindan daha dikkatli kullanilmasi gerekir. Yiiksek enerjili siirekli miknatislarin
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maliyetleri yiiksek oldugundan diger alternatorlere gére maliyetlidir, bliyik giigli
alternatorlerde bu maliyet farki iyice artar. Ayrica miknatislar dogas1 geregi belirli

kosullarda veya belli bir siire sonra 6zelligini de kaybedebilir [46].

SMSA'larin belirgin olumsuzluklarindan biri de yapist geregi vuruntu momentine sahip
olmasidir. Vuruntu momenti stator govdesi ile siirekli miknatislar arasindaki
etkilesimden kaynakli olusur. Vuruntu momenti harmonik olusumuna ve alternatoriin
mekanik olarak zorlanmasina neden olur. Bu nedenle balast ayar1 oldukca hassas ve

onemlidir [58].

Bir diger olumsuz tarafi kontroliiniin zor olmasidir. Degisken riizgar hizlar1 karsisinda
rotor hizim1 kontrol etmek miimkiin degildir, bu nedenle sebekeye dogrudan verilmez

[24]. Verilmesi i¢in kapali ¢evrim kontrol ve tam statik gii¢ doniigiimii gereklidir.

Kendinden kalkisli uygulamalarda 6zellikle ¢ok yiiksek giiclii alternatorlerin farkli
rliizgar hizlarinda elektrik enerjisi tiretebilmesi i¢in kutup sayisinin fazla olmasi gerekir.
Bu da rotorda miknatislarin yilizeye montaji i¢in daha fazla alan ihtiyact dogurur ve
miknatis maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasini ve alternatdriin boyutlarinin biiytimesini
saglayabilir. Bu nedenle MW seviyesinde gii¢ iireten alternatorler icin SMSA pek tercih
edilmez. [58]. Oysa riizgar enerjisinden elektrik enerjisinin iiretilmesinde en biiyiik pay1
MW seviyesinde giig tireten alternatorler olusturur. Bu nedenle SMSA’larin kullanim
alanlar1 biiylik santraller hari¢ her tiirlii enerji iiretim alanlari olarak belirtilebilir.
SMSM’lerin kullanimi daha ¢ok elektrikli araglar, robotik uygulamalar, gemiler ve
ucaklardir [59].
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3. SMSA MODELLEMESI

Bir alternator tasarlanmadan Once tasarim parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu
boliimde kisithiliklar, literatiirdeki diger ¢alismalar ve hesaplamalar yapilarak tasarim
parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir. Tasarim parametreleri belirlendikten sonra
Ansys RMxprt kullanilarak tasarim modelinin olusturulmasi ve analiz edilmesi de bu

boliim i¢inde gerceklestirilecektir.

Alternatoriin baslangi¢ kabulleri; niivesiz tip olmasi ve 3B bir yazici ile tiretilmesidir.
Bu nedenle bu boliimde tasarim parametreleri tek tek ele alinarak incelenecek ve diger

parametreler bu inceleme sonucunda belirlenecektir.

Alternatr yapisi, tasarim parametreleri, kutup/oluk sayist ve alternatoriin boyutlar
belirlendikten sonra alternator tasarimi bilgisayar ortaminda ¢esitli miithendislik ve
tasarim programlari kullanilarak gergeklestirilebilir. RMxprt ise bu programlar arasinda
en yaygin kullanilan programlardan biridir. Uzun ve karmasik matematiksel problemleri
hizli ¢ozmede tasarimciya yardimci olur. Bir alternatoriin tasarimi 500°in istiinde
parametre kullanilarak saglanabilir [60]. Bilgisayar destegi olmadan bu kadar fazla
parametre ile tasarim yapmak uzun bir siireci alir, hata olugmaya meyillidir ve
yorucudur. RMxprt modiilii bilgisayarin donanimina bagl olarak bu siireci kisa siirede
ve kolayca gerceklestirir. Ansys RMxprt’de bulunan araglar araciligi ile parametreler
programa aktarilir ve bdylece sistem 2B veya 3B olarak modellenir ve analiz edilmeye
hazir hale getirilir. Istenirse bazi parametreler degisken olarak Ansys Optimetrics araci
ile tanimlanabilir. Bu da baslangig ve bitis sinir1 ve adim araligi belli bir sistemin her bir
adim igin tekrar tasarlanmasi ve modellenmesi anlamima gelir. Her bir degisken igin
tasarim ¢iktilar1 ayni grafik lizerinden analiz edilebilir. Boylece, hem en faydali
parametre veya parametreler belirlenmis olur hem de sistemin performans
optimizasyonu gerceklestirilebilir. Ve biitiin bu iglemlerle birlikte sistemin simiilasyonu
da (benzetimi de) yapilabilir. Ayrica Ansys Maxwell’e disaridan dosya uzantilar farkli
(dwg, sldprt vb) olan ¢izim ¢alismalari eklenecegi gibi [61], yine Ansys Maxwell’de

yapilan ¢aligmalar dosya uzantisi farkli formatlarda disariya aktarilabilir.
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3.1. Kisithliklar

Giliniimiizde 3 boyutlu yazicilarin yayginlasmasi ile iiretim araglarinin g¢esitlenmesine
neden olmustur. Bununla birlikte yeni ham malzemeler ortaya ¢ikmistir. Celik dolgulu
PLA filamenti buna bir 6rnektir. Celikte var olan ferromanyetik 6zellik bu filamentinde
ferromanyetik malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in bir imkan olusturmaktadir. Uretim
araglarindaki bu gelismenin yani sira siirekli miknatis malzeme teknolojisinde de
gelismeler olmustur ve siirekli miknatislarin liretim maliyetinin diismesi, yayginlagmasi
ve ¢esitli boyutlarda tiretilmesi elektrik makinelerinin tiretiminde yeni yontem arayisina
neden olmus ve yeni firsatlar olusturmustur. Fakat bu durumun getirdigi bazi
kisitlamalar da mevcuttur, 3B yazicidan kaynakli tiretim boyutunun sinirli olmasi, celik
dolgulu PLA filamentinin alternatorlerin statorunda kullanilmaya uygun iretilmemis
olmasi, Ornegin icinde %3 silisyum bulundurmamasi, bu nedenle ferromanyetik
ozelliklerinin zay1if olmasi ve gelismeye acgik olmasi basta gelir ve calismaya boyut ve

zay1f malzeme kullanimi gibi kisitlamalar getirir.

3.1.1. Boyut

Bu calismada, stator, rotor ve govde tiretimi tek parca halinde ti¢ boyutlu yazic1 yardimi
ile tiretileceginden, bu durum alternatdriin boyutunu 3B yazicinin hatasiz ¢alisma siiresi
ve baski ylizey alani kisitlamaktadir. Yaygin olarak kullanilan 3B yazicilarin baski
ylizey alanlar1 214 cm x 214 c¢cm oldugundan bu ¢alismada da statorun ¢ap uzunlugu en
fazla 214 cm olarak sinirlandirilmistir. Stator ve rotorun genisligi i¢in yapilan ¢alismada,
rotor genisligi 3B yazicida 200 mm genislige kadar basilsa da stator baskisi %100
doluluk orani ile ¢elik dolgulu bir PLA basildigindan en fazla 40mm genislige kadar
¢ikabilmistir. Bundan daha uzun basimlarin hepsi hata vermistir. Bu da 3B yazicinin 36

saat durmaksizin ¢alismasi ile elde edilmistir.

3.1.2. Malzeme

Calismada bobin telleri, miknatis ve vidalar hari¢ diger biitiin pargalar; stator, rotor, mil
ve govde, PLA ile basilmasi hedeflenmistir. Rotor, mil ve gévde i¢in ferromanyetik

ozellik icermeyen PLA kullanilirken, statorda ise ¢elik dolgulu PLA kullanarak, statorun
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ferromanyetik 6zelligi kazanmasi saglanmistir. Uretimin PLA ile olmasi, elektrik
makinelerinde siklikla kullanilan ve silisli sac plakalarin perginlestirilmesi ile
olusturulan niive ihtiyacini ortadan kaldirir. Boylece niivesiz yeni bir alternator tasarim
ve liretimi ger¢eklesmis olur. Bunun yani sira, ¢elik taneciklerinin PLA ig¢indeki kiigiik

tanecik boyutlar1 nedeniyle eddy akim kayiplar1 da minimum seviyeye indirgenir [45].

Stator yapiminda kullanilacak olan ¢elik dolgulu PLA, hem yalitkan hem de
ferromanyetik bir 6zellik gostermektedir. Bu 6zellik, bir stator i¢in olduk¢a 6nemli bir

avantajdir; bobin telleri istenirse prensband kullanilmadan oluklara sarilabilir.

3B yazic1 destegi ile cesitli doluluk oranlar ile stator elde edilebilir. Bu doluluk
oranlarindan hangisinin ferromanyetik 6zelliginin daha islevsel oldugunu tespit etmek
ve modellemede kullanilacak Ansys Rmxprt modiiliine se¢ilen doluluk oranindaki ¢elik
dolgulu PLA malzeme degerlerini girmek igin Sekil 3.1°de goriilen 80x40x15 mm
boyutlarinda radyal ferromanyetik toroidal niiveler grid dolgu yontemi ile basilarak 1/1
oraninda bobin sarilmis ve laboratuvarda test edilmis ve sonuglar Tablo 3.1°de

sunulmustur.

Sekil 3.1. Grid dolgu yontemi
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Teste kullanilan farkli doluluk oranindaki her bir toroidal niiveler 50 Hz frekansinda ve
ayni kosullar (sicaklik, nem vs..) altinda Sekil 3.2.b’de fotograflandig1 sekilde test

edilmistir.

Sekil 3.2. Toroidal niivelerin baski modeli

Sonuglar incelendiginde celik dolgulu bobin iiretiminde kullanilan doluluk oraninin
ferromanyetik 6zelligi etkiledigi goriilmiistiir. Ornegin %20 doluluk oranmnin %10 ve
%350’den daha iyi sonuglar verdigi, %80 doluluk oraninin ise en olumsuz sonucu verdigi

goriilmektedir. En yiiksek manyetik alan ise %100 ile elde edilmistir.

Sekil 3.3. Toroidal niivelerin test asamasi sonuglarin bilgisayara aktarilmasi
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Tablo 3.1. CD-PLA bobininin doluluk oranina gore ferromanyetik 6zellikleri

%010 Doluluk

Agirlik : 58,5 g/ Oz agirlik : 1,0345

Js |Jmax | Hmax | Ps Ss Jr Hc Je He DC Imax Umax Bmax
Mess. | mT | mT Alm W/kg VA/Kg mT Alm mT Alm % A \Y mT
1 2 2,0083 | 312,36 | 1,83E-05 | 0,09587 -5,3E-06 | 1,0423 | 1,4271 | 220,9 -0,10121 | 5,6629 0,002116 2,4002
2 4 4,0148 | 622,76 | 0,001401 | 0,38363 -1,2E+10 | 2,2953 | 2,8532 | 442,48 | -0,35663 | 11,29 0,004156 4,7974
%20 Doluluk Agirhik : 72,3 g/ Oz agirlik : 1,2785

Js |[Jmax | Hmax | Ps Ss Jr Hc Je He DC Imax Umax Bmax
Mess. | mT | mT A/m W/kg VA/Kg mT A/m mT Alm % A \% mT
1 2 1,9833 | 173,84 | 4E-05 0,042438 | -1,6E+23 | 0,55646 | 1,4038 | 122,77 | -0,1528 3,1516 0,002118 2,2009
2 4 3,9221 | 343,62 | 0,00018 0,17096 28001390 | 0,6702 | 2,817 | 24592 |0,166866 | 6,2296 0,004219 4,3526
3 6 5,9721 | 523,82 | 0,001919 | 0,3893 -1,4E-33 | 24661 | 4,2567 | 371,62 | -0,61308 | 9,4966 0,006337 6,6299
4 8 7,9899 | 697,25 | 0,003769 | 0,69864 -1,6E+18 | 3,9595 | 5,7064 | 497,5 -0,33044 | 12,641 0,00836 8,8646
%50 Doluluk Agirlik : 110,2 g/ Oz agirlik : 1,9488

Js |[Jmax | Hmax | Ps Ss Jr Hc Je He DC Imax Umax Bmax
Mess. | mT | mT A/m W/kg VA/Kg mT A/m mT A/m % A \Y mT
1 2 1,9646 | 284,12 | 6,08E-05 | 0,045949 | 0,003862 | 1,0597 | 1,404 | 202,68 |0,203342 | 5,151 0,002135 2,3199
2 4 4,0027 | 578,38 | 0,000477 | 0,18969 -2,4E+14 | 1,293 2,8541 | 411,96 | -0,22949 | 10,486 0,004193 4,7292
%080 Doluluk Agirlik : 143,7 g/ Oz agirlik : 2,541

Js Jmax Hmax | Ps Ss Jr Hc Je He DC Imax Umax Bmax
Mess. | mT | mT A/m Wi/kg VA/kg mT A/m mT A/m % A \Y mT
1 2 1,9803 | 3134 | 8,9E-05 0,038764 | 1,93E-13 | 0,63211 | 1,4076 | 222,59 | -0,28046 | 5,6818 0,002086 0,002086
2 4 3,9735 | 631,45 | 0,000277 | 0,1575 6,05E+10 | 1,2709 | 2,8353 | 448,47 | -0,23007 | 11,448 0,004131 0,004131
%2100 Doluluk Agirhik : 167,7 g/ Oz agirhik : 2,9656

Js |[Jmax | Hmax | Ps Ss Jr Hc Je He DC Imax Umax Bmax
Mess. | mT | mT A/m W/kg VA/Kg mT A/m mT A/m % A \% mT
1 2 2,004 | 162,69 | 0,000113 | 0,017522 | 3041,6 1,0838 | 1,4273 | 115,64 | 0,942479 | 2,9494 0,002099 2,2083
2 4 3,9778 | 322,93 | 0,000119 | 0,068425 | 5145170 |0,4221 | 2,8211 | 228,72 | -0,06037 | 5,8546 0,004121 4,3832
3 6 6,0309 | 489,23 | 6,87E-05 | 0,15789 1,12E+31 | 0,22101 | 4,2893 | 347,05 | -0,30385 | 8,8694 0,006276 6,645
4 8 7,9903 | 646,46 | 0,000868 | 0,27651 -1,9E+27 | 2,0901 |5,6794 | 459,15 |-0,1124 11,72 0,008186 8,8024
5 10 | 10,039 | 813,78 | 0,000653 | 0,43972 7,2E-17 12531 | 7,1582 | 579,28 | -0,07346 | 14,753 0,010404 11,06
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3.2. Tasarim Parametrelerin Belirlenmesi

2008 yilinda Pyrhonen ve arkadaglar1 bir alternator tasarimindaki en 6nemli (temel)
parametreleri belirlemistir [62]. Bu parametreler baslangi¢ noktasi kabul edilip literatiir
biraz daha kapsamli incelendiginde SMSA i¢in asagidaki parametrelerin performansi

ve verimi i¢in olduk¢a énemli oldugu goriiliir. Bunlar;
* Tipi (Asenkron, senkron vs..)

* Yapisi (Aki yonii, rotor ve miknatis yerlegimi)
* Cikis giicii, faz sayis1 ve anma frekansi

* Oluk/kutup kombinasyonu

* Stator dis ¢ap1 ve stator uzunlugu

« Siirekli miknatislarin tiirii ve boyutu

* Oluk bi¢imi

* Hava aralig1

* Rotor cap1

* Bakir tel kalinlig1 ve sarim sayis1

olarak siralanabilir.
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3.2.1. Alternator yapisi

Boliim 2’de SMSA yapis1 ve smiflandirilmasi incelendiginde i¢ rotor kullaniminin
moment/atalet oranin yiiksek olmasini saglayacagi goriilmiistiir. Bu da alternatoriin
diisiik rlizgar giiclerinde de enerji iiretmesi anlamina gelir. Diger taraftan alternatoriin
i¢ rotorlu olmas1 montaj kolaylig1 yaratir. Ayrica kanat baglantilarinin alternatore kolay
montaj olmasina da saglar. Son olarak da i¢ rotorlu bir alternatér konfigiirasyonunda
stator ve dolayisiyla stator iizerindeki sargilar da disarida olacagi i¢in, baska bir
sogutma sistemine gerek kalmadan riizgardan yararlanilarak  sogutma
gerceklestirilebilir. Ayrica aki  yoOniiniin eksenel olmasinin getirmis oldugu
dezavantajlarda olusmamis olur. Bu nedenle bu calismada radyal akili i¢ rotorlu bir

SMSA tasarlanmasi1 dngoriilmiistiir.

3.2.2. Cikis giicii, faz sayis1, anma gerilimi ve frekansi

Bir alternatoriin giicii  genellikle boyutu ile orantilidir. Maksimum 214 mm
uzunlugunda bir ¢ap iizerinde karar vermek gerekirse, alternatoér beklenen giicii i¢in

750 W oldukea uygun oldugu goriiliir.

Dogrultucu maliyeti ve kontrol kolayligindan dolay1, 6zel amach tasarim degilse daha
¢ok SMSA'lar 3 faz olarak tasarlanmaktadir [24]. Alternator voltaj ¢ikisinin sebeke
gerilimiyle senkron olmasi i¢in fazlar arasi gerilim 380V olarak belirlenmistir. Boylece

alternat6riin anma frekansi da 50 Hz sebeke frekansi olarak alinabilir.

3.2.3. Oluk/kutup kombinasyonu

Bir SMSA’nin diisiik riizgar hizlarinda da g¢alisabilmesi ig¢in kutup sayisinin fazla
olmasi gerekir. Kutup sayis1 azaldikca sebeke frekansinda enerji elde etmek i¢in devir
sayisini artirmak gerekmektedir ki bu durumda ancak riizgar hizinin yiiksek oldugu
bolgelere SMSA’y1 kurmak avantajlidir. Bu ¢alismadaki SMSA genel kullanim igin
tasarlandigindan diislik riizgar hizlarina da cevap vermelidir. SMSA’da elde edilen
elektrik enerjisinin sebeke frekansina yakin olmasi kutup sayisina ve rotor devrine
baghdir [63]. Kutup sayisini belirlerken rotorun dis genisliginin en kiigclik degeri

hesaplanmasi gerekmektedir [37]. Bu durumda rotorun dis genisliginin en kiigiik
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degeri de almarak alternatér yeniden tasarlandiginda alternatoriin kutup sayinin 40

olmasi gerektigi ortaya ¢ikar.

Oluk sayist ise faz sayisi veya katlari seklinde belirlenir ve ¢ift bir say1 olmasi istenir.
Boylece sargilar asimetrik konumlanmaz ve bundan dolay1 dengesiz manyetik
kuvvetler olusmaz. Bu ¢alismada 3 faz kullanilacagindan oluk sayis1 3’iin katlar
seklinde olmalidir [45].

Oluk sayisinin faz sayisin kag¢ kat1 olacagi oluk/kutup kombinasyonuna bakilarak
belirlenebilir. Bu konuda bir¢ok galigma yapilmustir. Bu c¢alismalardan biri Tablo
3.2°de yer almaktadir. Calismada gosterilen NSsp kutup ve faz basina diisen oluk sayisi

ifade eder. Formuli

Ns

Py (3.1)

ssp —

seklindedir. Burada (p) kutup, (m) faz ve (Ns) oluk sayisidir.

Nssp degerinin 0,5 ve daha kiigiik bir degerse elektrik makinesinin sarg: faktoriiniin
(Kw) yiiksek seviyede oldugu ve oluk/kutup kombinasyonu igin uygun oldugu
anlamma gelir. Tablo 3.2. incelendiginde kutup/oluk kombinasyonun bu kritere gore
olusturuldugu goriiliir. Ayrica Tablo 3.2.°de bilgi verilmesi amaci ile her
kombinasyonun Ky degeri de verilmistir. Boylece bu tablo bize dogru kombinasyon

belirleme firsat1 verir.

Tabloda 40 kutup i¢in bir¢ok oluk/kutup kombinasyonunun oldugu fakat i¢lerinde en
yiiksek sargi faktorii 36 oluk ile saglandigi goriilmektedir. Sargi faktoriiniin yiiksek
olmasina ragmen, yine de oluk sayisinin fazla ya da az olmasimin avantaj ve

dezavantajlar1 da bakmak gerekir.

Kutup ve faz basina diisen oluk sayisinin fazla olmasi, diisiik kagak reaktans ve daha
yiiksek asirt yiik kapasitesinin olusmasina neden olur [64]. Bu 6nemli bir avantajdir ve

sargilarda daha iyi sinlizoidal MMF dalgasi elde edilmesini saglar [58].
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Dezavantaji ise stator boyutu degismeyecekse oluk boyutlarmin kiigtilmesi, isgilik,
daha fazla bobinaj islemlerin ortaya ¢ikmasi olarak siralanabilir. Eger stator boyutu
bliyiitiilerek oluk sayisi1 artirilacaksa, bu durumda niive malzeme miktariin artisi, buna
bagl olarak demir kayb1 artisi, statorla birlikte rotor boyutunun da biiylimesi ve daha

fazla miknatis kullanilmasi gibi 6nemli dezavantajlar1 yaninda getirir.

Bu ¢alismada 3B yazici kullanilacagindan oluk boyutlarindan kaynakli fazladan bir
iscilik veya zorluk olugsmaz. Oluk sayisinin artmasinin getirecegi tek dezavantaj daha
fazla sargi sarilmasi ve oluklara yerlestirilmesi olacaktir. Fakat buna karsin oluk
sayisinin  fazla olmasinin getirdigi avantajlar daha fazla oldugundan ve 36/40
oluk/kutup kombinasyonunun diger kombinasyonlara gore daha yiiksek sargi faktorii

meydana getirmesinden dolay1 bu kombinasyonun kullanilmasi tercih edilmistir.
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Tablo 3.2. Oluk/kutup orani — sargi faktorii tablosu [65].

4 8 10 12 14

0,5 0,25
0,866 0,866

05 [0,375| 0,3 0,115 0,107

0,866 | 0,945 | 0,945 | 0,866 0,866 | 0,945 | 0,945 | 0,866
05 | 04 0,285

0,866 | 0,966 0,966

0,5 0,357

0,866 0,951

_
0,866 | 0,902 0,902 | 0,866
0,5
0,866

0,5 0,36 {0,375]0,346(0,321| 0,3
0,866|0,877/0,958 | 0,945] 0,954 0,954 0,945 0,915

0,428| 0,4 (0,375
0,866 |0,8670,902] 0,966 | 0,945 0,945 0,966

_ Tasarimi uygun olmayan kombinasyonlar | | Nssp < 0,866
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3.2.4. Stator Dis Cap1

Oluk/kutup kombinasyonu belirlenirken kutup sayisinin fazla olmasi igin rotorun en
kiiciik dis cap1 Ansys Maxwell’de ¢esitli modellemeler yapilarak, 40 kutup i¢in 152 mm
olarak hesaplanmisti. Kutup sayisinin yiiksek olmasinin nedeni ise tasarlanan
alternatoriin ¢alisma araligini genis tutmak ve diisiik riizgar hizlarinda da alternatoriin

caligmasini saglamakti.

Stator dis ¢api ise rotor, miknatis kalinligi, oluk biiyiikliigii hesaplandiktan sonra varilan
cap ile 3B yazicinin basabilecegi ¢ap arasinda kalan farkin Ansys Maxwell’in
Optimetrics aract kullanilarak milimetre biiyiikliigiinde adimlara boliniip, her adimin
modellenip en yiiksek alternatér verimini saglayacak parametrenin g¢ikarilmasi ile
hesaplanabilir. Bu nedenle bu asamada stator dis c¢ap1 degisken parametre olarak
tanimlanmistir. Bu durumda Ansys Maxwell aracilig1 ile verilen araliklardaki caplar
teker teker uygulanarak alternatdr verimin i¢in en yararli g¢apin bulunmasini

saglayacaktir.

3.2.5. Siirekli Miknatislarin Tiirii ve Boyutu

Dogrudan siiriiglii alternatorlerde diisiik hizlarda da yiiksek moment verebilecek bir
miknatisa ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, miknatis tiirleri incelendiginde manyetik aki
yogunlugu olabildigince yiiksek olan miknatislar 6ncelikle ele alinmistir. Giinlimiizde
manyetik aki yogunlugu en yiiksek olan miknatis nadir toprak elementi (NdFeB) siirekli
miknatisidir [24]. Ayrica 2. Boliim’de ‘Miknatis Tiirleri’ ve 1.B6liim’de literatiir 6zeti
incelendiginde de goriilecek ki; bu tiir caligmalar i¢in en fazla kullanilan miknatislar da
NdFeB tiirii stirekli miknatislaridir. Bu ¢alismada da NdFeB tiirii miknatis kullanilmasi

verimlilik agisindan Ustiinliik saglayacaktir.

Miknatislarin yerlesimi yiizey yerlestirilmeli ya da gdmiilii tip olabilir. Bu calismada
miknatislarin yiizey yerlestirilmeli olarak kullanilmas1 6ngdriilmiistiir. Bunun birinci
nedeni gomiilii tip 40 kutuplu bir alternator tasariminda rotor ¢apinin genislemesi ile

birlikte toplam alternator ¢apimin 3B yazici baski olusturma alaninin digina ¢ikmasi,



ikinci neden ise miknatislarin rotora gomiilmesi durumunda rotor da farkli islemler
yapmak gerektiginden, miknatislar arasina bariyerler koymak ve reliiktans yapisi

olusturmak gibi, bu tasarim seklinin 3B yazic1 tiretim sekline uygun olmamasidir.

Bilindigi tizere miknatislarin yiizeye yerlestirilmesinin en biiyiik dezavantaji merkez kag
kuvvetle savrulmasidir. Bu kuvvetten miknatislarin daha az etkilenmesi igin rotorda
miknatis yataklar1 yapilmast dngoriilmiis ve rotorun ¢apt bu ongdriiye uygun olarak
hesaplanmistir. Ayni zamanda bu yuvalar miknatislar arasinda bariyer gorevi de gorecek

ve Ozellikle miknatislarin rotora yapistirma islemini oldukga kolay hale getirecektir.

Miknatislar i¢in yapilacak olan yuvalarin et kalinliginin yaklasitk 2 mm olmasi
hesaplanmistir. Bu durumda miknatis kalinligi basit bir matematik hesabi ile bulunabilir.
Rotor dis ¢ap1 152 mm olduguna gore 2nr’den ¢evre uzunlugu yaklasik olarak 478 mm
olarak bulunur. Yuva et kalinlig1 icin 39x2 mm’den 78 mm ayirmak gerekir. Bu
durumda 40 adet miknatis icin 400 mm alan kalmis olur ki bu da her bir miknatis
genisliginin 10 mm olacagr anlamima gelir. Burada yaklasik olarak hesaplamalar

verilmis olsa da tasarimda mikrometre diizeyinde diizeltmeler yapilmistir.

Stator ve rotorun uzunlugu ile miknatisin uzunlugu ayni olacag i¢in 40 mm olarak

belirlenmistir.

Tirkmenoglu 2016 yilindaki ¢alismasi ile SMSA’lerde miknatis et kalinliginin biiytik
secilmesinin ¢ikis giicli ve performansi olumlu yonden etkiledigini gostermistir [66].
Bagka bir ifade ile miknatisin ¢api, kalinlig1 artikga giicii de artar. Bu nedenle 40mm
uzunlugunda 10mm genisliginde miknatislar incelendiginde 4mm ve Smm et kalinligina
sahip iki farkli miknatis biiyiikliigiiniin tasarimda kullanilabilecegi goriilmiistiir. 5 mm

daha kalin oldugundan tercih edilmistir.

3.2.6. Rotor Cap1 ve Mil Capi

Rotor ¢ap1 152 mm olarak tasarimin ilk asamasinda hesaplanmis ve ona gore diger
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Mil ¢ap1 ise test ortami goz Oniine alinarak, 25 mm

olarak tanimlanmustir.
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3.2.7. Oluk Bi¢imi

Tasarimda yer alacak oluk sekli olduk¢a 6nemli olup alternatoriin manyetik, elektriksel
ve fiziksel karakteristigini olusturan temel 6gelerden biridir ve alternatoriin verimini
oldukgca etkiler. Bu nedenle literatiirde oluk sekli lizerine bir¢ok ¢alisma yer almaktadir
ve oluk sekillerinin kendilerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Giinltimiizde
Sekill’de yer aldig1 gibi agz1 acik oluklar yaygindir. Oluk agzinin agikligr daraldikca
alternatdriin verimi yiikselir [67]. Uretimde kolaylik saglamasindan dolay1 yaygin
olarak Sekil 1.c ile gosterilen damla oluk kullanilir. Bu oluk geometrisinin harmonik

kayiplar1 daha diistik, verimi ise diger oluklara gore daha yiiksektir [68].

| | |
| | \ |

| |
: \/ \ /

a) b) <)

Sekil 3.4. Giinlimiizde kullanilan oluk ¢esitleri

3.2.8. Stator Rotor Arasindaki Hava Arahg

Hava aralig1 aki yogunlugunu olusturur ve sargilarin en yiiksek verimle kullanilmasini
saglar, bliylikligii buna gore belirlenmelidir [47]. Bu nedenle stator dis ¢ap1 gibi hava
aralig1 da degisken parametre olarak tanimlanip Imm baslayip 4mm kadar adim aralig1
1 mm olacak sekilde modellenecektir. Bu modelleme stator dis ¢ap1 parametresinin her
adim aralig1 i¢in yeniden tekrarlanacaktir. Ansys Maxwell’de istenilen kadar degisken

parametrenin birlikte analiz edilmesi tasarimciya dnemli bir istiinliik saglar.

3.3. SMSA’nin Farkh Calisma Kosullarindaki Parametrelerin Incelenmesi

Hava araligi ve statorun dis cap1 parametrelerindeki degisimin verim {izerine etkisi
Ansys Maxwell paket programinda bulunan Ansys Optimetrics araci ile, hava aralig1 1
mm, 2 mm, 3 mm ve 4 mm ve stator dis ¢ap1 205 mm’den baslayarak 210 mm’de

kapsayacak sekilde 1 mm araliklarla degisken olarak tamimlanmis, bdylece
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karsilastirilmali incelemek ve analiz etmek tlizere 24 farkli tasarim ya da model elde
edilmis, bu sayede biitiin ¢iktilar aym grafik tizerinde incelenebilmistir. Bu analiz
sonucunda elde edilen veri grafigi Sekil 3.3’de ve verim ¢iktilar1 ise Tablo 3.3’de yer
almaktadir. SMSA’nin en yliksek verime, hava araligi 1mm, statorun dis ¢cap1 210 mm

iken ulastig1 goriilmektedir.

Tablo 3.3. Stator dis ¢cap1 ve hava araligina gore verim verileri

Hava Arahi@

Stator Dis 1 mm 2mm 3mm 4 mm
Capr

205 mm 90.0741 89.2998 88.7834 88.4559

206 mm 90.0123 90.134 89.9978 88.2638

207 mm 90.0065 89.9683 89.825 88.0712

208 mm 90.2071 89.8033 89.6528 89.4284

209 mm 90.4922 90.4791 89.3094 89.0613

210 mm 90.6496 90.6396 89.4811 89.2448

Hava aralig1 ve dis rotor capina baglh elde edilen tasarimlarin verim ¢iktilart detaylt
incelendiginde hava araligi degisiminin stator dig capt degisimine gore daha etkili
oldugu, Sekil 3.5’de goriinen verim grafikleri hava araliina gore gruplastiklar

gorilmiistiir.

T T T
7500 10000 12800 15000
Ang deg]

Sekil 3.5. Hava aralig1 ve stator dis ¢ap1 parametre degisimin verim lizerine etkisi
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3.4. SMSA’min Modellenmesi ve Analizi

Farkli ¢alisma kosullardaki parametrelerin incelemesi sonucunda elde edilen analiz ile

birlikte Tablo 3.4.’de tasarim parametreleri verilmistir.

Sekil 3.8.’de SMSA’nin 2B ve 3B goriiniimii yer almaktadir.

Tablo 3.4. SMSA Tasarim Parametreleri

Genel Makine Parametreleri

Makine Tipi Radyal Akili SMSA
Kutup Sayisi 40

Slot sayisi 36

Rotor pozisyonu I¢ Rotorlu
Gerilim 380 V

Giig 0,75 kKW
Stator Parametreleri

Malzeme Celik Dolgulu PLA
Doluluk Orani %100

D1s Cap 210 mm

Ic Cap 159 mm
Uzunluk 40 mm

Oluk Sekli Damlacik
Olut HsO 0.5mm

Olut Hs2 8,0635 mm
Olut BsO 2.5 mm

Olut Bs1 6.46087

Olut Bs2 7.8718 mm
Rotor Parametreleri

Malzeme PLA

Hava aralig1 1 mm

Dis Cap (miknatislar dahil) 157 mm

I¢ (mil) capi 26 mm
Uzunluk 40 mm
Miknatis Tipi NdFeB (N35)
Miknatis Olgiileri 40x5x10 mm




Sekil 3.6. SMSA’nin 2B ve 3B kesit

Modelin verim grafigi Sekil 3.7.’de yer almaktadir. Verim grafigi incelendiginde
SMSA’nin verim oraninin %90.65 oldugu ve uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Fakat
sadece manyetik 0Ozelligi, CD-PLA’lart SMSM’ler i¢in kullanilabilir yapmaya
yetmeyebilir. Uygulama ile birlikte CD-PLA ’nin ne kadar etkili oldugu goriilecektir. Bu
caligma literatiirde ilk defa deneyimlendigi i¢in pratikte elde edilen sonuglar farkli da
olabilir. Bundan sonraki asama prototip iiretimi ve teoride elde edilen bu sonucun

uygulamadaki dogrulugunun test edilmesi olacaktir.

100.00 Curve Info
] — Efficizncy
Sum —_ S — ——
£ 60.00
&
=
L
‘0
£ 40,00
20.00 -
um T 1T T T T T 7T | T 1T T T L | T 1T T T | T 11 1T T T L 1T T T
0.00 20. 40.00 BD;IF 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

Power Angle +0 (degree)

Sekil 3.7. SMSA’nin verim grafigi
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4. SMSA PROTOTIP URETIMI

Bir 6nceki boliimde RMxprt modiilii ile modellenen SMSA’nin elde edilen sonuglarin
deneysel dogrulugunu saglamak i¢in bu béliimde SMSA’nin prototipinin tiretilmesi ve
karsilasilan zorluklar islenecektir. RMxprt ile elde edilen tasarimin prototiplenebilir
olmasi i¢in tizerinde birka¢ degisiklik yapmak gerekir. Bu amagla olusturulan tasarimin
SolidWorks programina aktarilmasi, ¢alisma kosullarini bozmayacak sekilde
diizenlemeler yapilmasi (6rnegin modelleme kisminda da gecen miknatis yuvalarinin
olusturulmasi) ve sonug¢ olarak 3B yazici destegi ile prototip iiretime hazir hale

getirilmesi gerekmektedir.

SolidWorks, 3B kati modellemeleri olusturma, degistirme ile modelleme iizerinde
analiz ve optimizasyon destegi saglayan gelismis bir CAD (grafik-tasarim) programudir.
Kat1 modellemeler 3B yaziciya gonderilmeden once dilimlenerek, neredeyse 2B’ye
¢evrilmis ve tist tiste bindirilmis katmanlara doniistiiriir. Bu sekilde dilimlenmis her bir
katman 3B yaziciya g-code seklinde aktarilir. Ve 3B yazicida katmanlarin yine sirayla
olusturulmasi ile katt modelleme ortaya ¢ikmis olur. Solidworks, prototip liretimde
kolaylik saglayacak birtakim islemleri gergeklestirmesinin yani sira modelin dilimleme
icin gerekli olan baski (.stl uzantili) formatina doniistiirilmesini de saglar. Bu nedenle
eger Ansys Maxwell ile modelleme yapilmigsa 3B bir yazicida basmak i¢in SolidWorks
gibi bir program kullanmak gereklidir. Fakat Ansys Maxwell’deki modelleme direk
olarak SolidWorks’a aktarilmaz. Ansys Maxwell ile yapilan modellemenin format
degisimi yapilarak SolidWorks’un taniyabilecegi bir uzantiya doniistliriilmeli ve o

sekilde aktarim saglanmalidir.

Aktarma sonrasi SolidWorks ¢alisma penceresinde goriinen tasarim karmasik, eksik ve
kalabalik olabilir. Ansys Maxwell tarafindan olusturulan biitiin  pargalar
aktarilacagindan oncelikle gereksiz pargalarin (6rnegin sargilarm) temizlenmesi ve
tasarimin simetriliginden dolay1 tasarimin tiimii degil de en kiiciik es parcalara

boliinerek sadece bir pargas1 aktarilabilir, eksikligin tamamlanmasi gerekir.

Biitlin bu islemler yapildiktan ve dilimlendikten sonra model 3B yaziciya gonderilebilir.
Fakat 3B yazicida baski almak mesakkatli, hassas ve uzun siiren bir islemdir. Islem

sirasinda ¢ogunlukla birtakim problemlerle karsilasilir ve baski tamamlamadan sonlanir.
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Bu durumda problem giderilmeli, gerekli 6nlemler alinmali ve tekrar bastan baskiya

baslanmalidir. Bir problem olustuysa baski kaldig1 yerden devam etmez. Bask1 alinirken

olusacak problemler sunlardir;

v
v

elektrik kesintisi,

mesafe ve/veya sicaklik sensorlerin arizalanmasi,

yazicinin dinlenmeden uzun siire ¢aligmasindan dolay1 motor siiriiciilerin fazla
1SInmast,

filamentin bitmesi veya nozzle ucunun tikanmasi, bundan dolay1 yazicinin dolgu
yapmadan ¢aligmaya devam etmesi ve ¢alismanin tamamlanmamasi,

render (dilimleme) programinin dilimlemeyi yanlis yapmasi, basinda veya bir
siire sonra baskinin bozulmasi,

kalibrasyon yapilmadigir veya bozuldugu i¢in baskinin tam anlami ile baski
ylizeyinden (tablasindan) baslamamasi, baski devam ederken baski parcasinin
tabladan ¢ikmasi veya kaymasi,

mekanik sikintilar; motorlarin, filamenti iten dislilerin, sogutucu fanlarin vb bazi

pargalarin bozulmasi, arizalanmasi veya islevini gérememesi.

Bunlarin diginda nadiren de olsa bilinmedik ve beklenmedik bir nedenden dolay1 baski

gerceklesmeyebilir. Bu ¢alismada da yukar1 yazilan biitiin problemler yaganmis ve bu

durum baski siirecinin hedeflenenden daha uzun bir zamanda gerceklesmesine neden

olmustur.

Baski disindaki salt malzemeleri temini yine bu asamada yapilmistir. Ozellikle

miknatislar ¢ok giiclii olduklarindan kontrol etmesi olduk¢a zor olmustur. Beklenmedik

durumlarda miknatislarin birbirini ¢ekmesinden dolayr birka¢ adet miknatis zarar

gormiis, kullanilamaz hala gelmistir.

Kisacas1 bu boliimde prototip liretim asamalari ve her bir asamada karsilasilan zorluklar

ve ¢oziim yontemleri islenecektir.
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4.1. Rotor Baskisi

RMxprt ile tasarlanan rotor Sekil 4.1. a’da goriildiigii gibi mil ve miknatis yataklari
olmayan, tam dairesel tek bir pargadan olusmaktadir. Boliim 3 SMSA Modellemesi,
Rotor Cap1 ve Mil Cap1 basliginda rotor iizerinde miknatis yataklar1 olusturulmasinin
tasarimda tstiinliik saglayacagina deginilmisti. Yataklarin olusturulmasi Sekil 4.1. (b)

ve (¢)’de goriildiigii sekilde gergeklesmistir.

Ayrica 3B yazicida mil basip rotor mil yatagindan gecirmektense rotorun gévdeye rahat
baglanabilmesi i¢in rotorun iki yiizeyini de igerecek sekilde mil eklenmistir. Boylece
mil ve govde daha tasarim agamasinda bir biitiin haline getirilerek mukavemeti artirilmis
ve prototipin iiretim kolayligr saglanmistir. Tasarim bu sekli ile 3B yazicida
basilamayacagi i¢in olusturulan model Sekil 4.2. (c)’de goriildiigii gibi rotor uzunlugu

20mm ve ¢aplar1 birbirine paralel ve tamamen simetrik iki par¢aya ayrilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.1. a: RMxprt’den elde edilen rotorun 2B modeli b: SolidWorks ile yapilan
diizenlemenin 2B modeli c: SolidWorks ile yapilan diizenlemenin 3B modeli

Tasarim diizenlemesinden sonra iki adet es baski Sekil 4.2°de goriildiigii gibi alinmustir.
Bu iki adet baski ortadan 4 adet vida ile birbirine monte edilerek rotor haline
dontistiirtilecektir. Boylece miknatis yuvalart bulunan rotorun mili de iizerinde biitiin bir

parca olarak yer almis olacaktir.
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Sekil 4.2. Rotor baskisi

4.2. Statorun Baskisi

Stator EM’mn sabit pargasi olup govdeye baglama yada gegirme yontemi ile
sabitlenebilir. Bu caligmada statorun gévdeye baglanmast i¢in, stator yapisini bozmadan
iki adet vida yuvasi tasarlanmustir. Sekil 4.3.°de statorda yapilan diizenlemeler
goriinmektedir. Bu diizenlemelerin ardindan stator 6nce CD PLA ile birkag test baskis1
yapilmig, boylelikle baski kalitesinin en iyi olacagi sekilde 3B yazici hazir hale
getirilmistir. Daha sonra Sekil 4.3. b’de 2 boyutlu kesiti ve ¢’de 3 boyutlu kesiti goriinen
baski alinmistir. Baski siiresi yaklagik 36 saat siirmiistiir. Son baski alinmadan 6nce 4
kere baski yarida kalmistir. Baski ancak baslamadan 6nce stiper sertlestirilmis ¢elik

nozzle takilarak ve ayrica ekstra sogutucu eklenerek baski tamamlanabilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.3. a: RMxprt’den elde edilen statorun 2B modeli b: SolidWorks ile yapilan
diizenlemenin 2B modeli c: SolidWorks ile yapilan diizenlemenin 3B modeli
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Sekil 4.4. Rotor baskisi

4.3. Govde Baskisi

Govde, stator ve rotoru bir arada tutan ve rotorun stator iginde donme hareketini kararl
(eksantrik bir ¢alisma olugturmadan) saglayan SMSA’nin ana pargalarindan biridir. Bu
caligmada da govde tasarimi bu tanima ve dncelige gore ele alinmis, ayrica alternatoriin
zorlanmadan test edilebilir olmasi da dikkate alinmistir. Testte kullanilacak motor
milinin zeminden yiiksekligi, alternatdr ile motor arasinda olmasi gereken mesafe
alternator govde tasarimda kullanilmak iizere Ol¢iilmiistiir. Govde tasarimindaki bir
diger dikkate alinan nokta ise sogutmadir. Elektrik makinelerinde genellikle zorlayici
sogutma kullanilmaz, 1s1 gévdeden yararlanilarak dis ortama aktarilir [64]. Bu ¢alismada
dig ortam kosullarindan yararlanarak kendinden sogutmayi saglayacak bir alternator
sogutmasi da hedeflenmistir. Sekil 4.3.’de 2B ve 3B modellenmesi goriilmektedir. Bu
tasarimda SMSA istenilen yiikseklige ayaklarmin hareketi ile getirilebilecek ve
disaridan ayrica zorlanmis sogutma sistemine ihtiya¢ duymayacaktir. Bu ¢alisma kapali
ve deney ortamina uygundur. Fakat dis ortamda ¢alismasina uygun degildir. SMSA’ nin

dis ortamda kullanilmast igin yeni bir govde tasarimi gelistirilebilir.
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(@) (b)

Sekil 4.5. Govde tasarimi a: iisten goriiniis b: perspektif goriiniis

4.4, Siirekli Miknatislarin Yerlestirilmesi

Iki pargadan olusan rotor 6 mm civata ile 4 farkli noktalardan sabitlenmistir. Bdylece

rotor ve mil montaj1 tamamlanmaistir.

Miknatislarin yerlestirilmesi ise oldukca dikkat gerektiren bir islemdir. Cekim
kuvvetleri ¢ok yiiksek oldugundan en ufak dikkatsizlikte miknatislar birbirlerine yiiksek
bir momentle yapismakta ve zarar gorebilmektedir. Bu nedenle Sekil 4.4. a’da
goriilecegi gibi 6nce kutuplar1 ayn1 yone bakan miknatislar birer bosluk birakilarak
rotora sabitlenmistir. Ardindan sabitlenen miknatislarla zit kutuplu miknatislar
yerlestirilmistir. Boylece N S N S seklinde dizilim saglanmistir. Miknatislar, PLA rotor
ylizeyine yapistirma teknigi ile sabitlenmistir. Boylece Sekil 4.4. b’de gosterildigi gibi

rotor kullanima hazir hale getirilmistir.

(b)

Sekil 4.6. Miknatislarin rotora yerlestirilmesi a: ayni1 kutba bakan miknatislarin
yerlestirilmesi b: tim miknatislarin yerlestirilmesi
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4.5. Bobinaj Islemleri

Tiim parametreler belirlenip tanimlandiktan sonra Ansys Maxwell’in analiz araci
calistirilarak SMSA’nin modellemesi gerceklestirilmis ve statorda kullanilacak her bir
sargiin tel kalinlig1 ve sarim sayis1 hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda sargilarda
kullanilacak bakir telin kalinligi 0,46 mm ve sargiy1 olusturacak tur sayisinin ise tek
kat olmak tizere 76 oldugu gorilmistir. Fakat 0,46 mm bakir tel tedarik
edilemediginden uygulamada bu degere en yakin olup tedarik edilebilen 0,50 mm
kalinliginda bakir tel kullanilmistir. Sargilar statora dagitim yontemi kullanilarak
yerlestirileceginden, Sekil 4.8’de sargi diyagrami gosterilmistir, sargilarin tam
yerlesebilecegi sekilde, oluklar arasi mesafe Olciilerek, sargi kalibi c¢ikarilmis,
tasarlanmis ve 3B boyutlu yazici destegi ile basilmistir. Basilmis olan kalibin goriintiisii

Sekil 4.7°de yer almaktadir.

Sekil 4.7. Sargi kalib1

Sargilar Sekil 4.8.’de sargi diyagraminda gosterildigi gibi dagitilmig olarak stator
oluklarma yerlestirilmistir. Sekil 4.9. a’da sargilarin oluklara yerlestirme asamasi, b’de
ise sargilarin yerlesimi tamamlandiktan sonra bir plastik ip yardimi ile disa biikiilerek

sabitlenmesi gosterilmektedir.
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(@) ()

Sekil 4.9. Sargilarin oluklara yerlestirilmesi a: yerlestirme asamasi b: sargilarin
sabitlenmesi
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4.6. Prototipin Hazir Hale Getirilmesi

Caligmada once baskilar alinmis ardindan montaj yapilmadan 6nce miknatislar rotora,
olusturulan sarimlar ise statora yerlestirilmistir. Ardindan Sekil 4.6.a (a) ve (b)’de
gosterildigi gibi parcalar tasarima uygun bir sekilde bir araya getirilmis ve Sekil 4.6.b
(a) ve (b)’de gosterilen sekilde prototip tiretim gergeklestirilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.10. SMSA’nin modellenmesi a: pargalarin goriiniisii b: prototip goriiniisii

Sekil 4.11. SMSA prototipi a: 6nden goriiniis b: iistten goriiniis

Calistirmadan 6nce goz ve elle yapilan testte goriilmiistiir ki CD PLA elastik bir yapiya
sahip oldugu i¢in, yiiksek gii¢lii miknatislarin ¢ekim kuvvetine dayanamamakta ve rotor
ne kadar balans ayari yapilarak yerlestirilse de miknatislar storu en zayif noktasindan

kendine ¢ekip yapistirmakta ve rotorun serbest donmesini engellemektedir. Bu durumu
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onlemek icin Sekil 4.6.b’de gosterilen kasnak tasarlanmasina mecburi kilmis ve bdylece

stator Sekil 4.6.c’de gosterildigi sekilde bir kasnak i¢ine alinmigtir.

Sekil 4.13. Kasnagin prototipe yerlestirmesi
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Kasnagin yerlestirilmesi ile rotorun balans ayari yapilabilmistir. Fakat statorun elastik

yapisinin SMSA’da olumsuz anlamda etkileyecegi ongoriilmektedir.

Prototipi tamamlanan SMSA’nin test edilebilmesi i¢in sadece kaplin baglantist
kalmistir. Motor ve mil girisine uygun ol¢timler alinarak Sekil 4.14°de gosterilen kaplin
tasarlanmig ve yine 3B yazic1 destegi ile iiretilmistir. Kaplin Sekil 4.15°de gosterildigi
sekilde SMSA ile testi yapilacak motor arasina monte edilmistir. Teste hazir oldugu
bosta birka¢ kez calistirilarak kontrol edilmistir. Sonu¢ olarak SMSA hazir, test

edilebilir duruma getirilmistir.

Sekil 4.14. Kaplinin 3B modeli a: motor baglant1 yuvasi b: SMSA baglant1 yuvasi

Sekil 4.15. SMSA’nin kaplin ile test motoruna baglantisi
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5. SMSA UYGULAMA VE TESTi

5.1. Deneysel Testlerin Uygulanmasi

Alternator prototipi olusturulduktan sonra uygulama asamasina gegilerek test edilmistir.
Bu amagla devir kontrolii yapilabilmesi i¢in 1 adet siiriictilii 1kW giictinde motor,
osiloskop, tasinabilir ti¢ fazli gii¢ ve harmonik analizorii ve multimetre kullanilmustir.

Sekil 5.1°de deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 5.1 Deney diizenegi

Deneyde Sekil 5.2°de goriinen 2Q 2W yiik direnci alternatoriin ¢ikis akimini
smirlandirilmak ve akim sinyalini daha biiyiik elde edebilmek i¢in alternator ¢ikisina

uygulanmstir.

Sekil 5.2 Akim sinirlamak i¢in uygulanan yiik
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Bu islemlerle birlikte alternatoriin test edilmeye hazir hale getirilmis ve ardindan diisiik
devirle alternator devreye alinmustir. Uygulama osiloskop iizerinden gerilim zaman
boyutu ile izlendiginde Sekil 5.3’de goriinen sinyal elde edilmistir. Osiloskop ve
analizor tizerinde kaydedilen sinyal verileri orijinalligini koruyarak benzetim ile Matlab
tizerinden yeninden olusturuldugunda Sekil 5.4’de islenebilir bir grafik haline

doniistiirilmistir.

M 1.80ms Wi FSEamU | 07/08/2021 11:4

Sekil 5.3 Osiloskop tlizerinde uygulamanin izlenmesi
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Orjinal Sinyal

Genlik,V
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 d 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman,sn

Sekil 5.4 Orijinal gerilim/zaman sinyali

Elde edilen sinyale Matlab iizerinden 10 Hz algak gegiren filtre uygulandiginda elde
edilen ¢ikis Sekil 5.5°de goriilmektedir.

5 10Hz Algak gegiren filtre sonucu

Genlik,V
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Zaman,sn

Sekil 5.5 10Hz algak gegiren filtre uygulamasi
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Uygulamadaki devir sayisin1 arttirdigimizda ¢ikis sinyalimizin devir sayis1 da artmistir.
Yiiksek devirde alternator ¢ikis gerilimi Sekil 5.6’da goriilmektedir. Yiiksek devirde
¢ikis sinyalinin gerilim tepe degeri 10V’da ulasmustir.

Orjinal Sinyal
15 T T T T T T

Genlik,V
o

-10

-15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman,sn

Sekil 5.6 Yiiksek devir alternator ¢ikis verisi

Sinyalin Matlab kullanilarak spektrumuna ayirdigimizda Sekil 5.7°de goriilecegi gibi

sinyalin ana bandin1 yaklasik 30Hz olusturmaktadir.

3.5 T T

X(t) nin frekans spektrumu

X 32.2266 b
Y 3.16316

25}

Genlik

X 3.90625
15F Y 1.35753

1F X 12.207
Y 0.651885 | 20-0195
J 0.539313

0.5 H *

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f (Hz)

Sekil 5.7 Yiiksek devir alternator frekans spektrumu
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada 750 W ¢ikis giiciinde, 40 kutuplu, 36 oluklu, rotoru, statoru, mili, govdesi
ve baglant1 aparat1 (kaplin) farkli igerikte Polimer esasli (PLA) malzeme kullanilarak,
214 x 214 cm baski alanina sahip standart bir 3B yazici ile basilabilen niivesiz tip
(laminasyon ve silisli saclardan olusmayan) bir alternat6r tasarlanmistir. Boylece yeni
bir iiretim yontemi kullanarak, elektrik makinelerinin gelisimine orijinal bir katki

saglamak amaclanmistir.

Bu amagla 6ncelikle statorun govdesini olusturacak ¢elik dolgulu PLA ile farkli doluluk
oranlarinda 5 adet ferromanyetik toroidal niiveler olusturulmus ve manyetik 6zelligi
deneysel yontem kullanilarak dl¢tilmiistiir. Sonuglara gore stator govdesi basilacagindan

%100 doluluk oranin en iyi sonucu verecegi gorilmiistiir.

Tasarlanan alternatoriin modellenmesi, ¢elik dolgulu PLA malzemesi ve kullanilan
Neodyum (NeFeB) siirekli miknatisinin manyetik 6zellikleri tanitilarak ANSYS
firmasinin Maxwell programin RMxprt modiilii kullanilarak gerceklestirilmis ve analiz

edilmistir.

Tasarlanan alternator Solid Works programina aktarilmis, rotor ve stator da montaj i¢in
diizenlemeler yapilmis, rotora mil ve siirekli miknatis yuvalar1 eklenmis, statora gévde
ile baglantis1 yapilmasi i¢in vida yuvasi konulmustur. Ayrica Solid Works ile govde
tasarlanmigtir. Tasarimin son hali dilimlenerek bir 3B yazici ile basilip, stator sargilarin

bobinajlar1 yapilarak alternatoriin prototipi olusturulmustur.

Olusturulan prototipin elastik bir yapiya sahip oldugu ve stator ile rotor arasindaki
manyetik cekimden dolay1 rotorun stator i¢cinde serbest donme hareketi yapacak sekilde
yerlestirilemedigi goriilmiistiir. Statordaki elastik yapiy1 6nlemek igin statorun etrafi bir
kasnak ile ¢evrilmis ve ancak rotor balast ayari yapilabilmistir. Boylece prototip

uygulama asamasina gegilerek test edilmeye hazir hale getirilmistir.

Alternator girisine devri ayarlanabilir siiriictilii 1kW giiciinde motor, ¢ikisina akim
smirlandirmak igin 2Q 2W yiik direnci baglanarak test edilmistir. Ol¢iim icin osiloskop,

taginabilir {ic fazli giic ve harmonik analizérii ve multimetre kullanilmistir.
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Ferromanyetik PLA’nin mekanik dayanimlar baslangigta bilinmediginden uygulama
caligmasina diigiik devir ile baglanmistir. Bununla birlikte uygulamasi gerceklestirilen
alternatoriin rotor kisminda kullanilan muiknatislarin meydana getirdikleri ¢ekme
kuvvetleri statorda mekanik deformasyona neden olmus, rotor ile stator arasindaki hava

aralig1 degistiginden hormonik olugmasina ve siniis formatinda bozulmalara neden

olmustur.

Bu calisma literatiirde ilk oldugundan uygulama asamasinda birtakim zorluklarla
karsilagilmistir. Ozellikle celik dolgulu PLA’nm ferromanyetik uygulamalar igin
tiretilmemis olmasi ve igindeki polimer malzemenin statora kontrol edilmesi ¢ok zor bir
esneklik kazandirmasindan dolayr uygulama igin beklenen verimlilik elde
edilememistir. Teoride elde edilen verilerle uygulamada elde edilen veriler birbirinden
olduk¢a uzak oldugu, uygulamada kullanilan malzemenin ferromanyetik 6zelliginin tek
basina yeterli olmadigi, malzeme yapisinin da alternatér verimi tizerinde oldukga 6nemli

oldugu sonucuna varilmaistir.

Kisacasi yapilan testlerin sonucunda goriilmiistiir ki bu iiretim yonteminin islevselligi

aragtirilmaya hala agiktir. Ayrica bu yontemin kabul gérmesi halinde;

» (Celik dolgulu PLA malzeme iizerinde yapilan ¢alismalar ile manyetizasyonu daha
yiiksek (ferromanyetik duyarliligi daha fazla olan) malzeme iiretimi saglanabilir.
Ayrica 3B yazicidan elastik 6zelligi olmayan c¢iktilar (pargalar) elde edilebilir.
Boylece bu ¢alismada karsilasilan en biiyiik zorlugun iistesinden gelinerek yeniden
uygulama ¢aligmasi yapilabilir.

» Statorun 3B yazicida degisik dolgu yontemleri ve oranlart ile en verimli sekli
bulunabilir.

= Stator ve rotor liretimin 3B yazici ile saglanmasi, tiretimi esneklestireceginden bu

duruma uygun yeni stator ve rotor tasarimlari gelistirilebilir.
Tesekkiir:

Bu calisma Marmara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi

tarafindan FEN-C-YLP-130219-0033 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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