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YABANCI UYARTIMLI EKSENEL AKILI SENKRON ALTERNATORUN
ELEKTROMANYETIK TASARIMI VE ANALIZI
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Oz

Yapilan bu caligmada yabanct uyartimli eksenel akili (YUEA) senkron alternatoriin
elektromanyetik analizi ve tasarimi ANSYS Maxwell 3d programi ile gerceklestirilmistir. Son
yillarda eksenel akili siirekli miknatish alternator tasarimlari riizgar tiirbinleri i¢in 6dnemli bir
adaydir. Bununla birlikte farkli hizlarda hava aralig1 manyetik akisinin degismesi gerekmektedir.
Miknatislar tarafindan olusan sabit manyetik alani zayiflatma hakkinda farkli yontemler
verilmistir. Bu calismada eksenel akili topoloji kullanilarak yabanci uyartimli kutup ayaklar
Maxwell 3d ile modellenmistir. Tasarlanan kutup ayaklar1 ile genis aralikta hava aralig1 manyetik
aki yogunlugunu ayarlamak miimkiin olmustur. Tasarimm ANSYS Maxwell 3d analizleri
sonucunda 1500 amper sarim ve kutup genisligi 25mm i¢in ortalama manyetik ak1 yogunlugu 0.739
Tesla olarak elde edilmistir. Tasarim parametreleri igin kutup kenar yiiksekligi ise 3mm olarak elde
edilmistir.

Anahtar Kelime: Eksenel Akili Alternatér, Yabanct Uyartim, Elektromanyetik Analiz, Sonlu
Elemanlar Yontemi

ELECTROMAGNETIC DESIGN AND ANALYSIS OF AN EXTERNAL-
EXCITED AXIAL FLUX SYNCHRONOUS ALTERNATOR

Abstract

In this study, the electromagnetic analysis and design of the external-excited axial flux (EEAF)
synchronous alternator was obtained with ANSYS Maxwell 3d program. In recent years axial flux
permanent magnet alternator designs are an important candidate for wind turbines. However, the
air gap magnetic flux density are changed at different speeds. Different methods are given for
weakening the fixed magnetic flux density provided by magnets. In this study, external-excited
pole legs are modeled with Maxwell 3d using axial flux topology. It has been possible to adjust the
wide range of air gap magnetic flux density with the designed pole legs.

As a result of ANSYS Maxwell 3d analysis of design, the average magnetic flux density for 1500
amper-turn and pole width 25 mm was obtained as 0.739 Tesla. For design parameters, pole edge
height is obtained as 3 mm.

Keywords: Axial Flux Alternator, External-excited, Radial Flux Alternator, Electromagnetic
Analysis, Finite Element Method
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi iizerine yapilan calismalardan bir kismi
alternatorler iizerinde yogunlasmustir. Ozellikle siirekli miknatishi alternatorler iizerine yapilan
caligmalar radyal akili ve eksenel akili olarak ikiye ayrilmaktadir. Siirekli miknatish alternatdrlerin
en 6nemli 6zellikleri uyartim i¢in enerji harcanmadigi igin verimlerinin yiiksek olusudur [1-3].
Bununla birlikte vuruntu momenti, alan zayiflatmanin zorlugu ve miknatislarin maliyetleri gibi
bazi dezavantajlart mevcuttur [4-6]. Vuruntu momenti miknatislar ile stator niivesi arasinda hava
aralig1 reliiktansinin degisimine bagli olarak olusan momentteki dalgalanmalardir. Vuruntu
momentini gidermek i¢in stator ve rotor tarafinda yapilan caligmalar mevcuttur. Stator tarafinda
yapilan c¢alismalar maliyet agisindan yiiksek oldugu i¢in genellikle rotor tarafinda yapilan
caligmalar tercih edilmektedir [7-9]. Rotor tarafinda vuruntu momentini azaltmak i¢in miknatis
kaydirma, miknatis kayki teknikleri, rotorlarin birbirine gore 6telenmesi, miknatis gruplamasi ve
miknatis yerlestirme agis1 yontemleri uygulanmaktadir [10-12]. Eksenel akili makinelerde vuruntu
momentinin yant sira en bilylik problem devir sayisinin artisi i¢in gerilim ve frekans degisiminin
disinda manyetik alan1 zayiflatma gereksinimidir. Siirekli miknatislar kullanildiginda hava
araligindaki manyetik aki degeri degismez dolayisiyla hava arali§i manyetik akisina bagl olarak
istenilen gerilim degeri genis bir aralikta ayarlanamaz. Yapilan ¢aligsmalar incelendiginde eksenel
akili siirekli miknatisli makinelerde hava araligi manyetik akisini degistirmek i¢in farkli yontemler
sunulmustur. Bu yontemlerin bir kismu siirekli miknatislart ters manyetik alanlara maruz biraktigi
icin miknatislarin manyetik 6zelliklerini yitirme durumuna karsi pek 6nerilmemektedir. Bununla
birlikte bazi alan zayiflatma teknikleri bileske manyetik alanlarin yoniinii degistirmeye
dayanmaktadir [13]. Bunun i¢in rotor yiizeyinde miknatislarin kapladigi alan azaltilarak manyetik
alanda kolay yon degistirebilen yumusak demir bolgeler olusturulmaktadir [14]. Bu bolgeler ikinci
bir sargi ile manyetiklestirilerek toplam manyetik alanin yonii ve degeri degistirilmektedir. Fakat
bu yontemde toplam miknatis hacmi azaldigi i¢in ve ikinci bir enerji harcanmasi
dezavantajlarindandir. Alan zayiflatma i¢in harcanan enerji makinanin verimini de diistirmektedir.
Yapilan bu calismada son yillarda tasarlanan eksenel akili alternatdrlerde siirekli miknatislarla hava
araligi manyetik akis1 olusturmak yerine alan sargilari tasarlanarak hava araligi manyetik akisi
olusturulmustur. Boylelikle ¢ok genis aralikta hava araligi manyetik akisim1 kontrol etmek

miimkiindiir. Alan sargisini tasarlamak i¢in 3d kat1 model olusturulduktan sonra ANSYS Maxwell
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3d manyetik analiz programi ile manyetik analizler gergeklestirilmistir. Manyetik analizler
sonucunda ise en uygun kutup ayaklariin genisligi, kutup kenar yiiksekligi optimize edilmis ve
farkli amper-sarim degerleri i¢in manyetik niivenin doyum bdolgelerinin manyetik analizleri elde

edilmistir.

2. METARYEL VE METOD

2.1. YUEA Senkron Alternatoriin Tasarim Parametreleri

YUEA Senkron alternatdriin rotor ve statoru i¢in 3d kat1 modeli olusturulmustur. YUEA senkron
alternatoriin stator yapist agik oluklu olarak tasarlanmistir. Tasarimda faz basina bir oluk
diismektedir. Tasarlanan stator 72 oluklu bir yapiya sahiptir. YUEA senkron alternatdriin
mekaniksel degerleri Tablo 1°de verilmistir. YUEA senkron alternatoriin rotoru 24 kutuplu bir

yaptya sahiptir. Kutup genisligi ve kutup kenar yiliksekligi sirasiyla a ve c¢ olarak Tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1. YUEA Senkron Alternatoriin Mekaniksel Parametreleri
Stator Olgiileri Rotor Olgiileri
D1s ¢ap (mm) 560 Dis ¢ap (mm) 560
I¢ cap (mm) 400 I¢ cap (mm) 460
Niive uzunluk (mm) 50 Kutup sayis1 24
Oluk say1si 72 Kutup yiiksekligi (mm) 30
Oluk derinligi (mm) 35 Kutup genisligi (mm) a
Oluk genisligi 10 Kutup kenar yiiksekligi (mm) | c
I¢ cap / D1s cap 0.714

Tablo 1’e gore YUEA senkron alternatoriin stator rotor ve bir kutup ayag: Sekil 1°de verilmistir.
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(©)
Sekil 1. YUEA Senkron Alternatér a) Stator b) Rotor ¢) Kutup ayagi

2.2. ' YUEA Senkron Alternatoriin 3d Maxwell ile Manyetik Analizi
YUEA senkron alternatdriin manyetik analizleri ANSYS Maxwell 3d programi ile

gercgeklestirilmistir. Bunun i¢in dncelikle olusturulan kati model maxwell programinda Tablo 1°de
verilen Olgiilere gore programin ¢izim araglari kullanilarak olusturulmustur. Maxwell 3d’de
olusturulan model Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2°de verilen YUEA senkron alternatoriin kutup

ayaklarinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. YUEA Senkron Alternatoriin Maxwell 3d modeli

Kutup ayaklarinin optimizasyonu i¢in Sekil 3’de gosterilen 3 parametre belirlenmistir. Bu

(Y4

parametreler kutup genisligi “a”, kutup kenar yiiksekligi “c” ve kutup ayagima sarilan sargi

miktarini belirleyen amper-sarim miktaridir.

L — 1le

Sekil 3. YUEA Senkron Alternatdriin Kutup Ayak Olgiileri

3. BULGULAR
YUEA senkron alternatoriin elektromanyetik modeli ANSYS Maxwell programi ile 3d boyutlu

olusturularak manyetik analizleri gerceklestirilmistir. Alternatdr yabanct uyartimli oldugu i¢in
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kutup ayaklarinin optimizasyonu iizerinde durulmustur. Kutup ayaklarinin a, ¢ ve amper sarim
miktarlar degistirilerek manyetik analizleri gergeklestirilmistir.

YUEA senkron alternatoriin 3d manyetik analizleri i¢in Oncelikle amper sarim ve kutup kenar
yiiksekligi “c” sabit olup kutup genisligi “a” degistirilerek elde edilen degerler Tablo 2’de
verilmistir. Manyetik analiz sonuglari incelendiginde kutup genisligi “a” parametresinin
degisimine bagli olarak hava aralig1 ortalama manyetik aki degeri “Bort’” yiikselmektedir. Bununla
birlikte kutup genisligi parametresinin artmasiyla iletken kesit alanmi azalacagi ig¢in “a”
parametresinin her degeri i¢in ayn1 amper-sarim degerine ulasmak miimkiin olmayacaktir. Bu

yiizden hava aralig1 ortalama manyetik aki degeri “Bort”” 0.7 Tesla ve yukart degerler icin a

parametresinin 25mm ve 30mm degerleri icin manyetik analizlere devam edilmistir.

Tablo 2. YUEA Senkron Alternatoriin Manyetik Analiz Sonuglari

Amper Sarim (A) ¢ (mm) a (mm) Bort (Tesla)
1500 3 15 0.579
1500 3 20 0.681
1500 3 25 0.739
1500 3 30 0.766
1500 3 35 0.784

YUEA senkron alternatoriin kutup genisligi “a” parametresinin 25mm ve 30mm degerleri igin
degisik amper-sarimlarda elde edilen manyetik analiz sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. YUEA Senkron Alternatoriin Amper-Sarim Bor Iliskisi

Amper Sarim (A) ¢ (mm) a (mm) Bort (Tesla)
1200 3 25 0.638
1300 3 25 0.672
1400 3 25 0.708
1500 3 25 0.739
1600 3 25 0.771
1700 3 25 0.798
1800 3 25 0.820
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1200 3 30 0.653
1300 3 30 0.695
1400 3 30 0.739
1500 3 30 0.766
1600 3 30 0.793
1700 3 30 0.818
1800 3 30 0.842

Tablo 3’de elde edilen sonuglara bakildiginda hava araligi ortalama manyetik aki degeri Bor i¢in
0.7 Tesla ve yukar1 degerlerin en diisiik 1400 amper-sarim uyartim degerinde elde edildigi
goriilmektedir. 1500 amper-sarim uyartim degeri i¢in Bort yaklagik olarak 0.04 Tesla bir fark vardir.
Bununla birlikte ayak genisligi 25mm ve 30mm i¢in uyartim sariminin kesiti hesaplandiginda
225mm?, 150mm? oldugu goriilmektedir. Dolayistyla 25mm kutup ayag: genisligi icin %50 daha
fazla sarim gerceklestirilebilir. Bundan dolay1 kutup ayagi genisligi 25mm tasarim parametresi
olarak belirlenmistir.

Kutup kenar yiiksekligi “c” parametresi degisimine gore hava araligindaki Bort degeri analiz

edilmigtir. Tablo 4’de goriildiigii gibi ¢ parametresinin artisi ile Bort pozitif yonde artmaktadir.

Dolayisiyla kutup kenar yiiksekligi parametresi “c” 3mm olarak alinmistir.

Tablo 4. YUEA Senkron Alternatoriin Amper-Sarim Bort iliskisi

Amper Sarim (A) ¢ (mm) a (mm) Bort (Tesla)
1500 3 25 0.739
1500 2 25 0.720
1500 1 25 0.708

YUEA Senkron alternatoriin elde edilen ¢ ve a parametrelerine gore farkli uyartim akimlarindaki
analiz sonuglar1 Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4’de sirasiyla 1200 amper-sarimdan 1800 amper
sarima kadar olan manyetik analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.a-g 1200 amperden 1800 amper
uyartim akimina kadar kutup kenarlarinda doyumun olmadig goriilmektedir. dolayisiyla genis bir

aralikta hava aralig1 Bort degerini ayarlamak miimkiindiir.

Yabanci Uyartimli Eksenel Akili Senkron Alternatoriin Elektromanyetik Tasarimi ve Analizi 191



Wy
&/

Arastirma Hiiner/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 6-2(2020) 185-195
DOI: 10.34186/klujes.804145 Gelis Tarihi:03.10.2020 Kabul Tarihi:31.12.2020

Yabanci Uyartimli Eksenel Akili Senkron Alternatériin Elektromanyetik Tasarimi ve Analizi 192



Arastirma Hiiner/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 6-2(2020) 185-195
DOI: 10.34186/klujes.804145 Gelis Tarihi:03.10.2020 Kabul Tarihi:31.12.2020

BL[teslal

2. 5806 e+aaa
2, 3216e+000
L1453 1e+0@8
9647 e+0EE
. FEEZe+0@@
. GB7Se+0EE
C4295e+0Ea
. 2589e+0Ea
LB725e+0G@
CA4EZe-EE 1
. 1557e-E81
. 37153e-B81
. 58E9e-EE1
. BEZYe-EE1
BB28e-EE3

T R R e e

Sekil 4. YUEA Senkron Alternatoriin Manyetik Alan Dagilimi a) 1200 Amper b) 1300 Amper c)
1400 Amper d) 1500 Amper e) 1600 Amper ) 1700 Amper g) 1800 Amper

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada YUEA senkron alternatoriin  ANSYS Maxwell 3d ile manyetik analizleri
gerceklestirilmistir. Geleneksel tipte siirekli miknatishi kutup ayaklari yerine bu c¢aligmada
disaridan gerilim kaynagi ile uyartilan kutup ayaklar1 onerilmistir. Boylelikle siirekli miknatislar
sabit manyetik alani disardan uyartimli kutup ayaklari ile gok genis aralikta hava araligi manyetik
aki degerinin ayarlanmasi saglanmigtir. Bunun i¢in de bu ¢alismada kutup ayaklarinin genisligi “a”
ve kutup kenar yiiksekligi “c” parametresi optimize edilmistir. Sonug olarak kutup genisligi “a”
25mm segilerek %50 daha fazla sargi alan1 elde edilmistir. Bununla birlikte ¢ parametresi 3mm
secilerek hava araliginin Bort degeri 0.739 Tesla olarak optimize edilmistir. Ayrica optimize edilen
a ve ¢ parametreleri i¢in farkli amper-sarim degerlerinde hem kutup hem de statordaki manyetik
alan dagilimi incelenmistir. Elde edilen manyetik alan sonuglarindan oluk kenarlarinda doyumun
olmadig1 goriilmistiir. Dolayisiyla YUEA senkron alternatoriin secilen a ve ¢ parametreleri ile
genis bir amper-sarim araliginda uyartim saglanabilmektedir. Bu da bizi siirekli miknatislarin sabit
manyetik alanm1 yerine kolaylikla kontrol edilebilen bir hava aralig1 manyetik akis1 saglamaktadir.

Bundan sonraki ¢caligsmalar kutup ayaklarinda hem sargi hem de siirekli miknatis kullanilarak hibrid

yapil1 bir uyartim elde edilebilir.
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