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Ozet

Yapilan bu ¢alismada mikro gilice sahip riizgar tiirbinleri i¢in igten rotorlu sabit miknatislt
senkron (IRSMS) alternatoriin elektromanyetik tasarimi gergeklestirilmistir. Bunun igin
ANSYS firmasimin sonlu elemanlar yontemini (SEY) kullanan elektromanyetik tasarim
programi  kullamlmigtir. Tasarlanan IRSMS alternatdr radyal akilidir. Rotor 12 adet
miknatistan, stator ise 36 adet oluktan olusmustur. Rotor miknatislari yiizey yerlestirmeli
yapilmustir. Tasarimin oluk yapisi ve kutup 6lgiileri 3d maxwell programinda analiz edilerek
optimize edilmistir. Yapilan manyetik analizler sonucunda oluk a¢ikligi ve hava araligi
degerleri vuruntu momenti ve ortalama manyetik aki yogunlugu agisindan incelenerek

optimum degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelime: Mikro Riizgar Tirbini, Radyal Akili Alternator, Sabit Miknatis,
Elektromanyetik Analiz
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ELECTROMAGNETIC DESIGN AND ANALYSIS OF AN IPMS ALTERNATOR
FOR MICRO WIND TURBINE VIA 3D FEA PROGRAM

Abstract

In this study, the electromagnetic design of the Internal Permanent Magnet Synchronous
(IPMS) Alternator of the micro powered wind turbines. For this the electromagnetic design
program of ANSYS company that uses finite element method (FEM). The designed IPMS
alternator has radial flux. The rotor is made out of 12 magnets while the stator is made out of
36 slots. Rotor magnets are made to stick to the surface. Upon the magnetic analyses, the
optimum value was determined after investigating the slot opening and air gaps for the

cogging moment and overall magnetic flux.

Keywords: Micro Wind Turbine, Radial Flux Alternator, Permanent Magnet,

Electromagnetic Analysis
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1. GIRIS

Son yillarda yliksek manyetik akiya sahip neodyum miknatislardaki gelismeler sabit
miknatish alternatorler lizerine yapilan ¢alismalar1 arttirmistir[1]. Bununla birlikte ekonomik
olarak ozellikle yurtdisindan ¢ok sayida sabit miknatish kiigiik giiclii riizgar tlirbini ithal
edilmistir. Bunlarin bircogu diisiik performanslidir. Ayrica sabit miknatisli radyal akili
alternatdrler lizerine de hem prototip hem ticari liretimler goriilmektedir. Bu alternatdrlerin en
biiyiik avantaji uyartimin sabit miknatis tarafindan saglanmasindan dolay1 verimlerinin klasik
yabanct uyartimli alternatorlere gore daha yiiksek olmasidir[2, 3]. Literatiirde prototip
caligmalarin yani sira gilines enerjisi sistemleri ile hibrid sistemleri olusturulmasi ile ilgili
olarak da yapilan caligmalar mevcuttur. Ozellikle kirsal bolgeler ya da enerji hatlarina
ulagmanin zor oldugu noktalarda kii¢lik riizgar tiirbinleriyle olusturulan hibrid sistemlerinde
onemi vurgulanmaktadir[4]. Dolayisiyla kiiglik giiglii riizgar tiirbinleri i¢in yiliksek verimli
alternatdrlerin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Sabit miknatisli alternator tasariminda SEY
kullanan programlar 6ne ¢ikmaktadir. SEY kullanan programlardan biri de ANSYS firmasinin
maxwell programidir. Sabit miknatisl alternator gelistirilmesi asamasinda bir¢ok calismada
ANSYS firmasinin maxwell programi ile manyetik analizler gergeklestirilmistir. Manyetik
analizleri maxwell ile gergeklestirilerek yapilan calismalarda programin gecerliligi ortaya
konmustur[5, 6, 7, 8, 9].

Bu calismada icten rotorlu sabit miknatisli senkron alternatdriin manyetik analizleri
gerceklestirilmistir. Oncelikle kiigiik giiclii ithal edilmis bir alternatdr baz almarak manyetik
analizleri gerceklestirilmistir. Manyetik analizler 151¢inda hava araligi ve oluk biiyiikliikleri
optimize edilmistir. Yapilan bu calisma sonrasi optimize edilmis degerlere gdre IRSMS
alternatoriin liretiminin yapilmasi amaclanarak hem manyetik analiz programinin {istiinligi
ortaya konulacak hem de program ile optimize edilen parametrelerin deneysel verileri ispat

edilecektir.
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2. METARYEL VE METOD

2.1.IRSMS Alternatoriin Tasarim Parametreleri

IRSMS alternatériin ~ dncelikle mekaniksel —parametrelerine gore 3d  tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimda kullanilan mekaniksel ve elektriksel parametreleri tablo 1 ‘de
verilmistir.

Tablo 1. IRSMS Alternatoriin Mekaniksel ve Elektriksel Parametreleri

Stator Olgiileri Rotor Olgiileri

Di1s ¢ap (mm) 134 Dis gap (mm) 84

I¢ cap (mm) 94 Mil ¢ap (mm) 20

Niive uzunluk (mm) 14 Hava araligi (mm) 8

Oluk Sayis1 36 Miknatis Tipi Neodyum N35
Iletken Cap1 (mm) 1 Kutup Sayisi 12

P (watt) 600 Miknatis 6lglisti (mm) 20x 14 x5
Gerilim (V) 12 N (d/dk) 500

IRSMS alternatériin tablo 1.’de verilen mekaniksel ve elektriksel parametrelerinde 6zellikle
hava aralig1 ¢ok yiiksek bir deger secilmistir. Alternatdr tasarim parametrelerinin en
onemlilerinden biride hava araligidir. Bu degerin minimum vuruntu momentini karsilayacak
sekilde secilmesi gerekmektedir. Yoksa tasarlanan alternatoriin elektriksel parametreleri zayif
olacaktir. Bu ¢aligmada degerlendirilen ikinci parametre oluk agz1 agikligidir. Bu parametrede
hava aralig1 reliikktansini etkileyecegi i¢in vuruntu momentine etkisi ve hava araligi manyetik
akisina etkisi olacaktir. Bu da elektriksel parametrelerin degismesine neden olacaktir.
Asagidaki sekilde IRSMS alternatériin bir olugunun sekli verilmistir.

-

Hsa

[" Bsb "}\
I Bsc

= =
Sekil 1. IRSMS Alternatdriin Stator Olugu

Sekil 1°de verilen oluk yapisinda kose pah kirimlarinin yaricapt Imm’dir. Bunun disindaki
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diger parametreleri tablo 2°de verilmistir. ANSYS maxwell ile yapilan manyetik analizlerde
en onemli parametrelerden biri olan Bso’in degisimi {izerine durulmustur. Diger oluk yapisi
parametreleri daha ¢ok oluklara yerlestirilecek iletken sayisina etki eden parametrelerdir.
Tasarim ve oluk Oolgiileri incelendiginde bu Olgiilerin maksimum iletken sayisina gore
belirlendigi goriilmektedir. Ayrica ANSYS maxwell programinda degisken parametre sayisi
arttirlldik¢a degisken sayilarinin ¢arpimi kadar program hesaplama yapmaktadir. Dolayisiyla
hesaplama yapilan bilgisayar daha yiiksek islem kapasitesine sahip olmalidir. Bununla birlikte
bunun yerine daha énemli parametrelerin birbirleri ile olan iliskilerini hesaplatmak zaman ve
yapilabilirlik agisindan daha 6nemlidir.

Tablo 2. IRSMS Alternatériin Stator Olugunun Olgiileri

Bso (mm) 2.5
Bsb (mm) 6

Bsc (mm) 7.5
Hso (mm) 15
Hsa (mm) 14

Tablo 1-2 ve sekil 1’e gore IRSMS alternatdriin 3d modeli olusturulmustur. Olusturulan 3d

model sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. IRSMS Alternatériin 3d Modeli

Sekil 2°de verilen 3d model de mavi-kahverengi-yesil renkler ile verilen IRSM alternatériin
sargilaridir. Her katta 3 faza ait sargilar mevcuttur. Sargilardan gecen akim yonleri iiretilen
akimin bir “t” zamani i¢in sabit alinmistir.
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2.2.IRSMS Alternatériin Manyetik Esdeger Devresi

Icten rotorlu sabit miknatisli senkron alternatérde uyartim sargilarmin olusturdugu ana
manyetik alani sabit miknatislar yapmaktadir. Manyetik alan dagilimi radyal olarak yani igten
disa ve yaricapa bagl olarak bir yol izlemektedir. Sekil 3°de goriildiigii gibi N kutbundan
cikan manyetik aki stator disine oradan stator boyunduruguna ge¢gmekte oradan da tekrar S

kutbuna girerek rotorun boyundurugundan devresini tamamlamaktadir.

Sekil 3. IRSMS Alternatoriin Manyetik Aki Yolu (1/2 Model)
IRSMS alternatoriin manyetik esdeger devresi sekil 3 goz Oniinde tutularak sekil 4’de

gosterildigi gibi verilmistir.

Sekil 4. IRSMS Alternatdriin Manyetik Esdeger Devresi (N-S Kutbu igin)
Sekil 4 manyetik esdeger devresine formiil 1 ile verilen amper kanunu uygulanarak manyetik
alan siddeti hesaplanir. H manyetik alan siddetini verir ve birimi AT/m’dir(metre basina
amper sarim). I; toplam akim degerini | ise toplam uzunlugu ifade eder.
$H.dl = I 1)

Manyetik alan siddeti amper kanununa gore kapali bir yol boyunca devresini tamamlarsa ve
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kacak akilar goz ard1 edilirse formiil 2 olarak diizenlenir.
H.l, = N.i (2)
Formiil 3’de reliiktansin genel formiilii verilmistir. Formiil 3’de “I” manyetik devrenin

(1]

uzunlugunu “p” manyetik gecirgenligi ve “A” kesit alan1 ifade etmektedir.

Ik Ik
= —= 3
BA  prpoA ©)

Sirasiyla formiil 4,5,6 ve 7 hava araligi, rotor boyundurugu, stator boyundurugu ve neodyum

miknatisin reliiktansini ifade etmektedir.

Rg = Holilg )
Ry = b (5)
Ryp = b (6)
Rsm = MSM%Z% (7

Formiil 8’de manyetik esdeger devreye gore hava araligindaki maksimum manyetik aki
yogunlugu verilmektedir. Miknatisin manyetik aki yogunlugu 1,2 Tesla diizeyinde alinirsa
esdeger reliiktansin miknatis reliiktansina oranindan hava araligindaki maksimum manyetik
aki yogunlugu bulunur. Formiil 9’da rotor ve stator boyundurugundaki demir niivenin
gecirgenliginin havaya gore ¢ok yiiksek olmasindan dolayr hesaplamada ihmal edilmistir.

formiil 9’a gore hesaplandiginda maksimum hava araligi manyetik aki yogunlugu 0,996 tesla

diizeyindedir.
_ 2.Rsm

Bg,mak - BT' (2R5M+2ng+:Rrb+RSb> (8)
_ 2.Rsm

Bg,mak - BT- (2R5M+2R9) (9)

3. SONUCLAR

IRSMS alternatoriin elektromanyetik modeli ANSYS firmasmin maxwell programi ile 3
boyutlu olarak olusturulmustur. Maxwell programi elektrik makinelerinin manyetik ve
transient analizlerinde kullanilmaktadir. Programda oncelikle sekil 2’de verilen 3d model
olusturulmaktadir. Ikinci adimda modeldeki her bir malzeme programin kiitiiphanesinden
tanimlanmaktadir. Bir sonraki adimda sarg1 uyartimlar1 ve analiz ayarlamalar1 yapilarak analiz
baslatilmaktadir.

3d Modeli ¢ikartilan IRSMS alternatér igin dncelikle hava araliginin vuruntu momentine olan
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etkisi incelenmistir. Bunun i¢in modelde tablo 1’de verilen rotor niivesinin yaricap degeri

“Rh” hava araligt Imm’den 5 mm’ye kadar olacak degerler i¢in ayarlanmigtir.

Tablo 3. IRSMS Alternatoriin Hava Aralign Degerleri

Rotor Niivesinin Yari¢api Hava Aralig
Rh (mm) 37 5

38 4

39 3

40 2

41 1

Manyetik analiz sonucunda mile etkiyen vuruntu momenti sekil 5’de verilmistir. Minimum
vuruntu momenti Smm hava araligi i¢in elde edilmistir. Imm hava aralifinda vuruntu
momenti degeri Smm’ye gore 7,6 kat daha fazladir. 2mm hava aralig1 i¢in 3 kat, 3mm hava
araligi i¢in 2,33 kat, 4mm hava aralig1 i¢in 1,33 kat daha yiiksek vuruntu momenti degerine
sahiptir. Dolayisiyla hem yiiksek hava araligi manyetik akisi i¢in kiiciik hava araligi secilmeli

hem de en uygun vuruntu momentine karar verilmelidir.

XY Plot 6 Maxwell3DDesign1 4
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Sekil 5. IRSMS Alternatdriin Vuruntu Momenti
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Sirastyla 1-2-3-4 ve 5Smm hava araligi degerleri i¢in hava araligindaki manyetik aki
yogunlugu degisimi sonucunda elde edilen veriler sekil 6’da verilmistir. Her bir hava araligi
icin sekil 6 tizerinde maksimum ve minimum noktalar verilmistir. Gortildiga gibi Imm hava
aralig1 i¢in ug¢ noktalardaki manyetik aki yogunlugu c¢ok yiiksektir. Bu durumda hem vuruntu
momentinin degerinin yiikselmesine hem de stator niivesinin u¢ kisimlarda doyuma giderek
performansinin  diismesine neden olmaktadir. Ozellikle sekil 6 iizerinde verilen
m1l,m2,m3,m4,m5 noktalar1 ortalama manyetik aki degeri i¢in bizi bilgilendirir. Tam degerleri
bulmak i¢in maxwell programinin 3d manyetik analiz sonuglar1 tizerinden programin araglari

ile hesap yapilmaktadir.

mi[114511]07070

Tame XY Plot 1 Maxwel3DDesigni 4
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Sekil 6. IRSMS Alternatériin Kutup Altinda Manyetik Aki Dagilimi
IRSMS alternatriin niive yiizeyinde ortalama manyetik aki degerinin hesabi i¢in manyetik
analizler sonucunda program araglari ile ortalama manyetik aki degeri hesaplatilir. Sekil 7°de

Smm i¢in manyetik aki dagilimi 3d olarak verilmistir.
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Sekil 7. IRSMS Alternatdriin Manyetik Aki Dagilimi (Smm Hava Araligi Icin)

Tablo 4’de 1,2,3,4 ve Smm i¢in ortalama manyetik aki degerleri verilmistir. Imm hava

araliginda Smm’ye gore ortalama manyetik aki degeri 1,9 katidir. 2mm hava aralig1 igin

Smm’ye gore manyetik aki degeri 1,6 katidir. 3mm hava aralig1 i¢in Smm’ye gore manyetik
aki degeri 1,36 katidir.
Tablo 4. IRSMS Alternatériin Ortalama Manyetik Ak1 Degerleri

Hava Aralig1r (mm) Ortalama Manyetik Ak1 Degeri (Tesla)
1 0.617943293055892
2 0.51835160883215
3 0.44716183314597
4 0.377622725161037
5 0.324529376279862

Yapilan manyetik analizlerde alinan diger bir degisken oluk agikligidir. Oluk agiklig1 niive
yilizeyindeki reliiktans1 degistirecegi icin manyetik analizde degisken bir parametre olarak
almmstir. Oluk aralig1 1-1,5-2-2,5-3-3,5-4-4,5 ve Smm olarak alinmistir. Her bir deger i¢in
stator niivesinin manyetik aki yogunlugu hesaplatilmistir.
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Sekil 8. IRSMS Alternatériin Oluk Acikligi-Manyetik Ak Dagilimi
a)Bso=1mm, b)Bso=5mm

Sekil 8’de Bso=Imm ve Bso=5mm oluk agiklig1 i¢in statordaki manyetik aki yogunlugu
dagilimi verilmistir. Bso=Imm’den 5mm’ye kadar olan ortalama manyetik aki yogunlugu
dagilimlarinin degerleri ise tablo 5°de verilmistir. Tablo 5 incelendiginde en uygun degerin
3mm oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. IRSMS Alternatériin Oluk Agikligi-Manyetik Aki Dagilimi Degerleri

Oluk Acikligi Bso (mm) Ortalama Manyetik Ak1 Yogunlugu (Tesla)
1 0.497513625608596
1,5 0.510057308784103
2 0.513190107864249
2,5 0.51835160883215
3 0.522184362871834
3,5 0.519270694550592
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4 0.517979880605255
4,5 0.516228182818103
5 0.513051163726427

Tablo 5’e gore oluk acikligina bagl olarak hesaplanan degerler sekil 9°daki gibi grafiksel
olarak ifade edildiginde de en yiiksek ortalama manyetik aki yogunlugu degeri i¢cin 3mm’lik

oluk acikliginin uygun oldugu goriilmektedir.

=]
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Sekil 9. IRSMS Alternatoriin Oluk Ag¢ikligi-Manyetik Aki Dagilimi Egrisi

Stator niivesinin oluk acikligina bagl olarak bir kutup altinda ki manyetik alan dagilimi sekil
10°da verilmistir. Sekil 10°da goriildiigii gibi oluk agikligr arttikga reliiktansin degisimine
bagli olarak manyetik aki yogunlugu da degismektedir. Bu da vuruntu momentini arttirict bir
etkidir. Manyetik analizde 1-2-3-4 ve 5mm oluk agikliklar1 alinmistir. Her bir oluk agikligi
degerinde maksimum ve minimum noktalarin farki en diisiik oluk agikliginin degeri baz
almarak karsilagtirilmistir. Smm agiklikta 2,79 kat, 4mm agiklikta 2 kat, 3mm agiklikta 1,63
kat ve 2 mm agiklikta 1,23 kat fark vardir.
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Sekil 10. IRSMS Alternatdriin Kutup Altinda Oluk Acikligina Bagl Manyetik Ak1 Dagilimi

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada piyasada iiretilen bir IRSMS alternatér i¢in manyetik analizler gerceklestirilerek
parametreler optimize edilmistir. Bunun i¢in sirasiyla hava araligina bagli vuruntu momenti
degerleri, hava araligina bagli olarak kutup altinda manyetik aki yogunlugu degisimi, hava
araligima bagl olarak ortalama manyetik aki dagilimi, oluk agikligina bagl olarak manyetik
aki yogunlugu dagilimi ve oluk aciklifina bagli olarak kutup altindaki manyetik aki
yogunlugu degisimi analiz edilmistir. ANSYS maxwell ile yapilan manyetik analizler
sonucunda vuruntu momenti i¢in 2mm ve 3mm hava araligi Smm ye gore sirasiyla 3 kat ve
2,33 kat daha fazladir. Stator niivesindeki ortalama manyetik aki yogunlugu degeri 2mm ve
3mm i¢in Smm’ye gore siwrasiyla 1,6 kat ve 1,36 kat daha fazladir. Farkli oluk agikligi
degerlerinde en yiiksek ortalama manyetik aki yogunlugu 3mm’de 0,5221 tesla olarak analiz
edilmistir. Farkli oluk agikliklarinda maksimum ve minimum degerler arasindaki farkin en
disiik oluk agikligina gére 2mm ve 3mm’de sirasiyla 1,23 kat ve 1,63 kat olarak analiz
edilmistir. Dolayisiyla hava aralifi acisindan 2mm ve oluk araligi agisindan vuruntu
momentini de bir miktar katki saglamak i¢in iki degerin orta noktasi olan 2,5mm degeri

secilerek optimizasyon saglanir.
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