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VOLANLI ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERI ICIN 2 KADEMELI
ALTERNATOR TASARIMI

OZET

Glinlimiizde enerjinin geri kazanimi 6nemli bir ¢aligma konusu haline gelmistir.
Enerjinin geri kazanimi i¢in en ¢ok caligilan alanlar stiper kapasitorler ve volanlardir.
Volanlar, enerjiyi kinetik olarak depo eden elemanlardir. Yapilan c¢aligmalarda
volanlar yiiksek ¢evrim Omiirleri ve sagladiklar yiiksek gii¢ yogunlugu agisindan 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada da volanli enerji depolama sistemleri i¢in ¢ok kutuplu
ve ¢ok sargili alternator yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan alternatér yapist kompakt
tasarimi, yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek verime sahip olan eksenel akili siirekli
miknatish (EASM) alternatordiir. Boylece kompakt yapi1 cercevesinde tasarlanan
EASM alternator yapisi ile maksimum enerjinin elde edilmesi amaglanmistir.

Volanli enerji depolama sistemleri (VEDS) incelendiginde enerjinin kisa siirelerde
depolamasi acisindan ¢ok uygun oldugu goriilmektedir. VEDS sistemleri yiiksek hiz
ve diisiik hiz kademesi olarak ikiye ayrilmaktadir. Diisiik hiz kademesi 10000 d/dk
hiza kadar olan kademedir. Volan hiz1 10000 d/dk iistiine ¢iktiginda ise yiiksek hiz
kademesi olarak isimlendirilir. Literatiirde VEDS’leri lizerine yapilan ¢aligsmalara
bakildiginda ise; yenilenebilir enerji sistemlerinde olusabilecek enerji
dalgalanmalarmin giderilmesinde, elektrikli araglarin fren enerjisinin  geri
kazanilmasinda, enerji nakil hatlarinda meydana gelen dalgalanmalarda, uzay
uygulamalarinda ve bobinli manyetik firlaticilara enerji saglanmasinda kullanildigi
goriilmektedir. Bu c¢aligmada diisiik hiz kademesinde (460 d/dk hizda) mekanik
rulmanlar ile yataklama yapilarak volanin kinetik enerjiyi depolamasi saglanmistir.

Volan i¢in aliiminyumdan yarigap1 15c¢m olan disk seklinde bir yapt kullanilmistir.
Volanin deneylerin yapildig1 460d/dk hizda depolayabildigi enerji 493 joule olarak
hesaplanmistir. Tasarlanan EASM alternator yapisinda ¢ift 6zdes sargt kullanilmistir.
Kullanilan bu sarg1 yapisi ile amag farkli durumlarda kademeli olarak enerjinin geri
kazanilmasidir. Elde edilen deneysel sonuglar tek sargi, seri bagli durum ve paralel
bagli durumlar i¢in alinmistir. Tasarlanan EASM alternator yapisi liretim kolayligi
acisindan agik oluklu yapiya sahiptir. Ikizkenar yamuk sargi yapisi, tam kalip olarak
kullanilmistir. Rotor ise 12 kutuplu yapiya sahiptir. Dikdortgen tip neodyum
miknatislar kullanilmisgtir.

Tasarlanan EASM alternatér A ve B sargisindan olusmaktadir. A sargisi i¢in faz
degerleri 125 ve 459 d/dk da sirasiyla 24.9 ve 91 volttur. B sargisi i¢in elde edilen faz
degerleri 126.6 ve 457 d/dk da sirasiyla 24.8 ve 90.2 volttur. Degerler gz 6niinde
tutuldugunda ayn1 devir sayilari i¢in sargilarin 6zdes oldugu goriilmektedir.

Fren enerjisinin geri kazanilmasi (rejeneratif modda) 6 kademeli yiik kullanilarak
0,5sn igerisinde elde edilen enerjiler hesaplanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar A
sargisi i¢in maksimum 332 joule, sargilarin seri bagli durumu i¢in 474 joule ve paralel
bagli durumu icin 463 joule enerji elde edilmistir.
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Volandan 460d/dk i¢in hesaplanan enerji 493 joule’diir. Bu durumda 460 d/dk’da en
yiiksek enerji seri sargindan elde edilmistir. Seri sargidan elde edilen enerji toplam
enerjiden %3,8 daha azdir.
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DESIGN OF 2 STATE ALTERNATOR FOR FLYWHEEL ENERGY
STORAGE SYSTEMS

SUMMARY

Today, the recovery of energy in systems has become an important subject of study.
The most studied areas for energy recovery are super capacitors and flywheels.
Flywheels are the elements that store energy in kinetics. Flywheels are characterized
by high cycle life and high power density. In this study, multi-pole and multi-wind
alternator structure is designed for flywheel energy storage systems. The designed
alternator structure is a compact design, high power density and high efficiency axial
flux permanent magnet (EASM) alternator. Thus, it is aimed to obtain maximum
energy with EASM alternator structure which is designed within as a compact
structure.

When the energy storage systems (VEDS) with flywheel are examined, it is seen that
the energy is very suitable for short periods of storage. VEDS systems are divided into
two groups as high speed and low speed. The low speed range is up to 10000 rpm.
When the flywheel speed rises above 10000 rpm, it is called high speed. When the
studies on the literature on VEDS are examined; It is seen that electric vehicles are
used in the recovery of energy fluctuations in renewable energy systems, in the
recovery of brake energy, in fluctuations in energy transmission lines, in space
applications and in providing energy to coil magnetic launchers. In this study, kinetic
energy storage of the flywheel has been provided by mechanical bearings at low speed
(460 rpm).

For the flywheel, a disc-like structure with a radius of 15cm is used. The energy that
the flywheel can store at a speed of 460 rpm was calculated as 493 joule. In the
designed EASM alternator structure, double identical winding is used. The purpose of
this winding structure is to take energy gradually in different situations. The
experimental results obtained were taken from single winding, series connected state
and parallel connected conditions. The designed EASM alternator structure has an
open corrugated structure for ease of production. The trapezoidal winding structure
was used as a full mold. The rotor has a 12-pole structure. Rectangular type
neodymium magnets were used.

Designed with EASM alternator A and B winding. The phase values for winding A
are 24.9 and 91 volts at 125 and 459 rpm respectively. The phase values obtained for
winding B are 24.8 and 90.2 volts at 126.6 and 457 rpm respectively. Considering the
values, it is seen that the windings are identical for the same speeds.

In the regenerative mode, the energies obtained within 0.5 s are calculated by using 6-
stage load. The experimental results obtained have a maximum of 332 joule for the
winding A, 474 joule for the series connected state of the windings and 463 joule for
the parallel state.
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The energy calculated for the flywheel at 460 rpm is 493 joule. In this case, the highest
energy at 460 rpm was obtained from the series winding. The energy obtained from
the series winding is 3.8% less than the total energy.
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1. GIRIS

Bu calismada EASM makinelerinin ve volanlt enerji depolama sistemlerinin yapilari
incelenmistir. VEDS’lerde biriken kinetik enerjinin geri kazanilmasi i¢in eksenel akili
stirekli miknatish (EASM) alternator tasarlanmistir. Tasarimin 3 boyutlu modellemesi
yapilmistir. 12 kutuplu EASM makine yapisi i¢inde sargilarin seri ve paralel

durumlarda gerilim ve gii¢ degerleri elde edilmistir.
Bu ¢alismanin;
Giris boliimiinde; konu agiklanarak literatiirdeki ¢alismalar 6zetlenmistir.

Ikinci béliimde; sabit miknatisli senkron makinelerin yapilari, gesitleri, avantaj-
dezavantajlar1 ve kullanim alanlar1 anlatilmistir. EASM makinelerin yapisi, ¢esitleri,
rotor ve stator yapilari, kullanim alanlari, avantaj-dezavantajlar1 ve vuruntu

momentine yer verilmistir.
Uciincii boliimde; volanli enerji depolama sistemleri ve bilesenlerine yer verilmistir.

Dordiincii boliimde; EASM tasariminin 3 boyutlu modellemesine yer verilmistir.

Yapilan modelin manyetik analizleri yapilmistir.

Besinci boliimde; 12 kutuplu EASM makine yapilar1 farkli devir sayilarinda
dondiiriilerek elde edilen emk degerleri kaydedilmistir. 12 kutuplu EASM makinenin
bos calisma ve yiiklii ¢alismada, sargilarin seri ve paralel durumlarinda elde edilen

emk ve elde edilen rejenaratif enerji deneysel olarak gosterilmistir.

Altinc1 boliimde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.

1.1 Calismanin Amaci

Volanh enerji depolama sistemleri (VEDS) i¢in ¢ok kutuplu ve ¢ok sargili eksenel
akili stirekli miknatish (EASM) alternatér yapis1 tasarlanmistir.  Yiksek giic
yogunlugu ve yiliksek verime sahip olmasindan dolayt EASM alternator tasarimi
yapilmigtir. Tasarlanan makine yapisinda elektromotor kuvveti (emk) degerleri elde

edilmistir. Bunun i¢in 12 kutuplu EASM makine sargilarin seri ve paralel durumlarda

1



gerilim ve gii¢ degerleri kaydedilmistir. Calismada amag¢ en kisa siirede volandaki

enerjiyi geri kazanmaktir.

1.2 Literatiir Taramasi

Giliniimiizde glic yogunlugu, kompakt yapilar1 ve yiiksek verimlilik avantajlarindan

dolay1 eksenel akil1 sabit miknatisli makineler {izerine yogun olarak ¢alisilmaktadir.

Volanli enerji depolama sistemleri yiiksek giic yogunlugu, depolama veriminin yiiksek
olmasi, sarj siiresinin kisa olmasi, ¢evre dostu bir teknoloji olmasi ve uzun omiirleri
sebebiyle farkli uygulama alanlarinda yer bulmaktadir. Volanli enerji depolama
sistemi (VEDS) ve eksenel akili sabit miknatisli (EASM) makineler ile ilgili yapilan

caligmalara bu boliimde yer verilmistir.

Ajily ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada EASM makinelerde meydana
gelebilecek dinamik ve statik dis merkezlilik, miknatis deformasyonu ve diizensiz
manyetik dagilimina engel olabilmek amaciyla farkli yontem iizerinde durmuslardir.
Bu yontemle {i¢ boyutlu tasarimiyla, analizi asamasinda makinenin yiiksek analiz

yiikiiniin azaldig1 gosterilmistir (Ajily ve dig, 2016).

Huang ve arkadasi1 2016 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada hafif elektrikli araglarda bulunan
EASM makinelerin meydana getirdigi vuruntu momentinin SEY ile sebeplerini
aragtirmiglardir. Vuruntu momentini gidermek amaciyla yamuk ¢ift katmani olan
miknatislar tasarimlarda kullanilmistir. Tek tarafli EASM makineyle yaptiklar
tasarimlar1 test ederek %70 oraninda vuruntu momentininin azaldigr goriilmiistiir

(Huang ve dig, 2016).

Kim ve arkadasi 2016 yilinda yaptiklar1 ¢calismada denizlerdeki gel-git tiirbinlerine
EASM makine tasarimi yapilmislardir. Makine boyutunu miknatislarin manyetik
davraniglari, stator- rotor ¢aplari ve hava araligini1 goz oniine alarak hesaplanmistir. 3D
simiilasyonu olusturarak, SEY ile analiz edilmistir. Referans makineyle olusturulan

tasarimin karsilastirmasi yapilmistir (Kim ve Sarlioglu, 2016).

Pop ve arkadaslar1 yaptiklar calismada radyal akili ve eksenel akili makineleri
karsilagtirmistir. Fiziksel ve elektromanyetik olarak birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajli Ozellikleri degerlendirilmistir. Bu makine tiplerinin nerelerde

kullanildigina yonelik ¢alisma yapilmistir (Pop ve dig, 2013).



Shokri ve arkadaglar1 yaptiklar1 caligmada farkli model miknatisla olusturulan
rotorlara sahip EASM makinelerinin, 3D SEY ile performanslarinin analizini
yapmiglardir. Bu sekilde performansi en iyi olan miknatis modeli belirlenmistir. Bu
miknatis modelinin vuruntu momenti ve iiretilen gerilim gibi degerleri yorumlanmstir

(Shokri ve dig, 2015).

Ishikawa 2015 yilinda yaptig1 calismada EASM bir makinenin optimize modelini
olusturmustur. Bu tasarlanan makinenin analizi yapilmistir. Ticari olan EASM

makineyle tasarlanan makine kiyaslanmistir (Ishikawa, 2015).

Alipour ve arkadas1 2016 yilinda yaptiklar1 ¢calismada EASM makine yar1 agik oluklu
sekilde tasarlamis ve 3D simiilasyonu olusturulmustur. Bu simiilasyon ve

SchwarzChristoffel ile alinan degerler karsilastirilmistir (Alipour ve Moallem, 2013).

Limsuwan 2014 yilinda yaptig1 calismada sabit miknatisli makinelerin verimliligini ve
genis isletim araligimi artirabilmek amaciyla makinelerde degisken manyetik
ozellikleri olan sabit miknatis kullanilmistir. Olusturulan bu makine SEY ile analiz

edilmistir (Limsuwan, 2014).

Donato ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada kesirli sargili, tek stator ve ¢ift rotorlu
EASM makine tasarimi olusturulmustur. SEY ile analizi ger¢eklestirerek, makine
performansin kesirli sargi modelinin arttirdigt sonucuna ulasilmistir (Donato ve dig,

2015).

Marques 2008 yilinda yaptig1 calismada kalic1t miknatisli senkron makine kullanarak
karayolu tasitlar1 i¢in bir volan depolama sistemi tasarimi iizerine yogunlagmustir.
Volanin rotoru, boyutlari, agirligt ve malzemenin farkli enerji kapasiteleri i¢in
maliyetini hesaplayarak tasarim yapilmistir. Kinetik enerji ile elektrik enerjisi
arasindaki doniistim i¢in her biri 30 kW iki sabit miknatishi senkron makine
kullanilmistir. 2,5 kWh ve 44 kg'lik iki saglam rotoru olan elektrikli bir aragta
kullanilmak iizere 5 kWh kapasiteli bir volan enerji depolama sisteminin

tasarlanabilecegi sonucuna ulagilmistir (Marques, 2008).

Zhou ve arkadaslar1 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada enerji hatlarinda olusan gerilim
dalgalanmalarmi diizenlemek i¢in VEDS Onermislerdir. Matematiksel model ig¢in
Matlab yazilimi kullanmiglardir. Sabit miknatisli radyal akili makine tasarimda

kullanilmistir (Zhou ve dig, 2015).



Santiago ve arkadasi 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda eksenel aki ve radyal aki
demirsiz geometrilerini analitik olarak karsilastirmiglardir. Bunlarin 6zelliklerini
hesaplamak icin Maxwell denklemlerinin analitik bir ¢oziimiinii kullanmiglardir.
Modeli 3D FEM analiziyle dogrulayarak bir prototip olusturmuslardir. Karsilastirma

sonucunda 6nemli farkliliklar elde etmislerdir (Santiago ve Bernhoff, 2010).

Fu ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda EASM makine yapisinda
elektrikli araclar icin VEDS o6nermislerdir. Elektrikli araclarda VEDS’lerin kisa
zamanda tekrar sarj olma, maliyet ve ¢evrim omrii gibi Ozelliklerinden dolay1

kullanilabilecegini vurgulanmislardir (Fu, 2010).

Su ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda matlab tabanli bir volan enerji
depolama modeli olusturmuslardir. Simiilasyon sonuglariyla, volan iinitesinin sarj ve
desarj modlar1 sirasinda dinamik davraniglarini gostermiglerdir. VEDS'in dinamik
performansin1 analiz etmek i¢in ayrintili Simulink modelini ger¢eklestirmislerdir

(Zhou ve dig, 2010).

Qian 2010 yilinda yaptig1 calismada riizgar ve giines enerji sistemlerinde VEDS’lerin
kullanilisin1 incelemistir. Giines ve riizgar siireklilik gostermediginden enerjinin 4

saate kadar elde edilebilmesi icin VEDS’nin 6nemli oldugu belirtilmistir (Qian, 2010).

Zhang ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklari calismalarinda VEDS i¢in EASM makine
tasarlamiglardir. 3D sonlu elemanlar yonteminin (SEY) kullanildig1 programlar ile
analizleri yapmislardir. Kayki tekniklerini, vuruntu momenti i¢in uygulamislardir. Cift
rotorlu sistemleri, eksenel kuvvetleri dengelemek i¢in 6nermislerdir (Zhang ve dig,

2010).

Dong ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda elektromanyetik ugak
firlatma sistemine 2 saniyede 30kW kuvvet saglayan VEDS tasarlamislardir. Ikinci
bir sargiyla alternatér modu i¢in sistem olusturmuslardir. Niivesiz EASM makine

tasarlamiglardir (Dong ve dig, 2012).

Bai ve arkadaglar1 2012 yilinda yaptiklar ¢aligmalarinda aktif manyetik rulmanli, bir
VEDS prototipi gelistirmislerdir. Manyetik kuvvetin, volan rotorunun ve kontrol
iinitesinin dinamik sistemin kararliligina etkisini incelemislerdir. Volanin 28500 d/dk
donme hizina, maksimum u¢ hizinin 450 m/s'ye ve maksimum elektrik bosalma

giiclinlin 40W'a ulastig1 sonucuna ulagmislardir (Bai ve dig, 2012).



Junfeng 2012 yilinda kii¢lik uydularda kullanmak amaciyla PCB ye basili devre
kartindan meydana gelen statoru sabit miknatish VEDS tasarlamigtir. Kompakt
yapisinin radyal akili makinelere gore avantajli oldugu vurgulanmistir (Junfeng,

2012).

Aydin ve Aydemir ¢aligmalarinda uzay uygulamalar1 i¢in basit bir volan enerji
depolama sistemi incelenmislerdir. Bunun i¢in kontrol algoritmasi sunarak deneysel

sonuglar elde etmislerdir (Aydin ve Aydemir, 2013).

Diaz-Gonzalez ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklar1 calismada VEDS tabanli riizgar
tirbininde kullanilan enerji yonetim sistemi onermislerdir. VEDS kontroliin amaci
rlizgar tlirbininin yliklenmesiyle meydana gelen gerilim dalgalanmalarina karsi dc hat

gerilimini sabit tutabilmektedir (Diaz-Gonzalez ve dig, 2013).

Kato ve arkadaglar1 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 10MW’lik, 20 dakika enerji
kapasiteli network sistemleri i¢in bir VEDS 6nermislerdir. Tasarlanan sistemin %90
sarj ve desarj verimliliginin oldugunu vurgulamislardir. 6000d/dk referans alinarak
caligma yapmislardir. Degisen meteorolojik kosullarda olusan gii¢ dalgalanmalarinda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines ve riizgar enerjisinin 6énemli oldugunu

vurgulamiglardir (Kato ve dig, 2014).

Zhou ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada trenlerin frenleme enerjilerini
tekrar kazandirmak amaciyla VEDS tasarlamislardir. Is1 enerjisi, kinetik enerjiye
sistem trenin durmasi esnasinda doniistiirmektedir. Bu enerji trenin hizlanmasiyla

kullanilmaktadir (Zhou ve dig, 2014).

Sezenoglu ve Balik¢1 ¢alismalarinda yeni ii¢ fazli EASM makine tasarlanmiglardir.
Geleneksel ii¢ fazli EASM makinelerinin aksine, her asamayi bir faz sarimindan
olusturmuslardir. Bununla birlikte endiiktans ve direng degerlerini gelistiren yeni bir
sarim sekli sunmuslardir. Sistemi, lineer endiiksiyon baslaticisinin gii¢ ihtiyacin
kargilamak i¢in motor, volan sistemi ve tasarlanmis jeneratorden olusturmuslardir

(Sezenoglu ve Balik¢i, 2015).

Hedlund ve arkadaglart 2015 yilinda yaptiklart caligmalarinda otomotiv
uygulamalarindaki ilerlemeye odaklanan volan enerji depolama teknolojisinin bir
incelemesini yapmislardir. Bu teknolojinin gelisimine katkida bulunan en az 26
tiniversite arastirma grubunun ve 27 sirketin konuyla alakal bilgilerini paylasmislardir

(Hedlund ve dig, 2015).



Kumar ve arkadaglari ¢alismalarinda havacilikta volani enerji depolama sistemi igin
ultra yiiksek hizli bir eksenel akili sabit miknatisli makinenin tasarimina ve analizine
odaklanmislardir. Rotor kalict miknatis sekli, analitik modelleme kullanilarak
siniizoidal bir geri elektrik hareket giicii elde etmek iizere tasarlamislardir. Iki tiir
sargiya dayanarak, siniizoidal miknatislar kullanilarak iki model onermislerdir. Bu
siniizoidal modellerin, elektrik hareket giicii harmoniklerinin ve tork dalgalanmasinin
temel modelden ¢ok daha az geri ¢ekildigini dogrulayan bir 3D FEM analizi
yapmislardir (Kumar ve dig, 2015).

Tameghe ve arkadaglar1 2015 yilinda VEDS’in analizini, modellenmesini ve
simiilasyonunu yapmislardir. Analiz edilen VEDS cihazini alt sistemlere bolerek, her
birini modellemislerdir. Gelistirilen modelleri matlab yazilimin1 kullanilarak
uygulamislardir. Elde edilen sinyaller, dalga formlar1 gelismis teoriyle uyumlu

oldugunu gostermislerdir (Tameghe ve dig, 2015).

Erhan ve arkadaslar1 ¢alismalarinda elektrikli hibrit araglarda enerji depolamak i¢in
bir VEDS tasarlanmiglardir. VEDS'in performansini test etmek i¢in deneysel bir
kurulum tasarlayarak, sarj ve desarj testleri yapmislardir. Deney sonucunda, VEDS'in
24.000 d/dk'ye ulastigimi  gostermigler ve VEDS'e basariyla  enerji
depolayabilmiglerdir (Erhan ve dig, 2016).

Nemsi ve arkadaslart 2016 yilinda yaptiklari caligmalarinda VEDS'in  bir
microgrid'deki davranisini incelemislerdir. VEDS’in her parcasint modellenmiglerdir.
Volan enerji depolama sisteminin avantajlarini, sistemin motor olarak c¢alistigi ve
kinetik bir form olarak 450 kW depoladig1 ya da sistemin bir jenerator olarak ¢aligtigt
restitisyon doneminde depoladigi zamanlari, matlab yazilimin1 kullanarak

gostermislerdir (Nemsi ve dig, 2016).

Wojciechowski caligmasinda EASM c¢ekirdeksiz motordaki manyetik alan
simiilasyonu i¢in yontemler Onermistir. Eksenel simetrik 2B kaliplar1 {ist {iste
bindirerek 3B alan dagilimini temsil etmeyi temel alan iki yaklasim ele almigtir.
Calisilan yaklagimlardan ilkine dogrudan Biot-Savart yasasi uygulanirken, ikincisinde
2D eksenli simetrik sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Seg¢ilen EASM
cekirdeksiz motoru i¢in manyetik alan dagilimlarinin ve elektromanyetik tork
ozelliklerinin se¢ilmis sonuglar1 sunarak, Maxwell’de elde edilen sonuglarla

karsilagtirmistir (Wojciechowski, 2016).



Conteh ve arkadagsi calismasinda volan enerji depolama icin uygun cesitli kompozit
malzemelerin 6zelliklerini incelemislerdir. Volan i¢in maksimum enerji yogunlugunu
ve sekil faktoriinii belirlemek icin tasarim ve stres analizi kullanmislardir. Ozellikleri
degerlendirmek icin CADEC-online yazilimiyla analitik c¢alismalar yapmislardir

(Conteh ve Nsofor, 2016).

Kale ve arkadasi 2018 yilinda yaptiklar1 c¢aligmalarinda volan enerji depolama
sistemleri i¢in optimum metal ve kompozit rotorlar arasinda karsilastirma ¢aligsmasi
yapmislardir. Spesifik malzeme sekanslarina sahip pres takili ¢ok kenarli kompozit
rotorlarin, toplam enerji veya spesifik enerji acisindan tek jantli kompozit ve metal
volanlardan daha iyi performansi olabilecegini gostermislerdir (Kale ve Secanell,

2018).

Soomro ve arkadaglar1 ¢alismalarinda endiiksiyon ve EASM makinesi tarafindan
isletilen volan sistemlerini ele almislardir. Farkli sarj ve desarj durumlar sirasindaki
bireysel performanslari analiz ederek sonuglari karsilastirmislardir. Her iki makinenin
VEDS sarj ve desarj dongiilerindeki genel bir karsilastirmasini yapmiglardir. EASM,
endiiksiyon makinesine kiyasla daha az reaktif gii¢ gereksinimi, daha diisiik baslangic
ani akimlar1 ve daha diisiik voltaj degisimleri oldugunu gostermislerdir (Soomro ve

dig, 2018).

Basmaji 2018 yilinda yaptig1 calismasinda, yiiksek hizli egirme saglayan en yiiksek
¢cekme dayanimina sahip olan kompozit malzemeden yapilmis volan rotorunu
dondiirerek, enerjiyi kinetik enerji bigiminde depolayan volanin ¢alisma prensibi

tizerinde durmustur (Basmaji, 2018).

Toodej1 2019 yilinda yaptig1 ¢alismasinda siiper kapasitorlerin donen diskin igine
yerlestirildigi yeni bir tasarim Onermistir. Donen siiper kapasitorlerin kinetik enerjinin
yan sira elektriksel olarak depolanmasi da Onerilen volan enerji deposunun, enerji
depolama kapasitesini arttirdigini gostermistir. Siirekli miknatisli senkron bir makine
ile donatilmig ve dogrudan vektor kontroldriinde modifiye edilmis olan gelismis volan

enerji deposu, ¢esitli kosullar altinda matlab ile simiile edilmistir (Toodej1, 2018).
Literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalari maddeler halinde siralayabiliriz.
e EASM makinelerin farkli alanlarda kullanilmasi

e Vuruntu momentinin giderilmesi



e Farkli EASM makine tiplerinin hazirlanmasi

e Radyal akil1 ve eksenel akili makineleri karsilastiriimasi

e VEDS’in analizi, modellenmesi ve simiilasyonunun yapilmasi
e Havacilikta volan enerji depolama sistemi

e Uzay uygulamalar i¢in enerji depolama sistemi

e Karayolu tasitlar1 i¢in volan enerji depolama sistemi tasarimi

e Enerji hatlarinda olusan gerilim dalgalanmalarini diizenlemek i¢in VEDS

tasarimi
e EASM makine yapisinda elektrikli araclar icin VEDS tasarimi
e Riizgar ve giines enerji sistemlerinde VEDS’lerin kullaniligi
e VEDS i¢in EASM makine tasarimi

Volan enerji depolama sistemleri ¢gevrim Omiirleri ve verimlerinin fazla olmasi, hizl
sarj ve desarj olabilmeleri gibi avantajlarindan dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bunda VEDS’lerin sahip olduklar1 avantajlar vardir. Bunlar kimyasal bataryalara gore
cok hizli sarj ve desarj olmalaridir. Bununla birlikte ¢evrim Omiirleri ve verimleri

yiiksektir. Yiiksek desarj akimlar1 verebilirler.

Bu calismada VEDS i¢in moment karakteristigi ve yiiksek giic yogunlugu nedeniyle
EASM makine tasarlanarak 3 boyutlu tasarimi1 yapilmigtir. Tasarimin manyetik analizi
yapilarak, bos ve yiiklii calisma durumlarinda A ve B sargilarindan enerji elde

edilmistir.



2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MAKINELER

Elektrik makineleri giinliik hayatta bir ¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Evlerde kullanilan elektrik siipiirgeleri, derin dondurucular, buzdolabi, klima vb kii¢iik
giiclii motorlu aletlerdir. Sanayide ise ¢ok gii¢lii elektrik makineleri kullanilmaktadir.
Hayatimiz1 kolaylagtiran bu makinelerde kullanilan elektrik giicii, uzun mesafelerde
iletimi ve kontrol edilmesi kolay, temiz ve verimli bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle
kullanim alan1 genistir. Bu makinelerde giiclerin saglanmasi igin generatorlerin

tirettikleri giiclere ihtiya¢ vardir (Umar, 2018).

Elektrik makinelerinin ¢aligsmasi enerji doniisiimiine dayanir. Bu doniisiim, manyetik
alan hareketine baglidir (Umar, 2018). Manyetik alan, motorlarda, jeneratorlerde ve
transformatdrlerde enerjinin  bir formdan digerine doniistiiriildigi yerdir.
Transformator, motor ve generatdrler manyetik alani kullanarak enerji doniisiimii
yapan elektrik makineleridir. Jenerator , mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontstiiriirken, motor elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir (Chapman,
2005). Transformatorler ise mekanik ve elektrik enerjisi arasinda doniisiim yapmazlar.
Elektrik giiciinii transformator, bir devreden digerine aktarmak ve gerilim seviyesini
artirmak veya azaltmak amaciyla kullanilir. Alternatif akim ve gerilimle calisan
transformatorler degisken bir manyetik alan etkisi ile gerilim seviyesini doniistiiren
aletlerdir. Elektrik sistemlerinde dagitim ve iletimde transformatdrler 6nemli rol oynar

(Umar, 2018).

Bir elektrik makinesi, biri sabit olan ve digeri kendi etrafinda donen iki par¢adan
meydana gelir. Motor govdesine sabitlenmis ve hareket etmeyen stator, motorun dis
kismudir. Igteki kisim rotor, bir mil iizerinde donebilecek sekilde bilyelerle motor
govdesinde bulunmaktadir (Yavuz, 2015). Stator kisminda niiveye sargilar sarilmistir.
Rotorun donmeye baslamasi icin sargi uglarina gerilim verilmesi gerekir. Makinenin

donmesini rotor ve stator arasindaki hava araligi saglar (Umar, 2018).



Sabit miknatishi senkron makineler (SMSM), bir¢ok isin iistesinden gelebildiginden
tip, otomotiv, havacilik endiistrisi, uzay araclari, robotik sistemlerinde kullanilir.
Genis bir kullanim alanina sahip olan SMSM’ler yiiksek verim kabiliyeti, yiiksek
moment, hassas ve kararli kontrol imkani, hacim ve agirligmma gore yiiksek gii¢
saglamasi gibi avantajlara sahiptir. Saglikli olmayan motorun ¢alisma 6mrii de kisadir.
SMSM’lerin ¢aligma omrii saglikli ¢alismalarina baglhidir. Sistemin stirekliligi ve
motorun Omrii acgisindan arizanin olustugu sirada tespit edilerek, buna gerekli
miidahalenin yapilmast biiyiik 6neme sahiptir. SMSM’ler yiliksek hizlarda
stiriilebilmesi, kompakt yapis1 ve yliksek verimi, diisiik hizlarda dahi moment
kontrolii, gii¢ agirlik oraniin yiiksekligi gibi 6zellikleri sebebiyle genis bir kullanim
alanina sahip olmustur. SMSM’lerin daha yogun ve verimli hale gelmesini bazi
miknatislardaki gelismeler etkilemistir. Bunlar dogal miknatisli Hd-Fe-B ve Sm-Co
gibi nadir toprak elementlilerdir. SMSM’de motor verimi ve gii¢ faktorii, motor hizina

ve kutup sayisina bagli degildir (Cira, 2017).

Sabit miknatishh senkron makinelerin miknatislar tarafindan uyartim akimi
saglanmaktadir. Diger elektrik makinalarindaki gibi bu makinelerde, rotor ve stator
seklinde iki kisma ayrilir. SMSM’de rotorda siirekli miknatislar, stator ise sargilar
vardir. Sekil 2.1°de siirekli miknatisli senkron generatdr kesiti gdsterilmistir (Oner,

2009).

q
Karbon fiber
Mekanik koruyucu \ d
Siirekli
Miknatis
Rotor
Mil ' Manyetik
: Boyunduruk

Sekil 2.1 : Siirekli miknatish senkron generatoriin rotor kesiti.
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SMSM’lerin rotorlarinda miknatisin bulunmasi, bilezik ve fir¢a gruplarinda
olusabilecek mekanik aksakliklari ve bakim giderlerini ortadan kaldirir. Bu durum
SMSM’nin veriminin ayni kuvvetteki alan sargili senkron makinelere kiyasla daha
yiiksek olmasinda etkilidir. Rotorlarinda sargi bulunmadigindan SMSM’nin bakir
kayiplar1 olusmaz. SMSM’de hava aralikli bilezikli rotorlu alternatdrlere kiyasla daha
yiiksek olmasinin sebebi neodimyum gibi yiiksek enerjili miknatislarin kullanilmasidir

(Zeka, 2016).

2.1 Elektrik Makinelerinde Kullanilan Manyetik Malzemeler

Elektrik makinelerinde, yumugsak manyetik malzemeler ve sert manyetik malzemeler
kullanilir. Manyetizasyonu ve demanyatizasyonu kolay olan malzemeler, yumusak
manyetik malzemelerdir. Manyetizasyonu ve demanyetizasyonu zor olan malzemeler

ise sert manyetik malzemelerdir (Oner, 2013).

Glinlimiizde miknatis uyartimli elektrik makinelerinin 6nii, yiiksek enerjili nadir
toprak elementi miknatislarin kesfedilmesi ve gelismesiyle acilmistir. Gii¢ kaynagi
ihtiyaci, sabit miknatislarin elektrik makinelerinde kullanilmasi ile ortadan kalkmustir.
Boylece daha kompakt yapida elektrik makinelerinin tasarimi gergeklesmistir (Zeka,

2016).

2.1.1 Siirekli miknatislar

Stirekli miknatislarin malzemeleri sert manyetiktir. Calisma yerindeki manyetik
enerjiyi ulasabilecegi en yiiksek hale getirebilmek i¢in sert manyetik malzemeler,
manyetik histerisiz ¢evrime genis bir sekilde sahiptirler. Ak iiretici olarak elektrik
makinelerinde siirekli miknatislar kullanilir. Motordan saglanan moment veya
makinelerden saglanan gerilim, makineden saglanan akiyla orantilidir. Makine

tasarimi igin akinim verimli ve dogru bir sekilde elde edilmesi dnemlidir (Oner, 2013).

Stirekli miknatislarin gelisim asamalarinda farkli malzemede ve 6zelliklerde gesitli
miknatislar  yapilmistir.  Farkli = Ozelliklerine gbre yapilan bu miknatislar
simiflandirmak mimkiindiir. Yapildiklar1 malzemelere gore stirekli miknatislar
siniflandirilirlarsa; AINiCo miknatislar, nadir toprak elementli miknatislar ve seramik

miknatislar olmak iizere 3 gruba ayrilirlar (Oner, 2009).
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Tiplerine bagli olarak siirekli miknatislarin farkli demanyatizasyon egrileri vardir.
Siirekli miknatislarin demanyetizasyon egrileri sekil 2.2°de gdsterilmistir (Oner,

2013).

B(T)

NdFeB

Alnico

Anizottropik

ferit 0,2
| | | .
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200
- H (kA/m)

Sekil 2.2 : Siirekli miktatislarin demanyatizasyon egrileri.

2.1.1.1 AINiCo miknatislar

Stirekli miknatistaki ilk gelisme Aliiminyum, Nikel ve Demir alasiminin 1932 yilinda
manyetik Ozelliklerinin gelisimiyle olmustur. Miknatisli senkron generatoriin ilk
tasarimlar1t 1935’de AINiCo miknatislarin kesfedilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Ferrit
miknatislara gore AINiCo miknatislar pahalidir. AINiCo alasimlar, iyi1 termal
stabiliteye ve yiiksek artik miknatisiyete sahiplerdir (Oner, 2009). 520°C maksimum
isletme sicakligidir. Bu durum yiiksek manyetik aki yogunluguna, yiiksek miknatis
sicakliginda izin verir. Ayrica AINiCo siirekli miknatis demanyetize olursa yeniden
manyetize olmasi zordur. Genellikle yliksek hava aralikligina sahip siirekli miknatisl
DC komiitator makinelerde, AINiCo siirekli miknatislar kullanilir. AINiCo’nun

manyetik dzellikleri cizelge 2.1°de gosterilmistir (Oner, 2013).
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Cizelge 2.1 : AINiCo miknatislarin manyetik 6zellikleri.

Malzeme B«(T) | Hc(Oe) H.i(Oe) (B
[MGOe ya da (kJ/m?)]
Alnico 5 1,27 640 645 5,5 (44.0)
Alnico5-7 1,34 740 745 7,5 (60.0)
Alnico5DG | 1,33 685 690 6,5 (52.0)
Alnico 8B 0,9 1600 1640 6,75 (54.0)
Alnico 9 1,05 1500 1515 10,5 (84.0)

2.1.1.2 Ferrit miknatislar

1950’1i yillarda stronsiyum ve baryum gibi Ferrit siirekli miknatislar bulunmustur.
AINiCo siirekli miknatislara kiyasla bu tip miknatislar yiiksek koersif kuvvetten
olusurlar. Aym1 zamanda artitk manyetik aki yogunlugu daha diisiiktiir. Diisiik

maliyetlidirler ve

sicakliklaridir. Yiiksek elektriksel direngten olugmalari, Ferrit miknatislarin en 6nemli
ozelligidir. Bu sebeple Eddy kayiplar1 nerdeyse yoktur . Ferrit miknatislarin manyetik
ozellikleri cizelge 2.2°de gosterilmistir (Oner, 2013).

sicaklik katsayilari

yiiksektir.

400°C maksimum

Cizelge 2.2 : Ferrit miknatislarin manyetik 6zellikleri.

Malzeme | B(T)| He(Oe) | He(Oe) (B
[MGOe ya da (kJ/m?)]

Ferrit5 | 0,395 | 2200 2230 3,6 (29)

Ferrit 7B | 0,38 | 3250 3800 3,3 (26)

Ferrit SA | 0,39 | 2950 3000 3,5 (28)

Ferrit D | 0,40 | 3100 3000 3,8 (30)

Ferrit 8C | 0,43 | 4100 2200 43 (34)
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2.1.1.3 Nadir toprak elementi miknatislar

Kalict indiiksiyonlu ve yiiksek enerjili miknatis malzemeler, elektrik makinelerinde
miknatislarin 6nem kazanmasini saglamis ve son yillarda gelistirilmislerdir. Bu

miknatis malzemeler SmCo ve NdFeB genel formiilleriyle taninirlar. Bu miknatislarin

ferrit miknatislara kiyasla c¢ok iistiin 6zelliklere bulunmaktadir (Yiizer, 2011).

Bu miknatislar yiiksek artik manyetik akiya, yiiksek koersif kuvvete, liner
demanyetizasyon egrisine, diisiik sicaklik katsayisina ve yiiksek enerji iiretimine
sahiptirler. 300°C ile 350°C arasinda maksimum isletme sicakhigidir. Yiiksek giic

yogunluklu ve diisiik hacimli motorlar i¢in uygundur. Diger siirekli miknatislara

kiyasla daha pahalidir (Oner, 2013).

Bu miknatislari iki alt grupta siniflandirabiliriz.

1. Kobalta dayali toprak miknatislar1 (SmCo)

2. Demire dayal1 toprak miknatislar1 (NdFeB)

SmCo miknatislarinin manyetik dzellikleri cizelge 2.3’de gdsterilmistir (Oner, 2009).

Cizelge 2.3 : SmCo miknatislarinin manyetik 6zellikleri.

(BH)max
Malzeme | B{T] | H[kOe] | Hci[kOe]
[MGOe ya da (kJ/m?)]
SmCos 0,90 9,0 29,0 20,2 (162,0)
SmyCo17 1,10 10,0 33,0 37,5 (300,0)

NdFeB siirekli miknatislar kullanilan en yaygin miknatis ¢esitidir. NdFeB stirekli

miknatislarin manyetik 6zellikleri ¢izelge 2.4’te gosterilmektedir (Oner, 2009)
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Cizelge 2.4 : NdFeB miknatis tiplerinin manyetik 6zellikleri.

Malzeme Bi[T] | Hci[kOe] (MG Oe(silglzasz /m?)]
Sinterlenmis VCM 1,31 14 3,6 (29)
Bagli MQ1-B 0,69 9 3,3 (26)
Is1 baskilt MQ2-E 0,825 17,5 3,5 (28)
Die-Upset MQ3-F 1,31 16 3,8 (30)
Sinterlenmis 1,51 8,068 4,3 (34)

2.1.2 Elektriksel celik

Dar histerisiz ¢evrime sahip yumusak manyetik malzemeli elektriksel ¢elik, giiciin
iletilmesinde 6nemli bir malzemedir. Motor, generator ve transformatdr gibi elektrik
makinalarinda kullanilir. Lamineli elektriksel c¢eligin dogru sekilde manyetik
Ozellikleri hesaplanirsa diizgiin ve dogru bir sekilde elektrik makinasi tasarimi
gergeklestirilebilir.  Cogunlukla manyetik malzemenin O6zellikleri manyetik alanin
yonii, manyetik ak1 yogunlugu ve manyetik alan siddeti goz oniine alinarak hesaplanir.
Manyetik alan uygulamalar1 alan siddetine bagli kalarak, basit bobin yapimindan

baslayarak siiper iletkenli karmasik cihazlara kadar degisebilir (Oner, 2013).

2.2 Sabit Miknatish Senkron Makinelerin Smmiflandirilmasi

SMSM’ ler stator ve rotor olmak lizere 2 bdliimden olusmaktadir. SMSM’de
miknatislar rotor icerisine veya rotor ylizeyine yerlestirilirler. Bu makinelerde
kollektor ve firga bulunmamaktadir. Bu sebeple bu makineler basit yapili ve sorunsuz
kabul edilmektedir. Hava aralig1 aki dagilimina gore sabit miknatisli makineler radyal
akil1 makineler ve eksenel akili makineler seklinde 2 grupta toplanabilir (Oner, 2013).
Radyal akili makinelerde manyetik aki yarigap yoniinde gecirilir, eksenel akili
makinelerde ise yarigap yoniine dik bulunan eksen boyunca aki gecisi saglanir (Gor,

2014).
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2.2.1 Radyal akili makineler

Sabit miknatisli elektrik makinelerinin en geleneksel tipi radyal akili sabit miknatish
makinelerdir (RASM). Bu tiir makinelerde akim eksenel olarak akarken, akinin yonii
ise radyal sekildedir (Oner, 2013). Yapimi kolay ve ucuz olan bu makinelerin
statorunun, asenkron makinenin statoruna benzeyen bir yapist vardir. Buna ragmen
eksenel akili ve ¢apraz akili makinelere gore eksenel uzunluk ve agirlik bakimindan
ebatlar1 daha biiyiiktiir (Sakarya, 2009). Sabit miknatisli makinenin tasariminda yaygin
bir sekilde kullanilan RASM alternatorler, rotor miline manyetik aki yolu dik olan ve

hava aralig1 radyal olan makinelerdir (Zeka, 2016).

RASM’nin yiiksek tork kapasitesine sahip olmasindan dolayr verimlilik yiiksektir.
Bununla birlikte rotorun ayrilmamasindan dolayr miknatis bakimimin dikkatlice
uygulanmasi gerekir. RASM oluklu ve oluklu olmayan versiyonlari arasindaki iki ana
fark, oluklarin varlig1 ve ¢ok fazli sarim tipidir. Stator yapisi oluklu degildir ve bir
y1gin lamine ¢elikten olusur (Aydin ve dig, 2004). RASM makinenin rotor kesiti sekil
2.3’te gosterilmistir (Oner, 2009).

Surekli

Miknatis P S ) -

‘ " Stator
i | Oluklar1

Sekil 2.3 : Radyal akili siirekli miknatish senkron generatoriin rotor kesiti.

RASM alternatdrlerde rotorlarda bulunan yiiksek manyetik yogunluklu miknatislarin,
stator oluklarinda manyetik yolunun kesilmesiyle vuruntu momenti olusur. Bu durum

alternatoriin performansini etkiler. RASM alternatorlerde vuruntu momenti titresime
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ve mekanik giirliltiiye neden olur. Alternatoriin vuruntu momentini azaltmak i¢in
alternatorde miknatislara veya stator oluklarina egim verilebilir veya tasarimi 6zel
miknatislar tercih edilebilir. Rotorda yapilan degisikliklerin {iretim masraflarini
arttirmasindan dolay1 rotor tarafinda yapilabilecek degisiklikler yerine statora
uygulanan, kesirli sargi, yardimci dis ve yardimei oluk kullanimi gibi teknikler

kullanilabilir.

RASM alternatorlerde miknatis se¢iminde calisma sicakligi, agirlik, maliyet ve
verimlilik gibi faktorlere Ozen gosterilmelidir. Rotor {izerine miknatislarin
yerlestirilme sekli, alternatdriin performansini etkileyen diger bir faktordiir.
Miknatislarin rotor iizerine yerlestirilme sekline gore RASM alternatorler, yiizey

yerlestirmeli RASM ve Gomiilii tip RASM seklinde iki gruba ayrilirlar (Zeka, 2016).

2.2.1.1 Yiizey yerlestirmeli RASM makineler

Rotor yiizeyine miknatislarin yay veya ince seritler seklinde yerlestirildigi makine
tipidir. Ozel yapistiricilar ile yiizeye yerlestirilen miknatislar, hava araligmin etkisini
arttirir. Ayrica iretim basitlesir ve maliyeti azalir (Zeka, 2016). Yapilarinin basit
olmasi sebebiyle kullanimi yaygin olan bu makine tiirliniin rotoruna yerlestirilen
miknatislarin, yliksek merkezka¢ kuvvetine maruz kalmalar1 en biiyiik sakincadir.
Genellikle bu tiir tasarimlar miknatislarin yerinden kopmamasi i¢in disiik devirli

uygulamalar i¢in tercih edilirler (Yiizer, 2011).

2.2.1.2 Gomiilii tip RASM makineler

Yiiksek hizli uygulamalar i¢in tasarlanan bu alternatdrlerde miknatislar, rotor yiizeyine
yerlestirilir. GOmiilii tip RASM alternatorlerde verim yiiksektir. Miknatislar yiliksek
hizlarda biiyilk merkezka¢ kuvvetlerine maruz kaldigindan rotorda agilan oluklara
miknatis malzeme yapistirilarak yerlestirilir. Gomiilii tip miknatish rotorun avantaji,
mekanik saglamlig1 ve merkezkag kuvvetlerine karsi mukavemetleri yiiksek olusudur.

Bu alternatorlerin maliyetli olmasi ise dezavantajidir (Yiizer, 2011).

2.2.2 Eksenel akili makineler

Eksenel akili makineler, Faraday tarafindan 1831'de tasarlanmistir (Patterson ve dig,
2009). 1980°li yillara kadar eksenel akili makineler gelismemistir. Neodyum
miknatislari ile yiiksek gii¢ yogunlugu 1980’11 yillarda elde edilmistir. Sabit miknatislt

makineler iizerine yapilan c¢aligmalar neodyum miknatislarin gelisimiyle artmistir.
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Eksenel akili sabit miknatish (EASM) makineler caligmalarin arttigt bu sabit
miknatisli makinelerden biridir (Hiiner, 2017).

Miknatis teknolojisindeki gelismelerle birlikte son yillarda EASM makineler 6nem
kazanmistir. Rotor miline manyetik akinin paralel olarak ydnlendirildigi EASM
makinelerin, hava aralig1 eksenel olup disk tipindedir (sekil 2.4). I¢ ve dis ¢ap arasina
yerlestirilen sargilarda olusan kuvvetlerin etkisi 6nemlidir. Makinenin gii¢ lireten
boliimii statorun i¢ kismindan dis kismina kadar giden radyal uzunlugudur (Zeka,

2016).

AC

NdFeB
miknatis

|

Sekil 2.4 : EASM alternatorlerin yapisi.

EASM makineler kompakt tiretimleri, disk sekilleri ve yliksek giic yogunluklar gibi
nitelikleri nedeniyle dairesel yapida olanlara gore ilgi ¢ekici 6zelliklere sahiptir. Bu
makineler, disk makineler olarakta adlandirilirlar (Sakarya, 2009). Eksenel akili sabit
miknatisli (EASM) makineler, vana kontroliinde, santrifiijlerde, robotlarda,
endiistriyel ekipmanlarda, elektrikli tasitlarda, pompalarda, fanlarda ve kiigiik

makinelerde kullanim i¢in uygundur (Jussila ve dig, 2010).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gereksiniminin arttigi giinlimiizde eksenel akil1 sabit
miknatisli (EASM) makineler yiiksek giic yogunluklariyla 6n plana c¢ikmaktadir.
Modiiler ve kompakt yapilari ve diger mekanik birimlerle kolay entegrasyonlari

sebebiyle EASM makineler, elektrikli araglar ve riizgar sistemleri gibi yerlerde
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kullanilabilir. Diigiik hizli yiiksek tokali entegre sistemlerin gereksinimlerini ¢ok iyi
kargiladigindan EASM makineler, riizgar sistemleri i¢cin uygundur (Rostami ve dig,
2015). Kiigiik olgekli gili¢ tiretimi i¢in de kullanilan EASM makineler, diisiik devirli
uygulamalardan olan rilizgar tiirbinleri i¢in ¢ok kutuplu yapilabilmelerinden dolay1

kullanimi idealdir (Ocak, 2009).

Elektrikli araclarin tekerlek motorlarinin diisiik hiz ve yiiksek tork gereksinimlerine,
EASM makinesinin yapisi ve performansi uygundur (Parviainen ve dig, 2001). Diisiik
devirli ve yiiksek torklu uygulamalarda, EASM makineleri giivenilir ve verimlidir.
EASM makineleri, RASM makinesine gore elektrikli tasitlarin tekerlekli motorlari
gibi baz1 uygulamalarda daha kullanighdir (Arora ve Singh, 2015).

2.2.2.1 EASM makinelerin avantaj ve dezavantajlari

Eksenel akili sabit miknatisli (EASM) makineler benzersiz birgok 6zellige sahiptir.
Kalict miknatis oldugu icin, rotor kayiplarint 6nemli 6l¢giide azalttigindan genellikle
daha verimlidir. Eksenel aki yapisi daha az ¢ekirdek malzemeye sahiptir, EASM
makineleri ince miknatislara sahiptir. Bu nedenle RASM makinelere gore daha
kiiciiktiir. Urettikleri giiriiltii ve titresim, geleneksel makinelere gore daha azdir. Hava

bosluklar1 diizlemsel ve kolayca ayarlanabilir (Mahmoudi ve dig, 2011).

EASM makinelerin, geleneksel makineler ile kiyaslandiklarinda ortaya c¢ikan

avantajlarin su sekilde siralayabiliriz:

* Yiiksek verimli olmasi

* Manyetik niivenin kullanim oraninin yiiksekligi
» Kompakt olarak yapilabilmeleri

* Giliriiltiiniin azaltilabilirligi

* Diislik maliyetli enerji tiretilebilirligi

» Az bakim ve yiiksek giivenirlik (Ocak, 2009).

Eksenel akili makineler, geleneksel makinelerle karsilastirildiginda hava araligini sabit
tutmadaki zorluklar, rotor ve stator arasinda bulunan eksenel manyetik g¢ekim
kuvvetinin gii¢clii olmasi, uzun siiren iiretim siireci, makinenin montaji, stator

liretiminin zor olmasi gelisime acik yanlardir (Cetin ve Daldaban, 2017).
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Yeni teknolojiler, sogutma teknikleri, kiitle basina diisen giic yogunlugunun artmast
gibi sebeplerle radyal akili sabit miknatishi makineler, elektrik makineleri igerisinde
dezavantajli konuma gelmistir. Eksenel akili sabit miknatisli makine, yliksek giic
yogunluguna sahiptir. Fakat diger makinelere gore daha kompakt bir yapidadir (Cetin
ve Daldaban, 2014).

2.2.2.2 EASM maKkinelerinin kullanim alanlari

EASM makinelerin kullanim alanlar1 avantajlarindan dolay1 oldukg¢a genistir.Tagit
uygulamalarinda bu makine tipinin kullanimi giderek artmaktadir. Tasitlarin
tekerleklerinin icerisine eksenel akili motor yerlestirilir (sekil 2.5). 1ki eksenel aki
makinesiyle her tekerlege rotor, stator ¢ifti konularak siiriilebilecegi gibi bir c¢ift
tekerlek i¢in tekerlegin ortasina eksenel aki makinesi konumlandirarak da

kullanilabilir (Aycigek, 2012).

Arag Arag

/2 /N
N ST 2

nl

Tekerlekl Rotorl Statorl Stator2 Rotorl Tekerlek2 Tekerlekl  Rotorl Statorl Rotor 2 Tekerlek2

(a) (b)

Sekil 2.5 : Eksenel akili motorlarin elektrikli tasitta kullanimi a) iki motorlu yap1 b)
tek motorlu yapi.

Bu tliir motorlar1 elektrikli bisikletlerde de gormek miimkiindiir. Bisiklet
tekerleklerinin ortasina bu motorun yerlestirilmesi durumunda standart motora gore
kapladig1 yer daha az olacagi icin daha yogun bir yap1 olusur. Ayrica bisiklet hafif

olacagi i¢in daha rahat kullanim saglanir. Bu motorlar, glines enerjisinin kullanildig1
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elektrikli araglarda da bulunabilir. Motorun ince bir sekilde tekerlegin i¢inde olmasi

en biiyilik avantajdir (Aygigek, 2012).

2.2.2.3 EASM makinelerinin yapisi ve cesitleri

EASM makineler miknatislarin bulundugu bir rotordan ve sargilarin yer aldigi bir
statordan olusur (Hiiner, 2017). Manyetik aki, EASM makinelerde eksenel olarak hava
boslugundan dogrudan gecer. Cogunlukla rotor disk, stator ise halka yapidadir
(Aygicek, 2012).

Eksenel akili makineler rotor ve stator sayilarina, miknatislarin yerlestirilis bigimine,
oluk yapisina ve statorun niiveli ve niivesiz olmasina gore siniflandirilirlar (Hiiner,

2017).

e Stator — Rotor sayisina gore
v' Tek tarafli
v’ Cift tarafli
v Cok Statorlu ve Cok Rotorlu
e Oluk Yapisina Gore
v" Oluklu
v" Oluksuz
e Miknatislarin niiveye yerlestirilmesine gore
v Yiizey yerlestirmeli
v' Gomiili tip
e Niive yapilarina gore
v Demir Niiveli tip
v’ Niivesiz tip

Tek kenarli EASM makineler

Basit yapiya sahip tek kenarli EASM makineler, tek stator ve rotordan olusur. Bu
makinelerin niiveli ve niivesiz tipleri mevcuttur. Farkli oluk yapilar1 niiveli tiplerde
kullanilabilir. Tek tarafli makinenin, ¢ift tarafli makineye gore gii¢ yogunlugu,
sagladiklart moment ve yapim maliyetleri daha diisiiktiir (Hiiner, 2017). Bu makinenin
rotor ylizeyine slirekli miknatislar yerlestirilmis ve statoru lamine olarak elektriksel
ozellikli celik seritlerden yapilmistir. Tek stator ve tek rotorlu makine yapisinda, rotor

ve stator arasinda dengesiz bir eksenel kuvvet meydana gelmesi Onemli bir
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dezavantajdir. Bu nedenle ¢ift tarafli makine yapisina gore daha karmasik ve dayanikl
rulman sistemlerine ihtiya¢ duyar (Gor, 2014). Basit yapiya sahip tek kenarli eksenel
akili makinalar endiistride, tasima ve servo elektromekanik siiriiciilerde kullanilir

(Ocak, 2009). Sekil 2.6’da yapis1 gosterilmektedir (Gor, 2014).

Sekil 2.6 : Tek rotorlu ve tek statorlu eksenel akili jenerator yapisi.

Radyal akililara gore tek kenarli EASM makineler, daha kisa eksen uzunluguna ve
daha biiyiik bir ¢apa sahiptir. Sabit miknatislarin iirettigi aki eksen boyunca akarken
akim radyal olarak akar (Sakarya, 2009). Tek kenarli EASM makinesi, geleneksel

radyal aki makinesine gore hacimsel olarak avantajlidir (Patterson ve dig, 2009).
Stator dengeli tek kenarlh EASM makineler

Bu makineler bir stator ve rotora sahiptir. Stator ve rotorun arasinda giiclii ¢cekme
kuvveti meydana gelir. Normal sartlarda bilezigi bulunmayan SMSM makineler, 6zel
bilezikleri rotoru eksenel yondeki hareketten korumak amaciyla kullanir. Cekim
kuvveti statora ek yapi ekleyerek dengelenebilir. Manyetik alan iireten stirekli

miknatislara, rotorun kars1 kisminda denge giicii indiiklemek amaciyla ihtiyag duyulur.

Stator laminesine, manyetik alanin eddy ve histeresiz yitimlerini dalgalandirmasi
nedeniyle ihtiya¢ duyulur. Ek stator ve rotorun arasindaki giicii, aki ylizeyi 6zenle
tasarlanirsa makinenin statoru ve rotoru arasindaki giic dengelenmis olur. Sekil 2.7°de

yapist gosterilmektedir (Aygicek, 2012).
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Oluklan

Sirekli miknatis

Sekil 2.7 : Stator dengeli tek kenarli eksenel akili motor.
Rotor dengeli tek kenarli EASM makineler

Stator dengeli tek kenarli EASM makineye yapi1 olarak benzemektedir. Cekme
kuvvetinin dengesi, diger makineden farkli olarak rotoru ek yiizey miknatislt olarak
eklenir. Stator dengeli makinelere kiyasla bu makinelerde daha ¢ok malzeme kullanilir

(Oner, 2009).
Cift kenarlh EASM makineler

Tek tarafli yapiya gore cift tarafli eksenel akili makine yapisinda daha fazla enerji elde
edilebilir. Cift tarafli EASM makinede iki statorun arasinda konumlandirilmis rotor
cift taraflidir. Statorlara sargilar, rotorun her iki yiizeyine siirekli miknatislar
yerlestirilir. Rotor ve statorlar arasinda ¢ekim kuvveti bakimindan ¢ift tarafli makine
yapisi, tek tarafli makine yapisina gore daha dengeli durumdadir (Gor, 2014). Cift
tarafli kuvvetlerden olusan ¢ift kenarli EASM makinelerde, merkezdeki rulmanlara
diisen kuvvetlerin daha dengeli olmasi makine dmriinii uzatir (Hiiner, 2017). Cift
tarafli EASM, tek tarafli EASM’ye gore yiiksek tork yogunluguna sahiptir (Shokri,
2015). Manyetik olmayan hava aralig1 ¢ift tarafli makinede, tek tarafli makineye gore
daha fazladir. Stator sargilari paralel baglandiginda, ¢ift tarafli makinede statorlardan
biri arizalanirsa diger stator islev gérebilmektedir (Gor, 2014). Bu makineler tek rotor

cift stator, tek stator ¢ift rotorlu yapiya sahip olabilirler. Bununla birlikte bu makineler
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demir niivesiz ve demir niiveli yapilabilir. Niiveli tiplerinde oluk yapilar1 da agik

oluklu, yart a¢ik ve tam kapali yapida olabilir (Hiiner, 2017).
Cift stator oluklu EASM makineler

Bu makineler pancake’e sekil olarak benzemesi nedeniyle pancake makine seklinde
isimlendirilmektedir. Bir i¢ rotor ve iki dis statordan meydana gelmektedir.
Miknatislar ice gdmiilii veya rotor ylizeyine yerlestirmeli olabilir. Radyal yonde stator
demir niivesi lamine edilir. %75 civarinda verim elde edilir. Bu makine tipi sekil 2.8’de

gosterilmistir (Oner, 2009).

Surekli
miktatis

Sekil 2.8 : Cift statorlu eksenel akili makine.
Cift rotor oluklu EASM makineler

Cift stator oluklu EASM makineye yap1 olarak benzemektedir. iki rotora ve bir statora
sahiptir. iki rotorun arasina stator yerlestirilmistir. Demir kisma rotor boyundurugunda
aki yogunlugu icin ihtiya¢ vardir. Stator boyundurugu i¢in buna ihtiya¢ yoktur
(Aycicek, 2012).
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Cok statorlu ¢ok rotorlu EASM makineler

EASM makinelerde rotor ve stator sayilar1 arttirilarak, yiiksek miktarlarda gii¢ ve
moment degerleri elde edilebilir. Bu durumda makine yapisi karmasik hale gelir. Rotor
ve stator sayisinin artirilmasiyla bir takim mekaniksel problemler olabilir. Bu
problemler, mil ve rulmanlardan kaynaklanabilecegi gibi kullanilan miknatislarin
cekim kuvvetlerinin rotor ve stator plakalarini etkilemelerinden kaynakli da olabilir.
Gerekli tedbirlerin alinabilmesi i¢in bu tiir problemlerin tasarim asamasinda
distiniilmesi onemlidir. Sekil 2.9°da ¢ok statorlu ve ¢ok rotorlu EASM makinenin

yapist gosterilmistir (Gor, 2014).

SN

Stator sargisi

Surekli
miknatis

NN NN N

Rotor tinitesi

A r“““l

Rulman

RS S N N N\ N\

Sekil 2.9 : Niivesiz, ¢ok diskli eksenel akili sabit miknatisli makine.

Cok statorlu ¢ok rotorlu EASM makineleri diger makinelere gore daha karmasiktir.
Bu makineler gemi sevkiyatinda kullanilabilir. Cok statorlu c¢ok rotorlu EASM
makineleri, hava bosluklu yiizeyleri sabit kaldigindan daha kolay monte edilir

(Mahmoudi ve dig, 2011).
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2.2.2.4 EASM makinelerinin rotor ve stator yapilari

EASM makinelerde, som demirden yapilan rotor diskleri bulunur. Bir tarafina nadir
toprak miknatislar1 vidalanir veya 6zel maddeyle yapistirilir. Miknatislar yay seklinde
ve merkezleri diskin merkezinde tutulacak sekilde olusturulur. Spiral sekilde sarilmis
lamine demir kullanilarak makinenin statoru olusturulur. Sekil 2.10’da farkl: rotor ve

stator yapilar1 gosterilmektedir (Aycicek, 2012).

(d)

Sekil 2.10 : Cesitli yapilardaki eksenel akili motor yapilar1 a) Toroidal sargili tek
stator iki rotor b) Coklu rotor ve stator ¢) Rombodial sargili tek stator iki
rotor d) Rombodial sargili tek rotor iki stator.
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Stator, EASM makinelerde niivesiz veya niiveli yapilir. EASM makinenin niiveli
cesidinde toroidal olarak sarilmis manyetik gegirgenligi gii¢clii demir, rotorda ise giiglii
yumusak demir kullanilir. Burada neodyum demir bordan meydana gelen miknatislar
kullanilir. Calisma sicakligina, hava aralig1 akisina ve tasarlanan makine tipine uygun

olan miknatis se¢ilmelidir (Hiiner, 2017).
2.2.2.5 EASM makinelerde vuruntu momenti

EASM makinelerde giderilmesi gereken husus ve en biiyiik dezavantaj vuruntu
momentidir. Vuruntu momenti, oluk kenarlariyla miknatislar arasindaki etkilesimdir.
EASM makinede bu etkilesim sonucunda moment dalgalanmasi olusur. EASM
makine tlizerindeki miknatislarda, sargilarda ve rulmanlarda bu dalgalanmayla bozucu
kuvvetler olusur. Bu kuvvetler zaman igerisinde EASM makinede zarara neden olur.

Vuruntu momentini gidermek bu sebeplerle 6nemli ¢alisma konusudur.

Stator ve rotor tarafinda vuruntu momentini azaltici bazi teknikler vardir. Stator
tarafindaki teknikler, yiiksek oranda iiretim maliyeti oldugu i¢in tercih edilmez. Rotor
kismindaki teknikler ekonomiktir. Bunlar1 rotor 6teleme, miknatis kaydirma, farkl
kutup yaylarindan olusan miknatislart kullanma, miknatislarin  ekseninde
dondiiriilmesi, miknatis gruplama ve miknatis kayki olarak siralayabiliriz. Bunlar
icerisinden iiretim maliyetlerini arttiran 6zel miknatis sekillerinin kullanilmasidir

(Hiiner, 2017).
2.3 Sabit Miknatish Senkron Makinelerin Avantaj ve Dezavantajlan

Yar iletken elemanlardaki ve siirekli miknatis malzemelerdeki gelismeler, SMSM’1
alternatif akim motorlarmin giivenilirlik ve saglamlik 6zellikleri ile dogru akim
motorunun {iistiin yonlerini saglayabilecek duruma getirmistir. Diger makineler ile

karsilastirildiklarinda SMSM’lerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibidir:

* Vektor kontrollii asenkron makineye kiyasla basit denetimi vardir ve parametre

degisimlerinden etkilenmez.
* Gii¢ faktorii, asenkron makineye gore ytiksektir.

*SMSM’nin  sogutulmasi, rotorda sargilar bulunmadigindan daha kolay

saglanabilmektedir.
* SMSM’lerin hacimleri ve agirliklari, asenkron makinelere kiyasla daha kiiciiktiir.
* Dinamik performansi iyi olmakla birlikte atalet momenti diistiktiir.
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* SMSM’de kollektor ve firca sistemi olmadig1 i¢in bakim maliyeti az, firgalarda kayip

olusmadigindan verim ¢oktur.

» Sarg1 yerine rotorunda miknatislarin olmasi verimini arttirmaktadir.
Dezavantajlart:

» Bakim sirasinda eski ¢alisma noktasi rotorun, statordan ¢ikarilmasiyla kayabilir.

* Miknatislarin yiiksek hizlarda rotor yilizeyine tutturulmasi giictiir ve kopma riski

vardir.
* Asenkron ve dogru akim makinelerine kiyasla daha pahalidir.

« Kullanilan miknatisin uygun olmayis1 ile malzemenin miknatis 06zelligini

kaybetmesi, makine a¢isindan olumsuz bir durumdur.

* Miknatis malzemelerin demagnetizasyon riski ve 1sil sinirlamalari, sistemin

glivenirligini azaltmaktadir (Aygicek, 2012).
2.4 Sabit Miknatishh Senkron Makinelerin Kullanim Alanlar:

SMSM  miknatislarinin  ¢esitli uygulamalart ve kullanim alanlar1 mevcuttur.
Verimliligi ve glic yogunlugu gibi avantajlar1 sebebiyle elektrik makinelerinin
kullanildig1 her alanda SMSM’lerde kullanilmakta ve yeni teknolojilerin gelismesine

olanak saglamaktadir.

SMSM’ler, savunma sistemlerinde, havacilikta, tip ve saglik uygulamalarinda,
arastirma ve kesif araclarinda, evsel uygulamalarda, otomotiv sektoriinde, elektrikli
araclarda, geleneksel otomobillerde ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir

(Aygigek, 2012).
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3. VOLANLI ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Volanlar kinetik enerjiyi donen bir kiitle sayesinde depo etmektedir (Sar1, 2006). Uzay
uygulamalarinda NASA’nin 1961°deki acikladig1 calisma raporundan sonra volanlar
kullanilmistir (Erding ve dig. 2011). Volanlar enerjiyi mekanik bicimde depolayan ve
ilk kez uzay endistrisi alaninda uygulanan enerji depolama sistemleridir. Volan
teknolojisinin gelismesiyle birlikte, ¢esitli endiistri alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaya baslamistir (He ve dig, 2009). Volan sistemlerinin uygulanabilirligi
birgok farkli uygulamada simmanmistir. Volant mekanik olarak dondiirebilmek ve
hareketlendirebilmek i¢in bir enerjinin var olmasi gerekir. Donme hizina gore volan
donmeye basladiginda enerjinin bir miktarin1 depo eder. Volan yavaslatilarak
depolanmis bu enerji istenildiginde generatér modunda bulunan elektrik motorunun,
varolan kinetik enerjinin belli bir kismi tahrik etmesiyle elektrik enerjisine gevrilebilir.
Volanin hizina bagli olarak enerjinin miktar artar (Erding ve dig. 2011). Bir volanin
donme hizini artirmak, depolanan enerjiyi arttirmada en onemli faktordiir. Bir volanin
hizin1 iki katina ¢ikarmak, depolanan enerji miktarin1 dort katina ¢ikarir (Aljohani,
2014). Dénme hiz1 ile volan enerji yogunlugu iligkili oldugundan yiiksek donme hizina
sahip yataklar, cok dayanikli malzeme gerektiginden maliyetleri yiiksek olmaktadir.
Hafif yogunluklu ve yiiksek dayanikli malzemeler volanlarda kullanilmalidir (Sari,

2006).

Volan enerji depolama sisteminin tasarim modeli sekil 3.1°de gosterilmistir. Donen
mil ve rotor i¢in tasarimda tek saft kullanilmistir. Dis birt kapsiille sistem
vakumlanmistir. Alternatér ve motor seti i¢in es mil {izerinde sabit miknatisli senkron
motor ¢esitlerinden igten yerlestirmeli olan kullanilmistir. Mekanik herhangi bir

baglant1 yoktur. Bu durum maliyeti ucuzlatmistir (Hiiner, 2017).
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Sekil 3.1 : Volanli enerji depolama sisteminin genel yapist.

Volanlarin en biiylik avantajlarmin basinda yiiksek giic yogunlugu, depolama
veriminin yiiksek olmasi, sarj siiresinin ¢ok kisa olmasi gelmektedir (Sar1, 2006). Sarj
edilmesi bazen uzun saatler gerektiren batarya sistemlerine kiyasla volan sistemlerinin
kisa bir siirede hizlanabilmesi avantajdir. Volan enerji depolama sistemlerinin en temel
avantajlan yiiksek sarj ve desarja uygun yapida olmalar1 ve uzun bir devir dmriine
sahip olmalaridir. Volanlarin ¢evrim Omiirleri 105 ve 107 ¢evrim arasinda
degismektedir. Volan sisteminin 6mrii mekanik olarak 20 yil olarak kabul
edilmektedir. Yiiksek giic yogunluguna sahip volan sistemlerinin %90 civarinda gii¢
verimleri vardir (Erding ve dig. 2011). Volanlarin ¢evre dostu olmalar1 ve uzun
ekonomik Omiirlerinin bulunmasi 6nemli avantajlarindandir (Kozak ve Kozak, 2012).
Volan sistemlerinin dezavantajlarindan en 6énemlileri bostaki siirtinme kayiplar ile
yiiksek fiyatlaridir. Saat basina volanlarin bostaki kayiplart %20 seviyelerini
gorebilmektedir. Enerji verimliligi volan sistemi bos kaldiginda onemli oranda

azalmaktadir (Erding ve dig. 2011).

Volan, donme hizim1 artirarak kinetik enerjiyi depolayan ve mekanik enerjide
yavaslama yoluyla enerjiyi serbest birakan bilesendir (Xu, 2012). Volan enerji
depolama, kinetik enerjiyi donen bir kiitleye depolayan mekanik bir bataryadir. Boyle
bir sistem bir elektrik makinesinden enerjinin doniistiiriilmesi i¢in itici giiclinden ve
kinetik enerjiyi depolamak i¢in dénen bir kiitleden olusur. Sarj modunda elektrik
makinesi bir motor olarak calisir ve elektrigi mekanik enerjiye doniistiiriir. Bu

dontistiiriilen enerjiyi donen diskte saklamak, dolayistyla hizini arttirir. Desarj modu
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sirasinda, elektrikli makinenin generator ¢alismasi depolanan kinetik enerjiyi geri verir

ve hiz buna gore azaltilir (Toodej1, 2019).

Volan, yiik talebinin artti§1 periyotlara tahrik giicli fazla olan periyotlardan {izerine
aldig1 fazla enerjiyi yiike aktararak yiik dengelemesi yapar. Bu mekanik tahrik
sistemlerde dogrusal hareketin donme hareketine ¢evrilmesinde ideal bir ¢oziimdiir.
Burada volan, mekanik batarya gorevindedir. Az kayipli rulmanlarin ve yiiksek
dayanikliliga sahip kompozit malzemelerin gelismesiyle volanlar 6nemli hale
gelmistir. Kullanim alan1 yayginlagan volanlar gelisen teknolojiyle giliniimiizde
elektrik ve mekanik déniisiimlerinin oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir (Ozdemir

ve Hadra, 2016).

Volanlar degisik yataklama tiplerine sahiptir. Manyetik kuvvetlerin kontroliiyle yatak
ve rotor arasinda temassiz yataklama olusturan sistemler aktif manyetik yataklardir.

VEDS manyetik yataklarin potansiyel bir uygulama alanidir (Sar1, 2006).
Volan enerji depolama sistemlerinin ¢esitli yataklama tipleri mevcuttur. Bunlar;
» Kaymal1 Yataklar

* Bilyal1 Yataklar

* Manyetik Yataklar

» Siiper Iletken Yataklar (Sar1, 2006).

Volanlarin, bazi uygulamalarda sahip oldugu potansiyel onemlidir. Bilhassa
endiistriyel ve ticari asansor, otomobiller, ving uygulamalar1 gibi az siirelerde 6nemli
giiclerin tretilmesi ve tiiketilmesine uygun gelismeyi yiik sistemlerinde
saglayabilirler. Volanlar, enerji depolamada ihtiyaglar genis ¢apli olursa karsilamakta
giicliik cekebilirler (Kozak ve Kozak, 2012). Niikleer aragtirma endiistrileri, ulagim
ve telekomiinikasyondaki gii¢ sistemleri biiyiik giic etkileri olusturmak amaciyla
kullanilabilir (Kocaman, 2013). Giiniimiizde sebeke frekansinin istikrari, endiistride
araliks1z gii¢ kaynag1 ve giic kalitesi gibi uygulamalarda hizli cevap verme yetenekleri
sebebiyle volanlar kullanilabilmektedir (Caliker ve Ozdemir, 2013). Uzay uydular
ve hibrit gibi birgok uygulama i¢in de volanlar kullanilabilir ( Xiao ve dig, 2013).
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3.1 Volan Sistemleri Bilesenleri

Temel olarak, modern bir volan enerji depolama sistemi volan rotoru, elektrik
makinesi, gii¢ elektronigi, yatak ve muhafaza olmak iizere bes ana bilesenden olusur
(Ostergard, 2011).

3.1.1 Volan roturu

Bir volanda depolanan enerji, rotor sekli ve malzemesi ile belirlenir. Denklem 3.1 'de
gosterildigi gibi atalet momenti ve agisal hizinin karesi ile dogru orantilidir (Amiryar

ve Pullen, 2017).
1
E= EIWZ 3.1

E: Volanda depolanan kinetik enerji
J : Atalet momenti
w : Agisal hiz

Bir volanin minimum hiz (Wmin) ve maksimum hiz (Wmax) araliginda yararl enerjisi:
_1 2 2 (3.2)
E= EI(Wmak - Wmin) *

Elektrikle ¢alisan bir volan normalde (Wmin) ve (Wmak) arasinda ¢alisir. Cok biiylik
gerilim degisimlerini 6nlemek ve verilen gii¢ degeri i¢cin maksimum motor-generator
torkunu smirlamak igin calisir. Atalet momenti, rotorun kiitlesinin ve rotor sekil
faktorlinlin bir fonksiyonudur. Volanlar genellikle kisa ve disk tipinden, uzun ve
tambur tipine kadar degisen, i¢i dolu veya ici bos silindirler seklinde yapilmistir. Kati

silindir veya disk tipi bir volan i¢in, atalet momenti:
1
] = E mr?2 (3'3)

m: Rotor kiitlesi
r: D1g yaricap

Dis yarigap b ve i¢ yarigap a'nin i¢i bos silindir volani i¢in atalet momenti soyledir:
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] = %m(b2 —a?) 34

Uzunlugu h ve kiitle yogunlugu p olan bir volan i¢in, atalet momenti su sekilde

belirlenir:

] = %ﬁph(b‘* —a%) (3.5)

Boylece agagidaki denklem elde edilir.
1
E= Zﬂphw2 (b* —a*) (3.6)

Bir volanin calisabilecegi maksimum hiz sinir1, cekme dayanimi o olarak adlandirilan
rotor malzemesinin dayanimi ile belirlenir. Rotorun yasadigi stresi, rotor
malzemesinin giiciiniin altinda tutmak i¢in uygun bir glivenlik marj1 saglanmalidir.

Ince dénen bir halkanin maksimum gerilmesi:
Omax = przwz (3.7)

o, maksimum gerilmedir ve p, volan malzemesinin yogunlugudur. Farkli rotor
geometrileri i¢in daha karmasik denklemler mevcuttur. Ancak maksimum gerilme her
zaman p ve periferik hiz karesiyle orantilidir. Rotor geometrilerinin etkisi, bir sekil
faktorii K getirilerek yerlestirilebilir. Daha sonra maksimum spesifik enerji ve enerji

yogunlugu asagidaki sekilde verilir (Amiryar ve Pullen, 2017).

E _ ., Omax J
—= K 5 [k_g] 3.8)
E ]
V - Ko_max [F] (3’9)

Denklemler 3.8 ve 3.9 spesifik enerjinin (kiitle birimi basina enerji) ve volanin enerji
yogunlugunun, sekil faktorii K olarak ifade edilen sekline bagl oldugunu belirtir.
Volanin sekli, volanin belirlenmesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Sekil faktorii K, volan
malzeme kullaniminin bir dl¢timiidiir. Sekil 3.2°de, en yaygin volan geometrisi tipleri

icin K'yi gostermektedir (Amiryar ve Pullen, 2017).
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Sekil 3.2 : Farkli volan kesitleri.

Denklem 3.1 'e gore, bir volanin depolanan enerjisi egirme hizinm1 (w) artirarak veya
atalet momentini (J) artirarak optimize edilebilir. Bu VEDS i¢in iki secenege izin verir:
diisiik hizli VEDS (tipik olarak 10.000 d/dk 'ye kadar) ve yiiksek hizli VEDS (100.000
d/dk 'ye kadar). Diisiik hizli ¢arklar genellikle daha agir metalik malzemeden yapilir.
Mekanik veya manyetik rulmanlar tarafindan desteklenir. Yiksek hizli c¢arklar
genellikle daha hafif ve giiclii kompozit malzemeler kullanir Yiiksek hizda calisan
carklarin maliyeti diisiik hizda ¢alisan carklarin maliyetinden bes kat daha yiiksek
olabilir. Cark sisteminin maliyeti rotordan degil tiim sistemin tasarimindan etkilendigi

sOylenebilir (Amiryar ve Pullen, 2017).

Yiiksek hizli VEDS’ler sabit miknatish elektrik makinelerinde kullanilir. Manyetik
levitasyonlu temassiz rulman yapisina sahiptir. Yapimi karmagik yiiksek maliyetlidir.
Volan malzemesi olarak kompozit materyaller kullanilir. Vakum ortam mutlaka
gereklidir. Volan da kullanilan malzeme VEDS’de maksimum hizda belirleyicidir.
Volanda yiiksek hizlarda biiyilk merkezka¢ kuvvetleri olusur. Malzemenin sertlik
derecesi de bu kuvvetlere dayanacak yiikseklikte olmalidir. Bu sebeple ozellikle
karbon elyaf igerikli kompozit malzemeler, yiliksek hizli volanlarda kullanilir (Hiiner,
2017). Yiiksek hizli VEDS’lerin enerji yogunlugu 100 Wh/kg’a ulasilabilmektedir
(Erding ve dig. 2011). Bu sistemler 50000d/dk donme hizlarina sahiptirler. Boyut ve
agirhigin belirleyici oldugu elektrikli araglar ve buna benzer alanlarda kullanilirlar

(Turan ve Yonetken, 2016).
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Diisiik hizli VEDS’ler sabit miknatisli elektrik makinelerde ve asenkron makinelerde
kullanilir. Mekanik veya manyetik rulman yapisina sahiptir. Yapimi daha az kontrole
gerek duyan diisiik maliyetli sistemdir. Volan malzemesi olarak ¢elik ve aliiminyum
kullanilir. Vakum olmasi zorunlu degildir (Hiiner, 2017). Diistik hizli VEDS’lerin
enerji yogunlugu 5 Wh/kg’a ulasabilmektedir (Erding ve dig. 2011). Bu sistemler
7000 d/dk daha diisiik hizda caligirlar ve yiiksek hizliya gore daha biiyiiktiirler (Turan
ve Yonetken, 2016)

3.1.2 Elektrikli makine

Enerji, volanin iginde depolanir. Volanin sarj edilmesi ve bosaltilmast i¢in bir
elektrikli makineye baglanmalidir. Volan sarj edilirken makine volani hizlandirir ve
enerji ¢ekildiginde makine volanmi yavaglatir. Boylece elektrikli makine hem motor

hem de generator olarak calisabilmelidir.

Makinenin karsilamasi gereken temel tasarim kriterleri arasinda yiiksek verimlilik,
yiiksek giic yogunlugu, diisiik rolanti kayiplart ve diisiik rotor kayiplart bulunur.
Yiiksek verimlilik, VEDS'in etkili bir enerji depolama sistemi olmast i¢in dnemlidir.
Cogu VEDS vakumda ¢alistigindan ve 1sinin kaldirilmasinin sinirli olmasi nedeniyle
diisiik rotor kayiplar kritik 6neme sahiptir. Uzun siire enerji depolanmasi i¢in diisiik

rolanti veya bekleme kayiplari istenmektedir (Ostergard, 2011).

Cizelge 3.1 : Volan enerji sistemlerindeki SMSM’nin avantajlar1 ve dezavantajlari.

Avantajlari Dezavantajlari

Eksitasyona gerek yoktur. Manyetik giderme riski vardir.

Rotor tasarim karmasikligi azdir. Merkezkag kuvvetlerine karsi yapisal
destek gerektirir.

Yiiksek verimlilik vardir. Isitmaya duyarlidir.

Yiiksek giic yogunlugu vardir.

3.1.3 Yatak

Rotor, rulmanlar tarafindan desteklenmelidir. Rulmanlar siirtlinmeyi en aza indirir ve
rotoru yerinde tutar. Modern volan tasarimlarinin ¢ogunda yiiksek hiz istenmektedir.
Volan sistemini verimli bir sekilde ¢alistirmak i¢in, rulmanlar diistiik kayiplara sahip

olmalidir.
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Mekanik rulmanlar, 20000 d/dk altindaki hizlarda VEDS i¢in en iyi se¢cimdir ve 40000
d/dk iizerindeki hizlarda manyetik rulmanlar tek segenektir. Mekanik rulmanlar basit
uygulama, diisiik baslangic maliyeti ve nispeten yiiksek siirtinme sunar. Yaglama
ihtiyaci olan bu bu tip rulmanlar yiiksek hizli volan sistemleri i¢in uygun degildir.
Yiiksek hizli volan, diisikk basingli bir ortamda calistirilir. Bu nedenle mekanik

rulmanlarin yaglanmasi zor olmaktadir.

Manyetik rulmanlar rotor veya saftla temas halinde degildir. Diistik kayiplar, uzun
Omiir ve yaglama gerektirmez. Bu oOzellikler manyetik yatagi yiiksek hizli volan
sistemlerinde kullanim i¢in uygun hale getirir. Temel olarak, manyetik bir yatak
volanin kiitlesini kaldiran sabit miknatislardan ve volan rotorunu radyal olarak
stabilize eden kontrollii elektromiknatislardan olusur. Dengeleme, pahali sensorlere
sahip karmasik bir kontrol sistemi gerektirir. Baz1 sistemlerde hem mekanik hem de

manyetik yataklarin bir kombinasyonu kullanilir (Ostergard, 2011).

3.1.4 Muhafaza

Muhafazanin iki amaci vardir: diistik gaz stirtiinmesi ve bir ariza durumunda rotorun
cevrilmesi i¢in bir ortam saglamak. Bir VEDS'teki aerodinamik siiriikleme kaybu,
sistem atmosferik basingta calistirilirsa, ddnme hizinin kiipii ile artar. Bu performans,
sistemin performansini ve giivenligini arttirmak i¢in doner ¢arki vakumlu bir muhafaza
icine monte ederek azaltilir. Muhafaza, ¢arkin hareketsiz bir pargasidir ve genellikle
kalin ¢elikten veya kompozitler gibi diger yiiksek mukavemetli malzemelerden
yapilmistir. Konteyner, cihazin ig¢indeki diisiik basinci koruyarak rotor aerodinamik
stirtiinme kayiplarin1 kontrol etmek i¢in rotoru bir vakum iginde tutar. Sistemi diisiik
bir basingta ¢alistirmak i¢in bir vakum pompasi ve verimli bir sogutma sistemi gerekir.
Elektrikli bir makine vasitasiyla gii¢ tekerlegini kapatip agarken doner contalar yoktur.
Bu nedenle sizint1 ¢ok kiigiik olabilir. Bu vakum pompasiin sik ¢alismak zorunda
olmadigit veya muhafazanin yeterli bir sekilde sizdirmazligi ile ortadan
kaldirilabilecegi anlamina gelir. Vakum pompasinin ¢aligmasi rotor tipine baghdir.
Kompozit rotorlar, diisilk vakum basinglarina ve gaz ¢ikisi gerektiren ¢ok yiiksek bir
u¢ hizina sahiptir. Alternatif bir yaklagim, hem aerodinamik siiriiklenme kaybin1 hem
de sistem sogutma gereksinimlerini azaltan bir helyum ve hava gaz karisimi

kullanmaktir (Amiryar ve Pullen, 2017).
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VEDS'in en 6nemli parametrelerinden biri verimliliktir. Aerodinamik siiriikleme
kaybi, toplam kayiplara biiylik dl¢lide katkida bulunur. Atmosfer basincinda yiiksek
hizli bir volan kullanilirsa kayiplar onemli olacaktir. Bu nedenle, bu kayiplarin
azaltilmasi, toplam sistem verimliliginin toplam kayiplarin1 azaltmanin etkili bir
yoludur. Aerodinamik olarak siirtinme kaybini azaltmak i¢in bir ¢6ziim, volani bir
vakum mahfazasina monte etmektir. Bu, hava siiriiklenmesini ortadan kaldirir ve
bdylece kayiplar1 azaltir. Bununla birlikte, sisteme karmasiklik kazandirir (Ostergard,

2011).

3.1.5 Giig elektronigi

Modern VEDS'te gii¢ elektronigi sistemin hayati bir pargasidir. Elektrik makinesi i¢in
bir kontrol araylizii ve gii¢ aktarimi i¢in de bir arayiiz saglar. Gli¢ elektronigi arabirimi
genellikle iki yonlii bir invertor ve degisken hizli bir siiriiciiden olusur. VEDS'1 bir AC
1zgarasina baglamak i¢in bagka bir iki yonlii dontistiirticli gerekir. Yani doniistiiriicii
tek kademeli (AC-DC) veya c¢ift kademeli (AC-DC-AC) olabilir. Jenerator
yavaslarken, jenerator frekansi azalan AC akim {iretecektir. Bu nedenle, AC akimini
sabit bir frekansa doniistiirmek gerekir; bu gii¢ elektronik arayiizii tarafindan yapilir.
VEDS uygulamasinin gerekliliklerine bagli olarak, doniistiiriiclilerin denetleyici
calismasi degisebilir. Bir ac sebekesiyle birbirine baglanmig bir VEDS i¢in, hem aktif
hem de reaktif giiciin kontroliine ihtiya¢ duyulabilir (Ostergard, 2011).

3.2 Kapasite Arahgi

Bir VEDS'in giicii ve enerji kapasitesi sz konusu oldugunda bunlarin tamamen
ayrildigini belirtmek 6nemlidir. Volanin 6zgiil enerjisi dort mekanik parametre ile
belirlenir: Sekil, malzemenin giicii, kiitle yogunlugu ve acisal hiz. Elektrikli makine
ve gii¢ elektronigi bu denklemin bir parcasi degildir ve bu nedenle volanda depolanan
enerjiyi etkilemez. Bununla birlikte, elektrikli makinenin rotoru, depolanan enerjinin
toplam miktarina katkida bulunur. Ayrica, sistemin gii¢ seviyesi esas olarak elektrikli
makinenin 6zelliklerine ve gii¢ elektronik arayiiziine baglidir. Bu nedenle, sistemlerin
enerji depolama kapasitesi mekanik ozelliklerle sinirhidir. Gii¢ kapasitesi siniri,
elektrikli makine ve giic elektronigi tarafindan belirlenir. 138 kWh'ye kadar depolama

kapasitesine sahip volanlar mevcuttur. Depolama ve gii¢ yeteneklerini arttirmak igin
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birka¢ volan {initesinin paralel veya seri olarak baglanabilecegi belirtilmelidir

(Ostergard, 2011).

3.3 Cevre Sorunlan

VEDS'te kullanilan malzemeler genellikle tehlikesizdir. Kullanilan malzemeler esas
olarak; kompozit lifler (karbon, cam ve epoksi lifler), celik, bakir, aliiminyum, silikon
ve nadir toprak magnatikleridir. Normal igletimde sifira yakin emisyon vardir. Diizgiin
bir sekilde kullanildigi takdirde, kullanilan tiim malzemeler kullannm Omriiniin
sonunda geri dondiiriilebilir. Baglica tehlike, volan rotorunun potansiyel arizasidir

(Ostergard, 2011).
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4. TASARIMIN UYGULANMASI

4.1 2p=12 Kutuplu EASM Motor-Alternator Manyetik Analizi

Yapilan bu calismada VEDS’lerde biriken kinetik enerjinin geri kazanilmasi i¢in
eksenel akili siirekli miknatisli (EASM) alternator tasarlanmigtir. Tasarlanan EASM
alternatoriin manyetik analizleri ANSYS firmasinin maxwell 3d programi ile
gerceklestirilmistir. Maxwell manyetik analiz programi sonlu elemanlar yontemini

(SEY) kullanarak analizleri gerceklestirmektedir.

Analizlere baglamadan Once tasarimin 3d kati modeli program araciligiyla
olusturulmustur. Sekil 4.1°de verilen model 12 kutuplu bir yapiya sahiptir. Stator 36
olukludur. Maxwell ile yapilan manyetik analizlerde niive yiizeyinde manyetik doyum
noktalar1 incelenmistir. Bununla birlikte vuruntu momenti iizerine de analizler

gerceklestirilmistir (Sever, 2019).

Sekil 4.1 : 2P=12 Kutuplu EASM alternatoriin maxwell’de modellenmesi.

Maxwell ile manyetik analizleri gerceklestirilirken bazi parametreler degisken olarak
alimmigtir. Degisken olarak alinan parametreler Ag, Ah, Bh, Md, Airg ve AlfaR
sirastyla ayak genisligi, ayak yiiksekligi, boyunduruk yiiksekligi, miknatis agisi, hava

aralig1 ve rotor doniis acis1 olarak belirlenmistir (Sever, 2019).

Ayak genisligi Ag parametresi i¢in 2-8mm arasindaki degerler analiz edilmistir. niive
ayak kenarlarinda 1,7 tesla civarinda ortalama manyetik aki yogunlugu vardir. Ag

parametresi i¢in hava araliginda belirlenen kontur boyunca manyetik aki dagilimi
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incelenmistir. Ag’nin artis1 ile degisim minimum olmaktadir. Buda hava aralif
relilktansinin  degisiminin azaldigin1 gosterir. Burdan da vuruntu momentinin
azalacagimi soyleyebiliriz. Ag’nin 4mm olmasi durumunda en yiiksek ortalama
manyetik aki yogunlugu degeri elde edilmistir. Bununla birlikte toplam ayak
uzunlugunun ¢evre uzunluguna orani olan TAg/Cu’nin 0,4-0,5 arasinda olmasinin
toplam amper sarim miktarmi belirleyen sipir sayisini sinirladigi belirtilmistir. Bu
acidan da bakildiginda Ag parametresi 5-6mm arasindaki degerin optimum olacagi

belirtilmistir (Sever, 2019).

Ayak yiiksekligi Ah degeri ise 6-12mm arasinda degistirilmistir. Alinan sonuglar
incelendiginde Ag=5,5mm i¢in Ah parametresinin 8-12mm degerleri i¢in ortalama
manyetik aki yogunlugundaki degisim oranin %0,66 oraninda azaldigi goriilmiistiir.
Tasarimda ¢ift sargi sarilarak seri ve pararlel baglanti durumlar1 elde edilmek

istendiginden oluk derinliginin fazla olmasi i¢in Ah=12mm alinmistir (Sever, 2019).

Miknatis agist Md degisimi vuruntu momenti {lizerine etkisi vardir. Md’ nin 30 derece
durumu i¢in yapilan analizlerde rotorun her bir doniis agis1 i¢in diger ag1 degerlerine
gore daha fazla ayak yiizeyini kapladigi elde edilmistir. Bununla birlikte AlfaR’nin
degisimi ile birlikte Md’nin 0-30 derece arasindaki vuruntu momenti degrleri elde
edilmigtir. elde edilen degerlerde Md’nin 10 ile 30 derece arasindaki degisimi s6z
konusu oldugunda vuruntu momentinin %61 oraninda diistiigii tespit edilmistir (Sever,

2019).

Tasarimin ANSY S maxwell 3d ile yapilan manyetik analizleri sonucunda Md=5.5mm,
Ah=12mm ve Md=30 derece en uygun degerler olarak tespit edilmistir. bununla
birlikte bu degerlerde yapilacak tiretimin kolayligi ve maliyeti goz oniinde tutularak
belirlenen parametre degerlerinden asagi yukari oynama imkani da vardir (Sever,

2019).

Yapilan proje ¢aligmasinda bu degerler dikkate alinarak 12 kutuplu EASM alternator

yapist tasarlanmigtir.
4.2 Tasarimin 3d Kati Modeli ve Uretimi

Yapilan ¢aligmada bobinli manyetik firlaticilar icin VEASM motor-alternator sistemi
tasarimi ve uygulamasi amag¢lanmistir. En 6nemli amag en kisa siirede volani referans

hiza ulastirmak ve en kisa siirede en yliksek akimla desarj edebilmektir. Ciinkii bobinli
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manyetik firlaticilar 1-2sn igerisinde ¢ok yiiksek akim ¢ekerler. Yapilan projede de

temel amag bobinli manyetik firlaticilar i¢in gerekli enerjinin karsilanmasidir.

Tasarimin modeli i¢in hesaplanan volan biiyiikliigii ve agirligi dikkate alinarak 3d kati

modeli olusturulmustur. Bunun i¢in dncelikli olarak volan modellenerek tiretilmistir.

4.2.1 Volan 3d kat1 modeli

Volan farkli malzemelerden ve farkli sekillerden yapilabilmektedir. Her iki
parametrede depolanan enerjinin miktarin1 degistirmektedir. Fakat projede amag
depolanan enerjinin miktarini arttirmaktan ziyade depolanan enerjinin kisa siirede
desarj olmasinin saglanmasidir. Bu nedenle iiretim kolaylig1 ve maliyet diigiiniilerek
volan silindir bir aliminyum malzeme olarak tanimlanmistir. Volanin baglandigt mil

ise paslanmaz celikten imal edilmistir.

Kapaklar e

(a) (b)
Sekil 4.2 : Volan a) 3d Kati modeli b) Uretilen volan.

Sekil 4.2.a’da Enerji depolama sisteminde kullanilan volanin 3d kati modeli
verilmigtir. Sekil 4.2.b’de ise volanin iiretim sonrasi goriintiisii verilmistir. Verilen 3d
kat1 modele gore iiretilen volanin mekanik parametreleri asagidaki ¢izelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Volanin mekanik parametreleri.

Volanin Disg Cap1 (mm) 300
Volanin Uzunlugu (mm) 200

Milin ¢ap1 (mm) 100
Agirligi (kg) 38
Eylemsizlik Momenti (kgm?) 0,4275
Malzemenin Cinsi Alliminyum
Depo edilen enerji miktar1 (Joule) (3000 — 1000 9366

d/dk aras1)
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4.2.2 EASM 2P=12 motor alternator modeli

Tasarimda 2P=12 kutuplu rotor ve 36 oluklu stator yapisi1 kullanilmistir. Bu motorun
temel amaci statora ikinci bir sarg1 yerlestirilerek volanda biriken kinetik enerjinin
biiyiik kismini en kisa siirede yliksek akim degeri ile desarj etmektir. Ciinkii projenin
amac1 bobinli firlaticilar icin VEASM motor-alternatdr sistemi gelistirmektir. Ikinci
amaci ise sahip oldugu c¢ok kutuplu yapisi ile diisiik referans hiza erigsmektir.
Dolayisiyla 12 kutuplu EASM motor alternator olarak ta kullanilarak proje
gerceklestirilecektir. Sekil 4.3.a’da 12 kutuplu rotor ve stator yapisinin 3d kat1 modeli
verilmistir. Sekil 4.3.b’de ise kati modelin iiretim sonrasi verilmistir. Statora iki katl
3 fazli sarg1 uygulanmistir. Boylelikle hem motor modun da hem de alternatér modun
da calismas1 miimkiindiir. Ozellikle alternatdr modun da yiiksek desarj akimi saglarken

i¢ direncinin diislik olmasi ile yiiksek akim kapasitesine sahiptir.

Rotor . Stator

(a) (b)

Sekil 4.3 : 2P=12 EASM motor-generator a) 3d Kati modeli b) {iretim sonrasi.

Tasarlanan stator yapist 36 olukludur. Rotor yapisi ise 12 adet dikddrtgen tip

miknatistan olusmaktadir. Mekaniksel parametreleri ¢izelge 4.2 *de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : 2P=12 EASM motor stator ve rotor parametreleri.

Stator
Oluk Sayis1 36
Oluk Olgiisii 8x40x12 mm
Niive Olciisii 210x130x30 mm
Lamda Katsayis1 (A) 0,619
Faz Sayisi 3
Faz Bagina Oluk Sayist 12

¢ (Bir kutup altinda faz 1
basina oluk sayisi)

Rotor
Malzeme Yumusak demir malzeme
Miknatis Olgiisii 40x20x10 mm

Miknatis manyetizma yonii ~ Eksenel
Miknatis Tipi NdFeBr (en az N35)

Miknatis ¢alisma sicakligi En az 80 °C

4.2.3 VEDS alternator modeli

Tasarlanan VEDS alternator sistemi bir volan iki adet EASM makine ve kapak ve dis
govdeden olusmaktadir. Biiyiik ¢apli EASM makine hem motor hem de alternator
gorevi gorecektir. Literatiirde tahrik makinasi olarak kullanilan motor genellikle
alternator olarakta kullanilmaktadir. Fakat yapilan bu c¢aligmada bobinli manyetik
firlaticilar1 stirmek amaciyla motor sargilarinin iistiine 6zel olarak alternator sargilari
sarilacaktir. Dolayisiyla volandaki kinetik enerjinin en kisa siirede en yiiksek desarj
akimiyla almmasi amaglanmaktadir. Ikinci EASM makine ise motor olarak
kullanilacaktir. ikinci motorun gorevi ise referans bir kinetik enerji kazanan volanin
enerjisini hizin1 arttirarak ytikseltmektir. Tiim sistemin kati modeli sekil 4.4.a’da

verilmistir. Sekil 4.4.b’de ise 3d kati modelin iiretim sonras1 verilmistir.
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2P=12 Stator-Rotor

II — lII 3 4y

(2)

2P=12 Rotor-Stator e

: 2, Kapaklar %

b
Sekil 4.4 : VEDS a) 3d kat1 modegi i)) 3d Modelin tiretimi.
Sekil 4.4.a’da VEDS’nin en temel parcgalar1 sirasiyla EASM Motor-Alternator
(2P=12), Volan, Kapaklar ve Govde kisimlarindan olugsmaktadir. Bununla birlikte
sisteme gerektiginde vakum pompasi eklenecek diizenlemeler de gerceklestirilecektir.
Yapilan tasarim da motor ve alternator sistemlerinde eksenek akili makine yapisi
kullanilmigtir. Bunun en temel nedeni yapisinin basit ve kompakt olmasi, yliksek gii¢
yogunlugu ve direkt siiriilebilen yapisidir. Bununla birlikte tasarimdaki EASM motor
ve alternator tek tarafli toroidal sargili yapilmasi tasarlanmistir. Tasarimda dikkat

edilen diger bir nokta uygulamanin gelistirilebilir nitelikte olmasidir. Dolayisiyla
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tasarimda volan sabit tutulmak lizere EASM motor ve alternator sistemleri farkl
yapilar i¢in degistirilebilir nitelikte tasarlanmistir. Ayrica tek tarafli toroidal niivenin
kullanilmas1 ile gerceklestirilecek bu uygulamada alinan sonuglar 1s18inda ileri ki
caligmalarda daha biiyiik bir volan i¢in elde edilen veriler kullanilacaktir. Dolayisiyla
ayni EASM motor-alternator sistemi ile iki kat daha fazla enerji depolayabilen bir

volanda ileri ki ¢alismalarda kullanilmasi1 miimkiin olacaktir.
4.3 Tasarlanan EASM Motor ve Alternatoriin Sargi Semalari

Yapilan bu ¢alismada VEDS i¢in iki farkli EASM makine yapis1 6nerilmistir. Birincisi
12 kutuplu yapiya sahip EASM motor-alternator setidir. Tasarimda sarg1 semalarinda
kullanilan esitliklerde oOncelikle faz basina oluk sayist denklem 4.1°den
hesaplatilmistir. Denklem 4.1°de ng, X ve m sirasiyla faz basina oluk sayisi, oluk sayisi

ve faz sayisini ifade etmektedir.
X
ng = — 4.1)
m

Denklem 4.2°de renk sayist verilmistir. Renk sayist bir kutup altinda bir faza ait kag

oluk oldugu bilgisini bize verir.

c=——_ 4.2)

Denklem 4.3’de her bir oluk arasindaki elektriksel a¢1 (o) degeri verilmistir.

_180.2P
“=" 4.3)

4.3.1 2P=12 kutuplu motor-alternator sargi semasi

Tasarlanan 12 kutuplu yapida motor ve alternator sargist mevcuttur. Tasarlanan EASM
makine yapisinin 6l¢iim sonuglar ile denklem 4.1-4.3’e gore hesaplama sonuglari

cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3 : 2P=12 EASM makine sargi parametreleri.

3 nolu

1 nolu EASM 2 nolu EASM EASM
Oluk Sayisi1 (X) 36 36 36
Tek kutup sayisi (2P) 12 12 12
Faz sayis1 (m) 3 3 3
Elektriksel a¢1 () 60 60 60
Faz basina oluk sayis1 (1) 12 12 12
Renk sayis1 (¢) 1 1 1
Adim sayisi (Y,) (1-4) (1-4) (1-4)
Sipir sayisi (sipir/oluk) 40 40 8x5
Iletken cap1 0,50 mm 0,50 mm 8x0,50 mm
Sarim tipi Tam kalip Tam kalip Tam kalip
Faz direnci 8,3 ohm 8,3 ohm

Cizelge 4.3 goz Oniinde tutularak 1-2-3 nolu EASM makine yapilarinin sarim semast
sekil 4.5°da verildigi gibidir. Oluk sayis1 ve kutup sayisi ayni oldugu icin 3 sargida da
ayni sema kullanilmaktadir. Sekil 4.5.b.c. ve d’de ise giris ve ¢ikis uglarinin baglanti

semalar1 verilmistir. Semadan da goriildiigli tizere giris-girise, ¢ikis-¢ikisa
baglanmaktadir.

o
34| 35' 3671 |2 3|45 6|7 |8 9 |10]11' 12]13] 14' 15| 16] 17" 18] 19] 20' 21| 22| 23' 24| 25| 26' 27| 28| 29" 30| 31| 32' 33

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 3

(2)

1 1 4 4 7 T 10 10 13 13 16 16 19 19° 22 22 25 25 28 28 31 31 34 34
LT LT LI L LT | LT

(b)
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3 3 6 6 9 9 12 12 15 15 18 18 21 21 24 24 27 27 30 30 33 33 36 36
L L LI L] L L L L L

v b
(©)
5 5 8 8 11 1114 14 17 17 200 20 23 23 26 26 29 290 32 32 35 35 2 2
e | L IS L L (=4 L [ L] [ ]
w Z
(d)

Sekil 4.5 : Tam kalip sarim semas1 X=36 oluk 2P=12 a) Sargi oluk yerlesimi b) R
fazinin baglanti semasi ¢) S fazinin baglanti semast d) T fazinin baglanti
semasl.

VEDS igin tasarlanan 12 kutuplu EASM makine modeli i¢in 2 6zdes sargi vardir. Bu
sargilar seri ve paralel baglanarak motor modunda volanin istenen referans hiza

ulagmasini saglamaktadir. Sekil 4.6.a ve b’de sirastyla seri ve paralel baglant1 semas1

verilmistir.
R
Ra
Rb
Ta Sa
To Sb
T S
(@) (b)

Sekil 4.6 : Sarg1 baglant1 semas1 a) Seri baglant1 b) Paralel baglanti.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan ¢alismada VEDS icin tasarlanan EASM makine yapist mevcuttur. Calismada
amagc en kisa siirede volandaki enerjiyi geri kazanmaktir. Dolayisiyla bobinli manyetik

firlaticinin ihtiyaci olan enerjinin elde edilmesi saglanacaktir.

Tasarlanan makine yapilar1 maksimum 45 hz frekansta gerilim iiretecek sekilde test
edilmistir. Ciinkii tasarimin atalet momenti yiiksek oldugu i¢in iyi bir balans ayari
gerekmektedir. Dolayisiyla yliksek atalet momentine sahip bu sistemi daha diisiik

hizlarda test ederek balanstan dolay1 meydana gelebilecek problemler giderilmistir.

Tasarlanan her makine modeli i¢in indiiklenen elektromotor kuvveti (emk) degerleri
elde edilmistir. Bunun i¢in 12 kutuplu EASM makine yapilar1 farkli devir sayilarinda
dondiirtiilerek elde edilen emk degerleri kaydedilmistir. Bununla birlikte 12 kutuplu
EASM makine yapisi i¢inde sargilar seri ve paralel durumlarinda elde edilen emk ve

enerjinin geri kazanim miktarlar1 deneysel olarak elde edilmistir.
5.1 Bos Calisma Durumunda Elde Edilen Grafikler

Tasarlanan 12 kutuplu EASM makine modeli i¢cin emk degerleri elde edilmistir.

5.1.1 2P=12 kutuplu EASM makine “A” sargisi1 bos calisma degerleri

VEDS i¢in tasarlanan 12 kutuplu EASM makine modelinin birinci sargisi i¢in farkl

frekanslar i¢in bos ¢alisma degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.1’a ve b’de sirastyla VEDS igin tasarlanan EASM makinenin 12,54 Hz
frekansinda bos ¢alismasina ait 3 fazin emk degeri ve harmonik egrisi verilmistir. Sekil
5.l.aincelendiginde etkin faz gerilim degeri U=24,9 V, frekans1 12,53 Hz olarak elde
edilmistir. Sekil 5.1.b’de ise 3 fazli gerilim egrisinin harmonik degeri THd= %20’dir.

Gerilimin 3. Ve 5. Harmonik degerleri sirasiyla %7,7 ve %18,9’dur.
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Sekil 5.1 : EASM 12 kutuplu 3 fazli makinenin 12,53 Hz’de bos
caligmast a) Gerilim egrisi b) Harmonik egrisi.
Sekil 5.2’a ve b’de sirastyla VEDS icin tasarlanan EASM makinenin 19,70 Hz
frekansinda bos calismasina ait 3 fazin emk degeri ve harmonik egrisi verilmistir. Sekil
5.2.a incelendiginde etkin faz gerilim degeri U=39,1 V, frekans1 19,70 Hz olarak elde
edilmigtir. Sekil 5.2.b’de ise 3 fazli gerilim egrisinin harmonik degeri THd=

%19,94°dir. Gerilimin 3. ve 5. harmonik degerleri sirasiyla %7,6 ve %18,8 dir.
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Sekil 5.2 : EASM 12 kutuplu 3 fazli makinenin 19,70 Hz’de bos
caligmasi a) Gerilim egrisi b) Harmonik egrisi.

Sekil 5.3’a ve b’de sirastyla VEDS icin tasarlanan EASM makinenin 29,67 Hz

frekansinda bos ¢alismasina ait 3 fazin emk degeri ve harmonik egrisi verilmistir. Sekil

5.3.aincelendiginde etkin faz gerilim degeri U=59,9 V, frekans1 29,67 Hz olarak elde

edilmistir. Sekil 5.3.b’de ise 3 fazli gerilim egrisinin harmonik degeri THd=
%19,84’dir. Gerilimin 3. ve 5. harmonik degerleri sirasiyla %7,8 ve %18,6’dir.
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Sekil 5.3 : EASM 12 kutuplu 3 fazli makinenin 29,67 Hz’de bos
caligmast a) Gerilim egrisi b) Harmonik egrisi.

Date
Time
Fund
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Sekil 5.4’a ve b’de sirastyla VEDS icin tasarlanan EASM makinenin 35,92 Hz

frekansinda bos calismasina ait 3 fazin emk degeri ve harmonik egrisi verilmistir. Sekil

5.4.a incelendiginde etkin faz gerilim degeri U=72,3 V, frekansi 35,92 Hz olarak elde

edilmigtir. Sekil 5.4.b’de ise 3 fazli gerilim egrisinin harmonik degeri THd=

%19,57°dir. Gerilimin 3. ve 5. harmonik degerleri sirasiyla %7,6 ve %18,3 dir.
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(b)

Sekil 5.4 : EASM 12 kutuplu 3 fazli makinenin 35,92 Hz’de bos

caligmasi a) Gerilim egrisi b) Harmonik egrisi.

Sekil 5.5’a ve b’de sirastyla VEDS icin tasarlanan EASM makinenin 42,33 Hz

frekansinda bos ¢alismasina ait 3 fazin emk degeri ve harmonik egrisi verilmistir. Sekil

5.5.aincelendiginde etkin faz gerilim degeri U=84,2 V, frekans1 42,33 Hz olarak elde

edilmistir. Sekil 5.5.b’de ise 3 fazli gerilim egrisinin harmonik degeri THd=
%19,44°dir. Gerilimin 3. ve 5. harmonik degerleri sirasiyla %7,5 ve %18,3 dir.
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Sekil 5.5 : EASM 12 kutuplu 3 fazli makinenin 42,33 Hz’de bos
calismasi a) Gerilim egrisi b) Harmonik egrisi.

Sekil 5.6’a ve b’de sirasiyla VEDS i¢in tasarlanan EASM makinenin 45,92 Hz

frekansinda bos calismasina ait 3 fazin emk degeri ve harmonik egrisi verilmistir. Sekil

5.6.a incelendiginde etkin faz gerilim degeri Uf=91,0 V, frekans1 45,92 Hz olarak elde

edilmigtir. Sekil 5.6.b’de ise 3 fazli gerilim egrisinin harmonik degeri THd=

%19,70°dir. Gerilimin 3. ve 5. harmonik degerleri sirasiyla %7,7 ve %18,5 dir.
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Sekil 5.6 : EASM 12 kutuplu 3 fazli makinenin 45,92 Hz’de bos
caligmasi a) Gerilim egrisi b) Harmonik egrisi.

5.1.2 “A” sargisi bos calisma
VEDS i¢in tasarlanan EASM 12 kutuplu makine yapisinin bos ¢alisma durumunda

farkli frekanslarda alinan degerler sekil 5.1-6’da verilmistir.

Cizelge 5.1 : 2P=12 EASM makine bos ¢alisma degerleri.

Devir -
sayisi n Frekans — Gerilim % Thd % Thds % Thds

(d/dk) (Hz) (U

125,3 12,53 24,9 20,04 7,7 18,9

197 19,7 39,1 19,94 7,6 18,8
296,7 29,67 59,9 19,84 7,8 18,6
359,2 35,92 72,3 19,57 7,6 18,3
4233 42,33 84,2 19,44 7,5 18,3
459,2 45,92 91 19,7 7,7 18,5
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Sekil 5.7 : “A” Sargis1 2P=12 Kutuplu EASM devir (n, d/dk) —
gerilim (Uy, V) karakteristigi.

5.1.3 “B” sargis1 bos calisma
VEDS i¢in tasarlanan EASM makine yapisindaki ikinci sarg1 degerleri ¢izelge 5.2°de

verilmistir. Ikinci sarg1 ile birinci sarg1 6zdes sargilardir.

Cizelge 5.2 : “B” Sargis1 2P=12 EASM makine bos ¢alisma degerleri.

Devir Frekans Gerilim
sayisi n (Hz) (Uy) % Thd % Thds % Thds
(d/dk)
126,6 12,66 24,8 20,16 9,1 18,4
197,5 19,75 39 20,19 9 18,5
297,2 29,72 58,8 20,05 9,1 18,3
362,9 36,29 71,6 19,7 9 17,7
455.8 45,58 84,3 19,56 8,7 17,8
4574 45,74 90,2 19,64 8,8 17,9

Cizelge 5.2°de verilen degerlere gore devir sayisi ile faz gerilimi arasindaki iliski sekil

5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8 : “B” Sargis1 2P=12 Kutuplu EASM devir (n, d/dk) —
gerilim (Uy, V) karakteristigi.

5.1.4 “A” ve “B” sargisimin karsilagtirilmasi
Birinci ve ikinci sargilar i¢in sekil 5.7-8 gosterilen degerler sekil 5.9’da birlikte
verilmistir. Sekil 5.9 incelendiginde elde edilen degerler ile ayn1 6lgekte ¢izilen sekil

5.9°da her iki sargi i¢in farkin sadece iki noktada ¢ok kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla her iki sarginin 6zdes oldugu alinan deneysel sonuglarla da ispat edilmistir.
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Sekil 5.9 : “A” ve “B” sargisinin EASM devir (n, d/dk) — gerilim
(Ug, V) karakteristigi.
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5.1.5 Seri bagh durumda bos calisma

VEDS ig¢in tasarlanan EASM makine yapisindaki seri sargi degerleri ¢izelge 5.3’de

verilmistir. Seri sarg1 “A” ve “B” sargisinin baglantisi ile elde edilmistir.

Cizelge 5.3 : Seri sarginin 2P=12 EASM makine bos ¢alisma degerleri.

Devir

sayisi n Frill‘a“s Gegl‘m % Thd % Thds % Thds
((i/(ll() ( Z) ( f)

117 11,7 47 20,18 8,6 18,5
199,6 19,96 79,6 20,19 8,5 18,7
299.5 29,95 119 20,07 8,6 18,5
362,8 36,28 144 19,96 8,3 17,9
427.9 42,79 169 19,52 8,2 18,1

455 45,5 180 19,62 8,5 18

Cizelge 5.3°de verilen degerlere gore devir sayisi ile faz gerilimi arasindaki iliski sekil

5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10 : Seri sarginin 2P=12 kutuplu EASM devir (n, d/dk) —
gerilim (Uf, V) karakteristigi.

5.2 Rejeneratif Modda Cahsma (Yiiklii Calisma)

VEDS i¢in tasarlanan EASM yapisindaki makine sargilar1 A ve B sargilarindan
olusmaktadir. Bununla birlikte diisiik hizlarda yapilan deneyler oldugu i¢in diger A, B
sargisi rejeneratif modda calistirilarak daha fazla veri toplanmistir. Dolayisiyla bobinli

firlaticinin sarg1 yapisina gore de istenilen bobin yapisi tercih edilebilir.
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5.2.1 “A” sargisi yiiklii calisma

Tasarlanan VEDS’de motor sargis1 da rejeneratif modda enerjinin geri kazanilarak
bobinli firlaticiy1 beslemesi i¢in ¢alistirilmistir. Alinan degerler bobinli firlaticinin bir
yik gibi davranmasi diisliniilerek ¢ikisa baglanan 6 kademeli bir sistem ile
Ol¢iilmiistiir. Bunun i¢in fluke 190 serisi osilaskobun kayit modu kullanilmistir. Ciinkii
alinan degerler 1-2sn gibi kisa siirede elde edildigi i¢in osilaskop {lizerinden akim ve
gerilim degerlerinin kayit edilmesi uygundur. Ayrica iiretilen enerji 45,92 Hz

frekansinda volanin 460 d/dk ile donmesi sonucu elde edilmistir.

Sekil 5.11°de A sargisinin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri verilmistir.
Volan yaklasik 1 saniye gibi bir siirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 4.5sn’de

460d/dk’dan durma noktasina gelmistir.
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Sekil 5.11 : VEDS “A” Sargisi rejeneratif mod UsIr degerleri 1.
Kademe.

Sekil 5.12°de A sargisinin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri verilmistir.
Volan yaklasik 1 saniye gibi bir siirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 3 sn’de
460d/dk’dan durma noktasina gelmistir. Bir 6nceki kademeye gore 1.5sn daha erken

durma noktasina gelmistir.
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Sekil 5.12 : VEDS “A” Sargisi rejeneratif mod Us-Ir degerleri 2.
Kademe.

Sekil 5.13’de A sargisinin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri verilmistir.
Volan yaklagik 0.5 saniye (6l¢iim ekrani 0,2 sn/Div kademesindedir) gibi bir siirede
yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 1.7 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina gelmistir. Bir

onceki kademeye gore 1.3sn daha erken durma noktasina gelmistir.
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Sekil 5.13 : VEDS “A” Sargisi rejeneratif mod Us-Ir degerleri 3.

Kademe.

Sekil 5.14°de A sargisinin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri verilmistir.
Volan yaklagik 0.5 saniye (6l¢iim ekrani 0,2 sn/Div kademesindedir) gibi bir siirede
yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 1.5 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina gelmistir. Bir
onceki kademeye gore rejeneratif frenleme akimi (yesil ile gosterilen grafik akim

egrisidir) ylikselmistir.
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Sekil 5.14 : VEDS “A” Sargis1 rejeneratif mod Uy-Ir degerleri 4.
Kademe.

Sekil 5.15°de A sargisinin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri verilmistir.
Volan yaklasik 0.5 saniye (6l¢tim ekrani1 0,2 sn/Div kademesindedir) gibi bir siirede
yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 1.2 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina gelmistir. Bir
onceki kademeye gore rejeneratif frenleme akimi (yesil ile gosterilen grafik akim

egrisidir) ylikselmistir. Bununla birlikte yavaglama zamani 0.3 sn azalmistir.
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Sekil 5.15 : VEDS “A” Sargisi rejeneratif mod Us-Ir degerleri 5.
Kademe.

Sekil 5.16°da A sargisinin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri verilmistir.
Volan yaklasik 0.5 saniye (8l¢iim ekran1 0,2 sn/Div kademesindedir) gibi bir siirede
yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 1.0 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina gelmistir. Bir
onceki kademeye gore rejeneratif frenleme akimi (yesil ile gosterilen grafik akim
egrisidir) yilikselmistir. VEDS’den c¢ekilen akimin maksimum degeri 7,28 A’dir.

Bununla birlikte yavaslama zamani 0.3 sn azalmistir.
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Sekil 5.16 : VEDS “A” Sargisi rejeneratif mod Us-Ir degerleri 6.
Kademe.

Her bir kademe i¢in alinan degerlerde volanin yaklasik yari hizina 0,5sn ve ¢eyrek
hizina 0,25sn indigindeki ortalama akim ve gerilim degerleri hesaplanarak volandan
yarim saniyede ve g¢eyrek saniyede her kademede alinan enerjiler hesaplanmistir.
Hesaplamalar i¢in sekil 5.12-16’da verilen grafiklerin excel deki verileri géz 6niinde

tutulmustur.

Cizelge 5.4’de VEDS’nin ylik kademesinin devreye girmesinden itibaren 0,5 sn’deki
degerlerinin hesap sonuglart verilmistir. Gerilim ve akim degerleri sekil 5.12-16’dan
goriildiigli lizere zamana bagli olarak azalmaktadir. Bu yilizden bu degerlerin

hesaplanmasinda ortalama degerler kullanilmistir.

Cizelge 5.4°de 0,5sn’deki volanin yavaslamasi sonucunda alinan gerilimin ve akimin
etkin degerleri ortalama degerin 1,1107 ile carpilmast sonucu elde edilmistir.
VEDS’den elde edilecek enerji ise 3 fazli sistemin enerji olarak hesaplanmistir.
Degerlerden goriildiigii iizere kademe sayisi arttikca yiiklenen VEDS’nin akimi

artarken gerilimi diismektedir.

Cizelge 5.4 : VEDS’de 0,5sn’de alinan elektriksel degerler.
Ort. Gerilim Uf

Kademe ) ) Ort. Akim If (A) Enerji (Joule)
1 61,49190624 1,058452672 195,2588174
2 52,64540288 1,877491738 296,5239268
3 47,87383568 2,140363328 307,4022068
4 42,3309984 2,61769776 332,4292791
5 33,02422096 3,114154003 308,5275297
6 27,1810504 3,640536947 296,8608547
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Cizelge 5.4’deki degerler kullanilarak sekil 5.17 elde edilmistir. Sekil 5.17.a’da
VEDS’de A sargisindan elde edilen akim ve gerilimin etkin degeri ile sekil 5.17.b’de
ise A sargisindan 0,5sn’de el edilen 3 fazli enerjinin degeri gosterilmektedir. Sekil
5.17’den goriildiigii iizere akim artarken gerilim diismekte ve en yiiksek enerji alinan
nokta ise 4. Kademenin oldugu noktadadir. 4. Kademede 0,5sn boyunca toplam 332

Joule (Wsn) enerji volandan elde edilmistir.
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Sekil 5.17 : VEDS 0,5sn’deki elektriksel degerler a) Akim-gerilim
b) Enerji grafigi.
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Cizelge 5.5°de 0,25sn’deki volanin yavaglamasi sonucunda alinan gerilimin ve akimin
etkin degerleri ortalama degerin 1,1107 ile carpilmast sonucu elde edilmistir.
Degerlerden goriildiigii iizere kademe sayisi arttikca yiiklenen VEDS’nin akimi
artarken gerilimi diigmektedir. Saniyenin ¢eyrek boliimiinde de yarim saniyede oldugu

gibi yaklagik en yiiksek enerji miktar1 336 Joule (Wsn) degerinde olmustur.

Cizelge 5.5 : VEDS’de 0,25sn’de alinan elektriksel degerler.
Ort. Gerilim Uf

Kademe V) Ort. Akim If (A) Enerji (Joule)
1 58,7392 0,997632 175,8003167
2 51,8848 1,821312 283,4952266
3 47,04 2,131584 300,8091341
4 42,4768 2,642304 336,7098556
5 34,9408 3,213952 336,8941621
6 29,2544 3,815424 334,8538196

Cizelge 5.5°deki degerler kullanilarak sekil 5.18 elde edilmistir. Sekil 5.18.a’da
VEDS’de A sargisindan elde edilen akim ve gerilimin etkin degeri ile sekil 5.18.b’de
ise A sargisindan 0,25sn’de elde edilen 3 fazli enerjinin degeri gosterilmektedir. Sekil
5.18’den goriildiigii lizere akim artarken gerilim diismekte ve en yliksek enerji alinan
nokta ise yine 4. Kademenin oldugu noktadadir. 4. Kademede 0,25sn boyunca toplam

336 Joule (Wsn) enerji volandan elde edilmistir.
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Sekil 5.18 : VEDS 0,25sn’deki elektriksel degerler a) Akim-
gerilim b) Enerji grafigi.
Sonug olarak VEDS’den 0,5 sn boyunca alinan enerji miktari yaklasik 332 Joule (Wsn)
oda yaklasik 165 joule enerjiye karsilik gelmektedir. 0,25 sn’de ise maksimum 336
Joule (Wsn) oda 84 joule enerjiye karsilik gelmektedir. VEDS’de zaman kisaldikca
aliabilen toplam enerji azalmaktadir. Bununla birlikte istenilen siirede aktarilan enerji

de artmaktadir.

5.2.2 Seri sargi yiiklii calisma

Tasarlanan VEDS’de 2 adet motor sargis1 vardir. Bu sargilar kendi aralarinda seri
baglanarak hem motor modda volanin kalkinmas1 saglanmis hem de rejeneratif modda

calistirilarak farkli sargi degerleri icin ¢ikis akim ve gerilim degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.19°da Seri bagl sarginin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri
verilmistir. Volan yaklasik 0,5 saniye gibi bir siirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise

1.8sn’de 460d/dk’dan durma noktasina gelmistir.
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Sekil 5.19 : VEDS “A+B” Seri sargisinin rejeneratif mod Ug-I¢

¥ Size = B000(30000] 15000 (30000) |60 (30000) (6000 (30000)
00BAR
degerleri 1. Kademe.

142

382
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Sekil 5.20°de ise seri bagli sarginin rejeneratif modda ilk durumdaki akim gerilim
egrisinin degisimi verilmistir. 0,01 s/Div kademesinde akimin maksimum degeri
yaklagik 3 A, gerilimin maksimum degeri ise yaklagik 150 V degerindedir.
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Sekil 5.20 : VEDS “A+B” Seri sargisinin baslangi¢c durumundaki
Ur-Ir degerleri 1. Kademe.

Sekil 5.21’de A+B seri sarginin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri
verilmistir. Volan yaklasik 0,4 saniye gibi bir siirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise
1,2 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina gelmistir. Bir 6nceki kademeye gore 0,6sn

daha erken durma noktasina gelmistir.
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Sekil 5.21 : VEDS “A+B” Seri sargisinin rejeneratif mod Us-I¢
degerleri 2. Kademe.

Sekil 5.22°de ise seri bagli sarginin rejeneratif modda ilk durumdaki akim gerilim
egrisinin degisimi verilmistir. 0,01 s/Div kademesinde akimin maksimum degeri

yaklasik 4,8 A, gerilimin maksimum degeri ise yaklasik 150 V degerindedir.
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Sekil 5.22 : VEDS “A+B” Seri sargisinin baslangi¢c durumundaki
Us-Ir degerleri 2. Kademe.
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Sekil 5.23’de A+B seri sarginin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri
verilmistir. Volan yaklasik 0.4 saniye (6l¢tim ekrani 0,2 sn/Div kademesindedir) gibi
bir siirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 1 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina

gelmistir. Bir 6nceki kademeye gore 0,2 sn daha erken durma noktasina gelmistir.
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Sekil 5.23 : VEDS “A+B” Seri sargisinin rejeneratif mod Us-I¢
degerleri 3. Kademe.

Sekil 5.24°de ise seri bagli sargmin rejeneratif modda ilk durumdaki akim gerilim
egrisinin degisimi verilmistir. 0,01 s/Div kademesinde akimin maksimum degeri

yaklagik 5,3 A, gerilimin maksimum degeri ise yaklagik 140 V degerindedir.
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Sekil 5.24 : VEDS “A+B” Seri sargisinin baglangi¢c durumundaki
Us-Ir degerleri 3. Kademe.

Sekil 5.25’da A+B seri sarginin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri
verilmistir. Volan yaklasik 0.3 saniye (6l¢iim ekrani 0,2 sn/Div kademesindedir) gibi
bir slirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 0,8 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina
gelmistir. Bir onceki kademeye gore rejeneratif frenleme akimi (yesil ile gosterilen

grafik akim egrisidir) yiikselmistir.
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Sekil 5.25 : VEDS “A+B” Seri sargisinin rejeneratif mod Us-I¢
degerleri 4. Kademe.

Sekil 5.26°de seri bagli sarginin rejeneratif modda ilk durumdaki akim gerilim
egrisinin degisimi verilmigtir. 0,01 s/Div kademesinde akimin maksimum degeri

yaklasik 6,48 A, gerilimin maksimum degeri ise yaklasik 120 V degerindedir.
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Sekil 5.26 : VEDS “A+B” Seri sargisinin baslangi¢c durumundaki
Us-Ir degerleri 4. Kademe.

Sekil 5.27°de A+B seri sarginin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri
verilmistir. Volan yaklasik 0.3 saniye (6l¢tim ekrani 0,2 sn/Div kademesindedir) gibi
bir siirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 0,7 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina
gelmistir. Bir 6nceki kademeye gore rejeneratif frenleme akimi (yesil ile gosterilen
grafik akim egrisidir) ylikselmistir. Bununla birlikte yavaslama zamani 0.1 sn

azalmstir.
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Sekil 5.27 : VEDS “A+B” Seri sargisinin rejeneratif mod Ug-I¢
degerleri 5. Kademe.

Sekil 5.28’da seri bagl sarginin rejeneratif modda ilk durumdaki akim gerilim
egrisinin degisimi verilmistir. 0,01 s/Div kademesinde akimin maksimum degeri

yaklasik 7,3 A, gerilimin maksimum degeri ise yaklasik 100 V degerindedir.
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Sekil 5.28 : VEDS “A+B” Seri sargisinin baglangi¢c durumundaki
Us-Ir degerleri 5. Kademe.

Sekil 5.29°da A+B seri sarginin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri
verilmistir. Volan yaklasik 0.3 saniye (6l¢iim ekrani 0,2 sn/Div kademesindedir) gibi
bir slirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 0,6 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina
gelmistir. Bir onceki kademeye gore rejeneratif frenleme akimi (yesil ile gosterilen

grafik akim egrisidir) yiikselmistir.
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Sekil 5.29 : VEDS “A+B” Seri sargisinin rejeneratif mod Us-I¢
degerleri 6. Kademe.
Sekil 5.30°de seri bagli sarginin rejeneratif modda ilk durumdaki akim gerilim
egrisinin degisimi verilmigtir. 0,01 s/Div kademesinde akimin maksimum degeri

yaklasik 8 A, gerilimin maksimum degeri ise yaklasik 90 V degerindedir.
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Sekil 5.30 : VEDS “A+B” Seri sargisinin baslangi¢c durumundaki
Us-Ir degerleri 6. Kademe.

Her bir kademe i¢in alinan degerlerde volanin rejeneratif modun ilk 0,5sn’si ve
0,25sn’si icin ortalama akim ve gerilim degerleri hesaplanarak volandan yarim
saniyede ve c¢eyrek saniyede her kademede alinan enerjiler hesaplanmistir.
Hesaplamalar i¢in sekil 5.20-30’da verilen grafiklerin excel deki verileri goz oniinde

tutulmustur.

Cizelge 5.6’da VEDS nin yiik kademesinin devreye girmesinden itibaren 0,5 sn’deki

degerlerinin hesap sonuglar1 verilmistir. Gerilim ve akim degerleri sekil 5.20-31°den
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goriildiigli lizere zamana bagli olarak azalmaktadir. Bu ylizden bu degerlerin

hesaplanmasinda ortalama degerler kullanilmistir.

Cizelge 5.6’da 0,5sn’deki volanin yavaslamasi sonucunda alinan gerilimin ve akimin
etkin degerleri ortalama degerin 1,1107 ile carpilmast sonucu elde edilmistir.
VEDS’den elde edilecek enerji ise 3 fazli sistemin enerjisi olarak hesaplanmistir.
Degerlerden gorildiigii iizere kademe sayisi arttikga yiiklenen VEDS’nin akimi

artarken gerilimi diismektedir.

Cizelge 5.6 : VEDS’de 0,5sn’de alinan elektriksel degerler.
Ort. Gerilim Uf

Kademe ) Ort. Akim If (A) Enerji (Joule)
1 96,61846016 1,624358765 470,8291278
2 68,05303328 2,321913907 474,0398532
3 58,21489696 2,540855091 443,746852
4 46,93018496 2,728305709 384,1196746
5 34,58986368 3,053731923 316,8845128
6 28,56542688 3,338355462 286,0846466

Cizelge 5.6’daki degerler kullanilarak sekil 5.31 elde edilmistir. Sekil 5.31.a’da
VEDS’de A+B sargisindan elde edilen akim ve gerilimin etkin degeri ile sekil
5.31.b’de ise A+B sargisindan 0,5sn’de el edilen 3 fazli enerjinin degeri
gosterilmektedir. Sekil 5.31°den goriildiigii tizere akim artarken gerilim diismekte ve
en yliksek enerji alinan nokta ise 2. Kademenin oldugu noktadadir. 2. Kademede 0,5sn

boyunca toplam 474 Joule (Wsn) enerji volandan elde edilmistir.
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Sekil 5.31 : VEDS 0,5sn’deki el(ek)triksel degerler a) Akim-gerilim
b) Enerji grafigi.
Cizelge 5.7°de 0,25sn’deki volanin yavaslamasi sonucunda alinan gerilimin ve akimin
etkin degerleri ortalama degerin 1,1107 ile carpilmasi sonucu elde edilmistir.
Degerlerden goriildiigii iizere kademe sayisi arttikga yliklenen VEDS’nin akimi
artarken gerilimi diismektedir. Saniyenin ¢eyrek boliimiinde de yarim saniyede oldugu

gibi yaklasik en yiiksek enerji miktar1 592 Joule (Wsn) degerinde olmustur.

Cizelge 5.7 : VEDS’de 0,25sn’de alinan elektriksel degerler
Ort. Gerilim Uf

Kademe ) Ort. Akim If (A) Enerji (Joule)
1 100,8 1,67872 507,644928
2 76,896 2,5664 592,0376832
3 67,0144 2,878464 578,6956136
4 55,648 3,182848 531,3573765
5 42,1824 3,690624 467,0381335
6 34,6944 4,070272 423,6469346

Cizelge 5.7°deki degerler kullanilarak sekil 5.32 elde edilmistir. Sekil 5.32.a’da
VEDS’de A+B sargisindan elde edilen akim ve gerilimin etkin degeri ile sekil
5.32.b’de ise A+B sargisindan 0,25sn’de elde edilen 3 fazli enerjinin degeri
gosterilmektedir. Sekil 5.33’den goriildiigii lizere akim artarken gerilim diismekte ve
en yiiksek enerji alinan nokta ise yine 2. Kademenin oldugu noktadadir. 2. Kademede

0,25sn boyunca toplam 592 Joule (Wsn) enerji volandan elde edilmistir.
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Sekil 5.32 : VEDS 0,25sn’deki elektriksel degerler a) Akim-
gerilim b) Enerji grafigi.
Sonug olarak VEDS’den 0,5 sn boyunca alinan enerji miktar1 yaklasik 474 Joule (Wsn)
oda 237 joule enerjiye karsilik gelmektedir. 0,25 sn’de ise maksimum 592 Joule (Wsn)
oda 148 joule enerjiye karsilik gelmektedir. VEDS’de zaman kisaldik¢a alinabilen
toplam enerji azalmaktadir. Bununla birlikte istenilen siirede aktarilan enerji de

artmaktadir.
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5.2.3 Paralel sargi yiiklii calisma

Tasarlanan VEDS’de 2 adet motor sargisi vardir. Bu sargilar kendi aralarinda seri ve
paralel baglanarak motorun daha kolay yol almasini saglamaktadir. Bununla birlikte
paralel sargi da rejeneratif modda ¢alistirilarak ayni gerilim altinda daha yiiksek akim

vermesi saglanmaktadir.

Sekil 5.33°de Paralel bagli sarginin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri
verilmistir. Volan yaklasik 1,5 saniye gibi bir siirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise
4,5 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina gelmistir.
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Sekil 5.33 : VEDS “A//B” Paralel sarginin rejeneratif mod U¢-I¢
degerleri 1. Kademe.

Sekil 5.34’de ise paralel bagli sarginin rejeneratif modda ilk durumdaki akim gerilim
egrisinin degisimi verilmigtir. 0,01 s/Div kademesinde akimin maksimum degeri
yaklasik 2 A, gerilimin maksimum degeri ise yaklagik 120 V degerindedir.
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Sekil 5.34 : VEDS “A//B” Paralel sargisinin baglangi¢
durumundaki UgIrdegerleri 1. Kademe.
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Sekil 5.35°da A//B paralel sarginin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri

verilmistir. Volan yaklasik 1,25 saniye gibi bir siirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise

3,5 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina gelmistir. Bir 6nceki kademeye gore 1 sn daha

erken durma noktasina gelmistir.
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Sekil 5.35 : VEDS “A//B” Parelel sarginin rejeneratif mod U¢-I¢

degerleri 2. Kademe.

Sekil 5.36°da ise paralel bagl sarginin rejeneratif modda ilk durumdaki akim gerilim

egrisinin degisimi verilmistir. 0,01 s/Div kademesinde akimin maksimum degeri

yaklagik 3,68 A, gerilimin maksimum degeri ise yaklasik 100 V degerindedir.

Input D
808 e

602

4.08

208

50z

782
0000 05,5740 0.0 /0w

Sekil 5.36 : VEDS “A//B” Paralel sarginin baslangi¢c durumundaki

Ur-Ir degerleri 2. Kademe.
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Sekil 5.37°de A//B paralel sarginin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri

verilmistir. Volan yaklasik 1,5 saniye (6l¢tim ekrani 0,2 sn/Div kademesindedir) gibi

bir siirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 2,5 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina

gelmistir. Bir 6nceki kademeye gore 1 sn daha erken durma noktasina gelmistir.
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Sekil 5.37 : VEDS “A//B” Paralel sarginin rejeneratif mod UsIr
degerleri 3. Kademe.

Sekil 5.38’de ise paralel bagli sarginin rejeneratif modda ilk durumdaki akim gerilim
egrisinin degisimi verilmigtir. 0,01 s/Div kademesinde akimin maksimum degeri

yaklasik 4,48 A, gerilimin maksimum degeri ise yaklasik 100 V degerindedir.
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Sekil 5.38 : VEDS “A//B” Paralel sarginin baslangi¢ durumundaki
Us-Ir degerleri 3. Kademe.

Sekil 5.39°da A//B paralel sarginin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri
verilmistir. Volan yaklasik 0,8 saniye (6l¢tim ekrani 0,2 sn/Div kademesindedir) gibi
bir siirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 1,6 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina
gelmistir. Bir 6nceki kademeye gore rejeneratif frenleme akimi (yesil ile gosterilen

grafik akim egrisidir) yiikselmistir.
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Sekil 5.39 : VEDS “A//B” Paralel sargis1 rejeneratif mod Us-I¢
degerleri 4. Kademe.

200

Sekil 5.40°da paralel bagl sarginin rejeneratif modda ilk durumdaki akim gerilim
egrisinin degisimi verilmistir. 0,01 s/Div kademesinde akimin maksimum degeri

yaklagik 5,28 A, gerilimin maksimum degeri ise yaklasik 100 V degerindedir.
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Sekil 5.40 : VEDS “A//B” Paralel sargisinin baslangic
durumundaki UIr degerleri 4. Kademe.

Sekil 5.41°de A//B paralel sarginin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri
verilmistir. Volan yaklasik 0.6 saniye (6l¢iim ekrani 0,2 sn/Div kademesindedir) gibi
bir siirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 1,2 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina
gelmistir. Bir 6nceki kademeye gore rejeneratif frenleme akimi (yesil ile gosterilen

grafik akim egrisidir) yiikselmistir.
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Sekil 5.41 : VEDS “A//B” Paralel sargis1 rejeneratif mod Us-Ir
degerleri 5. Kademe.

Sekil 5.42°de paralel bagh sarginin rejeneratif modda ilk durumdaki akim gerilim
egrisinin degisimi verilmigtir. 0,01 s/Div kademesinde akimin maksimum degeri

yaklagik 6,88 A, gerilimin maksimum degeri ise yaklasik 90 V degerindedir.
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IFAaEDE = 0 W 2w E W 0084
[{Scae = 001s/Div| 0.07sDiv 0.01 s/Div| 0,01 s/Div
AND% = 00:00:04,6620|00:00:04,6820|00:00:04,6820 | 00:00:04,6820
[ Size  =300(30000) |300(30000) (300 (300007  |300(30000)
Maximum = 146 ¥ JELI 8 ¥ 8.izh
Minimum =146 v |-146 ¥ 48 W 7E2A

00:00: 04,6820 0,01 +/Div

Sekil 5.42 : VEDS “A//B” Paralel sarginin baslangi¢ durumundaki
Us-Ir degerleri 5. Kademe.

Sekil 5.43°de A//B paralel sarginin rejeneratif modda faz akim ve gerilim degerleri
verilmistir. Volan yaklasik 0.4 saniye (6l¢tim ekrani 0,2 sn/Div kademesindedir) gibi
bir siirede yar1 hiza inmistir. Toplamda ise 0,8 sn’de 460d/dk’dan durma noktasina
gelmistir. Bir 6nceki kademeye gore rejeneratif frenleme akimi (yesil ile gosterilen

grafik akim egrisidir) yiikselmistir.
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Input D
20,08 Databilock

MName = Input & Input B Input © Imput O

i

00:00:04.2510 0.2 5/Diw

Sekil 5.43 : VEDS “A//B” Paralel sargis1 rejeneratif mod Us-If
degerleri 6. Kademe.

1508 Time  =14:3417 14:3417 14:34:17 143417

Y Scale = B0 WDiv [ 50 W/Div 50 VW/Div| 5 A/Div
TALEDE= 0V 2 v 6V 00aa
W 5cale = 0.25/Div 0.25/0iv 0.25/0iv| 02 +/Div

1008 = Ab0% = 00:00:04,297000:00:04,2310)00:00:04,2310|00:00:04 2910
% Size = B000 (300007 (6000 [30000) 6000 (30000) |B000 (30000)
awimum = 146 146V 46V 8624

Minimum =146 Y 146 Y 46 Y 8804

508

0054

-4.32

-9.92

1492

Sekil 5.44’de paralel baglh sargimnin rejeneratif modda ilk durumdaki akim gerilim
egrisinin degisimi verilmistir. 0,01 s/Div kademesinde akimin maksimum degeri

yaklasik 9 A, gerilimin maksimum degeri ise yaklagik 80 V degerindedir.

Input D
2008 Datablock
Mame  =Inputd, Input B Input C Input O
Date  =254.2019 (2542019 |254.2019 25.4.2019
Tine  =143417 14:3417 14:3417 14:3417
IV Gcale = 80 W/Div| 80 WADiw| B0 VD] §  A/Di
IFaE0Z= 0 W 2 W E W 0084
(Scale = 001sDiw | 001sDiv 0,01 s/Div| 0,01 s/Div
1008 AN = 00.00:04,651000:00:04,6510|00:00:04,6510 |00:00:04,6510
(4 Size =301 (30000) |307 (30000) (301 (30000) (307 (30000
Maximum = 146V 46V 46 Y 952A
Minimum =146 Y |146 W 146 W BA0A

15,08

508

01

-4.92

452
442

1892
00:00:04,6510 0.0 /i

Sekil 5.44 : VEDS “A//B” Paralel sarginin baslangi¢c durumundaki
Ur-Ir degerleri 6. Kademe.

Her bir kademe icin alinan degerlerde volanin rejeneratif modun ilk 0,5sn’si ve
0,25sn’s1 i¢in ortalama akim ve gerilim degerleri hesaplanarak volandan yarim
saniyede ve c¢eyrek saniyede her kademede alinan enerjiler hesaplanmistir.
Hesaplamalar i¢in sekil 5.34-45de verilen grafiklerin excel deki verileri géz 6niinde

tutulmustur.

Cizelge 5.8’de VEDS’nin ylik kademesinin devreye girmesinden itibaren 0,5 sn’deki
degerlerinin hesap sonuglar1 verilmistir. Gerilim ve akim degerleri sekil 5.34-45’den
goriildiigli lizere zamana bagli olarak azalmaktadir. Bu ylizden bu degerlerin

hesaplanmasinda ortalama degerler kullanilmistir.
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Cizelge 5.8’de 0,5sn’deki volanin yavaglamasi sonucunda alinan gerilimin ve akimin
etkin degerleri ortalama degerin 1,1107 ile carpilmast sonucu elde edilmistir.
VEDS’den elde edilecek enerji ise 3 fazli sistemin enerjisi olarak hesaplanmistir.
Degerlerden goriildiigli iizere kademe sayisi arttikca yiiklenen VEDS’nin akimi

artarken gerilimi diigmektedir.

Cizelge 5.8 : VEDS’de 0,5sn’de alinan elektriksel degerler.

Kademe Ort. G(e\l;;hm uf Ort. Akim If (A) Enerji (Joule)
1 67,2373352 1,161881056 234,3653581
2 57,55913968 2,031959008 350,8734371
3 54,39942032 2,4168832 394,4311352
4 49,87309568 2,986343533 446,8145902
5 40,4472512 3,817751354 463,2526441
6 33,17705328 4,439032506 441,8220538

Cizelge 5.8’deki degerler kullanilarak sekil 5.45 elde edilmistir. Sekil 5.45.a’da
VEDS’de paralel sargidan elde edilen akim ve gerilimin etkin degeri ile sekil 5.45.b’de
ise paralel sargidan 0,5sn’de el edilen 3 fazli enerjinin degeri gosterilmektedir. Sekil
5.45’den goriildiigi lizere akim artarken gerilim diismekte ve en yliksek enerji alinan
nokta ise 5. Kademenin oldugu noktadadir. 5. Kademede 0,5sn boyunca toplam 463

Joule (Wsn) enerji volandan elde edilmistir.
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Sekil 5.45 : VEDS 0,5sn’deki elektriksel degerler a) Akim-gerilim
b) Enerji grafigi.
Cizelge 5.9°da 0,25sn’deki volanin yavaglamasi sonucunda alinan gerilimin ve akimin
etkin degerleri ortalama degerin 1,1107 ile carpilmast sonucu elde edilmistir.
Degerlerden goriildiigii iizere kademe sayisi arttikca yiiklenen VEDS’nin akimi
artarken gerilimi diismektedir. Saniyenin ¢eyrek boliimiinde de yarim saniyede oldugu

gibi yaklasik en yliksek enerji miktar1 534 Joule (Wsn) degerinde olmustur.

Cizelge 5.9 : VEDS’de 0,25sn’de alinan elektriksel degerler.
Ort. Gerilim Uf

Kademe V) Ort. Akim If (A) Enerji (Joule)
1 64,1664 1,09376 210,547925
2 56,2912 2,014976 340,276251
3 54,2784 2,40832 392,1592689
4 51,3728 3,066752 472,6429114
5 43,92 4,046336 533,1452314
6 36,7904 4,841856 534,4014569

Cizelge 5.9°daki degerler kullanilarak sekil 5.46 elde edilmistir. Sekil 5.46.a’da
VEDS’de paralel sargisindan elde edilen akim ve gerilimin etkin degeri ile sekil
5.46.b’de ise paralel sargidan 0,25sn’de elde edilen 3 fazli enerjinin degeri

gosterilmektedir. Sekil 5.46’dan goriildiigii tizere akim artarken gerilim diismekte ve
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en yiiksek enerji alinan nokta ise 6. kademenin oldugu noktadadir. 6. Kademede 0,25sn

boyunca toplam 534 Joule (Wsn) enerji volandan elde edilmistir.
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Sekil 5.46 : VEDS 0,25sn’deki elektriksel degerler a) Akim-gerilim
b) Enerji grafigi.
Sonug olarak VEDS’den 0,5 sn boyunca alinan enerji miktar1 yaklasik 463 Joule (Wsn)
oda 231,5 joule enerjiye karsilik gelmektedir. 0,25 sn’de ise maksimum 534 Joule
(Wsn) oda 133,5 joule enerjiye karsilik gelmektedir. VEDS’de zaman kisaldikca
alinabilen toplam enerji azalmaktadir. Bununla birlikte istenilen stirede aktarilan enerji

de artmaktadir.
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6. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Giliniimlizde enerjinin depo edilmesi 6nemli hale gelmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinda degisen hava kosullarina gore enerji akisinda meydana gelen
dalgalanmalar 6nemli bir problemdir. Bundan dolay1 bu sistemler kisa siireli enerjinin
depolandig1 sistemlere gereksinim duyarlar. Bununla birlikte bobinli manyetik
firlaticilarda kisa siirede yiiksek enerjiye ihtiyaclar1 vardir. Ayrica enerji nakil
hatlarinda da enerji dalgalanmalarin1 gidermek i¢in kisa siireli enerjiye ihtiyac¢ duyulur.
Tiim bu sistemlerde gerekli olan kisa stireli enerji depolama sistemleri i¢in literatiirde
en ¢ok kullanilan stiper kapasitorler ile volanli enerji depolama sistemleridir. Volanl
enerji depolama sistemleri (VEDS) kinetik enerjinin dénen bir volanda depolanmasi
esasina dayanir. Yapilan bu calismada da VEDS sistemleri i¢in bir alternatr yapisi

Onerilmistir.

VEDS i¢in onerilen alternator yapist eksenel akili siirekli miknatisli (EASM)’dir.
EASM makinalar sagladiklar1 yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek verim ve kompakt

yapilar1 sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir.

Yapilan ¢alismada dncelikle disk seklinde bir volan iiretilmistir. Uretilen volanin ¢ap1
30cm agirhigr ise 38kg’dir. Uretilen volanin 460 d/dk’da depolayabilecegi enerji
miktar1 ise 493 joule olarak hesaplanmistir. Daha sonra volanin kinetik enerjini elde
etmek amaciyla EASM alternator tasarlanmistir. Tasarlanan EASM alternatoriin stator
yapist acik olukludur. Agik oluklu stator yapisi iiretim agisindan kolaylik
saglamaktadir. Stator yapisinda A ve B olmak {izere iki adet tam kalip 6zdes sargi
kullanilmistir. Bu sargilar kendi aralarinda seri ve paralel baglanarak volandan
maksimum enerjinin elde edilmesi saglanmistir. Rotor yapisinda ise 12 kutuplu

dikdortgen tip neodyum miknatislarin kullanilmaktadir.

Tasarlanan VEDS sistemi 460d/dk icin test edilmistir. VEDS’de yapilan testler
tasarlanan alternatoriin nominal c¢alisma frekansma (500 d/dk’da 50 Hz) yakin

degerlerde elde edilmistir.
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Bos calisma durumunda sargilardan elde edilen sonuglar asagidadir.

A sargisindan 459 d/dk’da 91 V, 125 d/dk’da 24.9 V faz gerilimi elde edilmistir.

B sargisindan 457 d/dk’da 90.2 V, 126.6 d/dk’da 24.8 V faz gerilimi elde edilmistir.
Seri bagli durumda (A+B) 455 d/dk’da 180 V, 117 d/dk’da 47 V elde edilmistir.

EASM alternatoriin bos ¢aligmasi durumunda alinan sonuglara bakildiginda A ve B
sargisinin volt/devir degerleri sirasiyla 0.198257 V/devir ve 0.197374 V/devir oldugu
goriilmektedir. Dolayistyla her iki sargi arasindaki V/devir degerleri arasindaki farkin
en yiiksek degere gore degisim oran1 9%0.44’tiir. Bu oran bize her iki sarginin 6zdes

oldugunu gostermektedir.

Fren ¢aligma durumunda EASM alternatoriin sargilarindan alinan enerji degerleri 460
d/dk hizdan frenleme yapildigi durumun ilk 0.5 sn’lik kismi i¢in elde edilmistir.
Tasarlanan volanin yapilan analitik hesaplamalar sonucunda depolayabilecegi kinetik
enerji miktar1 493 joule’dir. Volandan enerjiyi almak i¢cin EASM alternator 6 farkli
yiik kademesiyle yiiklenmistir. EASM alternatoriin fren ¢alisma durumunda alinan

degerler asagida verilmistir.

A sargisindan maksimum 332 joule enerji elde edilmistir.

Sargilarin seri bagli durumunda (A+B) maksimum 474 joule enerji elde edilmistir.
Sargilarin paralel bagli durumunda (A//B) maksimum 463 joule enerji elde edilmistir.

EASM alternatériin  fren ¢alisma durumunda alinan sonuglara bakildiginda
almabilecek en yiiksek enerji miktar1 A, B sargisinin seri bagli durumundan elde
edilmistir. A, B sargisinin seri bagli durumunda elde edilen enerjinin maksimum
enerjiye olan farkin yilizdesel orami %3.85°tir. Sargilarin paralel bagli olmasi

durumunda %6.08, tek sargi kullanilmas1 durumunda ise %32.65"tir.

Yapilan bu ¢alisma ile VEDS nin depoladigi kinetik enerjinin EASM alternator ile ¢ok
biliyiik kisminin geri alindigin1 gostermistir. Bununla birlikte elde edilecek enerjinin
maksimum degeri icinde birden ¢ok sargimnin farklt baglanti sekilleri ile

kullanilmasinin 6nemli oldugu yapilan bu ¢alisma da goriilmektedir.

Bu ¢alisma goz oniinde tutularak ileri ki ¢alismalarda bu c¢aligmanin {istiine nelerin

yapilacagi asagidaki maddeler halinde verilmistir.
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e (Coklu sargi (2’den fazla) yapisi ile farkli devirlerde elde edilen enerjinin

maksimize edilmesi

e Farkli tipte EASM alternator yapilarinin kullanilmasi
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