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BOBINLI FIRLATICILAR ICiN VOLANLI EKSENEL AKILI SABIT
MIKNATISLI MOTOR ALTERNATOR SISTEMI TASARIMI VE
3D MANYETIK ANALIZi

OZET

Diinyada ve lilkemizde mevcut enerji kaynaklariin siirli olmasi ve gittikge azalmasi
enerjinin depolanmasi ihtiyacini dogurmustur. Bunun i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Volanli enerji depolama sistemleri de bunlardan biridir. Volanlar bir
eksen etrafinda donerek enerji depolayan birimlerdir. Genel olarak volanlar,
hizlanmasi esnasinda iizerinde enerjiyi toplayip, yavaslamasi sirasinda ise bu enerjiyi
gerekli yerlere iletir. Gegmisten giiniimiize enerji depolama birimi olarak donme
hareketinin kesintiye ugramamasi gereken yerlerde kullanilmaktadirlar.

Eksenel Akili Sabit Miknatish alternatorler ise glinlimiizde yaygin olarak kullanilan
alternator tipidir. Bu makineler radyal akili makinelere gore bazi benzersiz 6zelliklere
ve avantajlara sahiptir. Giiriiltii ve titresim seviyeleri geleneksel makinelerden daha
azdir. Sagladiklar1 gli¢ yogunlugu ve verimlilik avantajlarindan dolayr elektrik
makinelerinin kullanildigi, 6zellikle diisiik devirde yiiksek momentin gerekli oldugu
alanlarda kullanilmaktadir.

Eksenel akili makinelerde dikkat edilmesi ve giderilmesi gereken hususlardan biri de
kalict1 miknatislar ile stator oluklar1 arasinda olusan vuruntu momentidir. Literatiir
incelendiginde vuruntu momentini azaltmak ve en aza indirmek i¢in stator ve rotor
tarafinda olmak iizere ¢esitli tekniklerin kullanildig:r goriilmiistiir. Stator tarafinda
uygulanan teknikler maliyetin fazla olmasi ve {liretim zorlugu acisindan tercih
edilmemektedir. Bu sebeple rotor tarafinda uygulanan teknikler daha c¢ok
kullanilmaktadir.

Son yillarda elektromanyetik firlaticilar ile ilgili yapilan ¢aligmalar hiz kazanmustir.
Elektromanyetik firlaticilarin ¢alisma prensibi manyetik teoriye dayanir. Bu teoriye
gore; giiclii bir manyetik alan olusturularak, firlatilacak cismin bu manyetik alanm
izlemesi saglanir. Elektromanyetik firlaticilar genel olarak bobinli ve rayli olmak iizere
ikiye ayrilir.

Bobinli firlaticilar ardisil siiriicii bobinleri kullanilarak olusturulan elektriksel itme
kuvveti ile bu bobinler arasindaki cismin firlatilmasi prensibine dayanir. Bobinli
firlaticilar daha ¢ok, orta hizlarda fakat biiytik kiitleli cisimlerin firlatilmasinda 6nemli
rol oynamaktadirlar. Bununla beraber 1-2sn gibi kisa siirelerde yiiksek enerjiye ihtiyag
duyarlar. Bu enerjinin siniisoidal ve yliksek akim degerine sahip olmas1 gerekir.
Giinimiizde askeri ve savunma alanlarinda, ugak ve fiize firlatma sistemlerinde,
denizaltilardaki torpidolarin firlatilmasinda, mermilerin yiliksek menzilli atiglarinda ve
daha birg¢ok alanda manyetik firlaticilar kullanilmaktadir.
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Bu caligmada bobinli manyetik firlaticilar i¢in Volanli Eksenel Akili Sabit Miknatisl
(VEASM) motor-alternator seti tasarlanmis ve bu tasarimin manyetik analizleri
ANSYS firmasinin 3D Maxwell programi ile gerceklestirilmistir.

Makine once 2P=2 kutuplu, sonra da 2P=12 kutuplu olarak tasarlanmis olup her iki
durumda da degisen parametreler dikkate alinarak manyetik analizler
gergeklestirilmistir. Boylece en uygun makine yapisina ulasmak amaglanmustir.
Manyetik analiz sonuglar1 dogrultusunda sonraki ¢aligmalarda volanli enerji depolama
sistemi (VEDS)’nin {iretimi gerceklestirilecektir.

2 kutuplu EASM makine i¢in ayak genisligi Ag, ayak yiiksekligi Ah, sargi genisligi
Sg, boyunduruk yiiksekligi Bh, miknatis agisi Md, hava araligi Airg, miknatis
yiiksekligi Mh ve miknatisin gémiilii olmayan kisim yiiksekligi Mgh degerleri
programda degisken olarak alinmistir. Yapilan analizlerin sonucunda da Ag, Ah, Md,
Mh ve Mgh i¢in sirasiyla elde edilen degerler 2,5-3mm, 10-12mm, 50 7-8mm ve Omm
olarak bulunmustur.

12 kutuplu EASM makine yapisi i¢in yapilan manyetik analizlerde Maxwell 3d
programinda ayak genisligi Ag, ayak yiiksekligi Ah, boyunduruk yiiksekligi Bh,
miknatis agist Md, hava aralig1 Airg ve rotor agisal doniis derecesi AlfaR degerleri
degisken olarak alinmistir. 12 kutuplu EASM makine yapisi i¢in sonuglar
incelendiginde Ag, Ah ve Md sirasiyla 5-6mm, 12mm ve 30 derece en uygun degerler
olarak tespit edilmistir.
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FLYWHEEL AXIAL FLUX PERMANENT MAGNET MOTOR
ALTERNATOR SYSTEM DESIGN AND 3D MAGNETIC ANALYSIS FOR
ELECTROMAGNETIC COIL LAUNCHER

SUMMARY

The limited energy resources available in the world and in our country has caused the
need to store energy. Different methods are used for this. Flywheel energy storage
systems (FESS) are one of them. Flywheels are units that store energy by turning
around an axis. In general, the flywheels collect the energy on the acceleration, and
during the deceleration it transmits this energy to the necessary places. They have been
used as energy storage units from past to present in places where rotation movement
should not be interrupted.

Axial Flux Permanent Magnet (AFPM) alternators are commonly used alternator type.
These machines have some unique features and advantages over radial flux machines.
Noise and vibration levels are less than conventional machines. They are used in areas
where electric machines are used due to their power density and efficiency advantages,
especially where high torque is required at low speed.

One of the points that should be taken into consideration and eliminated in axial flux
machines is the cogging torque formed between the permanent magnets and the stator
grooves. When the literature is examined, it has been seen that various techniques have
been used in order to reduce and minimize the cogging torque, on the stator and rotor
side. The techniques applied on the stator side are not preferred for the cost and
production difficulties. Therefore, the techniques applied on the rotor side are used
more frequently.

In recent years, studies on electromagnetic launchers have gained speed. The principle
of operation of the electromagnetic launchers is based on magnetic theory. According
to this theory; By creating a strong magnetic field, it is ensured that the object to be
launched is monitored by this magnetic field. Electromagnetic launchers are generally
divided into two types as coils and rails.

Coil launchers are based on the principle of ejecting the object between these coils
with the electrical pushing force generated by the successive drive coils. Coil launchers
play an important role in the launching of medium, but large objects. However, they
need high energy in short periods such as 1-2sn. This energy must have a sinusoidal
and high current value. Nowadays, magnetic launchers are used in military and defense
areas, aircraft and missile launch systems, launching torpedoes in submarines, high-
range shots of bullets and many other areas.
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In this study, flywheel axial flux permanent magnet motor-alternator set was designed
for electromagnetic coil launchers and the magnetic analysis of this design was carried
out by the 3D Maxwell program of ANSYS.

The machine was first designed as 2P = 2 poles and then 2P = 12 poles. In both cases,
magnetic analyzes were performed considering the changing parameters. Thus, it is
aimed to reach the most suitable machine structure.

In line with the results of magnetic analysis, the production of energy storage system
with flywheel will be carried out in subsequent studies.

For the 2-pole AFPM machine, the foot width Ag, the foot height Ah, the width Sg,
the yoke height Bh, the magnet angle Md, the air gap Airg, the magnet height Mh and
the non-embedded part height Mgh values of the magnet are taken as variable in the
program. As a result of the analyzes, the values obtained for Ag, Ah, Md, Mh and Mgh
were 2.5-3mm, 10-12mm, 50, 7-8mm and Omm respectively.

Magnetic analysis for 12-pole AFPM machine structure included Maxwell 3d program
with foot width Ag, foot height Ah, yoke height Bh, magnet angle Md, air gap Airg
and rotor angular rotation degree AlphaR values as variable. When the results for 12-
pole EASM machine structure were examined, Ag, Ah and Md were determined as the
most suitable values of 5-6mm, 12mm and 30 degree, respectively.
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1. GIRIS

Giliniimiizde bobinli ve rayli firlaticilar ile ilgili yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir.
Elektromanyetik firlatic1 sistemleri 1-2 saniye gibi kisa siirelerde yiiksek enerjiye
ihtiya¢ duymaktadir. Bu enerjinin kisa siirede karsilanmasi icin yiiksek akim degerine
sahip enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. ihtiyag duyulan bu enerjinin
karsilanmasi amaciyla son yillarda volanli enerji depolama sistemleri ile ilgili yapilan
calismalar artmistir. Volanli enerji depolama sistemleri yiiksek hizda dondiiriilen bir
volanda kinetik enerjinin depolanmast mantigin1 igerir. Volanli enerji depolama
sistemleri tekrar sarj edilebilir olmasi, desarj olma imkanlar1 ve uzun Omiirleri

sayesinde kisa siireli enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in idealdirler.

Volanh enerji depolama sistemleri riizgar santrallerindeki ve gii¢ sistemlerindeki
enerji dalgalanmalarin1 gidermek i¢in veya giines enerji santrallerinde 3-4 saate kadar
enerji depolamak i¢in kullanilmaktadirlar. Bununla beraber ¢ok kisa siireli yiiksek
enerji ihtiyacimin karsilanmasi i¢in de volanli enerji depolama sistemlerinin

kullanilmasinin uygun oldugu literatiirde goriilmiistiir.

Bu calismada bobinli manyetik firlaticilar icin bir Volanli Eksenel Akili Sabit
Miknatisli makine tasarlanarak ANSY'S firmasinin 3D Maxwell programi yardimiyla

manyetik analizleri ger¢eklestirilmistir.
Bu ¢aligmanin;
Giris boliimiinde; konu ile ilgili literatiir ¢caligmalar1 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde; eksenel akili sabit miknatish makinelerin 6zellikleri, yapilari,

cesitleri, avantaj ve dezavantajlar1 anlatilmistir.

Ugiincii béliimde; bobinli manyetik firlaticilar ve calisma prensipleri, manyetik

firlaticilarin tasarimina etki eden faktorler anlatilmistir.

Dordiincii bolimde; volanli enerji depolama sistemleri, yapisi, volanin enefji

denkleminin elde edilmesine yer verilmistir.



Besinci bolimde; 3D tasarimi yapilan modelin manyetik analizleri yapilmis ve

anlatilmistir.

Altinc1 boliimde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bobinli manyetik firlaticilar (BMF) son yillarda 6nemli bir ¢alisma konusu haline
gelmistir. Bobinli manyetik firlaticilarin tasarimlarinin yanisira bobinleri besleyen
enerji kaynaklar1 da 6nemlidir. Yapilan bu ¢alismada volanli enerji depolama sistemi
(VEDS) tasarlanarak BMF’nin kisa siirede yiiksek enerji ihtiyacinin karsilanmasi
hedeflenmistir. Bunun icin eksenel akili stirekli miknatisli (EASM) motor-alternator
yapist kullanilmigtir. Bu calismada tasarlanan VEDS motor-alternator sisteminin
ANSYS Maxwell programi ile manyetik analizleri gergeklestirilmistir. Alinan

sonuglara gore VEDS nin motor-alternator setinin iiretimi gergeklestirilecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda enerjinin depolanmasi ve farkli uygulama alanlar1 iizerinde yapilan
caligmalar hiz kazanmistir. Bu depolama yontemlerinden biri de volanli enetji
depolama sistemleridir. Volanli Enerji Depolama Sistemi (VEDS) ile ilgili yapilan

caligmalara bu boliimde yer verilmistir.

Zhang ve arkadaslar1 2004 yilinda oOnerdikleri sistemde manyetik ve mekanik
rulmanlar bulunmaktadir. Manyetik rulmanlar enerji verimliligi, kullanim 6mrii ve
caligma sicakliklart agisindan biiyiik degere sahiptirler. Bununla birlikte aktif kontrole
sahip manyetik rulmanlarin kontrol zorlugu dikkat c¢ekicidir. Mekanik rulmanlar

kontrol agisindan manyetik rulmanlara gore daha iistiindiir (Zhang ve Tseng, 2004).

Chu ve arkadaglarimin yaptigi calisma yiiksek hizli VEDS’ye dayanmaktadir.
Yaptiklart bu caligmada volan hiz1 20.000 d/dk’ya kadar ¢ikmaktadir. Bunun icin
manyetik yataklama kullanilmistir. Dolayisiyla bu calisma manyetik yataklamanin

kontrolii {izerine odaklanmistir (Chu ve dig, 2005).

Zhang ve arkadaslar1 2007 yilinda yaptiklart ¢alismada manyetik ve mekanik
yataklama kullanmislardir. Manyetik levitasyon 5 eksen olarak tasarlanmistir. Kontrol

zorlugu acisindan mekanik rulmanlar eklenerek 5 eksenli yataklama 2 eksene
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diistiriilmiistiir. Yapilan degisiklik kontrol kolaylig1 saglayarak maliyeti diislirmiis ve
daha kolay kontrol edilebilen bir sistem elde edilmistir. Bununla birlikte 5 eksenli
levitasyon sistemlerinde sensor, kontrolor, mekanik ve elektriksel pargalarinin arttigi
ve bunun da maliyet ve kontrol agisindan biiyilkk bir dezavantaj olusturdugu

belirtilmistir (Zhang ve Tseng, 2007).

Yi ve arkadaglar1 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kiigiik 6l¢ekli bir volanli sistem
tasarlamiglardir. Kullanilan elektrik makinast eksenel akiya sahiptir. Manyetik
levitasyon ig¢in yliksek sicaklikli siiper iletken kullanilarak 51.000 d/dk hizlarda
deneyler gerceklestirilmistir. Onerilen tasarimin avantaji manyetik levitasyon igin

aktif kontroliin gerekmemesidir (Yi ve dig, 2007).

Aydin ve arkadasi1 yaptiklar1 calismada uydulara etkili bir yonelim 6zelligi
kazandirabilecek moment kontrol jiroskobu ve c¢alisma prensipleri iizerinde
durmuslardir. Bu kontrol jiroskoplarinda kimyasal bataryalara karsi volanlt sistemden
olusan mekanik bataryalarin kullanilmasinin daha verimli olacagi vurgulanmistir.
Boylece uzay aracglarindaki agirlik ve boyut sinirlamasi agisindan 6nemli bir gelisme

oldugu sdylenmistir (Aydin ve Aydemir, 2007).

Zhou ve arkadaslar1 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada onerdikleri VEDS enerji nakil
hatlarinda olusan gerilim dalgalanmalarini gidermek icin tasarlanmistir. Tasarimda

VEDS i¢in sabit miknatisli radyal akili makine kullanilmigtir (Zhou ve Qi, 2009).

Fu ve arkadaglar1 2010 yilinda VEDS’yi elektrikli araclar i¢in 6nermislerdir. VEDS de
kullanilan generator seti Eksenel Akili Sabit Miknatisli (EASM) yapiya sahiptir.
Elektrikli araglarda VEDS’nin kullanilmas: sarj desarj sayisi ve maliyet acisindan

avantaj sagladigi belirtilmistir (Fu, 2010).

Qian 2010 yilinda yapt1g1 ¢aligmada riizgar ve giines enerji sistemlerinde volanl enerji
depolama sisteminin uygunlugu arastirillmistir. Riizgar ve gilines enerjisi hava
sartlarina gore giin icinde degisiklik gosterebilmektedir. Bundan dolay1 enerjinin
stirekliligi agisindan VEDS o6zellikle kisa siireli enerji depolama i¢in dnemlidir. Ayrica
VEDS’ler kimyasal bataryalara gore uzun omiirld, yiiksek akimlarda sarj ve desarj

kabiliyetleri agisindan da dikkat ¢ekicidir (Qian, 2010).

Aydin 2010 yilinda tasarladigi VEDS ile gelecegin uydulari i¢in farkli enerji depolama

sistemi iizerinde durmustur (Aydin, 2010).



Nguyen ve arkadaglari 2011 yilinda dizayn ettikleri eksenel akili makine ile VEDS
olusturmuslardir. Makinenin analizleri 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemini kullanan
programla yapilmistir. Vuruntu momentini gidermek i¢in kayki teknikleri
kullanilmustir. ki rotorlu sistem ile eksenel kuvvetleri dengelenebilecegi

vurgulanmigtir (Nguyen ve dig, 2011).

Erding ve arkadaslar1 2011 yilinda hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde bulunan
birbirinden farkli enerji depolama birimlerini incelemislerdir. Volanlarin sebeke
frekanslarinin  dengelenmesinde ve gii¢ sistemlerinde kisa siireli depolamada

kullanildigr belirtilmistir (Erding ve dig, 2011).

Dong’un 2012 yilinda arkadaglar ile tasarladiklar1 VEDS ile elektromanyetik ugak
firlatma mekanizmas1 i¢in 2 saniyelik bir zamanda 30KW gii¢ elde etmislerdir.
Tasarimda alternatér modu i¢in ikinci bir sargi kullanilarak niivesiz bir EASM makine

yapist olusturulmustur (Dong ve dig, 2012).

Junfeng 2012 yilindaki ¢alismasinda PCB iizerine basili devre karti olan, kiigiik
uydularda kullanilabilecek, sabit miknatisli flywheel motoru gelistirmistir. Gelistirilen
bu motorun biitiinlesik yapisinin, radyal akili makinelere gére daha fazla avantaj

sagladigi sonucuna varilmistir (Junfeng, 2012).

Kozak ve arkadaglar1 2012 yilinda enerji depolama metotlar tizerinde durmuslar ve
bunlar1 maliyet, verim, kapasite gibi Ozellikleri agisindan incelemislerdir. Volanl
depolama sistemlerinin kisa zamanda biiyiik giic gerektiren yiik sistemlerinde

kullanilabilecegi s6ylenmistir (Kozak ve Kozak, 2012).

Daoud ve arkadaglar1 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada VEDS icin 8 kutba sahip
radyal aktif manyetik rulman olusturmuslardir. Yiiksek hizli enerji depolama
sistemleri i¢in manyetik yataklamanin 6nemi {izerinde durulmustur. Caligmanin
sonucunda tasarlanan 8 kutuplu radyal aktif manyetik rulmanin VEDS’ler i¢in uygun

oldugu soylenmistir (Daoud ve dig, 2012).

Lee ve arkadaglar1 2013 yilindaki ¢alismalarinda birden fazla boliimden olusan sargi
yapisina sahip yeni bir bobin silaht 6nermislerdir. Caligma manyetik firlatma sistemine
sahiptir. Onerilen sistemde toplam uzunluk azaltilarak merminin kat ettigi yol
kisaltilmigtir. Boylece siirtiinmeden dogan zararlarin azaltilmasi hedeflenmistir (Lee

ve dig, 2013).



Diaz-Gonzalez ve arkadaslari 2013 yilinda riizgar tiirbinlerinde kullanilan volanli
enerji depolama sistemine sahip bir enerji yonetim sistemi lizerinde ¢alismislardir.
Volanl1 sistem kullanilmasinin sebebi riizgar tiirbinlerinde olusan gerilim
dalgalanmalarini sabit tutarak hat {izerindeki DC gerilimi kontrol edebilmektir (Diaz-
Gonzalez ve dig, 2013).

Kocaman 2013 yilindaki ¢alismasinda enerji depolama sistemlerini incelemis ve
volanlarin da akilli ve mikro sebekelerde kullanilabileceginden s6z etmistir (Kocaman,

2013).

Kato ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar calismada ag sistemlerinde kullanilabilecek
1I0OMW’lik 20 dakika enerji depolayabilen volanli enerji depolama sistemi
gelistirmislerdir. Olusturulan bu sistemin sarj-desarj verimliliginin %90 lara vardig
sOylenmistir. Calismada 6000d/dk referans olarak kullanilmistir. Volanl sistemlerin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan glines ve riizgar enerjisi i¢in mevsim
degisikliklerinden olusan gili¢ dalgalanmalarinda kullanilabilecegi sdylenmistir (Kato

ve dig, 2014).

Zhou ve arkadaslar1 2014 yilindaki ¢aligmalarinda trenlerde frenleme esnasinda olugan
enerjiyi tekrar kazanabilmek i¢in bir VEDS Onermislerdir. Olusturulan bu sistem
trenin frenlenmesi esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini kinetik enerjiye
doniistiirmektedir. Tekrar hizlanma esnasinda da bu enerjiden faydalanilmaktadir

(Zhou ve dig, 2014).

Elibliylik ve arkadaslar1 2014 yilindaki ¢alismalarinda riizgar enerjisinin depolama
metotlar1 ve rlizgar tiirbinlerini incelemislerdir. Depolama birimi olarak volanlarin da

kullanilabilecegini sdylemislerdir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Bendib ve arkadaslar1 2015 yilinda yaptiklari calismada VEDS i¢in eksenel akili sabit
miknatisl makine kullanmiglar ve bu makinenin analizlerini 3 boyutlu sonlu elemanlar
metodunu kullanan Maxwell programini kullanarak yapmuslardir. Asil amag
tasarlanan EASM makinenin rulmanlar iizerinde meydana gelen baski ve kuvvetleri
en aza indirgemektir. Bunun ic¢in de olusan vuruntu momentini kayki metodunu

kullanarak gidermislerdir (Bendib ve dig, 2015).

Liu ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada firgasiz tipte dc motor i¢in analitik
yontemle yapilan hesaplamalar 2d SEY ile karsilastirmislardir. Analitik hesaplamalar



sargilarda indiiklenen gerilimlerin hesaplanmasinda kompleks oldugu vurgulanmaistir.
Bu nedenle Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanan programlar da bu hesaplamalar

i¢cin onemlidir (Liu ve dig, 2016).

Bernsmiiller ve Rolim yaptiklart ¢aligmada dis rotordan olusan reliikktans makineye
sahip volanli enerji depolama sistemi gelistirmislerdir. Tasarladiklar1 bu makineyi iki
farkli modda motor ve generator olarak kullanmislardir. Motor modunda 50000 d/dk,
generator modunda ise 10000 d/dk hiza ulastirmay1 basarmislardir. Bu hiza ulasirken
gecen siirede de kinetik enerjiden elektrik enerjisine doniisiim gergeklestirilmistir
(Bernsmiiller ve Rolim, 2016).

Huang ve Chen 2017 yilindaki ¢alismalarinda elektrikli araglarda VEDS sistemiyle
beraber yakit hiicresini kullanmay1 denemislerdir. Elektrikli araglarda, degisen
sartlarla birlikte enerji ihtiyaglar1 da degistigi i¢in yakit hiicresinden c¢ekilen gii¢
miktarinda da dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bununla birlikte yakit hiicresinin
omrii ve giivenilirligi de diigmektedir. Bu sebeple VEDS nin yakit hiicresiyle birlikte
kullanilmasi gerektigini soylemislerdir (Huang ve Chen, 2017).

Anvari ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklar1 calismada milsiz ve niivesiz sabit
miknatisli VEDS tasarlamislardir. Tasarlanan makinenin sarj ve desarj incelemelerini
3d SEY yontemiyle yapmislardir. Calismanin sonucunda olusturulan tasarimin

yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanilabilecegi vurgulanmistir (Anvari ve dig,

2017).

Mukoyama ve arkadaglar1 2017 yilindaki ¢calismalarinda 2015 yilindan itibaren yapilan
diinyanin en biiyiik volanli enerji depolama sistemini tasarlamislardir. Olusturulan
tasarim siiper iletkenli manyetik rulmana ve 300 KW giice sahiptir. Tasarlanan bu
sistem glines enerji sistemine baglanarak test edilmis ve 3000 saat sorun ¢ikarmadan
calistig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 2950 d/dk’da sarj ve desarj olarak 300 KW’lik
giice sahip enerji agi1ga ¢ikarmistir (Mukoyama ve dig, 2017).

Arani ve arkadaslar1 2017 yilinda gii¢ sistemleri ve mikro sebeke uygulamalarinda
VEDS ile ilgili yapilan ¢aligmalarin gézden gegirilmesi verilmistir. Yapilan caligmalar
incelendiginde diisiik ve yiiksek hizli olmak {izere iki tiir VEDS sistemi oldugu
vurgulanmistir. Bununla birlikte VEDS’nin ¢evresel olma 6zelligi, yiiksek sarj ve
desarj olma sayilar1 acisindan 6ne ¢iktig1 belirtilmistir. Bununla birlikte ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmasi ve diisiik enerji kapasitesi de dnemli bir dezavantajdir.
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Bundan dolay1 da 6zellikle silah sanayi ve uzay uygulamalar1 gibi alanlarda kendine

onemli bir yer bulmustur (Arani ve dig, 2017).
Literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalar1 asagidaki maddeler halinde siralayabiliriz.
e Yiiksek hizli VEDS tasarimi (10000 devir/dk ve yukari hizlar)
e Diistik hizli VEDS tasarimi (10000 devir/dk asagisi hizlar)
e Yiiksek hizli VEDS’lerde aktif manyetik rulman tasarimi
e VEDS’lerin araba, tren gibi araglarda rejeneratif gili¢ eldesinde kullanimi

e Riizgar tlirbinlerinde ve giines santrallerinde kisa siireli enerji elde edilmesinde

kullanimi
e Enerji nakil hatlarinda gii¢ dalgalanmalarini gidermek icin
e Uydu sistemlerinde enerji saglamak i¢in
e Elektromanyetik ucak firlatma sistemlerinde enerji saglamak i¢in

e Bobinli elektromanyetik firlatict silah uygulamalarinda motor-alternator seti

olarak

Gorildigi gibi VEDS’lerin hizli sarj-desarj olmasi, ¢evrim Omiirleri ve verimlerinin
fazla olmasi, yiiksek desarj akimlari gibi avantajlarindan dolay1 bir¢ok alanda volanlar

enerji depolama sistemi olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada da kisa siirede yiiksek akim verebilecek bir VEDS tasarlanacaktir.
Tasarlanacak motor-alternator seti sahip oldugu yiiksek giic yogunlugu ve moment
karakteristigi nedeniyle eksenel akili makineden tasarlanacaktir. En 6nemli 6lgiit kisa
siirede kinetik enerjinin depolanmasi ve yiiksek akim vererek kisa siirede desarj

olmasidir.

Bu amacla oOncelikle volan biiyiikliigii ve depolayabilecegi enerji miktari
hesaplanmistir. Sonra buna bagl olarak 3d katt model olusturularak EASM motor-

alternator seti tasarlanmistir.

VEDS’ler ilgili son iki yildir yapilan ¢alismalar incelendiginde asagidaki siralama

verilebilir.

Manyetik rulmanlari i¢eren prototip ¢aligmalar,



e 3dve 2d SEY kullanan programlarla manyetik analizlerin gerceklestirilmesi,
e VEDS i¢in eksenel ve sabit miknatisli makinalarin kullanilmasi,
e VEDS’lerin elektrikli araclarda kullanima,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinda kisa ve orta siireli sebeke ile birlikte

kullanima,
olarak siralanabilir.

Yapilan bu c¢alismada ise VEDS’ler bobinli manyetik firlaticilart siirmek igin
kullanilacaktir. Yapilan ¢aligmalarda da kisa siireli ve sarj desarj olma sayisinin yiiksek
olmast VEDS’lerin avantajidir. Bununla birlikte yiliksek maliyetler nedeniyle 6zel
uygulamalarda kullanildigi da belirtilmistir (Arani ve dig, 2017). Bu agilardan da
bakildiginda VEDS’ler bobinli manyetik firlaticilar i¢cin 6nemli bir adaydir.



2. EKSENEL AKILI SABIT MIKNATISLI MAKINELER (EASM)

Ilk defa 19.Yiizyi1lda Michael Faraday tarafindan gelistirilmistir. Fakat yiiksek gii¢
yogunluklu neodyum miknatislarin 1980°1i yillarda bulunmasina kadar gegen siirecte
eksenel akili makineler gelismemistir. 1980’11 yillarda neodyum miknatislari ile
yiikksek gii¢ yogunlugu elde edilmistir. Zamanla neodyum miknatislarin gelisimine

paralel olarak ta sabit miknatisli makineler ilizerine yapilan ¢alismalar artmstir.

Son yillarda miknatis teknolojisindeki gelismeler elektrik makinelerinde eksenel akil
makinelerin kullanimint 6nemli bir konu haline getirmistir. Bu tip makinelere hava
araligindaki manyetik aki c¢izgileri eksenel oldugu icin eksenel akili makineler
denmektedir. Eksenel akili makinelerin en dnemli 6zelligi diisiik hizlarda sagladiklar
yiilksek moment ve yiiksek giic yogunluklaridir. Dolayisiyla riizgar tiirbinlerinde
alternator olarak kullanilmasinin yaninda elektrikli araglar, fanlar, robotlar, vana

kontrolleri gibi bir cok uygulamada kendilerine yer bulmuslardir.

2.1 Eksenel Akili Makinelerin Yapisi ve Siniflandirilmasi

Eksenel akili makineler genel olarak sargilardan olusan stator ve miknatislardan
olusan rotor disklerinden olusur. Stator ve rotorlarin farkli dizilimlerine gore degisik

yapilarda makineler iiretilmektedir.

Eksenel akili makineler stator- rotor dizilim ve sayilarina gore, miknatislarin

yerlestirilis sekline gore ve niive yapilarina gore siniflandirilirlar.
¢ Stator-Rotor sayisina gore

» Tek tarafli makineler

» Cift tarafli makineler

» Coklu rotor — Coklu statorlu makineler

¢ Miknatislarin yerlestirilis sekline gore



» Rotor yiizeyine yerlestirilen
» Rotor igine gomiili

» Radyal yerlestirilen miknatis yapisi

» Dairesel yerlestirilen gomiilii miknatis yapisi (Aygigek,2012).
¢ Niive yapilarina gore

» Demir niiveli

» Demir niivesiz

2.1.1 Tek tarafli EASM

Eksenel akili makinelerin en basit yapiya sahip olan seklidir. Moment kapasiteleri
diisiik olup tek stator ve rotora sahip makinelerdir. Asansor sistemlerinde daha ¢ok
kullanilirlar. Bu motor tiplerinde miknatisin olusturdugu manyetik aki statora
miknatisin kuzey yoniinden girerek, dairesel hareketlerle miknatisin giiney yoniine

dogru ilerler ve rotor kismina gegip devresini tamamlar (Aycicek,2012).

Niiveli ve niivesiz olmak iizere iki ¢esittirler. Niiveli ¢esitlerinde degisik oluk tipleri
olusturulabilir. Olusturduklar1 dondiirme etkisi, giic yogunlugu ve iiretim maliyetleri
acisindan digerlerine kiyasla daha diisiiktiir. Sekil 2.1°de oluklu ve oluksuz stator
yapisinda iki tane EASM goriilmektedir. Manyetik alan c¢izgileri ikisinde de N
kutbundan niiveye oradan da rotorun S kutbuna dogru devresini tamamlar. Oluklu olan
cesidinde olusan vuruntu momenti rulmanlar {iizerinde olusturacagi dengesiz
kuvvetlerden dolayr makinenin kisa zamanda bozulmasina neden olur. Oluksuz
cesitlerinde ise sarim sayisi arttikca hava araligi da artar. Bu da olusan manyetik akinin
ve dolayisiyla makinenin giiciiniin diismesi anlamina gelir. Ayrica oluk olmadigi i¢in
hava aralig1 reliiktans1 degismeyeceginden vuruntu momenti olusmaz. Bunun yerine
hava aralig1 acikligina bagli olarak siirekli bir gekme momenti olusur. Oluksuz tipteki
eksenel akili makineler i¢in hava aralig1 niive ylizeyi ile miknatis arasindaki mesafeye
baglidir. Sarim sayisinin artmasi hava araligir degerini de yiikseltecegi i¢in aradaki
cekim kuvveti azalir ve hava araligi manyetik akisi da azalir. Bu da makinenin giicii

acisindan istenmeyen bir etmendir.
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Sekil 2.1 : (a) Oluksuz tip stator (b) Oluklu tip stator.

2.1.2 Cift tarafi EASM

Cift tarafli EASM makinelerde kuvvetler ¢ift tarafta meydana geldiginden merkezdeki
rulmanlar lizerinde olusan kuvvetler daha dengelidir. Bu da makinenin Omriiniin
artmasit anlamina gelir. Ayn1 zamanda olusan gii¢ yogunluklar: tek tarafli makineye
gore daha fazladir. Demir niiveli veya demir niivesiz olmak {izere tasarlanabilirler.
Niivesiz tipteki EASM makineler tiretim zorlugu ve diisiik gli¢ yogunlugu nedeniyle
pek tercih edilmezler. Bununla birlikte vuruntu momentinin olugsmamasi da biiyiik bir
avantajdir. Niiveli tipteki EASM makineler degisik oluk tiplerinde iiretilebilirler. Oluk
tipleri agik oluk, yar1 agik oluk veya kapali oluk yapisinda olabilir. Bununla birlikte
cift tarafli EASM makineler cift rotor tek stator veya tek rotor ¢ift stator yapilarinda
uretilebilmektedir. Sekil 2.2.a’da ¢ift rotor tek stator yapis1 verilmistir. Bu yapiya bagh
olarak miknatis diziliminde toroidal sargi yapisi kullanildiginda karsilikli rotorlardaki
kutuplar ayni olmahdir. Ciinkii sag el kuralima gore sargi da olusacak kuvvetlere
bakildiginda ayni1 yonde dondiirme kuvvetleri olusmasi i¢in iki rotordaki miknatis
kutuplart aynit olmalidir. Bu tip EASM makinelere NN tip EASM makine
denilmektedir. Sekil 2.2.a’da manyetik alan ¢izgileri rotorun N kutbundan c¢ikarak
statorun demir niivesinin boyundurugundan tekrar ayni rotorun S kutbuna gelerek
devresini tamamlar. Manyetik devrenin yoni diger rotor i¢inde gegerlidir. Sekil
2.2.b’de ise tek rotor ¢ift stator yapis1 verilmistir. Verilen yapida ise N kutbundan ¢ikan
manyetik alan ¢izgileri manyetik niiveden gegerek rotorun S kutbuna gecer ve
devresini tamamlar. Cift rotor yapisinda trapezodial veya rhombodial yapida sargi
kullanildiginda NS tipteki rotor yapisi da kullanilabilir. NS tipteki yapida ise rotorun
N kutbundan ¢ikan manyetik alan ¢izgileri stator demir niivesine geger. Statorun demir

niivesinden ise diger rotorun S kutbuna gegerek devresini tamamlar.
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Sekil 2.2 : (a) Oluklu tek stator iki rotorlu, (b) Oluklu tek rotor iki statorlu
EASM makine.

2.1.2.1 Tek rotor-¢ift statorlu oluksuz yapih ¢ift tarafli EASM

Bu makinelerde rotor, 2 stator arasinda ortaya yerlestirilmis olup rotor yiizeyinde
miknatislar, statorda da sargilar bulunur. Bu tip makinelerde her iki tarafta da kuvvet
olustugundan tek tarafli makinelere gore daha dengelidir. Bdylece makinenin uzun
omirlii olmast saglanir. Cift tarafli makinelerde statorlarin paralel baglanmasi ile

birinin arizalanmas1 durumunda bile diger stator ¢calismaya devam edebilir (Gor,2014).

Bu tip motor yapisinda dista stator ve igte rotor seklinde bir yapiya sahiptir. Yap1 2
stator ve 1 kalict miknatishi rotor diskinden olusur. Statorlar toroid niiveden yapilip
oluksuz yapidadir. 3 fazli sarim semasina gore birbirinden 120 derece faz farkiyla
olusturulan sargilar niiveye toroidal olarak sarilir. Tiim oluksuz makine yapilarinda
oldugu gibi, saglamligi artirmak ve daha iyi iletken 1s1 transferi saglamak igin, stator
sargilart arasindaki bosluklar1 doldurmak amaciyla epoksi recine icerikli manyetik

olmayan bir malzeme kullanilmaktadir (Aydin,2004).

Rotor yapisi ¢ift rotorlu yapilara gore farklidir. Cift rotorlu sistemlerde manyetik
akinin izledigi yoldan dolayr manyetik kutuplarin sabitlendigi kisimlar manyetik
gecirgenlige sahip metal malzemelere yapistirilarak veya gomiilerek monte edilir. Tek
rotorlu sistemlerde ise manyetik aki rotor kutuplarindan ¢ikarak devresini stator demir
niivesini gecerek tamamlar. Dolayisiyla rotorda manyetik 6zelligi olan bir niiveye
gerek yoktur. Fan tipinde miknatislar kullanildiginda kutuplarin aras1 epoxy regine ile
doldurulabilir. Fakat bu durumda rotorda olusan kuvvetlere dayanikli bir yap1 elde
edilemez. Bunun i¢in rotorda miknatis kutuplarini tasiyan bir yapiya ihtiya¢ vardir. Bu
yap1 aliiminyumdan veya ¢elikten yapilabilir. Celik veya alliminyum tasiyici sistem

eddy akimlarmin olusmasina neden oldugu i¢in demir kayiplarinin artmasina sebep
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olur. Bunun yaninda rotor yapisini kuvvetlendirdigi ve olusan eksenel kuvvetleri

tastyabileceginden dolay1 demir kayiplarini gz ardi edebiliriz (Aydin,2004).

2.1.2.2 Niiveli ve statoru icte olan makineler

Oluksuz TORUS (TORUS-NS) makine disk tipinde motor yapisina sahip tipik bir
eksenel akili sabit miknatisli makinedir. Eksenel akili makine yapist Sekil 2.3’de
verilmistir. Eksenel akili makine sabit miknatislarin bulundugu iki rotor arasinda bir
statordan olugsmaktadir. Stator yapist silisli ve bir tarafi yalitilmis demir rulo sagin
sarilarak olusturuldugu toroidal demir niiveden olusmaktadir. Rotor yapisi ise blok
demirden olusan diske yay seklindeki miknatislarin yapistirilarak monte edilmesiyle
olusturulur. Miknatislar NdFeBr malzemeden iiretilmistir. Rotor demirini baglayan

saft ise manyetik olmayan ¢elik malzemeden iiretilmektedir.

Statordaki sargilar ise toroidal olarak tek katli sarim seklindedir. Sargilar 3 fazli
birbirinden 120 derece faz farkina gore yerlestirilir. Toroidal sarginin kutuplara bakan
yiizeylerinde kuvvetler olusur. Dolayisiyla i¢ cap ile dis ¢ap arasindaki sargi uzunlugu

ile mile olan uzaklig1 olusan momentin degerini dogrudan etkiler (Aydin,2004).

Sekil 2.3 : Niiveli oluksuz eksenel akili siirekli miknatish ¢ift rotor tek stator
makine yapisi.

Bu tip makinelerde rotorlarin arasina yerlestirilen niiveli stator, oluklu veya oluksuz
olarak ta tasarlanabilir. Stator sargilar1 tek ya da ¢ok fazli olarak sarilabilir. Oluksuz

olusturulan makine yapisinda ¢ok az giiriilti duyuldugu ve vuruntu momentinin

13



azaldig1 goriilmiustiir. Ayrica yiiksek frekanslarda ve titresimlerdeki rotor kayiplar: da
en aza indirilebilir (Gor, 2014).

2.1.2.3 Oluklu ve statoru i¢cte olan makineler

Bu tip makinelerde igte bulunan stator niivesi, katmanli yapiya sahip niive
malzemesinden yapilarak niiveye oluklu sekil verilir. Hava araliginin 1mm’den az
olmasi manyetik akiy1 da artirir (Gor,2014). Oluklu statoru igte olan EASM makine
yapisi sekil 2.4°de verilmistir.

Sekil 2.4 : Oluklu eksenel akili siirekli miknatisl ¢ift rotor tek stator makine yapisi.
2.1.2.4 Niivesiz ve statoru i¢te olan makineler

Bu tip makinelerde stator, sekil 2.5’de verildigi gibi epoksi ya da recine gibi
malzemelerden yapilan manyetik ve iletken olmayan bir kalibin igine yerlestirilir.
Niivesiz stator kullanildigindan niive kayiplari olusmaz. Fakat yiliksek frekanslh
caligmalarda stator sargilarmmin {izerinde girdap kayiplart olusabilir. Niive
kullanilmadig1 icin stator ve rotor arasinda manyetik ¢cekim kuvveti olusmayacak ve
bu da vuruntu momentini ortadan kaldirmis olacaktir. Ancak istenen manyetik akinin
olugmasi i¢in niiveli makinelere kiyasla daha c¢ok siirekli miknatis kullanilmalidir

(Gér, 2014).
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Sekil 2.5 : Niivesiz eksenel akili siirekli miknatisl ¢ift rotor tek stator makine yapisi.
2.1.3 Cok rotor-¢ok statorlu EASM

EASM makinelerde stator ve rotor sayilar1 artirilarak daha yiiksek moment ve gii¢
degerleri elde edilebilir. Makine giiciinii arttirirken makine ¢apinin biiyiitiilmesi yerine
stator ve rotor sayisinin arttirtlmasi eksenel kuvvetlerinde azalmasini saglamaktadir.
Boylece mekanik olarak sistemin kurulmasi daha kolay hale gelmektedir. Bunun yani

sira makine uzunlugu artarak makinenin kompakt yapis1 bozulmaktadir (Gor, 2014)

Eksenel akili makinelerde elektromanyetik moment dis ¢apin bir fonksiyonudur.
Makine kiigiik dis cap i¢in tasarlanacaksa, ¢ok kademeli diizenlemeler kullanilarak

istenen tork elde edilebilir (Aydin, 2004).

Cok kademeli makineler, kolay montaj ve daha iyi tork ve gii¢ yogunluklari nedeniyle
gercekten rekabetcidir. Bunun nedeni, eksenel akili makinelerde hava boslugu
yiizeyinin ayn1 kalirken radyal akili makinelerde i¢ rotorlara girerken daha kiigiik hale
gelmesidir ki bu gii¢ veya tork yogunlugunu radyal akili makinelere gore daha yiiksek
yapar ve makine montajini ¢ok daha kolaylastirir. Dikkat edilmesi gereken bir konu
rotorlarin dengesizligidir. Rotorlar ¢ok kolay bir sekilde kararsizlia girebilir. Ayrica
rotor sayisindan dolayr mekanik hava bosluklar1 degisken olabilir. Bu nedenle

tasarimin mekanik yoniine 6zel dikkat edilmesi gerekir (Aydin,2004).

Sekil 2.6’da verilen ¢ok kademeli makine yapisi n stator ve n+1 rotor diski igerir,
burada n disk sayisini igerir. Rotorlar ayni mekanik mili paylasir. N adet statorun stator
sargilar1 paralel veya seri olarak baglanabilir. Rotor ¢ekirdegi sadece dis rotor icin

kullanilir ve ana aki yolunu sagladigi i¢in dikkatlice secilmelidir (Aydin,2004).
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Sekil 2.6 : Niivesiz eksenel akili siirekli miknatish ¢ift rotor tek stator makine yapisi.
2.2 EASM Makinelerin Stator ve Rotor Yapilari

Eksenel akili makinelerde stator sargilar1 niivesiz ya da niiveli olarak olusturulabilir.
Niiveli olanlarda yiiksek manyetik gecirgenlige sahip halka seklinde saril1 demir niive
bulunur. Rotorda kullanilan miknatislar ya disklerin iizerine yapistirilir ya da vida
yardimuiyla sabitlenir. Bu miknatislar neodyum demir bor malzemeden meydana gelir.
Miknatis se¢imi yapilirken olusturulan makinenin 6zellikleri, ¢alisma sicakligi gibi
etkenlere bakilmalidir. Degisik yapilarda miknatislar kullanilarak yapilan ¢aligmalar
mevcuttur. Ayni zamanda EASM makinelerde olusan vuruntu momentini azaltmak
icin de miknatislar lizerinde kayki teknikleri kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de EASM

makinelerde kullanilan farkl tiplerdeki neodyum miknatislar goriilmektedir.

Sekil 2.7 : EASM makinelerde kullanilan neodyum miknatislar.
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2.3 Easm Makinelerde VVuruntu Momenti

Vuruntu momenti EASM makinelerde giderilmesi gereken 6nemli unsurlarin baginda
gelir. Vuruntu momenti, kullanilan siirekli miknatislar ile stator oluklari arasindaki
etkilesimin sonucunda olusur ve giderilmemesi durumunda motor miline ciddi hasarlar
verebilir. Bu miknatis ve oluklar arasindaki etkilesimin sonucunda EASM
makinelerde moment dalgalanmalar1t meydana gelir ve bu dalgalanmalar makinenin

sargilar1, miknatislari ve rulmanlari {izerinde hasara yol agarlar.

Vuruntu momentini gidermek ve azaltmak i¢in uygulanan teknikler stator ve rotor
tarafinda olmak tizere 2 gruba ayrilir. Genellikle stator tarafinda kullanilan teknikler
tiretimi zorlastirdig1 ve maliyeti artirdig1 i¢in ¢ok fazla tercih edilmez. Rotor tarafinda
uygulanan teknikler diisiik maliyeti sebebiyle daha fazla tercih edilmektedir. Bu
teknikler miknatis adimimin degistirilmesi, klasik kayki, diger kayki metotlari,
miknatisin veya kutbun kaydirilmasi, rotorun dairesel olarak Gtelenmesi olarak

incelenebilir (Aydin, 2007).

2.3.1 Statora uygulanan vuruntu momentini azaltici teknikler

EASM makinelerde vuruntu momentini azaltmak i¢in stator tarafinda uygulanan
teknikler arasinda stator diglerine yardimci oluklar agmak, stator oluklarinin veya oluk
araliklarinin kaydirilmasi, miknatis adimimin miknatis kutuplarina orani gosterilebilir.
Fakat uygulanan bu teknikler hem maliyet hem de zaman acgisindan EASM
makinelerde ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Sekil 2.8’de stator tarafinda uygulanan
teknikler verilmistir. Bu teknikler sirasiyla kaydirilmis oluklar, yardimci oluklar ve

farkli oluk araliklar olarak siralanabilir.

(a) (b)
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(c) (d)

Sekil 2.8 : Stator tarafina uygulanan vuruntu momentini giderici teknikler
a) Degisken oluk agikliklart b) Kaydirilmis oluklar c) Kayki
verilmis oluklar d) Yardime1 oluklar tarafina uygulanan vuruntu
momentini giderici teknikler.

2.3.2 Rotora uygulanan vuruntu momentini azaltici teknikler

EASM makinelerde rotor tarafinda uygulanan teknikler daha ucuz ve pratik oldugu
icin stator tarafina uygulanan tekniklerden daha fazla tercih edilirler. Bu sebeple rotor

tarafinda uygulanan teknikler iizerinde daha fazla durulmustur.

2.3.2.1 Miknatis adimlarinin miknatis kutuplarina orani

EASM makinelerde vuruntu momentini azaltmak icin kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir. Miknatis adiminin kutup adimina oraniin uygun bir degerde
secilmesi ile vuruntu momenti en aza indirilebilir. Bilindigi iizere vuruntu momentinin
olusum sebebi miknatis kutuplari ile stator oluklar1 arasindaki etkilesimdir.

Dolayistyla miknatis adimlarinin azaltilmasi ile vuruntu momenti de azaltilmis olur.

2.3.2.2 Klasik kayki metodu

Vuruntu momentini azaltmak ic¢in kullanilan basit ve etkili yontemlerden biridir.
Stirekli miknatisli makinelerde stator oluklarina ya da rotor miknatislarma kayki
verme olarak iki sekilde uygulanir. Radyal Akili Sabit Miknatisli (RASM) motorlarda
stator oluklarina kayki verilirken, EASM motorlarda ise rotor miknatislarina kayki
vermek daha kolay ve ucuzdur. Bu nedenle EASM motorlarda rotordaki miknatislara
kayki verilerek vuruntu momenti azaltilmaya c¢aligilir. Bu teknigin dezavantajlar
ortalama momentte diisiise sebep olmasi, kacak endiiktanstaki artis ve karmagik

miknatis yapisi olarak siralanabilir.
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2.3.2.3 Diger kayki teknikleri

EASM motorlarda kullanilan degisik kayki teknikleri Cizelge 2.1°de gésterilmistir. Bu
teknikler kaykisiz miknatis, klasik kaykili miknatis, liggen kayki, paralel kenarli
miknatis, yamuk sekilli miknatis, dairesel miknatis ve ¢ift kaykili miknatistir.

2.3.2.4 Kutup veya miknatis Kaydirma

Vuruntu momentini azaltmak i¢in kullanilan tekniklerden biri de Cizelge 2.1°de
gorildiigli gibi yan yana olan miknatislar1 birbirine gore kaydirmaktir. Fakat
miknatislarin simetrik konumu degistirildiginde miknatisin bir yanindaki kagak aki

artarken diger yanindaki kacak aki azalir. Bu da bir dezavantajdir.

2.3.2.5 Rotoru dairesel olarak kaydirma

Cift rotorlu ve ¢ift hava aralikli EASM makinelerde vuruntu momenti hesaplanirken
her bir hava araligindaki vuruntu momentlerinin toplami dikkate alinir. Bu sebeple

birbirlerine gore uygun acgida Gtelenen rotorlarla vuruntu momentinin azaltilmasi

saglanir.
Cizelge 2.1 : Rotor tarafina uygulanan teknikler.
Rotor tarafina uygulanan teknikler
Miknatislara %
Rotorlarin txnatisiara Yy 1y
e kendi L o |
birbirine gore ckseninde act. ™ 4 a N\
kaydirilmasi cnmnceact 21
verilmesi B
2’l 4’1 6’1
Gruplama Gruplama Gruplama
Kutuplarin
gruplanmasi
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Klasik tip  Ucgen tip Paralel tip  Cift egimli

Miknatis
kaykilar

2.4 Eksenel Akihh Makinelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Genel olarak eksenel akili sabit miknatisli makinelerin, radyal akili olanlara gore

avantajlari su sekilde siralanmaktadir.

Daha genis yarigap/uzunluk orani
Diizlemsel ve ayarlanabilir hava araligi
Cekirdek malzemede kayiplarin azaltilmasiyla daha yiiksek gii¢c yogunlugu

Yapisal Ozellikleri ile ayni glic ve tork degerlerinde daha ideal tasarim

yapilabilirlik.

Daha ¢ok kutup sayisina uygunluk nedeniyle yliksek frekans ya da diisiik
hizlara uygunluk (Gor, 2014).

Dezavantajlari

En biiylik dezavantaji1 akustik giiriiltii ve titresime neden olan vuruntu momenti

Miknatislarin ¢aligma sicakliklar1 sargilara gére daha diisiiktiir. Dolayisiyla
yiiksek sicakliktaki yerlerde kullanimlar1 zorlasir. Bu kosullarda manyetik

ozelliklerini yitirebilirler.

Neodyum miknatislarin maliyetleri diigmekle birlikte 6zel yapimlarda

maliyetler yiikselmektedir.

Yiizey yerlestirmeli sabit miknatisli makineler merkezkac kuvvetlerden ¢ok

fazla etkilenir.

Kullanilan sensorler ariza olasiliklarini ve bakim maliyetlerini arttiran bir

faktordiir.
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3. BOBINLIi FIRLATICILAR

Bobinli firlaticilarin ¢alisma prensibi arka arkaya olusturulan siiriicii bobinleri
arasindaki cismin, olusan elektriksel itme kuvvetiyle firlatilmasidir. Bu firlaticilar
genellikle orta hizlarla biiyiik kiitleli cisimlerin firlatilmasinda kullanilir. Sekil
3.1.a’da bobinli elektromanyetik firlatma sisteminin genel yapisi, Sekil 3.1.b’de ise
bobinli elektromanyetik firlatici prensibine gore tiretilen bir silah prototipi verilmistir

(Akyaz1 ve Akpinar, 2008).

(@) (b)
Sekil 3.1 : Bobinli elektromagnetik firlatic1 a)Genel yap1, b)Ornek prototip.

Firlaticilarda bulunan mekanik zorlanmanin daha genis ylizeyde goriilmesi, merminin
uzun Omiirlii olmas: ve daha fazla verim alinmas1 sebebiyle bobinli firlaticilar rayli
firlaticilara gore daha avantajlidirlar. Bobinli firlaticilar bir ya da birden fazla bolmeli

bobin yapilar1 kullanilarak tretilirler (Bigak, 2010).

Giintimiizdeki teknolojik gelismelere bagli olarak elektromanyetik firlaticilarin
kullanim alanlar1 6zellikle askeri alanlarda giderek artmaktadir. Manyetik firlaticilarin
askeri alanlardaki uygulamalari; zirhli ara¢ ve yapilarda zirh tahribati, denizalt1 ve
gemilerde torpidolarin atilmasi, uzak menzile erisebilen giidiimlii fiizelerin ve ugak

gemilerinde ugaklarin firlatilmasi olarak siralanabilir (Akyazi ve dig, 2015).
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3.1 Bobinli Firlaticilarda Elektromanyetik Firlatma

Bobinli firlaticilarda mermi, sekil 3.2°de goriildiigii gibi bobiniden gegen akimin
olusturdugu manyetik alannin mermiyi ¢ekmesi sonucu olusan kuvvet ile hareket eder

(Inger, 2013).

Sekil 3.2 : Bobinli elektromanyetik firlatici.

Bobinli firlaticilarda genel olarak 1000g seviyelerinde diisiik ama faydali yiik (mermi)
icin uygun ivme elde edilebilir. Bu da daha hafif kiitlelerde mermi tasarimina olanak
saglar. Dolayisiyla maliyet acisindan bobinli firlaticilar tercih edilir. Ay’dan
uygulanan firlatma sistemlerinde de bobinli firlaticilarin kullanilmasi tercih

edilmektedir (inger, 2013).

Icinden akim gegirilen bobinin cevresinde manyetik alan olusur. Bu manyetik aki
sarginin i¢ kisminda yogunlasir. Bobinin yanina yerlestirilen metalik bir cismin
manyetik gecirgenligi daha yiliksek oldugundan olusan manyetik aki bu cisim
tizerinden gecmeyi tercih eder ve manyetik indiiksiyon olusturarak cismi i¢ine dogru
¢eker. Bobinli firlaticilart olusturan sargilarin etrafinda olusan manyetik alan mermi
icin manyetik levitasyon saglar. Boylece mermi havada asili bir sekilde kalir. Gévde

lizerinde saril1 her bir sarg1 cekme ve itme kuvveti olusturur (Inger, 2013).

Bobinli firlaticilar ard arda kullanilan siiricii bobinleri arasindaki cismin itme ¢ekme
prensibine dayali olarak firlatilmasiyla ¢aligir. Tek sargi kullanmak yerine, ard arda

dizilen belli sayida sargi kullanilarak aradaki cismin hizina bagl olarak tetiklenme ve
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firlatma olay1 gerceklestirilir. Uzerinden akim gegirilen bu sargilar etrafinda olusan

manyetik alan sayesinde aradaki cisim (mermi) hizlandirilir (inger, 2013).

Bobinli firlaticilar biiytik kiitleli cisimlerin firlatilmasinda da kullanilirlar. Bobinli
manyetik firlaticilarda degisken ya da hareketli giiglii bir manyetik alan olusturularak
hareket ettirilen ya da firlatilan cismin bu manyetik alani izlemesini saglamak esastir

(Inger, 2013).

3.2 Bobinli Firlatic1 Tasarimina Etki Eden Faktorler

Bobinli manyetik firlaticilar temel olarak arda arda sarilan bobinlerin

enerjilendirilmesi ile kiitlenin firlatilmasi prensibine dayanir.

3.2.1 Ferromanyetik govde

Bobinin iizerinden gegen manyetik akinin artirllmasi i¢in bobinin etrafina
ferromanyetik o6zelligi olan demir eklemek gerekir. Eklenen bu ferromanyetik
malzeme olusan akinin namluya yonlendirilmesini saglar (Harmankaya ve Celik,

2013).

Burada sadece iki uca eklenen diiz rondela ile manyetik alanin devresi de
tamamlanmasi saglanmaktadir. Sekil 3.3’de ferromanyetik rondela ve boru ile sarilmig

bobinin kesiti verilmistir.

Rondela

7
Ferromanyetik govde

Sekil 3.3 : Ferromanyetik Rondela ve Boru.
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3.2.2 Manyetik alan cizgileri

Manyetik akinin biiyiik kismi rondela ve borular lizerinden tasinmaktadir. Sekil
3.4.a’da modelin i¢indeki manyetik aki yogunlugunun dagilimi verilmistir. Sekil
3.4.b’de ise rondela , mermi ve sarginin bulundugu durumdaki manyetik aki dagilimi
verilmigtir. Sekil 3.4’de goriildiigi gibi sarginin olusturdugu manyetik aki devresini
yaklagan mermi iizerinden tamamlamaktadir. Olusan ¢ekim kuvveti ile mermi hiz

kazanmaktadir (Harmankaya ve Celik, 2013).
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Sekil 3.4 : Manyetik aki dagilimi a) Tiim yiizeylerdeki “B” b) Tam model goriiniimti.
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3.2.3 Rondelalar

Bobinin etrafindaki ferromanyetik malzemenin aki yolu olusturacak bigimde, bobinin
sag ve sol tarafina yerlestirilen ferromanyetik malzemelere rondela denir. Rondelalar
ile boru arasinda bosluk olmamasi gerekir. Eger bosluk birakilirsa manyetik direncin

artmasina neden olur. Bu da manyetik alan1 zayiflatir (Harmankaya ve Celik, 2013).

Sekil 3.4°deki BMF’nin manyetik devresi sekil 3.5’de verilmistir. Her bir
numaralandirilmis  kisitm manyetik direnci ifade etmektedir. Sekil 3.5°de
numaralandirilan 1,2,3,4 ve 5 sirastyla rondela, dis gévde, rondela, namlu ve mermiyi
ifade etmektedir. “R” ile ifade edilen ise reliiktans degerleridir (Harmankaya ve Celik,

2013).

R2
— A
R1 Rs
Ra Rs
Rs

Sekil 3.5 : Bobinli manyetik firlaticinin manyetik devresi.

3.2.4 Bobinli manyetik firlaticida siiriicii devreye diren¢ eklenmesi

Bobinli firlaticinin siirme devresine paralel baglanan yiiksek degerli koruyucu direng
tetiklemenin  gerceklesemedigi durumlarda kapasitenin bosalmasini  saglar.
Kapasitenin bosalmasi bizim kontroliimiizde olmalidir ki bu sebeple yiiksek degerli
bir diren¢ kullanilmalidir. Aksi takdirde kapasite kiigiik degerli direng iizerinden

bosalacaktir ki bu da istenmeyen bir durumdur (Harmankaya ve Celik, 2013).

Stirme devresinde kullanilan tristor {lizerinden gegecek anlik akim degerinin
kapasiteden bosalan akimdan diisiik olmasi igin kiiciik degerli bir direng seri bagh
kullanilmahidir. Aksi takdirde kapasitenin yavas bosalmasina neden olur. Tristdriin

akim tasima kapasitesine uygun diren¢ degeri secilmelidir. Bobin iizerinden gecen
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akim olusacak manyetik alanin degerini belirler ve bu manyetik alan ile olusan F itme

kuvveti firlatilan cisme hiz kazandirir (Harmankaya ve Celik, 2013).

Bobinin iizerinden yiiksek akim ge¢mesi direncin 1sinmasina sebep olur. Direncin
biiyiikliigiiniin yani1 sira giicii de dnemlidir. Devrede direncin kiigiilmesi demek yiikiin
bobin iizerinden devresini tamamlamasi anlamina gelir. Ayrica direncin daha da
kiiciilmesi devrenin ossilasyona girmesine neden olur. Bununla birlikte olusan
osilasyon firlayan merminin bobin enerjisini absorbe edecegi i¢in osilasyona neden
olacak enerji miktar1 da ihmal edilebilecek diizeye diismektedir (Harmankaya ve
Celik, 2013).

Mermi ve bobinin birlikte hareket edebilmesi bizim i¢in 6nemlidir. Ciinkii kisa stireli
bobin akiminda mermi akimdan 6nce hareket eder ve bobinden akim akmaz. Bobinde
uzun siireli akim gecirildigi takdirde mermi bobin tarafindan geri ¢ekilecektir.
Dolayisiyla yanlis tetikleme merminin hizlanmasini engelleyecek veya durduracaktir.
Bu yiizden tetikleme zamanlar1 6nemlidir. Her tetiklenen bobinle merminin hizlanmasi

saglanmalidir (Harmankaya ve Celik, 2013).

Kullanilan kondansatoriin sarj1 esnasinda doniistiiriicii asir1 akim ¢ekeceginden ve bu
akimi da doniistiiriicli saglayamayacagindan araya direng eklemek gerekir. Eklenen bu
direng akimi sinirlandirmamizi ve sarj siiresini de kontrol altina almamizi saglar. Bu
sebeple kullandigimiz direng sarj olma siiresini minimum degerde tutmamizi saglamal
ve doniistiiriiciiniin verebilecegi akim1 gegmemelidir (Harmankaya ve Celik, 2013).
3.2.5 Kapasitor etkisi

Kapasitorde gerilim ile kapasite arasindaki baginti: Q=CxU ‘dir.

Q: Elektrik yiikii (Coloumb)

C: Kapasite (Farad)

U: Voltaj (Volt)

Yiiksek gerilim degerlerine uygun kapasite se¢cimi yapilmalidir. Ciinkii ¢cok yiiksek
gerilim degerlerinde manyetik doyuma gidilir. Bir de LC devrelerinde rezonans

frekansina dikkat etmek gerekir (Harmankaya ve Celik, 2013).
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3.2.6 indiiktans etkisi

Denklem 3.1 LC devreleri igin kullanilir. Buna goére enerjinin aktarim hizini
hesaplayabiliriz. Rezonans frekansin kii¢liltmek i¢in L veya C den birini ya da her

ikisini de artirmamiz gerekir (Harmankaya ve Celik, 2013).

1 (3.1)

21/ (LC)

Bobin silahinda L degeri sabittir fakat merminin yonii manyetik alanin da yoniini

Rf =

etkiledigi i¢in indiiktans da degisir (Harmankaya ve Celik, 2013).

Ayrica L endiiktans degerini etkileyen diger faktorler de bobinin sarim sayisi, bobin
sartminda kullanilan telin kesiti, sarimlarin sik ya da seyrek olmasidir. Tiim bunlarin

fazla olmasi L endiiktans degerini artirir (Harmankaya ve Celik, 2013).

Sarimda kullanilan niivenin manyetik 6zellikte olmasi: durumunda manyetik alan azalir

(Harmankaya ve Celik, 2013).
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4. VOLANLI ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Giliniimiizde artan niifus, ekonomik yonden hizli ilerleme, kentlesme ve endiistriyel
olarak ilerlemelerin sonucunda enerjiye olan ihtiyaclar siirekli olarak artis

gostermektedir. Buna bagli olarak enerji tiiketimi de artmaktadir.

Diinyada enerjiye olan ihtiyaglarin %80’i fosil yakitlardan (petrol,kémiir,v.b)
karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda g¢evreye bir¢ok zararl gazlar
salinmaktadir. Bu durum atmosferdeki karbondioksit oraninin artmasina ve sera
etkisinin olugmasia yol agmaktadir. Bunun sonucunda da atmosferdeki ortam
sicakligr artarak kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri meydana gelmektedir. Fosil
yakitlardan kaynaklanan bu tip cevresel sorunlar ve bu yakitlardaki azalan diinya
rezervleri sonucunda yeni ve temiz enerji kaynaklarmin arayisina gidilmistir

(Sar1,20006).

Enerjinin elde edilmesi kadar depolanmasi da 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu
sebeple birgok enerji depolama sistemi gelistirilmistir. Volanli enerji depolama
sistemleri de bu yontemlerden birisidir. Diisiik maliyetleri, yiiksek gii¢lii ve uzun

Omiirli olmalar1 sebebiyle tercih edilmektedirler (Sar1,20006).

4.1 Volan

Volanlar, bir eksen etrafinda donerek mekanik olarak enerji depolayabilen
sistemlerdir. NASA’nin 1961 yilinda yaynladigi rapor sonrasinda uzay
uygulamalarinda ve daha bircok farkli uygulamalarda volanlar kullanilmaya
baslamistir. Volan1 harekete gegirmek ve dondiirebilmek i¢in bir enerjiye ihtiyag
duyulur. Volan donmeye basladiginda doniis hiz1 ve ataletine bagli olarak Kinetik
enerji depolamaya baslar. Volanin doniis hiz1 ne kadar fazlaysa o kadar ¢cok miktarda
enerji depolayabilir. Depolanan kinetik enerji volanin istenildigi zaman

yavaslatilmasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilir (Erding ve dig, 2011).
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Sekil 4.1 : Volanli enerji depolama sistemi genel yapisi (Zhou ve Qi, 2009).

Sekil 4.1°de genel yapist goriilen volanli enerji depolama sistemleri diisiik (6000
rpm’den kii¢iik) veya yiiksek (50000 rpm’e kadar) hizlarda iiretilebilirler. Diisiik hizli
VEDS’lerde 5 Wh/kg civarinda enerji yogunluguna ulasilirken yiliksek hizl
VEDS’lerde 100 Wh/kg’lik yogunluga ulasilabilir. VEDS’ler dakikalar i¢inde
hizlanabilirler ve bu 6zellikleri sayesinde kimyasal bataryalarin saatler siiren sarj
stirelerine karsin daha avantajli hale gelirler. Diger avantajlar1 ise 105’den 107’ye
kadar olan uzun ¢evrim Omiirleri ve yiiksek sarj-desarj hizina sahip olmalaridir.
Mekanik olarak ise volanlarin 6mrii 20 yil olarak kabul edilmektedir. Ayrica yukarida
da belirtildigi iizere yliksek gii¢c yogunluguna sahip olmalar1 da bir diger avantajdir.
Volanlarin nominal giicteki verimleri %90 lara ulagsmaktadir. Ayrica hizli cevap verme
ozellikleri sayesinde sebeke gerilimlerin dalgalanmasin1 gidermek amaciyla da
kullanilirlar. VEDS’lerin en bilyiik dezavantaji ise yiliksek maliyetleri ve bostaki
kayiplarinin fazla olmasidir. Volanlarin bu kayiplari saatte %20’lere kadar ¢ikabilir.
Bu durumda volanin enerji verimliligi biiyiik oranda diiser. Bu sebeple uzun siireli
enerji depolanmasinda kullanilmazlar. Daha c¢ok kisa siireli enerji depolanmasi

gereken giic sistemlerinde tercih edilirler (Erding ve dig, 2011).

VEDS’de volanda kullanilan malzeme maksimum hizda belirleyici bir etken olusturur.
Yiiksek hizlarda volanda biiylik merkezkag¢ kuvvetleri olusur. Bu nedenle bu
kuvvetlere dayanacak malzemenin sertlik derecesi de yiiksek olmalidir. Bu yiizden

ozellikle yiiksek hizli volanlarda karbon elyaf igerikli kompozit malzemeler kullanilir.
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Birim hacim ve birim agirlik i¢in maksimum enerji miktari formiil 4.1 ve formiil 4.2°de

verilmistir.
e, = Kog,,
4.2)
O'g'
em = KT“ (4.2)

Formiil 4.1 ve formiil 4.2°de verilen co.u , p ve K sirastyla gerilme direnci, 6zgiil agirlik
ve sekil faktorii olarak siralayabiliriz. Farkli malzemeler i¢in bu sabitler ¢izelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Farkli malzemeler i¢in katsayilar (Pena Alzola,2011).

Malzeme p Opu ey em
[kg/m?] [MPa] [M]/m?] [k]/kg]

Alliiminyum 2700 500 251 93

Celik 7800 800 399 51
Cam

Elyaf/Epoxy 2000 1000 500 250
Grafit

HM/Epoksi 1580 750 374 237
Grafit

HS/Epoxy 1600 1500 752 470

Cizelge 4.1°den goruldiigi gibi 6zgil agirhig: en yiiksek celigin olmasina karsin kg
basina iirettigi enerji miktar1 en diisiik ¢elik malzemenindir. Hacim basina iiretilen
enerji miktarlarina bakildiginda ise en diisiik aliminyum malzeme olmakla birlikte en
yiiksek grafit HS/epoksi igerikli malzemenin oldugu goriilmektedir. Burada gerilme
direncinin hacim basia iiretilen enerji miktarinda 6nemli oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte 6zgiil agirligi diisiik malzeme kullanmak ta hem diistik hizli VEDS
i¢in hem de yiiksek hizli VEDS’ler igin onemlidir. Ozellikle manyetik rulmanlar

kullanilacaksa mutlaka 6zgiil agirligin en diisiik oldugu malzeme secilmelidir.

Formiil 4.1 ve formiil 4.2°deki “K” katsayis1 sekil katsayisi olarak tanimlanmuistir.
Farkl1 sekillerde K katsayisinin degisimi sekil 4.2°de verilmistir. “K” katsayis1 ne
kadar biiyiik olursa depolanan enerji o miktarda artmaktadir. En diisiik K katsayis1
kalin halkanindir (K=0,305). Ondan sonra sirasiyla ince halka, kat1 disk ve laval disk
gelmektedir. Bunlarin katsayilari ise sirasiyla 0,50 — 0,606 ve 1°dir.
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Sekil 4.2 : Farkli volan sekilleri (Pena Alzola,2011).

Volanli sistemleri diger enerji depolama sistemleri ile karsilastiracak olursak asagidaki

cizelge 4.2’yi elde ederiz.

Cizelge 4.2 : Enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi (Y1lmaz,2011).

Bakim Cevreyi | Tehlikeli | Verim Omiir Maliyet

Ihtiyaci Kirletir mi?

mi?
Akii Donemsel Evet Evet Yiiksek Kisa Yiiksek
Yakit Pili Az Hayir Evet Diisiik Uzun Yiiksek
Volan Yok Hayir Hayir Yiiksek Uzun Yiiksek
Ultra Az Hayir Hayir Yiksek Uzun Yiiksek
Kapasitor

Volanli enerji depolama sistemlerinin en onemli uygulamalarindan biri de uzay
uygulamalaridir. Uzay boslugunda uydu sistemlerinin enerji ihtiyaglarini karsilamak
i¢in uzun ¢evrim dmriine sahip enerji depolama sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bunun igin
Amerika Birlesik Devletlerinin Uzay arastirma birimi NASA’nin da bu alanda yaptigi
onemli ¢aligmalar vardir. Bu calismalardan birinde volanlarin NijH; bataryalara gore
desarj derinligi, enerji yogunlugu ve gorev Omrii agisindan istiinliikleri ortaya
konmustur. Asagida cizelge 4.3°de NijH batarya ile volanli enerji depolama sisteminin
karsilastirilmasi verilmistir (Aydin, 2010).
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Cizelge 4.3 : NjH: batarya ile volanli enerji depolama sisteminin karsilastirilmasi.

NiH2 Elektrokimyasal NASA’nin Volanl Enerji
Batarya Depolama Sistemi

Desarj Derinligi (%) 35 89
Enerji Yogunlugu

(Whikg) 10 27

Maksimum Gii¢ (kW) ~55 55

Enerji Kapasitesi (kWh) 4,6 5,5

Dongii Verimi (%) 65 83

Gorev Omrii (y1l) 5 15

4.2 Volanin Enerji Denkleminin Cikartilmasi

Tasarimda 1000d/dk ile 3000d/dk araliginda desarj olmasi durumu gozetilerek

hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bunun ig¢in Oncelikle volanin depolayabilecegi

maksimum enerji degeri formiil 4.3’den hesaplanir. Formiil 4.3’de Em, J ve w sirasiyla

maksimum enerji, eylemsizlik momenti ve agisal hizdir. Formiil 4.3 bize volanin

tizerinde depolayabildigi maksimum enerjiyi verir.

Emzzjw2

Em: Volanda depolanan maksimum enerji (joule)

J : Eylemsizlik momenti (kg.m2)

W : Volanin agisal hizi (rad/sn)

(4.3)

Formiil 4.3 bize maksimum enerjiyi verdigi gibi bunun tamamini enerjiye

ceviremeyiz. Belirli bir aralikta ¢alismas1 gerekir. Bu aralik deger desarj derinligi

olarak ifade edilir. Bunun i¢in de formiil 4.4 kullanilir.

1 2 2
Enet = E](Wmak — Whin)

Enet : Elde edilebilecek net enerji miktar (joule)

wmin : Volanin minimum hiz1 (rad/sn)

wmak : Volanin maksimum hizi (rad/sn)
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Dolayisiyla formiil 4.4’e gore minimum ve maksimum hiz arasindaki enerji geri

doniisebilir. Depolanan etkin enerjinin net enerjiye orani bize sistemin verimini verir.
e d 4.5
Eetkin = nE](Wmak — Wpin) = nEnet (4.5)

Formiil 4.5 bize depolanmas1 gereken enerji ile elde ettigimiz etkin enerji arasindaki
verimi verir. Eger motor alternatér modu i¢in verimi biliyorsak Eetkin kolaylikla
hesaplanabilir. Fakat degisken yiik altinda enerji esitliklerinden gitmek gerekir. Bunun
icin en temel formiil elektromekanik moment ifadesidir. Motor ¢alisma durumu igin

moment ifadesi formiil 4.6’da verilmistir (Aydin, 2010).

dw
Tem =] 7=+ Bw+T; (4.6)

Tem : Elektromanyetik moment (Nm)
J: Eylemsizlik momenti (kgm2)

B: Siirttinme katsayist (Nms)

w : Agisal hiz (rad/sn)

TL : Mekanik yiik (Nm)

Motor calisma durumunda Tem motora uygulanan gerilim sonucu iiretilen moment
degeridir. Alternator ¢alisma durumunda ise girise uygulanan moment ifadesi oldugu
icin hem elektriksel yiikii hem de elektriksel kayiplar1 karsilar. Bu durumda

elektromekanik moment ifadesi ise formiil 4.7’de verilmistir (Aydin, 2010).
dw
J——="Tom+Bw+T, (4.7)
dt
Her bir moment bileseni i¢in agisal hiz ile ¢carpimi bize giicii verir. Elde edilen giiciin

integrali alinirsa bu da bize enerjiyi veriri. Bu durumda toplam enerjiyi formiil 4.8’den

elde edebiliriz.

1
Etoplam = E]WZ (4.8)
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Elektromanyetik moment iliskisini kullanarak elde edilen enerji bileseni (Ee)
elektriksel kayiplar ve elektriksel yiik i¢in harcanan enerjiyi ifade etmektedir. Formiil

4.9’da verilmistir.
E. = fTemwdt (4.9

Mekanik yiikii karsilayan moment ifadesinin gilice donistiiriilmesiyle elde edilen
ifadenin integrali bize mekanik yiikii karsilayan enerjiyi verir. Formiil 4.10’da

verilmistir.
En = f Towdt (4.10)
Son olarak ta siirtiinmeyi karsilayan enerji de formiil 4.11°de verilmistir.
Ege = f(Bw)Wdt = jBWZ dt (4.11)
Sonug olarak formiilleri diizenlersek formiil 4.12’yi elde ederiz.

t2
_ B [y Temwdt (4.12)
Enet

1
Ej(wrznaks - Wr%lin )
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5. TASARIMIN MANYETIiK ANALIZi

Tasarimin manyetik analizleri ANSYS firmasinin Maxwell 3d programi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

5.1 2P=2 Kutuplu EASM Motorun Manyetik Analizi

Manyetik analizler i¢in Oncelikle 2P=2 kutuplu olan EASM motor modeli alinarak
baslanmistir. Ele alinan 3d EASM makine kati modeli Maxwell programinda tekrar
olusturulmustur. Sekil 5.1’de 3d kat1 modelinin Maxwell programinda olusturulmus

hali verilmistir.

AZR

Sekil 5.1 : VEDS Maxwell’de modellenmesi.

Sekil 5.1°de verilen tasarimda ayak genisligi gibi bir¢ok parametre degisken olarak
tanimlanmistir. Bundaki amag tiim bu parametreler i¢in manyetik analiz sonuglarinm

elde ederek nihai modele ulagsmaktir. Dolayisiyla degisken parametreler Cizelge 5.1°de

verilmistir.
Cizelge 5.1 : Maxwell programinda degisken parametreler.

Ag (mm) Ayak geniglik
Ah (mm) Ayak yiikseklik
Sg (mm) Sarg1 genisligi
Bh (mm) Boyunduruk yiikseklik

Md (derece) Miknatis agisi

Airg (mm) Hava aralif
Mh (mm) Miknatis yiikseklik

Mgh (mm) Miknatis gomiilii olmayan kisim yiiksekligi
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5.1.1 Ayak genisligi “Ag” degisiminin etkisi

[lk tasarim parametresi ayak genisligi “Ag” 2mm ile Smm arasinda 0,5mm araliklarla
degerler almmistir. Hava araligindaki ortalama manyetik aki yogunlugu
hesaplatilmistir. Ayak genisliginin artmasi ayak kenarlarindaki manyetik aki
yogunlugunu azaltmak ile beraber fiziksel olarak sipir sayisini sinirladigi igin optimum

degeri segmek gerekir.

Blteslal

3.0000e+000
2.7858¢+000
2.5716¢+000
2.3574ev020
2.1432e+020
1.92%0¢+000
1.7148¢+000
1. 5005¢+000
1.2863e+020
1.0721e+000
8.5792¢-001
6.4371e-001
%.2950e-001
2.1529¢-001
1.0844¢-003

(a) (b)
Sekil 5.2 : VEDS a) Ag=2mm b)Ag=5mm durumu i¢in.

Sekil 5.3’de ise hava araliginda bir kontur boyunca manyetik akinin degisimi
verilmistir. Elektrik makinelerinde en 6nemli parametrelerden biri de hava aralig
manyetik akisidir. Diizgiin bir hava aralig1 manyetik akis1 vuruntu momentini azaltir.
O ylizden ayak genigligi arttikca egrinin orta noktasindaki inisgler ile maksimum
noktalar arasindaki fark azalmaktadir. Bununla birlikte ayak genisliginin artmasi hava
araligr reliiktansinin degisimini azaltacagi i¢in de vuruntu momentinin azalmasi

beklenmektedir.

XY Plot 4

100

obo oo =y 3400

Sekil 5.3 : VEDS hava araligindaki bir kontur boyunca manyetik akinin degisimi.
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Asagidaki Cizelge 5.2°de 2mm ile Smm arasindaki manyetik aki yogunlugu farkinin
2mm ayak genisligine gore degisimi %6,88 oraninda arti yondedir. 2mm ile 3mm

arasindaki degisim orani ise 2mm’ye gore %2,49 oraninda pozitif yondedir.

Cizelge 5.2 : Oluk ayak genisliginin ortalama manyetik akiya etkisi.

Ag (mm) B (Tesla)
2 0,493343435418607
2,5 0,500707120413448
3 0,505644830205482
35 0,511096616750761
4 0,516142819608892
4,5 0,521457437379205
5 0.527288831673664

Tasarimda yay uzunluklar1 a¢isindan inceleme yaptigimizda en kisa kenar olan i¢ ¢capa
gore hesaplama yapmaliyiz. I¢ cemberin yar1 ¢ap1 38mm ve buna bagl olan uzunluk
formiil 5.1’¢ gore 238,64mm’dir. Toplam 36 ayak olduguna gore her bir ayak
uzunlugu ile ayak sayisinin ¢arpimi bize i¢ ¢emberin toplam ayak uzunlugunu verir.
Bu say1iy1 i¢ ¢cember uzunluguna oranlarsak toroid niivenin en kisa kenarindaki ayak
uzunlugunun ¢ember uzunluguna oranini buluruz. Bu da bize iki konu hakkinda fikir
verir. Birincisi oluklara sigdirabileceginiz sarim sayisi, ikincisi ise ayak genisliginin
artmasiyla reaktans degerinin artmasidir. Manyetik analiz sonucu ayak genisligine
bagli olarak buldugumuz manyetik aki yogunlugunun yani sira toplam ayak

genisliginin i¢ ¢evre uzunluguna orani Cizelge 5.3’de verilmistir.

Yu=2+m*r=2%*3,14 * 38 = 238,64 mm (5.1)

Cizelge 5.3 : Ayak genisligi ile cevre uzunlugu orani.
Ag (mm) |1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
-(rn?r%) 36 54 72 90 108 | 126 |144 |162 |180
TAg/Cu | 0,151 | 0,226 | 0,302 | 0,377 | 0,453 | 0,528 | 0,604 | 0,679 | 0,754

5.1.2 Ayak genisliginin etkisi

Cizelge 5.3°’de verilen degerler incelendiginde ayak genisliginin toplam c¢evre
uzunluguna orani 0,35 degeri icin en yakin ayak genisligi degerleri sirasiyla 2, 2.5 ve

3mm degerleridir. Bu degerler i¢in manyetik aki yogunluklarini incelemek faydalidir.
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Sekil 5.4.a ve b’de ayak genisligi (Ag) 2 mm igin sirayla stator ylizeyindeki manyetik

aki yogunlugu dagilim1 vektorel ve yogunluk olarak verilmistir.

0 45 90 (men)

c
0 45 90 (men)

(b)

Sekil 5.4 : Stator yilizeyindeki manyetik aki yogunlugu (Airg=2mm igin)
a) Vektorel b) Yogunluk.

Sekil 5.5.ave b’de ayak genisligi (Ag) 2.5 mm i¢in sirayla stator yiizeyindeki manyetik

ak1 yogunlugu dagilimi vektdrel ve yogunluk olarak verilmistir.
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(b)
Sekil 5.5 : Stator yilizeyindeki manyetik aki yogunlugu (Airg=2.5 mm igin)
a) Vektorel b) Yogunluk.

Sekil 5.6.a ve b’de ayak genisligi (Ag) 3 mm i¢in sirayla stator yilizeyindeki manyetik

aki yogunlugu dagilimi vektorel ve yogunluk olarak verilmistir.
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Sekil 5.6 : Stator yilizeyindeki manyetik aki yogunlugu (Airg=3 mm i¢in)
a) Vektorel b) Yogunluk.
Sekil 5.4-5.6"da verilen sekillerdeki degisken parametreler Ah, Sg, Bh, Md, Airg, Mh,
Mgh ve ro sirasiyla 12 mm, 4 mm, 3 mm, 10 derece, 1.5 mm, 5 mm, 2 mm, 25 derece

olarak verilmistir.

Sekil 5.4-5.6’da Ag’nin 2, 2.5 ve 3mm degerleri i¢in manyetik aki yogunlugu degerleri
verilmistir. Hava araligindaki ylizey boyunca manyetik aki yogunlugu degerleri
program araciligi ile hesaplatilirsa ¢izelge 5.4°deki degerleri elde ederiz. Cizelge 5.4
’de verilen degerler incelendiginde ayak genisliginin artmasi manyetik aki degerini

%2,37 oran1 kadar arttirmaktadir. Bununla birlikte ¢izelge 5.3°de verildigi gibi toplam
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ayak genigliginin toplam ¢evre uzunluguna oraninin 0,35 civarinda olmasi idealdir. Bu
degerin 1’e dogru yaklasmasi oluk genisligini kiicliltmekte ve olugun alabilecegi sarim
sayisini kiicliltmektedir. Dolayisiyla bobinin amper-sarim sayis1 diistiigli i¢in yeteri

kadar manyetik alan siddeti olusturulamamaktadir.

Sekil 5.6.b’de gorildiigii gibi Ag=3mm degeri icin stator yilizeyinde 0,8 Tesla
degerinde aki yogunlugu degeri vardir. Dolayistyla oluk kenarlarinda doyumun
olmadigimi ve hava aralig1 akisinin degerinin de ¢izelge 5.4’den 0,47 Tesla degerinde

olmasinin tasarim i¢in yeterli oldugunu soyleyebiliriz.

Cizelge 5.4 : Ayak genisliginin hava araligindaki yiizey boyunca ortalama
manyetik aki yogunlugu degerleri.

Ag Hava arahig Bort
2 0,459359191551696

2,5 0,465311716367403
3 0,470262840627246

5.1.3 Ayak genisliginin vuruntu momenti iizerine etkisi

Ayak genigliginin artmasi niive tizerindeki manyetik reliiktans1 degistirecegi igin
vuruntu momenti degerini de etkileyecektir. Bunun i¢in ayak genisliginin farkli
degerleri i¢in vuruntu momenti degerleri ANSYS 3d Maxwell ile elde edilmistir.
Bunun i¢in Ag’nin 2, 2.5, 3 mm degerleri i¢in Sekil 5.7°de verilen analiz sonuglari
elde edilmistir. ANSYS 3d Maxwell’de “optimetrics” analiz ile her degisken i¢in 1’er
derece rotorun dondiiriilmesi ile degerler elde edilmistir. Analizin yapildig:
bilgisayarin islem kapasitesi diisiiniilerek her ayak genisligi i¢in analizler ayr1 ayri
yapilmustir. Ikinci asamada elde edilen degerler Sekil 5.7°de gosterildigi gibi birlikte

verilmistir.
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Torque Plot 2

Sekil 5.7 : Ayak genigliginin vuruntu momenti tizerine etkisi.

Sekil 5.7°de alinan degerler incelendiginde Ag’nin degisimine bagli olarak elde edilen
vuruntu momenti Ag 2, 2.5 ve 3 mm igin sirastyla 173.6024, 134.3661 ve 102.1144
mNm oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Ag’nin artmasi hava araligi reliiktansi
degisimini azaltacagi igin miknatis ve oluk kenarlarinin arasindaki etkilesim de
azalacaktir. Bu da vuruntu momentini azaltacaktir. Ag’ye bagli olarak vuruntu
momentinin yiizdesel degisimine bakildiginda ise Ag=2.5mm ve 3mm yapildiginda

vuruntu momenti sirastyla %22.6 ve %41.1 oraninda azalmaktadir.

Sekil 5.7°de alinan degerleri elde etmek icin her bir ayak genisligi (Ag) degerinden
ANSYS Maxwell ile 41 adet analiz gerceklestirilmistir. Ozellikle islem kapasitesi
diisiik bilgisayarlar ile bu islemlerin gergeklestirilmesi ¢ok uzun zaman almaktadir.
Ornegin analizlerin gergeklestirildigi bilgisayarin ram kapasitesi 32 GB, islemcisi i7-
4790 CPU Ekran kart1 4Gb GeForce GTX 700°dir. Bir ac1 i¢in hesaplama baslangi¢
zaman1 19:52:15, bitis zamani ise 8:17:43’tiir. Dolayisiyla yaklasik 25 dakikalik bir
stirede tek bir analiz gergeklestirilmektedir. Bir Ag degeri i¢in 41 analiz gerektigine
gore yaklasik gereken siire 41x25 yaklasik 17 saattir. 3 Ag degeri i¢in bu siire
hesaplamanin yapildig: bilgisayarda 51 saate denk gelmektedir. Ayrica hesaplamalar
yapilirken bir ¢ok kerede bilgisayar islemci kapasitesinden dolayr bilgisayarin
kilitlenip tekrar baslamasi da bu hesaba katilmamistir. Bu agidan ANSYS 3d Maxwell
programini ¢ok degiskenli islemlerde mutlaka is istasyonlari tizerinde ¢alistirmak veya

taguchi, genetik gibi farkli optimizasyon yontemlerini kullanmak faydali olacaktir.

44



5.1.4 Ayak yiiksekligi “Ah” ve ayak genisligi “Ag” degisiminin etKisi

Ayak yiiksekliginin degisimi sekil 5.8’de verilmistir. Ayak yiiksekliginin degisimi

hava araliginin ortalama manyetik akisinin degisimini etkilemekle beraber sarimin

sipir sayisini ve vuruntu momenti degerini de etkiler. Bundan dolay1 en uygun degeri

belirlerken sadece ortalama manyetik aki degerine bakmak yetersiz kalir. Bununla

birlikte ayak genisligi icin de ayn seyler sdylenebilir.
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Sekil 5.8 : Ayak yiiksekligi “Ah” ve Ayak genisligi “Ag” degisiminin etkisi

a) Ah=12mm, Ag=2,5mm b) Ah=6mm Ag=3mm.

Ayak genigligi ve ayak yiiksekligi i¢cin ortalama manyetik akinin degisimine olan

etkileri Cizelge 5.5’de verilmistir. Tablodan goriildiigii tizere ayak genisligi ve ayak

yiiksekligine paralel olarak hava aralig1 akisindaki ortalama manyetik aki yogunlugu

artmaktadir. Bununla birlikte Ah’1n ¢ok yiiksek degerde se¢ilmesi vuruntu momentini

de kotii yonde etkileyecektir. Ayrica ayak genisligi degerinin de ¢ok biiylik se¢ilmesi

sipir sayisini etkilemekle beraber kacak reaktans degerini arttirarak yiliksek gerilim

diistimlerine neden olacaktir.

Cizelge 5.5 : Ah ve Ag degisiminin ortalama manyetik akiya etkisi.

Ah/Ag 2 25 3
6 0.476805911630823 | 0.482996981577993 | 0.486870694742408
7 0.479536325072441 | 0.486076442244088 | 0.490664981644421
8 0.483086291339301 | 0.488956461037918 | 0.493662473067378
9 0.486008078701076 | 0.492647763051445 | 0.496768360249974
10 0.488270793360693 | 0.495217457637029 | 0.50072463986045
11 0.491136167678831 | 0.498078551552848 | 0.503028080197664
12 0.493343435418607 | 0.500707120413448 | 0.505644830205482
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Cizelge 5.5’de verilen degerlerden yukaridaki agiklamalar baz alindiginda alt1 ¢izili
olanlar degerlendirilebilir. Bununla birlikte sekil 5.8’den de ayaklarda doyumun

olmadig1 goziikkmektedir.

5.1.5 Ayak genisligi “Ag”, miknatis yay acis1 “Md” ve miknatis yiiksekligi
“Mh” degisiminin etkisi

Toplam 48 deger icin analiz gerceklestirilmistir. Analizlerde degisken parametre
olarak ayak genisligi Ag, miknatis yay agisi Md ve miknatis yiiksekligi Mh
degerlerinin degisimi alinmistir. Miknatis yay acisina bagl olarak 0 ve 15 derece igin
alinan degerlerin niive yiizeyi tizerindeki degisimi sekil 5.9°da verilmistir. Manyetik
aki yogunlugunun ayaklarda yaklagik 1,288 tesla oldugu goriilmektedir. Niivede
herhangi bir doyum noktas1 yoktur.
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Sekil 5.9 : Ag, Md ve Mh degisimi a) Md=0° b) Md=15°.

Ag, Md ve Mh i¢in alinan sonuglarin hava araligindaki ortalama manyetik aki degerleri
(B) Cizelge 5.6 ve 5.7°de verilmistir. Miknatis yay uzunlugu a¢isinin degisimine bagl
olarak B azalmaktadir. Bununla birlikte agili miknatislar i¢in kayki tekniklerini
uygulayarak vuruntu momentini azaltmak miimkiindiir. Bu nedenle 5 derecelik bir yay
uzunlugu seg¢ilerek ileri ki ¢alismalarda kayki teknigi uygulayarak vuruntu momentini
giderici ¢aligmalar yapilabilir. 2,5mm ve 3mm ayak genislikleri i¢in miknatis
yiiksekligini 8mm’ye kadar arttirmak ortalama manyetik aki yogunlugunu pozitif
yonde etkilemektedir. Bu ylizden bu g¢alisma sonucunda alt1 ¢izili alanlar tercih
edilebilir degerler olarak belirlenmistir. Iclerinden secilen degerler ise Ag=2,5mm,
Md=5° ve Mh=7mm olarak belirlenmistir. Uretim esnasinda malzeme teminine gore

bu degerlerde bazi1 degisiklikler alt1 ¢izili alanlar i¢inde kalmak kosuluyla yapilabilir.
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Cizelge 5.6 : Ag=2,5mm bagli olarak Md ve Mh degisimi.

Md(De

rece)

Mh(m 0 5 10 15

m)

5 0.55516069788 | 0.52720670658 | 0.50070712041 | 0.47959604486

6 0.58441295558 | 0.55472270509 | 0.52713702277 | 0.50420682962

7 0.60245333315 | 0.57370281002 | 0.54611388019 | 0.52186496216

8 0.60689002039 | 0.57807147841 | 0.55048743481 | 0.52611268868

9 0.59326175179 | 0.56589992212 | 0.53822242934 | 0.51401387534

10 0.56520645940 | 0.53967837550 | 0.51435810021 | 0.49169886061

Cizelge 5.7 : Ag=3mm bagl1 olarak Md ve Mh degisimi.

Md(Der
ece)
Mh(mm 0 5 10 15
)
5 0.56212435398 0.53189872584 | 0.50564483020 | 0.48411782315
6 0.59069326241 0.56037290162 | 0.53212614321 | 0.50829326580
7 0.60702834227 0.57773869852 | 0.54996560817 | 0.52660497396
8 0.61106982073 0.58270454355 | 0.55443006297 | 0.52958080469
9 0.59813166606 0.56935763273 | 0.54249731287 | 0.51709662298
10 0.56829801037 0.54330915346 | 0.51870722216 | 0.49383924530

5.1.6 Miknatislarin yiizeyde kalan yiiksekliklerinin analizi

Tasarimda degerlendirilen diger bir parametre miknatislarin ne kadar gomiilii
olacagidir. Bunun i¢in programda her bir mm i¢in yiizeye ¢ikarilan miknatislarin

manyetik analizleri yapilip hava araligindaki manyetik akiya etkileri arastirilmistir.
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Sekil 5.10 : Mgn parametresinin manyetik aki yogunluguna etkisi.

N E D DM NN

Sekil 5.10’da 5Smm i¢in miknatislarin demir niiveden ¢ikinti miktarina gore elde edilen
analiz sonucu verilmistir. Hava araligi ortalama manyetik akisi 0,56 tesla
diizeyindedir. Miknatislar demir niivenin i¢ine girdik¢e ortalama manyetik akinin

artist goriilmektedir. Alinan degerler Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 e gore en yiiksek deger tam gdmiilii durumdur. Bununla birlikte volanl
enerji depolama sistemlerinde kayiplar1 azaltmak icin vakumlu bir ortamda hava
stirtlinmesi dusiiriilerek ¢aligtirilirlar. Dolayisiyla ylizey yerlestirmeli miknatis pek
tercih edilmez. Bunun yerine gomiilii miknatis tasarimi gergeklestirilir. Bu ¢alismada
da Cizelge 5.8 ’de goz Oniinde tutularak Mgn parametresinin 0 alinmasi uygun olarak
degerlendirilmistir.

Cizelge 5.8 : Ag=2,5mm, Ah=12mm, Md=5°, Mh=7mm iken miknatis
yiizey ¢ikintisinin analizi.

Mgh (mm)

0 0.608276173924873
1 0.583890052404968
2 0.573702810029516
3 0.567576659733095
4 0.563695558079229
5 0.561598176867648

5.1.7 2P=2 kutuplu EASM motorun degerlendirilmesi

Tasarimin ilk asamasinda 3d kati model gerceklestirilmistir. 3d katt modelden

manyetik analizler gerceklestirilmeye baglanmistir. Bu agsamada 2P=2 kutuplu motor
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modelinin manyetik analizleri ANSYS firmasinin Maxwell programi ile elde
edilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde ayak yiiksekligi Ah, ayak genisligi Ag,
miknatis agis1 Md, miknatis yiiksekligi Mh ve miknatisin ylizeyden olan ¢ikintis1 Mgh
parametreleri sirasiyla 12mm, 2,5mm, 5°, 7mm ve Omm olarak elde edilmistir. Elde
edilen bu parametrelerden bazilarinin tablolarda alti ¢izili olarak gosterildigi gibi bir
iki basamak yukar1 asagi yonlii oynama opsiyonlar1 vardir. Uretim asamasinda
meydana gelebilecek zorluklar ya da miknatis temini konusunda yasanabilecek

problemlerde bu opsiyonlar degerlendirilecektir.

Ayrica yukaridaki her bir deger i¢in oluk ve ayak kenarlar1 da incelenmistir. Manyetik
alan dagilimlarina bakildiginda niivenin doyuma gitmedigi goriilmektedir. Dolayisiyla
2,5mm ayak genisligi de uygun bir degerdir. Ag’nin 2,5mm degeri i¢in toplam ayak
genisliginin ¢evre uzunluguna orani1 0,377 degerindedir. Ag’nin artmasiyla bu deger
artmaktadir. Dolayisiyla Ag’nin artist hem sipir sayisini sinirlamakta hem de kagak
reaktans: arttirarak gerilim diisiimlerine neden olmaktadir. Bu yiizden bu deger

olabildigince diger manyetik analiz sonuglari da gozetilerek minimum segilmistir.

5.2 2P=12 Kutuplu EASM Motor-Alternatér Manyetik Analizi

VEDS’de volanin iizerinde biriktirdigi kinetik enerjiye bagli olarak alternator
sargilarini tagiyan 12 kutuplu modelin Maxwell ¢izimi sekil 5.11°de verilmistir. Kutup
sayist 12°dir. Kutup sayist 50 Hz durumu i¢in nominal hizi belirler. Tasarlanan stator
boyutuna gdre en uygun kutup sayist da 12 olarak belirlenmistir. Statoru 36 olukludur.
Manyetik analizlerde hava aralig1 akis1 ve doyum noktalar1 incelenecektir. Boylelikle

motor modunda iiretilen gii¢ ve alternator modunda elde edilecek gii¢ bulunabilecektir.

y

Sekil 5.11 : 2P=2 Kutuplu EASM motor-alternator setinin maxwell’de
modellenmesi.
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Sekil 5.11°de verilen tasarimda aliman degisken parametreleri Cizelge 5.9°da
verilmistir. Ayak genisligi, Boyunduruk yiiksekligi, Ayak yiiksekligi, Miknatis agis,

hava aralig1, rotor acgisal doniis derecesi degerleri i¢in analizler gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.9 : 2P=12 kutup i¢in maxwell degisken parametreler.

Ag (Mm) Ayak genislik

An (mm) Avyak yiikseklik

Bh (mm) Boyunduruk yiikseklik

My (derece) Miknatis agisi

Airg (mm) Hava araligi

AlfaR (derece) Rotor ag¢isal doniis derecesi

5.2.1 Ayak genisligi “Ag” degisiminin etkisi

[lk tasarim parametresi ayak genisligi “Ag” 2mm ile 8mm arasinda 0,5mm araliklarla
degerler alimmistir. Hava araligindaki ortalama manyetik aki yogunlugu
hesaplatilmistir. Sekil 5.12°de VEDS i¢in tasarlanan statordaki manyetik aki
yogunlugu incelendiginde 2mm’den 8mm’ye dogru oluklarda sar1 renkten yesile dogru
bir gecis vardir. Bu da stator ayaklarinda 2,35 tesladan 1,5 teslaya dogru degisimi bize
gosterir. Kullanilan sa¢ malzemelerin BH egrilerinde 1,8 tesla degerini gormek
miimkiindiir. Yapilan tasarimda niive ayaklarinda manyetik aki yogunlugunu 1,7 tesla

civarinda almak gerekir.

Sekil 5.12 : VEDS a) Ag=2mm b) Ag=5mm c) Ag=8mm durumu.
Sekil 5.13’de VEDS ig¢in tasarlanan statorun bir kontur boyunca hava araligindaki
manyetik aki yogunlugundaki degisim egrileri Ag=2mm’den Ag=3,5mm’ye kadar
olan aralik i¢in verilmistir. Bu egri de bize vuruntu momenti i¢in bir fikir verir. Stator

ayaklarinin genisligi ve oluk genisligine bagli olarak vuruntu momenti degisir. Ayak
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genisligi azaldikga egri diklesir ve vuruntu momenti degerleri artar. Sekil 5.13’den de
Ag=3mm i¢in egrinin {st kisimlarinda manyetik aki yogunlugunun dagildig1 veya
genisledigi goriilmektedir. Dolayisiyla alinacak vuruntu momenti degerleri de daha
yumusak olacaktir.

XY Plot 2
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Sekil 5.13 : VEDS hava araligindaki bir kontur boyunca manyetik akinin degisimi
(Ag=2-3,5 mm aras1).
Sekil 5.14’de Ag=4mm’den 5,5mm’ye kadar olan degisimi 0,5mm araliklarla
verilmistir. Ayak genisligi ile birlikte egri yanlara dogru genislemektedir. Bununla
birlikte stator ayaklarinin kenarlarinda manyetik aki yogunlugunun ortasina gére daha
yiiksek deger aldig1 goriilmektedir. Bu da bize ayak kenarlarinin doyuma gidecegini
gosterir.

XY Plot3
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Sekil 5.14 : VEDS hava araligindaki bir kontur boyunca manyetik akinin degisimi
(Ag=4-5,5 mm aras).
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Sekil 5.15°de Ag=6mm’den 8mm’ye kadar olan degisim verilmistir. Ayak kenarlari
ile ortasindaki degisimin az olmasi Onemlidir. En az de8isim Ag=6mm igin
ger¢eklesmektedir. Bununla birlikte sekil 5.14 ve 5.15°deki degerlerde de degisim
miktarlart daha azdir. Fakat stator ayagi inceldikge de ortalama manyetik aki

yogunlugu azalmaktadir.

XY Plot 4

Sekil 5.15 : VEDS hava araligindaki bir kontur boyunca manyetik akinin degisimi
(Ag=6-8 mm aras).

Cizelge 5.10°da statordaki ortalama manyetik aki yogunlugu degerleri verilmistir.
Ag=2mm’den 8mm’ye kadar olan degisimi gormekteyiz. Ortalama manyetik aki
yogunlugu degeri 0,74 tesladan 0,67 teslaya dogru degisim gostermektedir. Ayak
genisliginin artmasiyla B’nin azalmasinin sebebi stator hacmindeki artistir. Bununla
birlikte statordaki ayak yiizeyinin artmasi giiclin de artmasini etkilemektedir. Yapilan
calismalarda hava araligindaki B’nin ortalama 0,5 tesla ve {izeri olmasi1 yeter deger

olarak verilmektedir.
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Cizelge 5.10 : Oluk ayak genisliginin ortalama manyetik akiya etkisi.

Ag (mm) B (Tesla)
2 0.74555990206
2,5 0.75051748345
3 0.75597160162
35 0.75955858462
4 0.76061428598
4,5 0.75889630802
5 0.75335510244
55 0.74535153035
6 0.73329911373
6,5 0.72174456942
7 0.70694146824
7,5 0.69198486486
8 0.67574087967

Cizelge 5.10°daki degerleri sekil 5.16’da verilen grafikte inceledigimizde ayak
genisligine gore B’nin 6nce artt1g1 sonrada azaldig1 goriilmektedir. Egriden 0,74 tesla
civari degerlerde secim yapilabilir. Burada 0,74 tesla civarinda hem Ag=2mm civari
degerler hem de Ag=5,5 mm civar1 degerler goriilmektedir. Ag’nin sipir sayis1 da
diisiiniilerek maksimum seg¢ilmesi hem vuruntu momenti hem de hava araliginda
tiretilen moment degeri i¢in Onemlidir. Bu nedenle Ag=5,5 civar1 degerler tasarim

parametresi olarak tercih edilmistir.

Manyetik Aki Yogunlugu Degisimi

0,77
0,76 — e —,
0,75 = .

0,74 \
0,73 \

0,72
0,71 \

07 \
0,69
0,68 \

0,67

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85

Sekil 5.16 : Ag’nin degisimine bagl olarak statordaki B’nin degisimi.
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Ag’nin stator ¢evre uzunluguna orant da 6nemlidir. Bu deger sifira yaklasirsa oluklara
cok sipir sigdirabiliriz. Fakat bununla birlikte vuruntu momenti degeri artar ve
makineden alabilecegimiz gili¢ degeri azalir. Toplam Ag’nin ¢evre uzunluguna (Cu)
oraninin degerini (TAg/Cu) 1’e yaklastirirsak bu durumda oluklar ¢ok kiiciiliir ve
oluklardaki sarimlarimizin sipir sayilar1 azalacag i¢in makineden alabilecegimiz gii¢
degeri de diiser. Bu nedenle TAg/Cu degeri 0,4 ve 0,5 arasinda se¢ilmesi gereklidir.
Eksenel akil1 makinelerde i¢ stator ¢apindan dis stator ¢apina gittikce ya ayak genisler
ya da oluk genisler. Bundan dolay1 referans i¢ ¢ap se¢ilmelidir. Formiil 5.2°den i¢
yarigapa gore yay toplam g¢evre(yay) uzunlugu hesaplatilmistir. Cizelge 5.11°de ise
Ag, Toplam Ag (TAg) ve TAG/Cu oranlar1 verilmistir. Cizelge 5.11°de verilen
TAg/Cu oraninin 0,4 — 0,5 aras1 degerleri alt1 ¢izili olarak gdsterilmistir. Bu tasarim

parametreleri diger manyetik hesaplamalarda segilecek olan Ag’nin optimize edilmis

degerleridir.
Yu=2*3.14*r=2*3.14*65=408,2 mm (5.2)
Cizelge 5.11 : Ayak genisligi ile ¢cevre uzunlugu orani.

Ag (mm) TAg (mm) TAg/Cu (mm)

2 72 0,176384

2,5 90 0,22048

3 108 0,264576

3,5 126 0,308672

4 144 0,352768

4,5 162 0,396864

5 180 0,44096

55 198 0,485056

6 216 0,529152

6,5 234 0,573248

7 252 0,617344

7,5 270 0,66144

8 288 0,705537

5.2.2 Ayak yiiksekligi “Ah” ve ayak genisligi “Ag” degisiminin etkisi

VEDS igin tasarlanan motor alternator setinin 2P=12 motor-alternator kismi igin
cizelge 5.11°de karar verilen 5mm-55mm-6mm ayak genislikleri durumlarinda

statorda olugsan ortalama manyetik aki yogunlugunun degisimi sekil 5.17°de
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verilmistir. Stator ayak i¢ kisimlarinda yan ayaklarda etkilesim goriilmektedir.

Bununla birlikte 1,71-2,12 tesla arasi degisimler incelenmistir.

Bltesial

3
50 100 (mm)

Sekil 5.17 : Ayak yiiksekligi “Ah=12mm” ve ayak genisligi “Ag=Smm”
degisiminin etkisi.
Sekil 5.18’de ayak genisligi 5,5mm ve ayak yliksekligi 12mm durumu i¢in analiz
sonucu goriilmektedir. Manyetik aki yogunlugunun stator ayaklarinda arttig1 ve ayak

kenarlarinda 2 tesla tlizeri degerler aldig elde edilmistir.

Sekil 5.18 : Ayak yiiksekligi “Ah=12mm” ve ayak genisligi “Ag=5,5mm”
degisiminin etkisi.
Sekil 5.19’da Ah=12mm ve Ag=6mm degerleri i¢in analiz gergeklestirilmistir. Sekil
5.17 ve 5.18 ile karsilastirildiginda biiyiik bir fark goriilmemektedir. Stator ayak

kenarlarinda bir miktar doyma olusmaktadir.
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Sekil 5.19 : Ayak yiiksekligi “Ah=12mm” ve ayak genisligi “Ag=6mm”
degisiminin etkisi.
Sekil 5.17, 5.18 ve 5.19 incelendiginde ayn1 Ah degerleri icin Ag=5mm civarindaki
ufak degisimlerin degerlerini daha iyi gorebilmek i¢in ¢izelge 5.12 olusturulmustur.
Cizelge 5.12°de farkli Ag ve Ah degerleri i¢in statordaki ortalama manyetik aki
yogunluguna bakilmigtir. Ah’in azalan degerleri ortalama manyetik aki degerini
arttirmigtir. Bununla birlikte program hesaplamalarda niive hacmini kullandigi i¢in

hava araligindaki ortalama manyetik aki1 degerinin degisimini de incelemek gerekir.

Cizelge 5.12 : Ah ve Ag degisiminin ortalama manyetik akiya etkisi.

Ah-Ag 5 55 6

12 0.753355102442986 | 0.745351530357368 | 0.73329911373226
11 0.769002700524327 | 0.759839879359241 | 0.750940652658825
10 0.786730454531548 | 0.77876455264941 | 0.769620820825254
9 0.807926187112189 | 0.800861362400232 | 0.792114471129986
8 0.830442183402331 | 0.824950809352169 | 0.817168611454513
7 0.857470667695163 | 0.852732438089704 | 0.844759393509773
6 0.890141754063952 | 0.886427375582997 | 0.878028758158082

Cizelge 5.13°de Ah ve Ag degisimine bagli olarak hava araligindaki ortalama
manyetik aki yogunlugu incelenmistir. Hava araligi ortalama manyetik aki degerinin
miimkiin oldugu kadar ytiksek olmas1 gerekmektedir. Ciinkii giicii etkileyen en 6nemli
tasarim parametresidir. Bununla birlikte tasarlanan makine hem motor hem de
alternator modunda farkli iki sargi ile galistirilacaktir. Bu nedenle ayak yiiksekliginin
maksimum se¢ilmesi de onemlidir. Ag=5,5mm i¢in 12 ve 8§ mm degerleri arasindaki

farkin 12 mm degerindeki duruma gore yiizdelik degisimi %0,66 ‘dir. Dolayistyla
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cizelge 5.13°e gore Ag= 5-5,5-6mm degerleri i¢in Ah degeri 12mm degeri uygun bir

degerdir.
Cizelge 5.13 : Ah ve Ag degisiminin hava araliginda ortalama manyetik
akiya etkisi.
Ah-Ag 5 55 6
12 0.431536275048993 | 0.437083665737125 | 0.442096926979878
11 0.431697160964675 | 0.43731610188606 | 0.442985407201615
10 0.432813949266034 | 0.438287549685288 | 0.443497283884629
9 0.433787988260042 | 0.439146918815996 | 0.444240443848346
8 0.434231501793624 | 0.440010091014247 | 0.445277111351711
7 0.435649002519509 | 0.440866715775539 | 0.446108344922546
6 0.437280467120662 | 0.442862083911974 | 0.446810345249898

5.2.3 Miknatis acis1 Md’nin degisimi

Tasarimda alternator sargilarinin bulundugu 2P=12 kutuplu toroidal statorlu EASM
makinenin kutup agilarinin degisimi incelenmistir. Tasarlanan 12 kutuplu motor-
alternatdr setinde dikdortgen tip miknatis kullanilmistir. Statorun agik oluk yapisindan
dolaytr da vuruntu momenti yliksektir. Vuruntu momenti makinede istenmeyen
moment salimimlarina neden olmaktadir. Bu durum hem mekanik aksama zarar
vermekte hem de hazir bekleme durumunda devir sayisinin diismesine dolayisiyla

toplam kinetik enerjinin azalmasina neden olmaktadir.

Vuruntu momenti miknatislar ile oluk kenarlarinin etkilesimi sonucu olusan moment
dalgalanmalaridir. Gidermek i¢in rotor tarafinda ve stator tarafinda yapisal
degisiklikler yapilabilir. Stator tarafinda oluk sekillerinde yapilan degisiklikler
maliyetleri yiikselttigi i¢in pek tercih edilmez. Rotor tarafinda miknatislara kayki
verme, degisik sekilli miknatis kullanma, miknatis gruplama teknigi ve miknatislari
kaydirma gibi teknikler uygulanabilir. Miknatis kayki teknikleri de maliyetleri arttiran
bir etkendir. Calismanin bu kisminda dikdortgen tip miknatis kullanarak kendi
ekseninde degisik acilar i¢in analizler gergeklestirilmistir. Bu yontemde vuruntu

momentini gidermek i¢in etkili bir tercihtir.

Miknatislarin kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesi i¢cin Md degiskeni atanmistir. Md

degiskeni 5’er derecelik farklar ile degistirilerek manyetik analizler elde edilmistir.
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Sekil 5.20°da Md=0° durumu goriilmektedir. Stator yiizeyi ve hava araligindaki
manyetik aki yogunlugunun dagilimi sirasiyla Sekil 5.20.a,b’de verilmistir. Rotor
yiizeyindeki miknatislarin olusturdugu manyetik akinin tek bir stator ayag: lizerinde
etki ettigi goriilmektedir. Eksenel akili makinelerde oluk veya ayak genisligi sabittir.
Dolayisiyla i¢ captan dis ¢apa dogru lineer olmayan bir ayak veya oluk degisimi s6z
konusudur. Bundan dolay1 Sekil 5.20.b’de i¢ ¢ap kisimlarinda miknatislar stator ayak

kenarlar1 ile etkilesime girmektedir.

Bltesla)

5.0000¢ 002
2.76857¢20
2.5714¢+220

2.3571e+220
2. 1529020
1.9286e+000
1.7193¢+000
1.5000+000
1.2857¢+020
1.071%+20
8.5714e-201

L 6.4286¢-001
4. 2857¢-091
2.1429¢-001
0. 0000 4000

(b)

Sekil 5.20 : Miknatis agist Md=0° durumunda
a) Stator yiizeyinde b) Hava araligindaki B’nin
degisimi.
Sekil 5.21°de Md=5° durumu igin stator yiizeyi ve hava araligindaki manyetik aki
yogunlugunun degisimi verilmistir. Sekil 5.21.b’de hava araligi manyetik aki
yogunlugunun bir ayak {izerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla bu durum

vuruntu momenti degerini arttiran bir durumdur.

Bltesla) $

3. 000004000
2.7857¢+00
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2.3571e+000
2.1429¢+000
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1.2057¢+000
1.0719¢+000
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4.2857¢-001
2.1429¢-001
0. 0000 +000

(b)

Sekil 5.21 : Miknatis agis1 Md=5° durumunda a) Stator yiizeyinde
b) Hava araligindaki B’nin degisimi.
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Sekil 5.22°de Md=10° durumu verilmistir. Bu durumda Sekil 5.22.b incelendiginde
hava aralig1 akisinin ikinci bir ayak ile etkilesime girdigi goriiliir. Bu durum Sekil

5.21.b durumuna gére vuruntu momentini bir miktar azaltir.

8(tesla)
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2.1429¢-001
0.0000¢ 000

(b)

Sekil 5.22 : Miknatis agis1 Md=10° durumunda a) Stator yiizeyinde
b) Hava araligindaki B’nin degisimi.
Sekil 5.23’de Md=15° durumu verilmistir. Sekil 5.23.b incelendiginde hava aralig1
akisinin 3. Ayak kenari ile de etkilesime girdigi goriilmektedir. Bu durumda vuruntu

momenti Sekil 5.22.b’ye gore azalmaktadir.

Bltesla)

3. 00004000
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(b)

Sekil 5.23 : Miknatis agis1 Md=15° durumunda a) Stator yiizeyinde
b) Hava araligindaki B’nin degisimi.

Sekil 5.24’de Md=20° durumu verilmistir. Sekil 5.24.b incelendiginde hava aralig
akisinin 3. Ayak kenar ile etkilesimi artmaktadir. Bu durumda vuruntu momenti sekil

5.23.b’ye gore azalmaktadir.
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(b)

Sekil 5.24 : Miknatis agis1t Md=20° durumunda a) Stator yiizeyinde
b) Hava araligindaki B nin degisimi.

Sekil 5.25’de Md=25° durumu verilmistir. Sekil 5.25.b incelendiginde hava aralig

akisinin 3. ayak kenari ile etkilesimi artmaktadir. Bu durumda vuruntu momenti Sekil

“ \ \\ » y m
(b)

5.24.b’ye gore azalmaktadir.
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(a)

Sekil 5.25 : Miknatis agist Md=25° durumunda a) Stator yiizeyinde
b) Hava araligindaki B’nin degisimi.

Sekil 5.26’da Md=30° durumu verilmistir. Sekil 5.26.b incelendiginde hava aralig1
akisinin 3. Ayak kenari ile etkilesimi Sekil 5.20-5.21-5.22-5.23-5.24-5.25’¢ gore en
fazladir. Bu durumda vuruntu momenti Sekil 5.20-5.21-5.22-5.23-5.24-5.25.b’ye gore

minimum seviyeye inmistir.
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3. 0000 000
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2.571%e+220

2.3571e+220
2.1529¢+000
1.9286¢+000

1. 71934200
1. 5000200
1.2857¢+00
1.071%e+000
8.5718¢-00L
R 6.9286¢-001
4.2057¢-001
2.1429¢-001
0. 0000 +020

Sekil 5.26 : Miknatis agist Md=30° durumunda a) Stator yiizeyinde
b) Hava araligindaki B’nin degisimi.

(b)

Sekil 5.21-5.22-5.23-5.24-5.25-5.26’da  Md’nin degisimine bagli olarak stator
yiizeyinde ve hava araligindaki manyetik aki dagilimimnin degisimi incelenmistir.
Manyetik aki dagiliminin niive ayaklari ile en gok temas ettigi Md acilar1 25° ile
30%dir. Sekil 5.27 ile 5.28’de her iki a1 degeri i¢in rotorun acisal hareketine bagl

olarak hava araligindaki manyetik aki dagilimi incelenmistir.

Sekil 5.27°de Md=25° durumu i¢in rotor hareketi 0°, 2°, 4°, 6°, 8° ve 10° durumlarinda
analizler gergeklestirilmistir. Tasarlanan VEDS’ nin rotorundaki bir kutbun bir niive
ayagindan diger ayaga olan agisal degisimi 10° oldugu igin analizler 2 ser derecelik
farklar ile gergeklestirilerek degisimler incelenmistir. Sekil 5.27.a,b,c,d,e ve f
incelendiginde kutup yiizeyi ile ayak kenarlar1 arasindaki etkilesimin en ¢ok oldugu
durumlar a,b,c ve f durumlaridir. 6 farkli hareket sonucunda 4 konumda etkilesim daha

fazladir. Bu durum vuruntu momenti degerinin azaltmaktadir.

(a) (b)
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Sekil 5.27 : Miknatis agis1 Md=25° durumunda a) AlfaR=0° b) AlfaR=2°
c) AlfaR=4° d) AlfaR=6° e) AlfaR=8° f) AlfaR=10° durumunda
hava araligindaki B’nin degisimi.
Sekil 5.28’de Md=30° durumu i¢in rotor hareketi 0°, 2, 4%, 6°, 8° ve 10° durumlarinda
analizler gergeklestirilmistir. Sekil 5.28.a,b,c,d,e ve f incelendiginde kutup yiizeyi ile
ayak kenarlar1 arasindaki etkilesimin en ¢ok oldugu durumlar a,b,c,e ve f durumlaridir.
6 farkli hareket sonucunda 5 konumda etkilesim daha fazladir. Bu durum Sekil 5.27°de

verilen 6 duruma gore daha fazla temas noktasinin yakalanmasi saglanmistir.

Dolayisiyla bu durum vuruntu momenti degerini daha da azaltmaktadir.
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Sekil 5.28 : Miknatis agist Md=30° durumunda a) AlfaR=0° b) AlfaR=2°
c) AlfaR=4° d) AlfaR=6° e) AlfaR=8° f) AlfaR=10° durumunda
hava araligindaki B’nin degisimi.

5.2.4 Rotor agisal doniis derecesi (AlfaR) vuruntu momenti iizerine etkisi

VEDS igin tasarlanan EASM motor-alternatdr setinin rotoru agisal olarak konum
degistirdigi durumda ki vuruntu momentine etkisi sekil 5.29°da verilmistir. Ag=6mm
ve Ah=12mm durumlarinda miknatis agis1 Md’ nin 10-15-20-25-30 derece durumlari
i¢in program kosturulmustur. Ozellikle miknatisin bir ayaktan diger ayaga gegislerine
bakilmistir. Bunun i¢in 0,20’lik adimlarla toplam 255 hesaplama gergeklestirilmistir.
Sekil 5.29 incelendiginde her bir vuruntu momentinin tepe degeri gortilmektedir. 10
derece durumunda vuruntu momentinin tepe degeri ile 30 derece durumunda Ki
vuruntu momentinin tepe degeri arasindaki farka gore yiizdelik degisim orani
%61,92°dir. 15 derece durumunda vuruntu momentinin tepe degeri ile 30 derece
durumunda ki vuruntu momentinin tepe degeri arasindaki farka gore ylizdelik degisim
orani %41,88’dir. 20 derece durumunda vuruntu momentinin tepe degeri ile 30 derece
durumunda ki vuruntu momentinin tepe degeri arasindaki farka gore yiizdelik degisim
orant %20,14’diir. 25 derece durumunda vuruntu momentinin tepe degeri ile 30 derece
durumunda ki vuruntu momentinin tepe degeri arasindaki farka gore ytlizdelik degisim

orant %17,79 dur.
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Sekil 5.29 : Miknatis agisina bagli olarak vuruntu momentinin elde edilisi.
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5.2.5 2P=12 kutuplu EASM motorun degerlendirilmesi

Tasarimda diislik hiz kademesini saglamak i¢in tasarlanan ¢ok kutuplu yapi ile yapilan
analizlerde ayak genisligi Ag’nin stator yiizeyindeki doyum etkisi ve hava araligindaki
kontur boyunca meydana gelen manyetik aki degisimleri incelenmistir. Stator ayak
yiiksekligi degisiminin stator ylizeyindeki manyetik aki degisimi ile birlikte ortalama
manyetik aki degerleri ve hava araligindaki ortalama manyetik aki degerleri elde
edilmistir. Ayrica miknatis agis1 ve degisken miknatis agilari i¢cin manyetik aki
yogunlugunun degisimi ve vuruntu momenti iizerine olan etkileri gosterilmistir.
Alnan sonuglardan Ag — Ah — ve Md sirastyla 5,5mm — 12mm ve 30° degerleri elde

edilmistir.

Elde edilen sonuglar niivenin doyum noktalar1 ve 6zellikle vuruntu momenti i¢in
onemlidir. Ciinkii a¢ik oluk yapisinda biiyiik vuruntu momenti degerleri olusur. Bu da
VEDS’nin hem durgun durumda enerji kaybetmesine hem de mekanik aksamlarda
bozulmalara neden olur. Alinan sonuglar da incelendiginde vuruntu momentinin %60

degerinin tizerinde azaldig1 goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada bobinli manyetik firlaticilara gii¢ saglamak i¢in onerilen volanl
enerji depolama sisteminde kullanilan motor-alternatér setinin manyetik analizleri
ANSYS firmasinin Maxwell 3d programi ile gerceklestirilmistir. Onerilen makine
yapist iki farkli kutup sayisina sahip olan makineden olusmaktadir. Birincisi 2 kutuplu
yapiya sahip olan eksenel akili siirekli miknatish toroidal sargili yapidir. ikincisi ise

12 kutuplu trapezodial sargili EASM makine yapisidir.

BMEF’ler kisa siirede yiiksek enerjiye gereksinim duyarlar. Dolayisiyla volanda Kinetik
enerjinin depolanmasi i¢in kisa siirede referans hiza ulastirilmali ve referans hizda
kalabilmek i¢in enerji kayiplar1 da karsilanmalidir. Bunun i¢in 12 kutuplu EASM
makine yapisi ile diisiik devir kademesindeki referans hiza ulagsmasi saglanacaktir. 2
kutuplu EASM makine yapist ile de hem yiiksek hiz kademesine ulagmasi saglanacak
hem de belirlenen referans hizda kalmasi miimkiin olacaktir. Bununla birlikte 12
kutuplu makine yapist ile de BMF’ye yiiksek frekans ve akima sahip olan enerji

saglanacaktir.

Bu calismada da iki asamali olarak 2 ve 12 kutuplu EASM makinelerinin manyetik
analizleri gerceklestirilmistir. Manyetik analizler ile doyum noktalar1 belirlenmistir.
Dolayisiyla yapilan analizler altinda manyetik niive ve miknatis dlgiileri ile ilgili

olarak klasik optimizasyon yapilmigstir.

2 kutuplu EASM makine i¢in ayak genisligi Ag, ayak yliksekligi Ah, sargi genisligi
Sg, boyunduruk yiiksekligi Bh, miknatis agis1t Md, hava araligi Airg, miknatis
yiiksekligi Mh ve miknatisin gomiilii olmayan kisim yiiksekligi Mgh degerleri
programda degisken olarak alinmistir. 2 kutuplu EASM makinesi i¢in alinan sonuglar

asagida maddeler halinde verilmistir.

e Ayak genisligi Ag(mm) parametresi i¢in analizler 2-5mm araliginda 0,5

mm araliklar ile gerceklestirilmistir. Hava araligt manyetik akisi i¢in
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bakildiginda 2-5mm igin toplamdaki degisim yiizdesi %6,88’dir. 2-3mm

arasindaki degisim orani ise %2,49’dur.

Ag ile g¢evre uzunlugu orani belirlenmistir. Bu oranin 0,5’1 ge¢mesi
durumunda EASM makine yapisinin 6zellikle i¢ ¢ap kisminda meydana
gelen daralma nedeniyle istenilen sayida sipir yerlestirilmemektedir.
Bununla birlikte ayak genisliginin artmasi ile hava araligindaki manyetik
akinin degisimi (minimum ve maksimum noktalar arasindaki farkin
artmasi) azalmaktadir. Dolayisiyla Tag/Cu (toplam ayak genisligi/cevre
uzunlugu) oranmin 0,5’in alt1 i¢in Ag=2, 2.5 ve 3mm degerleri uygun

bulunmustur.

Ag degerinin 2-3mm araligindaki degerleri ig¢in niivede oluk kenarlar
incelendiginde doyumun olmadigr gorilmiistiir. Ag=3mm i¢in stator
ayaklarinda 0,8 tesla degerinde manyetik aki yogunlugu degeri vardir.
Hava aralig1 manyetik aki yogunlugu ise 0,47 tesladir. EASM makinelerde
hava araligt manyetik aki yogunlugu degerleri 0,5 tesla ve iizeri

alinmaktadir. Elde edilen deger kabul edilen degerden %6 kadar azdir.

Ag degerinin vuruntu momenti iizerine etkisi incelenmistir. Ag’nin artmast
hava aralig1 reliiktansin1 azaltacagi i¢in vuruntu momentinde iyilesme
goriilecektir. Alinan degerler incelendiginde Ag=2mm degerine gore
2,5mm ve 3mm i¢in sirasiyla %22,6 ve %41.1 oraninda iyilesme sz

konusudur.

Ag’nin 2-3mm arasindaki degerleri i¢cin Ah degeri optimize edilmistir.
Bunun i¢in Ah degeri 6-12mm arasinda 1’er arttirilarak degistirilmistir.
Alinan sonuglardan da ortalama manyetik aki yogunlugu degeri 0,5 tesla
ve yukarist baz alinmistir. Bu durumda Ah degerleri Ag’nin 2,5mm degeri
icin Ah=12mm, Ag’nin 3mm degeri i¢cin ise Ah=10, 11 ve 12mm degerleri

uygundur.

Miknatis yay agis1t Md’nin 0 ve 15° icin degerleri incelenmistir. Manyetik
aki yogunlugunun niive ayaklarinda 1,288 tesla oldugu gdoriilmiistiir.

Doyum ise verilen aralik i¢in alinan sonuglarda tespit edilmemistir.
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Ortalama manyetik ak1 yogunlugunun en yiiksek degeri i¢in Md=5° olarak

alinmustir.

e Mh degeri 5-10 mm arasinda Ag’nin 2,5 ve 3mm degerleri igin
degistirilmistir. Alman degerler incelendiginde Md=5°, Ag=2,5mm i¢in
Mh=7, 8mm’de manyetik aki yogunlugu degeri en yiiksek sirasiyla 0,573
ve 0,578 tesladir. Bununla birlikte Md=5°, Ag=3mm i¢in Mh=7, 8mm’de
manyetik aki yogunlugu degeri en yiiksek sirasiyla 0,577 ve 0,582 tesladir.
Ag’nin 2,5 ve 3mm degerleri i¢in Mh’1n 7 ve 8mm degerlerinde ki degisim
her ikisinde de %0,8 diizeyindedir. Dolayisiyla Mh degeri iiretim sartlari
ve maliyet te gozeterek 7, 8mm degerleri olarak segilebilir. Yapilan

calismada Mh degeri 7mm olarak alinmistir.

e Son parametre miknatislarin ylizeyde kalan yiiksekliklerinin Mgh
analizidir. Ag=2,5mm, Ah=12mm, Md=5° ve Mh=7mm iken manyetik ak1
yogunlugunun en yiiksek degeri Mgh=0mm iken 0,608 tesla diizeyindedir.
Dolayisiyla gémiilii tip miknatislarin kullanilmasi en uygun deger olarak

belirlenmistir.

e 2 kutuplu EASM makine yapis1 i¢in yapilan analiz sonuglarinda Ag, Ah,
Md, Mh ve Mgh i¢in sirasiyla elde edilen degerler 2,5-3mm, 10-12mm, 50

7-8mm ve Omm olarak bulunmustur.

12 kutuplu EASM makine yapisi i¢in yapilan manyetik analizlerde Maxwell 3d
programinda ayak genisligi Ag, ayak yiiksekligi Ah, boyunduruk yiiksekligi Bh,
miknatis agis1 Md, hava arali§i Airg ve rotor agisal doniis derecesi AlfaR degerleri
degisken olarak alinmigtir. Optimizasyon i¢in 2 kutuplu EASM makine yapisinda
oldugu gibi klasik olarak manyetik analiz programinda iterasyon yOntemi
kullanilmistir. Yapilan calismada belirtildigi tizere Maxwell 3d’de iterasyon ile
yapilan optimizasyon i¢in islem kapasitesi yiiksek ¢alisma istasyonlarina gerek vardir.
Degisken sayisi ve iterasyon sayisi arttikca 100’lerce analizin birarada yapilmasi
optimizasyonu sinirlandirmaktadir. Bu ylizden bu ¢aligmada da her parametre ayri
olarak analiz edilerek en uygun parametreler secilmistir. 12 kutuplu EASM makine
yapisinda sonlu elemanlar yontemine gore analiz yapan Maxwell 3d programindan

alinan sonuglar asagida verilmistir.
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[k tasarim parametresi olarak ayak genisligi Ag=2-8mm arasinda 0,5mm
araliklar ile alimmistir. Ayak genisliginin diisiik parametreleri i¢in hava
aralig1 boyunca belirlenen konturda manyetik  aki yogunlugunun
degisimi yiiksektir. Bu da vuruntu momenti degerinin yiiksek olacagi
anlamina gelmektedir. Manyetik aki yogunlugu degerinin en yiiksek
oldugu ayak genisligi degeri 4mm’dir. Bununla birlikte toplam ayak
genigliginin ¢evre uzunluguna oram1 TAg/Cu 0,51 gegmemesi
gerekmektedir. Ciinkii 2 kutuplu makine yapisinda da belirtildigi tizere
EASM makinelerde i¢ ¢aptaki oluk genisligi Tag/Cu’nun artmasiyla
azalmaktadir. Ag’nin 5-6mm degerleri i¢cin Tag/Cu oran1 0,44-0,529
arasinda degismektedir. Dolayisiyla Ag degeri 5-6mm arasindaki degerler

icin uygun olacaktir.

Diger parametre ayak yiiksekligi Ah degiskenidir. Ah degiskeni Ag’nin 5,
5,5 ve 6mm degerleri icin elde edilmistir. Manyetik aki yogunlugu icin
Ag=5,5mm i¢in 12 ve 8mm degerleri arasindaki yiizdelik degisim
%0,66’d1r. 12 kutuplu EASM makine yapisinda ikinci bir alternator sargist
da oldugu diisiiniilerek Ah =12mm degeri alinmistir. Ah=12mm degeri i¢in
hava araligindaki ortalama manyetik aki yogunlugu degerinin 0,43 tesla

civarinda oldugu goriilmektedir.

Miknatis agist Md’nin degisimi bize bu ¢alismada kullanilan dikdortgen
tipi miknatislarin kendi eksenlerindeki doniis acisin1 vermektedir. Md’nin
degisimi vuruntu momentini degistirece§i icin onemli bir parametredir.
Md’nin 0 ile 30 derece arasindaki degisimleri incelenmistir. Yapilan
analizlerde miknatis kenarlar1 ile oluk kenarlarinin temas ylizeyleri rotorun
hareketine bagl olarak incelenmistir. Md=30° durumunda en yiiksek temas
yiizeyi belirlenmistir. Dolayisiyla bu bize en diisiik vuruntu momenti

degerinin 30 derece i¢in saglanacagini gostermektedir.

Md’nin rotor doniis agisi ile elde edilmis vuruntu momenti degerleri
incelediginde ise Md=10 derecelik degere gore Md=30 derece

karsilastirildiginda vuruntu momentinde %61°lik iyilesme saglanmistir.
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e Sonug olarak 12 kutuplu EASM makine yapisi i¢in sonuglar incelendiginde
Ag, Ah ve Md sirastyla 5-6mm, 12mm ve 30 derece en uygun degerler

olarak tespit edilmistir.

Ileriki ¢alismalarda yapilmasi gerekenleri asagidaki maddeler halinde siralayabiliriz.

e Farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak daha kisa siirede analizlerin

gergeklestirilmesi saglanabilir.

e Taguchi deneysel tasarim yontemi ile degisken parametrelerine ve
seviyelerine bagli olarak analiz sayisi diisiiriilerek yapilan optimizasyon ile

burda alinan sonuglar karsilagtirilabilir.
e EASM makinanin transient analizleri iizerinde ¢alisilabilir.

e Farkli EASM makine yapilar1 analiz edilebilir.

6.1 Calismanin Uygulama Alam

Yapilan bu ¢alisma bobinli manyetik firlaticilara enerji vermek i¢in kullanilan volanh
enerji depolama sistemi i¢in EASM makine tasarimini igermektedir. Dolayisiyla askeri
alanlar ile birlikte kinetik enerji depolamaya dayanan VEDS’lerin kullanildig: yerlerde

uygulanabilir.
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