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OZET

Yiiksek Hizh Hava Araclan Icin Yiiksek Gii¢ Yogunluklu

Siuirekli Miknatishi Senkron Generator Tasarimi

Riistii Onder KALAYCIOGLU

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Engin AYCICEK

Hava araglar1 generator ve batarya olmak iizere iki adet birincil elektrik enerjisi kaynagina
sahiptir. Generator ana elektrik enerjisi kaynagiyken batarya yardimci enerji kaynagidir.
Havacilikta kullanilan sistemler genellikle 115V-400Hz alternatif akimla veya 28V dogru
akimla beslenmektedir. Bu kapsamda sabit 28V dogru akim gilic c¢ikist
saglayabilmelerinden dolay1 tipki otomotiv sektdriinde oldugu gibi havacilik sektoriinde
de penge kutuplu senkron generatdrler (alternatorler) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak verimliliklerinin diisiik olmasi, boyutlarinin biiyiik olmasi, agirliklarinin fazla
olmasi, firgali yapida olduklari i¢in Omiirlerinin kisa olmasi, emniyetli ve kararh
olmamasi gibi sebeplerden dolay1 havacilik sektorii bu elektrik makinelerinin yerine bir
arayis igine girmistir. Bu arayisin sonucu olarak son yillarda penge kutuplu senkron

generatoOrler yerlerini stirekli miknatishi senkron generatorlere birakmaya baslamistir.

Stirekli miknatisli senkron makineler yillar i¢inde makine tasarim araglarinin ve miknatis
teknolojisinin gelismesi ile birlikte kendine bir¢ok alanda yer bulmaya baslamistir.
Havacilikta, yapilarindaki siirekli miknatislar sayesinde harici bir uyartima ihtiyag
duymamalari, uzun Omiirlii olmalari, zorlu ortam kosullarinda calisabilmeleri, gii¢
yogunluklarinin geleneksel senkron makinelere gore yiiksek olmasi, giivenli ve kararl
olmalar1 gibi sebeplerden dolay1 tercih sebebi olmaktadir. Havacilikta siirekli miknatish

senkron generatorler farkli devirlerde sabit ¢ikis gerilimi veremediginden dolay1 gii¢
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elektronigi doniistiiriiciileri ile birlikte kullanilir. Bu sisteme elektriksel gii¢ tiretim

sistemi (EGUS) ad1 verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda yiiksek hizli bir hava araci i¢in yiiksek gii¢ yogunluklu siirekli
miknatish senkron generatér tasarimi yapilmistir. Makinenin analitik yontemlerle
hesaplanan boyutlara gore ilk tasarimi yapilmig, daha sonra yapilan tasarim bir
elektromanyetik analiz program ile analiz edildikten sonra tasarim optimizasyonu
gerceklestirilmistir.  Havacilik standartlarina uygun olmasi amaciyla makinenin

tasariminda ve malzeme se¢iminde giivenlik kritik yapida olmasi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli miknatisli senkron generatdrler, hava araci generatorleri,
yiiksek gilic yogunluklu elektrik makineleri, emniyet kritik uygulamalar, generator

tasarim ve analizi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Design of High Power Density Permanent Magnet

Synchronous Generator for High Speed Aircraft

Riistii Onder KALAYCIOGLU

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Engin AYCICEK

Aircraft have two primary electrical energy sources, a generator and a battery. While the
generator is the main source of electrical energy, the battery is the auxiliary energy source.
In aviation, most of the systems uses 115V-400Hz alternating current or 28V direct
current. In this context, claw-pole synchronous generators (alternators) are widely used
in the aviation industry as well as in the automotive industry, as they can provide a
constant 28V direct current power output. However, the aviation industry has started a
search for these electrical machines due to reasons such as their low efficiency, large size,
high weight, short lifetime due to their brushed structure, and not being safe and stable.
As a result of this search, in recent years, claw-pole synchronous generators have started

to give way to permanent magnet synchronous generators.

Permanent magnet synchronous machines have started to find a place for themselves in
many areas with the development of machine design tools and magnet technology over
the years. In aviation, they are preferred because they do not need external voltage supply
thanks to the permanent magnets in their structure, they have a long lifetime, they can
work in harsh environmental conditions, their power density is higher than traditional
synchronous machines, they are safe and stable. In aviation, permanent magnet

synchronous generators are used together with power electronics converters because they

XV



can not provide constant output voltage at different speeds. This system is called electrical

power generation system.

In this thesis, designed a high power density permanent magnet sychronous generator for
high speed aircraft. The first design of the machine was made according to the dimensions
calculated by analytical methods, then the design was analyzed with an electromagnetic
analysis program and the design optimization was carried out. In order to comply with
aviation standards, it has been ensured that the machine is in a safety-critical structure in

the design and material selection.

Keywords: Permanent magnet synchronous generator, aircraft generators, high power
density at electric machines, safety critical generator applications, generator design and

analyzes

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVi



1

GIRIS

Elektrik makineleri 150 yildan fazla siiredir bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Makine tasarimlar1 bu siire zarfinda teknolojik gelismelere ve ilerlemelere bagli olarak
birgok kez degismistir. Bununla birlikte makinelerin analiz edilme ve tasarlanma
yontemlerindeki degisiklikler ¢cok daha biyiiktiir. Baglangicta ampirik yontemler ile
yapilan tasarimlar daha sonralar1 matematiksel yontemler ve teknolojinin gelismesiyle
birlikte bilgi islem giicliyle yapilmaya baslanmistir. Ayn1 zamanda hammadde, enerji ve
is¢ilik maliyetleri de zaman i¢inde degismistir. Teknolojinin ve maliyetlerin zaman i¢inde
degismesi elektrik makinesi modelleme yeteneklerini kullanarak daha ucuza daha yiiksek
verimlilige ve daha yiliksek kararliliga elektrik makinesi tasarlanmasi sonucunu

dogurmustur.

Bu gelismeler yiliksek performansh elektrik makineleri uygulamalari i¢in tasarim
isterlerini daha 6zellestirilmis tasarimlara yoneltmistir. Bu tarz 6zellestirilmis tasarim

isterlerini;

1- Yiiksek performanslt sistemler icin elektrik makineler sistem arayiizleri ile daha
diisiik toleranslar ve daha yiiksek isterler ile entegre edilmesi beklenmektedir. Bu
isterlere agirlik, boyut, ¢aligma araliklari, endiiktans ve verim gibi isterler 6rnek
olarak verilebilir.

2- Zaman i¢inde elektrik makinelerinde daha yiiksek frekanslarda ¢calismaya dogru
bir egilim gerceklesmistir. Mevcutta ¢ogu lilkelerde kullanilan sebeke frekanslar
olan 50Hz ve 60Hz makineler de diisiik frekanslarda ¢alismaktan kaynakli olusan
verimlilik ve hacim gibi problemler, daha yiliksek hizlarda ve daha yiiksek
frekanslarda tasarlanan elektrik makineleriyle asilmaya ¢alisiimaktadir.

3- Daha esnek ve daha kisa makine iiretim siireci ihtiyacindan dolay1 standart
uygulamalar i¢in tasarlanan elektrik makinelerinin tasariminda iiretim
kabiliyetine bagli olarak ¢ok daha detayli analizler yapilmasi ihtiyact dogmustur.
Bu analizler sonucunda {iiretim kabiliyeti ve makine performansi agisindan en
optimum tasarimin ortaya ¢ikmasi hedeflenmektedir.

4- Havacilik ve otomotiv basta olmak {izere birgok alanda makinelerin hata

toleranslart ve emniyet durumlar iizerine bir¢ok isterler belirlenmistir. Bu tarz



sadece mal degil can kaybma da sebep olabilecek uygulamalar i¢in elektrik
makinelerinde istenen emniyet kriterleri standartlar ile belirtilmis ve makine
tasarimlari i¢in 6nemli bir kistas olarak yerini almistir.

5- Gerek makine tasariminda kullanilan malzemeler i¢in gerekse iiretimde kullanilan
is glicii agisindan maliyet giiniimiizde makine tasarimlarinda ki en Onemli
hususlardan biridir. Maliyet kritik ¢alismalarda elektrik makinesinin malzeme

secimi ve geometrik tasarimi gibi konular makine tasarimini kisitlamaktadir.
seklinde siralayabiliriz.

Bu gereksinimleri géz 6niinde bulundurdugumuzda bir elektrik makinesi tasarlamak i¢in
yalnizca elektrik makinesi tasarimini degil bir biitlin olarak elektriksel veya mekaniksel

gii¢ liretim sistemini ele almak gerekmektedir.

Yukarida listelenen gereksinimleri karsilayabilmek i¢in miknatis teknolojisnin ve tasarim
araclarinin gelismesiyle birlikte son yillarda siirekli miknatish elektrik makineleri tizerine
bir¢ok calisma yapilmistir. Havacilik sektorii de elektrik makinelerinde yasanan bu
gelismelere kayitsiz kalmamus, siirekli miknatis teknolojisini havacilikta kullanilan
elektrik makinelerine uygulamaya baglamistir. Elektrik makinesinin kullanim amacina,
calisma kosullarina, giivenlik isterlerine ve omiir isterlerine gore farkli topolojilerde

surekli miknatish elektrik makinesi tasarimlari havacilikta kullanilmaktadir.
1.1 Literatiir Ozeti

Stirekli miknatisl senkron makinelerin tarihi 1830°1u yillardaki Faraday’in ¢alismalarina
dayanmaktadir. Ancak o yillarda manyetik malzemelerin kalitesizliginden dolay1
kullanim1 yaygimlagmamustir. 1930’Iu yillarin basinda AINiCo’nun, 1950’li yillarda
Baryum Ferrit’in ve 1980°1i yillarda Neodyum Demir Boron malzemelerinin bulunmasi
elektrik makinelerinde siirekli miknatisin kullanimint tekrardan canlandirmistir.
Miknatisl ilk elektrik makinesi 1900 yilinda Thomas Alva Edison tarafindan tiretilmis
olup muknatis iceren ilk senkron generator tasarimlari AINiCo miknatislarin ortaya

¢ikmastyla gerceklestirilmistir [1].

Elektrik makinelerinde miknatis kullanimina iliskin bir diger 6nemli adimda 1960°’larda

nadir toprak bilesiklerinin ortaya ¢ikmasi ile atilmistir. O donemde en 6nemli malzemeler

SmCo5 ve Sm2Col17 idi. Daha sonra bu miknatislarin daha iyi ve daha komplike

varyasyonlar1 ortaya c¢ikmistir. 1969’ da kesfedilen SmCo(1:5) miknatislarinin
2



maksimum enerji yogunlugu 175 kJ/m*® iken 1980’lerde kesfedilen SmCo(2:17)
miknatislarinin - maksimum enerji  yogunlugu 255 kJ/m¥®diir. Samaryum kobalt
miknatislarin ardindan giiniimiizde en yiiksek enerjiyi saglayan miknatis tipi olan
Neodyum Demir Boron miknatislarin kesfi gelmistir. 1983 yilinda Sumimoto ve General
Motors tarafindan gelistirilen bir toz metalurjisi yontemi ile ortaya ¢ikan bu miknatislarin
en bliylik avantajlarindan biri nadir element olan samarium ve kobaltin yerine daha

yaygin olan neodyumun almasidir [2].

Gelisen miknatis teknolojisi ve yari iletken teknolojisi ile birlikte siirekli miknatish
senkron generatorler havacilik alaninda da kullanilmaya baslanmistir. Daha Onceleri
havacilikta elektriksel sistemleri beslemek amaciyla Penge Kutuplu Generatorler
kullanilmaktadir. ilk olarak Lundell tarafindan gelistirilen Penge Kutuplu Senkron
Generatorler 1970’11 yillarda yayginlasmis ve 6zellikle tiim arabalarda ve kara araglarinda
kullanilmaya baglanmistir [3]. Ancak hem miknatish makinelerin yayginlagsmasi ve
kontroliiniin kolaylagsmas1 hemde Penge Kutuplu Alternatorlerin fircali yapisinin
dezavantajlarindan dolay1 son yillarda 6zellikle giivenligin kritik oldugu havacilik

alaninda suirekli miknatishi senkron makinelerin kullanimi artmustir.

1983 yilinda NASA biinyesinde g¢aligmalarini siirdiiren Echolds “Hava Araglari igin
Stirekli Miknatislt Motor ve Generatorler” isimli ¢alismasinda 3 ana baslik altinda siirekli
miknatisli makinelerin hava araclarinda kullanimina deginmistir. Calismasinda hava
araglar1 i¢cin daha genis aki alanlarina sahip bir elektrik makinesi tasarimi yapmak
amaciyla yola c¢iktigindan bahseden Echolds calismasinda makine tasariminda gesitli
konfigilirasyonlar ve malzemeler, generatorlerin kullanim alanlari, donanimsal olarak

miknatisli makinelerin kontrolii ¢er¢evesinde ¢alismasini gergeklestirir [4].

Acarnley 1988 yilinda yaptig1 ¢alismasinda hava araglarinda kullanilmas1 amaciyla ¢ift
statorlu tek rotorlu siirekli miknatish bir eksenal akili generatér tasarimi
gerceklestirmistir. Calismasinda AINiCo ve SmCo miknatislarin  6zelliklerini de
karsilastiran Acarnley miknatislarin makine performansina etkisinden bahsetmistir.
Penge kutuplu generatdrlerin miknatishi generatorlere oranla daha ekonomik oldugu
ancak giic yogunlugu agisindan miknatishi topolojinin daha iyi performans gosterdigi

sonucuna varmistir [5].



Rolls Royce biinyesinde ¢alisan Mitcham ve Cullen 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
hava araclar icin yiiksek giiglii siirekli miknatish generator kullaniminin avantajlarindan
bahsetmislerdir. Ugak motorunun saftina direkt olarak akuple edilecek olan bir stirekli
miknatisli generatérun ayni zamanda mars generatdrii olarak da kullanilabilecegine
deginen Mitcham ve Cullen SM makinenin geleneksel alan sargili DC generatorlere gore
cok daha emniyetli oldugundan bahsetmislerdir. Ancak SM makinede ¢ikis gerilimini
regiile etmek i¢in gerekli olan DC-DC doniistiiriiciiniin de ekstra bir emniyet gereksinimi

olduguna deginmislerdir [6].

Puvan Arumugam ve arkadaslari hava araglari i¢in siirekli miknatisli senkron mars
generatorli calismasinda farkli oluk-kutup kombinasyonlar1 deneyerek daha yiiksek giic
yogunluklu bir elektrik makinesi elde etmeyi amag¢lamislardir. Yiizey miknatish topoloji
kullandiklar1 makinelerinde sleeve malzemesini de inceleyerek minimum rotor kaybini

hedeflemislerdir [7].

Martin V. D. Geest 2015 yilinda yaptig1 yiiksek performansli siirekli miknatish
makinelerin tasarimi ve modellemesi c¢alismasinda helikopter uygulamalarinda
kullanilmak {izere fircasiz bir mars generatorii gelistirmeyi hedeflemistir. Tasarim ve
optimizasyon kismini genis bir sekilde ele alan Geest, topoloji se¢imi ve optimizasyonu,
makinenin kayiplari, kisa devre arizalarinin modellenmesi ve karsilastirilmasi, prototip
makinenin iretimi ve siirekli miknatisli makinelerde gilic yogunlugu limitlerini
calismasinda ele almistir. Calismada SkW, nominal hiz1 24000 dev/dk, baslangigta 20
saniye boyunca motor modda ¢alisacak ve 20Nm tork iiretecek bir siirekli miknatisli mars
generatorli tasarlanmis olup siirekli miknatisl yapiin mars generatorlerinde kullanimi

detayli olarak gosterilmistir [8].

Flur R. Ismagilov ve arkadaslar1 turbojet motorlarinda kullanilmak {izere yiiksek hizlarda
calismaya uygun yiiksek giic yogunluklu bir generator tasarlamiglardir. Caligmalarinda
dis istii sarg1 ve amorf alasim malzemeler kullanmiglardir. Calisma kapsaminda stator
boyundurugu olan ve olmayan iki farkli makine iiretip bunlarin testlerini yaparak

karsilagtirmali olarak yayinlarinda bahsetmislerdir [9].

Shitao Wu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarda hava araclari i¢in yiiksek empedansli bir

SMSG tasarimi iizerine yogunlasmislardir. Bu ¢alismada farkli rotor topolojileri ile



empedansi arttirarak makinenin diisiik kisa devre akimi ile ¢aligmasini1 ve daha giivenli

hale gelmesini amaglamiglardir [10].
1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasinda amag; hava araglarinda kullanilan yiiksek hizli hava aract motorlari
ile birlikte ¢alisacak ve motor kontrol iinitesini besleyecek yiiksek gii¢ yogunluguna sahip
olan bir SMSG (Siirekli Miknatisli Senkron Generator) tasarimi gergeklestirmektir.
Tasarlanacak olan generatér hava aract motoruna saft tizerinden direkt siiriilecek olup
arada herhangi bir disli kutusu olmayacagindan dolay1 hava aract motoru ile ayni1 hizlarda

donmeye uygun olacaktir.

Yiiksek hizli ve yiiksek giic yogunluguna sahip bir elektrik makinesinin tasariminda
dikkat edilmesi gereken hususlar, kullanilacak malzemelerin se¢imi, elektrik
makinelerinde sargi tasarimi ve miknatisli makinelerde vuruntu torkunu azaltmaya
yonelik yapilabilecek optimizasyon ¢alismalarindan tez ¢aligmasi iginde gegmis
calismalar ve analiz sonuglar1 ile desteklenecektir. Elektromanyetik analizler sonlu
elemanlar yontemi ile elektrik makinelerinde performans analizi yapilabilen ANSYS
Maxwell programinda yapilacaktir. Kisa devre akimi analizleri ve sistem analizleri

Maxwell program ile birlikte ¢alisabilen ANSYS TwinBuilder aracilig1 ile yapilacaktir.

Hava araglarinin motorlarinda kullanilan elektrik makineleri ve motor kontrol iinitelerini

besleyen sistemler hakkinda bilgi verilecektir.

Calisma icerisinde hava araglarinda Onemli olan emniyet kritik kavramindan
bahsedilecek ve tasarlanan generatdriin emniyet ve hata durumu analizleri yapilacaktir.

Tasarim kriterlerinde belirlenen kisa devre akimi smmirlart “fazlararasi kisa devre’

arizalar1 i¢in analiz edilecek ve siirlari asmamasi hedeflenecektir.

Calisma sonucunda havacilikta kullanilabilecek emniyetli ve kararli caligsabilecek bir
SMSG tasarlanacak olup tasarim isterlerinde belirtilen performans ve emniyet isterlerine
belirlenen boyut ve agirlik isterleri i¢inde ulasilip ulasamadigi analiz sonuglar ile

gosterilecektir.
1.3 Hipotez

Hava araclarinda elektriksel sistemlerin fonksiyonu elektrik enerjisini iiretmek,

diizenlemek ve dagitmaktir. Hava aracindaki sistemler hem alternatif akim (AC) hem

5



dogru akim (DC) ile c¢alisabilmektedir. Bir hava aracinin elektriksel sistemi
komponentlerin ihtiyaci olan gii¢ ve gerilim isterlerine gére olusturulur. Havacilikta cogu

sistem 115V AC 400Hz veya 28V DC beslemesi ile galisir.

Hava araclarinda kullanilan generatorler mekanik enerjiyi hava aracinin motorundan
almaktadir. Bu hareket enerjisi bir digli kutusu ile hiz diisiiriilerek veya direkt generator
saftin1 hava araci motorunun safti ile akuple ederek alinabilmektedir. Generatérun saft
hiz1 ve cikis frekansi sistem tasarimina gore sabit yada degisken olabilmektedir. Hava

araglarinda kullanilan generatorler 3 grupta incelenebilir. Bunlar;

1- Sabit Hiz Sabit Frekansli Generatorler
2- Degisken Hiz Sabit Frekansli Generatorler
3- Degisken Hiz Degisken Frekansli Generatorler

seklinde siralanmaktadir.

Bu tez calismasi yiiksek hizlarda ¢aligsan bir hava aracit motorunun saftina direkt olarak
bagli olan degisken hizli sabit frekansh bir SMSG tasarlayarak giliniimiizde havacilikta
yaygin olarak kullanilan penge kutuplu senkron generatorlerin yerine daha emniyetli,
daha kararli, daha verimli, daha yiiksek giic yogunluguna sahip ve daha uzun omiirlii

generatOr tasarimi hipotezine dayanmaktadir.



2

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON
MAKINELER

Elektrik makineleri, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren makineler (elektrik
motorlar1), mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren makineler (generatorler) ve belirli
bir seviyedeki eletriksel gerilimi bagka bir seviyeye ¢eviren makineler(transformatorler)
olmak tiizere 3 ana baslikta listelenebilir. Bu makinelerden motor ve generatorler doner
elektrik makineleri olarak adlandirilmaktadir. Doner elektrik makineleri, endiistriyel
uygulamalara ek olarak birgok &zel uygulamada da kullanilmaktadir. Ozel uygulamalarda
kullanilan doner elektrik makineleri uygulamanin kullanim yeri ve ortam sartlarina gore

farklilik gostermektedir.

SMSM’lerin 6zel uygulamalarda kullanimi sert manyetik malzeme teknolojisinde ve
siiriici  teknolojisinde son yillarda yasanan gelismeler neticesinde oldukca
yayginlagsmistir. Geleneksel senkron ve asenkron makinelere oranla daha yiiksek gii¢
yogunluklarinin olmasi, daha verimli olmalari, genis ¢calisma araliklarinda ¢alisabilmeleri

SMSM’lerin baglica avantajlar1 olarak siralanmaktadir.

SMSM’ler stator ve rotor olmak tizere iki ana kistmdan olusmaktadir. Stator iizerinde faz
sargilarini bulunduran sabit kisimdir, rotor ise lizerinde miknatislar1 bulunduran hareketli
kisimdir. Geleneksel senkron makinelerin rotorunda makinenin uyartimin1 saglamak
amaciyla alan sargilar1 yer almaktadir, SMSM’de ise rotor uyartimi miknatislar yardimi

ile saglanmaktadir.

Stirekli miknatishh makinede kullanilacak olan miknatisin 6zellikleri makinenin
performansi ile dogrudan iliskilidir. Siirekli miknatsilar disardan bir uyartima gerek
olmaksizin manyetik alan lretebilen malzemelerdir. Siirekli miknatislar ayn1 zamanda

sert manyetik malzemeler olarak da adlandirilirlar [11]
2.1 Manyetik Malzemeler ve Karakteristikleri

Manyetik malzemeler, sert manyetik malzemeler ve yumusak malzemeler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sert manyetik malzemeler ve yumusak manyetik malzemelerin temel

ozelliklerinin karsilagtirilmasi agsagidaki tabloda verilmistir.



Tablo 2.1 Sert ve yumusak manyetik malzemelerin karakteristiklerinin
karsilastirilmasi[11]

Malzeme Hc [A/m] Js[T] Br[T] pr[-]

Yumusak Manyetik 0.3-400 09-24 Uygulamaya < 500,000

Malzeme baglh
Sert Manyetik 5x10 "2x10° | 0.45-1.4 04-1.4 1.1-5
Malzeme

Tablo 2.1’de de goriildiigii lizere yumusak manyetik malzemeler sert manyetik
malzemelere gore daha diisiik koersif kuvvete sahiptir. Diisilk manyetik alan kuvveti ve
dar histeresiz dongiileri nedeniyle uygulamalarda yumusak malzemeler miknatis
malzemesi olarak kullanilmamaktadir, ancak yiiksek indiiksiyonlar1 ve diisiik histeresiz

kayiplar1 nedeniyle manyetik aki iletkeni olarak kullanilmaktadirlar.

Sert manyetik malzemeler yliksek koersif kuvvetleri, yliksek manyetik alan kuvveti gibi
nedenlerle siirekli miknatis olarak da adlandirilirlar. Siirekli miknatis malzemelerin
calisma araligi histeresiz egrisi olarak adlandirilan egrinin ikinci kisminda
(demanyetizasyon egrisi) bulunur [12]. Histeresiz egrisi stirekli miknatisin manyetik devre
icinde nasil davranacagini gosteren egridir. Histeresiz egrisi sert manyetik malzemelerde
yumusak malzemelere gore daha genis bir Alana yayilmaktadir. Demanyetizasyon egrisi
sicakliga bagh olarak degismektedir. Siirekli miknatisin iizerindeki sicaklik miktar arttikga
saglayabilecegi remenans aki yogunlugu degismektedir. Ureticiler farkli sicaklik degerleri

icin miknatis tipine bagli olarak degisim miktarlarini katalog ve datasheetlerinde vermektedir.
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Sekil 2.1 Siirekli miknatislarin histeresiz donglisii

2.1.1 Miknatis Malzemelerin Karsilastirilmasi

Elektrik makinalarinda kullanilan miknatislar tarih boyunca siirekli olarak
tyilestirilmistir. Alnico miknatislar, Ferrit miknatislar ve nadir toprak elementi olarak
adlandirilan NdFeB ve SmCo miknatislarin kullanimi uygulamaya gore degismektedir.
Bu miknatislar kullanacagi uygulamaya gore segilmektedir. AINiCo ve Ferrit
miknatislarin birim hacimde verdikleri enerji miktarlar1 NdFeB ve SmCo miknatislara
gbre ¢ok daha diisiik oldugundan bu miknatislar giinlimiizde uygulamalarda pek tercih
edilmemektedir. Gegmiste Ozellikle yiiksek sicakliklarda c¢alisacak —elektrik
makinalarinda AINiCo miknatislar kullanilmistir ancak SmCo  miknatislarin
gelistirilmesiyle birlikte yiiksek sicakliklarda da tercih edilmemeye baslamistir. NdFeB
ve SmCo miknatislar gerek makine boyutlarini diisiirerek agirlik, hacim ve maliyet etkin
¢oziimler olmasi, gerekse uygulamaya gore zorlu kosullarda yliksek enerjilerini
korumalariyla uygulamalarda en ¢ok kullanilan miknatislardir. Genel olarak elektrik
makinalarinda kullanilan NdFeB ve SmCo miknatislarin karsilastirilmasi asagida Tablo

2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 NdFeB ve SmCo miknatislarin baslica dzelliklerinin karsilastirilmasi [2]

Miknatis Tipi/ Ozellikleri | NdFeB SmCo
BH maks.  (ki/m?) 199-310 255
Br (T) 1.03-1.3 0.82-1.16
Hed  (KA/m) 875 493




Tablo 2.3 NdFeB ve SmCo miknatislarin baslica 6zelliklerinin karsilastiriimasi [2]

(devami)
Bagil Gegirgenlik 1.05 1.05
Curie Sicakligi (C°) 320 800

Tablo 2.2°de de goriildiigii gibi remenans aki yogunlugu ve maksimum manyetik alan
enerjisi agisindan NdFeB miknatislar SmCo miknatislara oranla daha iyi bir performansa
sahiptir. Ancak Curie Sicakliginin yiiksek olmasi ve sicaklia bagli remenans aki
yogunlugu degisiminin daha az olmasi sebebiyle SmCo miknatislar yliksek sicaklik
gerektiren uygulamalarda daha cok tercih edilmektedir. Curie Sicakligi, miknatisin

demanyetize olacagi ve siirekli miknatis 6zelligini tamamen yitirecegi sicaklik noktasidir.
2.2 Siirekli Miknatish Senkron Makinelerin Siniflandirilmasi

SMSM’ler aki yonlerine gore eksenal akili ve radyal akili olarak iki ana grupta
siiflandirilmaktadir. Radyal akilt makineler miknatisin rotora yerlesimine gore yiizey
miknatisl rotor ve gomiilii miknatishi rotor olarak ikiye ayrilir. Tipki miknatislarin
tercihinde oldugu gibi rotor topolojisinin se¢iminde de uygulama yeri ve kosullar
oldukca Onemlidir. Makinenin motor modda mi c¢alisacagi, generatdr modda mu
calisacagi, maksimum geometrik Olgiiler, izin verilen maksimum vuruntu torku veya faz

dalgas1 harmonikleri gibi hususlar rotor topolojisinin se¢iminde 6nem tasir.

Eksenal akili makinelerde aki cizgileri eksenal yonde ve sargilar radyal yonde
yonlendirilir [12].Yapilarindan dolayr “pankek makine” olarak da anilan eksenal akili
siirekli miknatisli makineler, tek stator tek rotor, tek stator ¢ift rotor, ¢ift stator tek rotor
gibi farkli konfiglirasyonlarda iiretilebilmektedir. Radyal akili makinelere oranla daha
yiiksek gli¢ yogunluguna sahip olmasina harmoniklerin yiiksek olmasi, iiretiminin radyal
akil1 makineye oranla zor olmasi ve 1sinma problemlerinin giderilmesi i¢in genellikle s1vi

sogutmaya ihtiya¢ duymasi gibi sebeplerden otiirii 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2 a) Eksenal akili makinede miknatislarin rotora yerlesimi, b) Eksenal akilt
makinelerde stator, ¢) Tek stator tek rotor eksenal akili makine 6rnegi, d) Cift stator tek
rotor eksenal akili makine 6rnegi [12]

Radyal akili makinelerde aki ¢izgileri radyal yondedir. Stator sargilar1 eksenal yonde
sartlir. Radyal akili makineler uygulamaya gore i¢ rotorlu ve dig rotorlu olarak
tasarlanabilmektedir. Makinenin kullanilacagi yere gore uygun makine topolojisi
secilmektedir. Dis rotorlu olarak tasarlanan makinelerde tek bir topoloji varken i¢ rotorlu
makinelerde baglica ylizey miknatisli ve gédmiilii miknatisli olmak iizere birgok farkli
rotor topolojisi mevcuttur. Gii¢ yogunlugu eksenal akili makinelere gore daha diisiik
olmasina karsin harmoniklerin diisiik olmasi, liretiminin daha kolay olmasi, sogutmanin
daha kolay olmas1 gibi sebeplerden dolay1 radyal akili makineler uygulamalarda daha ¢ok

tercih edilir.
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Sekil 2.3 Radyal akili i¢ rotorlu makinelerde rotor topolojileri [2]

Yiizey miknatisli senkron makinelerin ana avantaji yapisinin basitligi ve bu basitlikten
kaynakli maliyet etkin ¢aligmalarda kullanilmasidir. Bununla birlikte yiizey miknatish
makinelerde Ld=Lq oldugundan dolay1 reliiktans momentinden faydalanilamamaktadir,
ancak miknatislarin manyetik gegirgenligi havaninkine benzer oldugundan ve bir armatiir
reaksiyonu gostermediginden dolay1 basit bir konum algilayict sensor ile rotor konumu
algilanarak kontrolii olduk¢a kolaylastirilir [13]. Kontroli goémiilii miknatish

konfigiirasyonlara gore ¢ok daha kolaydir.

GOmiilii miknatsili senkron makinelerin yapisi yiizey miknatisli makinelerden tamamen
farklidir. Miknatislar rotorun i¢ine yerlestirilmistir ve miknatislanma yoniine gore birgcok
farkli sekilde rotorun i¢inde bulunabilirler. Gomiilii miknatsili makinelerde Ld#Lq
oldugundan dolay1 reliiktans momenti vardir ve toplam moment miknatis momenti ve
reliiktans momentinin toplami kadardir. Ayrica yliksek bir hava araligi aki yogunlugu
elde edebilirler. Demanyetizasyona karsi korunmak i¢in tegetsel olarak manyetize
edilirler [14]. Miknatislar rotorun igine goémiilii oldugundan dolayr mekanik streslere
kars1t da oldukca dayanmikhidirlar. Ancak yilizey miknatisli makinelere gore yapilar ve

tiretimi ¢ok daha karmasiktir. Dolayisiyla maliyetleri de daha ytiksektir.
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3

HAVA ARACLARINDA ELEKTRIKSEL GUC
URETIM SISTEMI

Hava araglarinda elektriksel giic iiretim sistemi (EGUS) iizerinde generator(alternator) ve
gii¢ kontrol tinitesini bulundurarak ugak igerisinde gii¢ ihtiyact bulunan biitiin birimler
icin elektriksel gii¢ iireten sistemdir. Hava araglarinda iki elektriksel gii¢ kaynagi vardir.
Bunlardan birincisi generator, ikincisi ise bataryadir. Generator, mekanik enerjiyi
elektriksel enerjisine cevirerek elektrik enerjisi iiretir ve hava aracindaki birincil gii¢
kaynag1 olarak kullanilir. Batarya ise kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine gevirir ve hava

aracindaki yedek gii¢ kaynagi olarak gorev alir [15].

Havacilikta gogu sistem 115V AC 400Hz veya 28V DC kullanmaktadir. EGUS’ iin

temel fonksiyonu sistemlerin ihtiyacina gore elektriksel giicii tiretmek, regiile etmek ve
dagitmaktir. Hemen hemen tiim havacilik motorlarinda generatorler ana enerji kaynagi
olarak kullanilir. Bataryalar yalnizca ucak motorunun hareket etmedigi yer
operasyonlarinda, motorun ilk ¢alistirma aninda mars motorunu enerjilendirmek i¢in veya

generatdrlerin ariza yaptigi durumlarda elektriksel giicii saglamak i¢in kullanilir.

Havacilik motorlarinda kullanilan generatorleri siirmek i¢in iki farkli yontem vardir.
Pistonlu motorlarda kullanilan generatdrler bir kayis sistemi araciligi ile hareket enerjisini
alir. Turbofan, turbosaft, turbojet gibi diger motor tiplerinde ise generatér ucak
motorunun saftiyla direkt baglidir veya u¢ak motoru ile generator arasina yerlestirilen ve
ucak motorunun devrini belirli bir oranda doniistiiren disli kutusu araciligiyla hareket

enerjisini alir.

3.1 Hava Araclarinda Siirekli Miknatish Senkron Generator
Kullanimi

Hava araglarinda tipki otomotiv sektdriinde oldugu gibi ge¢misten gilinlimiize kadar

genellikle firgali senkron makineler elektriksel gii¢ iiretimi i¢in kullanilmaktaydi. Ancak

son yillarda miknatis alaninda ve gii¢ elektronigi alaninda yasanan ilerlemeler ve firgali

yapmin getirdigi dezavantajlar sebebiyle sektorler fircali senkron makine yerine

miknatishi senkron makinelere yonelmektedir.
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Hava araglarinda EGUS’iin bir pargasi olarak genellikle Penge Kutuplu Senkron
Generatorler kullanilmaktaydi. Pence kutuplu senkron generatdrler yapisinda sargili bir
rotor, sargili bir stator, diyot paketi, bilezik ve karbon fircalar bulundurmaktadir.
Ozellikle saglam yapida olmalari, ucuz olmalari, diger fircali senkron generatorlere
oranla daha yiikksek glic yogunluguna sahip olmalari, diisiik agirliklarda imal
edilebilmeleri ve harici bir gerilim regiilasyon birimine ihtiyag duymamalar1 sebebiyle
pence kutuplu senkron generatorler yillar boyu otomotiv ve havacilikta elektriksel gii¢
iiretim makinesi olarak kullanilmistir. Ancak fir¢al1 yapidan kaynaklanan belli basl

problemler ve dezavantajlardan dolayr bu makinelerin gelecekte kullanilmayacagi

Oongorilmektedir.

Gekirdek
— (a)
I 7
:-—1‘ Negatif Divotla
—— 5
[Drvetun s Germmsn Diyorun Sembola
b Sam Noktalan
"B" Termamah
e T
B || BT
- P— Poutif Diyediar
Qi i
Thyotsm Kean

Sekil 3.1 Penge kutuplu senkron makinenin a)Rotorunun yapisi b) Diyot paketi [16]

Penge kutuplu generatorlerde manyetik alan uyarma akiminin firga ve bilezik araciligiyla
rotor bobinin iizerinden gegmesiyle birlikte pence kutuplarin birinin S digerinin N kutbu
olmasiyla olusmaktadir. Olusan bu rotor doner alami stator fazlarinda gerilim
endiiklenmesini saglamaktadir. Stator sargilarinda endiiklenen gerilim Sekil 3.1°de
gosterilen diyot paketi araciligiyla dogrultularak elektriksel gii¢ ¢ikisi saglanir [16].
Penge kutuplu bir senkron makine ile siirekli miknatisl bir senkron makinenin avantaj ve
dezavantajlarinin karsilastirilmas: Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1 Siirekli miknatisli senkron makine ile fircali senkron makinenin avantaj ve
dezavantajlarinin karsilastirilmasi

SUREKLI MIKNATISLI
SENKRON MAKINE

FIRCALI SENKRON MAKINE

AVANTAJLARI

Yapisinda herhangi bir firca ve
bilezik bulundurmadig: i¢in 6mrii

uzundur.

Yapisindaki firga ve bileziklerden

dolay1 6mrii ve bakim aralig1 kisadir.

Rotorunda herhangi bir sargi
bulundurmadigi icin rotor
kayiplar1 ¢ok disiiktiir verim
yliksektir.

Rotorunda bulunan sargilardan dolay1
rotor kayiplar1 yiiksek dolayisiyla

verim dustktiir.

Cevresel etkilerden kolay
etkilenmez, kararli ve genis bir

calisma aralig1 vardir.

Cevresel etkilerden kolay etkilenir,

kararli calisma aralig1 diisiiktiir.

Hassas kontrol uygulamalart i¢in

uygundur.

Pozisyon kontrolii yapmak miimkiin
degildir.

Yiiksek hizlarda kararl bir sekilde
caligabilir.

Yiiksek hizlarda calisma kararlilig

bozulmaktadir.

Gli¢ yogunlugu yiiksektir.

Gli¢ yogunlugu diistiktiir.

Herhangi bir uyarma akimi

gerektirmez.

Rotor tizerinden bir uyarma akim ile

uyarilir ve ¢ikis gerilimi ayarlanir.

Yapisinda firga olmadig i¢in ¢ok

daha emniyetlidir.

Firgali  yapidan dolayr kivilcim
olusturma ihtimali vardir, emniyetli

degildir.
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Tablo 3.2 Siirekli miknatisli senkron makine ile fircali senkron makinenin avantaj ve
dezavantajlarinin karsilastirilmasi (devami)

Sabit gerilim uygulamalar1 i¢in | Cikisinda herhangi bir
harici bir doniistiiriicii ihtiyaci | doniistiiriicli ihtiyaci yoktur.

vardir.

Miknatis  maliyetinden  dolay1 | Maliyet diisiiktiir.
maliyetleri ylikselmektedir.

Kontrolorii karmasiktir. Kontrolorii basit yapidadir.

DEZAVANTAJLARI

Kullanilan miknatislar nadir toprak | Yapisinda herhangi bir nadir
elementi oldugu i¢in gelecek | toprak elementi bulundurmadigi

yillarda arzi problem ¢ikarabilir. i¢in arz1 sikint1 degildir.

Tablo 3.1°de verilen avantajlarindan dolayr SMSG’lerin kullanimi yayginlagsmaktadir.

SMSG’lerin elektriksel gii¢ tiretimi pence kutuplu senkron generatorlerden farklidir.

Hava araglarinda kullanilan SMSG’ler ug¢ak motorundan aldigr hareket enerjisi
araciligiyla elektriksel gii¢ tretir. Makinenin rotorunda bulunan miknatislar hareket
enerjisiyle birlikte bir rotor doner alan1 meydana getirir. Meydana gelen rotor doner
alanine etkisiyle stator sargilarinda gerilim indiiklenir. Stator sargilarinda indiiklenen
gerilim pence kutuplu makineden farkli olarak degisken hizlarda degisken frekansli ve
degisken gerilimlidir. Herhangi bir uyarma akimi olmadigi i¢in ¢ikis gerilimi regiilasyonu
icin harici bir dontistiiriicii kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 3.2’de hava aract motoruyla

stiriilen bir SMSG’nin gii¢ akis1 verilmistir.

Giic Elektronigi

bl Yiikler
Doénlstiricileri

Generatdr  —

Hava Araci Motoru

Sekil 3.2 Hava aracit motoru araciligiyla siiriilen bir smsg’iin gii¢ akisi [17]
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Sekil 3.2°de de goriildiigli lizere SMSG’den elde edilen gerilimin regiile edilmesi
gerekmektedir. Bu regiilasyon islemi iki asamadan olusur. Makinenin iizerinde bulunan
diyot kopriisii araciligryla alternatif gerilim dogru gerilime ¢evirilir. Daha sonra hiza baglh
olarak degiskenlik gosteren bu dogrultulmus gerilim bir DC-DC déniistiiriicii araciligiyla
sabit gerilimli bir ¢ikis elde edilir. Burada DC-DC donistiiriicii se¢imi 6nemli rol
oynamaktadir. DC-DC dontistiiriicii ve makineden gelecek olan dogrultulmus gerilim
aralig1 birlikte secilmelidir. Makine rdlanti ve maksimum devir araliginda DC-DC
doniistiiriiciiniin giris gerilim araligina uygun calismalidir, aksi takdirde gerilim regiile

edilemeyecek ve elektriksel gii¢ ¢ikisi sistemin talep ettigi sekilde elde edilemeyecektir.

3.2 Hava Araclarinda Kullamlan Siirekli Miknatish Senkron
Makineler’de Hata Modlan

Hava araclarinda kullanilan elektriksel komponentlerde giivenlik 6n plandadir. Giivenlik
kritik olarak gecen bu komponentlerin tasariminda ve uygulamalarinda dikkat edilmesi
gereken hususlar makinenin hizmet ettigi hava aracinin kullanilacagi Alana gore
degismektedir. Sivil havacilik ve askeri uygulamalarda kullanilacak olan komponentlerin
giivenilirligi standartlar ile belirlenmistir. Kullanilacak olan elektrik makinelerinin de

sertifikalandirilmasi bu standartlara gore yapilmaktadir.

Hava araglarinda kullanilan SMSG’lerin tasarim asamasinda hata tolerans1 6nemli bir
noktadir ve olasi arizalar degerlendirilmeden tasarima baslanamaz. Olas1 arizalar kritik
arizalar ve kritik olmayan arizalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Kritik arizalarda 6zel
onlemler alinmadan ilerlenememektedir, kritik olmayan arizalarda ise 6zel Onlemler
alinmadan ilerlenebilir. Siirekli miknatisli makinelerde birincil arizalar asagida Tablo

3.2°de gosterilmistir [18].
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Tablo 3.3 Hava araglarinda kullanilan smsm’lerde birincil arizalar [18]

Operasyona Ariza Giderme
Arniza Tipi Arizanin Nedenleri o
Etkisi Yontemi
) ] Zarar goriip
Bir fazin veya bir Lokal asir1 1sinmalar, '
kopan fazlardan | Cok fazli veya ¢ift

kanalin ariza

yipranmaya bagli

] ) enerji faz ¢ikislt sistem
yapmasi izolasyon problemleri
alinamamasi
Lokal asir1 1sinmalar, _
) Zarar goriip Cok fazli veya cift
SMSM'nin yipranmaya bagli

fazlarinda kisa

izolasyon problemleri,

kopan fazlardan

faz ¢ikislt sistem,

enerji diistik kisa devre
devre rotora bagli mekanik
) alinamamasi akimi
etkiler
Enerji
karakteristiginde
Stirekli
diisiis, indiiklenen
Termal miknatislarin
Stirekli gerilim ve akim
Demanyetizasyon, sok izlenebilirligini
miknatislarda lokal formlarinda

demanyetizasyonlar

akimlar altinda

demanyetizasyon

bozulmalar, rotor

saglamak, bakim

esnasinda rotor

Rulman Arizalari

pozisyonu o
) ) degisimi
sinyallerinde
bozulma
Rulamnlarin
saglamliginin
Diistik ve yiiksek
kontrolii ve
frekans rulman Giirilti ve

akimlar1, mekanik
problemler, rotorda
kayiklik

titresim, rotor

sikigmasi

izlenebilmesi,
bakim esnasinda
rulman degisimi,
manyetik rulman

kullanilmasi
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Tablo 3.4 Hava araglarinda kullanilan SMSM’lerde birincil arizalar [18] (devami)

Sensoriin
Rotor Dogru hiz kanallarini
Pozisyonunun Rotor pozisyonunu okunamadigi ciftlemek veya
belirlendigi belirleyen sensoriin icin sensorli ve
kanalda olusan arizalanmasi reglilasyonun | sensorsiiz sistemi
arizalar yapilamamasi bir arada
kullanmak

Miknatis ve
izolasyon

Pompa arizalari, sisteminin asir1 | Basing ve akigin
Sogutma sistemi ) )
sogutma kanallarinda 1sinmasi, kisa kontrol edilmesi,
arizalari
sicaklik kontrolii

tikanma devre arizalari,

makinenin ariza

yapmasi

Tablo 3.2° de birincil olarak elektriksel ve mekaniksel olarak olusabilecek ariza tipleri,
arizanin nedenleri, operasyona etkisi ve ariza giderme yontemleri siralanmistir. SMSM’in
elektriksel tasarimi ve analizleri yapilirken tabloda belirtilen kisa devre durumlar
gozetilmelidir. Uygulamanin kritikligine bagl olarak 2*3 faz ¢ikislt bir tasarim veya
diisiik kisa devre akimina sahip, stirekli kisa devre ¢alisma durumunda operasyona zarar

vermeyecek bir tasarim yapilmasi gerekmektedir.

Elektrik makinelerinde kisa devre akiminin azaltilmasina yonelik baglica yontem
makinenin endiiktif reaktansinin arttirilmasidir. Asagidaki formiilden de goriildiigii lizere

kisa devre akimi seviyesi endiiktif reaktans ile ters orantilidir.

I, =—.— (3.1)
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Cikis gerilimini sabit tutarak endiiktif reaktansi arttirdigimizda kisa devre akimi
azalmaktadir. Endiiktif reaktansi arttirmanin en kolay yontemi makinenin sarim sayisini

arttirmaktir. Bir bobinde indiiklenen gerilim su formiil ile ifade edilir.

2
L=N *,tlu’*A (3.2)

L=Bobin indiiktans1 (Henry)

N=Sarim sayis1

ur=Sarim yapilan malzemenin bagil gecirgenligi
A=Bobinin alani

I=Bobinin ortalama uzunlugu

Yukaridaki 2 formiilden hareketle, kisa devre akimini azaltma yontemleri ile ilgili su

cikarimlar yapilabilir.

-Kisa devre akimi makinenin endiiktif reaktansiyla, endiiktif reaktans da makinenin sarim
sayist ile dogrudan iligkili oldugu i¢in, kisa devre akimini azaltilmasinda makinenin sarim

sayisinin arttirilmast yontemi uygulanabilir.

-Bobinin ortalama uzunlugu arttik¢a indiiktans azaldigindan dolayr makine tasarimi
yapilirken minimum paket boyunda istenilen tasarim hedeflerine ulasmasi

amaclanmalidir.
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A

YUKSEK HIZLI VE YUKSEK GUC
YOGUNLUKLU SUREKLI MIKNATISLI
SENKRON GENERATOR TASARIMI

Tim uygulamalarda elektrik makinesi tasarimina baslamadan 6nce ilk olarak tasarim

isterleri belirlenmelidir. Bu uygulama 6zelinde tasarlanacak olan elektrik makinesi
yiiksek hizlarda ¢alisacak olan bir hava aract motoruna dogrudan bagli olacagi ve boyut
kriteri oldugu icin, yiiksek hizli ve yiiksek giic yogunlugu olmasi bir tasarim kriteridir.

Makinenin tasarimina girdi yapacak olan baslangi¢ tasarim kriterleri tablosu asagida

verilmisgtir.
Tablo 4.1 Tasarim kriterleri
TASARIM KRITERLERI
Cikis Giicii 2kW
Rolanti Devri 38000dev/dk
Maksimum Devir 50000dev/dk
Maksimum Dis Cap 88mm
Maksimum Paket Boyu (Sargi sonlar1 dahil) 30mm
Minimum DC Cikis Gerilimi (DC-DC Doniistiiriicii icin) 155V
Maksimum DC Cikis Gerilimi (DC-DC Doniistiiriicii icin) 425V
Maksimum Agirhk 0.5kg

Tasarim kriterlerinde verilen giic ve agirlik degerlerine bakildiginda hedeflenen gii¢
yogunlugunun 4kW/kg oldugu goriilmektedir. Makinenin tasarimi yapilirken yalnizca
verilen tasarim kriterlerine degil havacilikta kullanilacak olan elektrik makinelerinde
dikkat edilmesi gereken hususlara da dikkat edilmelidir. Gerek giivenlik ve emniyet,

gerekse talep edilen yiiksek hizlarda daha stabil ¢calisma ve yliksek gili¢ yogunluguna sahip
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olmasi gibi ozelliklerinden dolay1, bu uygulama i¢in fir¢asiz bir makine olan Siirekli

Miknatisli Senkron Generator tasariminda karar kilinmustir.
4.1 Siirekli Miknatish Senkron Generator’iin Tasarimi

4.1.1 Stator

Elektrik makinelerinin temel boyutlarinin belirlenmesinde Oncelikle motor gii¢

esitliginden faydalanilir.

2

i
Pe=m'kW'Ac'Bg'L'ns'D2 (41)
2
Yukaridaki esitlikte verilen “ﬁ “ky " Ac* By kismina denklemi sadelestirmek adina

“C” dersek motor giic esitligi asagidaki seklini alir [19].
P,=C-L-ng-D? (4.2)

Faydalanma katsayisi olarak adlandirilan C degerini belirlemek i¢in A, ve Bjdegerleri

tasarim kitaplarindan alinabilir.

‘A.’ degeri 10000-30000 A/m arasinda segilebilir, ‘B;’ degeri ise kullanilan manyetik
malzemeye baglidir, 0.5-0.8 T arasinda olur. Tasarim yaparken ‘B, degerinin sicaklik ile
degistigi goz Oniinde bulundurulmustur. Bu degerlerin yiiksek secilmesi makinenin
boyutlarini kii¢iiltiir ve asir1 yiik kapasitesini arttirir. Ancak diger bir yandan makinenin
sicakligini arttirarak daha diisiik verimli olmasina sebep olur. Bu uygulama 6zelinde
boyutlar bir tasarim girdisiyken verim bir tasarim girdisi olmadig1 i¢in bu degerler

olabildigince yiiksek secilecektir.

Faydalanma katsayisinin belirlenmesi i¢in gereken diger carpan olan “k,,” sargi
faktoriinii i1fade eder. Sargi faktorii oluk kutup oranina ve sargi yapisina baghdir.
Makinenin oluk kutup orani se¢imi yapilirken sargi faktoriiniin yiiksek olmasi g6z oniinde

bulundurulacaktir.

Gig esitliginde makinenin en zorlu kosullardaki ¢calisma durumu géz dniine alinarak ilgili

parametreler yerine yazilarak “D?2. L” elde edilir.
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Yapilan hesaplar sonucunda makinenin rotor dis ¢ap1 48mm, paket boyu 20mm olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler tasarim kriterlerinin i¢indedir, ancak yapilacak

olan elektromanyetik analizler sonucunda boyutlandirmada kii¢iik degisiklikler olabilir.
4111  Stator Malzemesinin Belirlenmesi

Tasarlanacak olan makinenin tasarim isterlerinde herhangi bir verim kriteri
bulunmamasina karsin demir kayiplarinin makinenin sicakligini arttiracagi géz oniinde
bulundurularak olabildigince verimli bir makine yapilmasi hedeflenmektedir. Bu
baglamda kilogram bagina demir kayb1 diisiik, ince lamine saclardan olusan bir yumusak

manyetik malzeme se¢imi yapilmalidir.

Hava araglarinda kullanilacak olan elektrik makinelerinde boyut ve agirlik kriterlerinden
dolay1 “Permendur” ad1 verilen demir-kobalt alasimli elektrik saclari kullanilabilmektedir
[20]. Tipik olarak 2,3 T aki1 seviyelerine kadar doyuma gitmeyen bu sac tiplerinin {iretimi
ve tedarigi piyasada kullanilan silisyum-demir bazli elektrik saclarina kiyasla daha zor

oldugundan mecbur kalinmadikg¢a tercih edilmemektedir.

Akma Dayanimi
(MPa)
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0 10 20 30 40 50 60 Demir Kaybi (W/kg), 1T,
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Sekil 4.1 Farkl ytliksek performansl elektrik saclarinin akma dayanimi ve demir
kaybinin karsilastirilmasi [21]

Sekil 4.1°de yiiksek frekanslarda yiiksek performans veren elektrik saglarinin akma
dayanimi ve demir kaybi karsilagtirilmali olarak verilmistir. Bu sekilde mavi isaretle
gosterilen elektrik saclari silisyum-demir alagimli, kirmizi ile gosterilenler ise demir-

kobalt alasimli elektrik saclarmi temsil etmektedir. Sekilden hareketle malzeme

23



alasgimindan bagimsiz olarak farkli alagim tiirlerinde ytiksek frekanslarda farkli kayiplar
olustugu yorumu yapilabilir. M235-35A, Arnon7, NO20, 10JNHF600, 10JNEX900 gibi
malzemeler girdap akimi kayiplarini diislirerek makinenin toplam demir kaybinin

azalmasini ve daha yiiksek verimde ¢alismasini saglar.

Bu calismada kilogram basina demir kaybi diisiik ve piyasada kolaylikla bulunabilecek
bir elektrik saci kullanimina karar verilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda M235-35A
sacinin kullanim1 uygun bulunmustur. M235-35A sacinin isimlendirilmesindeki “M235”
kism1 50Hz ve 1.5T altinda kilogram basina demir kaybini, “35A” kismi ise tek bir sacin
0.35mm oldugunu tanimlar. Sacin inceligi girdap akimi kayiplarini dogrudan
etkilemektedir. Kullanilan elektrik saci inceldik¢e girdap akimi kayiplar1 azalmaktadir.

Kullanilacak olan sacin elektriksel 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 M235-35A clektrik sacinin temel 6zellikleri [22]

Karakteristigi Birimi Nom.

Spesifik Demir Kaybi (1.5T,50Hz) Wi/kg 2.35
Manyetik Polarizasyon (100000 A/m) T 1.74
Bagil Gegirgenlik (1.5T) ur 600
Yogunluk (p) g/lcm?® 7.6

4112  Oluk-Kutup Sayisinin Belirlenmesi

Stirekli miknatsili makinelerde kutup sayisini rotorda bulunan miknatislar belirler.
Bununla birlikte stator {izerinde bulunan oluk sayis1 ve kutup sayisi arasinda bir baglanti
olmalidir. Oluk sayis1 makinenin sargi faktoriine direkt etki ettigi, oluk sayisi da
makinenin karakteristigini belirledigi i¢in bu iki parametrenin se¢imi olduk¢a dnemlidir.

Kutup sayisinin secilmesinde birgok faktor bulunmaktadir, bunlardan bazilari:

. Elektrik makinesinin frekansi
. Miknatis malzemesi ve tiri
. Rotorun yapisi
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. Miknatislarin yerlestirilmesi
. Atalet gereksinimleri

Kutup sayisinin artmasi frekansi artirir bu da demir kayiplar1 ve anahtarlama kayiplarinin
artmasina neden olur, Kutup sayisi artttkca moment dalgalilig1 azalir, Kutup sayisinin
artmasi ihtiya¢ duyulan rotor boyundurugunu inceltir, kutup sayisinin artmasiyla, ters
orantili olarak ihtiya¢ duyulan amper-sarim azalir, gii¢c yogunlugu artar ve makinenin ¢ap1

diiser.

Literatiirde oluk-kutup oraninin makinenin performansina ve kisa devre akimlarina etkisi
lizerine bircok calisma mevcuttur. Bu baglamda Bo Wang ve digerleri yaptiklar
“Optimization and Analysis of a High Power Density and Fault Tolerant Starter—
Generator for Aircraft Application” ¢alismasinda 13 farkli oluk kutup oranini verim, kisa
devre akimi1 ve gii¢ yogunlugu parametrelerine gore kiyaslamis, bu 13 farkli oluk kutup
oranindan en iyi performansi 18q/12p kombinasyonundan elde etmistir. Mevcut
calismada da hava aracinda kullanilacak olan bu elektrik makinesinin 18 oluk ve 12
kutuplu olarak tasarlanmasi uygun bulunmustur. Oluk ve kutuplarin se¢iminde literatiir

caligmalarinin yani sira tiretilebilirlik de esas alinmigtir [23].
41.1.3 Sargi Tipi ve Oluk Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi
Elektrikli makinelerde kullanilan sargi cesitleri baslica iki kategoriye ayrilir. Bunlar;

e Dagitilmis Sargi

e Konsantre Sargi

Uygulamada kullanilacak olan makinenin kriterlerine gore bu iki sargi tipinden bir tanesi

secilerek tasarima devam edilir. Bu sargi tiplerinin karsilastirilmast su sekildedir.
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Tablo 4.3 Sargi gesitlerinin kiyaslanmasi [24]

Konsantre Sargi Dagitilmis Sargi
e Sargi sonlar1 kisadir, e Sargi sonlar1 uzundur, sargi
sargl sonundaki bakir sonlarindaki bakir hacmi daha
hacmi diisiiktiir. yuksektir.

e Sargi sonu 1s1l kayiplart Sargi sonu 1s1l kayiplar daha

daha azdir ¢oktur.

Maliyeti daha diisiiktiir. e Maliyet daha ytiksektir.

%50-60 doluluk oranina %40-45 doluluk oranina izin

Konsantre Sarginin Avantajlari
[ ]

kadar izin verir. Verir.
e Daha yiiksek endiiktansa e Daha diisiik endiiktansa
sahiptir. sahiptir.
e MMK formu siniis e MMK formu siniis formuna

=
a formundan uzaktir. daha yakindir.
& B
s S
2 'g e Moment dalgalanmalari e Moment dalgalanmalar1 daha
% :% daha fazla olur. yiiksek olur.
B0
<
A e Motor ¢aligsmada daha e Daha diisiik titresim ve giiriiltii

yiiksek titresim ve vardir.

giiriiltiiye sebep olur.

Bu maddeler 1s1g1inda makinedeki boyut kisitim1 ve kisa devre akiminin daha diistik
olabilmesi i¢in endiiktansin daha yiiksek olmast gerekliliginden dolay1 konsantre sargi
tipi secilmistir.

Makinenin oluk biiyiiklikleri belirlenirken 2 6nemli faktér g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bunlar analizler sonucunda ortaya ¢ikacak olan makinenin akim
yogunlugu ve stator oluk disleri ve boyundurugu bdlgesinde olusacak olan aki
yogunluklaridir. Aki yogunluklar1 secilecek olan elektrik sacinin doyum noktasini

asmamas1 gerekmektedir. Akim yogunlugu ise asagida verilen tabloya uygun olmalidir.
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Tablo 4.4 Calisma kosullarina gére akim yogunlugu tablosu [19]

Calisma Kosulu Akim Yogunlugu (A/mm?)
Tam Kapali 1,5-5
Hava Sogutmali 5-10
S1vi Sogutmal 10-30

Tasarim hava sogutmali bir elektrik makinesi olacagindan dolay analizler sonrasi akim

yogunlugu degerinin 10 A/mm? degerini gegip gecmedigi incelenmelidir.
4.1.2 Rotor

Yiiksek hizli elektrik makinelerinin rotor tasarimlarinda dikkat edilmesi gereken en
onemli husus miknatislarin tasarimi ve yerlesimidir. Miknatisin rotor tizerindeki
yerlesimi makinenin topolojisini belirler. Gomiilii miknatisli yapilar ylizey miknatish
yapitya oranla daha giivenli olsa da, iiretiminin zorlugu ve olusturdugu yiiksek

harmoniklerden dolay1 bu ¢alismada yiizey miknatish yap1 kullanilmaktadir.

Yiizey miknatish rotor topolijisi yiiksek hizli bir makinede kullaniliyorsa baglica énlem
alinmas1 gereken konu miknatislarin mekanik olarak dayanimi olmalidir. Rotor yiizeyine
yerlestirilen miknatislarin yliksek hizlarda atalet ile firlamamasi icin 6zel 6nlemler
alinmalidir. Bu 6nlemlerin basinda “kilif” gelmektedir. Rotor kilifi, rotor disini cepegevre
sararak miknatislarin firlamasmi Onlemek amaciyla rotora montajlanmaktadir.
Manyetiklenmeyen malzeme olmasi1 6nemli olan bu kilif genellikle karbon fiber, inkonel

veya paslanmaz celik olarak {iretilerek rotora yerlestirilmektedir.

Rotorda yapilabilecek bir diger modifikasyon ise rotora yapistirilan miknatisin yapisma
ylizeyini artirmak amaciyla rotorda “kirlangi¢ kuyrugu” yapist kullanmaktir. Kirlangig
kuyrugu yapist sayesinde rotor iizerindeki miknatislarin yan duvarlarida rotor saci ile
temas edebilmekte ve yapigsma yiizeyi arttirllmaktadir. Asagidaki sekilde kirlangig

kuyrugu yapisina ornek verilmistir.
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Sekil 4.2 Rotorda kirlangic kuyrugu yapist

Rotor da kirlangi¢ kuyrugu yapisi kullanilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
kirlangic kuyrugunun miknatislarin iistiine gelmemesidir. Kirlangi¢ kuyrugu yapisinin
miknatisin iistiine gelmesi durumunda manyetik yolunu stator saci lizerinden degil,
rotordaki kirlangi¢ kuyrugu yapisi tizerinden tamamlar ve makineden elde edilen giicte
biiylik bir diislis gerceklesir. Ayrica o bdlgedeki rotor sact doyuma giderek sacin

6zelligini yitirmesine sebep olabilir.
4121  Miknatis

Stirekli miknatish elektrik makinelerinin performansini etkileyen ana etken miknatistir.
Sec¢ilen miknatisin koersif kuvveti ve remenans: yiiksek olmalidir, yiiksek remenans
sayesinde manyetik esdeger devre yontemine gore hava aralig1 aki yogunlugu ve aki artar.

Yiiksek koersif kuvvet ise miknatisin daha ince yapida olmasini saglar [24].

Hava araclarinda gorev alacak olan elektrik makinelerinde kullanilan miknatislar ytiksek
sicaklik ve basing gibi zor kosullara dayanim gostermelidir. Ugak motorundan gelen
1styla birlikte sistemin gorebilecegi sicaklik 200 °C seviyelerine ¢ikabilmektedir.
Miknatis se¢imi yapilirken, miknatsun bu yiiksek sicaklik seviyelerinde demanyetize
olmamasina dikkat edilmelidir. Ayrica farkli sicakliklarda remenansin fazla degismesi
durumunda makinenin ortam kosullarina goére performans:1 fazla degiseceginden
secilecek olan miknatisin tersinir sicaklik katsayisi diisiik olmalidir. Miknatis veri
sayfalarinda verilen tersinir sicaklik katsayisi, sicakliga bagli olarak miknatis

performansinin ne kadar degistigini gosteren katsayisidir.
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Tiim bu bilgiler 1s131nda makinenin tasariminda SmCo bir miknatis kullanilmasina karar
verilmigtir. Miknatisin se¢imi yapilirken performans kriterlerinin yani sira piyasada
kolaylikla bulunabilir olmasina da dikkat edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte
makinenin boyutlarinin kii¢iik olmasi i¢in olabildigince yiiksek sinifli bir SmCo miknatis
secilmelidir. Yapilan yaklasimlar sonucunda “Arnold Magnetics” firmasinin “Recoma
30HE” miknatisinin makine tasariminda kullanilmasina karar verilmistir. Makine
tasariminda kullanilacak olan miknatisin 6zellikleri ve B-H grafigi Tablo 4.5’te ve Sekil

4.3’te verilmistir.

Demagnetization Curves
_I Recoma 30HE | .
Sinlered Sm2Coi7
ars 1 15 z 3 5 Tesla kG
-8, r - . ~ v ~ —
4 l 12m12
.
08 ;__—,_——-_"'x-c __________———‘——_—_ 1 440
100°C
150°C o
0&T B >
200'C B
=
3
)
03 |~ L _ar 061§
300*C N
ase'c é
04 4 »E
5
-]
o
o 021 2
kA/m / 0-=0
1800 1400 1200 1000 00 &0 400 200 L]
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| 1kAm = 12566 0 1 ke = 70577 kvm Demagnetizing Force, H

Sekil 4.3 Recoma 30HE B-H egrisi [25]
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Tablo 4.5 Recoma 30HE miknatis 6zellikleri [25]

Karakteristigi Birimi Minimum | Nominal
Br, Miknatis Remenansi Tesla 1,09 1,12
Hcp, Koersif Kuvvet kA/m 795 830
BHmax, Saglayabilecegi kJ/m3 215 230

Maksimum Enerji

Tersinir Sicaklik Katsayisi %°C - -0.035
Tavsiye Edilen Maksimum - 350-C
Calisma Sicaklig
Tc, Curie Sicaklig - 825-C

Tablo 4.5’ten anlasilacagi lizere segilen miknatis yiiksek sicakliklarda calismaya
uygundur. Tersinir sicaklik katsayisinin diisitk olmasi, tavsiye edilen maksimum sicaklik
degerinin yiiksek olmasi gibi SmCo miknatislarin tercih sebebi olmasini saglayan
ozellikleri proje isterlerine uygun sekildedir. Bunlarin yani sira Curie Sicakligi degeri de
miknatisin en zorlu kosullarda ve hata durumlarinda dahi 825°C’ye kadar manyetik
ozelliklerini kaybetmeyecegini garanti altina almaktadir. Curie sicakligi, ferromanyetik
bir maddenin yiiksek sicaklik altinda manyetiklik 6zelliklerini yitirip paramanyetik hale

gectigi esik noktasini ifade eden sicaklik degeridir.
4.1.2.2 Kilif

Yiizey miknatisli makinelerde rotor yiizeyinde bulunan miknatislarin firlamasini 6nlemek
amaciyla kilif yapist kullanilmaktadir. Kiliflarin manyetiklenmeyen malzemelerden
tiretilmesi gerekmektedir. Yiiksek hizlarda miknatislarin savrulmasini 6nlemek amaciyla
rotoru ¢epe c¢evre sararak mekanik dayanimi arttirmaya yarayan kiliflar genellikle su 4

malzemeden uretilmektedir.

e Inkonel Kilif
e Karbon Fiber Kilif
e Paslanmaz Celik Kilif
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e Titanyum

Yapilan ge¢mis ¢alismalarda bu 4 malzemeden rotor {izerinde en az kayip vererek en az

1s1 agiga c¢ikaran malzemenin inkonel oldugu, ardindan da sirasiyla karbon fiber ve

paslanmaz ¢elik kiliflarin geldigi ortaya ¢ikarilmistir. Yiiksek hizli elektrik makinelerinde

kullanilan kilif malzemeleri ve makinelerin 6zellikleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Literatiirdeki yiizey miknatish yiiksek hizli makinelerin dzellikleri [26]

Kahf Tipi | Makinenin | Gii¢ | Rotor Kihf Hava | Stator | Stator
Maksimum | (kW) | Dis | Kalinhgi | Arahg | Dis Eksenal
Hizx Cap1 (mm) Cap1 | Uzunlugu
(devir/dk) (mm) (mm) (mm)
Titanyum 200,000 2 22 - 0.8 35 21
Titanyum 200,000 2.19 | 16.48 2 1.36 - 30
Titanyum 500,000 1 10 0.5 - 25 30
Inconel 400,000 05 | 116 - 0.35 30 50
718
Inconel 120,000 15 34 4.5 1 120 50
718
Inconel 240,000 5 20 2 0.5 74 40
Paslanmaz 80,000 005 | 55 0.25 0.7 22 29
Celik
Karbon 60,000 05 | 29.2 1 1.4 60 30
Fiber
Karbon 220,000 2 25 5 5 110 29
Fiber
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Bu calisma kapsaminda ge¢mis calismalara bakilarak makinenin devir, gii¢, geometrik
6l¢ii kisitlari incelenerek inkonel malzemeleri islemenin zorlugundan dolay1 karbon fiber
kilif kullanilmast uygun bulunmustur. Ornek bir karbon fiber kilif modellemesi Sekil
4.4’te goriilebilir.

- Karbon Fiber Kilif

Sekil 4.4 a) Kilif modellemesi, b)Rotor yiizeyinde karbon fiber kilif 6rnegi [27]
4.2 Siirekli Miknatish Senkron Generator’iin Analizi
Tasarlanan makinenin analizinde sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz yapan

elektromanyetik analiz programlari kullanilacaktir. Makinenin geometrik tasarimi ve

analizleri “ANSoft” firmasinin “ANSYS Maxwell 2D” ve “ANSYS Twin Builder” isimli
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elektromanyetik analiz ve devre tasarimi programlari araciligiyla yapilacaktir. Tasarlanan
makinenin elektromanyetik analizleri yapildiktan sonra “Twin Builder” programi ile
birlikte simule edilerek DC ¢ikis gerilimleri gozlemlenecektir. Tasarim isterlerine
ulagildigr  takdirde makinenin 3D analizleri “ANSYS Maxwell 3D” ile
gerceklestirilecektir.  Analiz edilecek olan makinenin 2D modeli sekil 4.5°te

gosterilmistir.

Sekil 4.5 Tasarlanan SMSG’nin 2D modeli

4.2.1 Bosta Minimum ve Maksimum Devirlerde indiiklenen Gerilimler

3 Fazli siirekli miknatish olarak tasarlanan generatoriin fazlarinda indiiklenen gerilimler
motor saftindan gelen devire gore degismektedir. Analizler maksimum ve minimum
devirlerde en zorlayici kosullarda yapilmistir. Minimum devirde indiiklenen gerilimlere
ulagmak i¢in makinenin ¢alisma sicakligi sinirlarindan en yiiksek sicaklik olan 200 °C’de
maksimum indiiklenen gerilimler ise maksimum devirde en zorlayici kosul olan -40

°C’de ki analizler sonucunda ulasilmistir.
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Sekil 4.6 38000Dev/dk, 200 C°, Bosta indiiklenen gerilimler
Induced Voltages S0kipm NL Ansys
25000 curve Into ms | mac
— InducedVoltage{Phasea)
20000 - Setup1 : Transient 172.9688 2454907
"~ InducedVoltage(PhaseB)
15000 - Setup1 : Transient 1729684 2454956
10000 4 "~ InducedVoltage(PhaseC)
Setup1 : Transient 1729885 2454044
5000
Z o0
g
5000
10000
15000
20000
250.00 T T T T
00 100,00 20000 000 40000 500.00
Time [us]

Sekil 4.7 50000Dev/dk, -40 C°, Bosta indiiklenen gerilimler

Bosta yapilan analizler sonucu indiiklenen gerilim degerleri Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7 Bosta minimum ve maksimum devirde indiiklenen gerilimler

Devir Bosta indiiklenen Gerilim (rms)

38000Dev/dk 131.5V

50000Dev/dk 172.9Vv

Yiiksiiz analizlerde maksimum devirde makinenin aki yogunluklar1 en yiiksek seviyede
olur. Ayrica makine tasarimindan kaynaklanan yiiksek harmonikler mevcutsa ¢ikis

geriliminin saf sinus formundan uzaklastigi goriliir. Yiiksiiz analizler sonucunda
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indiiklenen gerilim seviyeleri ve dalga formlar1 incelendiginde, sinus formu ve gerilim

seviyeleri uygundur.
4.2.2 Aki Yogunlugu Analizi

Ak1 yogunlugu analizleri yiiksiiz durumda, maksimum devirde ve -40 °C’de yapilmustir.

Igili kosul makinede maksimum aki yogunlugunun olacag: kosuldur.

B [tesla]
2.4022

2241
2.0819

1.9218
1.7616
1.6015
1.4413
1.2812
1.1210
0.9609
0.8007
0.6406
0.4305
0.3203
0.1602
0.0000

Sekil 4.8 Ak1 yogunluklar

Analiz sonucunda makinenin stator dis ortasinda maksimum ak1 yogunlugunun 1.0 Tesla,
stator boyunduruk bolgesinde ise 1.1 Tesla civarinda oldugu goriildii. Dirsek bolgesi 1.7
T-1.8 T civarinda olan M270-35A elektrik sacinin doyuma gitmedigi analizler ile

dogrulanmustir.
4.2.3 Yiikte Maksimum ve Minimum Devirlerde indiiklenen Gerilimler

Bosta elde edilen gerilim seviyeleri ve aki yogunluklari uygun bulunduktan sonra

makinenin yiik altinda performansi analiz edilmistir. Bu kapsamda analiz programinda
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makineye 2kW yiik ¢ekecek sekilde rezistif bir yiik baglanarak analizler yapilmis ve

gerilim, akim, akim yogunlugu seviyeleri ve dalga formlar1 incelenmistir.

Induced Voltages

38krpm_FL2kwW Ansys
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Sekil 4.10 2kW yiik, 50000Dev/dk, Indiiklenen gerilimler

Yiikte yapilan analizler sonucu indiiklenen gerilim degerleri Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 Yiikte minimum ve maksimum devirde indiiklenen gerilimler

Devir

Bosta Indiiklenen Gerilim (rms)

38000Dev/dk

121.6V

50000Dev/dk

134.8V
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4.2.4 Yiikte Maksimum ve Minimum Devirlerde Cekilen Akimlar ve Akim

Yogunluklar:

Yiik altinda makinenin maksimum ve minimum devirlerinde ¢ekilen akimlarin

formlar1 ve akim yogunluklar1 Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.

dalga
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Sekil 4.12 2kW yiik, 50000Dev/dk, Faz akimlar
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Yiikte yapilan analizler sonucu ¢ekilen faz akimlar1 degerleri Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 Yiikte minimum ve maksimum devirde faz akimlari

Devir Faz Akimlar1 (rms)
38000Dev/dk 5.5A
50000Dev/dk 4.1A

Makinenin faz akimlarmin dalga formu incelendiginde, harmoniklerin olusmadigi ve saf
sinus formunun tutturuldugu goézlemlenmistir, dalga formu uygundur. Cekilen faz

akimlarina gore akim yogunlugu hesab1

J = I[(rms)

™ TGy oD

Denklemine gore yapilmistir. Buna gore en zorlu kosullarda akim yogunluklar1 Tablo

4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10 Yiikte minimum ve maksimum devirde akim yogunluklari

Devir Akim Yogunlugu
38000Dev/dk 3.5 A/mm?
50000Dev/dk 2.6 A/mm?

Maksimum ve minimum devirlerdeki akim yogunluklari smir degerlerin oldukca
altindadir ve nominal yiik altinda ¢aligmada makinenin sargilarinin giivenli bdlgede ve

kararl bir sekilde ¢alisacagini gostermektedir.
425 DC Analiz Sonuglari

SMSG’iin ¢ikisinda herhangi bir dogrultma birimi olmadan bosta ve yiikte yapilan
analizlerden elde edilen verilerin uygun bulunmasinin ardindan makinenin faz ¢ikiglarma
bir diyot kopriisii koyularak dogrultma islemi gerceklestirilmistir. Burada ama¢ DC-DC
dontistiiriiciiniin giris gerilimi araligi olan gerilimlere uygun ¢ikis gerilimi saglanip

saglanmadigini gérmektir.
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Analizlerde ANSYS Maxwell ve ANSYS Twin Builder programlari birlikte ¢alistirilarak
DC akim ve gerilimler farkli kosullar altinda elde edilmistir. Twin Builder programi

tizerinde olusturulan makine modeli ve dogrultma birimi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13 Simiilasyon devresi

Sekil 4.13’te verilen simiilasyon devresi ile bosta analizler yapilmistir. Analiz sonucunda

indiiklenen gerilimler Sekil 4.14°te ve Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.14 38000Dev/dkK, Yiiksiiz durumda DC ¢ikis gerilimi
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XY Plot 1 TwinBuilder_50krpm NL Ansys
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Sekil 4.15 50000Dev/dk, Yiiksiiz durumda DC ¢ikis gerilimi

Bosta yapilan analizler sonucu maksimum ve minimum devirlerde elde edilen DC

gerilimler Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11 Bosta minimum ve maksimum devirde DC ¢ikis gerilimleri

Devir Cikis Gerilimi DC
38000Dev/dk 305V
50000Dev/dk 401V

DC c¢ikis geriliminin yiiksiiz durumda maksimum devirde en yiiksek degerde olur.
Yapilan analizler sonucunda ¢ikis geriliminin maksimum 401V oldugu goriilmiistiir.
Tasarim isteri olan 155 V-425 V araliginda ¢ikis gerilimi isterinin saglandig analizler ile

dogrulanmistir.

Yiiksiiz durumdaki analizlerin ardindan diyot kopriisii ¢ikisina rezistif bir yiik baglanarak
makinenin 2kW yiik ¢ekmesi saglanmistir. Yiikli kosulda meydana gelen dalgalanmalari
soniimleyebilmek adma 200uF kondansatér diyot kopriisii ¢ikisina parallel olarak
baglanmistir. Yikli kosulda yapilan analizin simiilasyon modeli Sekil 4.16°da
verilmistir. 2kW yiiklii durumdayken makinenin ¢ektigi akim ve gerilim degerleri Sekil

4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.17 38000Dev/dk yiiklii kosulda DC ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.19 50000Dev/dk Yiiklii kosulda DC ¢ikis gerilimi

42



XY Plot 3 TwinBuilder 50kipm  Ansys

600 Cuvelnfo | avg

— Amdl
R 58277

5.00 7

400 7

300 7

A4 [A]

200 7

100

0.00

T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 250 5.00 751 10.00 1250 15.00

Time [ms]

Sekil 4.20 50000Dev/dk Yiiklii kosulda DC ¢ikis akimi1
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Sekil 4.21 50000Dev/dk, Yiikli kosulda fazlararasi gerilim

Yiikte yapilan analizler sonucu maksimum ve minimum devirlerde elde edilen DC

gerilim ve akimlar Tablo 4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.12 Yiikte minimum ve maksimum devirde DC ¢ikis gerilimleri ve akimlari

Devir Cikis Cikis Elektriksel Giic
Gerilimi | Akim

38000 258V 7.48A 1929W

Dev/dk

50000 350V 5.8A 2030W

Dev/dk

Yapilan analizler sonucunda tasarlanan makinenin tasarim isteri olan giicii, tasarim isteri
olan DC gerilim araliginda iiretebildigi goriilmiistiir. Cikis gerilimleri, ¢ikis giicii, ¢ikis

akimi, akim yogunlugu ve aki yogunlugu parametreleri incelenmistir.
4.2.6 Kisa Devre Akimi Analiz Sonuglari

Hava aracinda kullanilancak olan SMSG’iin fazlararasi kisa devre olmasi kosulunda da
stirekli olarak ¢alismasi istenmektedir. Makine tasarimi yapilirken endiiktansin miimkiin
oldukca arttirilarak kisa devre akimimi limitlemek hedeflenmistir. Kisa devre akimi
analizinde maksimum kisa devre akimi g¢ekilen kosul olan fazlararasi kisa devre akimi

incelenmistir. Kisa devre akimi analizinin simiilasyon modeli Sekil 4.22’de verilmistir.
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Sekil 4.22 Faz-Faz kisa devre akim1 simiilasyonu

Yapilan simiilasyon sonucunda ¢ikan kisa devre akimi sekil 4.23°te verilmistir.
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Sekil 4.23 50000dev/dk’de faz-faz kisa devre akimi

Kisa devre akiminin en yliksek oldugu kosul olan maksimum devirde faz-faz kisa devre
durumunda yapilan analizler sonucunda kisa devre akimmin 16.09A oldugu
gbzlemlenmistir. Kisa devre analizleri sonucunda ¢ikan akim yogunlugu 10.2 A/mm?

olarak hesaplanmuistir.
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4.2.7 Kayip Analizleri ve Verim

2D analizler sonucunda tasarim isteri smirlar1 igerisinde kaldigi goriilen SMSG’iin
veriminin hesaplanabilmesi amaciyla kayip analizleri yapilmistir. 3D analizler sonucunda
sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen kayip analizleri sonucunda verim bilgisi
kayiplarin toplanmasi methodu ile elde edilmistir. Analiz edilen 3D makine modeli Sekil

4.24’te verilmistir.

Sekil 4.24 SMSG’iin 3 boyutlu goriiniimii

Rolanti devir ve maksimum devir i¢in tam yiikte yapilan analizler sonucunda olusan

kayiplar ve verim bilgisi tablo 4.13’te verilmistir.
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Tablo 4.13 Yiikte minimum ve maksimum devirde kayiplar ve verim

Devir Cikis Demir Bakir Miknatis | Kihif | Toplam | Verim
Giici Kaybi Kaybi Kayb1 | Kayb1 | Kayip

38000 | 2.1kW 170W 6.5W oW 2W 184.5W | %91.9

Dev/dk

50000 | 2.1kW 310W 3.7TW 5.2W 3.2W | 322.1W | %86.6

Dev/dk

Tasarim isterlerinde herhangi bir verim isteri belirtilmemesine karsin (havacilik
sektorlinde genellikle makinenin giivenilirlik ve kararlilik durumu verimlilikten 6nde
tutulmaktadir) miimkiin oldugunca yiiksek verimli olmasi ve kayiplarin az olmasi
makinenin 1si1l performansini etkileyeceginden dolayi, maksimum ve minimum
devirlerde, tam yiikte makinenin kayiplari analiz programu ile hesaplanmistir. Maksimum
devir aki yogunlugunun ve frekansinin artmasinin etkisiyle yiikselen demir kayiplar
sonucunda makinenin en verimsiz ¢alisma durumunu olusturmaktadir. En ko6t kosulda

makinenin verimi %86.5 olarak hesaplanmistir.
42.8 Gii¢ Yogunlugu
Tasarlanan SMSG’iin temel elektriksel parcalarinin agirliklar1 Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.14 Malzeme agirliklari

Malzeme Agirhk
Elektrik Saci 429gr
Bakir 275gr
Miknatis 62gr
Kilif 10gr
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Toplam makine agirlig1 776gr olarak hesaplanmistir. 2kW siirekli gii¢ istenen SMSG i¢in
tasarim isteri olan 4kW/kg hedefine ulagilamadigi goriilmektedir. Tasarlanan ilk

makinenin gii¢ yogunlugu 2.57kW/kg olarak hesaplanmustir.
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5

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON
GENERATOR TASARIMININ
OPTIiMIiZASYONU

Yapilan ilk tasarim sonucunda hedeflenen giic yogunluguna ulasilamadigi
gozlemlenmistir. Tasarim ¢iktilarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda SMSG’nin
tasariminda iyilestirmeler yapilarak hedeflenen giic yogunluguna ulasilmaya
caligilacaktir. Ayrica optimizasyon sonucunda kisa devre akimi da azaltilarak kisa devre

akim yogunlugunun 10 A/mm? degerinin altinda kalmas1 hedeflenmektedir.
5.1 ikinci Tasarim

5.1.1 Stator Optimizasyonu

flk tasarim sonucunda tam yiik altinda maksimum ve minimum devirlerde akim

2 ve 2.6A/mm? olarak hesaplanmisti. Yapilacak olan ikinci

yogunluklart 3.5A/mm
tasarimda bu akim yogunluklarinin bir miktar daha yiikseltilebilecegi goriilmektedir.
Buna istinaden makinenin stator ve rotor paket boyu degeri 20mm’den 15mm’ye
indirilmistir. 15mm paket boyunda makine ayni giicii elde edebilmek adina ayn1 gerilimi
indiikleyebilmesi i¢in daha fazla sarim sayisina ihtiya¢ duyacaktir. Artan sarim sayisi
sebebiyle azalacak olan tel kesiti makinenin ayni1 akimlar1 ¢ektigi senaryoda daha yiiksek
akim yogunluguna sebebiyet verecektir. Bu durum makine verimini diisirmesine karsin

endiiktanst arttiracagindan dolayr daha diisiik bir kisa devre akimi elde edilmesi

ongoriilmektedir.

Ikinci bir stator optimizasyonu ise stator dislerinde yapilacaktir. Yapilan parametrik
analizler ile stator dis dibi genisliginin kisa devre akimi iizerinde etkili oldugu
gozlemlenmistir. Dis dibi genisligi de kisa devre akimimi azaltict yonde optimize

edilmistir.

[k tasarimdaki stator oluk geometrisi ve ikinci tasarimdaki stator oluk geometrisi Sekil

5.1’de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 ilk tasarim ve ikinci tasarim stator oluk geometrileri

Sekil 5.1°de de goriilecegi iizere optimizasyon parametresi olarak statorda yalnizca dis

dibi geometrisi degistirilmistir. Stator oluk alani ayn1 birakilmistir
5.1.2 Rotor Optimizasyonu

[lk tasarim iizerinde yapilan analizler sonucunda rotor aki yogunlugunun bazi bolgelerde
oldukca diisiik oldugu gozlemlenmistir. Analiz program iizerinden aki yollari ¢izdirilip
incelendiginde rotor geometrisinin bazi bodlgelerinden aki ¢izgilerinin ge¢cmedigi
gozlemlenmektedir. Sekil 5.2°de ilk tasarim SMSG rotor ve statorundan gecen aki

cizgileri gosterilmektedir.

Sekil 4.8’de gosterilen rotor aki yogunlugu ve Sekil 5.2°de gosterilen aki gizgileri
gorsellerinden faydalanarak makinenin rotorunda agirlik azaltma ¢aligmasi yapilmistir.
Ak gizgilerinin gegmedigi noktalardan mekanik mukavemet smirlart da gozetilerek
agirlik azaltarak makinenin gli¢ yogunlugunun arttirilmasi hedeflenmektedir. Agirlik

azaltilmis ikinci tasarim rotor Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 Agirlik azaltilmis ikinci tasarim rotor
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5.2 Ikinci Tasarim Analiz Sonuclar:

521

Induced Voltages

Bosta Minimum ve Maksimum Devirlerde Indiiklenen Gerilimler
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Sekil 5.5 ikinci tasarim 50000Dev/dk, -40 C°, bosta indiiklenen gerilimler
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Bosta yapilan analizler sonucu indiiklenen gerilim degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Bosta minimum ve maksimum devirde indiikklenen gerilimler

Devir Bosta Indiiklenen Gerilim (rms)
38000Dev/dk 133.8V
50000Dev/dk 176.1V

522 Aki Yogunlugu Analizi

Ikinci tasarrmin aki yogunlugu analizleri de ilk tasarim ile ayni kosullar olan yiiksiiz

durumda, maksimum devirde ve -40 °C’de yapilmistir.

Sekil 5.6 Ikinci tasarim ak1 yogunluklari
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523

fkinci Tasarim Yiikte Maksimum ve Minimum Devirlerde Cekilen Akimlar

ve Akim Yogunluklar

Yiik altinda makinenin maksimum ve minimum devirlerinde ¢ekilen akimlarin dalga

formlar1 ve akim yogunluklar1 Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8 Sekil 4.5.9 2kW yiik, 50000Dev/dk, faz akimlari

54



Yiikte yapilan analizler sonucu ¢ekilen faz akimlar1 degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 ikinci tasarim yiikte minimum ve maksimum devirde faz akimlar

Devir Faz Akimlar1 (rms)
38000Dev/dk 5.7A
50000Dev/dk 4.1A

En zorlu kosullarda akim yogunluklar: Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3 Yiikte minimum ve maksimum devirde akim yogunluklar

Devir Akim Yogunlugu
38000Dev/dk 4.5 A/mm?
50000Dev/dk 3.2 A/mm?

5.2.4 ikinci Tasarim Kisa Devre Akimi Analiz Sonuclar

XY Plot 1 TwinBuilder 50kipm_SC v2  Ansys
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Sekil 5.9 50000dev/dk’de Faz-Faz kisa devre akimi
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[lk tasarmm ile aym kosullarda yapilan analizler sonucunda kisa devre akimmin 11.8A
oldugu gozlemlenmistir. Kisa devre analizleri sonucunda ¢ikan akim yogunlugu 9.3

A/mm? olarak hesaplanmustir.
5.2.5 Kayip Analizleri ve Verim

Ikinci tasarimin smir kosullarinda yapilan kayip analizleri ve verim degerleri Tablo 5.4’te

verilmigtir.

Tablo 5.4 ikinci tasarim yiikte minimum ve maksimum devirde kayiplar ve verim

Devir Cikis Demir Bakir Miknatis | Kilif | Toplam | Verim
Giicii Kaybi Kaybi Kayb1 | Kayb1 | Kayip

38000 2.1kW 165W 8.8W 4.5W 1.9W 180.2 W | %92.0
Dev/dk
50000 2.1kW 300W 4.2WN 4.1W 3.0W 311.3W | %87.1
Dev/dk

5.3 1Iki Tasarim Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Her iki tasarimda da SMSG’nin elektriksel performans kriteri olarak; ¢ikis giicii, bosta ve
yiikte indiiklenen gerilimler, yiikte ¢ekilen akimlari, geometrik 6lgiiler olarak ise stator
dis ve i¢ ¢ap, rotor dis ¢ap ve i¢ ¢api, sargi sonu uzunluklari, oluk alanlari, kilif kalinligi,
miknatis kalinligi, malzeme olarak; sarim malzemesi, sac malzemesi ve miknatis
malzemesi parametreleri sabir tutulmustur. Makinenin eksenal uzunlugu, dis dibi
geometrisi, rotor geometrisi ve sarim bilgisi degistirilerek gili¢c yogunlugunun arttirilmasi
ve kisa devre akimmin azaltilmasit amaglanmistir. Yapilan ilk tasarim ve bu
parametrelerde yapilan degisikliklerle ortaya ¢ikan optimizasyon calismasi sonucunda

elde edilmis olan ikinci tasarimin karsilastirmasi Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.5 iki tasarim optimizasyon parametreleri karsilastiriimasi

Parametre Tasarim 1 Tasarim 2
Eksenal Uzunluk 20mm 15mm
Oluk Agz1 Genisligi 1.6mm 1.4mm
Sarim Sayis1 X X+4
Tel Kesiti 1.57mm? 1.27mm?
Elektrik Sac1 Agirlig 429gr 254.7qr
Bakir Agirlig 275qr 190.9gr
Miknatis Agirhig 62gr 47 1gr
Kilif Agirhigi 10gr 7.50r
Toplam Agirlik 7769r 500.2gr

Tablo 5.6 Iki tasarim performans parametrelerinin karsilastirilmasi

Parametre

Tasarimm 1

Tasarim 2

Gii¢ Yogunlugu

2.57kW/kg

4KW/kg

Minimum ve Maksimum

3.5 A/mm?- 2.6 A/mm?

4.5 A/mm?3-2.7 A/mm?

Devirde Akim Yogunlugu
Kisa Devre Akimi 16.09 A 11.8A
Kisa Devre Akim 10.2 A/mm? 9.3 A/mm?
Yogunlugu
Ortalama Verim %89.20 %89.45
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6

SONUC VE ONERILER

Elektrik makineleri tasariminda ve miknatis teknolojisinde yasanan gelismelere paralel
olarak elektriksel gii¢ iiretim sistemleri de daha verimli ve giivenli hale gelmektedir. Hava
araclarinin sivil ve askeri alanlarda kullanilmaya baslamasindan itibaren hava araglarinda
elektriksel gii¢ Uretimi miihendisligin temel aragtirma gelistirme alanlarindan biri
olmustur. Endiistriyel uygulamalar ve elektrikli ara¢ uygulamalarina oranla ¢ok daha
zorlayict bir alan olan hava araglar elektrik elektronigi makine performansinin yani sira
kararlilik ve giivenilirlik gibi kavramlar1 da tasarimlarda en temel parametre olarak
belirlemektedir. Bu baglamda o6zellikle siirekli miknatishi elektrik makineleri fircali
makinelerin yerini almaktadir. SMSM’lerin iiretim teknolojilerinin geligmesi,
miknatislarin {iretiminin kolaylasmasi ve maliyetlerinin ucuzlamasi bu teknolojik

doniisiimiin baslica sebebidir.

Bu tez ¢alismasinda oncelikle literatiirde hava araglarinda kullanilan elektrik makineleri
hakkinda yapilan aragtirilmalardan ve uygulamalardan bahsedilmistir. Ardindan stirekli
miknatish senkron makinelerin ozellikleri ve smiflandirilmasinda ile hava araclarinda
elektriksel gii¢ iiretim sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak da Hava Araglari
icin Yiiksek Hizli ve Yiiksek Gili¢ Yogunluklu Siirekli Miknatisli Senkron Generator

Tasarimi1 ve bu tasarimin optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Tasarim asamasinda ilk olarak SMSG’in kullanilacagi hava aracinda SMSG i¢in ayrilmis
olan geometrik dlgiiler, tasarim isteri olarak istenen gii¢ yogunlugu, makinenin ¢alisacagi
devir araligi, makinenin ¢ikisindan DC-DC doniistiiriiciiye girdi olacak olan ¢ikis
gerilimleri ve talep edilen ¢ikis giicii bilgisi verilmistir. Bu bilgiler 15181inda oncelikle
makinenin analitik tasarimi yapilmistir. Analitik tasarim yapilirken makinenin tasarim
isterlerine ek olarak hava araglarinda kullanilan elektrik makinelerinde dikkat edilmesi
gereken diger hususlarda goz Oniinde bulundurulmustur. Dikkat edilen diger hususlar

baslica;

e Yiksek devirlerde kararli ve giivenli olarak calisabilecek bir rotor tasarima,

e Makinenin ¢ikis gerilimleri dalga formlarinin harmoniksiz saf bir siniis olmasi,

e Faz-Faz kisa devre kosulunda makinenin kararli bir sekilde ¢alismaya devam
edebilmesi,
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e Makinenin kolay ftiretilebilirligi,

e Kullanilan elektrik sac1 ve miknatis gibi malzemelerin kolay tedarik edilebilirligi
ve islenebilirligi,

seklinde siralanabilir.

Tasarlanan ilk makinenin 2 boyutlu ve 3 boyutlu analizleri ile makine performansi

incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda makinenin rélanti ve maksimum

devirlerde tasarim isterleri olan ¢ikis gerilimleri ve ¢ikis giiciinlii saglayabildigi

gbozlemlenmistir. Tasarlanan ilk makinenin ¢ikisma bir kontrolsiz AC-DC

dondistiirlicii entegre edilerek makine ve simiilasyon devresi birlikte simiile edilmis

ve makinenin DC performansi incelenmistir.

Ik tasarim sonuglar1 incelendiginde makinenin istenilen giic yogunluguna
ulasamadig1 gézlemlenmis ve elde edilen ilk veriler 1s18inda optimizasyon ¢alismasi

gerceklestirilmistir. Bu optimizasyon ¢alismasinin girdileri su sekildedir;

e ilk tasarim siirekli ¢alisma aninda akim yogunluklarmin diisiik oldugu ve
makine veriminin yiiksek olmasindan dolay1 makinenin eksenal uzunlugunun
kisaltilabilecegi,

e Rotor aki yogunlugunun bolgesel olarak oldukga diisiik oldugu noktalarda
parca bosaltma islemi yapilmasi,

e Stator oluk alanlarinin sabit birakilmasi,

e Stator oluk agz1 optimizasyonu ile kisa devre akiminin azaltilmasi,

Optimizasyon ¢alismasi sonucunda yapilan analizler ile makinenin tasarim isteri olan

4kW/kg gli¢ yogunlugu degerine ulastig1 gdzlemlenmistir. Ayrica makinenin kisa devre

akim yogunlugu kritik deger olan 10 A/mm? degerinin altina diisiiriilerek makinenin kisa

devre kosulunda da kararli ve gilivenli bir sekilde c¢alismaya devam edebilmesi

saglanmistir. Rotor da yapilan parca bosaltma isleminin rotor sacin1 doyuma gotlirmedigi

ve ¢ikis gerilimlerinin siniis formunu bozmadig1 analizler ile desteklenmistir.

Bunlara ek olarak SMSG tasarimlarinda tasarim optimizasyonu yapilmasi ve minimum

boyutlarda kalinmasinin kisa devre akimi {izerine etkileri gdzlemlenmistir. Yapilan

eksenal uzunluk kisaltma ¢alismasi sonucunda makinenin ilk tasarim ile ayni gerilimlerde

ayni giicii verebilmesi adina sarim sayisinin arttirilmasi ve stator oluk agzi optimizasyonu

ile endiiktansin arttirilmasi sonucu kisa devre akimu diisiiriilmiistiir.
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Bu c¢alisma ile yiiksek hizli hava araclari motoruna direkt baglanabilecek yiiksek giic
yogunluguna sahip bir generator tasarimi gergeklestirilmistir. Tiim tasarim isterlerine ilk
tasarim optimizasyonu sonucunda ulasilmistir. Elektrik makinelerinde gili¢ yogunlugunu
arttirmaya yonelik ¢alismalarda dikkat edilecek hususlar ve optimize edilebilecek tasarim
parametrelerini belirleme konusunda c¢aligma elektrik makinesi tasarimcilart i¢in bir
kilavuz olusturmustur. Ayrica ililkemizde yeni bir aragtirma gelistirme alani olan hava
araclan ic¢in elektriksel gilic liretim sistemleri c¢alismalar1 i¢in de, hava araglarinda
kullanilacak olan elektrik makinelerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar

hakkinda da igerdigi bilgilerle referans bir kaynak olma niteligi tasimaktadir.

Gelecek ¢alismalarda makine veriminin arttirilmasi, makine boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve
dolayistyla gii¢ yogunlugunun arttirilabilmesi adina farkli malzemeler ile tasarim daha da
olgunlastirilabilir. Piyasada bulunabilirlik, tedarik edilebilirlik, kayiplarinin diisiik olmasi
ve doyma noktasinin yeterli seviyede olmasi agisindan tercih edilen elektrik saci yerine
yiiksek frekanslarda daha diisiik kayiplar veren elektrik saclar1 veya doyum noktas1 daha
yiiksek olan elektrik saclari tercih edilerek makinenin performansinda ve boyutlarinda bir
miktar daha iyilestirmeler yapilabilir. Miknatis malzemesinin daha yiiksek remenans aki
degeri olan SmCo miknatislar kullanilarak makine giic yogunlugu arttirilabilir.
Makinenin eksenal uzunlugunda yapilabilecek bu iyilestirmelerin kisa devre akimini da

daha diisiik seviyelerde limitlenmesine yardimci olacaktir.
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