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Ozet: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi enerji nakil hatlarina uzak olan kirsal
boélgelerin enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in 6nemlidir. Kiigiik 6lgekli bir alternator icin en uygun aday
sabit miknatish tipte bir alternator yapisidir. Yapilan bu ¢alismada da radyal akili sabit miknatish bir
alternator onerilmistir. Onerilen bu alternatér demir niivesi asenkron makine govdesinden
olusmaktadir. Asenkron makineler endiistride en ¢ok kullanilan elektrik makineleri oldugu icin tiretim
maliyetleri ¢ok duisiiktiir. Dolayisiyla mevcut olanaklarla tiretim maliyetini indirmekte hedeflenmistir.
Bununla birlikte temel bir asenkron makine demir niivesi alinarak sabit miknatisli senkron alternator
tasarlanmasi ve 3d sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS_maxwell yaziliminin RMXPRT modili
kullanarak tasarmmin analizleri ve optimizasyonunun yapilmasi amaclanmistir. Boylelikle kirsal
bolgeler icin tiretim maliyetlerinin minimum oldugu ve elektriksel performansin maksimum oldugu bir
sabit miknatish radyal akili senkron (SMRAS) alternator tasarlanmasi ve iiretim parametreleri elde
edilecektir. Tasarim ele alman temel asenkron motor govde biiyiikliigiine gore gerceklestirilecektir.
ANSYS firmasinin maxwell programinin RMXPRT modiilii ile tasarim parametrelerine bagh olarak
analizler gerceklestirilecektir. RMXPRT modiliiniin en énemli 6zelligi analiz stiresini kisaltmasidir.
Tasarimda kullanilan asenkron motor govdesi 24 oluklu yapidadir. Tasarlanan SMRAS alternator 8
kutuplu olarak analiz edilmistir. Nominal devir sayis1 750 devir/dakika’dir. Sargt adim sayis1 (1-4)
olarak belirlenmistir. Oluk basina faz sayis1 birdir. Her bir olukta 5 paralel kola sahip 35 sipirlik sarim
uygulanmistir. Tasarimi ve manyetik analizleri gergeklestirilen SMRAS alternatoriin elektriksel ve
mekaniksel parametreleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan tiretim maliyetinin minimum oldugu
goriilmektedir. Tasarlanan SMRAS alternator diisiik maliyeti ile birlikte kirsal bolgeler icin enerji
ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda énemli bir adaydir. Bununla birlikte temel asenkron makine govde
yapist kullanilarak farkl giiclerde SMRAS alternator tiretimi yapilabilecegi de yapilan analizler sonucu
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sabit Miknatisli Alternatérler, Riizgar enerjisi, Kirsal bélgelerde enerji tiretimi
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Low Cost Permanent Magnet Synchronous Alternator Design and

Analysis for Rural Areas

Abstract: Wind energy, one of the renewable energy sources, is important for meeting the energy needs
of rural areas remote from energy transmission lines. The most suitable candidate for small scale
alternator is a permanent magnet alternator construction. In this paper, a radial flux permanent magnet
alternator is proposed. The proposed alternator consists of iron core of asynchronous machine body.
Because asynchronous machines are the most used electric machines in the industry, their production
costs are very low. Therefore, it was aimed to reduce the production cost with the available facilities.
However, it is aimed to design a permanent magnet synchronous alternator by taking a basic
asynchronous machine iron core and to analyze and optimize the design by using the RMXPRT module
of ANSYS Maxwell software which uses 3d finite element method. Thus, a permanent magnet radial
flux synchronous (PMREFS) alternator with minimum production costs and maximum electrical
performance for rural areas will be designed and production parameters will be obtained. The design
will be based on the body size of the basic asynchronous motor considered. The analysis will be carried
out according to the RMXPRT module of Maxwell program of ANSYS depending on the design
parameters. The most important feature of RMXPRT module which reduces analysis time. The
asynchronous motor body used in the design has 24 slotted structures. The designed PMRFS alternator
was analyzed with 8 poles. The nominal speed is 750 rpm. The number of winding steps is specified as
(1-4). The number of phases per slot is one. In each slot, 35 turns of 5 parallel arms are applied. The
electrical and mechanical parameters of the PMRFS alternator for which design and magnetic analysis
are performed have been obtained. It is seen that the production cost is the minimum from the obtained
results. The designed PMRFS alternator is an important candidate for meeting the energy need for rural
areas with low cost. However, analysis using PMRFS alternator with different power can be done by
using basic asynchronous machine body structure.

Keywords: Permanent Magnet Alternators, Wind energy, Energy production in Rural Areas
1. Giris

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarmna ilgi artmistir. Bunun en biiyiik nedeni artan enerji
ihtiyac1 ve enerjiye ulasimin gti¢ oldugu bolgelere enerjiyi ulastirmadaki maliyetlerin yiiksek olusudur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en onemli iki tanesi de giines ve riizgar enerjisidir. Yapilan bu
calismada enerji nakil hatlarina uzak olan kirsal bolgelerdeki enerji ihtiyacini karsilamak igin rtizgar
enerjisi onerilmis ve riizgar tiirbini olarak ANSYS-RMXPRT modiilii ile alternatér tasarlanmustir.
Tasarimda maliyetler dikkate alinarak standart bir asenkron motor gévdesi kullanilmistir. Boylelikle
kirsal bolgeler i¢in ufak gtiglii diistik maliyetli bir stirekli miknatish senkron (SMS) alternator tasarim
elde edilmistir. Sabit miknatish alternatorler iki grupta incelenmektedir. Birincisi radyal akili stirekli
miknatish (RASM) alternatorler, ikincisi ise eksenel akili stirekli miknatisli (EASM) alternatorlerdir.
Yapilan calismalarda glic yogunlugu ve verim agisindan EASM alternattrlerin daha istiin oldugu
vurgulanmistir. Bununla birlikte EASM alternatorlerin {iretim maliyetleri, ntiveli tiplerde ytiksek
vuruntu momentleri agisindan dezavantajlar1 vardir (Aydin, 2007; Aygicek vd., 2012). RASM
alternatorler ise EASM alternatorlere gore daha diisiik verim ve giic yogunluguna ragmen tiretim
maliyetleri acgisindan avantajlidir. Yapilan bu galismada tasarlanan RASM alternatoriin tasarim
parametreleri verilerek, ANSYS maxwellde tasarim siireci ve hava araligimin optimizasyonu yapilarak
alman degerler verilmistir. Radyal akili siireli miknatisli senkron alternatérlerde manyetik aki i captan
statora ve stator boyundurugundan radyal mesafeyi kat ederek diger kutup ayag: ile devresini
tamamlar. Manyetik akinin izledigi yol sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. RASM senkron makine manyetik aki yolu

Manyetik akinin izledigi yoldan dolay1 bu tip elektrik makineleri radyal akili olarak siuflandirilir.
Bununla birlikte senkron alternatorleri alan sargili ve siirekli miknatish olarak ikiye ayirabiliriz. Stirekli
miknatish tiplerinde ise ytiizey yerlestirmeli veya gomiilii tip olarak ikiye ayrilir. Ayrica radyal akili
stirekli miknatisli makinelerde ig rotorlu yapilarin dis rotorlu yapilara gore daha yiiksek ¢ikis giicti ve
moment saglamaktadirlar (Tarimer ve Ocak, 2016).

2. Malzeme ve Metot

Yapilan calismada tasarlanan RASM alternatoriin analizleri ANSYS firmasinin maxwell programinin
RMXPRT modiilii ile gerceklestirilmistir. Yapilan bircok RASM alternator tasariminda maxwell 3d ve
RMXPRT modilti kullanilmistir. Yapilan calismalarda alinan sonuglar deneysel sonuglarla da
dogrulanmistir (Yildiriz ve Aydemir, 2009; Hiiner ve Atadzden, 2016; Gor, 2014). Maxwell programinda
elektrik makinesinin tasarimi igin 3 adet modiil vardir. Bunlar sirasiyla 2d, 3d ve RMXPRT modiilleridir.
Elektrik makinesinin 3d tasarimi ve analizi 2d’ye gore daha fazla zaman almaktadir. RMXPRT modiiliin
de ise temel elektrik makinesi modelleri bulunmaktadir. Maxwell programinin kiitiiphanesinden
secilen bir model {izerinde analiz yapilmak istendiginde ise ¢ok daha kisa stirede sonug alabilmek
miimkiindiir. Yapilan bu ¢alismada da analiz stirecini kisaltip degerlerin elde edilmesi igin RMXPRT
modiilt kullanilmistir. Tasarimi yapilan RASM alternatoriin parametreleri gizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. RASM alternatoriin elektrik ve mekanik parametreleri

Genel Makine Parametreleri Oluk degerleri

Makine tipi RASM alternator Hso 0,5 mm
Kutup sayist 8 Hs2 8,5 mm
Rotor pozisyonu I¢ rotorlu Bs0 2,5 mm
Referans hiz 750 d/dk Bsl 4 mm
Baglant: tipi Yildiz Bs2 6 mm
Giig 0,75 kW Rotor Degerleri

Gerilim 55V Dis cap 64-69 mm
Calisma sicaklig1 75 CO I cap 30 mm
Stirtiinme kayiplari 12W Uzunluk 70 mm
Stator degerleri Kutup yay oram 0,8

D1s cap 120 mm Miknatis Tipi NdFeBr (N35)

Ic cap 70 mm
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Uzunluk 70 mm
Doldurma Faktori 0,95
Demir niive M19-24G

Cizelge 1'de standart bir asenkron motor gévdesinin parametreleri ele alinmistir. Tasarimda kullanilan
asenkron makine yap1 buytikliugti 120'dir (i¢ stator ¢ap1). 120'lik yapr buytiklugi icin oluk yapist ve
stator yapis1 korunmustur. Sarg1 yapisi, kutup sayisi, nominal elektriksel buiytikliikleri ve rotor yapisi
yeniden tasarlanmistir. Sekil 2’de ANSYS maxwell RMXPRT modiiliinde tasarlanan RASM senkron
alternatoriin 2 boyutlu gortinttisit verilmistir. RMXPRT modiiliinde tasarimlar 2 boyutlu olarak
gosterilmektedir. Tium parametreler hazir araglarin i¢ine deger olarak girilmektedir. Bununla birlikte 2
ve 3 boyutlu tasarimlarda ise programin ¢izim araclar: ile makine yapilar1 olusturulmaktadir. Ayrica
programin farkli ¢izim programlarini destekleyen uzantilar1 (dwg, sldprt, ...) ile de program icine
disaridan ¢izim eklenebilmektedir.

‘/Sl;nnr
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Kutuplar

Sekil 2. Tasarlanan RASM senkron alternatoriin RMXPRT modeli

3. Sonug ve Degerlendirme

Tasarlanan RASM senkron alternatoriin ¢izelge 1 ve sekil 2'ye gore gerekli degerler programin proje
yoneticisinde girildikten sonra analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen degerler hava araliginin 0,5 - 3
mm araliginda 0,25 mm araliklarla degistirilmesi sonucunda aliarak en uygun degerler belirlenmistir.
Sekil 3’de analiz sonucunda alternatér uclarindan elde edilen akim sinyali goriilmektedir. Akim
sinyalinin tepe degeri 22 amper civarindadir. Bununla birlikte siniisoidale yakin bir ¢ikis akimina
sahiptir.

25300 Er

Sekil 3. RASM senkron alternatoriin ¢ikis akimi

Sekil 4'de hava araligindaki manyetik aki yogunlugu verilmistir. Hava araligi mesafesi degiskeni olarak
“Airg” almmustir. Airg’nin degeri 1 mm’den 6 mm’ye kadar degistirilerek hava araliginin 0,5 mm’den
3 mm’ye degisimi elde edilmistir. Dolayisiyla grafiklerde verilen Airg=1 mm hava araligl tiim cap
boyunca oldugu i¢in 0,5 mm’ye karsilik gelmektedir. Sekil 4 incelendiginde 0,5 mm hava araligindan 3
mm’ye dogru hava aralifi manyetik akisinin trapezodial dalgadan uzaklasarak sintisoidal dalgaya
benzedigi goriilmektedir.
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Flux Density Plot 1
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Sekil 4. RASM senkron alternatoriin ¢ikis akim
Sekil 5'de RASM senkron alternatoriin indiiklenen hat gerilim egrisi verilmistir. Hava araliginin 0,5
mm’den 3 mm’ye kadar olan degerleri igin indiiklenen hat gerilim degerinin tepe degerleri sirasiyla
107.47,103.03, 98.92,95.11, 91.51, 88.11, 84.62, 81.02, 77.60, 74.39 ve 71.37 volt olarak elde edilmistir. Cikis
gerilim egrilerine bakildiginda da hava aralig1 akisina bagli olarak 0,5 mm’den 3 mm’ye dogru
sintisoidale yaklastig1 goriilmektedir.

Name | X Y Induced Voltage Plot 1 pmsg-1 A
mi 59.0000 | 107.

‘Curve Info
m2__| 72,0000 | 103.0327 - P
m3 | 630000 | 93.9268 o Setup1 : Performance
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m4 | 730000 | 951145 : -

' — InducedLinevoltage
m5 | 77.0000 | 815133 St ALV
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m7 | 96.0000 | 846280 — inducedLineVoltage

Setup! : Performance
mé | 1000000 810232 b
md | 101.0000| 77.6061 — InducedLineVoltage
mi0 | 1010000| 74.3958 | Setup? : Performance
mi1 | 1010000 713798 Aifg=2 5mm

—— InducedLineVoltage
Setup1 : Performance
| Airg=3mm"
— InducedLineVoltage
1 Setup1 : Performance
Airg=3.5mm’

—— InducedLineVoltage

Setup! : Performance
Airg=4mm’

—— InducedLineVoltage
Setup1 : Performance
Airg=4 5mm'

— InducedLineVoltage
Setup1 : Performance
Airg=5mm"

—— InducedLineVoltage
Setup1 - Performance
Airg=’s Smm

— InducedLineVoltage
Setup1 : Performance
6250 - Airg=6mm’

000

InducedLineVoltage [V]

-125.00

T T T T T T
0.00 12900 25300 375.00
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Sekil 5. RASM senkron alternatoriin indiiklenen hat gerilimi

Sekil 6’da RASM senkron alternatoriin verim egrisi verilmistir. Maksimum degerler incelendiginde 0,5
mm’den 3 mm’ye sirasiyla verim degerleri %’lik olarak 71.41, 73.92, 76.53, 79.05, 81.40, 83.61, 85.76,
86.84, 84.09, 73.56 ve 56.88 olmaktadir. Hava araliginin 2,25 mm degerinden sonra verimin diisttigii
gorilmektedir.
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Percentage Plot 1

pmsg-1 4

Name X Y
mi 9.0000 | 0.7141
m2 6.0000 | 0.7392
m3 16.0000 | 0.7653
ma | 60000 | 0.7505
ms 6.0000 | 0.8140
mé 3.0000 | 0.8361
m7 3.0000 | 0.8576
m 3.0000 | 0.8684
ma 3.0000 | 0.8409
m10 6.0000 | 0.7356
mi1 12.0000 | 0.5688
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Sekil 6. RASM senkron alternatdriin verim egrisi

Curve Info
—— Efficiency_1
Setup1 : Performance
Airg="1mm"
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— Efficiency_1
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Setup - Performance
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—— Efficiency_1
Setup1 - Performance|
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Setup1 - Performance|
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Efficiency_1
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Airg=6mm’

Sekil 7’de RASM senkron alternatériin vuruntu momenti degerleri verilmistir. 0,5 mm hava aralig:

degerine gore hava araliginin artisina gore vuruntu momentinin azalis1 0,75-1-1,25-15-1,75-2 -
2,25-2,5-2,75 ve 3 mm’ye gore sirastyla %13, %29, %45, %54, %60, %66, %72, %75, %78 ve %80 oldugu

Torque Plot 1

pmsg-1 &

goriilmektedir.
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Sekil 7. RASM senkron alternatoriin vuruntu momenti

375.00

Yapilan bu ¢alismada RASM senkron alternatoriin analizi ANSYS firmasinin maxwell programinin
RMXPRT modiilti ile gergeklestirilmistir. RMXPRT modiiltindeki hazir makine modellerinden
yararlanilarak analiz stiresi kisaltilmistir. Bununla birlikte standart 120 yap: biiytikliigiine sahip bir

asenkron motor govde parametreleri kullanilarak ta kirsal bolgelerde ucuz maliyetli bir alternator

gelistirilmesi amaglanmistir. Tasarimi yapilan RASM senkron alternatoriin referans olarak alinan

nominal gticii 0,75 kw, nominal hiz1 750 d/dk ve kutup sayis: ise 8'dir. Dolayisiyla 6nerilen RASM
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senkron alternator kirsal bolgelerde riizgar enerjisinden faydalanarak enerji ihtiyacinin kazanilmast igin
yeterlidir.

Alman analiz sonuglarindan %80 ve ustii verim degeri i¢in hava araliginin 1,5 mm oldugu
gortilmektedir. 1,5 mm hava aralig1 degeri igin %81 verim elde edilmistir. Bununla birlikte indiiklenen
gerilimler incelendiginde 1,5 mm’den 2 mm’ye dogru daha sintisoidal oldugu goriilmektedir. Ayrica
vuruntu momentleri agisindan sekil 7 incelendiginde 0,5 mm hava araligimna gore 1,5 mm hava
araliginda vuruntu momenti %54.9, 2 mm hava araliginda vuruntu momenti ise %66.88 azalmaktadir.
Dolayistyla ki deger igin gerilim diistimleri de karsilastirilirsa 1,5 mm hava araliginda % 14,9 azalma, 2
mm hava araliginda ise %21,49 azalma gortilmektedir. Bundan dolay1 optimum deger olarak hava
araligini 1,5mm almak uygundur.
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