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MDX RUZGAR TURBINI

Turkiyemizin aydinlik gelecedi
icin rlzgar gucu

MDX RUZGAR TURBINI

Turkiyemizin aydinhik gelecegi icin rizgar gucul!

Enerji maliyetlerinizi sifira indirmek ve Uzerine kazang saglamak i¢in kendi enerjinizi kendiniz utretin!
Bir émiir boyu!

Yeni MDX rizgar turbini ile, dinya da trend haline gelmis bir konu Uzerinde, dinyaca buyuk
firmalarin monoton politikalarini beklemeden enerji donisumund kendi kontrolintze alin! Hem maddi
avantajlariniz hem de yasadiginiz dunyanin iyiligi ve hatta Ulkeniz ekonomisi i¢in bir adim atin,
siz de cok dusuk maliyetler ile cevre dostu yenilenebilir rizgar enerjisi kullanin.

Sadece 2,8 m/ sn (10 kmh ) bir rizgar hizi ile elektrik enerjisi Uretmek ve para tasarrufu saglamak

bu teknoloji ile mumkun hale geliyor. Projenin uygulanacag: yerin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak

yatirim maliyeti 12 ay — 24 aylik sure igerisin de kendini amorti edebiliyor. Bu durum MDX ruzgar
turbini projesini en karli enerji yatirrmlarindan biri haline getiriyor.

Bu teknoloji otel, kamu binalari, hastaneler, sahil alanlari, yiksek binalar, camiler Uzerin de
uygulanabildigi gibi, tarim alanlari gibi sebekenin ulasamadigi yerler ve meskenler iginde
rasyonel ¢ozum getirerek hayatin her alaninda istigal eden kimselere arti bir katma deger sagliyor.

Tum bilesenlerinin uzun dmurlu olmasina ve yuksek kalitesine 6zellikle 6nem gosteriyoruz. Kigisel
enerji tUketiminize adaptasyon, ihtiyaglariniz dogrultusunda tarafimizca 6zenle uyarlanacak, kendi
kendine Uretim, sicak su deponuza dogrudan baglanti, genel sebekeyi besleme, batarya - aku
depolama veya tamamlayici herhangi bir kombinasyon i¢in en uygun ¢é6zUmu sunuyoruz!
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Havacilik teknolojisinden esinlendik!
Binlerce saat AR-GE calismasi ve ciddi bir biit¢ce ayirarak gelistirdigimiz MDX riizgar tiirbini
ile amacimiz en yeni teknolojiler 1siginda yeni nesil bir riizgar jeneratori gelistirmekti.

Bu enerji sistemiyle, yiiksek performans ile giivenli, temiz ve yenilenebilir enerji iiretimi, hatta
dolayisiyla yatirrm arasinda bir denge gelistirdik. Savonius rotor 1927'den beri iyi bilinen ve
glivenilen bir sistem olmustur. Giiniimiizde kolay tedarik edilen mevcut hafif malzemeler ile

actk sarmal ve tamamen akan heliks seklindeki sik gorselli bu iiriinii teknolojik tiretim
stiregleriyle optimize ettik.

KALITE KRITERI

Yeni jenerasyon PM jeneratorleri ve gii¢ elektronigi, MDX riizgar tiirbini igin bigilmis
kaftandir. Karakteristik sarmal sekli ile dikey riizgar tiirbini, mekanik akis doéntsti i¢in
tasarlanmis ve 6zel giic¢ elektronigi ile kombin hale getirilmis ultra hafif yapisiyla tiim

bilinen geleneksel dikey tiirbinler ile karsilastirildiginda %28 oranin da bir performans artigi
saglamaktadir.
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MALZEME VE DAYANIKLILIK TESTLERI

5 eksenli CNC yiiksek hassasiyetli isleme yliksek mukavemetli fiber kompozitlier

i

MDX rtizgar turbini icin cam elyaf, aramid 6rgl ve seramik kumas gibi malzemeler deneme
ve testlerinden gegmis ancak hem hafifligi hem de neredeyse sinirsiz hizmet dmru yapisina
sahip olmasi sebebiyle karbon fiber malzeme kullaniimistir.

Kurulumu yapilmis bir platform Utzerinde herhangi bir sebep ile blok hale gelmis tirbinimiz
pasif konumdayken dahi karbon fiber yapisiyla 120 Kmh hizinda esen bir riizgar glicini dahi
absorve edebilme kabiliyetine sahiptir. TUrbinimizi tasarlarken Ulke codrafyamizin tim fiziksel

ve iklimsel radikallerini analiz ederek géz 6ntinde bulundurdugumuz fizibilite raporlarimizi

kilavuz aliyoruz.

Ham madde tedariki ve giivencesi;

Turbinimizin imalat asamasin da malzeme ve ham madde secimi hususunda da kalite ve
guvenceden odun vermemek adina tedarikgilerimizi hassasiyetle sectik. Ruzgar turbini
serisinin tum bilesenlerine katkida bulunan ve tum katilimci ortaklarini havacilik ve uzay
miihendisligi kapsaminda olusturan iSO ve yiiksek kalite standartlarinda taviz vermeyen
ve sektorel tecrubeleri tim proje gereksinimlerini kargilayacak duzeyde olan Alman menseili
tedarikgiler ile calistik.

' . - beste Qualitat
Made in  faire Bezahlung
sichere Arbeitsplatze

Germa NY - hohe Umweltstandards
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Tiirbin Montaj Ornekleri

MDX ruzgar turbini tavana, direge c¢atiya duvara veya
fizibilite raporlari dogrultusun da uygundur tespiti alan
herhangi bir yere monte edilebilir.

Rejeneratif rizgarin gticinu kullanir ve elektrik
enerjisine donusturar.
Bu, bu rtzgar turbinini, sabit, konut, ticari, kamu ve
mobil kullanim i¢in en uygun maliyetli enerji
sistemlerinden biri haline getirir.
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UYGULAMA ALANLARIN DA CESITLILIK

MDX Ruzgar Turbini, piyasa da olan diger turbinlere nazaran daha kuguk, daha hafif,
daha estetik ve daha verimli, dikey ve ergonomik yapisiyla 6zel mesken tuketimleri,
tahsis alanlarin da kurulum, kurulu oldugu alandan kamu agini besleme ve Urettigi elektrigi
yerin de ya da bagka bir yerde depolama konusun da daha Ustun bir Grandar.

Uygulama alanlarri;

* Sabit alanlar

* Ozel konutlarin ihtiyac duydugu enerjiyi Uretmek igin giic kaynagini desteklemek,

* Kamu aginin bulunmadigi, dagci ya da avci kullbeleri, tatil beldeleri ya da konaklama
noktalarinin tesisatlarini desteklemek,

* Dogrudan igletilen su pompasi sistemleri,

* Hidroelektrik: Elektrik Ureten su sistemleri

AR EEEEEEEEET -

Hareketli unsurlar

* Karavanlar ve kampgilarin desteklenmesi

* Teknelerin ve gemilerin gu¢ kaynaginin desteklenmesi

* Kamp ve eglence icin destek gu¢ kaynagi A
* Feribot ve marinalarin enerji temini

* Elektrikli arabalar igin sarj istasyonlarinin desteklenmesi
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Ticari ve kamusal alanlar

* Ticari igletmelerin, salonlarin, garajlarin desteklenmesi
* Oteller ve tatil kdylerinin desteklenmesi

* Tarimda, ahirlarda ve besi ¢iftliklerinde kendi kendine yeterlilik icin gui¢ kaynagini desteklemek
* Otoyol tabela sistemleri ve genel aydinlatma sistemleri igin gli¢ kaynagi
* Ofis binalarinin gli¢ kaynagi

* Mobil direklerin Autarkic konumu

* Karayollarin da Trafik rlzgari rotorlar

* Kamyonlarin gu¢ kaynagi (frigorifik tagiyicilar)

* Rlzgar-gunes hibrid enerji santrallerinde kombinasyon

* Kombine rizgar-glines sokak aydinlatma sistemleri
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1. Kendi ev aginiza girin

Elektrik yerel olarak sistem tarafindan Uretilir ve sahanin ihtiyaci oranin da tuketilir.

Sistem teknik olarak, kamu gu¢ sebekesinin bir parcasidir ve tuketilmeyen elektrik,

kamu sebekesine aktarilir. Kamu sebekesinin belirledigi standart tarifelere gore de
ucretlendirilir.

2. Sebeke aginin ulasamadigi alanlar da faaliyet

Burada Uretilen elektrik bir bataryada depolanir ve alanin ihtiya¢c duyacagi zamana kadar beslenir
ve istendigin de tiketim saglanir. Amag, elektrik ihtiyaci olan yerin sahip oldugu rizgar gucu
kapsamin da, elektrik ihtiyaci oranina uygun buyuklUkte batarya kullanarak elektrik Gretmek,

depolamak ve sonrasin da istege bagl olarak tuketerek tam bir kendi
kendine yeterlilik saglamaktir.
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Yenilikgi Dusunce ve Teknoloji

Test edildi

Kapsamli rizgar tineli testlerinde ve sayisal akis hesaplarinda, dikey bir ultra hafif
ruzgar tarbini (dusuk hizh rotor) gelistirildi ve iyi bilinen Savonius rotoruna dayanan en yuksek
verimlilikle optimize edildi.

Aylar boyunca, gelen rizgarin daha yuksek verimini saglayan bu yenilik¢i rotor seklini gelistirdik,
hesapladik ve optimize ettik. Yeni rlzgar turbini klasik Savonius fikrini takip etmesine ragmen,
akilli akis yonlendirme sayesinde basing farklarini, tezgahlari ve turbulanslari rahatsiz eden
yenilikci bir rotor geometrisine sahiptir.

Karakteristik sarmal sekli ile rizgar turbini, rizgar degisimi ve karmasik 3D aerodinamik akis
analizinde geleneksel dikey direng rotorlarina goére % 28'den fazla performans artis1 gostermistir.

Sistem, iki veya daha fazla yar dairesel kavisli kanatlarin dikey olarak monte edildigi dikey bir rotor
eksenine monte edilen iki yatay lens diskinden olusan, modern yuksek performansli kompozit
malzemeden yapilmis ultra hafif rotorlardir.

Kanatlar birbirinden kaydirilir, boylece ruzgarin bir kismi sagdan ve soldan acik bigak agizlarina
dogru yonlendirilir ve buradaki igbukey bigaklarin birinin arkasina etki eder.

Etki sekli, hem aerodinamik yuzdurme hem de direncin yol actigi itme glicune dayanmaktadir.
Dikey eksende (VAWT: Dikey Eksenli Rluzgar Turbini), fonksiyon rizgar yonunden bagimsizdir.

Yapinin sarmal yapisi nedeniyle ruzgar, tirbllans sirasinda bile donUs sirasinda her agida bir
saldiri yuzeyi bulur. Sarmalin sekli dogaya (biyonik) dayanir ve insan DNA yapilarina karsilik gelir.

Her bir metrekare stipurme rotor yuzeyi icin 1000 W ila 1580 W elektrik enerijisi Uretilebilir.
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Kuguk ruzgarla bile yuksek verim!
MDX riizgar tirbini' nin olagandastu bzellikleri.

DOPPEL Sarmal riizgar tiirbini
Yiikseklik: 4200 mm Gii¢ : 10 KW /H

* Geligtirilmis dikey eksenli spiral rotorlar, yatay eksenlere sahip geleneksel sistemlere
gOre asagidaki avantajlara sahiptir:

* RlUzgar, ruzgar takibine gerek kalmadan surekli olarak her yonden emilir

*2,8m/s (10 km/ s) rizgar hizi gibi dusuk rizgarda bile ylksek ¢ikis

* Guglu ruzgar kuvvetleri kolayca 'yutulur'.

* Firtina durumunda bile sistemin kapatilmasi gerekmez (diger sistemler 24 m / s' de durdurulur).
* Guglu razgarlar da kalicl, kesintisiz uygulama.

* Sistem saglamdir, az agsinma gosterir, bakim gerektirmez ve ayni zamanda dusuk isletme
maliyetlerine sahiptir. Gerek Uretim gerek bakim konusun da mekanik yapi karmasik degildir.

* Uzun omurlt ve diguk hizda sabit miknatisli jeneratorlerin kullanimi
* Yuksek calisma sureleri

* Neredeyse gurultisuz operasyon

* Yatay ruzgar turbinlerinden bilindigi gibi dinamik bir gélgeleme yoktur.

* Son derece dusuk baslangi¢ torku ve boylece kinetik enerjinin iyi elektromekanik dondasimu
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MDX ruzgar turbini' nin olaganustu ozellikleri.

* Ozel bir alan gerekli degildir, cogu durumda basit bir destek yeterlidir. Montaj ve gerektiginde
demonte iglemleri oldukca basittir.

* Son teknoloji fiber kompozit malzemelerin kullanimi, maksimum gig¢ ve UV direncine sahip
ultra hafif bir tasarima ve dolayisiyla yiksek verimliliklere olanak tanir.

* Modller ve son derece esnek yapi (ayni parga moduler prensibi).
Bilesenler gerekirse ayri ayri degistirilebilir. Glglendirme ile performansta bir artis
her zaman mumkundur
* Sarmal yapi rlzgara her zaman ve her dénme acisinda yeterli saldiri ylzeyi saglar.
* Son teknoloji Grtind, verimli ve uygun maliyetli Gretim
* En gelismis glg¢ elektronigi ile performans optimizasyonu
* Dlzgun déonme hareketi

* Sistem sanziman olmadan calistigi icin mekanik kayip olmaz (dogrudan gug iletimi)

* DUsuk edinim maliyetleri, kolay kurulum ve neredeyse sinirsiz émurli bakim gerektirmeyen
isletim nedeniyle son derece karli

* Cok iyi aerodinamik verim
* Olaganustu optik etkisi
* Bir reklam araci olarak kullanilabilirligi

* Montaj edildigi alanin silletini etkilemeyen bir gorsellik.
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Bir ofis binasi ¢atisi

Sifir giiralti!

MDX ruzgar turbini ¢ok sessiz bir birimdir. Gurultd arastirmalarimizin amaci, jeneratorin
ve sarmal ruzgar turbininin neden oldugu guraltd yukunu, yakin ¢gevresinde yasayan veya
calisan insanlar i¢in rizgar hizinin bir fonksiyonu olarak belirlemekti.

10 m / s'den fazla rizgar hizinda anlamli bir deger belirlenemedi, ¢inkl ortam gurultisi
sarmal rizgar turbinden daha yuksek idi.

km /mGenR deor dBicinde dBicinde dB icinde
s / dB 1 5 1T0m mesafe
sn m D istanzm D i durus
3.60 1 0 0 0 0
7.20 2 0 0 0 0
10,80 3 0 0 0 0
14,40 4 0 0 0 0
18,00 5 0 0 0 0
21,30 6 10 0 0 0
25,20 7 16 0 0 0
28,80 8 22 12 0 0
32,40 9 30 16 0 0
36,0010 38 21 15 0
43,2012 46 26 20 0
50.4014 49 31 24 0
57.6016 50 37 29 0
64,8018 54 42 34 0
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Tip listesi ve teknik veriler.
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En gelismis gug elektronigi:

MDX ruizgar turbini. MDX Ruzgar Turbini havacilik ve uzay teknolojileri konusun da kendini
kanitlamig mihendisler ile birlikte projeye destek veren Nurnberg Universitesi riizgar enerjisi,
hiz ve gug kaynagi gelistirme calismalari kapsamin da ortaya ¢gikmigtir. Optimum etkilesimi
kontrol eden gii¢ elektronigi, MDX Riizgar Tirbini icin 6zel olarak gelistirilmistir. Ozel bir
dusuk hizl jenerator, rizgar tarbinine dogrudan yuk yolu dretmek igin, sistemin alt lens
govdesi igine entegre edilmistir.

Bu tuketici sebekesi beslenebilir ve bdylece yeni donustlricinin sarmal rizgar tlrbini igin
geligtirilen kligUk rizgar enerjisi tesisi tarafindan uretilen elektrige donusturir. Benzer sekilde
yeni gelistirilen jenerator tarafindan uretilen elektrik, ilk olarak 400 V AC ile 3 fazda gug
donusturtcusune aktarilir. Yukari akim Ureteci donusturtcl, dnce akimi bir voltaj ara
devresinde akan 600 V DC' ye degistirir. DC baglantisinda uygulanan 600 V DC voltaji,
sebeke donusturtcusune 400 V AC /50 Hz / 16 A degerine yonlendirilir ve boylece 3 fazinda
tiiketici agina beslenebilir. iletisim arabirimleri, verilerin Ethernet lizerinden PC'lere
baglanmasini ve aktarilmasini saglar ve Internet Gzerinden sisteme uzaktan erisim saglar.

Level 1: DSP Controllerboard = LE.vE!?:
Communicationboard
l Ny ye l
5
K1
U o— L ————— 7 ——a 1
y oo =———— ~H‘\ = ~H/ —} L2
W o—— I-— A 013
2

Eonariie E Generator Spannungs Metz ; Netz

stromrichter Dwischenkreis stromrichter 400V, 50 Hz

=ic elektronidi.

Donusturicuye genel bakis:
gug elektronigi. Normal USE durumunda, elektrigi, daha sonra ev agini ya da kamu tuketici
agini besleyecek sekilde donusturdr.
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Hata durumlarinda, gug elektronigi akillica davranir:

Jeneratorin maksimum hizi asilirsa, sistem yuk direncini (1sitma kartusu) otomatik olarak
etkinlestirir ve sarmal ruzgar turbini de dahil olmak Uzere jeneratort nominal duzey de
yavaslatir.

Ev veya kamu sebekesi asiri yuklenmeli ise, sebeke izleme modu ile, hem sebekenin hem de
sistemin hasar gormediginden emin olunacaktir.

Her iki sebekede de herhangi bir kaynak yoksa, gug¢ elektronigi kesilecektir.
Jenerator Uretimsiz olarak galismaya devam edecektir. Bununla birlikte, voltaj uyariimasina
ragmen, akim akisi olusmaz. Akim olmadigi i¢in jenerator yuklenmez. Hiz ve voltaj, gu¢
elektronigi tarafindan izlenir. Jeneratérde yuksek hiz ve / veya ¢ok yuksek bir voltaj olusmasi
durumunda, I1sitma kartusu aktive edilir.

Genel bir elektrik kesintisi varsa ve gug elektronigi sebeke beslemesi yoksa, 1sitma elektronigi
devreye girer veya gug elektronikleri sebekeye geri dénene kadar aktif kalir.
Jenerator sebekeden alinabileceginden daha fazla gug Uretirse, sistem burada tepki
gOsterecektir.

Fazla enerji diger aga dagitilacaktir. Ornek: Jeneratdr 600 W diretir, ancak ev agi sadece
200 W c¢eker. Bu durumda 400 W fazlalik kamu tlketici agina bosaltilir. Ag asiri yiklenmesi
varsa, ag izleme tepki verir.
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Hata durumlarinda, gug elektronigi akillica davranir:

Alternatériin maksimum hizi asilirsa, sistem yuk direncini (1sitma kartusu) otomatik olarak
etkinlestirir ve sarmal ruzgar turbini de dahil olmak Uzere alternatori nominal dluzey de
yavaslatir.

Ev veya kamu sebekesi asiri yuklenmeli ise, sebeke izleme modu ile, hem sebekenin hem de
sistemin hasar gormediginden emin olunacaktir.

Her iki sebekede de herhangi bir kaynak yoksa, gug¢ elektronigi kesilecektir.
Alternator uretimsiz olarak ¢alismaya devam edecektir. Bununla birlikte, voltaj uyarilmasina
ragmen, akim akisi olusmaz. Akim olmadigi i¢in alternator yuklenmez. Hiz ve voltaj, gu¢
elektronigi tarafindan izlenir. Alternatorde ylksek hiz ve / veya ¢ok ytksek bir voltaj olusmasi
durumunda, I1sitma kartusu aktive edilir.

Genel bir elektrik kesintisi varsa ve gug elektronigi sebeke beslemesi yoksa, 1sitma elektronigi
devreye girer veya gug elektronikleri sebekeye geri dénene kadar aktif kalir.
Alternatér sebekeden alinabileceginden daha fazla gug¢ Uretirse, sistem burada tepki
gOsterecektir.

Fazla enerji diger aga dagitilacaktir. Ornek: Alternatér 600 W Uretir, ancak ev adi sadece
200 W c¢eker. Bu durumda 400 W fazlalik kamu tlketici agina bosaltilir. Ag asiri yiklenmesi
varsa, ag izleme tepki verir.



LISEPRO

Science For A Better World

Ruzgar sensoru nin baglanmast:

Ruzgar sensoéru baglantisi mimkanddar.
Rizgar sensérii analogunu baglamak igin iki segenek vardir:

* DSP denetleyici karti
* jletisim moduli

DSP Kontrol Panosunun iki adet bos gulg girisi vardir. Bunlar £ 20 mA seviyesinde
tasarlanmistir. Giristeki kiigUk bir operasyonel amplifikator devresi ile seviye ayarlanabilir.
Haberlesme karti 0-1.8V giris seviyesine sahiptir. Burada seviye, érnegin bir devre
vasitasiyla 0 - 10 V olarak ayarlanabilir. Rlzgar sensorl bu nedenle bir analog ¢ikisa sahip
olmahdir. Alternatif olarak, bu da bir veri yolu (RS232, RS485, CAN) ile baglanabilir.

Pil ile calisma:
Glig elektronigi bilinen iki se¢enege izin verir:

DC voltajindan DC geriliminin bosaltiimasi.

Bu, bataryanin ve sarj regulatéranin DC linkine ve ayrica bir yazilim adaptasyonuna
baglanmasiyla mimkun olur. Sarj Kontrol Cihazi ve Pil Yonetim Sistemi (BMS) son
kullanici / masteri tarafindan saglanmalidir. Sarj kontrolort bu durumda 600 VDC giris
gerektirir.

Sebekeye besleme ve bataryayl 230 VAC ile sarj etme ve bataryayi veya sarj edilebilir,

bataryayi 400 VAC ana sebekeye baglama.
Sarj Kontrolora ve (BMS) son kullanici / musteri tarafindan saglanmalidir.

Izgara beslemesi baglantisi:

Saglanan 5 pinli, 16 A (400 VAC) bir figtir. Musteri sadece 5 pinli, 16 A (400 VAC) bir duvar
prizine ihtiya¢ duyar.
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Kazanclar

Ruzgar, konum
degerlendirme ve verim.

Ruzgarda yer alan teorik gug,
rlzgar hizina, hava
yogunluguna ve akan alana
baglidir.

Golgeler ve engeller rizgar
hizini buyuk olgude yavasglatir
ve ruzgarda onemli dlgude
daha az guce yol agabilir.
Yuksek kath gatilar gibi
yuksek irtifada, daha az
turbulans vardir.

Gergek performans,
asagdidaki noktalara ek olarak
degisir:

* Sistemin cp degeri
(verimlilik)

mekanik kayiplar ve

* elektromekanik kayiplar.

*

Cp degeri, ruzgar tlrbininin
verimliligini veya sistemi
mekanik enerjiye
donusturebilen ruzgar oranini
gosterir. Gelistirilen Helis
rotoru, konuma veya
gOlgelendirmeye bagli olarak

i,

MDX rlzgarturbini'nin gug gizelgesi.

5 6 7 8 9 10
m/s im Durchschnitt

0.21 ila 0.28 cp degerine sahiptir. Daha sonra, gug¢ aktarimindan ve gug iletimi nedeniyle
elektriksel kayiplari kullanilabilir enerjiye donusturtr. Sonug olarak, teorik rizgar gliciinin
yaklasik% 28'i gergek kullanim igin kalmaktadir. Ornegin, 1080 m2 riizgar enerjisinden 12 m/ s
rizgar hizinda 1 m? rotor ylzeyi ortalama 1000watt kullanilabilir.
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Model LP-MDX 1 H

LP-MDX1 H

1 uygulama Alani: Mesken

2 rotor ¢ap! 1400 mm

3 yukseklik 2000 mm Moduler ayarlanabilir

4 Riuzgar yuku yuzey 0,6 m? 15 m? Moduler ayarlanabilir

5 Helix alan1 Sarmal 0-45 ° 180 ° ye kadar genigletilebilir Moduler tasarim

6 Ruzgar hizintbaglat1,4 m/s1,4m/s

7 Ik glg teslimati 2,8 m/s2,8m/s

8 Nominal ruzgar hizi7-9m/s7-9m/s

9 Nominal hiz 100 rpm 100 rpm

10 Nominal gug 1 kW

11 Anma gucu 12 m / s ruzgar hizi

12 Maksimum performans 1,3 kW

13 Kapatma hayir hayir Maksimum 50 m /s

14 rotadan ¢ikmak izleme gerekli degil, rizgar yoni bagimsiz

15 Sdrdcd tipi Vites kutusu olmadan dogrudan tahrik, mekanik kayip yok

16 trbin Agirligi 78

17 jenerator tipi Kalici miknatisli 3 fazli alternator, direkt tahrik, koruma IP 54
18 ¢alisma sicakhgi-35°Cila+80°C

19 Gug kaynag! kullanin Voltaj secimi 12 VDC, 24 VDC, 230 V AC 50 Hz, koruma sinifi IP33
20 Sebeke kaynagdi kullanin Inverter ile ag baglantisi

21 Gurultt emisyonu Dogal rizgar gurdltusu, ses yok

22 Ruzgar jeneratoru optik Reklam alani olarak uygun, ruzgar turbini rengi istenildigi gibi
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Model LP-MDX 3 H

LP-MDX3 H

1 uygulama Alani: Mesken

2 rotor ¢ap! 1400 mm

3 yukseklik 4000 mm Moduler ayarlanabilir

4 Riuzgar yuku yuzey 0,6 m? 15 m? Moduler ayarlanabilir

5 Helix alan1 Sarmal 0-45 ° 180 ° ye kadar genigletilebilir Moduler tasarim

6 Ruzgar hizintbaglat1,4 m/s1,4m/s

7 Ik glg teslimati 2,8 m/s2,8m/s

8 Nominal rizgar hizi7-9m/s7-9m/s

9 Nominal hiz 100 rpm 100 rpm

10 Nominal gug¢ 3 kW

11 Anma gucu 12 m / s ruzgar hizi

12 Maksimum performans 3,5 kW

13 Kapatma hayir hayir Maksimum 50 m /s

14 rotadan ¢ikmak izleme gerekli degil, rizgar yoni bagimsiz

15 Sdrdcd tipi Vites kutusu olmadan dogrudan tahrik, mekanik kayip yok

16 turbin Agirhgr 135

17 jenerator tipi Kalici miknatisli 3 fazl alternator, direkt tahrik, koruma IP 54
18 galisma sicakhgi -35°Cila+80°C

19 Gug kaynag! kullanin Voltaj secimi 12 VDC, 24 VDC, 230 V AC 50 Hz, koruma sinifi IP33
20 Sebeke kaynagdi kullanin Inverter ile ag baglantisi

21 Gurultt emisyonu Dogal rizgar gurdltusu, ses yok

22 Ruzgar jeneratoru optik Reklam alani olarak uygun, ruzgar turbini rengi istenildigi gibi
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Model LP-MDX 10 H

LP-MDX10 H

1 uygulama Alani: Mesken

2 rotor ¢ap! 2800 mm

3 yukseklik 4000 mm Moduler ayarlanabilir

4 Riuzgar yuku yuzey 0,6 m? 15 m? Moduler ayarlanabilir

5 Helix alan1 Sarmal 0-45 ° 180 ° ye kadar genigletilebilir Moduler tasarim

6 Ruzgar hizintbaglat1,4 m/s1,4m/s

7 Ik glg teslimati 2,8 m/s2,8m/s

8 Nominal rizgar hizi7-9m/s7-9m/s

9 Nominal hiz 100 rpm 100 rpm

10 Nominal gu¢ 10 kW

11 Anma gucu 12 m / s ruzgar hizi

12 Maksimum performans 13 kW

13 Kapatma hayir hayir Maksimum 50 m /s

14 rotadan ¢ikmak izleme gerekli degil, rizgar yoni bagimsiz

15 Sdrdcd tipi Vites kutusu olmadan dogrudan tahrik, mekanik kayip yok

16 turbin Agirhgr 135

17 jenerator tipi Kalici miknatisli 3 fazl alternator, direkt tahrik, koruma IP 54
18 galisma sicakhgi -35°Cila+80°C

19 Gug kaynag! kullanin Voltaj secimi 12 VDC, 24 VDC, 230 V AC 50 Hz, koruma sinifi IP33
20 Sebeke kaynagdi kullanin Inverter ile ag baglantisi

21 Gurultt emisyonu Dogal rizgar gurdltusu, ses yok

22 Ruzgar jeneratoru optik Reklam alani olarak uygun, ruzgar turbini rengi istenildigi gibi
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Model LP-DMX 5 HT

LP-DMX5 H
1 uygulama Alani: Ticari

2 rotor ¢ap! 1800 mm

3 yukseklik 3000 mm Moduler ayarlanabilir

4 Riuzgar yuku yuzey 0,6 m? 15 m? Moduler ayarlanabilir

5 Helix alani Sarmal 0-45 ° 180 ° ye kadar genigletilebilir Moduler tasarim

6 Ruzgar hizintbaglat1,4 m/s1,4m/s

7 Ik glg teslimati 2,8 m/s2,8m/s

8 Nominal ruzgar hizi7-9m/s7-9m/s

9 Nominal hiz 100 rpm 100 rpm

10 Nominal gug 5 kW

11 Anma gucu 12 m / s ruzgar hizi

12 Maksimum performans 6 kW

13 Kapatma hayir hayir Maksimum 50 m /s

14 rotadan ¢ikmak izleme gerekli degil, rizgar yoni bagimsiz

15 Sdrdcd tipi Vites kutusu olmadan dogrudan tahrik, mekanik kayip yok

16 turbin Agirhgr 92

17 jenerator tipi Kalici miknatisli 3 fazli alternator, direkt tahrik, koruma IP 54

18 g¢alisma sicakhgi -35°Cila+80°C

19 Gug kaynag! kullanin Voltaj secimi 12 VDC, 24 VDC, 230 V AC 50 Hz, koruma sinifi IP33
20 Sebeke kaynagdi kullanin Inverter ile ag baglantisi

21 Gurultt emisyonu Dogal rizgar gurdltusu, ses yok

22 Ruzgar jeneratoru optik Reklam alani olarak uygun, ruzgar turbini rengi istenildigi gibi
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FIYAT TABLOSU
LP- MDX-01-H 2.800,00 USD + KDV
LP-MDX-03-H 4.660,00 USD + KDV
LP-MDX-05-H 5.830,00 USD + KDV
LP-MDX-10-H 9.350,00 USD + KDV
LP-DMX-05-HT 6.120,00 USD + KDV

Siparis lizerine 100 KW ya kadar Tiirbin Uretimi yapilabilmektedir. Tablo disinda kalan
trdinlerimiz ayrica projelendirilir ve Ucretlendirilir.



3. TEKNIK GOZUM

3.1. Tasarim Dongiisii ve Mimarinin Olusturulmasi

Elektrik makinalar tasarlanirken belli bash kriterler dikkate alinarak uygun tasarim

gerceklestiriimelidir. Alternatdrlere ait bazi tasarim kriterleri asagidaki gibidir.

? Dusuk maliyetli tasarim
?  Yuksek verimli tasarim
? Dengeli tasarim

?  Yiksek Gug¢ Yogunluklu Tasarim

Proje ¢alismasinda tasarlanacak olan generator yukarida bahsedilen dort kriter birden dikkate
alinarak gercgeklestiriimistir. Bunun saglanmasi icin kullanilacak malzemeler ve tasarim
yontemi dikkatlice ele alinmalidir. Temel olarak, bir tasarim belirtilen uluslararasi standartlara
uygun olarak makine parga ve gesitli bilesen boyutlarinin, agirliklarinin, malzeme 6zelliklerinin,
¢cikis parametrelerinin ve performansinin hesaplanmasini icerir. Hesaplanan parametreler
nihai test sonuclariyla uyumlu olmayabilir. Bu nedenle tasarim, onceki igletme deneyimine

sahip bu tir makinelerin tasarim analizine yakin tutulmalidir.

Generatdr tasariminda oncelikli olarak tasarlanan makinenin rotor yapisi ve aki gegis
dogrultusu gibi temel yapinin belirlenmesi gereklidir. Daha sonra nominal ¢ikis glicl, devir
sayisl, ¢ikis gerilimi, stator, rotor ¢aplari ve uzunluklari, stator saci, miknatis tipi ve boyutlari,
sarim sekli, oluk sayisi, kutup sayisi gibi konfiglrasyonlar belirlenmelidir. Asagida belirtilen
tasarim ¢evrimi uygulanarak temel parametreler elde edilmelidir.

v Makine nominal deg@erlerinin belirlenmesi
Farkli rotor ve aki yapilarinin dederlendirilmesi
Miknatis secimi, boyutlandiriimasi ve miknatislar arasi agiklik
Kullanilacak sac segimi
Kutup sayisinin belirlenmesi
Oluk ve faz sayisinin belirlenmesi
Sargl adimi
letken katsayisi

Temel boyutlandirma

SN N N N O N RN

Hava araliginin ve manyetik yiklenmenin belirlenmesi



Elektriksel yuklenmenin belrlenmesi

Rotor tasarimi ve kutup aki yogunlugu belirlenmesi

Stator boyutlarinin belirlenmesi

iletken ve sarim sayilarinin belirlenmesi

iletken kesitlerinin ve faz direnci ile endiiktansinin hesaplanmasi

Performans hesabi

Akim yogunlugu, aki yogunluklari, oluk doluluk orani degerlerinin kontrol edilmesi

Sicaklik artig1 ve demagnetizasyon kontrol edilmesi

S N N N O N N RN

istenilen degerler saglanana kadar parametrik analizlerin yapiimasi

Sabit miknatisli radyal akili adi da verilen standart alternatérlerin tasarimi, tim dinyada birgok
firma tarafindan belirli gu¢ ve hizlarda yapilmaktadir. Ancak, her ne kadar tasarimda
kullanilabilecek yazilimlar olsa bile, 6zel bir uygulama igin alternatér tasarimi uzmanlk
istemekte ve zaman almaktadir. Standart disi sabit miknatisli alternatdrlerin tasarimi ise, bagli
basina uzmanlik gerektiren, motor yapisina bagl olarak denklemleri degisen, modelleme ve
sonlu elemanlar analizi (SEA) gibi analizler olmaksizin tasarimin sonlandirilamayacagi, zaman

alici gUg bir igtir.

Sabit miknatish alternatorlerin tasarim sdreci gunimuizde artik sadece elektromanyetik
tasarimdan ibaret degildir. Sekil 2’de goruldigu gibi, bu ¢alismada tasarlanan alternatérin
elektromanyetik, yapisal ve termal tasarim ya da analiz asamalari gegtikten sonra
sonlandiriimistir. Elektromanyetik tasarim kendi igerisinde generatdér modeli, optimizasyon, 2
yada 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi gibi uzun, yorucu ve zaman alici asamalari
icermektedir. Alternator modeli, sabit miknatish alternatoriin yapisina bagli olarak, sonlu

elemanlar yaziliminin tariintin 2 ya da 3 boyutlu olmasina goére degisir.

Bu projenin temel iskeleti alternator tasarimi Gzerine kurulmustur. Bilindigi Uzere elektrik
makinelerinin lineer olmayan davranislari nedeniyle standart bir hesaplama ydntemi
bulunmamaktadir. Farkh karakteristikteki makineler icin surekli dedisen makine katsayilari
bulunmakta ve bu katsayilarin tespiti makine tasarimcisinin tecribelerine bagl hale
gelmektedir. Bu amagla daha o6nceki ¢alismalarimizda olusturmus oldugumuz bir takim
karmasik elektromanyetik ve elektromekanik hesaplama yontemleri dikkate alinarak nimerik

ve sonlu eleman analiz ¢alismalari gerceklestirilmistir.
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Projede Uretilen kalici miknatisli senkron alternatér éncelikle analitik olarak modellenmistir.
Sekil 3’'de Ansoft Maxwell yazilimi ile olusturulmus birkac elektrik makine modeli

gorilmektedir.
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Sekil 3. ANSYS Maxwell Alternatér Modeli

Yukarida verilen analitik doénguler yardimi ile makinaya boyutlandirma hesaplarini
gerceklestirmeden Once baslangic parametreleri Tablo 1'de gdsterildigi gibi ortaya

konmaktadir.

Tablo 1. Baslangi¢ parameteleri

60 KW Sabit Miknatisli Riizgar Tiirbin Generatorii Teknik

Ozellikleri
Anma Cikis Glcl 60 KW
Anma Devri 100 d/d

Cikis Gerilimi 690 V (3~) AC




Verim > %91

Kutup Sayisi 78
Calisma Frekansi 50 Hz
Tarbin Baglanti/Calisma Disli Kutusuz Direct Drive (Dogrudan
Sekli Tahrik)
Miknatis Dayanim
150 °C
Sicakhgi
o Sabit Miknatish (Nikel Kapli) NAOSH
Rotor Tipi o
Tipi Neodyum Miknatislar)
. o Alasimli  Yuksek Dayanimli Dokum
Govde Tipi o
Aliminyum
Rulman KYOTO Piring Korumali

3.2. Boyutlandirma Prosediirii ve Ana Boyutlandirma

Bu bolimde kalici miknatisli senkron makinanin tasarimi igin gerekli prosedurler sunulmustur.

GUnUmuzde elektrik makinelerinin tasarimi icin pek ¢ok yazilim bulunmaktadir. Fakat bu
yazilimlar genel itibari ile analiz ¢alismalari igin kullanilabilmektedir. Elektrik makinelerinin
boyutlandirma galismalari ise basli basina uzmanlik ve deneyim gerektirmektedir. Bu sebeple
boyutlandirma ¢alismalari ilk etapta analitik hesaplamalar gerceklestirilerek yapilabilmekte ve

daha sonra gesitli yazilimlar ile optimize edilerek son boyutlarina ulastiriimaktadir.

Verimli ve hacim olarak kiglk bir alternatdr elde etmek icin yapilan similasyonlar tek basina
yeterli olmamakta ve sonucgta beklenmedik durumlar ortaya gikartabilmektedir. Bu ylzden
gerceklestirilecek olan manyetik similasyonlarla birlikte alternatdre ait analitik hesaplamalarin

da dikkatli bir sekilde gergeklestiriimesi gerekmektedir.

Dogrudan suruslu rizgar uygulamalarinda yiksek moment ve dusuk hiz ihtiyaci vardir. Bu
sebeple yuksek manyetik aki yogunluguna sahip miknatislar kullanilacak (NdFeB), ¢ok
kutuplu, i¢ rotorlu bir tasarim ongorulmustur. Ayrica generatorin uretim, montaj ve kanat
baglantilar kolayligi sebebiyle i¢ rotorlu konfiglirasyon tercih edilmigtir. Bu konfiglrasyon

Isinin olustugu sargilar disarda kaldigindan sogutma iginde uygundur.



Doénen bir elektrik makinasinin tasarimina, bazi temel 6zellikleri tanimlayarak baslanabilir,
bunlarin en énemlileri sunlardir:

% Makine tipi (Senkron, Asenkron, DC, Relliktans Makine vb.)

¢ Yapisi (Harici kutuplu, dahili kutuplu, eksenel veya radiyal akili vb.)
¢ Nominal glg¢

¢ Elektrik motorlari igin mil ¢cikis guicu (W)

% Senkron motorlar i¢in guc faktéri

< Indlksiyon ve DC generatorler igin elektrik ¢ikis glicti(W)

¢+ Senkron generatdrler icin gérinur gug(VA) ve glg faktor

¢ Nominal hiz ve agisal hiz

< Makinanin kutup cifti sayisi

% Anma gerilimi

% Faz sayisi

% Makinanin muhafaza sinifi ve yapisi

s Verimlilik gibi ek bilgiler

« Makine tasariminda uygulanan standartlar

< Maliyeti

< Uretilebilirligi,

Elektrik makinalari tasariminda 6nemli serbest parametreler vardir. Tasarimda optimal ¢6zim

amaglandiginda, bu serbest parametrelerin bazilari bir sekilde sinirlandirilmadik¢a, ¢6zim son

derece karmasik hale gelir. Birgcok serbest parametre nadiren degisir, bu yuzden ¢6zimi

basitlestirmek icin bu parametreler sabit alinir. 10 serbest parametre asagidaki gibi verilebilir;
% Stator govdesinin dis ¢api (IEC-(International Electrical Commission) standartlarina
gore bu parametre genellikle belirli degerlere sabitlenir),

« Stator gévde uzunlugu,

< Stator oluk genisligi,

+« Stator oluk yiksekligi,

% Hava aralidi ¢ap!,

¢ Hava araligi uzunlugu,

< Hava araligi aki yogunlugunun tepe degeri,

% Cift kutup sayisi ve frekans,

% Rotor oluk genigligi ve yuksekligi



Gergek makine tasarimi, makinenin ana boyutlarinin secimi ile baslar. Bu ana boyutlar, stator
olugundan dlctlen hava araligi ¢api Ds ve esdeder nuve uzunlugunu /' isaret eder. Elektrik
makinalari tasariminda akim ve aki yogunlugu degisim araliklarinda bazi ampirik tanimlamalar
vardir. Tablo 2 ve Tablo 3 iyi tasarlanan standart elektrik makinalari icin bazi elektromanyetik
yiklenme degerlerini vermektedir. izin verilen yiiklenme seviyeleri, bir makinanin sogutma ve
izolasyan tasarim temeli igin tanimlanir. Tablodaki dederler makine parametrelerin segimi ile
ilgili bazi ampirik bilgiler verir. Prensipte makinanin tasarimi, ilk olarak makinanin baslangi¢

degerlerinin segildigi olduk¢a karmasik iterasyon sirecidir.
KM makinalar i¢in, ginimuzdeki miknatislarin sinirli artik miknatishigi ve miknatisligi giderme
kapasitesinden dolayl senkron makinalar igin Tablo 2’de verilen deder araliginin yarisindan

dusuk degerler secgebiliriz.

Tablo 2. Cesitli standart elektrik makinalari icin manyetik devrenin izin verilen aki yogunlugu

Ak1 Yogunlugu B(T)
Asenkron Cikintih Cikintisiz
Parametre DC Makinalar
Makinalar Kutuplu SM Kutuplu SM
Hava aralgi 0,7--0,9 0,85--1,05 0,8--1,05 0,6--1,1
Stator boyundurugu 1,4--1,7 1,0--1,5 1,1--1,5 1,1--1,5
Stator disi 1,4--21 1,6--2,0 1,5--2,0 1,6--2,0
Rotor boyundurugu 1,0--1,6 1,0--1,5 1,3--1,6 1,0--1,5

Tablo 3’e baktigimizda, oluk boyutlari arttiginda secilecek degerler kuguk oluklulara gore
distk olmahdir. Bu ylzden kuglk akim yodunlugu(J) blyluk makinalar igin ve buyuk akim
yogunlugu ise kiguk makinalar igindir. Buna ragmen, kiguk dogrusal akim yogunlugu(A)
kiguk makinalar icin, buyuk dogrusal akim yogunlugu ise buyuk makinalar igindir. Eger
KMSM'y1 kesirli sargi ve genis oluklardan imal ediyorsaniz, tabloda belirtilen uygun degerler
bu durumda gecerli olacaktir.

Tablo 3. Cesitli makinalar icin izin verilen etkin J ve A degerleri



Asenkron Cikintih Kutuplu SM

Parametre DC Makinalar
Makinalar veya KMSM
Spesifik Elektriksel
30-65 35-65 25-65
Yuklenme-A(kA/m)
Spesifik Manyetik
0,7-0,9 0,85-1,05 0,6-1,1
Yuklenme-Bg(T)
Armatlr Sargisi
Akim Yogunlugu- J 3-8 4-6,5 4-9

(A/mm?)

Tasarlanan generatérin nominal glicti Tablo 1’de de verildigi gibi 60 KW olacaktir. Bu glict 90
d/dk nominal hizinda elde edilecektir. Ancak KMSM degisken hizlarda da gug Uretebildigi icin
bu hizinda altindaki rizgéar hizinda gug¢ Uretebilecektir. Generatoriin ¢ikis gerilimi 690 V
olacaktir. Generatér dogrudan tahrikli (direct drive) oldugu icin Uretecedi tork maksimum
olacaktir. Ayrica duslk rizgar hizlarinda da gerilim endiklenebilmesi igin ataletinin ve tutma
torkunun minimum olmasi gerekir. Sekil 5'te i¢ rotorlu bir KMSG’e ait ¢izim ve kesit gérinimi

verilmigtir.

Sekil 4 — i¢ Rotorlu KMSG yapisi ve temel boyutlandirma parametreleri

Boyutlandirma g¢aligmalarinin saglikh bir sekilde yurutulebilmesi icin belirli bir analitik yontemin

geligtiriimesi gerekmektedir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken en énemli parametreler ¢ikis



esitliklerinin ve performans denklemlerinin gergeklestiriimesinde siklikla karsilasilan stator ve
rotor ¢cap boyutlari ile makina uzunlugudur. Bunun disinda kalan boyutlar sargi calismalari
kapsaminda performans g6z oninde bulundurularak parametrik ¢oézimler 1siginda elde

edilebilmektedir.

lyi tasarlanmis bir elektrikli makinenin makine sabiti C de makinenin rotor boyutu tasarimindaki
gibi benzer bir temel ile elde edilebilir. C sabiti makinenin rotor hacmi ile verilen i¢ gorinuir S;
glcl veya aktif glici P; ifade eder. Bu glicl etkileyen diger bir sabit ise Djs2.L ¢arpimidir.
Gergek makine tasarimi, makinenin ana boyutlari, stator i¢ capi veya hava aralidi ¢api (Dis) ve
esdeger nuve uzunlugunu (L)'nin sec¢imi ile baglar. Bu secimi yapabilmek igin makinanin gicu
ve performansi ile Djs2.L arasindaki iligkiyi agiklamak gerekir. Buna makinanin hava aralgi
goérindr glicini Sgap hesaplayarak baslayabiliriz.

Sgap = MEfl, (1)

I, stator faz akiminin ve fazin miknatislanma endiktansi L, Uzerinde indiklenen emKk’in Ef
kullaniimasi ile senkron hizda ns = f/ p dénen makinanin gérindr gicini elde ederiz. Hava

araligi kutup akisinin bir fonksiyonu alarak induklenen emk’y1 yazacak olursak;
Ef = niV2fkeK, W, & = kgng (2)

Burada W; faz basina spir sayisi, Kwr sargi faktorl, ®¢kutup akisi, ke emk sabiti, ns saniyedeki
devir sayisi ve ks Sekil 5'de goruldigu gibi 1.02-1.11 deger araliginda form faktéridur. Form
faktorinu belirleyici olan parametre disteki manyetik aki doyum katsayisidir. Generator
tasariminda kullanilan silikon elektrik sacinin doymasi istenmedigi icin bu degeri minimumda

tutan bir form faktoru degeri segcmek faydal olacaktir.
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Sekil 5. Disteki manyetik doyum katsayisina bagh ksform faktoéri ve a; sekil faktori[52]

Faz sargilarina etki eden maksimum aki, kutup ylzeyindeki aki yogunlugu ile bulunabilir.

2,27 9B,dS,

SI’

3)

Kutup yay! Uzerindeki hava araligi aki yogunlugu sintsoidal bir dagilima sahipse ve makinenin
uzunlugu ile ilgili olarak herhangi bir degisiklik yoksa ylUzey integrali asagidaki gibi
basitlestirilebilir[55].

P
2,7 U8B, sin);—?dx? 12,7 B, B
0 ‘p
Buradaki a “Bsbileskesi hava araligindaki aki yogunlugunun ortalama degerini ifade eder. a
disteki manyetik doyum katsayisina bagli aki yogunlugu sekil faktértdir. Sintsoidal dagilim
durumunda a = 2/mr'dir. Diger bir durumda uygun a degeri, kutup ylzeyi boyunca aki
yogunlugunu dahil ederek bulunmalidir. Ornegin yiizey yerlestirmeli miknatisli rotor yapisinda
hava arali§i aki yogunlugu dagilimi sindsoidal degildir. Bu gibi bir durumda hava araldi aki
yogunlugu icin ortalama a dederi badil miknatis genisligi apm kullanilarak tanimlanabilir.

Kutup yayi 1,

?
9 9 70y
"o2p (5)

Sonug olarak Sgap,



2127 I
Sup ? K 2K,2 DL AB, ©

Dogrusal akim yogunlugunun etkin degeri (spesifik elektrik yiklenme) A(A/m), KMSM igin 35-
65 kA/m deger araliginda alinabilir. Diger bir calisma ise kigik KMSM igin 10-40 kA/m

araliginin uygun olacagini belirtmistir.

oW 1
2 17 1n
Al ! —‘7D (7)

is

Esitlik 6’dan, hacim yararlanma faktort (Esson sabiti), makine sabiti ve ¢ikis katsayisi olarak

bilinen katsayiyi belirtirsek Co ;

2K, 7K ?° ? 005
G ?K,?K,? 4B, D Ln 8)

Burada By, spesifik manyetik ylUklenebilirlik olarak da bilinen NdFeB KM senkron makinalar
icin 0.65 - 0.85T deger aralidinda ortalama manyetik aki yodunlugudur. Béylelikle diger bir

onemli katsayi olan Djs2.L carpimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

D. 2L () L@ KeB1 9
’ C, n, ?, cos? ©)

Burada K., ¢ikis glcunin bir fonksiyonu olarak Epm/Va oranidir ve kalici miknatish senkron

makinada yaklasik olarak Epm= 0.9-1.1 V. dir.

Hesaplamalardaki diger onemli bir adim da bu garpimin Dis ve L bilegenlerine ayriimasidir.
Literatlrde bu bilesenlerin ayrilmasi igin nlive uzunlugu/kutup yayi ve nuve uzunlugu/ hava
araligi ¢api (stator i¢ ¢api)[51, 60, 61] gibi gesitli oranlar kullaniimaktadir. Diger bir galismada
ise nlve uzunlugu/ hava araligi gapi L=D;s/4 orani kullaniimistir.

Bilesenlerin ayrilmasi igin kullanilan A nive uzunlugu/kutup yayi orani,

/1=§=2Lp;0.6</1<3.0 (10)

Ayrica farkli elektrik makinalari icin nlve uzunlugu/ hava araligi capi orani Tablo 4’de

verilmigtir.



Tablo 4. Farkli elektrik makinalari igin nlive uzunlugu/ hava araligi ¢api orani

Asenkron Senkron Senkron DA Makinalan
Makina Makinalar(p>1) Makinalar(p=1)

_L _L_n _L_1 3 _L_0,8—1,6
x=73 X=p= VP XT5= X=p= "5
_ T,
=% \/;

Boylelikle stator nlive i¢ ¢api esitlik (9) ve (10) kullanilarak elde edilebilir.

3|p2.L2p 3|DAL
D.. = is — is (11)
LS T X

Burada D;s genellikle stator ic ve rotor dis gapi olarak kullanilir(? = Dr = Ds)_ Niive uzunlugu

ise,

2
__ Dis.L

[ = Zs= 12
bz e

Esitlikler (11) ve (12) makine tasariminda kullanilan standart esitliklerdir. Ancak bunlar
makinanin toplam hacmini vermek igin yeterli degildir. Bunun igin stator di¢ ¢apini (Dout) da

belirtmek gerekir;
D ?D.?2h? h,) (13)

Burada hs ve hes sekil 2’de goérildiugu gibi sirasiyla stator oluk derinligi ve stator niive(oluk

harici) yuksekligidir.

Stator oluk derinligi,



"B, ’D, B, . ()
BTg JeonK fill Fg JeonK fill

ts s

Stator nive(oluk harici) yuksekligi,

4 2 292 ?B
ho?— 9 2157 Bu 0%
. 2LBcs 2 () 2pl r:)Bcs (15)

Burada, Bis, Bes ve Bg sirasiyla stator disi aki yogunlugu, stator nive aki yogunlugu ve hava
araligi aki yogunlugudur. Jcon akim yogunlugu, Ksnise oluk doluluk faktéridir. Eksenel veya
radyal hava sogutmali makinalar igin akim yogunlugu 3,5-8 A/mm? aralikta degisebilir. Spesifik
elektrik yiklenme A 35-65 kA/m gibi buylk bir aralik boyunca degisirken oluk ylksekligi ve
oluk genigligi orani, oluk kagak enduktansini sinirlandirmak igin Kaspect = hs/bs=3-6 deger

araliginda tutulmahdir. Oluk derinligini tekrar diizenlersek,

?D.? b ? ?D._? B, ?
hs ? Kas ectbs ? Kas ect = 91‘) : (? Kas ect = ()P _g () (16)
" "’ Ns‘ ‘7 ?Sl()t ‘? ! Ns‘ ‘7 Bt‘\' r)
Ayrica,
2K, 7?2 B ? 2i?2 B
Dy g g R’ Jyg Zep 717 2 (17)
Dis Ns 9 Bts () 2 pl Bcs

Orani elde edilir ve bu oran esitlik (18)’de gorildigu gibi kutup cifti sayisi, oluk derinligi, nive

derinligi, miknatis uzunlugu ve oluk sayisinin (Ns) bir fonksiyonudur.

Dou
Ao = Tst = f(hshcstmDispNs) (18)

Bu oran, sicaklik etkilerini, kayip ve verimlilik gereksinimleri kargilamak icin Tablo 5'de verilen
degerler uygulanabilir. Fakat gok kutuplu makinalarda bu degerlere yakin deger araliklari da
cikabilir. Bu farkhliklar esasinda teorik ve pratik bilgilerin ya da deneysel sonuglardan alinan

verilerden kaynaklanmaktadir. Verime bagh olarak gergeklegtirilecek optimizasyon



calismalarinda dis cap/ic ¢cap orani analitik hesaplamalardan daha farkli degerler elde

edilmesine neden olabilir.

Tablo 5. Stator i¢ ve dis ¢ap orani

2p, 2 4 6 8 210
D, 1.65-1.69 1.46 - 1.49 1.37-1.40 1.27-1.30 1.24-1.26
Di\

3.2.1. Stator olugunun boyutlandiriimasi

Oluk basina sarim sayisl, tel capi ve paralel iletkenlerin sayisi ile kullanilabilir oluk alanini, oluk

doluluk oranini da dikkate alarak asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

_ Tl'dgoasz

AS o 4‘XKfill (19)

Hava araligindaki dis genisligi;
bts =

BtsKFe

Byt
2 (20)
Burada Kre istifleme faktéridur ve degeri 0,5 mm kalnhgindaki saclar igin yaklagik olarak
0,95'dir[52]. Teknolojik sinirlamalardan dolay1 dis genisligi 3,5x1073m’nin altinda

olmamahdir[52]. Sekil 6'da tercih edilen oluk sekli gértlmektedir.

Sekil 6. Stator oluk sekli

Oluk agikligi Bso, oluk agikligi yuksekligi Hso ve kama yuksekligi Hs1 igin literatirde bazi deger
araliklari belirtilmistir (Bso=2-3 mm, Hso= 0,5-1 mm, Hs1=1-4 mm).

T[(Di5+2xH50+2XH51)
Bg, =
X

— bys (21)

Yararl oluk alani;



(Bs1+Bs2)

A. =
S s2 2

Oluk alt genisligi;

By, = Bgq + 2H, tang

Esitlik (21) ve (23)'den B, ve H, hesaplanabilir.

— n 2
Bg, = \/4><AS>< tan— + BZ
Yararl oluk yuksekligi;

H, = =% %1073

Bg1+Bs2

3.2.2. Miknatis kalinliginin hesaplanmasi

(22)

(23)

(24)

(25)

Miknatis kalinligi hm, hava arahigi aki yogunlugu By, artik miknatislanma B,, gidergenlik alan

siddeti H. ve miknatis bagil gegirgenliginin uec bir fonksiyonudur. Sicaklik arttikga B-ve H.

azalir. Yani;

By = Byo |1+ -2 (8p, — 20)

He = Hego |1+ 22 (8, — 20)]

(26)

(27)

Burada 9pm miknatis sicakhgi B,;o ve Hc, Sirasiyla 20 C° deki kalici manyetik aki yogunlugu

ve gidergenlik alan siddetidir. az = —0,15 ve ay = —0,64 ise sicaklik katsayilaridir[62].

Kullanilacak miknatisin maksimum c¢alisma sicakhdir 150 derece olacaktir. Bu sicakhk

degerinden sonra miknatis demagnetize olmaya bagslar. Fakat hesaplamalarda nominal yuk

durumlar ve oda sicakhdindaki durum g6z 6nunde bulundurulmustur. Motor ve generator

tasarimlarinda galisma sicakliklari genelde 75-80 derece alinir.

Bagil gecirgenlik ifadesi;

1 AB
Uyrrec = EE

(23)



Miknatis kalinligi; (ylkstz durumda hava araligi akisi B, = 0,64, kacak aki g, = 1,15)

o1mByg
hm = Uprec By—01Bg 9 (24)

olarak bulunabilir. Miknatis kalinhdinin ug gerilimine, ¢ikis guclne, verime, tutma torkuna ve

kayiplara etkisi oldugundan, bir sonraki adimda butin bu parametreler g6z o6nunde

bulundurularak, parametrik analizler ile uygun miknatis kalinligi belirlenecektir.

3.3. RMxprt ile Analiz ve Optimizasyon Siireci

Alternatoérlerin maksimum verim almanin en dnemli noktalarindan biri prototip ¢alismalarinda
gercgeklestirilen karsilastirmali ¢calismalarin ¢oklugudur. Ne kadar ¢ok simullasyon galismasi
gerceklestirilir ve optimizasyon parametresi kullanilir ise, en iyi sonuca ulagma ihtimali o kadar
¢ok artar. Motor ve alternatér gibi sistemlerin elektromanyetik analizlerinde birgok program

kullaniimaktadir.

Buradan sonra yapilacak islemler karmasik ve uzun suren hesaplamalar gerektirdiginden bu
hesaplamalar motor tasarimi konusunda geligtirilmig bilgisayar yazilimlar ile yapilacaktir.
Yaklasik rotor boyutlari, oluk ve kutup sayilarinin belirlenmesinden sonra RMxprt yazilimi
yardimiyla makinenin analitik tasarim ve analizi yapilacaktir. Bu program yardimiyla
kullanicilar rotor tipi, malzeme sec¢imi, sarim sekli gibi durumlari tanimlayabilmekte, program
tanimlanan girdiler dogrultusunda makine performansini hesaplamaktadir. Ardindan kullanici
makine boyutlari, sarim sayisi, kablo kesiti, kontrol parametreleri gibi degerleri ayarlayarak

makine analizini hizli ve kolayca yapabilmektedir.

Bu adimda, bir 6énceki bélumde i¢ rotorlu radyal akii KMSM’ye ait temel boyutlandirma igin
gerceklestirilen analitik hesaplamalar sonucuna gore generatorin RMxprt yazilimi kullanilarak
analitik modeli olugturulmustur. Bu bdlim, nominal hiza gore kutup sayisinin, oluk sayisinin,
oluk seklinin, miknatis tipinin, stator i¢ ve dis ¢capinin, stator uzunlugunun, oluk yapisinin, sargi

adiminin, hava araligi akisinin ve iletken katsayisinin belirlenmesini icermektedir.
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Sekil 7. Generatorun statoruna ait boyutlandirma

Sekil 7°de goruldugu gibi KMSM'ye ait statorun i¢ gapi, hava araligi, miknatis kalinligi ve rotor
¢api buyudkliklerinden bulunur. Béylelikle stator i¢ capina ait esitlik;
D; = Dyyp + 2hy, + 26 (25)

seklinde elde edilir. Burada Di stator i¢ ¢api, Dro rotor dis ¢api, hm miknatis kalinhdi ve & hava

araliginin uzunlugunu vermektedir.

Generatdr modeli analitik hesaplamalar sonucu elde edilen baslangi¢c parametreleriyle RMxprt
yazilimi kullanilarak Sekil 8'de goruldigu gibi olusturulmustur. Hava arahdi kiguk gugla
makinalarda 0,25-0,5 mm aralidinda, orta gugli makinalarda 0,5-1 mm ve blylk gugli

makinalarda 3 mm'ye kadar alinabilir. Bu makinede hava araligi 2.5mm olarak alinmistir.
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Sekil 8. Generatér modeli



Makine tasariminda kullanilacak sac malzemesinin kalitesi verimi ve maliyeti artiran diger bir
faktordir. Bu calismada stator sac malzemesi olarak M530-50Asaci tercih edilmistir. Bu

malzemeyi se¢gmemizdeki deiger bir faktorde tlkemizde rahatlikla bulunabiliyor olmasidir.
1.6

1,4 1

.

1.2
1 4
0,8 -

B(T)

0,6

04 -

-
e

0 . ’ . . , .
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H (Afm)

Sekil 9. M530-50A saci B-H egrisi

Elektrik makinelerinin navelerinde ferromanyetik malzeme kullaniimasinin avantaji belirli bir
manyeto motor kuvveti ile demir nlive havaya goére ¢ok bilyk oranda aki Gretmektedir. Eger
uretilen akinin uygulanan mmk’e orantili olmasi istenirse, nive doymanin olmadigi dogrusal
bolgede calistirilmahdir. Sekil 9'da secilen sacin B-H egrisi incelendiginde aki yogunlugu 1.6
T degerinden sonra doyum egrisine dogru ilerlemektedir. Bu degerin Ustundeki aki yogunlugu
degerlerinde histerisiz kayiplari asagidaki esitlikten de anlasilacagi gibi artacaktir.
P,=K,fB,V (26)

RMxprt'de olusturulan generatdr modeline ait ¢ikis egrileri Sekil 10- Sekil 14’de gorilmektedir.
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Sekil 10. Elektriksel agiya bagli olarak generatér 1 fazl sargi gerilimin degisimi
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Sekil 11. Elektriksel aclya bagl olarak generatorin akim grafigi

Hectric Degree

375.00
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Sekil 12. Elektriksel agiya bagli olarak generatér anma hizindayken sargilarda indiklenen

gerilimin degisimi
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Sekil 13. Hava araligi aki yogunlugunun degisim grafigi
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Sekil 14. Elektriksel agiya bagli olarak olusan tutma torku

Analitik hesaplamalar sonucu elde edilen temel boyutlandirma ve RMxprt ile gerceklestirilen

tam yik altindaki analiz ¢alismalari sonucu elde edilen parametreler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Generatére ait tasarim ve ¢ikis parametreleri

Parametre Deger Motor Pargalar
Yuk hat gerilimi 735V

Hat akimi (rms) 49 A
Elektriksel yuklenme 45120 A/m
Stator akim yogunlugu 8.55 A/mm?
Toplam kayip 375.08 W
Cikis gucu 61800 W
Girig guicu 67246 W
Verim (%) 91.9

Gug faktorl 0.989
Nominal Tork 7006 Nm
Stator dis ¢api (Do) 900 mm
Stator i¢ gapi (D) 820 mm
Rotor dis ¢api (Dro) 278 mm
Rotor i¢ capi (D) 775 mm
Miknatis kalinhigi (hm) 7 mm
Motor kutup sayisi 78




Stator oluk sayisi (X) 237

Faz basina iletken sayisi 54
Oluk doluluk orani %55
Faz sayisi (m) 3

Stator sa¢ paketi uzunlugu 300 mm
Miknatis acikhigi (Embrace) | 0.97
Miknatis egimi (Offset) 330

Hava araligi uzunlugu 2.5 mm

Stator ve rotor boyutlarinin belirlenmesinden sonra sarim sekli ve iletken sayilarinin
belirlenmesi gereklidir. Tasarlanan generatorin kutup sayisi 78, oluk sayisi 237, sargl adimi 3
olarak belirlenmigti. Generator bir cevirici vasitasiyla sebekeye baglandiginda, ruzgéar hizi
degdisken oldugu icin generatorin devir sayisi ve buna bagh olarak drettigi gerilimin de genligi

degisecektir.

Ug fazli sargi, aralarinda makine igcinde uzayda elektriksel olarak 120° faz farki olan 6zdes Ug
adet bir fazli sargidan olusmaktadir. Sekilde 2p=78 kutuplu, X= 237 oluklu ve 237 bobinli t¢
fazli sargi bobinlerinin 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Statora ait sargi 6zellikleri

Tel sayisi 7

Sarim tipi Tam adimli
Paralel kol sayisi 1

Sargl adimi 3

iletken kesiti 1.024mm
Oluk basina iletken sayisi 70

3.4. Parametrik Analizler

Olusturulan modelin farkli hiz ve gug¢ (yuklenme) kosullarinda verimlilik ve c¢ikis gerilimi
Ozelliklerini ortaya koymak igin parametrik analizlere basvurulmustur. Sekil 15-16'da
generatoérin farkh hizlarda gl¢ dedisimine bagh olarak verim ve c¢ikis gucl parametreleri

verilmistir.
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Sekil 15. Farkli mil hizlarinda (rizgar hizi) generatér glicinin degisimine baglh olarak hat

geriliminin degisimi
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Sekil 16. Farkh mil hizlarinda (rizgér hizi) generatdr gicunun degisimine bagli olarak

verimin degisimi
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Sekil 15 incelendiginde hizin degisiminden bagimsiz olarak generatorin yiklendikge ug
geriliminin azaldig1 goézlemlenmektedir. Secilecek kanat tipine (Class IlI-1ll) baglh olarak
tasarimin 100 devirde yapilmis olmasina ragmen 60 kW’lik ¢ikis glictine yaklasik 90 devirlerde
ulastigir goézlemlenmektedir. Sekil 16'da ise maksimum generator veriminin yaklasik %92
civarinda oldugu gézlemlenmektedir. Grafik dikkatlice incelendiginde farkli hiz kosullarinda
glcun degisimi genis aralikta olmasina ragmen generatorin genellikle %80-90 araliginda bir

verim yelpazesinde ¢alistigi gortlmektedir.

Sekil 17-18'de farkh yik kosullarinda dedisen hiza bagli olarak yine generatér verimi ile ug

gerilimi incelenmisgtir.
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Sekil 17. Farkli yik durumlarinda generatér hizinin degisimine bagl olarak ug¢ geriliminin
degisimi
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Sekil 18. Farkli yuk durumlarinda generatér hizinin degisimine bagli olarak verimin degisimi

4. YAPISAL TASARIM ve PROTOTIPLEME

4.1. Stator ve Rotorun Yapisal Tasarimi

Uretim asamalarina gegcmeden generatdriin dncelikle stator ve rotorunun yapisal
tasariminin gergeklestiriimesi ve kullaniimasi planlanan pargalarin yapisal analizlerinin
ortaya konmasi gerekmektedir. Bunun igin 3D olarak ANSYS Maxwell’'de tasarimi
tamamlanan model *.sat uzantisi ile SolidWorks ortaminda alinmistir. Yapisal tasarimlar

ve analizler SolidWorks ortaminda gergeklestirilmistir.
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Sekil 19. Maxwell — SolidWorks aktarilan model

Tasarlanan ve dogrulanan modeller SolidWorks ortamina aktarildiginda Sekil 48’deki gibi
gorinmektedir. Buna gore rotor malzemesi olarak kullanilacak olan ST-37 geliginin kalinhgi da




analitik ve manyetik analizler sonucu bilindigine gére mekanik tasarima ve paralel olarak

Uretime baglanabilir.
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Sekil. 20. Stator boyutlandirma
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Winding Area

Ortaya konan uretim resimlerine gore hizmet alimi yapilan firma araciligi ile Sekil 21°de

gosterilen stator saclarinin tretimi saglanmistir.
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Sekil 21. Hizmet alimi kapsaminda temin edilen stator

Bununla birlikte tasarimi gergeklestirilen generatérde kullanilacak olan neodyum miknatislarin

gerceklestirildigi firmaya teslim edilmistir.

yurtdisinda Uretimleri igin Uretim resimleri c¢ikartilmis (Sekil 22) ve hizmet aliminin

Sekil 22. Miknatislarinin Gretim dncesi gizimleri
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Uretim resimlerine gore hizmet alimi yapilan firma araciidi ile Cin’de miknatislarin Gretimi

saglanmistir.

Generatorin stator sargilari 1 mm’lik iletken ile 7 kath 5 spir sariimistir. Elde edilen akim
yogunlugu yaklasik 8.55 A/mm?dir. Bu deger orta giicli makineler igin kabul edilebilir bir akim

yogunluk degeridir. Sekil 23'de ise sarimlari tamamlanmis generatorin statoru gortlmektedir.

Sekil 23. Sarimi tamamlanan stator

Her ne kadar simuilasyonlarda elde edilen sargi sonlarinin genisligi bilinse de motor gévde ve
kapaklari tasarlanmadan énce bu uzunluktan emin olunmalidir. Bu yilzden dis kapaklarin

tasarimina baslamadan dnce sarimin bitiriimesi beklenmistir.



4.2. Mekanik Gévdenin Yapisal Tasarimi ve Uretimi
Generatorin stator, rotor ve sargi tasariminin tamamlanmasinin ardindan mekanik tretim igin
parcalarin tasarimina baslanmistir. Gerekli optimizasyonlarin ardindan asagidaki mekanik

parcalarin Uretimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 24. Arka rulman yatak



Sekil 25. Ana milin tasarimi

360x260x46 360x260x46
rulman rulman
150 10
150 — = . 298
[ /7 ]
g 2 o % 2 2
€ 8| &l g 9 &
,.;\—5 715 v"-"’m
SECTION -
SCALE1:7



360x260x46
rulman N .
1 . 2
48
I
SECTION I-I
Sekil 26. On Rulman yatak
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Sekil 27. Miknatislarin yapistirildigi yizey
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Sekil 28. Tum sistemi dig ortamdan koruyan goévde

$avs

]

SECTION J-J
SCALE1:15




Sekil 29. Mil ve rotor montaiji
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Sekil 30. Rotor ve miknatis birlesimi
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Sekil 31. Generatdr komple montaj resmi
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Sekil 33. Uretilen pargalar ve montajdan gorintiiler



Sekil 35. Sogutma finlerinin kaynagi



Sekil 36. Govde ve kapaklarin boyanmasi

Sekil 37. Son montaj



5. Deneysel Caligmalar

Bu kisimda generatorin testi icin kullanilacak olan test diizenegi ve yapilan deneysel

calismalardan bahsedilecektir.

Sekil 38. Test duzenegi

Test duzenegi; hareketlendiri, kablaj ve 6lcme elemanlarinin baglantisinin gerceklestirildigi
moddllerden olusmaktadir (Sekil 38). imkanlar dahilinde generatériin 6n testlerinde belirli bir
hiza kadar (Anma hizinin %15’i) hiz kademeli olarak arttirilmis ve generatérun Urettigi gerilim
degerleri kayit altina alinmistir. Sekil 39'da 6lgim esnasinda alinan ekran goéruntileri

sunulmaktadir.

Sekil 39. Enerji analizérinden elde edilen goruntuler



VOLT/AMPER/HERTZ

Puri o 0101 =] ]

B C N

Urms. 8303 8282 8330 O0O.11
RB BC CA

Urms. 14373 14271 14285

A B C N
Arms 04 0.1 0.4 0.2
A
Hz i

12701718 16:15:37 700V 50Hz38 WYE  EHS0160

TR EVENTS  STOP
DOWH ~ TREHD 1 START

Sekil 40. Generator bosta ¢alisma testlerinde elde edilen degerler (~15.5 d/d’da yapilan test)

Belirtilen donme hizinda yapilan testte generatoérin fazlar arasi geriliminin yaklasik 143V
oldugu ortaya konulmustur. Anma devri 100 d/d olarak tasarlanan generatérin bu hizda bogta
Urettigi gerilim 910 V’tur (simUlasyon ¢alismalari). Bu sartlar generatoér testte 100/15.5 * 143 =
922.5 V uretmigtir. Bu da sadece %1’lik sapma ile istenen degere ulasildigini géstermektedir.
Bununla birlikte fazlarin gayet dengeli oldugu da gbéze carpmaktadir. Benzer sekilde skopta
elde edilen degerler (~13.5 d/d) sekil 41’de verilmigtir. Bu sartlarda fazlar arasi gerilimin
73V*1.73 = 126.5 V oldugu izlenmistir. Bu deger de ayni hizlarda similasyon degerlerine
yakindir.

SKOP UOLT/AMPER/HERTZ
A 7352 UJE 7895 URC 7R U
1.8 HzPum & 0:02:04 P = .

12701718 16:16:40 700U S0Hz3H WYE  EHS0160
UOLT AMP CURSOR 4»

N ABC ONOFF zoon =

Sekil 41. Generatér bosta ¢alisma testlerinde elde edilen gerilim dalga sekilleri (~13.5 d/d’da
yapilan test)

Bununla birlikte generatorin faz sargilarinin yalitkanlik test raporu da sarimi yapan firma

tarafindan detayli bir sekilde yapilmis ve Sekil 42’de sunulmustur.



Sekil 42. Sargi izolasyon ve yukleme testleri

imkanlar dahilinde bosta galisma testleri gerceklestirilen generatériiniin galismaya bagh
testlerinin gergeklestiriimesi i¢in reduktér ve 60kW muadil asenkron motor ve frekans
konvertérinan kullaniimasi gerekmektedir. Su ana kadar gergeklestirilen dlgimler generatdrin

asagidaki performansi saglayacagini géstermektedir.
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Sekil 43. Generatérin farkli yik kosullari icin mil hizina bagh olarak Uretecegi ug gerilimi



Anma Yiklinde Generator Mil Hizina Bagli Gug Faktora
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Sekil 43. Generatorin anma yukunde mil hizina bagli olarak gug faktorunun degigimi

6. SONUC, TARTISMA ve ONERILER

Bu calismada, sebekeden badimsiz mikro olgekli rizgar turbinleri igin uygun bir 60 kW’lk
senkron generatdr tasarim uygulamasi gelistiriimigtir. Analitik KMSG tasarimi ve ilgili
optimizasyon yoénteminin sonugclari bildirilmigtir. Ayrica, ¢ikis gucd, verimlilik, tutma torku ve
yuk hat gerilimine gore Onerilen elektrikli makine yapilandirmasinin etkinligi, tasarlanmis ve
optimize edilmis makinenin imalat 6ncesinde simulasyon ve gercek yuk kosullarinin

uygunlugunu belirten butunlesik analiz yaklagimi ile ortaya konmustur.

Tam tasarim ve optimizasyon ¢alismalarindan sonra projenin bir parcasi olarak; prototip, test,
dogrulama ve ileri analiz ¢calismalari gercgeklestiriimigtir. Bunun yaninda, optimize edilmis
makine Uzerinde gelecek calismalar, stator sargilarinda bakir kayiplarinin optimizasyonunun

yani sira sabit miknatislarda eddy akim kaybinin minimize edilmesi Gzerine olacaktir.

Bu calismanin gelecekdeki hedefi evirici/gevirici de dahil olmak zere tim sistemdeki arizalar
icin tahmin ve tespit mekanizmasi sunmak olacaktir. KMSG’nin butinlesik RMxprt-SEA
modeliyle elde edilen similasyon sonuglarini dogrulamak amaciyla dnemli verileri almak igin

veri toplama sistemi kullanilacaktir.



