Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.
Cilt 24, No 3, 525-531, 2009

J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Vol 24, No 3, 525-531, 2009

KUCUK GUCLU BIR RUZGAR JENERATORUNDE KULLANIM
ICIN EKSENEL AKILI BIR SUREKLI MIKNATISLI
MOTORUN ANALIZI, TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Emin YILDIRIZ ve M. Timur AYDEMIR"

Sivas Meslek Yiiksekokulu, Cumhuriyet Universitesi, 58140, Sivas

*Temiz Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi - Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii, Miihendislik-
Mimarhk Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Maltepe 06750, Ankara

evildiriz@wcumhuriyet.edu.tr, aydemirmt@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 17.11.2008 ; Kabul/Accepted: 03.04.2009)
OZET

Bu calismada, kiiciik giiclii bir riizgar tiirbininde kullanmak {izere gelistirilen ¢ekirdeksiz statorlu, siirekli
miknatisl, ¢ift rotorlu, eksenel akili bir jeneratdriin sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmistir. Prototipi
hazirlanan riizgar jeneratoriiniin gergek Olgiilerinde bir modeli, sonlu elemanlar yontemini kullanan Ansoft
Maxwell paket programinda modellenmis ve elektromanyetik analizi gergeklestirilmistir. Analiz ile model
iizerinde manyetik akilarin dagilimi ve rotor ¢iftinin agisal konumuna bagl olarak ¢ekirdeksiz statorda bulunan
sargilar iizerinde indiiklenen gerilimler, farkli hiz degerleri i¢in, yiiksiiz ve omik yiiklii durumda hesaplanmistir.
Bu sonuglar ile prototip makinede yapilan deney sonuglari karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel akili jenerator, riizgar tiirbini, siirekli miknatisli makine, sonlu elemanlarla analiz
yontemi, elektromanyetik analiz.

ANALYSIS, DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN AXIAL FLUX,
PERMANENT MAGNET MACHINE TO BE USED IN A LOW POWER WIND
GENERATOR

ABSTRACT

Finite element analysis of an axial flux, permanent magnet, coreless stator, double rotor machine designed for a
low power wind turbine application is presented. A real size model of the machine has been prepared by using
Ansoft Maxwell, and electromagnetic analysis has been conducted. Induced stator voltages depending on the
magnetic flux distribution and angular position of the rotors have been obtained for different operation speed and
load conditions. Results have been compared with the experimental results obtained from the prototype machine.

Keywords: Axial flux generator, wind turbine, permanent magnet machine, finite element analysis method
(FEA), electromagnetic analysis.
1. GIRIS (INTRODUCTION) fazla bakima ihtiyag duymasi, ek maliyet getirmesi ve
giiriiltii olusturmasi gibi dezavantajlara sahiptir [1].
Enerji ihtiyacinin giderek arttig1 diinyamizda yenile-

nebilir enerji kaynaklarina gosterilen ilgi her gecen
giin artmaktadir. Riizgar enerjisi, bu kaynaklar igeri-
sinde, giines enerjisi ile birlikte en ¢ok ilgiyi ¢gekmek-
tedir. Riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiir-
mek i¢cin kullanilan tiirbinler, digli sistemli ya da
dogrudan baglantili olarak {iretilebilmektedir. Disli
sistemli riizgar tlirbinleri ile diigiik hizlarda bile enerji
iiretimi s6z konu olmasina ragmen bu sistemler, daha

1980’11 yillarda NdFeB miknatislarin ortaya ¢ikmasiy-
la stirekli miknatisli makine teknolojisi bilyiikk bir
ivme kazanmistir. Giiniimiizde elektrikli araglardan
uzay sanayine kadar pek ¢ok alanda siirekli miknatish
makineler kullanilmaktadir. Bu alanlardan biri de
riizgar enerjisi sistemleridir. Uyarim i¢in miknatisla-
rin kullanilmasiyla kayiplar azalmakta ve sistemin
verimi artmaktadir.
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Eksenel akili makineler, degisik konfigiirasyonlarda
uretilebilir [2-4]. Tek tarafli-iki tarafli, rotor igte-
stator icte, iki stator tek rotor, iki rotor tek stator,
niiveli stator-niivesiz stator bu konfigiirasyonlardan
bazilaridir. Bu ¢aligmada, yiizey yerlestirmeli iki rotor
ve niivesiz tek statorlu, 12 kutuplu bir eksenel akili
makine incelenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), elektromanyetik sis-
temlerin analizinde kullanilan niimerik bir yontemdir.
Bu yontemle 2 boyutlu analiz yapilacag: gibi, gercege
daha yakin degerler isteniyorsa 3 boyutlu analiz de
gerekli olabilir. Sonlu elemanlar yontemini kullanan
bir ¢ok paket program mevcuttur. Tercih edilen
programda analiz yapilirken, malzemelerin 6zellikleri
ve sinir sartlart dogru olarak girildiginde sistemin
gesitli durumlardaki tepkileri dnceden belirlenebilir.

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanarak,
yiiklii ve yiiksiiz durumlardaki jeneratoriin sargilarin-
da indiiklenen gerilim degerleri farkli hizlar igin
hesaplanmistir. Kiigiik giiclii bir riizgar tiirbininde
kullanilmak {izere hazirlanan eksenel akili jenerator,
hazirlanan test diizenegi ile farkli hizlarda ¢alistiriimig
ve analiz sonuglari ile test sonuglari karsilagtirilmistir.

2. EKSENEL AKILI MAKINE VE SONLU

ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZi
(AXTAL FLUX MACHINE AND ITS ANALYSIS WITH
FINITE ELEMENTS METHOD)

Stirekli miknatisli makineler, manyetik uyarmayi mik-
natisin yaptigi tim enerji doniisiimii yapan aygitlar
icin kullanilan bir tabirdir [5]. Artik {iretimi yaygin-
lasan yiiksek yogunluklu miknatislar, gerek motor
uygulamalarinda gerekse jenerator uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirekli miknatish
makineler, olusan manyetik akinin durumuna gore,
radyal ve eksenel olmak iizere iki temel boliimde
incelenirler. Riizgar tiirbini uygulamalarinda her iki
yapinin, rotorun konumuna gore farkli versiyonlari
kullanilabilir [6]. Disk tipi olarak da anilan eksenel
akili stirekli miknatisli (EASM) makine, yapisal
ozelliginden dolayi riizgar tiirbini i¢in daha uygundur.

Riizgar jeneratorii uygulamalarinda, statorunda oluklu
niive bulunan eksenel akili siirekli miknatish jenerat-
orler de kullanilabilir [7]. Ancak niivesiz statorlu,
yiizey yerlestirmeli, eksenel akili bir makinede, girdap
ve histerezis akim kayiplar1 yok edildiginden, verim
oldukga yiiksek degerlere ¢ikmaktadir.

Sekil 1’de Eksenel Akili Siirekli Miknatisli (EASM)
makine modeli goriilmektedir. Makinedeki disk tipi
rotorlar, celik {izerine yerlestirilmis stirekli miknatis-
lardan olusmaktadir. Her iki rotorda da esit sayida
bulunan siirekli miknatislar, ayn1 konumda bulunan
kargisindaki rotor c¢eliginin {izerine yerlestirilmis
miknatisla ve ayni celik iizerinde yaninda bulunan
miknatisla ters kutuplamaya sahip olmalidir. Boylece,
miknatislar, hava araligi, stator sargilart ve rotor
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Sekil 1. Eksenel Akili Siirekli Miknatishi jenerator
modeli (Axial Flux Permanent Magnet Generator Model)

celikleri iizerinden kapanan bir manyetik devre elde
edilir.

Sekil 2’de eksenel akili bir makinede, manyetik alan-
larin dagilimi goriilmektedir. Manyetik alan anali-
zinde kullanilan sonlu elemanlar yontemi (SEY)
Maxwell esitliklerinden yararlanir [8]. Sonlu eleman-
lar yonteminin elektrik makinelerinin tasarimina uy-
gulanmasi, aki bagi, indiiklenen gerilimler, ¢ekirdek
kayiplari, sargi indiiktanslar1 ve manyetik moment
gibi 6nemli tasarim parametrelerinin ¢ok yiiksek bir
dogrulukla belirlenmesine imkan tanir [9,10].

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilirken 2
boyutlu ya da 3 boyutlu analiz tercih edilebilir. 2
boyutlu analizde, yaklasik sonuca daha kisa siirede
ulasmak miimkiindiir ancak; 2 boyutlu analiz, radyal
ve eksenel geometrinin tamamini isleme katmaz ve bu
nedenle yapi tizerindeki aki dagilimlarini dogru olarak
hesaplayamaz. 3 boyutlu analizde ise neredeyse tam
dogru sonuca, biraz daha uzun zamanda ulasilir. Bu
calismada modelin sadeligi nedeniyle, 3 boyutlu
analiz kullanilmistir.

Rotor Celibden
& 4

Vel
Stator Mabkmatislar
Sekil 2. EASM makinede manyetik alanin dagilimi
(Magnetic field distribution in the Axial Flux PM Machine)
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3. KURULAN SISTEMIN OZELLIKLERI
(PROPERTIES OF THE INVESTIGATED SYSTEM)

Bu makalede, [11] numarali kaynakta sunulan ve
elektrik enerjisinin ulagsmadig1 uzak kirsal yorelerde
bir ¢oziim secenegi olusturabilecek, elle iretilmesi
olasi, kiiciik giiglii bir riizgar tiirbininin tretimi ve
analizi hedeflenmistir. Kurulan sistemde stator sargi-
lar1 istenilen sarim ve boyutlarda olusturulduktan son-
ra, birbirlerine tutturularak sabitlenir ve epoksi regine,
talkim tozu ve sertlestirici karigimiyla olusturulan
malzemeye goémiiliir. Rotor yapilart da miknatislarin
dogru polarizasyonda ¢eligin yiizeyine yerlestirilme-
sinden sonra ayni karigima gomiiliir. Boylece muk-
natislarin yapisal zorlanmalara ve korozyona karsi
korunmasi saglanmis olunur. izleyen béliimde, siste-
min bilesenleri tanitilmaktadir.

3.1. Stator Sargilari (Stator Windings)

Statorda bulunan sargilarin her biri, 1.15 mm emaye
bakir telden 150 sarim olarak sarilmigtir. SEY ile analiz
yapilirken programda bakirin  bagil gecirgenligi

=0.999991 ve iletkenligi 5.8 e+007 olarak girilmistir.

Sargilarin  elektriksel  ozellikleri, Rpp=0.69 Q,
Raa=0.75 Q ve L=1.425 mH olarak olgtilmiistiir. Sargi-
larin, miknatislarin olusturacagi manyetik alandan en
iyi sekilde yararlanmasi, indiiklenen sargi gerilimleri-
nin siniizoidal olmasi ve sargi gerilimleri arasindaki faz
farkinin ayni olmasi i¢in sargilarin diizgiin sekilde ko-
numlandirilmasi gerekmektedir. Sekil 3’de, sargi sema-
st ve sargilarin konumlandirilmis durumu goriilmekte-
dir. Olusturulan 10 sargmn birer uglar1 yildiz olarak
baglanmis ve diger uglar disartya ¢ikartilmusgtir.

64 mm
30 mm|

l v
— S0mm —»p
"~ Plastik Kelepge “ T

<« 46mm —p

S5 oronoe uze

Sekil 3. (Ust) Sargl semasi ve (Alt) Sargilarin stator
tizerindeki konumlar1 (Top) Winding Scheme and (Bottom)
Winding placement on the stator)
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3.2. Rotor Celigi (Rotor Steel)

Bir malzemenin manyetik 6zelligi kolaylikla bozula-
biliyorsa bu tiir malzemelere yumusak manyetik mal-
zeme denir [3]. Analiz yapilirken yumusak manyetik
bir malzeme olan ¢eligin BH egrisi belirtilmelidir.
Calismamizda, elektrik makine analizlerinde yaygin
olarak kullanilan SA1010 ¢eligi secilmistir. Bu mal-
zemenin BH egrisi, Sekil 4’de goriilmektedir.

3.3. Miknatislar (Magnets)

Sert manyetik malzemelerin yiiksek koersivite ve dii-
siik gecirgenlik ozellikleri, onlarin magnetize ve de-
magnetize olmalarini zorlastirir. Bu tiir malzemeler,
bir kez miknatislanip ondan sonra uzun siire bu mik-
natislanmalarini korumalarindan dolay1 siirekli mik-
natislar olarak adlandirilirlar [3]. Giiniimiizde siirekli
miknatisli makinelerde en yaygin olarak kullanilan
miknatis NdFeB muknatistir. Uretilen eksenel akili
makinede bir rotor geligi lizerinde bulunan 12 adet
miknatis, esit araliklarla diizgiin sekilde yerlestiril-
mistir. Miknatislar, ¢elik iizerine monte edilirken bir
yaninda bulunan miknatis ile ters polarizasyonda
olacak sekilde yerlestirildigine dikkat edilmelidir.
Sekil 5’de, olusturulan rotor disklerinden biri
goriilmektedir.

SEY’de kullanilan 46mm x 30mm x 10mm boyut-
B (Tesla)

3
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Sekil 4. Sistemde kullanilan rotor ¢eliginin B-H egrisi
(B-H curve of the rotor steel used in the set-up)
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Sekil 5. Epoksiye gomiilmiis miknatislarla bir rotor

diskinin goriinimil (View of a rotor disc with magnets buried
in the epoxy)
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larindaki dikdortgen prizmasi bigimindeki NdFeB
miknatislarin manyetik 6zellikleri Tablo 1’de veril-
mistir. Statorda ¢ekirdek olmadigindan ve dolayisiyla
hava boslugunun fazla olmasindan dolayr miknatis-
larin boyutlari, ¢ekirdekli eksenel akili jeneratorlere
gore daha biiyiiktiir. Disiik giiglii uygulamalarda bu
bir sorun olmasa da, biiyiikk giiglii sistem tasarimla-
rinda miknatis boyutlarinin bilylimesi maliyeti arttira-
cagindan, bu tercih edilmeyebilir.

Tablo 1. NdFeB miknatisin manyetik &zellikleri
(Magnetic Properties of NdFeb)

Bagil Gegirgenlik (y,) 1.0997785406
Tletkenlik 6.25¢+005 Siemens/m
Manyetik Koersivite (H,) | -9.75¢+005 A/m
Artik miknatislik (B,) 1.34747191166 Tesla
Miknatislanma (M,) 1072284.07709 A/m

3.4. Epoksi Tabaka (Epoxy Layer)

Statorda sargilar birbirlerine tutturulduktan sonra sar-
gilarin, miknatislar geliklere konumlandirildiktan son-
ra da miknatislarin gémiildiigii epoksi reginenin man-
yetik gecirgenligi hava bosluguna yakin oldugu icin,
epoksi tabakanmn analiz esnasinda sonuca c¢ok fazla
etki etmeyecegi diisiiniilmiis ve isleme konulmamistir.

3.5. Deney Diizenegi (Experimental Set-up)

Elde edilen rotor diskleri hareketli flang iizerine mon-
te edilirken stator kalibi ise jeneratdr govdesine sabit-
lenmistir. Stator ile bir rotor diski arasinda 1 mm hava
boslugu birakilmistir. Statorun 10 sargi ¢ikisi, 5 fazl
dogrultucuya baglanmustir.

Hazirlanan test diizenegi, Sekil 6’da goriilmektedir.
Jenerator, bir AA hiz kontrol siiriiciisii ile hiz1 kontrol
edilebilen bir asenkron motor tarafindan siiriilmiistiir.
Jenerator, test yiizeyine dik olacak sekilde sabitlen-

Eksenel akili
Jenerator
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Sekil 6. Deneysel ¢alisma diizenegi (Experimental Set-u;J)
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mistir. Boylece deney siiresince jenerator, kasnak
sistemi ile istenilen hizda dondiirilmastiir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu boliimde, tasarlanan sistem iizerinde SEY ile
yapilan analiz sonuglar1 ve deneysel sonuglar sunul-
makta, sonuglar karsilastirilmaktadir. Tasarlanan ek-
senel akili makinenin ger¢ek boyutlarinda olusturulan
modeli kullanilarak, malzeme o6zellikleri girildikten
sonra SEY ile benzetim yapilmistir. Sekil 7°de,
jenerator lizerindeki manyetik aki yogunlugunun
vektorel dagilimi goriilmektedir. Gorildiigii gibi man-
yetik aki yogunlugu miknatislarin merkezinde maksi-
mum degerini almstir.

Rotor diskleri birlikte hareket ettiklerinde, sabit olarak
duran stator sargilarini keserek bir gerilim indiikleye-
ceklerdir. Sargilar {izerinde indiiklenen gerilimleri
hesaplayabilmek icin, sargi ylizeyinden gecen akinin
rotor disklerinin agisal konum ile nasil degistigini
tespit etmek gerekir. Bir sargi i¢in manyetik aki (1)
kullanilarak hesaplanabilir.

® = [B.dS (1
S
Sargida indiiklenen gerilim;
do
e(t)=N.— 2
) pm )
ya da
do dé
et)=N.—.— 3
® 40" dt A3)

esitliklerinden bulunabilir. Rotor konumunun zamanla
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BLT]

Sekil 7. Manyetik aki yogunlugunun dagilimi (Magnetic
flux density distribution)

degisimi, acisal hiz1 vereceginden gerilim;

0 = N.oo. 20 4
e = N.w.
40 )

olarak yazilabilir.

Jeneratoriin yiiksiiz ¢alistifi durumda, rotor diskle-
rinin 60° acisal hareketi sonucunda yan yana bulunan
iki sargidaki manyetik akinin degisimleri Sekil 8’deki
gibi olur. Sekilde goriildiigi gibi, iki sargidaki aki
degisimleri arasinda 36° faz farki bulunmaktadir.

Sekil 9’da farkli hizlarda, B1 sargisinda indiiklenen
gerilim degisimleri ve 200 d/d hizda Bl ve B2
sargilarinda indiiklenen gerilimler goriilmektedir.
Indiiklenen gerilimlerin tepe degeri, E_, =13.62V

olarak bulunmustur. Disli kutusu olmayan eksenel
akili silirekli miknatish jeneratorlerde dogrudan
baglanti  oldugundan, riizgar hiz1  degistikge
indiiklenen gerilimlerde dalgalanmalar olacaktir. Bu
nedenle sargilarda indiiklenen gerilimler, ¢ikista
dogrultularak kullanilabilir bir gerilim elde edilir.

mq

x AN
124 — %30 —_
Y- 0.0007005 Y. 00006993

=
wn

&S
m

Manyetik aki degisimi, Wh
-

o 20 40 B0
Acisal konum, Deq
Sekil 8. B1 ve B2 sargilar icin aki degisimleri (Flux

variation for windings B1 and B2)
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Sargida induklenen gerilimler, Yolt
i

10 1
: /
0
& / /
w45
-10 Y -13.62
| |
15 : :
0 20 40 &0

Acisal konum, Deg

Sekil 9. (Ust) Bl sargisinda farkli hizlardaki
indiiklenen gerilim ve (Alt) Bl ile B2 sargi

gerilimleri. ((Top) Bl winding induced voltage at various
speeds, (Bottom) B1 and B2 voltages)

Sargilar kendi aralarinda yildiz baglanip dis devreye
alman sargt uglar1 5 fazli koprii tipi dogrultucuya
baglanir. 200 d/d jeneratdor hizinda ¢ikigtaki 5 faz
gerilimleri ve koprii tipi dogrultucularin ¢ikisindaki
DA gerilim, Sekil 10°da goriildiigii gibidir.

Deneysel ¢aligmalarda 6ncelikle, jenerator bosta gali-
sirken, ¢ikis gerilim degerinin jenerator hiziyla degisi-
mi incelenmistir. AA hiz kontrol cihaz ile jenerator,

L
(=]

o]
(=]

=

10F

20} A

Jenerator AC ve DC cikis gerilimleri ol
o

'30 L L .

0 20 40 60
Acisal konum Den

Sekil 10. Jenerator 5 faz ¢ikist ve dogrultucu ¢ikist (5-

phase output voltage and rectified voltage)
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26 d/d ile 400 d/d arasinda 20 farkli hiz kademesinde
calistirilmis ve her bir kademede c¢ikis gerilimleri
Olglilmiistiir. Jenerator ¢ikisina 4Q omik bir yiik bag-
landiginda, dogrultucu c¢ikigindan Olgiilen akim ve
gerilim degerleri ile jenerator ¢ikig giicii izlenmistir.
Ayrica jeneratdor yiiklii iken yildiz noktasi ile
dogrultucunun bir alternatif akim girisi arasindan
osiloskop vasitastyla bir sargi gerilimin degisimi
izlenebilmektedir.

Sonuglar incelendiginde; SEY’ de, 200 d/d jenerator
hizinda Sekil 10’da goriilen ¢ikisin ortalama degeri
alinarak c¢ikis geriliminin degeri 26.5V olarak
hesaplanmistir. Ayni hizda, prototip riizgar jene-
ratoriinden Olgiilen gerilim ise 26.6 Volt olmustur.
Sekil 11°de yiiksiiz durumda farkli hizlarda, SEY ve
deney sonuglari, Tablo 2’de ise SEY ve deneysel
degerler gorilmektedir.

Jenerator yiiklendiginde ise sargilarin lizerinden gecen
akimin etkisiyle kutup akilarinda zayiflamalar goriile-
cektir. Hava araligi manyetik akinin zayiflamasi da
sargilarda indiiklenen gerilimlerin azalmasina neden

B0

Deneysel Sonuclari
— SEY Sonuclan

a0} :

DC Cikis gerilirni, Yolt
&

10+ 1

ﬂ i 5 i
0 100 200 300 400
Jenerator Hizi, dfd
Sekil 11. Yiiksiiz durumda jenerator ile ¢ikig gerilimi

degisimi SEY ve deney sonuglari (FEA and experimental
results for the generator output voltage at no load)

LT

fCh 2 ] Mio.oms A o —400m v
18 Mar 2008
i 11.00 % 13:10:37

Sekil 12. Omik yiikte Olgiilen bir sargir gerilimi
(Winding voltage with ohmic load)
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Tablo 2. Deneysel calisma ve SEY sonuglart
(Experimental and FEA Results)

Jenerator Deneysel SEY
Hiz (d/d) Sonuglar (V) Sonugclan (V)
26 2,64 3,452
40 4,74 5,311
60 7,57 7,966
80 10,35 10,62
100 12,83 13,28
121 15,61 16,07
140 18,5 18,59
159 21,24 21,11
180 23,94 23,9
200 26,6 26,55
221 29,78 29,34
239 32,2 31,73
260 35,1 34,52
281 38 37,31
300 40,6 39,83
320 43,37 42,49
341 46,2 45,28
360 48,97 47,8
380 51,5 50,45
400 54,73 53,11

olur. Sekil 12°de jeneratoriin ¢ikisina omik yiik bagh
iken bir sargida indiiklenen gerilim ve Sekil 13’de
SEY ile hesaplanan etki goriilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinde iiretilen gii¢, jenerator doniis
hiziyla orantilidir. Sekil 14°te 4 Q sabit omik yiikte
¢ikis giiciiniin jenerator hiziyla degisimi ve Tablo 3’te
ise Ol¢iim degerleri goriilmektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, elektrik enerjisinin ulagmadigi kirsal
bolgelerde kullanilabilecek, elle yapimi olasi, kiigiik
giiclii bir riizgar tiirbini igin siirekli miknatisli, eksenel
akili, statoru cekirdeksiz, ¢ift rotorlu bir senkron
jeneratoriin  sonlu elemanlar yodntemi kullanilarak
modellenmesi yapilmis ve elektromanyetik analizi
gergeklestirilmigtir. Analiz sonucunda rotor ¢iftinin
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Yidkld
Yiksiz

1. Sargida Induklenen Gerilim, Volt
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Sekil 13. Omik yiikli ve yiliksiiz durumda SEY ile

hesaplanan bir sargi gerilimi (Winding voltage computed
with FEA for loaded and unloaded generator)
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Kiigiik Giiglii Bir Riizgar Jeneratériinde Kullanim Igin Eksenel Akili Bir Siirekli Miknatisli...

E. Yildiriz ve M. T. Aydemir

= Tablo 3. 4 Q omik yiikte ¢ikig giiclinlin jenerator
=t %300 | | hiziyla degisim degerleri (Output power variation with
v 2542 respect to shaft speed at 4 Q Load)
=00 H: 250 Jenerator Cikis Jenerator Cikis
- IS Hizi (d/d) | Giicii (W) | Hiz1 (d/d) | Giicii (W)
s n 40 2.8 180 90,65
= 150 ¥: 200 50 5,016 190 102,18
(_,)g Y1139 60 7,84 200 113,905
£ 100 : - 70 11,458 210 123,861
S e / 80 15,64 220 136,86
e — - 90 20,309 230 149,31
50 vw | 100 26 240 164,67
™ 110 32,306 250 175,032
0 _— , , , . 120 39,04 260 194,32
O 50 100 150 200 250 300 130 46,55 270 203,67
Jeneratar Hizi, dfd 140 54,53 280 220,4
Sekil 14. 4 Q omik yiikte ¢ikis giicliniin jeneratdr 150 61,36 290 2392
hlZlyla degisimi (Output power variation with respect to shaft 160 70,95 300 254,2
speed at 4 Q Load) 170 82,72
60° agisal hareketi sonucunda sargilardaki aki degi-  KAYNAKLAR (REFERENCES)
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