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Ozet

750 Watt’a kadar son kullanici tarafindan da kolayca iiretilebilen Siirekli Miknatisli Senkron Alternatdr
(SMSA) tasarimu, alternatif enerjinin yayginlasmasi i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Prototip alternator tiretimi,
stator, rotor ve govde yapisinin kompleks bir ¢alisma ve farkli makinelerde ¢esitli islemler sonucunda
gergeklestirilebildiginden zorlu bir siirectir. Bu nedenle 3 boyutlu yazici destegi ile ¢esitli igerikte
Polimer esasli (PLA) malzeme kullanilarak stator, rotor ve govde iiretimi saglanabilir. Bu ¢alismada
standart bir 3 Boyutlu (3B) yaziciyla gesitli PLA filamentleri kullanilarak {iretilebilecek bir SMSA
modellenmis ve analiz edilmistir. Bu ¢alismani amaci, yeni bir iiretim yontemi kullanarak, elektrik
makinelerinin gelisimine orijinal bir katki saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Makineleri, Sabit Miknatisli Senkron Alternator, Ansys RMxprt, Celik
Dolgulu PLA, PLA, 3B Baski

Coreless Type Alternator Design with 3D Printer Support

Abstract

Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) design, which can be easily produced by the end
user up to 750 Watt, is very important for the spread of alternative energy. Prototype alternator
production is a challenging process as the stator, rotor and body structure can be performed as a result
of a complex operation and various processes in different machines. For this reason, stator, rotor and
body production can be achieved by using polymer-based (PLA) material with various content with 3D
printer support. In this study, an PMSG that can be produced using various PLA filaments with a standard
3D (3D) printer is modeled and analyzed. The purpose of this study is to make an original contribution
to the development of electrical machines by using a new production method.

Key words: Electrical machines, Permanent Magnet Synchronous Generator, Ansys RMxprt, Steelfill
PLA, PLA, 3D Printing

1. Giris

Enerji iiretiminden fosil kaynaklarin birinci tercih olmasi kiiresel 1sinma ile hava kirliligine ve bu
durum alternatif enerji iiretiminin gittikce dnem kazanmasma neden olmaktadir [1]. Ozellikle
kiiclik Olgekteki alternatorlerin yayginlagmasi ile tiiketicinin kendi enerjisini iiretmesi enerji
iretimine ciddi katki saglayacaktir.

Bu c¢alismada, iiretim yontemi farkli ve kolay, kurulum maliyeti diistik, siirekli miknatish senkron
alternatdr tasarlanmistir. Bu tasarimda dogrudan tahrikli alternator sistemleri hedeflenerek, ayrica
iretim kolayligi, ham madde bulunabilirligi, maliyeti, son olarak da bakimi degerlendirilerek
ylizey miknatish i¢ rotorlu alternatdr tasarimi iizerine durulmustur. Boylece, 3 boyutlu yazici
destekli, statoru ¢elik dolgulu PLA olan, niivesiz bir alternator uygulamasi amaglanmastir.
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Bu amag dogrultusunda ise varmak istenen sonugclar;

» Uretim kolaylig1 ve pratikligi ortaya koyacak yeni bir iiretim tarzi ortaya koymak,

* Yeni tasarimlar i¢in alternatdr iiretim maliyetlerini diisiirmek,

» Riizgargiillerinin yayginlagmasini saglamak,

= Alternatorlerin agirligi azaltmak,

» Fuko (Eddy) kayiplarini en aza indirmek

* Digli, kayis, kasnak gibi hiz ayar mekanizmalari, kisacasi digli kutusundan kaynakli
kayiplarin ortadan kaldirmak,

= Alternatorleri uyartim gereksinimi ortadan kaldirmak, elektriksel verimi yiikseltmek,

= Alternatorlerde bakim ihtiyacini azaltmak,

= Sabit miknatis uyartimdan dolayi toplam elektriksel kayiplar1 azaltmak,

= Atalet momentleri kiiciilterek degisik riizgar hizlarinda (diisiik devirlerde bile) alternatoriin
calismasini saglamak.

Varmak istenilen sonuglar ile birlikte ¢alismanin amacina ulasmasi i¢in izlenecek yollar ise; 750
Watt giiciinde, 3 boyutlu yazicilar tarafindan basilabilir i¢ rotorlu yiizeye yerlestirilen siirekli
miknatish alternator tasarlamaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Tasarim Kriterleri ve Kisitlar

Glinlimiizde, iiretim araglarinin gesitlenmesi, 6rnegin 3 boyutlu yazicilarin yayginlagsmasi ve
iiretim ¢esitliliginin artmas1 diger yandan siirekli miknatis malzeme teknolojisinin gelismesi ve
maliyetlerinin diismesi alternatdr liretimi i¢in bir firsat yaratmistir. Fakat bu durumun getirdigi bazi
sinirliliklarda mevcuttur, yazici tiretim boyutunun smirl olmasi, ¢elik dolgulu PLA filamentinin
ferromanyetik 6zelliklerinin gelismeye agik olmasi, miknatislara ait boyut cesitliliginin istenilen
seviyede olmamasi ¢alismaya belirli kisitlamalar getirmektedir.

Bu c¢aligmada, stator, rotor ve gdévde iiretimi tek parca halinde ii¢ boyutlu yazicit yardimi ile
uretileceginden, bu durum alternatériin boyutunu 3B yazicimin baski yiizey alani ile
kisitlamaktadir. Yaygin olarak kullanilan 3B yazicilarin baski ylizey alanlar1 214 cm X 214 cm
oldugundan bu ¢alismada da statorun geometrik boyutu en fazla 214 c¢cm olarak sinirlandirilmistr.

Ayrica calismada bobin telleri, miknatis, mil, mil yatagi ve vidalar hari¢ diger biitiin parcalar;
stator, rotor, govde, PLA ile basilmas1 hedeflenmistir. Rotor ve gdvde icin ferromanyetik 6zellik
icermeyen PLA kullanilirken, statorda ise ¢elik dolgulu PLA kullanarak, statorun ferromanyetik
ozelligi kazanmasm saglanmustir. Uretimin PLA ile olmasi, elektrik makinelerinde siklikla
kullanilan ve silisli sa¢ plakalarin perginlestirilmesi ile olusturulan niive ihtiyacini ortadan kaldirir.
Bu durum, niivesiz alternatér tasarim ve iretimini miimkiin kilar. Bunun yam sira, celik
taneciklerinin PLA igindeki kiiciik tanecik boyutlar1 nedeniyle Eddy akimlarini sifira yakin bir
degere getirmekte, bu durum alternatoriin verimini arttirmaktadir. Ayrica stator ve rotorun 3
boyutlu bir yazicida basilmasi iretime yeni bir esneklik getirecek ve farkli tasarimlarin 6niinii
acgacaktir.

651



T. ASLAN vd./ ISITES2020 Bursa - Turkey

Stator yapiminda kullanilacak olan ¢elik dolgulu PLA, hem yalitkan hem de ferromanyetik bir
ozellik gostermektedir. Bu 6zellik, bir stator i¢in olduk¢a Gnemli bir avantajdir; bobin telleri
istenirse prensband kullanilmadan oluklara sarilabilir.

3B yazic1 destegi ile cesitli doluluk oranlari ile stator elde edilebilir. Bu doluluk oranlarindan
hangisinin ferromanyetik o6zelliginin daha islevsel oldugunu tespit etmek ve modellemede
kullanilacak Ansys Rmxprt modiiliine secilen doluluk oranindaki ¢elik dolgulu PLA malzeme
degerlerini girmek i¢in 80x40x15 mm boyutlarinda radyal ferromanyetik toroidal niiveler basilarak
1/1 oraninda bobin sarilmis ve laboratuvarda test edilmis ve sonuglar Tablo 1’de sunulmustur.
Teste kullanilan farkli doluluk oranindaki her bir bobin grid yontemi ile doldurulmus ve 50 Hz
frekansinda ve ayni kosullar (sicaklik, nem vs..) altinda test edilmistir.

Sonuglar incelendiginde ¢elik dolgulu bobin iiretiminde kullanilan doluluk oraninin ferromanyetik
ozelligi iizerinde oldukca etkili oldugu gériilmiistiir. Omegin %20 doluluk oraninin %10 ve
%50’den daha iyi sonuclar verdigi, %80 doluluk oraninin ise en olumsuz sonucu verdigi
goriilmektedir. En yiiksek manyetik alan ise %100 ile elde edilmistir.

Tablo 1. Celik Dolgulu PLA Bobininin Doluluk Oranina Gore Ferromanyetik Ozellikleri

%10 Doluluk Agirlik : 58,5 g / Oz agirlik : 1,0345
Js Jmax Hmax Ps Ss Jr Hc Je He DC Imax Umax Bmax

Mess. mT mT A/m W/kg VA/kg mT A/m mT A/m % A \ mT

1 2 2,0083 312,36 1,83E-05 0,09587 -5,3E-06 1,0423 1,4271 220,9 -0,10121 5,6629 0,002116 2,4002

2 4 4,0148 622,76 0,001401 0,38363 -1,2E+10 2,2953 2,8532 442,48 -0,35663 11,29 0,004156 4,7974

%20 Doluluk Agirlik : 72,3 g / Oz agirlik : 1,2785
Js Jmax Hmax Ps Ss Jr Hc Je He DC Imax Umax Bmax

Mess. mT mT A/m W/kg VA/kg mT A/m mT A/m % A \ mT

1 2 1,9833 173,84 4E-05 0,042438 -1,6E+23 0,55646 1,4038 122,77 -0,1528 3,1516 0,002118 2,2009

2800139

2 4 3,9221 343,62 0,00018 0,17096 0 0,6702 2,817 245,92 0,166866 6,2296 0,004219 4,3526

3 6 5,9721 523,82 0,001919 0,3893 -1,4E-33 2,4661 4,2567 371,62 -0,61308 9,4966 0,006337 6,6299

4 8 7,9899 697,25 0,003769 0,69864 -1,6E+18 3,9595 5,7064 497,5 -0,33044 12,641 0,00836 8,8646

%50 Doluluk Agirlik : 110,2 g / Oz agirlik : 1,9488
Js Jmax Hmax Ps Ss Ir Hc Je He DC Imax Umax Bmax

Mess. mT mT A/m W/kg VA/kg mT A/m mT A/m % A Y mT

1 2 1,9646 284,12 6,08E-05 0,045949 0,003862 1,0597 1,404 202,68 0,203342 5,151 0,002135 2,3199

2 4 4,0027 578,38 0,000477 0,18969 -2,4E+14 1,293 2,8541 411,96 -0,22949 10,486 0,004193 4,7292

%80 Doluluk Agirlik : 143,7 g / Oz agirlik : 2,541
Js Jmax Hmax Ps Ss Jr Hc Je He DC Imax Umax Bmax

Mess. mT mT A/m W/kg VA/kg mT A/m mT A/m % A \ mT

1 2 1,9803 313,4 8,9E-05 0,038764 1,93E-13 0,63211 1,4076 222,59 -0,28046 5,6818 0,002086 0,002086

2 4 3,9735 631,45 0,000277 0,1575 6,05E+10 1,2709 2,8353 448,47 -0,23007 11,448 0,004131 0,004131

%100 Doluluk Agirlik : 167,7 g / Oz agirlik : 2,9656
Js Jmax Hmax Ps Ss Ir Hc Je He DC Imax Umax Bmax

Mess. mT mT A/m W/kg VA/kg mT A/m mT A/m % A Vv mT

1 2 2,004 162,69 0,000113 0,017522 3041,6 1,0838 1,4273 115,64 0,942479 2,9494 0,002099 2,2083

2 4 3,9778 322,93 0,000119 0,068425 5145170 0,4221 2,8211 228,72 -0,06037 5,8546 0,004121 4,3832

3 6 6,0309 489,23 6,87E-05 0,15789 1,12E+31 0,22101 4,2893 347,05 -0,30385 8,8694 0,006276 6,645

4 8 7,9903 646,46 0,000868 0,27651 -1,9E+27 2,0901 5,6794 459,15 -0,1124 11,72 0,008186 8,8024

5 10 10,039 813,78 0,000653 0,43972 7,2€-17 1,2531 7,1582 579,28 -0,07346 14,753 0,010404 11,06
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2.2. Tasarim Parametreleri

Bu c¢alismada, rotor ve govdelerde ferromanyetik 6zellik icermeyen PLA icin %20’lik doluluk
orani, ¢elik dolgulu PLA kullanilacak olan stator igin ise en yiiksek manyetik alana ulagilan
%100’1iik doluluk oran1 tasarim parametresi olarak belirlenmistir.

Tasarimda yer alacak oluk sekli oldukc¢a 6nemli olup alternatériin manyetik, elektriksel ve fiziksel
karakteristigini olusturan temel 6gelerden biridir. Bu nedenle ¢esitli oluk sekillerinin kendilerine
gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle literatiirde oluk sekli iizerine bir¢ok ¢alisma yer
almaktadir. Giiniimiizde Sekill’de yer aldig1 gibi agz1 acik oluklar yaygindir. Oluk agzinin agikligi
daraldikea alternatoriin verimi yiikselir [2]. Uretimde kolaylik saglamasindan dolay1 yaygin olarak
Resim 1.c ile gosterilen damla oluk kullanilir. Bu oluk geometrisinin harmonik kayiplar1 daha
diisiik, verimi ise diger oluklara gore daha yiiksektir [3].

\/ \/

a)

Sekil 1. Giinlimiizde kullanilan oluk ¢esitleri

Senkron alternatdr ve motorlarda stirekli miknatislarin kullanimi yiiksek gii¢c yogunlugu, verim,
moment gibi kazanimlar sagladigindan gittik¢e yayginlagmaktadir [4]. Siirekli miknatisli senkron
makinelerde uygulamaya bagli olarak farkli malzemelerden olusan, yaygin olarak da Neodimyum
(NdFeB), samaryum kobalt (SmCo) ve ferrit, miknatislar tercih edilir [5]. NdFeB miknatislarin
istiin manyetik Ozellikleri, kolay tedarik edilebilirligi ve yaygin kullanimi vardir [6]. Enerji
verimliligi oncelikli olarak ele alindiginda da SMSA'larda kullanilan miknatis tiiriiniin NdFeB
oldugu goriiliir fakat g¢esitli dezavantajlar1 da bulunmaktadir, bunlarin basinda; darbelere karsi
dayanikli olmamasi, Curie sicaklik degerinin diisiik olmasi ve buna bagl olarak yiiksek
sicakliklarda karakteristik 6zelligini kaybetmesi gelir [7]. Yine de bu tiir caligmalar i¢in yaygin
olarak kullanilan miknatis tiirtidiir.

Stirekli miknatishi senkron alternatdrler igin ¢ok sayida oluk/kutup kombinasyonu bulunmaktadir.
Literatiirde bununla ilgili yapilan ¢ok fazla ¢alisma vardir. Bu ¢alismalardan biri Tablo 2. de yer
almaktadir. Nssp degerinin 0,5 degerinde veya daha diisiik olmas1 elektrik makinesinin sargi
faktoriiniin yliksek seviyede oldugunu ifade eder. Tablo incelendiginde ve i¢ rotorlu bir sistem i¢in
yazicinin yazma alani hesaplanip optimizasyon ¢alismasi yapildiginda rotorun en fazla 40x5x10
mm geometrik boyuta sahip 40 kutuptan olusabilecegi hesaplanmistir. Tablo da 40 kutup i¢in en
yiiksek verimin 36 oluk miimkiin oldugu goriilmektedir.

Tiim bu ¢alismalar sonucunda SMSA tasarim parametreleri Tablo 3°de listelenmistir.
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Tablo 2. Oluk/kutup oran1 — sarg: faktorii tablosu [8].

Nssp, Kw

20 26 28 32 34 38 40

0,1 0,07 0,062 0,05

0,866 0,866 0,866 0,866
0,115 | 0,107
0,945 | 0,945

0,125 | 0,117 0,105 [ 0,1
0,866 | 0,933 0,933 | 0,866

0,25 0,125

0,866 0,866

0,3

0,945

0,35 0,269 | 0,25

0,953 0,89 | 0,866

0,4 0,307 | 0,285 0,25

0,966 0,95 | 0,966 0,866

0,45 0,346 | 0,321 0,281 | 0,264

0,877 0,954 | 0,954 0,915 | 0,877

0,5 0,384 | 0,357 0,312 | 0,294 0,263 | 0,25

0,866 0,936 | 0,951 0,951 | 0,936 0,874 | 0,866
0,423 | 0,392 0,343 | 0,323 0,289 | 0,275
0,903 | 0,928 0,954 | 0,954 0,928 | 0,903
046 | 0,428 0,375 | 035 0315 | 03 | 0,285
0,867 | 0,902 0,945 | 0,953 0,953 | 0,945 | 0,966

! Tasarimi uygun olmayan kombinasyonlar I

I Nssp <0,866

Tablo 3. SMSA Tasarim Parametreleri

Genel Makine Parametreleri

Makine Tipi Radyal Akili SMSA
Kutup Sayisi 40

Slot sayisi 36

Rotor pozisyonu ic Rotorlu
Gerilim 380V

Glg 0,75 kw
Stator Parametreleri

Malzeme Celik Dolgulu PLA
Doluluk Orani %100

Dis Cap 210 mm

ic Cap 159 mm
Uzunluk 40 mm

Oluk Sayisi 36

Olut HsO 0.5 mm

Olut Hs2 8,0635 mm
Olut BsO 2.5mm

Olut Bs1 6.46087

Olut Bs2 7.8718 mm
Rotor Parametreleri

Malzeme PLA

Doluluk Orani %20

Dis Cap 152 mm

ic (mil) capi 26 mm
Uzunluk 40 mm
Miknatis Tipi NdFeBr (N35)
Miknatis Olglileri 40x5x10 mm
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2.3. Modelleme ve Analiz

Tablo 3’de belirtilen parametreler Ansys RMxprt modiiliine girildiginde Sekil 2’de iki boyutlu,
Sekil 3’de ise ii¢ boyutlu stator ve rotor modellemesi elde edilmistir.

Sekil 2. Alternatériin 2 boyutlu goriintiisii

Sekil 3. Alternatoriin {i¢ boyutlu goriintiisii

Ansys Maxwell sadece geometrik model ¢ikarmak i¢in degil ayn1 zamanda alternator lizerinde
bircok simiilasyon yaparak cesitli degerlerin hesaplamasini da saglar. Miknatis, rotor ve c¢elik
dolgulu PLA’da elde edilen veriler sonucunda stator malzemesi modiile tanimladiktan sonra modiil
yardimi ile statorda kullanilacak sargi tel kalinlig1 ve sarim sayist hesaplanarak; tel kalinlig1 0,50
mm Ve sarim sayist tek kat olmak {izere 76 olarak bulunmustur.

Biitiin bu ¢alismanin sonucunda asil varilmak istenen deger alternatoriin verimidir. Rotoru PLA ve

statoru Celik dolgulu PLA ile iiretilen SMSA’nin verim deger grafigi Sekil 4.’de yer almakta ve
%90 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Alternator Verimi
3. Sonug¢

Bu ¢alisma ile elektrik makineleri i¢in yeni bir iiretim metodu ortaya konulmus ve teorik olarak bu
metodun islevselligi arastirilmistir. Bu amagla ¢elik dolgulu PLA ile ferromanyetik toroidal
niiveler olusturulmus ve ferromanyetik 6zelligi deneysel yontem ile elde edilmistir. Sonugta %100
doluluk oranm en iyi sonucu verecegi goriilmiistiir. Ardindan standart 3B yazicis1 olan her
kullanicinin {retebilecegi bir SMSA tasarlanmis ve modellemesi ve hesaplamalart Ansysy
Maxwell ile gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilerin bu metodu uygulanabilir
kildig1 goriilmektedir. Bundan sonraki asama bir prototip ¢alismasi yapilarak teoride elde edilen
verilerin uygulamada da test edilerek dogrulanmasidir. Ayrica bu yontemin kabul gérmesi halinde;

» Celik dolgulu PLA nin ferromanyetik 6zelligi arttiracak ¢aligmalar yapilabilir.

= Statorun 3B yazicida degisik dolgu yontemleri ve oranlari ile en verimli sekli bulunabilir.

= Stator ve rotor iiretimin 3B yazici ile saglanmasi, tiretimi esneklestireceginden bu duruma
uygun yeni stator ve rotor tasarimlari gelistirilebilir.

Tesekkiir:

Bu ¢aligma Marmara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
FEN-C-YLP-130219-0033 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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