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OZET

Elektrikli araclarin giin gectikge yayginlasmast, bu araglarda kullanilan elektrik motorlarinin
da daha verimli olarak tasarlanmasini gerekli hale getirmistir. Sinirli hacimde yiiksek verimli
motor beklentisi, arastirmacilar1 eksenel akili motorlara yonlendirmistir. Bunun baslica
sebebi eksenel akili motorlarin radyal akili alternatiflerine gore daha yiiksek tork
yogunlugunda calisabilmeleridir. Yiiksek tork yogunlugu beklentisi ile akla ilk gelen sabit
miknatisli motorlar, yapilarindaki miknatislarin nadir diinya elementleri kategorisinde ve
neredeyse tekellesen bir durumda olmalarindan dolayr olduk¢a maliyetli hale gelmistir.
Ayrica yiiksek tork yogunlugu ile ¢alistirmanin sonucunda olusan termal sartlar miknatislar
i¢in verimi diisiiren bir etki olusturmaktadir. Bu sebeplerden dolayi iireticilerin miknatissiz
fakat yiiksek tork yogunlugu ile ¢alisabilen elektrik motorlarina ilgisi artmistir. Yapisinda
miknatis bulunmasi ve oturmus teknolojisi ile eksenel akili asenkron motorlar bu
beklentilere yanit verebilir. Yiiksek tork yogunlugu elde etmek amaciyla ¢ift hava aralikli
olarak tasarlanan eksenel akili asenkron motorlarda verim, sabit miknatish alternatiflerine
gore daha distiktiir. Diisiik verimin en Onemli sebeplerinden birisi yiiksek akim
yogunluklarinda c¢alistirillan ¢ift hava aralikli eksenel akili asenkron motorlarin bakir
kayiplaridir. Bu kayip oranini azaltmak amaciyla bu tez ¢alismasinda kisa devre kafesi
malzemesi olarak bakir kullanilmistir. En yiliksek verimi elde etmek igin eksenel akili
asenkron motorun rotorunda alt1 farkli oluk geometrisi ilk kez kullanilarak hiza bagli motor
performans grafikleri elde edilmistir. Belirlenen rotor oluk geometrileri aliiminyum kisa
devre kafesi ile elde edilen sonuclarla kiyaslanarak en uygun rotor oluk geometrisi
secilmistir. Belirlenen rotor olugu optimize edilmis ve yiiksek verimli bir eksenel akili
asenkron motor tasarimi elde edilmistir. Bu tasarimin {iretime hazir prototipinin elde
edilmesi amaciyla mekanik ve 1sil analizleri gergeklestirilmistir. Bu sayede referans bir
elektrikli aracgta kullanim1 manyetik, mekanik ve termal olarak dogrulanmis ¢ift statorlu
eksenel akil1 bir asenkron motor elde edilmistir. Tasarlanan motorda 50 kW nominal ¢alisma
kosullarinda 11, 74 A/mm? akim yogunlugunda, %94,5 verim elde edilmistir.
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ABSTRACT

The widespread use of electric vehicles has made it necessary to design the electric motors
used in these vehicles more efficiently. The expectation of highly efficient motors in limited
volume has led researchers to axial flux motors. The main reason for this is that axial flux
motors can operate at higher torque density than radial flux alternatives. Permanent magnet
motors, which come to mind first with the expectation of high torque density, have become
quite costly since the magnets in their structures are in the category of rare earth elements
and almost monopolized. In addition, because of operating with high torque density, thermal
conditions create an effect that reduces the efficiency of magnets. For these reasons, the
interest of manufacturers in electric motors that do not contain magnets but can operate with
high torque density has increased. Axial flux induction motors can respond to these
expectations with their magnet-free and established technology. The efficiency of axial flux
induction motors, which are designed with double air gap to obtain high torque density, is
lower than permanent magnet alternatives. One of the most important reasons for low
efficiency is the copper losses of double air gap axial flux induction motors operated at high
current densities. To reduce this loss rate, copper is used as squirrel cage material in this
thesis. To obtain the highest efficiency, speed dependent motor performance graphs were
obtained by using six different slot geometries in the rotor of the axial-flux induction motor.
The rotor slot geometries are compared with the results obtained with aluminium squirrel
cage and the most suitable rotor slot geometry is selected. The rotor slot has been optimised
and a high efficiency axial flux induction motor design has been obtained. Mechanical and
thermal analyses were carried out to obtain a production ready prototype of this design. In
this way, a double stator axial flux induction motor, which has been magnetically,
structurally, and thermally verified for use in a electric vehicle, has been obtained. In the
designed motor, 94.5% efficiency was achieved at a current density of 11.74 A/mm? at 50
kW nominal operating conditions.
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1. GIRIS

Giliniimiizde c¢evre kirliliginin ve kiiresel 1sinmanin baslica sebeplerinden olan karbon
salinimimin artmasi elektrik enerjisi iiretimi, verimli kullanimi1 ve planlanmasinda temiz
enerji kullanimmin 6nemini ortaya ¢ikarmistir [1]. Bu dogrultuda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin {retimi ve enerji ihtiyacinin karbon salinimi olmayan kaynaklardan
saglanmasi yoniinde ¢alismalar artarak devam etmektedir. Bununla beraber mevcut enerji
tikketimi ekosisteminde kullanilan bilesenlerin verimli kullanimi da 6nem arz etmektedir.
Ciinki enerjinin tiretilmesi kadar verimli tiiketilmesi de temiz enerji agisindan 6nemlidir. Bu
sebeple karbon salinimi yiiksek i¢ten yanmali motorlu (I'YM) araglar sifir emisyon amaciyla
yerini elektrikli araglara (EA) birakmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine
gore Temmuz 2023 yilinda trafige kayitli1 213076 adet elektrikli ve hibrit ara¢ bulunmaktadir
[2]. TUIK tarafindan yayimlanan rapora gore hibrit ve elektrikli arac sayisinin toplam arag
sayisina orani %1,4 tiir. Elektrikli araglara artan talep ile bu oranin her gecen giin arttig1 ve
gelecekte de artmaya devam edece8i Ongoriilmektedir. Avrupa Birligi'nin ulastirma
politikasi, iklim degisikligiyle miicadele ve hava kirliligini azaltma hedeflerine paralel
olarak, elektrikli araclarin yayginlastirilmasini tesvik etmektedir. Bu dogrultuda, Avrupa
Birligi 2030 yilina kadar genel arac satis pazarindaki elektrikli ara¢ satiglarinin %60
seviyesine ulasmasini hedeflemektedir [3]. Dikkat ¢ekici bir konumda bulunan EA
pazarinda bu araglarin ¢ekis motorlar1 da bu hedeflere uygun olarak gelistirilmek

durumundadir.

Diinya genelinde elektrigin  %353" elektrikli motor sistemlerinde (12100 TWh)
kullanilmakta ve bu da 6 Gton karbondioksit emisyonuna karsilik gelmektedir [4].
Uluslararasi enerji ajansina gore 2030°a kadar kiiresel elektrik enerjisi talebinin daha fazla
elektrik motoru, elektrikli arag talebi gibi sebeplere bagli olarak %25-30 oraninda artmasi
beklenmektedir [5]. Endiistriyel enerji tiikketiminde ise elektrik motorlarinin 6zellikle de
saglam, oturmus teknolojisi, zorlu sartlarda ¢alismaya uygunlugu gibi 6zelliklerinden dolay1
asenkron motorlarin pay1 biiyiiktiir [6]. Asenkron motorlar (ASM) bahsedilen avantajlarinin
yaninda 6zellikle verim agisindan dezavantajli durumdadirlar [7]. ASM’lerin daha verimli
hale getirmelerine yonelik ¢alismalar bu nedenle 6nem arz etmektedir. Radyal akili
asenkron motorlarin bu dezavantajina verim ve gii¢ yogunlugu agisindan daha avantajli olan

Eksenel Akili Asenkron Motorlar (EAASM) alternatif olmaktadir [8].



Elektrikli ara¢ kullaniminin gitgide yayginlastii ve devletler tarafindan tesvik edildigi goz
ontinde bulunduruldugunda baslica otomobil iireticilerinden olan markalarin yakin ve orta
vade iretim planlamalarinda IYM ara¢ {iretimini tamamen bitirip EA iiretimine
gececeklerini acgiklamalariyla EA’lara yonelik elektrik motoru tasarimi ve iiretimi daha da
onem kazanmigtir. Kullanilan motorlarda miknatis bulunmasi ve miknatis kaynaklarinin
kisitli olmas1 sebebiyle miknatis icermeyen yiiksek verimli motorlarin tasarimi 6n plana

¢ikmaktadir [9, 10].

Eksenel akili motorlarin en biiylik dezavantajlarindan birisi stator ve rotor arasindaki
dengesiz ¢ekim kuvvetidir [11]. Dengesiz ¢ekim kuvvetinin sebep oldugu bu problemin
istesinden gelmenin en basit ¢6ziimi, ¢ift hava aralikli topolojiler tercih edilmesidir [12].
Ciinki ¢ift hava aralikli topolojilerde bir tarafin sebep oldugu eksenel ¢ekim kuvveti, diger
taraftan ayn1 oranda fakat ters yonde uygulanarak sifir net kuvvet elde edilmektedir. Cift
hava aralikli topolojiler bir diger avantaji ise diisiik hacimde daha yiiksek gii¢ yogunlugu
elde edilebilmesidir[8]. Yiiksek gii¢ yogunlugu elde etmek EA gibi alan ve agirlik kisit1 olan
uygulamalarda talep edilen bir 6zelliktir. Yiiksek giic yogunlugu elde etmenin bir yolu da
EAASM’yi yiiksek akim yogunlugunda ¢alistirmaktir. Yiiksek akim yogunlugunda caligma
durumunda ise elektrik motorunun konvansiyonel sogutma yontemleri yeterli olmaz [13].
Motorun calistirildigi akim yogunluguna bagl olarak cebri sogutma gereklidir. Cift hava
aralikli topolojiler kendi icerisinde ele alindiginda ¢ift statorlu topolojiler 6zellikle sogutma

gomlegi uygulandigi durumda tasarim avantaji saglamaktadir [14].

Eksenel akili motorlar i¢ten digsa dogru genisleyen caplarindan dolay: {i¢ boyutlu olarak ele
alinmasi gereken yapidadirlar [15]. Uretim 6ncesinde tasarimcilarin simiilasyon asamasinda
birbiri ile geliskili iki hedefleri vardir. Bunlardan ilki yiiksek dogruluk, ikincisi ise kisa
simiilasyon stiresidir [16]. Bu hedefler arasindaki oncelik tasarimin hangi asamasinda
olunduguna gore degisir. Baslangicta hizli sonuglar elde etmek 6nemliyken, nihai tasarimin
belirlenmesinde yiiksek dogruluk daha 6nemli bir hedef haline gelmektedir. Yapilar1 geregi
iic boyutlu problemler olan EAASM’lerin 2B olarak modellenebilmesi, tasarimin ilk
asamalarindaki hizli sonu¢ beklentisini karsilayacaktir [17]. EAASM’lerin lineer motor
olarak modellenmesi literatiirde tercih edilen bir yontemdir [18, 19]. Ozellikle degisken hizli
uygulamalarda ¢ok fazla degiskenin uygulandigi ilk tasarim asamasinda EAASM’yi lineer

modeli ile degerlendirmek tasarimcilara biiyiik avantaj saglamaktadir [20]. 2B olarak



modellenen EAASM’nin ise nihai modelinin elde edilebilmesi igin 3B modeli ile

dogrulanmasi tasarimin son agsamasini olusturur [21, 22].

EAASM rotor oluk geometrisinin ve sincap kafes malzemesinin motor performansi
tizerindeki etkisi oldukga yiiksektir [23]. Elektrikli araglar gibi degisken hizli uygulamalarda
yiiksek verim ve diisiik tork dalgalanmasi baglica tasarim hedefleri arasindadir. Eksenel akili
motorlarda motor ortalama ¢ap degeri yiiksek oldugu i¢in 6zellikle yiiksek giiclerde balans
problemleri yasanmaktadir [11]. Balans probleminin nedeni olan dengesiz eksenel kuvvet
¢ift hava aralig1 topolojileri ile minimize edilebilmektedir [12]. Ayrica elektrikli arag
motorlarinda dikkat edilmesi gereken verimlilik, yiiksek tork yogunlugu, genis sabit gii¢
bolgesi, hata toleransi ve maliyet gibi parametreler ¢ift hava aralikli motorlar ile
saglanabilmektedir [24, 25]. Cift statorlu topolojide statorlar ve rotor lizerindeki manyetik
aki1 dagilimina bagli olarak rotor niivesi boyunduruksuz olarak da tasarlanabilmektedir [26].
Rotor oluklarindaki kisa devre kafesi malzemesi olarak bakir kullanilmasi ise
boyunduruksuz olarak daha kompakt hale getirilen ¢ift statorlu EAASM’nin daha verimli

calismasina olanak saglar [27].

Radyal akili alternatiflerine kiyasla aymi hacimde daha yiiksek tork yogunlugu elde
edilebilen eksenel akili motorlar, yapilar1 geregi ii¢ boyutlu problemlerdir. Ug boyutlu
modeller ile yapilan analizlerde Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) analiz stiresi ve islemci
yiikii oldukga fazladir [28]. Eksenel akilli motorlarin analiz siiresini kisaltmak i¢in kullanilan
iki boyutlu modeller, {i¢ boyutlu modellere gore daha az hesaplama gerektirdiginden, analiz
stiresini 6nemli Olgiide azaltabilir. Bu, 6zellikle optimizasyon gibi karmasik hesaplama
gerektiren uygulamalar i¢in faydalidir [29]. Bakir kisa devre kafesi ve boyunduruksuz niive
ile belirlenen rotor oluk geometrisi, baglica tasarim hedefi olan yiiksek verimi elde etmek
icin optimize edilmelidir [30]. Optimizasyon problemlerinin ¢ogu, ger¢ek diinya
uygulamalarinda optimize edilmesi gereken birden fazla amag¢ igerir. Gergek hayat
problemlerinin ¢ogunda amaglar genellikle celigkilidir. Tek bir ¢6ziim her iki amag
fonksiyonunu da tatmin etmeyecek ve bir amacin optimal ¢6ziimii problemin diger amaci
icin en iyi ¢ozlim olmayacaktir. Bu nedenle, ¢ok amacli optimizasyon problemlerinde tiim
amaglar i¢in en uygun ¢ozlimleri temsil edecek bir ¢6ziim kiimesi gereklidir. Tasarlanan
EAASM’de belirlenen gii¢ seviyesinde, hedeflenen verim ile motor ¢alisabilmelidir. Motor
tasarim1 bu agidan degerlendirildiginde rotor oluk geometrisinin optimizasyonunda ¢ok

amagcli genetik algoritma kullanmak uygun olacaktir [31].



Elektrikli araglar i¢in gerekli hiz/tork veya hiz/gii¢ kombinasyonunda tork ve gii¢ belirleyici
faktorlerdir. Bu nedenle elektrikli araglarda kullanilacak motorun verim haritasinin detayl
olarak bilinmesi gerekmektedir [32]. Asenkron motorlar senkron motorlarin aksine yiik
seviyesine bagli olarak hizi degisen motorlardir. Fakat yiike bagl olarak degisen hiz
degerleri her durumda en verimli ¢alismay1 ifade etmez [33]. Baska bir deyisle asenkron
motorlarda maksimum verim her bir ¢aligma frekansinda belirli bir noktada elde edilebilir.
Oysa elektrikli araglar gibi degisken hizli uygulamalarda her hiz seviyesinde maksimum
verimde calisma gerekli tasarim parametrelerinden biridir. Ciinkii bataryalar gibi smirl
enerji kaynaklari ile enerjilendirilen elektrik motorlarinda diisiik verimli motorlar ayni
batarya kapasitesinde daha diisiikk menzil anlamina gelmektedir. Menzil artirnmi igin ise
batarya kapasitesi artirnmina gidildiginde ara¢ agirligi artacagi icin bir nevi kisir dongii
olusmaktadir. Motor performansinin degerlendirilmesi agisinda verim haritasi ile akim,
gerilim, gii¢ faktorii gibi motor performansinin belirleyici parametreleri hiza bagl olarak ele

alinmalidir.

EAASM yapisal analizleri elektrikli araglar gibi uygulamalarda 6nem arz etmektedir [34].
Elektrik motorunun manyetik analizlerinin basar1 ile tamamlamasinin ardindan yapisal
olarak dogrulanmasi gerekir [35]. Elektrik motorunun diizgiin bir sekilde araca
montajlanabilmesi i¢in buna uygun sekilde govde ve kapak tasarimi yapmak elzemdir.
EAASM rotorunda iiretilen donme hareketinin bir mil {izerinden aktarilmasi gévdeden
ziyade rulmanlarla ilgili bir asamadir. Bu sebeple rulmanlarin es eksenli ve diizgiin
yataklanmasi 6nemlidir. Genel olarak elektrik motorlarinin tamaminda 6nemli bir durum
olan es eksenleme siireci eksenel akili motorlarda ayrica dikkat edilmesi gereken bir konudur
[36]. Rotor ve stator arasindaki manyetik ¢ekim kuvveti kuvvet kolunun uzun oldugu
eksenel akili motorlarda balans problemlerine yol agabilir [37]. Cift statorlu tasarimlarda ise
stator ve rotorun ortasinda konumlandirilan rotor lizerindeki net ¢ekim kuvveti sifirdir [38].

Bu yoniiyle ¢ift statorlu topolojiler avantajli konumdadir.

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren cihazlardir. Bu doniisiim
sirasinda, motorun sargilarinda, rotorunda ve diger bilesenlerinde 1s1 iretilir [39]. Bu 1s1,
motorun verimliligini ve ¢alisma dmriinii olumsuz yonde etkiler [40]. Termal analiz, elektrik
motorunun 1s1l davranisini gézlemlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile motor
bilesenleri izerindeki sicaklik dagilimlari hesaplanabilir [41]. Termal analiz, elektrik motoru

tasariminin 6nemli bir parcasidir. Termal analiz ile farkli yiikk ve calisma kosullarinda



motorun asir1 1sinmasini dnlemek igin gerekli sogutma sistemi test edilebilir [42]. Ozellikle
bu tez ¢alismasindaki gibi yiiksek akim yogunlugunda calisan motorlarda cebri sogutma
gereklidir. Sogutma yontemine uygun olarak motorun manyetik ve yapisal tasarimina uygun

bir sogutma gdmlegi tasarima eklenerek test edilmelidir.

Problem tanimi

Eksenel akili motorlarin gelistirilmesinde radyal akili motorlara nispeten daha geride
kalinmasinin baslica nedeni geometrik yapilarindan kaynaklanan imalat zorluklaridir [43].
Geligen iiretim ve malzeme teknolojisi ile bu problemlerin iistesinden gelinebilmektedir
[11]. Uretim yontemlerindeki gelismeler ile eksenel akili motorlar tekrar ilgi odag: haline
gelmistir. Elektrikli araclar gibi giinden giine yayginlasan bir endiistride verim, menzil ve
dayaniklilik gibi arayislara eksenel akili motorlar baslica alternatiflerden biridir. Elektrikli
ara¢ motorlarindaki en giiclii adaylar arasinda yer alan sabit miknatisli motorlar, gitgide
yayginlasan ve seri iiretim olarak planlanan elektrik motorlarindaki miknatis kullanimi
maliyet agisindan dezavantaj olusturmaktadir. Ustelik miknatisli motorlarda ozellikle
yiiksek devirlerde yapisal biitiinliigii korumak igin dnlemler almak gerekirken, asenkron
motorlarda miknatis olmadigi i¢in yapisal biitiinliik a¢isindan bir dnlem almaya da gerek
yoktur. Sabit miknatisli motorlarin yiiksek akim yogunlugunda ¢alistirilmasinin bir sonucu
olarak miknatislarin asir1 1sinmaya maruz kalmasi kagmilmazdir. Bu isinma da sabit
miknatisli motorlarda miknatislarin manyetik 6zelliklerinde bozulmalara sebep olacaktir.
Bu sebeplerden dolayr miknatis kullanilmayan ve yiiksek verimlilige sahip olmasi istenen
eksenel akilli asenkron motorlarin, verimliliklerini artirmak amaciyla yeniden tasarlanmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmistir.
Tezin amaci

Elektrik motorlari, elektrikli arag bilesenleri arasinda en ¢ok tiiketime sebep olan bilesendir.
Elektrikli araglarda kullanilan elektrikli motorlart maliyet, verim ve modiilerlik agisindan
stirekli artan beklentilere cevap vermek durumundadir. Diisiik maliyet arayisi motor
iireticilerini sabit miknatis kullanimindan uzaklastirmistir. Bu sebeple miknatis igermeyen
alternatifler arasinda oturmus teknolojisi, bilgi birikiminin yogunlugu ile asenkron motorlar
on plana ¢ikmistir. Verim acisindan dezavantajli olmasi sebebiyle asenkron motorlarin

eksenel akili olarak kullanilmasi bu dezavantaji gorece ortadan kaldirmaktadir. Ciinkii



eksenel akili motorlarda sargi sonu kayiplar1 radyal akili motorlara gére daha dusiiktiir.
Fakat motor geometrisindeki bu degisiklik %90 ve iizerinde verim degerleri ile ¢alistirilan
elektrikli ara¢ motorlarindaki beklentiyi karsilamamaktadir [44]. Bu verim seviyelerine
EAASM ile cikabilmek ic¢in rotor kisa devre c¢ubuklarinda aliiminyum yerine bakir
kullanilmasi gereklidir. EAASM’nin ¢ift stator ile tasarlanmasi ile motor gii¢ yogunlugu
artinlmigtir. Cift statorlu bakir kisa devresi ile tasarlanan EAASM 50kW nominal 75 kW
maksimum gii¢ seviyesinde calistirilarak tasarimin uygunlugu manyetik analizlerle ortaya
koyulmistur. Yiiksek gii¢ yogunlugu ile calismanin getirdigi statik ve termal yiiklerin etkisi
bu analizlerde ortaya ¢ikmistir. Bu yiikleri karsilayacak yataklama ve sogutma ii¢ boyutlu
olarak tasarlanip manyetik modele eklenmistir. Manyetik modele eklenen motor
bilesenlerinin maksimum yiik altindaki davranisi statik analizler ile ortaya koyulmustur.
Govde ve kapaklar yapilan analizlerle test edilmistir. Bu islemler ¢alismanin mekanik analiz
bolimiinii olusturmaktadir.  Sargilarda ve diger motor bilesenlerindeki 1sinma ise
EAASM’nin sagina ve soluna eklenen sogutma gomleklerinin igerisinden sogutma sivisi
gecirilerek farkli yiiklerde test edilmistir. Sogutma isleminin gerekliligi icin EAASM’nin
sogutmasiz durumdaki isinmast sunulmustur. Sogutma kanallarindan farkli debilerde
gecirilen sogutma sivisi ile termal analizler tekrar edilmistir. Degisen sogutma kosullarina
gore hem motor bilesenlerindeki sicakliklar hem de sogutma sivisindaki degisim takip
edilmistir. Bu islemler ¢alismanin 1s1l analiz boliimiinii olusturmaktadir. Analiz sonuglarina
gore elektrikli araclarda kullanilmak iizere tasarlanan EAASM’nin manyetik, yapisal ve
termal agidan beklenen performansi saglayabildigi gosterilmistir. Sonug¢ olarak bu tez
caligmasinin amaci, EAASM’lerin verimliligini artirarak elektrikli araglar gibi sektorlerde

daha yaygin olarak kullanilmasini saglamaktir.

Tezin katkilan

Bu tez ¢alismasinin ana katkilar1 agsagida 6zetlenmistir:

e Referans bir elektrikli araca gerekli olan motor giicii EAASM i¢in hesaplanmuigtir.

e Belirlenen motor giiciine gore farkl stator oluk sayist ve kutup sayisina sahip ¢ift hava
aralikli EAASM’lerin performanslar1 SEY modelleri ile karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirmalarda, li¢ farkli kutup sayisi (6, 8 ve 10) ve ii¢ farkli stator oluk sayisi (36,
48 ve 60) dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglara gore elektrikli araclarda kullanima en

uygun kutup ve oluk sayis1 belirlenmistir.



e Literatiirde ilk kez rotor kisa devre kafesi malzemesi ve rotor oluk geometrisinin EAASM
performansi tizerindeki etkisi birlikte ele alinarak analiz edilmistir. 6 farkli oluk
geometrisi arasindan en iyi performansin elde edildigi oluk geometrisi optimize edilmek
icin belirlenmistir.

¢ Belirlenen rotor oluk geometrisi cok amacli genetik algoritma ile optimize edilerek motor
verimi nominal ¢alisma bolgesinde %94,5 olarak elde edilmistir. Bu sayede EAASM’nin
elektrikli araglarda kullanilabilecek yiiksek verimde bir motor oldugu ortaya
koyulmustur.

e Optimize edilen motorun farkli hizlardaki performansinin gozlenebilmesi i¢in verim
haritas1 ¢ikarilmistir.

e Cift statorlu EAASM’nin gbvde, kapak ve mil tasarimi 6zgiin olarak tasarlanmis ve
yapisal analizler ile dogrulanmustir.

e Manyetik ve yapisal analizler ile dogrulanan motor, yiik altinda asir1 1stnmasini 6nlemek
icin yapilan sogutma termal agidan ele alinmigstir.

e Farkli sogutma sivist debisi ile termal analizlerin tekrarlanip, sogutma performansinin

degerlendirilmistir.

Ozet olarak bu tez ¢alismasinda referans bir elektrikli arac igin ¢ikis giicii hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalara gore siirekli ve maksimum gii¢ seviyeleri belirlenmistir. EAASM
icin topoloji ve kutup/oluk sayist SEY ile ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak yapilan
analizlere gore belirlenmistir. Topoloji ve kutup/oluk sayis1 belirlenen motor 2B lineer motor
olarak modellenmis ve analiz sonuglar1 3B modelin sonuglari ile kiyaslanarak
dogrulanmistir. Cift statorlu EAASM i¢in farkli rotor oluk geometrileri ve kisa devre kafesi
malzemeleri ile motor performanslari karsilastirilmis ve en uygun rotor oluk geometrisi
bakir kisa devre kafesi ile uygulanmistir. Secilen oluk geometrisi optimize edilerek motor
verimi yiikseltilmistir. Optimize edilen motor 3B analizler ile dogrulanmig ve verim haritasi
cikarilarak farkli hizlardaki davranisi ortaya koyulmistur. Cift statorlu topolojiye uygun
olarak govde, kapak ve mil tasarlanmis ve yapisal analizler ile EAASM’nin maksimum yiik
altindaki yapisal dayanimi ispatlanmistir. Yiik altinda asir1 1sinmaya maruz kalan sargi,
niive, kisa devre kafesi gibi motor bilesenlerinin cebri sogutmada uygulanan sogutma
yontemine gore soguma miktarlari termal analizler ile ortaya koyulmustur. Bu islemler
sonrasinda elde edilen prototip olarak iiretilmeye hazir tasarim elektrikli araglarda

kullanilmak tizere sonu¢landirilmistir.



Bu tez c¢alismasiin ilk boliimiinde genel bir giris yapilarak problem tanimi, Onerilen
yontemin katkisi, ¢alismanin amaci literatiir iizerinden agiklanmustir. Ikinci boliimde
elektrikli araglara genel bir giris yapilmis ve elektrikli araglarin siniflandirilmasi, tarihgesine
ve kullanilan motor tiirlerine dair bilgiler verilmistir. Bu tezin ti¢iincii béliimiinde eksenel
akili motorlara yer verilmistir. Eksenel akili motorlarin radyal akili motorlara gore
farkliliklari, manyetik aki yolunun izledigi yol iizerinden anlatilmigtir. Ayrica eksenel akili
motorlarin smiflandirmasina dair bilgiler bu béliimde verilmistir. Bu sayede ¢ift statorlu
EAASM’nin elektrik motorlari ailesindeki yeri net olarak belirlenmistir. Elektrikli araclarda
kullanilmak {iizere tasarlanan ¢ift statorlu EAASM’nin giiclinii belirlemek tasarimin ilk
adimidir. Elektrikli araglarda kullanilmak tizere tasarlanan EAASM’nin gii¢ hesaplamalari
dordiincti boliimde ifade edilmistir. Cift hava aralikli EAASM’nin SEY ile tasarimi besinci
boliimde incelenmistir. Bu boliimde motor esdeger modeli ortaya koyulmustur. Yine rotor
oluk geometrisinin ve rotor kisa devre kafesi malzemesinin motor performansina etkisi de
bu boliimde incelenmistir. Altinci boliimde motor optimizasyonu, optimizasyon algoritmasi
kullanilarak ve gerekli giris ¢ikis parametreleri tizerinden anlatilmistir. Optimize edilen
motorun verim analizi, yapisal ve termal degerlendirmesi de bu bélimde sunulmustur.

Yedinci boliimde sonuglar ve onerilere yer verilmistir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve petrol kaynaklarinin azalmasi, 21. yiizyillda otomotiv
endiistrisinin kars1 karsiya oldugu en 6nemli sorunlardan bazilaridir. Bu sorunlara yanit
olarak, otomotiv iireticileri elektrikli araglara (EA'lara) yonelmektedir [45]. EA’lar, iYM
yerine elektrik motorlar1 ile calisan araclardir. Elektrik motorlari, yakit ve gaz karigimi
yakmak yerine, elektrik enerjisini mekanik enerjiye dontistiiriirler. Bu nedenle, EA’lar
atmosfere zararli gaz emisyonlar iiretmez [46]. EA’lar, geleneksel araglara kiyasla birgok
avantaja sahiptir. Daha sessiz ¢alisirlar, daha az bakim gerektirirler ve daha yiiksek
verimlilige sahiptirler. Ayrica, EA’lar daha diigiik yakit maliyetlerine sahiptir ve daha ¢evre
dostudur [47]. EA’larin yayginlagmasi, otomotiv endiistrisinde devrim yaratacak bir
potansiyele sahiptir. EA’lar, hava kirliligini azaltmaya, kiiresel 1sitnmay1 6nlemeye ve petrol
bagimliligini1 azaltmaya yardimci olabilir [48]. Tim bu avantajlarina ragmen EA’larin
yayginlasmas1 oniinde bazi zorluklar da vardir. Ornegin, EA’larin bataryalar1 oldukga
pahalidir ve sarj siireleri geleneksel araglardan daha uzundur. Ancak, bu sorunlar modern
teknoloji ile iistesinden gelinebilecek sorunlardir. Ornegin, batarya teknolojisi hizla
geliserek sarj siirelerini kisaltirken yiiksek verimli elektrik motorlar tasarlanarak kisith
enerji kaynaklar1 daha uzun menziller ile kullanilabilmektedir [49]. Sonug olarak, EA’lar,
21. yilizyilin otomotiv endiistrisinde giinden giine daha 6nemli bir rol oynayacaktir. Bu
sebeple EA’larin yayginlagmasi, siirdiiriilebilir bir ulasim gelecegine 6nemli bir katkida

bulunmaktadir.

Elektrikli araglarin varligmmin farkli yonlerini anlamak, ulasim altyapisi planlamacilari,
politika yapicilar ve karar vericiler agisindan, bu teknolojinin potansiyellerini ve
sinirlamalarint degerlendirmek adina gereklidir. Elektrikli ve hibrit araglar, hiikiimetler,
cevreci Orgiitler ve ilgili sektorler tarafindan artan talepler nedeniyle, glinlimiizde giderek
daha onemli bir hale gelmektedir. Sekil 2.1’de 2010-2022 yillar1 arasindaki diinya
genelindeki yillik elektrikli arag satislarina iliskin bilgiler verilmektedir [50]. Sekil 2.1°de
BEA bataryal: elektrikli araclari, PHEA harici olarak sarj edilebilir hibrit elektrikli araglari
ifade etmektedir.
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Sekil 2.1. Yillara gore elektrikli arag satist [50]

EA piyasasinda Cin, elektrikli araglarin benimsenmesinde bas1 ¢ekerken, onu Avrupa ve
Amerika Birlesik Devletleri takip etmektedir; Hindistan'in diinya ¢apindaki elektrikli arag
stoku ise 2018 yilinda sadece bes milyondur [51]. Hafif elektrikli araglar, elektrikli arag
endistrisinin en hizli genisleyen kategorilerinden biridir. Hafif EA’larin ¢ogunlugu
elektrikli iki tekerlekli araclardir ve bu kategoride bunu elektrikli li¢ tekerlekli araglar takip
etmektedir. Elektrikli iki tekerlekli ve ii¢ tekerlekli araglar, hava kirliliginin kalic1 bir sorun
oldugu ve hizli kentlesmeyle birlikte daha da artacagi tahmin edilen Hindistan ve Cin gibi
Asya iilkelerinde daha temiz ve verimli araglarin oranini artirma firsatt sunmaktadir [52].
Tiirkiye’de 2023 yilindaki trafige kayith elektrikli arag sayis1 dikkate alindiginda bir 6nceki
yila gore %583 artis oldugu goriilmektedir [2]. TYM araglar yerine ikame olan elektrikli
araglar sayesinde hava Kkalitesinin iyilestirilmesi ve iklim degisikligiyle miicadele
desteklenmis olacaktir. Cevresel faydalara ek olarak elektrikli araglarin iiretim ve satisi, yeni
istihdam alanlar yaratacak ve ekonomiye katma deger saglayacaktir. Teknolojik ilerleme
acisindan degerlendirildiginde ise elektrikli araglar, otomotiv endiistrisinde onemli bir
teknolojik ilerlemeyi temsil etmektedir. Bu alandaki gelismeler, elektrikli araglarin daha

verimli, daha performansh ve daha uygun fiyatli hale gelmesini saglayacaktir.



11

Sonug¢ olarak, politika yapicilar, ara¢ emisyonlarin1 azaltmak, karbon emisyonlarini
diistirmek ve petrol bagimliligini1 azaltarak enerji giivenligini artirmak i¢in temiz enerjiyi
savunmaktadir [53]. Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitiisii'ne gore, 2030 ve 2050 yillarinda
elektrikli arag talebinin sirasiyla %51 ve %62'ye ulasacagi 6ngoriilmektedir [54]. Yoldaki
elektrikli ara¢ sayisi arttikga, bu araglarin teknolojik yOnlerini anlamak i¢in uygun
¢oziimlerin saglanmast ve daha yiikksek verimli calisma kosullarinin olusturulmasi

gerekecektir.
2.1. Elektrikli Araclarin Tarihcesi

Elektrikli araglarin gelisimi son on yilda hizlanmis olsa da ilk icadi daha eskiye
dayanmaktadir. Otomobiller i¢in ilk elektrik motoru 1828 yilinda bir Macar olan Anyos
Jedlik tarafindan tasarlanmustir [55]. Sekil 2.2°de Jedlik tarafindan tiretilen elektrikli aracin
fotografi goériilmektedir. Bunu takiben, 1830'larda isko¢ Robert Anderson ve Amerikali
Thomas Davenport adli iki mucit elektrikli bir araba gelistirmiglerdir. 1865 yilinda Fransiz
Fizik¢i Gaston Plante, sarj edilemeyen elektrikli arag bataryalarini sarj edilebilir bataryalarla
degistirmistir [55]. Fransiz Camille Faure, daha 6nce Plante tarafindan tasarlanan kursun asit
akiileri yeniden tasarlayip gelistirdiginde elektrikli araclar otomobil kullanicilar1 i¢in uygun
hale gelmistir. Bu gelisme ile Avrupa'da elektrikli otomobillerin 6nii agilmistir. lowa'dan
William Morrison, 1891 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde ilk etkili elektrikli arabay1
tretmistir [55].
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Sekil 2.2. Jedlik Anyos tarafindan yapilan ilk deneysel elektrikli arag [55]

Ozet olarak elektrikli araglar ilk olarak 19. yiizyilin ortalarinda ortaya ¢ikmustir. 1899'da
Belgikal1 yaris arabasi siirticiisii Camille Jenatzy'min "La Jamais Contente" adli elektrikli
arabasi ile 100 km/saat ile yeni bir kara hizi rekoru kirdi ve bu rekoru 1900 yilina kadar
elinde tutmustur [55]. Elektrikli araglar, 6zellikle demiryolu araglart olmak {izere, ylikleme
ve yiik ekipmani seklinde kullanilmaya devam etse de 20. yiizyilda IYM araglara kiyasla
yiiksek maliyet, diisiik azami hiz ve kisa menzilli akiilii elektrikli araclar, 6zel motor olarak

kullanimlarinda diinya ¢apinda bir diisiise gecmistir.

Giinlimiizde, binek araglarda elektrikli ve diger alternatif yakitli araglara olan ilgi giderek
artmaktadir. Bu ilginin temelinde, mevcut hidrokarbon bazli ulasim altyapist ve elektrikli
ara¢ teknolojisindeki gelismelerin yani sira, hidrokarbon yakith araglarla ilgili sorunlarin
artan farkindalig1 yer almaktadir. 2010 yilindan bu yana, elektrikli araglarin biiyiime orani
geleneksel IYM araclara gore cok daha yiiksek olmustur [56]. Son yillarda, elektrikli
otomobillerin kiiresel satiglar1 keskin bir artis gostermistir. 2018 yilinda, kiiresel elektrikli
binek otomobil stoku bir onceki yila gore %63'liik bir artisla 5 milyona ulasti. 2021'in
sonunda, diinya yollarinda yaklasik 16,5 milyon elektrikli arag bulunmaktadir ve bu say1
2018'deki miktarin ti¢ katidir [57]. 2018’den sonra elektrikli arag¢ satiglarindaki yiikselen
trend daha da biiyiiyerek 2020'de 3 milyona yiikselmis ve toplam otomobil satiglarinin
%4,1'ini olusturmustur [58]. Avrupa ilk kez Cin'i geride birakarak diinyanin en biiyiik
elektrikli arag pazari haline gelmistir [59]. 2021 yilinda elektrikli ara¢ satiglart 2020
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rakamlarina kiyasla iki kattan fazla artarak 6,6 milyon yeni arag tescili gergeklesmistir [60].
Agustos 2023 itibariyla, tamamen elektrikli Tesla Model 3, diinyada tiim zamanlarin en ¢ok

satan elektrikli binek otomobilidir [61].
2.2. Elektrikli Arag¢larin Siiflandirilmasi

Elektrikli arag, ivmelenme ve siiriis i¢in bir batarya grubuyla ¢alisan bir veya daha fazla
elektrik motoru kullanir. EA tipine baglh olarak, elektrik motoru/motorlar1 geleneksel bir
IYM araca yardimci olur ya da araca tamamen giic saglar. Elektrikli araglarin
siiflandirmasinda farkli bakis agilar1 yer almaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan batarya
tipleri, kullanim alanlar1 ve yontemleri gibi alanlardaki ¢alismalar giin gectikce artmakta ve
bu alanlarda yenikler ortaya konulmaktadir. Buna bagl olarak siniflandirma yontemleri de
degismektedir. Fakat giincel durumda EA’larin  siniflandirmasinda 3 yaklasim
bulunmaktadir [62]. Bu smiflandirmalarda elektrik aracin enerjilendirilme bigimi,
hibridizasyon derecesi ve market segmentleri dikkate alinmaktadir. Birinci grup olarak ele
alinan enerjilendirme biciminde elektrikli aracin, elektrik motoru ile IYM kullanimini ifade
eden hibrit araclar, IYM igermeyen bataryali elektrikli araglar (BEA) ve yakit hiicreli
elektrikli araclar (YHEA) bulunmaktadir. Hibrit elektrikli araclarda (HEA) IYM ve elektrik
motorunun elektrikli araci ayr1 ayr1 ya da birlikte tahrik edebilecek sekilde baglanmasina
gore farklilik gosteren kullanimlar1 bulunmaktadir. Bu farkliliklar hibrit elektrikli araglar
altinda incelenmektedir. Elektrik araglarin enerjilendirilme bigimine gore siniflandirilmasi

Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Elektrik araclarin enerjilendirilme bi¢imine gore siiflandirilmasi

Ikinci siniflandirma bicimi aslinda HEA igerisinde 6zel bir boliimii olusturmaktadir. Bu
siniflandirmanin ortaya ¢ikmasinin baslica sebebi elektrikli aracta kullanilan elektrik motor
giicliniin ¢cok genis bir gii¢ araligin1 kapsamasidir. Kullanilan elektrik motorunun giiciine
gore mikro hibrit, hafif hibrit ve tam hibrit olarak {i¢ sinif bulunmaktadir [63]. Bu
siniflandirma bir anlamda aracin hibridizasyon derecesinin de bir gostergesi konumundadir
[64]. Mikro hibritler 12 V'de yaklasik 2,5 kW'lik elektrik motoru kullanir. Elektrik motoru,
sehir ici siiriiste daha fazla kullanilan kalkis ve durma siirecinde I'YM’ye yalnizca yardimci
olur. Bu siiriis modunda enerji tasarrufu %5 ile %10 arasindadir [62]. Hafif hibrit sinifindaki
EA’da elektrik motoru gii¢ araligi 100-200 V gerilimde 10-20 kW'tir. Mikro hibrit sinifina
gore, enerji tasarrufu daha fazladir ve yaklasik %20-%30'a ulasir. Hafif hibrit araclar, kiiresel
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in 6nemli bir rol oynayabilir, ancak tek bagina yeterli
degildirler. Bu araclar kitlesel olarak benimsense bile, elektrikli ara¢ sayisinin diinya
capindaki artis1 dikkate alindiginda, 6zellikle gelismekte olan {ilkelerde yeni tiiketicilerin
ortaya ¢ikmasi ile, sera gazi azaltim hedeflerine ulagsmak icin yeterli degildirler [62]. Bu
smiflandirma yonteminin son iiyesi, 200-300 V'de yaklasik 50 kW'lik gii¢ iiretebilen elektrik
motoru bulunduran tam hibrit elektrikli araglardir. Tam hibrit EA’lar sehir i¢i siiriiste,
gerektiginde TYM’yi her zaman maksimum verimli bdlgede calistirmay: basarabilirler.
Calisma esnasinda talep edilen enerjinin fazlasini bataryalara yonlendiren karmasik kontrol

algoritmalar1 sayesinde de %30-50 oraninda enerji tasarrufu saglayabilirler. Toyota Prius bu
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ailenin oncii bir lyesidir. Hibridizasyon derecesine gore siniflandirmanin 6zet gosterimi

Sekil 2.4’te verilmistir.

Hibirt Elektrikli Aracin ‘
Hibridizasyon Derecesi

Micro Hibrit Hafif Hibrit Tam Hibrit

Sekil 2.4. Elektrikli araclarin hibridizasyon derecesine gore siniflandirilmasi

HEA'lar i¢in yapilan tigiincii siniflandirma yonteminde araglar, otomobil pazari fiyatlarina
gore bir dizi kategoriye veya segmente ayrilmaktadir [64]. Sekil 2.5'te gosterildigi gibi bes
segment belirlenmistir. ikinci aile arabas1 segmentindeki HEA'lar sehir icinde sik kullanim
icindir ve nispeten diisiik bir giinliik mesafe kat ederler. Sehir i¢ci kullanimda kalkis motoru
olarak IYM kullanildiginda diisiik verimde calisirlar. Orta segment araglar genellikle bir
ailenin tek otomobili olarak ele alinmaktadir. Bu nedenle, sehir iginde kullanima uygun
olmali ve ayni zamanda iyi bir yol performansi sunmalidir. Toyota Prius bu segmentte
degerlendirilebilir. Yiiksek sinif otomobil segmentindeki HEA'lar ¢ogunlukla sehir igi
kullanim igin uygun degildir. Ustiin performansa sahiptirler. Bu siniftaki araclarda cevresel
kaygilar arka planda kalmaktadir [62]. Kiiglik teslimat araci segmentindeki EA’lar sadece
sehir ici kullanim igin tasarlanmistir. Ikinci aile otomobili segmentinden farkli olarak, bu
segmentteki araglar her giin ¢cok sayida kisa mesafeli yolculuk yapabilmelidirler. Kurye
teslimat araglar1 bu sinifta kullanilan araglara iyi bir 6rnektir. Sehir i¢i otobiis segmenti,
kentsel alanlarda genellikle turist tasimaciligi da dahil olmak iizere toplu tasimaciliga

yonelik bir siniftir [62].
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Sekil 2.5. Elektrikli araglarin segmentlerine gore siiflandiriimasi

Mevcut siniflandirma  yontemleri ve EA dilinyasindaki trendler g6z Oniinde
bulunduruldugunda elektrikli araclar1 4 kategoride toplamak miimkiindiir. Bunlar; bataryali
elektrikli araglar (BEA), hibrit elektrikli araclar (HEA), harici olarak sarj edilebilir hibrit
elektrikli araglar (PHEA) ve yakit hiicreli elektrikli araglardir (YHEA). Bu siniflandirma
Sekil 2.6’da gosterilmistir.

BEA HEA PHEA YHEA

||;Il-u Yanmal Motor

|

Elektrik Motoru

U Elektrik Motoru []

-l e
{a} {1000 j

Siiriicii .

-

Batarya
Yakat Hiicresi

Q
il

&%m‘.’mq”

Hidrojen Tanka

YAKIT YAKIT YAKIT, YAKIT
)
] -, b
Elektrik Petrol Elektrik  Petrol Hidrojen

Sekil 2.6. Elektrikli araglarin siniflandirilmasi

2.2.1. Bataryal elektrikli araclar (BEA)

Bataryali bir elektrikli arag, tamamen elektrikli veya tam elektrikli bir ara¢ olarak kabul
edilir. BEA'lar yalnizca elektrikle galisir ve elektrik motorlar1 yerlesik akii paketlerinden
akim ceker. BEA'larda herhangi bir IYM formu yoktur. BEA’larin baglant: yapist Sekil
2.7°de gosterilmistir.



17

Balarya Sarj
Elektrik Enerjisi la:‘ I\l: ian]]_[mnlnr,\a(h-uhu Elektrik Motoru

Sekil 2.7. Bataryali elektrikli araglarin baglant1 yapisi [65]

_

BEA'larin yalnizca elektrik enerjisi ile galistirildigi géz oniine alindiginda, hibrit elektrikli
araglara gore ¢ok daha biiyiik kapasiteli pillere ihtiya¢c duyduklar goriiliir. Pil kapasitesinin
yiiksek olmast, tipik olarak BEA'larin diger EA tiirlerinden daha pahali olmasina neden olur.
Ozellikle batarya maliyetleri, batarya iiretiminde tiiketilen enerji ve bataryalarin émrii gibi
hususlar, her ne kadar EA’larin kullanimi gevreci olsa da karbon ayak izi agisindan hala
tartigma konusudur [66]. Bu tartigmalara ragmen BEA’lar kullanim esnasinda sifir egzoz
emisyonuna sahiptirler ve bu yonleriyle elektrikli araglar ailesindeki en gevre dostu elektrikli
ara¢ tiiriidiir. Bataryalarin yeniden sarj edilmesi, harici bir kaynaktan ya da rejeneratif
frenleme ile miimkiindiir. Rejeneratif frenlemenin sagladigi kisith sarj geri kazanimi arag
menzilini kisitlar niteliktedir. Fakat bu kisitlayic1 yonlerine ragmen elektrikli arag iireticileri
tarafindan son yillarda bu tip araglara yonelim artmistir. Bunun baslica sebebi sifir emisyon
hedefleridir. Ulkemizde 2023 yil1 itibari ile seri iiretime gegen TOGG T10X isimli ara¢ da
bu kategoridedir. BEA’larin ¢aligma prensipleri HEA’ya gore daha basittir. Batarya ile
caligan bir elektrik motoru IYM nin ve yakit deposunun yerini alir ve arag hareket halinde
olmadigi zamanlarda bir sarj noktasinda tekrar sarj edilir [67—69]. BEA’lar yiiksek
verimlilik, sifir €gzoz emisyonu, yiiksek hizlanma performansi ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 da dahil gesitli diisiik maliyetli gii¢ istasyonlar: tarafindan sarj edilebilirler
[70,71]. Bu avantajlarinin yaninda BEA’larin bazi énemli dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlar; batarya maliyetlerinin yiiksek olmasi, sarj isleminin IYM araglara gére hala uzun
stirmesi, hizl1 sarj altyapisinin sinirli ve daha yavas sarj yontemlerine gore pahali olmasi
olarak siralanabilir. Fakat bu dezavantajlarin bir sonucu olarak BEA’larin EA pazarinda
daha yiiksek kabul gorebilmesindeki en biiyiik engel bu araglarin toplumsal kabuliidiir [72].
Toplumsal kabul agisindan daha yaygin olmalar1 6niindeki en 6nemli engellerden birisi ise
menzil kaygisidir. Menzil geleneksel araglara gore daha diisiik oldugundan ve sarj islemi

zaman aldigindan, tiiketiciler yolculuklarini tamamlayamayacaklarindan endise etmektedir.
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Bu sorun, yetersiz sarj altyapisi nedeniyle daha da kotilesmektedir [73, 74]. Bu
dezavantajlarin agilmasina dair tilkeler bazinda belirlenen yol haritalarina gore 6zellikle sarj
alt yapisina dair yatirirmlar BEA’larin yakin gelecekte daha onemli hale gelecegini

gostermektedir [75].

2.2.2. Hibrit elektrikli araglar (HEA)

Bir HEA, arac1 hareket ettirmek i¢in birden fazla motora sahiptir. Bir veya daha fazla elektrik
motoru ve bir IYM kullanilir. Sistemin tasarimia bagli olarak, IYM arac1 kendi basina
hareket ettirebilir, arac1 itmek i¢in elektrik motoruyla birlikte hareket edebilir veya aracin
akiilerini sarj etmek i¢in bir jeneratorii ¢alistirabilir. Elektrik motoru araci kendi basina
hareket ettirebilir veya araci hareket ettirirken ['YM’ye yardimet olabilir. Bazi hibritler diisiik
hizda calisirken yalmzca elektrik motoruna, daha yiiksek hizlarda yalnizca iYM'ye ve bazi
siiriis kosullarinda ise her ikisine birden basvurabilir [76]. Bir HEA elektrik motoru, iYM
tarafindan tahrik edilen bir jenerator tarafindan siirekli olarak sarj edilen bataryalar
sayesinde calisir. Bataryalar ayrica rejeneratif frenleme yoluyla da sarj edilebilirler.
Karmasik elektronik kontroller aracin ¢alismasini siirekli takip ederek, mevcut calisma
kosullarina gére IYM ya da elektrik motoru ile araci hareket ettirir ya da jenerator ile sarj
islemini kontrol eder. Sistem akiileri siiriis sirasinda sarj ettigi i¢in harici bir sarj islemi

gerekli degildir [76].

HEA’larda kullanilan motorlar, arag icin ve elektrik destegi icin 6zel olarak tasarlanmistir.
Bu nedenle daha verimli ¢alisarak ¢ok iyi yakit ekonomisi ve ¢ok diisiik egzoz emisyonu
saglarlar. Ancak HEA larda sifir emisyon sdz konusu degildir. Ciinkii tim HEA larda I'YM
bulunmaktadir. HEA'lar BEA’lara gore daha uzun bir menzile sahiptirler. Ayrica benzer bir
IYM donanimli aragtan daha uzun bir siiriis menziline de sahiptirler. Ciinkii, yakit
tiikketiminin en yiiksek oldugu kalkis aninda IYM yerine EM kullanilir. Bu sayede yakit
tiiketimi minimuma indirilerek menzil artirilmig olur. HEA'lar ayn1 zamanda daha biiyiik bir
IYM ile donatilmis benzer bir aragla aym performansi, hatta daha iyisini saglayabilme
kapasitesine de sahiptirler. Bu kombinasyona sahip olan HEA rejeneratif fren enerjisi ile
yeniden sarj edilip yakit tiiketimini azaltma ve optimize etme 6zelliklerine sahiptirler. Temel

anlamda gii¢ aktarma kombinasyonlari, HEA i¢in 3 kategoride toplanabilir bunlar;
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e Seri HEA,
e Paralel HEA,
e Paralel-Seri HEA

Seri-HEA teknolojisinin sematik gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir. Sekilde IYM elektrik
enerjisi iiretmek icin kullanilir. Aracin hareket ettirilmesinde IYM kullanilmaz. Elektrik
motoru ise yalnizca araci hareket ettirme igin kullanilir. Elektrik motorunun enerji kaynagi

IYM tarafindan sarj edilen batarya grubudur.

Yakat ivm j—[ Jeneratir }

Elektrik Motoru

C

Batarya Grubu

Sekil 2.8. Seri HEA baglant1 yapisi

Paralel bir HEA araci hareket ettirmek igin elektrik motorunu veya IYM ya da her ikisini
birden kullanir. Bir anlamda paralel HEA teknolojisi, IYM ve jeneratér motorunun
giliclerinin birlesmesi anlamina gelir [65]. Sekil 2.9 bir paralel HEA igin baglant1 yapisini

gostermektedir.

Yakat iym

Elektrik Motoru

Batarya Grubu

Sekil 2.9. Paralel HEA baglant1 yapisi
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Gliniimiiz hibritlerinin ¢ogu seri/paralel konfiglirasyona dayanmaktadir ¢iinkii her iki
tasarimin da 6zelliklerine sahiptirler. Paralel-Seri-HEA Teknolojisi, Paralel-HEA ve Seri-
HEA teknolojilerinin birlesiminden olusmaktadir. Paralel-Seri ya da diger adiyla giic
bolmeli hibrit daha verimli bir hibrit giic aktarma organi tasarimi saglamak i¢in hem seri
hem de paralel hibritlerin en giiclii 6zelliklerini birlestirir [77]. Sekil 2.10°da paralel-seri

baglantil1 bir hibrit elektrikli aracin konfigiirasyonu gosterilmektedir.

‘@_‘

Sekil 2.10. Paralel-Seri HEA baglanti yapis1 [78]

Seri hibrit gii¢ aktarma organlarinin aksine paralel-seri HEA’da, IYM mekanik bir baglanti
aracilifryla diferansiyele baglanarak IYM’nin tekerlekleri dogrudan tahrik etmesini saglar
[79]. Bu tasarim, motordan gelen giicii iki yola dagitir; biri giicii tekerleklere iletmek igin
mekanik bir disli sistemi kullanirken, digeri giicii tekerleklere iletmek icin bir jenerator ve
bir elektrik motoru kullanir. Bu, EM ve IYM nin bagimsiz veya birlikte ¢alisarak verimliligi
en lst diizeye c¢ikarabilecegi anlamina gelir. Giigleri birlestirmek i¢in kullanilan baglica
cihazlar gezegen disli, elektronik olarak ¢alistirilan siirekli degisken sanziman ve manyetik
stirekli degisken sanzimandir [80]. Bu hibrit baglant1 sayesinde seri HEA’lara gore batarya
sistemleri kiigiik, [YM ise paralel baglant: tipine gore daha kiigiik boyutlarda olmaktadir.

2.2.3. Harici olarak sarj edilebilir hibrit elektrik araglar (PHEA)

Sarj edilebilir hibrit elektrikli arag (PHEA), bir [YM'yi bir elektrik motoru ve pil paketi ile
bir hibrit araca benzer sekilde birlestirir, ancak belirgin farkliliklar vardir. PHEA’lar
genellikle daha biiylik pil iinitelerine ve hibrit araclardan daha giiclii elektrik motorlarina
sahiptir, ¢iinkii elektrik sistemi siiriis sirasinda daha yiiksek tork-devir aralig1 gerektirir. Bu,
PHEA ’larin yalmzca elektrik modunda siiriilebilecegi ve I[YM'nin tamamen kapatilabilecegi
anlamina gelir. Bir PHEA kullanmak, bir hibrit ara¢ kullanmaya benzer, ¢iinkii arag

bataryalar1 otomatik olarak sarj eder ve kosullara bagl olarak IYM ile elektrik motoru
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arasinda gecis yapar. Bununla birlikte, PHEA siiriiclilerinin arag¢ yakit deposunu yakait ile
doldurma ve ara¢ bataryalarini elektrik ile sarj etme segenekleri vardir. Bir PHEA,
bataryanin tiim enerjisini tiiketirse yalnizca benzinle ve tiim yakit tiikkenirse yalnizca batarya

sarj1 ile caligabilir. Sekil 2.11°de PHEA baglant1 yapis1 gosterilmektedir.

C D

4

— Q@

Sekil 2.11. PHEA baglant1 yapis1

Balarya Sarj

Elektrik Enerjisi Batarya Grubu

Unitesi

2.2.4. Yakat hiicreli elektrikli araglar (YHEA)

Gelecek i¢in olas1 bir alternatif enerji kaynagi, yakit hiicrelerinin yakiti olan hidrojendir.
Temel olarak, bir yakit hiicresi kimyasal bir reaksiyon yoluyla elektrik enerjisi iiretir. Bir
yakit hiicreli elektrikli ara¢ (YHEA), yakit hiicresi tarafindan iretilen elektrigi, aracin
tekerleklerini tahrik eden motorlara gii¢ saglamak i¢in kullanir. YHEA’lar, siiriis i¢in
yalnizca elektrik enerjisi kullanmalar1 bakimindan BEA'ye benzer, ancak enerji depolama
bicimleri ¢ok farklidir. Bir sarj cihazindan alinan elektrik enerjisini depolayan BEA'larin
aksine, YHEA'lar genellikle hidrojen igeren bir kimyasal reaksiyon yoluyla kendi elektrik
sarjlarini olusturur. Bu, YHEA'larin hidrojenle doldurulabilecegi ve sebekeden sarj edilmesi

gerekmedigi anlamina gelir [81].

Yakit hiicreleri, hidrojeni havadaki oksijenle birlestirerek kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine donustiiriir. Hidrojen dogrudan saf hidrojen gazi olarak veya metanol, dogal gaz
veya benzin gibi hidrokarbon yakitlardan hidrojen ¢eken bir "yakit reformatorii" araciligiyla
tedarik edilebilir. Bir yakit hiicresi, bir elektrolitin her iki tarafinda bulunan iki elektrottan
(anot ve katot) olusur. Hidrojen yakit hiicresine girdiginde, hidrojen atomlar1 anotta
elektronlarim1 birakir ve elektrolitte hidrojen iyonlarna doniisiir. Anotta serbest kalan
elektronlar harici bir devre iizerinden katoda dogru hareket ederken, yonlendirilebilir ve

araci hareket ettirmek i¢in elektrik motorlarina gii¢ saglamak {izere kullanilabilirler. Yakit
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hiicrelerinde, hidrojen iyonlar1 katottaki oksijen molekiilleriyle birleserek su ve 1s1 agiga
cikarir. Yakit hiicresinin egzoz borusundan salinan tek gaz ise su buharidir. Bir yakit hiicresi
gii¢ sisteminin birgok pargasi vardir, ancak hepsinin merkezinde yakit hiicresi bulunur. Sekil
2.12°de YHEA bilesenleri gosterilmektedir. Yakit hiicresi grubu, ¢ok sayida ince, diiz yakit
hiicresinin bir araya gelmesinden olusur. Her bir hiicre elektrik iiretir ve tiim hiicrelerin

toplam ¢iktis1 araca gii¢ saglamak i¢in kullanilir.

C

Yakat Hiicresi Elektrik Motoru

(e}

Saf hidrojenle galisan araglar gergek sifir emisyonlu araglardir. YHEA'lar gevreye zararh

Hidrojen

Hidrojen Tanka

Sekil 2.12. YHEA bilesenleri

bazi gazlar yayacaktir, ancak bu oran IYM araglardan ¢ok daha azdir. Reformatér olmadan
YHEA’lar fosil yakit tiikketmez ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunmaz. Ancak hidrojen
iretimiyle ilgili bazi emisyonlar s6z konusu olabilir. YHEA'larin kisisel ulasim icin
gergekten uygulanabilir bir secenek haline gelmesinden once birgok engelin asilmasi
gerekmektedir. Bunlar depolama, agirlik, boyut, maliyet ve baglatma siiresidir. Hidrojen bir
gaz oldugu icin, bir depo benzinle ayn1 mesafeyi kat etmek i¢in biiyiik miktarda hidrojene
ithtiya¢ vardir. Bu boyutlardaki hidrojeni yogunlastirilmis olarak depolamak ise oldukca
tehlikelidir. Clinkii Hidrojen, yanici bir gazdir ve patlama riski tagir. Yanict olmasina ek
olarak hidrojen yakit deposu bir kaza durumunda patlayabilir. Ayrica YHEA’larin yakit
hiicreleri, yiiksek voltajli elektrik iiretir ve bu da elektrik ¢arpma riskini artirir. Mevcut yakit
hiicreleri ise oldukga biiyiik ve agirdir; YHEAlarin daha pratik hale gelebilmeleri i¢in daha
kiigiik ve hafif olmalar1 gerekir. Yakit hiicreleri olduk¢a maliyetlidir ve yalnizca belirli
sicakliklarda en iyl sekilde c¢alisabilirler. YHEA’larin son kullanicilar agisindan
kullanilabilir ve yaygin hale gelmesi i¢in degisen ¢alisma sicakliklarina ve kosullarina hizl
uyum saglayabilecek sekilde gelistirilmeleri gerekmektedir. Cogu otomobil {ireticisi yakit
hiicreli ulasim teknolojilerini aktif olarak aragtirmakta ve prototip binek araglarini test

etmektedir [76].
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PHEA’lar1 bir HEA alt kategorisi olarak siniflandiran kaynaklar da mevcuttur [82]. Bu
sekilde genellendiginde BEA’lar ve HEA’larin avantaj ve dezavantajlari su sekilde ifade

edilebilir;

BEA avantajlar1:

Enerjinin en verimli kullanimi, yakittan tasarruf

Daha az hareketli parca, daha az asinma ve yipranma

Daha az emisyon ve daha az fosil yakit kullanim1

Petrol tiirevi yakita ihtiyag yok

BEA dezavantajlari:

e Geleneksel araglardan daha diistik siiriis menzili

HEA avantajlari:

e Geleneksel araglara benzer siiriis menzili

HEA dezavantajlar::

o Sinirh elektrikli siirlis menzili
e Bataryanin daha sik sarj edilmesi gerekir

e Cift tahrik sistemlerinin agirligi nedeniyle BEA'dan daha az verimli

2.3. Elektrikli Araglarda Kullanilan Motor Tiirleri

Elektrikli araclarin en 6nemli bilesenlerinden biri elektrik motorudur. Bu motor, bataryada
depolanan elektrik enerjisini araci hareket ettiren mekanik enerjiye dontistiiriir. Elektrikli
araclarda kullanilan birgok farkli motor tipi vardir ve her birinin kendi avantajlar1 ve
dezavantajlart bulunmaktadir. EA’da kullanilacak motorlarda yiiksek tork ve gii¢
yogunlugu, genis hiz aralig, yiiksek verimlilik, dayaniklilik, diigiik akustik giiriiltii ve diisiik
maliyet gibi teknik 6zelliklerin kargilanmasi beklenir [83]. Bu gereksinimler, piyasada kabul
edilebilir ve rekabetci olmas1 gereken maliyete ek olarak cesitli makine tiirleri i¢in ¢ok

onemlidir [84]. EA’da genel anlamda dogru akim motorlari, asenkron motorlar, sabit
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miknatisli senkron motorlar, anahtarlamali reliiktans motorlar1 olmak tizere dort sinif motor
kullanilmaktadir. Ayrica radyal akili ve eksenel akili sabit miknatisli senkron makineler,
asenkron makineler, anahtarlamali reliiktans makineleri ve aki anahtarlamali makineler dahil
olmak tizere cesitli makine konfigiirasyonlar1 kullanilmig veya kullanilabilecek potansiyel
motorlardir. Bu acidan bakildiginda secenekler oldukg¢a genistir. Asenkron makineler
kategorisi altinda, ¢ift beslemeli, sargili rotorlu indiiksiyon motorlar1 su anda herhangi bir
ara¢ uygulamasinda kullanilmamaktadir [84]. Cift beslemeli asenkron motorlar1 rotoru
sargili asenkron motorlardan ayiran baslica 6zellikleri hem rotorlarinin hem statorlarinin
harici olarak enerjilendirilebilmeleridir. Cift besleme teriminin asil kaynagi da stator
beslemesi direkt olarak sebekeden saglanirken, rotor enerjilendirilmesinin gii¢ konvertorii
tizerinden saglanmasidir [85]. Rotoru sargili motorlarda rotor sargilarina rotor bilezikleri
iizerinden yalnizca direng ile miidahale edilebilirken, ¢ift beslemeli asenkron makinalarda
rotor bilezikleri {izerinden harici bir enerjilendirme yapilarak farkli hizlarda c¢alisma
saglanabilmektedir. Cift beslemeli asenkron jeneratorler genellikle riizgar tiirbinlerinde
kullanilmaktadir. Senkron makineler kategorisi altinda, ¢ikik kutuplu motorlar tipik olarak
giic iiretiminde kullanilmaktadir. Ge¢miste otomotiv uygulamalari i¢in arastirilmis olsalar
da su anda ticari elektrikli araglar i¢in kullanilmamaktadir [84, 86]. Alan sargili senkron
makineler, elektrikli tahrik icin gerekli olan yiiksek 6zgiil giice sahip potansiyel adaylar
olarak tanimlanmustir [35]. Cift beslemeli reliiktans makine topolojileri, ¢esitli potansiyel
uygulamalar i¢in arastirilan bircok makine siifindan biridir, ancak su anda herhangi bir
aracta kullanilmamaktadir [84, 87]. Sekil 2.13 EA ve HEA’da kullanilabilecek elektrik

motorlarint géstermektedir.
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Elektrikli Araclarda
Kullanilan Elektrik
Makineler
1 L 1
Asenkron Senkron
Makinelar Makineler
| 1
| 1 1
— Sincap Kafesli | ] Dedisken | Sabit Miknatis: Cikik Kutuplu
ASM Relikians Sargih Rotorlu
Rotoru Sargill Anahtarlamall Fircal DA
| ASM Reliktans :
_| Cift Beslemeli Cift Beslemeli ic Miknatis
ASM Rildktans :
Tek Kutuplu Senkron llave
ASM Reliktans Miknatisl
Hibnt ve Sabit Yiizey
Miknatis
Destekli Miknatisl

Sekil 2.13. EA ve HEA’da kullanilabilecek elektrik motorlari [86]

Bu 6zellikler g6z oniinde bulunduruldugunda kullanilan baslica motor tipleri fir¢asiz dogru

akim motoru (FDAM), dogru akim motorlar, sabit miknatisli dogru akim motorlar1 (SMDA),

anahtarlamali reliiktans motorlari (ARM), senkron reliiktans motorlar (SRM) ve asenkron

motorlardir (ASM). Bu motorlar genel itibari ile Sekil 2.14°te verilen hiz-tork grafigi

karakteristiginin gerekliliklerini saglamalidir [88]. Bu sekle gore elektrik motorlarinin
belirlenen baz hiza gore sabit tork degerini saglamasi, baz hizdan sonra ise sabit giicte

calisabilmeleri gerekir.
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Sekil 2.14. EA ve HEV i¢in elektrik motorunun Hiz-Tork karakteristigi

Fircasiz dogru akim motoru (FDAM)

FDAM’lar rotorlarinda fir¢a bulundurmadigi i¢in firga kayiplari yoktur bu sayede yiiksek
verimlilik ve giic yogunluguna sahiptirler. ASM’ye gore daha verimli ve yiiksek gii¢
yogunlugunda olduklarindan daha diisiik boyutlarda iiretilebilmeleri ve gelisen gii¢
elektronigi teknolojisi sayesinde daha kolay kontrol edilebilmeleri miimkiindiir. Genis bir
hiz araliginda ytiksek torklar tretebilirler. Daha yumusak bir calisma karakteristigine
sahiptirler. Firga bulundurmadiklari i¢in ¢ok yiiksek devirlerde ¢alistirilabilirler [89]. Fakat
bu motorlarin yol alma ve kontrol algoritmalarinin karmasik olmasi, rotor pozisyon bilgisine
ihtiya¢ duymalarina ek olarak zamanla manyetik 6zelliklerinin zayiflamasi hatta kaybetmesi

gibi dezavantajlar1 vardir.

Dogru akim motor (DAM)

Teknolojik olgunlugun yiliksek olmasi, bataryalara direkt olarak baglanabilmeleri gibi

avantajlart DA motorlart EA uygulamalarinda akla gelen motorlar haline getirmektedir.
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Lineer tork-hiz karakteristigi, diisiik tork dalgalanmasi ve yiik altinda kalkis i¢in uygun
olmalari EA uygulamalari i¢in uygun bir se¢enek olmalarimi saglar [22]. Ani yiik
degisimlerinde performanslari iyi olmakla beraber kontrolii kolaydir. Diisiik hizlarda yiiksek
tork saglayabilirler [88]. Fakat fir¢ali olmalar1 hem motor verimine olumsuz etki eder hem
de bakimlarimi zorlastirir [89]. Boyut olarak diger motor tipleri karsisinda dezavantajli
konumdadirlar. Bu sebeple ¢ogunlukla diigiik giiclii uygulamalarda tercih edilirler [90].

Ayrica DA motorlarin rejeneratif frenleme kapasiteleri de oldukg¢a sinirlidir [63].

Sabit miknatishi senkron motor (SMSM)

Yiksek gilic yogunlugu ve verimlilikleri ile asenkron motorlara en iyi alternatif
SMSM’lerdir. Piyasadaki EA’larin 6nemli bir oran1 SMSM’dir. Verim ve gii¢ yogunlugu
arayislar1 daha 6nce Tesla Model S gibi EA’da kullanilan ASM’den Tesla Model 3’teki gibi
sabit miknatisli makinelere dogru bir gegise neden olmustur. Fakat sargilardaki armatiir
reaksiyonu sebebiyle aki yolunda bozulmalar olusur bu da demagnetizasyona sebep olur
[89]. Demanyetizasyon ise motor performansini olumsuz etkilemektedir [91]. SMSM’ler
sabit miknatis bulundurmalarindan dolay1 FDAM’ler ile benzerlik gosterirler. Aralarindaki
fark FDAM’lerde zit emk trapozoidal iken SMSM’lerde sintisoidaldir. SMSM’ler
FDAM’lere gore daha yiiksek giiclerde iiretilebilirler. Yapilarinda bulunan miknatislar
manyetik alan1 simirlandirdig: i¢in sabit gii¢ bolgesinde yiiksek hizlara ¢ikma kapasiteleri
stnirhidir. Yiksek maliyetli olmalarina ragmen verimlilik agisindan asenkron motorlara

alternatiftirler [89].

Anahtarlamali relitkktans motor (ARM)

Yapisal olarak diger tiirlere gore daha basit ve saglamdir, rotor tizerinde kisa devre akimi
bulunmaz yani sifirdir. Bunlarla beraber sabit gii¢c bolgesi diger motorlara gére daha genistir
bu sayede elektrikli araglar i¢in uygun ve tercih edilen motorlar arasindadir. Sicakliga
toleranslar1 yiiksektir. Bu avantajlarinin yaninda motor siiriiciisii baz1 diger motorlara gore
daha karmasiktir. Ayrica verimlilikleri ve tork yogunluklar1 gbreceli olarak diisiiktiir. Bu
dezavantajlarin etkisini azaltmak i¢in ARM’lerin rotorlarina yardimcit miknatislar
eklenebilmektedir [89]. Yardimci miknatish ARM’lerde tork dalgalanmalari azalmakta ve
verim ylikselmektedir. Bu sebeplerle EA uygulamalarinda tercih edilen ve arastirmacilarin

iizerinde calistig1 bir motor tipidir.
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Senkron reliktans motor (SRM)

SRM basit mekanik yapiya sahiptir, miknatis yoktur, diisiik maliyetlidir ve geleneksel
alternatif akim senkron makinaya benzer bir ¢alisma prensibine sahiptir ancak rotor tizerinde
uyartim sargilar1 yoktur. Bunun yerine rotor yiiksek oranda anizotropik bir yapiya sahiptir.
Rotor iizerinde bulundurdugu bariyerli yap1 sayesinde reliiktans farki olusturmaktadir. Bu
reliiktans farkina bagl olarak hava araliginda bir aki tiretebilmektedir [92]. SRM’de rotor
lizerinden akim akmamaktadir. Rotor, stator {izerinde akan akim ve olusan siniizoidal
manyetik alan ile hizaya girmeye ¢alisacaktir. Stator akimi hem miknatislanma hem de alan
bozulmasini azaltmaya calisan moment iiretiminden sorumludur. Referans catida bu
senkronizasyon, rotor d-ekseni ve stator sargilarinin akim vektorii arasindaki a¢1 olan akim
acis1 kontrol edilerek yapilabilir [93]. SRM, sabit miknatisli motorlara kiyasla daha diisiik
maliyet, daha basit ve giivenilir yapi, kolay kontrol edilebilmesi, sicaklia karsi dayanikli
olmasi gibi avantajlara sahiptir [94]. Ayrica son yillarda SRM’lerde aki bariyerlerine farkli
geometri ve biyiikliiklerde eklenen sabit miknatislar sayesinde SRM’lere oranla daha

yiiksek tork/gii¢ yogunlugu ve verim saglanabilmektedir [95].

Asenkron motor (ASM)

Asenkron motorlarin basit yapilar1 ve dinamik performanslart EA uygulamalar1 i¢in ¢ok
uygundur [63]. Asenkron motorlar daha ¢ok 5kW ve tizeri giiglerde EA’da kullanilmaktadir
[90]. Sabit gii¢ bolgesinin sinirli olmasi, yiiksek hizlarda verimin azalmasi ve kayiplarin
artmasi, rotor sargist ya da kisa devre ¢ubuklarinin varligi nedeniyle dogal olarak sabit
miknatisli motorlara gore daha diisiik verime sahiptirler. Disiik gii¢ faktorii de asenkron
motorun dezavantajlar1 arasindadir. Bu sorunlar1 ¢d6zmek icin arastirmacilar tarafindan
onemli asamalar kaydedilmistir. Ornegin: sabit gii¢c bolgesini genisletmek icin ¢ift invertdr
kullanimi, diislik hizlarda daha iyi performansa sahip olmak i¢in ¢ift beslemeli asenkron
motorlari birlestirmek ve tasarim asamasinda rotor sargi kayiplarini azaltmak gibi konularda
kayda deger gelismeler bulunmaktadir [96]. Asenkron motorlar DA seri motorlar kadar
yiiksek baslangic torkuna sahip degillerdir. Fakat bu dezavantajlar alan yonlendirmeli
kontrol (AYM) ya da V/f kontrolii ile kolaylikla asilabilir. Asenkron motorlarin
caligmalarindaki en énemli zorluk karmasik inverter yapilaridir [89]. Diger motor tiplerine
gore daha diisiik akustik giiriiltiiye ve titresime sahiptirler. Biitiin bunlarin yaninda asenkron

motorlar tiretim maliyeti ve ¢aligma kosullari agisindan da avantajli konumdadirlar [90].
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EA uygulamalarinda gerekli olan genis hiz bandi araliginin saglanmasi i¢in asenkron
motorlarin sabit gii¢c bolgesi baz hizin 4-5 katina kadar genisletilebilir. ASM dezavantajlar
arasinda yiiksek kayiplar, diistik gii¢ faktorii ve diisiik verimlilik bulunmaktadir. Ayrica, ayni
giic degerlerinde agirlign ve hacmi senkron motorlardan daha biiyiiktiir [88]. Inverter
beslemeli ASM'de uygun besleme gerilimi ve frekansi se¢imi ile hem yiiksek baslangi¢ torku
hem de diisiik baslangic akimi elde edilebilirken minimum kayma kontrolii ile yiiksek
verimli ¢alisma elde edilebilir [88]. ASM'de rotor bakir kayiplari, rotor frekansi ve rotor
voltaji1 ile dogru orantili olan motor kaymasina baglidir, bu da kaymanin daha yiiksek
oldugu, dolayisiyla rotor bakir kayiplarinin daha yiiksek oldugu anlamina gelir. Yiiksek
verimli ASM'ler, statordan daha az rotor niive kaybi1 saglayan, %3'ten daha az kayma ile
calisacak sekilde tasarlanmistir [84]. Demir kaybi ve bakir kaybmin her ikisi de benzer
oldugunda ASM'nin verimliligi maksimumdur [88]. Bunlara ek olarak ozellikle degisken
hizli uygulamalarda frekansa bagli niive kayiplar1 yiiksek devirlerde nominal ¢aligmaya gore
fazla oldugu i¢in verim kaybi olusmaktadir. ASM’ler senkron hiz iizerinde
calistirildiklarinda stator sargilarindan ya da kapasitorlerden uyartim akimi saglanarak
jeneratdr modunda calistirilabilir. Bu da elektrikli araclarda rejeneratif frenleme yapabilme
kabiliyetinde olduklarini gosterir. Sekil 2.15’de ASM karakteristigi ve parametrelerin hiza

gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.15. ASM karakteristigi ve parametrelerin hiza gére degisimi

ASM’ler ¢ogunlukla dagitilmis sargil bir stator ve dokiim kalip kullanilarak tiretilen sincap
kafesli bir rotordan olusur. Sargili rotor ile iiretilen ASM daha nadirdir. GM EV1 ve Tesla

markasinin daha 6nceki modelleri ASM kullanilan 6nemli EA’lardan bazilaridir.

Sekil 2.16°da EA’da kullanilan motorlar iki boyutlu goriiniimleri ile verilmistir. FDAM ve
SMSM motorlar i¢in yiizeye montajli sabit miknatis ve rotora gomiilii sabit miknatish

motorlar gosterilmistir.



31

Sekil 2.16. EA’da kullanilan motor tipleri (a) DA motoru. (b) ASM (c) FDAM (d) ARM
[97]

Cizelge 2.1 EA’da sik kullanilan elektrik motorlarinin verim, agirlik, siiriicii maliyeti gibi
belirleyici ozelliklerini avantaj ve dezavantajlarmi kisa bir 6zet olarak gostermektedir.
Ayrica bu motorlart kullanilan EA’a 6rnekler de Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Bu ¢izelgeye
gore en ylksek giiclii elektrik motoru 215 kW ile Tesla Roadstar’da kullanilmaktadir.
Giincel elektrikli araclar arasinda ise 2021 ortalarinda {i¢ motorlu Tesla Model S Plaid
versiyonunun piyasaya siiriilmesiyle yeni performans seviyelerine ulasildi ve Model S Plaid,
2022 ortalarinda Rimac Nevera'nin piyasaya siiriilmesine kadar diinyanin en hizli hizlanan

otomobili oldu [98].
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Cizelge 2.1. Sik kullanilan elektrik motorlarinin karsilastiriimasi [89]

Kriter _ MOTOR TIPi
FDAM Seri DA SMSM ARM ASM
DA
Motor Tipi Senkron uyartimh | Komiitator AA Harici DA Senkron AA indiiksiyon
SM Harici Uyartim Uyartim sincap kafesli
Uyartim
Rotor enerjisi | SM DA SM Indiiklenme Indiiklenme
Stator enerjisi | DA pals DA AA DA Pals AA
g;tﬁ';erpa Yiiksek Diisiik Yiiksek Orta Orta
Agirhik Hafif Agir Orta Orta Orta
ﬁz?géljsme Dahili elektronik II\{A:tl::rrl]clal;me E'IZ rlgt:rlonik Harici Elektronik Harici Elektronik
Stirtici Cok yiiksek Diisiik Yiiksek Yitksek Yiiksek
Maliyeti yu ¥
Dﬁs.ﬁk . Tork
maliyetli,
- Alan Dalgalanmas: - o
Giiglii tork ve hiz, zayiflatma Yok Diisiik e_ylemmzhk
Hizli cevap, kullanabilir Yiiksek Tork momenti
Avantajlari Yiiksek giig, Sabit Hiz " | Yiksek Ozel uygulamalar Yiiksek verimlilik
Uzun 6miirli 3 o Performans icin uygun
saglayabilir, -
Yiiksek Dayanikli ve Sogutma sorunu yok
baslangic d?h? la"Zl"
torku gurulul
Bakim
gerektirmesi,
fg oz, prarmast Pozisyon serrsoriine | Karmasik kontrol
Dezavantajlart | Yiiksek maliyetli | Alan pahali kontor . O18Y! : stk kontro
- - ihtiyag duymasi sistemleri
sargilarinin sistemleri
biiytik
olmasi
Bakim ol edilebilic | Firgalar thmal ihmal edilebilir, ihmal edilebilir,
gereklilikleri edilebilir
Hiz kontrol PWM ve
N . Frekans alan PWM Frekans, Frekans
yontemi
zayiflatma
Baglangic¢ L >175% >200% Nominalin ..
torku >175% nominalin nominalin, nominalin %200’tine kadar Yiiksek
Firgalardan
Hiz aralig1 Miikemmel dolay: Ayarlanabilir Ayarlanabilir Ayarlanabilir
sinirli, kolay
kontrol
Verim Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Uygulama HEA, BEA HEA, BEA | HEA, BEA BEA HEA, BEA
alant ' ' ' '
Sadece motor
ile verimlilik | 80 80 97 94 90
(%)
Sadece siiriicii
ile verimlilik 98 85 93 90 93
(%)
Motor ve
siiriicii ile 78 78 90 85 84
verimlilik (%)
) Peugout Hint Nissan/Tino, Renault/Kangoo
Ornek Citrogen/Berlingo Demiryolu Honda/Insaght, | Holden/Ecommadore | (Fransa),
(psa) Toyota/Prius Chervolet/Silverrado
Cizelge 2.1 yukarida bahsedilen EA motorlarinin  puanlamali  karsilagtirmasini

gostermektedir. Bu ¢izelgede gii¢ yogunlugu, verim, hiz aralii, tork dalgalanmasi gibi
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objektif ol¢iim yontemleri ile degerlendirilebilen kavramlar ve kontrol edilebilirlik,
giivenilirlik, teknik olgunluk gibi subjektif 6l¢iim yontemleri ile degerlendirilen kavramlar
birlikte ele alinmistir. Bu ¢izelgedeki her bir degerlendirme kriteri en diisiik sifir, en yiiksek
5 puan olmak {izere puanlanmistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek puan 62 olarak

ASM’de elde edilmistir [65].

Cizelge 2.2. En iyi motor alternatiflerinin puanlanmasi [65, 22]

Kriter DA ASM SMSM ARM SRM
Gii¢ Yogunlugu 2,5 4 5 3,5 4
Verimlik 2,5 4 5 4,5 4.5
Kontrol Edilebilirlik |5 5 4 3 4
Glivenilirlik 3 5 4 5 5
Dayaniklilik 3 S) 4 3) 3)
Tork Yogunlugu 3 4 5 4 4
Hiz Aralig 2,5 4 4.5 45 4.5
Bakim Gerekliligi 3 4 4 4 4
Tork

Dalgalanmasi/Giiriiltii - 45 45 3 3
Asin Yik Kapasitesi | 3 4 4 4 4.5
Teknik Olgunluk 5 4,5 4 3,5 3.5
Omiir o3 5 4 4,5 4.5
Ebat ve Agirlik 3 4 S) 4 4
Maliyet 4 5 3 4 4
Toplam 46,5 62 60 56,5 58,5

Cizelge 2.2 yukarida bahsedilen elektrik motorlarini kullanan bazi1 markalara ait elektrikli
araglarin motor giiglerini, TYM tiiketim bilgilerini, batarya tiplerini ve varsa menzil
bilgilerini 6zetleyen c¢izelgeyi gostermektedir. Bu ¢izelgeye gore en yiiksek gii¢lii motor
BMW Active EV modelinde kullanilan 125 kW’lik motor ile SMSM’dur. EA kategorisinde
yer alan bu aragta 32 kWh’lik batarya ile 151 km’lik menzil sunulmaktadir. En yiiksek
menzil ise 365 kWh’lik batarya ile Tesla Roadstar 2009 modelinde 365 km olarak yer
almaktadir. Hibrit araclar kendi icerisinde degerlendirildiginde IYM tarafinda en diisiik

tilketim Toyota Pirius modellerinde 1,8 1/100 km olarak gosterilmistir.
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Cizelge 2.3. Endiistrilesmis EA, PHEA, HEA arag teknoloji 6zellikleri [99]

Arag

Kullanilan Motor
Tipi, Giicii, Devri

IYM Verileri

Batarya

Honda insight FDAM, 9,7 kW- .
Hibrit 2010 1500 rpm 1,3 L Petrol tiirevi 100,8 V, 5,75 Ah
Ford Fusion Hibrit | SMSM, 79 kW- 2,5 L Petrol tiirevi | 275 V, NiMH
6500 rpm
Toyota Prius Hibrit | SMSM, 1,3 kW- . .
2011 1800 rpm 1,8 L Petrol tiirevi 201,6, NiMH
Toyota Prius Hibrit | SMSM, 2,5 kW- 1.8 L Petrol tiirevi Invertér DA Link,
2012 1200 rpm O L FEORIUIVE 1 500w
Toyota Lexus Hibrit SMSM, 123 KW 335 L'V6 Petrol 37 kwh, NiMH
2010 tiirevi
GM Volt 2011 SMSM, 2,5 kW- 1,4 L Petrol tiirevi 16 kh, 45Ah, Li-
1200 rpm lon
Hyundai Sonat . Li-Polymer, Li-lon,
Hibrit 2011 SMSM, 30 kW 2,4 L Petrol tiirevi 375\
53kWh,Li-lon,375
1E'$/sla Roadstar 2009 ASM. 215 kW i v
Menzil:365 km
. .. 16kWh, Li-lon
Mitsubishi imiev SMSM, 47 kW - Menzil-160 km
22kWh, Li-lon
Renault Fluence EV | SMSM, 70 kW - Menzil-185 km
BMW Active EV | SMSM, 125 kW - 32kWh, Li-lon

Menzil:151 km
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3. EKSENEL AKILI MOTORLAR VE SINIFLANDIRILMASI

En eski elektrik makinelerinden bazilar1 eksenel aki topolojisine sahiptir. Bu anlamda
tarihteki ilk eksenel akili makine 1831 yilinda Michael Faraday tarafindan tasarlanmistir
[100]. Fakat eksenel aki makinelerini kalict miknatislarla birlestiren 1974 yilinda Campbell
olmustur. 1994 yilinda arastirmacilar, kalici miknatis uyarimi ile kiiglik bir eksenel aki
makinesi sunmuslardir. Bu makinede sargi dort katmanli bir tasarima sahip olup, yiiksek

diren¢ dolayistyla diisiik verimlilik elde edilebilmistir [101].

Endiistriyel uygulamalarda en sik kullanilan motorlar asenkron motorlardir. Bu motorlarin
basit yapida, giivenilir ve ekonomik olmalarina karsin, verimlerinin diisiikk olmasi, hacim
olarak fazla yer kaplamalari, nominal hizin iizerinde sorun ¢ikarmalari ve moment
dalgalanmalar1 gibi dezavantajlar1 da vardir. Eksenel akili motorlarin radyal akili motorlara
gore asil avantajlari, glic yogunluklarinin daha fazla, hacimlerinin daha az ve bu sayede
agirliklarinin da az olmasidir. Asagida Sekil 3.1°de eksenel ve radyal akili motor sarg1 ve

niiveleri goriilmektedir.

Sekil 3.1. Eksenel akili motor ve radyal akili motor sargi ve niiveleri [102]

3.1. Eksenel Akili Motorlar

Eksenel akili makinelerin (EAM) geleneksel makinelere gore iki ana farki vardir; aki yonii
ve stator ile rotor ¢ekirdeginin yapisi. EAM, geleneksel radyal akili makinelerine kiyasla
eksenel yonde manyetik aki tretirler. Eksenel ve radyal aki yapilarina iliskin daha once

yapilan karsilagtirmali ¢aligmalar, eksenel akili makinelerin daha yiliksek verimlilige, giic
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yogunluguna ve iistiin giig-agirlik oranina sahip olabilecegini gostermistir [8]. Eksenel akili

ve radyal akili motorlardaki akim ve aki1 yollar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

o ; "
=1 ¢
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L !
\ :
<

-

Sekil 3.2. Eksenel akili motor ve radyal akili motor, akim ve aki yollar1 [103]

EAASM, aktif malzemelerin yiiksek oranda kullanilmasi ve optimum gii¢ yogunlugu
potansiyeline sahiptir. Eksenel aki yapisi daha biiylik bir ¢ap/uzunluk oranina sahip
oldugundan ve i¢ cap1, radyal aki yapisina kiyasla genellikle saft ¢apindan ¢ok daha biiyiik
olacagindan, eksenel aki yapisi daha iyi havalandirma ve sogutma performansi saglayabilir.
Daha yiiksek 6zgiil elektrik yliklemesinin ve daha yiiksek 6zgiil manyetik yiiklemenin olas1

kullanimi, eksenel aki yapisinin boyutunu daha da azaltabilir [8].

3.1.1. Eksenel akili motorlarin siniflandirilmasi

Eksenel akili makineler rotor ve stator yapisina gére veya makinelerdeki stator ve rotor
sayisina gore siniflandirilabilir [43]. Rotor sincap kafesli ise asenkron motor, sabit
miknatislar rotor yiizeyine monte edilmigse, ylizeye monte sabit miknatisli eksenel akili
motor, miknatislar igeriye entegre edilmis/gomiilii ise, gomiilii sabit miknatish eksenel akili
motor olarak adlandirilirlar. Stator yapisi oluklu, oluksuz ve niivesiz tipte olabilir. Tim bu
makineler rotor ve stator sayisina gore tek, ¢ift veya ¢ok hava aralikli ya da diger bir adiyla

¢ok kademeli olabilirler [100].

3.1.2. Rotor yapisina gore eksenel akili motorlar

Sincap kafesli rotor, eksenel akili asenkron motorlarda kullanilir, rotor ¢ubuklarini sincap
kafesi birlestirir. Ancak sabit miknatisli eksenel akili motorlarda rotora kalict miknatislari
entegre etmek icin iki yontem vardir. Bunlardan ilki, miknatislari rotor ¢ekirdegine monte
etmektir. Miknatislar, makinenin uygulamasina bagli olarak farkli sekil ve boyutta olabilir.

Miknatisin sekli, makine boyunca aki baglantisini1 ve aki dagilimini biiytik 6l¢iide etkiler, bu
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nedenle uygun seklin se¢imi bazi zorluklara neden olabilir. Gomiilii miknatislar genellikle
yapty1 mekanik olarak daha giiclii hale getirmek icin rotorun demir ¢ekirdeginin igine
gomiliir. Bu yap1 ayrica miknatislart 6zellikle yiiksek hizli uygulamalarda yiiksek olan
merkezkac¢ kuvvetlerinden korur. En bliyiik dezavantaji karmasik ve zor tliretim stirecidir.
Sekil 3.3’te, sincap kafesli rotor ile ylizeye monteli sabit miknatisli rotor tipleri

goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.3. (a) Sincap Kafesli Rotor, (b) Yiizeye Monte SM Rotor

3.1.3. Stator yapisina gore eksenel akili motorlar

Eksenel akili motorlar oluklu veya oluksuz olarak (Sekil 3.4b, 3.4c), iiretilebilir. Oluklu
yapida aki dalgalanmasi, dis kayiplar1 ve tutma torku gibi istenmeyen bilesenler
bulunmaktadir. Oluklu statorun olumlu yani, saglamlik ve daha dar etkili hava araligidir
[104]. Ayrica, farkli sargi yapilart elde etmek amaciyla oluklar izin verdigi i¢in farkli aki
dagilim seviyeleri de elde edilebilir [100]. Oluksuz tasarimda (Sekil 3.4b), oluklar nedeniyle
ortaya ¢ikan dezavantajlar olusmaz ve bu da genel olarak daha yiiksek verimlilik saglar. En
biiyiikk dezavantaji, mukavemetinin az olmasidir. Niivesiz statorda (Sekil 3.4a) ise, stator
cekirdegi olmadig1 icin stator-rotor ¢ekim kuvvetleri mevcut degildir. Ana akinin stator
niivesinden c¢evresel olarak gecmedigi ve bir rotordan digerine dogrudan gectigi
makinelerde, stator ¢ekirdegi elimine edilerek yalnizca sargilardan olusan ¢ekirdeksiz bir
stator elde edilebilir. Niivesiz statorlar, azaltilmis agirlik, statorda sifir demir kayb1 gibi

birgok avantaj sunar [100].
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(b)
Sekil 3.4. (a) Niivesiz Stator (b) Oluksuz Stator (c) Oluklu Stator [100]

3.1.4. Rotor ve stator sayisina gore eksenel akili motorlar

Tek hava aralikli ya da tek tarafli eksenel aki topolojisi, en sade topoloji olup, sadece bir
stator ve rotora sahiptir (Sekil 3.5). Yiizeye monteli veya gomiilii kalict miknatislara sahip
olabilir ve stator, s6z konusu uygulamanin tipine bagh olarak oluklu veya oluksuz olabilir.
Aki yonii ¢evreseldir, bu nedenle aki motora ayni taraftan girer ve ¢ikar [100]. Bu tip
makinelerin en biiyiik dezavantaji, liretilen diistik gii¢ ve stator ile rotor arasindaki yiiksek
¢ekim kuvvetidir. Bu kuvvet makine mukavemetinin {lizerine ¢iktiginda makinenin seklini

bozabilir. Stator dislerinin ¢ikarilmasi bu kuvveti 6nemli 6l¢iide azaltabilir [100].

Sekil 3.5. Tek Stator- Tek Rotor EAM
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Cift hava aralikli ya da cift tarafli eksenel akilt motor, rotorun makineye yerlestirilmesine
gore iki kategoriye ayrilabilir. Bunlar; i¢ rotor tipi veya dis rotor tipi olabilir. I¢ rotor
topolojisinde, rotor iki stator arasinda bulunur. Bu tiir bir diizenlemenin avantaji, ana aki1
niivenin i¢inden ge¢medigi i¢in rotor niivesinin elimine edilebilmesidir, boylece niivesiz bir
rotor elde edilir [100]. Bu tip bir diizenlemenin bir bagka olumlu yani, rotor her iki statordan
esit uzaklikta oldugu igin stator ve rotor arasindaki eksenel g¢ekim kuvvetlerinin
dengelenmesidir. Bununla birlikte en 6nemli dezavantajlari, u¢ sargilarinin uzun olmasi ve
bu sebeple daha yiiksek bakir kayiplarinin olusmasidir. Eksenel Akili i¢ Rotorlu (EAIR)
motor ayrica daha fazla endiiktans {iretir ve tiim bunlar verimliligin diismesine neden olur.
Oluklu ve oluksuz statorlu EAIR ve ayrica karsilik gelen aki yollar1 Sekil 3.6°da
gosterilmistir. Stator sargilarinin baglanti sekline gore NN tipi veya NS tipi olarak

uyarilabilirler.
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Sekil 3.6. (a) Oluksuz (b) Oluklu gift stator igten tek rotorlu [100]
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Cift tarafli dis rotor diizeni, iki rotor arasindaki bir statora sahiptir. Bu motor ayrica, makine
icindeki ak1 yonlerine gore, NN tipi TORUS ve NS tipi TORUS olmak iizere iki kategoriye
ayrilabilir. NN tipi TORUS yapisinda rotorlar iizerindeki miknatislar, bir rotorun N kutuplari
diger rotorun N kutuplarina bakacak sekilde diizenlenir, boylece asagida Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi ¢evresel aki yollari elde edilir.

(a)

SO PR T

£ )

@ | ()

Sekil 3.7. (a) Oluksuz (b) Oluklu ¢ift rotor distan tek statorlu [100]

NS tipi TORUS'ta, bir rotorun N kutuplari, diger rotorun S kutuplarina bakar ve tamamen
eksenel olarak hareket eden bir aki ile sonuglanir. NS tipi aki yollar1 Sekil 3.8’de
gosterilmektedir. Sekilde akinin bir rotordan digerine eksenel olarak hareket ettigi ve
statordan gecmedigi goriilebilir. Bu nedenle stator niivesi ortadan kaldirilarak niivesiz bir
eksenel aki yolu elde edilebilir. Dis rotor topolojisinin avantajlari, demir ve bakir kayiplarini
azaltmasi ve daha yiiksek giic yogunlugunun elde edilmesidir. Rotorlar, sargilarin yaninda
donerken fan gibi calistigindan, bu diizenleme sayesinde sogutmanin daha kolay oldugu

sOylenebilir Sekil 3.9°de NS tipi oluklu ve oluksuz TORUS yapidaki motorlar gosterilmistir.
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Sekil 3.8. (a) NS tipinde oluklu TORUS yap1 aki dagilimi (b) NS tipinde oluksuz TORUS
yap1 aki dagilimi (Cift Rotor-Tek Statorlu EADR) [100]

Cok katmanli eksenel akili makineler, TORUS veya i¢ rotorlu olabilir. Genel olarak N sayida
stator ve N+1 sayida rotor vardir. Cok katmanli topolojinin temel amaci gerekli performansi
elde etmek i¢in mimkiin oldugu kadar ¢ok rotor ve statorun alternatif olarak
yerlestirilmesidir. Ak1 yollart da sekillerde gosterildigi gibi TORUS veya ig¢ rotorlu topoloji
ile aynidir. Temelde diger eksenel akili topolojiler ile ayn1 makine oldugundan, fakat sadece
daha fazla asamaya sahip oldugundan, benzer yapilar i¢in benzer avantajlar sunarlar. Radyal
yonde boyut sinirlamasi ve yiiksek giic talebi oldugunda, disk sayisini artirmak gii¢ ¢ikisini
artiracagindan ¢ok kademeli makineler en iyi alternatiftir [105]. Sekil 3.9°da ¢ok katmanli
NN ve NS topolojisi igcin EAM ve aki yollar1 gosterilmistir.

(b) (©)

Sekil 3.9. (a) Cok katmanli EAM (b) NN Tip i¢in aki yolu (¢) NS Tip i¢in ak1 yolu [100]

Rotor ve stator sayisina gore eksenel akili motorlarin avantaj ve dezavantajlar1 asagida

Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1. Farkl1 eksenel akili motor topolojilerinin karsilagtirilmasi

Eksenel Aki Topolojisi Avantajlar Dezavantajlar
Diisiik giiclii uygulamalar i¢in
Tek Stator-Tek Rotor Easarlml ve liretimi uygundur: Rotpr ve stator
olaydir. arasindaki ¢ekim kuvveti
yiiksektir.
Ak1 iginden gegmedigi
icin rotor niivesi elimine | Uzun sargi u¢larindan dolay1
edilebilir. yiiksek bakir kayiplari vardir.
Cift Stator-Tek Rotor Rotor ortada oldugu i¢in | Verimliligin azalmasina yol
stator ve rotor arasindaki | acan daha yiiksek endiiktans
¢ekim kuvvetleri tretilir.
dengelenir.
Daha diisiik demir ve
bakir kayiplari, yiiksek

Etkin hava aralig1 alan ¢ift

gli¢ yogunlugu saglar. stator tek rotorlu motordan

Stator sargilarinin

Tek Stator Cift Rotor etrafindaks rotorlarin daha} biiytiktir. '
doniisil, sargilar icin Cekim kuvvetleri daha
SR . biiytiktiir.
sogutma fan1 gorevi
gorur.
Makinenin ayni1 radyal L <
Cok Katmanli EAM boyutunndan daha yiiksek T e i Sggpel uzunlugy

artar.

giic uiretilebilir.

3.1.5. Eksenel akili motorlarin kullanim alanlari

Elektrikli ara¢ sektoriindeki gelisim ile eksenel akili motorlarin bu araclarda kullanimi
gliindeme gelmistir. Eksenel akili makinelerin radyal akili makinelere gére daha yiiksek tork
yogunlugu saglamas1 gibi avantajlarinin yaninda smirli hacimde sagladiklar1 performans
ciktis1 da yiiksektir. Eksenel akili motorlar ile yapilan ¢calismalar sayesinde elektrikli araclar
alaninda bagariyla tamamlanan uygulamalar bulunmaktadir [106]. Literatiirde diferansiyeli
ortadan kaldirmaya olanak saglayan ¢ift rotorlu eksenel akili motorlar ve tahrik uygulamalari
icin eksenel akili i¢c miknatisli motorlar da 6nerilmistir [107, 108]. Cift rotorlu topolojileri
elektrikli araglarda diferansiyel gorevini de iistlenecek sekilde kullanmak icin gerekli sistem
Sekil 3.10’da gosterilmektedir. Cift rotorlu topoloji sayesinde rotorlar farkli hizlarda
donebilmektedir. Bu sayede viraj almalarda gerekli olan farkli hizlarda dénme kosulu

diferansiyel yerine direkt olarak eksenel akili motor ile saglanmis olur [108].
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Sekil 3.10. EA’larda ¢ift rotorlu ¢ekis motorlar1 [108]
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Sekil 3.11°de gosterilen tek hava aralikli topoloji kullanilan sistem genel olarak radyal akili

motor ile tahrik edilen bir elektrikli arag ile benzer bir sistematik ile ¢alisir [108].

4

Stator

Rotor

N4

Sekil 3.11. EA’larda Tek hava aralikli ¢ekis Motorlar1 [108]

Radyal akili motorlar i¢in sinirlar ve dezavantajlar su sekilde 6zetlenebilir.

¢ Rotor oluk uglarinda aki yolu daralir,

e Saft uzunlugu fazladir,

e Sogutma i¢in fan gereklidir,

e Rotor ¢ekirdegi gorece verimsiz kullanilir,

e Motor paket boyunun uzun olmas1 gerekir ¢linkii tork sabit bir hava araligi ¢apinda

iiretilir. Bu da eksenel akilt motora gore etkili miktarda kiigiiktiir. Eksenel akili motorda

tork liretimi sabit bir hava araliginda radyal olarak artar.

Radyal akili motorun geometrisinde, bir eksenel aki motoruna benzer degisiklikler

olmadik¢a, bu smirlamalar gerekli sekilde asilamaz. Bu sinirlamalar goz Oniinde

bulunduruldugunda eksenel akili motorlarin avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir,

e Rotor dogal fan gibi ¢alistig1 i¢in sogutma daha kolay yapilir,

e Yiiksek tork iiretimi i¢in genis eksenel uzunluk gerekli degildir,

¢ Oluklarda ak1 yogunlugu degismez,
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Rotor niivesi etkin bir sekilde kullanilir,

Coklu hava aralig1 topolojisi ile ayn1 anda farkli hizlarda galigtirilabilir,

Glig ve tork yogunlugu yiiksektir,

Saft boyu kisadir,

Modiiler yapilidir.

3.2. Eksenel Akili Asenkron Motorlar

EAASM ceksenel akili indiiksiyon motoru olarak da adlandirilabilir. Rotor tizerinde
elektriksel ya da miknatislarla saglanan bir uyartim olmadigindan, bunun yerine kisa devre
cubuklar1 yani sincap kafes bulunur. Yani statordan saglanan akimin rotor iizerinde bir
gerilim indiiklemesi ve bu gerilimin rotor ¢ubuklarindan bir akim akmasina sebep olmasi ile
donme hareketi elde edilir. EAASM’lerde stator sargilari radyal olarak konumlanir bu
sayede aki eksenel olarak elde edilir. Geleneksel yapidaki ASM’ler radyal akili motorlardir.
Bu motorlarda stator sargilar1 donme hareketine paralel olarak yerlestirilmistir. Dolayisiyla
bu sargilarda akan akim radyal bir akiya sebep olur. Bu sebeple bu motorlara radyal akili
motor denir [109]. Sekil 3.12°de eksenel akili ve radyal akili motorlarin manyetik alan

sekilleri verilmistir.

Eksenel Akah Motor Radyal Ak Motor

Sekil 3.12. Eksenel akili ve radyal akili motor manyetik alan sekilleri [110]

Cift rotor — tek statorlu EAASM statora uygulanan bir veya li¢ fazli siniisoidal gerilimin
etkisiyle stator niivesindeki aki yoniine bagli olarak olusacak olan kutuplanmaya gére NN

ve NS tipi olmak iizere iki farkli topolojide elde edilir. Ayrica bu topolojiler oluklu ya da
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oluksuz olabilir. Oluksuz tip EAASM sadece NN tipi olabilir. Bu topolojilerde meydana
gelen kutuplanmalar asagida Sekil 3.13’de gosterilmistir [102]. NN topolojisinde aki stator

iizerinden de gectigi icin niive kalinlig1 daha fazla olacaktir.

Rotor 1 Stator Rotor 2 Rator 1 Stator Rotor 2
=2 e =8
I_,_.) 'y v /__:]' P (® R
- .
¢|m ¢':r|| b
Lj @ ®
Y A (Ej @ 1 ® A
(™
} Q_’C___?r 1\ | @
NS Topolojisi NN Topolojisi

Sekil 3.13. EAASM Tek stator — Cift Rotor topolojileri [102]

EAASM'lerin niivesi aki yolunun verimliligi i¢in ferromanyetik malzemeden tiretilmelidir.
Bu malzeme mevcut motor treticileri tarafindan genellikle demir, toz kompozit ve amorf
olarak tercih edilmektedir. Siiper iletkenler de EAASM tasarimlarinda ve tretimlerinde
kullanilabilir [109]. Rotor c¢ubuklari ise rotorun yapisina bagli olarak niive iizerinde

aliminyum veya bakir kisa devre ¢ubuklar1 kullanilarak tiretilir.

Manyetik c¢ekirdek biitiinlesik bir yapida iiretilebilir. Fakat eddy kayiplarini azaltmak i¢in
oluklar dairesel olarak sarilmis bir serit iizerinde islem yapilarak elde edilmelidir. Bu sekilde
yapilan tiretimde lamine yap1 elde edilebilmektedir. Sekil 3.14’de bir EAASM’ye ait stator,

sargl, rotor, kisa devre kafesi ve niiveler gibi bilesenleri gosteren fotograflar goriilebilir.
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Rotor Nuvesi Nuve

Bobinajsiz

Rotor Cubuklar Stator

Sekil 3.14. EAASM Birlesimi & Stator ve Rotor yapisi [111]

3.2.1. Eksenel akili asenkron motorlarin siiflandirilmasi

Eksenel akili motorlarda ¢ap ve motor paket boyu orani yiiksek oldugundan, bagka bir
ifadeyle motor ¢ap1 mil ¢apindan biiyiik oldugundan, radyal akili motorlara gore daha kolay
sogutulabilirler. Ayni Ozelliklere sahip radyal akili motor ile eksenel akili motor
kiyaslandiginda eksenel akili motor, maksimum tork ve tork yogunlugu agisindan iki
kat daha avantajli durumdadir [111]. EAASM’ler stator ve rotor sayilarina gore

smiflandirilabilirler [109]. Buna gore siiflandirma:

e Tek hava aralikli (tek stator — tek rotor) EAASM
e Cift hava aralikli EAASM (Cift stator — tek rotor, Cift rotor — tek stator)

Tek hava aralikli EAASM

Tek stator-tek rotorlu yapida (Sekil 3.15), ¢ok katmanli yapilara gore paket boyu daha
kisadir. Statordaki akimdan elde edilen manyetik aki boyunduruklar ve hava araligi
tizerinden yolunu tamamlar. Tek tarafli veya tek hava aralikli olarak da adlandirilan bu yapi
EAASM’lar arasinda en basit uygulanabilir yapidir. Uretilen tork, cok katmali yapilara gore
daha sinirli olacagi i¢in gorece daha diisiik giiglii uygulamalarda kullanilabilir [11].
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Sekil 3.15. Tek Stator- Tek Rotorlu EAASM ve aki yolu [11]

Cift hava aralikli EAASM

Cift hava aralikli yapida rotor veya statordan bir tanesi birden fazla sayidadir. Bu sebeple iki
adet eksenel hava aralig1 bulunur. Iki stator arasinda bir rotor ya da iki rotor arasinda bir
stator vardir. Tek tarafli EAASM’lere gore daha yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda
kullanilirlar. Her iki se¢enekte de daha yiiksek tork/gili¢ yogunlugu vardir. Ayrica arada
kalan parca rotor ya da stator ayirmaksizin dengeli eksenel kuvvete maruz kalacagi i¢in tek
tarafli motorlara gore avantajlidir [11]. Asagidaki sekillerde gift stator — tek rotorlu yapi
(Sekil 3.16) ve ¢ift rotor — tek statorlu yapilar (Sekil 3.17) ve bu yapilara ait aki yollar

gosterilmistir.

Stator

Sekil 3.16. Cift Stator — Tek Rotorlu yap1 ve aki yolu [11]

Cift rotor — tek statorlu yapiya dikkat edilecek olursa aki, stator {izerinde herhangi bir
boliinmeye ugramadan rotorlar iizerindeki yolunu tamamlamaktadir. Bu avantaj niivesiz

tasarimlar i¢in olanak saglar.
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Stator Rotor

Sekil 3.17. Cift Rotor — Tek Statorlu yap1 ve aki yolu [11]

3.2.2. Eksenel akih asenkron motor uygulamalari

EAASM’ler diizlemsel ve ayarlanabilir hava araligi, daha iyi giig-agirlik ve gap-uzunluk
orani, kompakt yapilar1 ve Ozellikle ¢ok kutuplu makinelerde (12'den fazla) daha iyi
verimlilik gibi 6zellikleriyle fanlar, tekerlekler, pompalar, ev i¢i uygulamalar ve elektrikli

araclar gibi cesitli uygulamalarda kullanilabilir [11].

Evans Electric firmasi tarafindan elektrikli ara¢ uygulamalari igin gelistirilmis 90 kW
glictinde ve 300 Nm tork degerindeki yiiksek gii¢ yogunluguna sahip cift stator-tek rotorlu,
bir asenkron motor Sekil 3.18’de goriilmektedir. Gelistirilen bu motor benzer 6zellikteki
radyal akili muadiline gore %70 daha kiigiik boyutlardadir. Bu motor standart bir Tesla
Roadster’daki ASM ile ayni nominal torka sahipken, ¢cok daha kisa eksenel uzunlugu
sayesinde hacminin 1/3’1 kadardir. Yag sogutmali 3 fazli motor, hizli bir sanzimanin
kavramasina entegre edilebilecegi P2 hibrit uygulamalart i¢in tasarlanmistir. P2 hibrit
uygulamas1 Borgwarner firmas: tarafindan tamitilan IYM ile sanziman arasina

konumlandirilan elektrik motorunu tanimlamaktadir [112].
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Sekil 3.18. Evans Firmasinin gelistirdigi EAASM [112]

Fan, pompa vs. gibi disiik giiglii ev tipi uygulamalarda da tek fazli EAASM’ler bazi
avantajlara sahiptir. Statorun geometrik yapisi bu uygulamalar i¢in uygundur. Mekanik
yiikiin karsilandig1 rotor boliimii, fan kanatlari, pompa pervanesi vs. ile entegre edilebilir.
Ayrica diisiik giiclii olmalar1 nedeniyle stator ve rotor arasindaki eksenel kuvvet fazla
olmadigindan tek tarafli EAASM’de 6nemli bir dezavantaj olan eksenel ¢ekim kuvveti de

bu uygulamalar i¢in 6nemsiz bir hal alir.

Radyal akili alternatiflerine gore, stator demir kayiplari, stator bakir kayiplari ve rotor bakir
kayiplar1 yoniinden EAASM avantajli konumdadir. Fakat rotor eddy kayiplar
EAASM’lerde daha yiiksektir. Dolayisiyla bu yoniiyle dezavantajli konumadirlar. Ayrica
kisa rotorlu ve genis ¢apli olmalari sebebiyle siirtiinme kayiplari fazla olacag i¢in yiiksek
hizlarda ¢aligtirllmaya uygun degildirler. Bagka bir deyisle rotor niivesi yliksek hizlarda
caligma agisindan mekanik dayanim yoniiyle yetersizdir. Radyal akili benzer motorlara gore
ozellikle tek tarafli tek stator-tek rotorlu EAASM topolojisinde eksenel ¢ekim kuvveti fazla

olacag i¢in bir dezavantaj olarak géz dniinde bulundurulmalidir [11].

Ayni torku iireten 6 kutuplu, 380V 50Hz beslemeli, 36 stator oluklu ,32 rotor bari olan
EAASM ve radyal akili ASM ile sonlu elemanlar yontemiyle analizlerinin yapildig1 bir
calismada, EAASM’nin radyal akili ASM’ye gore daha yiiksek verimlilige ve gii¢
yogunluguna sahip oldugu ortaya koyulmustur [8]. Bu g¢alismada sunulan karsilastirmali
grafiklerde eksenel ve radyal akili ASM’ye ait ANSY'S Maxwell ile yapilan sonlu elemanlar
analizinin sonuglar gosterilmistir. Her iki motor da alt1 kutuplu, 50 Hz'de 380V besleme, 36

stator olugu ve 32 rotor ¢ubugu ile tasarlanmistir. Karsilastirmalarda kararli durum ve gecici
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durum performans parametreleri kullanilmigtir. Motorlarin tam yiikte, bosta ve kademeli
yiiklerdeki testleri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore eksenel akili ASM’nin
%60’ lizerindeki yliklerde radyal akili ASM’ye gore daha yliksek verimlilige sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica eksenel akili ASM’nin, radyal akili ASM’ye gore daha yiiksek
gli¢/agirlik oranina sahip oldugu anlasilmaktadir [8].
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4, ELEKTRIKLI ARAC MOTORU PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Analitik modelleme i¢in, siirlis ¢gevrimlerinde temsil edilen arag¢ hareketlerinin dinamikleri
ve arag sistemleri formiiller yardimiyla matematiksel olarak ifade edilmelidir. Newton'un
ikinci yasasina gore, bir nesnenin ivmesi, iizerine uygulanan net kuvvetle orantilidir. Bagka
bir deyisle, iizerine uygulanan net kuvvet sifir olmadiginda bir nesne hizlanir. Benzer
sekilde, yol iizerindeki bir arag, yer¢ekimi kuvvetinin, hava direncinin ve lastik yuvarlanma
direncinin iistesinden gelen itis/¢cekis kuvveti nedeniyle hareket eder. Aracin hareket ettigi
ivme ve hiz, aktarma organi tarafindan tekerlege iletilen giice, aracin bos kiitlesine (aragtaki

tiim bilesenler ve yolcular dahil), yolun durumuna ve aracin aerodinamigine baglidir [113].
4.1. Arac Verileri ve Arac Performans Ozellikleri

Tahrik sisteminden beklenen gii¢, bir aracin performans beklentilerine ve arag¢ fiziksel
verilerine baghdir. Bu tez ¢alismasinda tasarlanan motorun, referans bir aracin teknik

verilerine gore saglamasi gereken kriterler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Referans arac verileri

M Arac agirhigr (kg) 1250
Cq Stiriiklenme katsayisi 0,2
Af On kesit alan1 (m?) 2
Vmax Maksimum hiz (km/h) 110
0-100 hizlanma 0-100 hizlanma siiresi (s) 15
g Yergekimi ivmesi (m/s?) 9,8
P Hava yogunlugu (kg/m®) 1,25

4.2. Elektrikli Tahrik Motoru Giiciiniin Belirlenmesi

Bir elektrikli aragtaki tahrik motorunun, araci hizlandirmak ve nominal hizda hareket

ettirmek i¢in yeterli glicli saglamasi gerekir. Aslinda bu gili¢, yuvarlanma, aerodinamik ve
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tirmanma direnglerinin toplamindan olusan ve yol yiikii olarak adlandirilan direnglerin

uistesinden gelebilmeyi ifade eder [114].

Sekil 4.1. Egimli bir yolda bir arag lizerindeki direng kuvvetleri [114]

Sekil 4.1, agirlik merkezi CG olan bir arag tizerindeki kuvvet vektorlerini gostermektedir.

Yuvarlanma direnci kuvveti F_ olarak ifade edilmis olup yol yiizeyinde hareket eden

rr

tekerlekler tarafindan iretilir. Bu direncin degeri, Esitlik (4.1)’de gosterildigi gibi arag

kiitlesine ve yol agisina baghdir.
F, = f.mgcosa (4.1)

Esitlik (4.1)’de f, lastigin yuvarlanma direnci katsayisin1 ve & yol agisini gosterir. f,
degeri neredeyse sabittir ve ara¢ hiziyla pek degismez. f _'nin kabul edilen degeri 0,015'tir.

Ancak elektrikli araglarin gelistirilen 6zel lastikleri ile 0,005'e diistiriilmiistiir [115]. Arag

kiitlesi M ile yergekimi ivme sabiti ise g ile ifade edilir.

F,. ., Sekil 4.1'deki aerodinamik stiriikleme kuvvetini gosterir. Bu direng kuvveti, araca etki

eden hava kaynakli olusur ve degeri, asagidaki denklemde gosterildigi gibi ara¢ 6n alanina,

ara¢ hizina ve karsi riizgar hizina baghdir.

Far = 0,5,0Cd A\/f (V +Vw)2 (4.2)
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Esitlik (4.2)’de © hava yogunlugunu, C, aerodinamik siirtiinme katsayisini, A aracin 6n

alanint ve V' ve V,, sirasiyla ara¢ hizini ve kars1 riizgar hizini temsil eder. Hava yogunlugu
degeri nem, yiikseklik ve sicaklifa gore degisir ancak ¢ogu durumda tipik degeri 1,201
kg / m*'tiir. C, 'nin tipik degeri 0,3'tiir. Ancak elektrikli araglarin ana bilesenleri geleneksel

araclara gore daha esnek yerlestirilebildigi ve sogutma i¢in daha az kanala ve arag alt1 boru
tesisatina ihtiya¢ duydugu igin elektrikli araglarda bu deger 0,2'ye diisiirtilebilir [115].

Beaufort 6lgegine gore riizgar hizinin ortalama degeri 5 m/s olarak alinabilir [116].

F, Sekil 4.1°deki yokus tirmanma diren¢ kuvvetini gostermektedir. Bu kuvvetin degeri,

Esitlik (4.3)’te gosterildigi gibi yol agisinin bir fonksiyonudur. & yol agisinin arag

diizlemine gore derece olarak degeridir.
F., =mgsin(a) (4.3)

Tahrik motorundan elde edilmesi gereken gii¢, aracin farkli konumlari i¢in degisir. Baska
bir deyisle aracin 0-100 hizlanmasi, en yiiksek hizi, yokus tirmanma performansi gibi sinir
degerlerinde farkli gili¢ seviyeleri hesaplanir. Buna gore belirlenen referans aracin farkl

kosullar altindaki gii¢ gereksinimi hesaplamalar1 sonraki boliimlerde yapilmuistir.
4.2.1. Ik hizlanma icin gerekli tahrik giicii

Elektrikli aract duran konumundan hizlandirmak igin gereken giiciin degeri, arag teknik
verilerinde belirtilen kisita gore hesaplanir. Bagka bir deyisle genellikle 0-100 hizlanmasi ile
belirtilen ivme degerine gore hesaplanmalidir. Buna gére F, ile gosterilen tahrik kuvveti, a
ile gosterilen aracin ilk ivmesi ve yol yiiklerinin toplanmasiyla elde edilir. Bu
hesaplamalarda aracin diiz bir yolda oldugu varsayilir yani egim agis1 & =0 olacaktir ve bu

yizden F, degeri de sifira esit olacaktr.

F,=ma+F,+F, +F, (4.4)

F. ve F, esitlikte tekrar yerine yazildiginda Esitlik (4.5) elde edilir. islemlerde km/h

olarak verilen hiz degerleri m/s birimine ¢evrilerek hesaplamalar yapilmalidir. Bu ¢evirme

isleminde km/h’den m/s’e ge¢is katsayisi 3.6°dur.
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F, =ma+ f_mg+0,50C, A (V +V,)? (4.5)

Ivme degeri Esitlik (4.6)’ya gore hesaplanir. At , V,, olarak ifade edilen ilk hizdan V__, ile

ifade edilen son hiza ulasana kadar gegen siireyi ifade eder.
(4.6)

Referans arag parametreleri Esitlik (4.5)’te yerine yazilirsa; F, =2,611kN olarak elde edilir.

Motordan elde edilmesi gereken tahrik giicii Esitlik (4.7) kullanilarak hesaplanabilir.
P, =FV @.7)
Buna gore referans aracin ivmelenme kuvvetinden elde edilen gii¢ P, =72,5kW ’tir.

4.2.2. Maksimum hizda seyir i¢in gerekli tahrik giicii

Bu boliimde elektrikli aract maksimum hizda slirmek i¢in gereken giiclin degeri
hesaplanmistir. Ara¢ cogunlukla otoyol siirlislerinde bu durumda olacaktir. Aracin sabit bir
maksimum hizda hareket ettigi varsayilirsa, Esitlik (4.8) asagidaki sekilde yazilabilir.
Degerler yerine yazildiginda F, =0,377kN olarak elde edilir. Kuvvet degeri Esitlik (4.7)’de

yerine yazilirsa maksimum hizda seyir igin gereken giic P, =11,52kW olarak elde edilir.

I:d = frcmg +0’510Cd A/f (V +VW)2 (48)

4.2.3. Maksimum hizda seyir icin gerekli tahrik giicii

Sinir degeri olarak elektrikli aracin 12,5 m/s (45km/h) sabit hizla %30 egimli bir yokusta
hareket ettigi varsayilacaktir. Bir arag bir yokusu sabit hizla tirmandiginda, yokus tirmanma
direncinin yani sira siirtiinme ve aerodinamik direnclerin de iistesinden gelmesi gerekir.

Buna gore gerekli olan tahrik kuvveti Esitlik (4.9)’a gore hesaplanir.

F, = f.mgcosa +0,50C, A, (V +V,)* +mgsina (4.9)
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Bir aracin %30 egimli bir yolda siiriis yapmasi, her 100 m yatay hareketinde 30 m tirmanma
yapacagi anlamina gelir. a yol acis1 buna gore hesaplanir. %30 egimli bir yol icin @ = 16,7°

olarak hesaplanir. Buna gore gerekli kuvvet F, =23,655kN olarak hesaplanir. Kuvvet

degerinden gii¢ degerini elde etmek igin Esitlik (4.7) kullanildiginda yokus tirmanma
siirisiinde gereken gii¢ P, =45,68kW olarak elde edilir.

Tahrik motoru, aracin farkli ¢alisma kosullar1 altindaki gilicler arasindan en yiiksek olaninin
degerini saglayabilmelidir. Buna gore hesaplanan gii¢ degerleri arasinda en yliksek olanin,
ivmelenme igin gereken gii¢ (72,5 kW) oldugu goriiliir. Fakat bu deger siirekli olarak
saglanmasi gereken bir deger degildir. Sadece ilk hizlanma igin gereken maximum gii¢
degeridir. Ikinci en yiiksek deger yokus tirmanma igin gerekli giic (45,68 kW) degeridir. Bu
deger yokus tirmanma gibi ivmelenmeye gore daha siirekli bir ¢aligma gerektirdigi i¢in bu
deger kullanilacaktir. Ara¢ hiz degerinin km/h biriminden motor saft hizi rpm’e
dontstiiriilmesi i¢in gerekli hesaplama Esitlik (4.10)’da verilmistir.

V,, =0,1885N,_ D (4.10)

rpm —'m

Bu esitlikte V,,, aracin km/h olarak hizini, N, . motorun rpm olarak devir sayismi, D, ise

m olarak tekerlek capini ifade etmektedir. Diferansiyel orani 2,35 ve vites orami 2,65 olarak
[117] , baz hizin ise 4000 rpm oldugu kabul edilirse, 18 ing bir lastik boyutuna sahip aracta
baz hiz yaklasik olarak 55 km/h olarak elde edilir. Arag¢ parametrelerine gére maksimum hiz
olan 110 km/h hizindaki devir sayisi ise Esitlik (4.10)’a gore hesaplandiginda yaklasik
olarak 8000 rpm olarak elde edilir. Buna gore tasarlanan asenkron motorun farkli kontrol
yontemleri (FOC, V/f, DTC vb.) ile kontrolii yapilarak besleme frekansi degistirilerek bu

devir sayisi elde edilebilir.
4.3. Cift Hava Aralikhi Eksenel Akili Asenkron Motor icin Hesaplamalar

Daha once belirlenen sinir degerlerine gére bu boliimde 50 kW ¢ikis giiclinde, %92 verime
sahip, gili¢ faktorii degeri 0,9 olarak hedeflenen bir ¢ift statorlu EAASM i¢in boyutlandirma
hesaplar1 asagida ifade edilmistir. Buna gore kullanilacak olan asenkron motora ait

hedeflenen tasarim parametreleri ve motor 6zellikleri asagidaki gibidir.
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e Motor giicii: 50 kW

e Maksimum giig: 75 kKW
e Nominal verim: %92

e Nominal gii¢ faktorii: 0,9
e Hatgerilim: 230 V_

e Senkron hiz: 4000 rpm
e Faz sayisi: 3

e Stator baglanti tipi: Yildiz

Hat geriliminin belirlenmesinde elektrikli araglarda ¢ogunlukla tercih edilen DC bara
gerilimi 400 V ve yaklasik kayiplar géz 6nlinde bulundurulmustur. Belirlenen 6zelliklere ek
olarak, hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in kutup sayisinin da belirlenmesi gerekir. Kutup
sayis1 se¢iminde diisikk kutup sayili kombinasyonlarda giiriiltii, agirlik ve motor hacmi
artacaktir [118]. Yiiksek kutup sayilarina sahip kombinasyonlarda sinirli hiz ve frekansta
kayiplar artacaktir. Buna gore ilerleyen boliimlerde sebepleri karsilagtirmali olarak verilmek

iizere hesaplamalarda kullanilmak iizere 8 kutup se¢ilmistir.

8 kutuplu motora uygulanacak hat geriliminin 230 V (Y-bagli), senkron hizin 4000 rpm,
stator sargilarinin ise seri olarak baglandig1 kabul edilmistir. Buna gore senkron hizdaki
frekans Esitlik (4.11)’e gore 266,67 Hz olarak elde edilir. Hesaplamalarda devir sayisi
saniyedeki devir olarak kullanilacaktir. Buna gore senkron hizda saniyedeki devir sayisi

n, =66,67dev/s olarak elde edilir.

120 f
n ==——

4.11
= p (4.11)

Eksenel akili motor tasarimlarinda motorun geometrik sekli itibariyle icten disa dogru
genisleyen bir yap1 olmasindan dolayi, i¢ ¢ap, dis cap oraninin belirlenmesi hem stator hem
de rotordaki dis kalinliklarin1 etkileyecegi i¢in 6nem arz etmektedir. Buna gore endiistride

stiregelen tecriibelere gore belirlenmis olan, maksimum momentin meydana geldigi katsay1
olan 1/+/3 orani, yapilacak olan hesaplamalarda kullanilacaktir [119]. Bununla beraber
literatiirde farkli kutup sayilar i¢in farkli k; degerleri belirlemeye yonelik ¢aligmalar da

bulunmakta olup, bu degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kutup sayisina gore boyutlandirma katsayisi (K )

2P 2 4 6 8 10-12

Ks 0,52-0,57 0,62-0,68 0,70-0,72 0,74-0,75 0,75-0,77

Motor dis ¢apinin motor i¢ ¢apimna oramt k;, 0,57 olarak kabul edilirse, ¢ikis giiciinii
hesaplamada kullanilacak bu parametreye bagli olarak k, parametresi, Esitlik (4.12)’ye

gore hesaplanir. Esitlik (4.12)’ye gore k, =0,131olarak hesaplanur.
1 2
Ko =§(1+kd)(1_kd) (4.12)

Seri bagli stator sargilari igin faz akimi Esitlik (4.13)’e gore hesaplanir. Burada P SiK1s

kg

giiciinii, M, faz sayisini, V, faz gerilimini,  verimive cos¢ gii¢ faktoriinii ifade etmektedir.

Gilig faktorii ve verim icin sinir degeri sirasiyla 0,92 ve 0,9 olarak belirlenmistir.

= % (4_13)
™ my(2Vy)ncosé

a,

Stator dig gap1 D, Esitlik (4.14)’te gosterildigi gibi hesaplamir. Burada, ¢ sargilardaki zit
emk’nin faz gerilimine oranini, K, sargi faktériinii, B, hava araligindaki maksimum aki

yogunlugunu, A metre bagina diisen akim degerini ifade etmektedir.

& Pglkl;‘
Dy, =3 (4.14)
7KK, Byy A, 17 COS §

Hava arahigindaki ortalama aki1 yogunlugu B, degerinin maksimum aki yogunlugu B,

degerine oran1 ¢; ile ifade edilir ve Esitlik (4.15)’e gore hesaplanir. Siniisoidal giris gerilimi

icin bu oran 2/xt *dir.
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ort (4.15)

Giris gerilimine gore manyetik aki1 degeri Esitlik (4.16)’ya gore hesaplanir.

T
¢f =g Bmg % Ddzz,; (1_ k;) (416)

Bir statordaki bir faz igin stator sarim sayis1 N, ile ifade edilir. Bu degerin faz akimi ile

hesaplanmasinda Esitlik (4.17) kullanilir. N, Degeri ayrica Esitlik (4.18)’de gosterildigi gibi

aki degeri lizerinden de hesaplanabilir.

| _ Dy k)A,

417

AR @17
&v,

N=_ S 4.18

) (419

Motor kutup sayis1 ve bir kutuba diisen oluk sayisina gore segilebilecek rotor oluk sayisi
Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Bu ¢izelgedeki degerler bir kural olmaktan ziyade tavsiye

edilen oluk kombinasyonlaridir.

Cizelge 4.3. Stator kutup sayisina gore rotor oluk sayilari sayilari [120]

Kutup Cifti Sayisi Rotor Oluk Sayisi

o)
=N

1 18 20 22 28 30 33 34

252728293043

2 16 18 20 30 33 34 35 36

24 28 30 32 34 45 48

30 36 40 44 57 59

364248507072 74

42 48 54 56 60 61 62 68 76 82 86 90

20 22 28 44 47 49

34 36 38 40 44 46

44 46 50 60 61 62 82 83

26 30 34 35 36 38 58

42 46 48 50 52 56 60

NIWINAWNOOIOCIHHRRWIN O~

69 75 80

o
)

86 87 93 94
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Bir fazdaki bir kutba diisen oluk sayist Esitlik (4.19)’a gore hesaplanir. Bura da S, stator

oluk sayisini ifade etmektedir.

— Sl
2pm,

0, (4.19)

Statordaki sargi sayisi, ¢ift katmanli sargilarda oluk sayisi ile aynmi olacaktir. Eger stator
sargisi 4 paralel iletkenden elde edilirse ve paralel akim yolu sayisi 1, bir bobindeki iletken

sayisi ¢ift katmanli sargi igin Esitlik (4.20)’de gosterildigi sekilde bulunur.

N, = % (4.20)
Ozellikle elektrikli arac tahrik motorlar1 gibi yiiksek performans ve diisiik hacim/agirlik
beklenen uygulamalarda, sogutma ayrica 6nem kazanmaktadir. Bunun sebebi simirlt bir
hacimde yiiksek performansta c¢aligtirlmak istenen motor sargilarinin yiiksek akimlar
cekerek 1sinacak olmasidir. Bu nedenle sargilari sogutmak amaciyla motor tasariminda farkl
yontemler kullanilarak sogutma saglanabilir. Bu sofutma yontemlerine gore akim

yogunlugu ve ilgili sogutma tipi Cizelge 4.4 te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Sogutma tipine gore akim yogunluklari [13]

Sogutma ydntemi Akim yogunlugu J [A/mm?]
Konveksiyonla sogutma 2-4
Cebri hava sogutma 4-8
Su sogutmali stator gomlegi 6-14
Dogrudan iletken i¢i sogutma 10-25
Dogrudan daldirma ve sprey sivi sogutma 8-28

Cift statorlu tasarimda stator sargilarindaki isinmaya karsi stator gdmlegi ile sogutma
uygulanmigtir. Buna gore stator sargilarindaki akim yogunlugu nominal c¢aligmada
Jo 10 A/mm? | kisa siireli calismada maksimumum deger olarak 25 A/mm?kabul edilirse

stator iletken kesit alan1 Esitlik (4.21)’e gére hesaplanir.
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g, == (4.21)

50 kW bir asenkron motor i¢in bakir iletkenli bir stator sargisi i¢in oluklardaki dolulugu
ifade eden dolgu faktorii 0,6 olarak kabul edilebilir. Buna gore stator olugu kesit alan1 Esitlik

(4.22)’den elde edilir. Burada f, stator sargilarindaki dolgu faktoriidiir.

SaNcq
Soluk = f—l (422)
f

Bir oluktaki iletken sayisina gore minimum oluk araligi Esitlik (4.23)’e gore elde edilir.

Burada z, stator oluk sayisini ifade eder.

zD
Zl

t1min = s (423)

Stator niivesindeki en dar bolgede manyetik aki yogunlugu Esitlik (4.24)’e gore hesaplanir.

Bt

B (4.24)

min

Maksimum stator oluk genisligi ise Esitlik (4.25)’e gore belirlenir.

7Z'Dd15

Uimax = (4.25)

4

Bitsi ve digerleri (2020) [121], ¢ift rotorlu EAASM igin analitik hesaplamalar
gergeklestirmislerdir. Buna gore, ¢ift hava aralikli EAASM igin tasarim parametreleri elde
edilebilir. EAASM'nin hava araligindaki aki yogunlugunun tam bir siniis dalgas1 oldugu
varsayilirsa, hava araligindaki aki yogunlugu Esitlik (4.26)'ya gore hesaplanir. Bu

denklemde B; hava araligi akisinin genligi, P Kutup sayisi, # hava aralig1 ¢evresi etrafinda

uzanan mekanik ac1 ve @, agisal hizdir [121].
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B, = éssin(ge—wst) (4.26)

Hava aralig1 aki yogunlugunun bir kutup alani iizerinde entegre edilmesiyle, kutup basina

temel hava araligi manyetik akisi, ¢, olarak gosterilir ve her hava aralig igin Esitlik (4.27)

kullanilarak hesaplanir [121].

_ (D2 - Dii)é5

dus

T (4.27)

2

Rotor ve stator boyundurugu tizerindeki ¢, aki yollarmin yonleri Sekil 4.2'de gosterilmistir.

Bu sekilde NN tipi yap1 ifade edilmistir. NS tipi topolojide aki rotor iizerinde boliinmeyecegi
icin rotor boyundurugu daha kisa olacaktir. Rotor boyundurugundaki maksimum aki ve rotor

¢ekirdek dislerindeki maksimum aki sirasiyla Esitlik (4.28) ve (4.29)'e gore hesaplanir.

Burada Q, rotor oluklarinin sayisini gostermektedir [121].

Bry id’p 2 Rotor

Wl PRLIN

LI E
AL
L

]

I
0
)
=
=

5.5l Y,

S
ATl A
=
b =)
&

P
By= Dy /2 Rotor

Sekil 4.2. Cift Rotorlu EAASM Manyetik aki yollar1 ve Tasarim parametreleri
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_h
oy =2 (4.28)

E(Ddz; - Dii) é&

e = 1Q (4.29)

Hesaplanan aki degerlerine bagh olarak, rotor niivesinin eksenel uzunlugu | Esitlik (4.30)

'e gore hesaplanir. Burada Br’y rotor ¢ekirdegindeki maksimum manyetik aki yogunlugu ve

C, jan Totor laminasyonundaki sikistirma katsayisidir [121].
2 B D
l,, = by _B:(D,, D) (4.30)
( duis D )Br Vs lam 2 pBr yCr lam

Stator boyundurugunda manyetik aki ¢,  ve stator diglerindeki manyetik aki ¢, Esitlik

(4.31) ve (4.32)'ye gore hesaplanir. Burada, Q; stator oluklarinin sayisini gostermektedir

[121].

¢y =9, (4.31)
#(DZ —D?)B -

hi=—""1 (432)

Rotor eksenel uzunluguna benzer sekilde, hesaplanan aki degerlerine bagh olarak, stator
cekirdeginin eksenel uzunlugu |~ Esitlik (4.33)’e gore hesaplanir. Burada és,y stator

niivesindeki maksimum manyetik aki yogunlugu ve C stator laminasyonundaki

s,lam

sikigtirma katsayisidir [121].

L 24, _B,(Dy,+D,)
’ ( duis D )B pB

(4.33)

s,y 8, lam s,y s, lam
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Tasarlanan motorun tork-hiz grafigini elde etmek icin tek fazli esdeger devre

parametrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Stator bakir kayiplar1 Esitlik (4.34)'e gore

hesaplanir. Burada p,, bakir 6zdirencini ve |, sargi uzunlugunu gostermektedir [118].

R, =, (434)

Elektrikli araglar i¢in H termal sinifinda maksimum 180 °C sicaklik kabul edilir. Bakirin

belirli bir sicakliktaki 6zdirenci Esitlik (4.35)'e gore elde edilir [118].
1
(Pe)y = (P)aec 1+ﬁ(¢— 20) (4.35)

Stator kagak reaktansinin hesaplanmasinda Esitlik (4.36) kullanilir. Esitlik (4.37) ile

gosterilen toplama kagak reaktansi ifade eden X, hesaplanirken, X, oluk kagak reaktanst,

X, sargi ucu kagak reaktansi ve X, tiirev kagak reaktansinin toplami dikkate alinir [120].
X =X+ X+ X4 (4.36)

L(N)®

1

X, =4t u,

k b, e 4.37
ﬂ’ls 1X +Eﬂleig+ LI Aled,s+21d ( : )

Dikdortgen yari agik oluk yapisina gore 4, [120];

ﬂ’ls _E‘FE‘F—ZhB +&

- 4.38
3, b, bbb, (4:38)

Sarg1 ucu girig ve ¢ikis uzunluklarinin esit olmasi durumunda 1., 4, ve 4, Esitlik (4.39)

ve (4.40)'e gore hesaplanir. Burada @, ortalama sargi araligimi ve K, doyma katsayisini

gostermektedir [120].

A, =0,340, (1—3%] (4.39)

le
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M, 7ke,
PR (4.40)
d ﬂ_Zg ksat d1l

Tirev kagak reaktans faktorii 7, ise Esitlik (4.41)’e gore hesaplanir.

(1007 +2 0
leIMSin(:gO j—l (4.41)
27 0,

Pratikte, hava aralig1 aki frekansi, oluklardaki manyeto motor kuvvet (mmk) yogunlugu
nedeniyle bir dizi harmonige sahiptir. Bu da sargilarda n. dereceden harmoniklerin
olusmasina neden olur (n = 6 N + 1). Akidaki harmoniklerin bir diger nedeni de stator ve
rotor oluk agizlaridir. Oluk agizlarindaki bu agikliklar hava araliginda dalgalanmalara neden
olur. Ayrica doyma ve hava araligindaki diizensizlik de mmk'da harmonige neden
olmaktadir. Bu nedenle stator ve rotor oluk sayilarinin ayni olmamasi ve uygun oranlarda
(%15-30 farkli sayida) segilmesi 6nemlidir. HEA uygulamalarinda rotor oluk geometrisi,
trapezoidal kenarlar seklinde paralel dislere sahip trapezoidal geometri ile Onerilmistir. Bu
oluk geometrisi, harmoniklere karst minimum direng ile maksimum kisa devre ¢ubugu kesit
alan1 saglar [118]. Kapali rotor oluklari, nominal gii¢ faktori ile maksimum torku ve
baslatma torkunu azaltir, ancak ayni1 zamanda baglatma akimini, giiriiltiiyii ve titresimi de

azaltir [120].

Rotor oluklarinin boyutlarini belirlemek i¢in 6ncelikle rotor ¢ubuklarindan akan nominal
akim degeri Esitlik (4.42)'ye gore belirlenir. Burada K rotor mmk'nin stator mmk'sina oranu,

I, stator faz akimi, W statorda faz basina sarim sayisi, K sarg: faktoriidiir [118].

2mWk
Q

l, =K I (4.42)

Rotor kisa devre kafesindeki kisa devre halkalarinda akan akim Esitlik (4.43)'e gore
hesaplanir [118].

b (4.43)
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Statora indirgenen rotor direncini hesaplamak i¢in ¢ubuk/halka esdeger direngleri Esitlik

(4.44)’e gore hesaplanmalidir. Burada K kisa devre ¢ubuklarindaki deri etkisi katsayisini

temsil eder.

L
Rbe = Pcu K KR + < (444)

Kisa devre kafesindeki halka kesit uzunlugu Esitlik (4.45)'e gore hesaplanir.

Ddls + DiC
=——7

4.45
o=t (4.45)

Rotor kisa devre kafesi direnci Esitlik (4.46)'ya gore hesaplanir [122]. W, stator

sargilarindaki seri sarim sayisini ifade eder [118]. Kisa devre gubugu uzunlugu ise Esitlik

(4.47)’ye gore hesaplanir.

__vng (4.46)

_ Dy =D (4.47)

Kisa devre ¢ubugu direnci Esitlik (4.48)'e gore hesaplanir. Burada kg, rotorun termal

faktorii, Y, rotor gubuklarmim iletkenligi, A, ise rotor gubuklarinin alanidur.

_ k92(Ddz§' - Dig)

= 4.48
=1, (4.48)

Kisa devre halkalarinin direnci hesaplanirken i¢ ve dis caplara gore ortalama cap dikkate
alinarak hesaplama yapilabilir. Statora indirgenmis rotor kisa devre kafesi kagak reaktansini

hesaplamak i¢in esdeger rotor gubugu kacak reaktansi Esitlik (4.49)'a gore hesaplanmalidir.



66

Burada, A, rotor olugu sekline 6zel geometrik kagak permenans katsayisi, A, rotor

tiirevsel kacak permenans katsayisi, A, kisa devre kafesi kagak permenans katsayisi

anlamina gelir [118].
Xpe =270 f 1y L(A K, + Ay + A, ) (4.49)

Miknatislanma reaktansini hesaplamak igin, miknatislanma mmk’i Esitlik (4.50)'ye goére

hesaplanir. Burada, K_ Carter katsayisini, F,_ stator ¢ekirdegi boyunduruk mmk, F_

stator digleri mmk, F . rotor gekirdegi boyunduruk mmk, F . rotor disleri mmk, ve D,

mcr

hava araligini temsil eder [118].

B
F = 2( KDy —2+ Fpp + Fpp + Fo + chr] (4.50)
Ho

Motorun rélanti durumunda, etkin hava araligi amper yasasi kullanilarak Esitlik (4.51)'e gore

bulunur [121].

Se lLlOstlnsjs sing
7 pB;

(4.51)

Hava araliginin gercek uzunlugu ise Esitlik (4.52)'ye gore hesaplanir. Burada K ve K

sirastyla stator ve rotor Carter katsayilarini gostermektedir [121].

(4.52)
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5. CIFT HAVA ARALIKLI EKSENEL AKILI ASENKRON
MOTORLARIN SEY ILE TASARIMI

Cift hava aralikli EAASM’lerde miimkiin olan iki topoloji ¢ift stator ve ¢ift rotor
topolojisidir. EA motorlarinda aranan baslica 6zelliklerden biri olan, belirli bir hacimde
maksimum tork yogunlugunu her iki topolojide de elde etmek miimkiindiir [123]. Cift hava
aralikli topolojilerin farkli stator oluk sayis1 ve motor kutup sayist ile EA’da kullanilmasina
dair yapilan karsilastirmada 50 kW nominal, 75 kW maksimum giicte ¢aligmada 8 kutuplu
cift rotorlu topoloji 6ne ¢ikmistir [123]. Cift rotor ve ¢ift stator topolojilerin tek basina motor
performansi agisindan ele alinmasi yaniltici olabilmektedir. Ciinkii elektrikli araglarda sinirl
hacimde yliksek performans elde etmek i¢in elektrik motorlart yiiksek akim yogunluklart ile
calistirilmaktadir [124]. Yiiksek akim yogunlugunda ¢alismanin getirdigi termal yiik ise
ayrica ele alinmalidir [125]. Ciinkii akim yogunlugunun seviyesine gore sogutma seklinin
belirlenmesi gerekir. Elektrikli araglarda tercih edilen sogutma yontemi agisindan probleme
yaklasildiginda sivi sogutmali cebri sogutma 6ne ¢ikmaktadir [126]. Sivi sogutma ile gift
rotorlu topoloji ve ¢ift statorlu topoloji kendi i¢lerinde kiyaslandiginda ise cift statorlu
topolojide sogutma daha etkili olarak planlanabilir [127]. Bunun sebebi elektrik
motorlarinda 1sinmanin baslica sebebinin sargilardan gegen akim olmasidir. Termal iletim
g6z oniinde bulunduruldugunda direkt olarak sargilara ya da sargilara en yakin konumda
uygulanan sogutma daha etkili olacaktir. Cift statorlu topolojide statorlar rotoru sagindan ve
solundan ¢evrelemektedir. Statorlarin motorun duragan parcalari olmasinin sagladigi avantaj
kullanilarak her bir statora sogutma gomlegi eklenerek sogutma saglanabilir. Bu tez
caligmasinda da termal kosullara dikkate alinarak ¢ift statorlu EAASM tasarimi
gergeklestirilmistir. Tasarlanan motorun ¢eyrek modeline ait patlatilmis goriinim Sekil

5.1°de gosterilmistir.
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Sincap kafes Rotor niivesi 2. Stator

1. Stator Niivesi 1. Statorun sargilari

Sekil 5.1. Cift Statorlu EAASM ¢eyrek modeli

Motor tasariminda belirlenmesi gereken baslica parametrelerden bazilari motorun ¢ikis
giicli, hedeflenen gii¢ faktorii ve verim degerleridir. Kullanilacak olan asenkron motora ait

hedeflenen tasarim parametreleri ve motor 6zellikleri Cizelge 5.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 5.1. Belirlenen motor parametreleri

Parametre Deger
Motor giicii (kW) 50
Nominal verim (%) 92
Nominal gii¢ faktorii 0,9
Hat gerilimi (Vims) 230
Senkron hiz (rpm) 4000
Faz sayis1 3
Stator baglant1 tipi Yildiz
DC Bara Gerilimi (V) 400

Kutup ve oluk sayisina gore dis ¢api, i¢ ¢aplari, oluk boyutlari, hava aralig1 ve esdeger devre
parametreleri hesaplanan motorlarin analizi i¢in SEY ile analiz yapan ANSYS Electronics
yaziliminda tanimlanan malzeme 6zellikleri Cizelge 5.2'de gosterilmistir. Stator niivelerinde
lamine c¢elik, rotor niivesinde ise kati celik kullanilmistir. Rotor kisa devre kafesinde
kayiplar1 azaltmak amaciyla bakir kullanilmistir. Motor yiiksek akim yogunlugunda

calistirildig icin konvansiyonel sogutmaya gore sargilardan daha yiiksek akim gegmektedir.
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Bu da bakir kisa devre kafesi sayesinde kayiplara direkt olarak etki ederek verimi

yiikseltmektedir.

Eksenel akili motorlarin yapis1 geleneksel radyal akili motorlara gére daha karmasiktir.
Capin igten disa genislemesi nedeniyle, manyetik aki yolu i¢ ¢apta en kisa ve dis ¢capta en
uzundur [15]. Bu, i¢ ¢apta daha dar dis kalinlig1 ve dis ¢apta daha genis disler ile sonuglanir.
Farkli dis kalinliklari, i¢ ¢apta doygunluga daha yakin disler ve dig ¢apta daha diisiik aki
yogunlugu ile sonuglanir. Bu nedenle eksenel akili motorlar ii¢ boyutlu (3B) olarak ele
alimmas1 gereken problemlerdir. 3B modeller ile yapilan benzetimler uzun analiz siirelerine
ve ekstra iglemci yiikiine neden olmaktadir [24, 128]. Bu da tasarimcilar igin zorluklara
neden olmaktadir. Eksenel akili motorlarin ortalama cap degerlerine sahip boyutlari
kullanilarak elde edilen iki boyutlu (2B) lineer esdeger modeller kullanilarak tasarim

stirecinin 3B modelden kaynaklanan ekstra yiikii onemli 6l¢iide azaltilabilir [17].

Cift hava aralikli topolojiler de eksenel akili motorlar ailesinde bulundugu igin, ¢ift statorlu
EAASM’ler de lineer esdeger modelleri ile kullanilabilirler. Cift hava aralikli topolojilerde
NN veya NS topolojileri kullanilarak hava araliklari arasindaki rotor boyundurugunda,
manyetik akinin rotor niiveden stator niivesine dogrudan ge¢cmesine veya stator niivelerden
ayr1 ayr1 aki yolunu tamamlamasi saglanabilir. Bu da rotor oluk yapisinda geleneksel radyal
akili indiiksiyon motorlara kiyasla farkli oluk tasarimlarina olanak saglamaktadir. Cift hava
aralikli topolojiler arasinda cift rotorlu Eksenel Akilt motorlarin yiiksek akim yogunlugu
seviyelerinde daha yiiksek tork yogunlugu sagladigi bildirilmistir [129]. Cift hava aralikli
tasarimlarda NS topolojisi ile niivesiz tasarimlar da miimkiin hale gelmektedir [130]. Bu
sayede, motor verimini etkileyen niive kayiplar1 azaltildig1 i¢in niivesiz tasarimlarin motor
verimine katki sagladigi bildirilmistir [26]. Stator manyetik akisinin rotor niivesi iizerinde
bolinmeden aki yolunu tamamlamasi, rotor niivesinin Oluk sayist kadar pargadan
olusmasina neden olmaktadir. Uretim asamasinda, bu engel kat1 bir rotor niivesi kullanilarak
asilabilir. Ancak bu durumda rotor niivesinin radyal olarak konumlandirilmas: gereken
laminasyonlar1 elde edilemez. Rotor niivesinin bu sekilde iiretilmesi de motor verimliligi
lizerinde olumsuz bir etki yaratacaktir. Fakat lamine imalat tekniklerindeki gelismeler ile

rotor niivesinin istenilen formda tiretilmesi miimkiin hale gelmistir [26].
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5.1. Cift Statorlu EAASM tasarim

Asenkron motorlarda kisa devre kafesi malzemesi olarak ¢ogunlukla Aliiminyum (Al) tercih
edilmektedir. Dokiim kisa devre kafesleri de ayni sekilde cogunlukla aliiminyum
malzemeden {iretilse de gelisen teknoloji ile bakir (Cu) enjeksiyon yontemi ile de dokiim
kisa devre kafesleri iiretilebilmektedir. Ozellikle NEMA siniflandirmasinda D sinifinda yer
alan yliksek kaymada g¢alisan motorlar i¢in 6zel Al ve Cu alasimlart da kullanilmaktadir
[131]. Bakur sincap kafesler aliiminyum kafeslere gore daha diisiik dirence sahiptir ve bu
nedenle verimlilikte avantaj saglar. Ancak aliminyum, bakira gére daha kolay
sekillendirilebildigi ve nispeten ucuz bir malzeme oldugu igin tercih edilmektedir. Ornegin
NEMA C ve D sinifi motorlarda genellikle yiiksek direngli bakir alasimli malzeme tercih
edilmektedir [131].

Rotor oluk geometrisinin tasarimi motor performansinin belirlenmesinde 6nemli bir
asamadir. Clinkii tork hiz egrisinin sekli biiyiik 6l¢lide bu adimda belirlenir. Tipik olarak
rotor oluklari trapezoidal, dikdortgen, yuvarlak veya Boucherot geometrilerine sahiptir [132,
133].

EAASM'de, radyal akili motorlarda oldugu gibi, diisiik deri etkisine sahip rotor ¢cubuklari
diisiik baslangi¢ torku ve yiiksek verimle sonuglanir. Yiiksek deri etkisinde ise tam tersi bir
etki gozlenir. Ozellikle hizlanma sirasinda, deri etkisi rotor ¢ubugu akiminin, ¢ubugun iist
kisminda yogunlagsmasina neden olur ve bu da baslangi¢ torku ve baslangic akiminin
belirlenmesinde etkin bir rol oynar. Motor dururken, deri etkisi, akimi ¢ubugun iist
kismindan akmaya zorlar. Sincap kafesin ¢ubuklarinin bu st kismu yiiksek direng ve
reaktansa sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Yiiksek direng ve reaktans ile diisiik anlik akim

ve yliksek tork elde edilir [23].

Cift Statorlu EAASM’de, ¢ift kafes yapisi ve rotor geometrik sekillerinde derin oluklar ile
yiiksek verim, yiiksek kalkis torku, diisiik kalkis akimi ve diisiik nominal kaymanin ayni
anda elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla rotor oluk yapis1 degistirilerek gegici ve
kararli durum c¢alismasi igin degisken bir diren¢ elde etmek miimkiindiir [134]. Disiik
hizlarda, yiiksek ¢ubuk direnci baslangi¢ torkunu arttirir. Ancak yiiksek hizlarda yiiksek
cubuk direnci, verimi olumsuz yonde etkiler [134]. Kayma motor yiikii ile orantili olarak

artacaktir. Bu da rotor frekansinda bir artis anlamina gelir. Yiiksek rotor frekansinda kagak
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reaktans da artacagindan motor performansi iizerinde olumsuz etkiler gézlenmektedir [134].
Rotor seklinin tork hiz egrisi lizerindeki etkisi incelendiginde, kisa ve genis ¢ubuklarin daha
yiiksek bagslangic torku ve daha yiiksek gii¢ faktorii sagladigi, derin ve genis ¢ubuklarin ise
verimlilikte avantaj sagladigi gosterilmistir [135]. Yuvarlak oluklarmn ayni oluk alaninda

dikdortgen oluklara gore daha iyi akustik performans sagladigi bildirilmistir [136].

Derin oluklu motorlar daha yiiksek kacak reaktansa sahiptir. Bu da diisiik baslangi¢c akimi
anlamina gelir. Acik oluklar yiiksek hava aralig1 konsantrasyonuna neden olur, bu da diisiik
gii¢ faktori, yliksek hava araligi reliiktans: ve dislerde yliksek dalgalanma kayiplarinin yani
sira giiriiltii ve titresim anlamina gelir. Acik oluklar ayrica daha yiiksek miknatislama akimi
gerektirir. Ancak agik oluklu motorlarda kagak reaktans daha diistiktiir. Tam yiikteki motor
torku, motor kacak reaktansi ile ters orantilidir. Baska bir deyisle, agik oluklu motorlar diisiik
giic faktorli pahasina yiiksek devrilme momentine ve yiiksek ¢ekme torkuna sahiptir. Yari
kapali oluklu motorlarda oluk agikliginin genisligi agik oluklu motorlara gore daha dardir.
Bu sekilde, hava araligi 6zellikleri agik oluktan daha iyidir. Avantajlar1 daha diigiik hava
aralig1 konsantrasyon faktorii, daha diisiik miknatislanma akimi, diisiik dis dalgalanma kayb1
ve daha az giriltidir. Genellikle asenkron motorlarinda tercih edilen oluk tipidir.
Dezavantaj1 ise kagak aki ve kagak reaktansin biraz daha yiiksek olmasidir. Bu motorlarda
giic faktorii daha iyi, ancak devrilme momenti ve ¢ekme momenti agik oluga gére daha

diistiktiir.

Kapal1 oluklardaki yiiksek kagak reaktans, kalkis akimini sinirlar. Dezavantaji ise yiiksek
kagak reaktansin asir1 ylik kapasitesini azaltmasidir. Yar1 kapali oluklar daha iyi agir1 yiik
kapasitesine sahiptir. Derin konik (derin trapez) sekilli oluklar genellikle yuvarlak bir iist
oluk kismi ile kullanilir. Bunun nedeni, olugun altindaki dikdortgen bolgedeki ytliksek kagak
reaktansin, baglangicta akimin ¢ogunu yuvarlak iist bolgeden akmaya zorlamasidir. Bu
diizenli olmayan akim dagilimi etkin rotor direncini artirir ve boylece kalkis torkunu
yiikseltir. Oluk sayis1 arttikca dis titresim kayiplar1 azalir. Oluk agzi agikliklar1 hava araligi
reliiktansim1 artirir ve hava araligl reliikktanst olugun konumuna gore degisir. Hava
araligindaki degisen reliiktans dis dalgalanma kaybina ve giiriiltiiye neden olur. Dis
dalgalanma kayb1 ve giiriiltii, oluk say1s1 artirilarak veya dar oluk agizli yar1 kapali oluklar
ile minimize edilebilir. Bu islemlerden sonra hem stator hem de rotor oluklar1 igin
optimizasyon uygulanabilir ve daha hassas 6l¢iimler ile daha 1yi motor performanslari elde

edilebilir [137].
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Motorun tasarim amaci elektrikli araglarda kullanilmak oldugundan, daha iyi baslangic torku
ve nominal ¢aligmada yiiksek verim hedeflenmistir. Bu nedenle rotor geometrilerinde ¢ift
odacikli oluklar da analiz edilmistir. Yiiksek verim elde edebilmek i¢in rotor ¢ubuklarinda
bakir tercih edilmistir. Sincap kafeste kullanilan bakirin etkisini karsilastirmak i¢in daha
yaygin olarak kullanilan aliiminyum kafes motor analizleri de ayni rotor oluk
geometrilerinde gerceklestirilmistir. Malzemelerin ve oluk geometrilerinin etkilerini adil bir
sekilde karsilagtirmak icin stator parametreleri her motor i¢in ayni degerlerde secilmistir.
Karsilastirmalar, EAASM’lerin 2B lineer modelleri lizerinde SEY kullanilarak yapilan
analizlerin sonuglarina dayanmaktadir. Motorlar degisken hizli uygulamalarda
kullanilacagindan, sonuglar hiza bagli tork, akim, verim ve gii¢ grafikleriyle ifade edilmistir.
Bu grafikleri elde etmek igin motorlarin 2B lineer modelleri parametrik olarak analiz

edilmistir.

Bu tez caligmasinda Onerilen motor elektrikli ara¢ tahrik motoru olarak kullanilacagindan,
motor gereksinimleri ve ilgili boyutlandirma uygun sekilde belirlenmistir [136]. Motor
tasarim kriterleri Cizelge 5.2'de verilmistir. Radyal akili bir asenkron motorda kutup sayist,
stator oluk sayis1 ve cubuk sayisina bagl olarak tork ve akim dalgalanmalarinin incelendigi
bir ¢alismada tasarimcilara bazi oneriler verilmistir [138]. Bu nedenle, 8 kutuplu bir motor
i¢in, kisa devre ¢ubuklar1 egri olmadiginda stator oluk kombinasyonlar1 24, 48 ve 72 olarak
Onerilmistir. Rotor oluk sayisi ise 24 stator olugu i¢in 22, 26, 34, 48 stator olugu i¢in 30, 50,
54, 58, 72 stator olugu igin 42, 50, 58 ve 82 olarak onerilmistir [138]. Boylece minimum
tork ve akim dalgalanmasinin elde edildigi kombinasyonlardan biri olarak 8 kutuplu 48/54

oluk sayisi tercih edilmistir.



Cizelge 5.2. Motor tasarim parametreleri

Parametre Deger
Kutup sayisi 8

Stator oluk sayis1 48
Rotor oluk sayisi 54
Dis gap (mm) 245
I¢ cap (mm) 150
Stator kalinlig1 (mm) 40
Rotor kalinligi (mm) 30
Hava aralig1 (mm) 0,7

Stator sargilari Bakir

Rotor malzemesi (kati)

JFE_Steel_50JN1000

Stator malzemesi (laminasyonlu)

JFE_Steel_35JN270

Nominal frekans (Hz) 266,67
Nominal Hiz (rpm) 4000
Laminasyon faktorii 0,97
BssO — Stator oluk agzi genisligi (mm) 2,5
Bssl — Stator olugu maksimum kama genisligi (mm) 6,5
Bss2 — Stator olugu iist govde genisligi (mm) 6,5
HssO — Stator oluk agz: yiiksekligi (mm) 1,5
Hss1 — Stator olugu maksimum kama yiiksekligi (mm) 1,5
Hss2 — Stator olugu govde yliksekligi (mm) 18,75

5.2. EAASM Lineer Modeli

EAASM'nin nihai tasarimi 3B olarak ele alinmasi gereken bir problemdir. Ancak

tasarimcilar nihai modelden 6nce bir¢ok farkli alternatifi tasarimlarinda uygulamak




74

isteyebilirler. Bu da 3B modellerde olduk¢a zaman alicidir [128]. Bu nedenle EAASM'lerin
daha hizli sonug alinabilen 2B lineer modeller ilizerinden analiz edilmesi tercih edilen
yontemlerden biridir [20]. 2B tasarimlarda, ozellikle sargi ucu etkileri gibi sadece 3B
modellerle Olgiilebilen etkiler, kabul edilebilir dogrulukta analiz edilebilmektedir [24].
EAASM'lerin ortalama capa dayali 2B lineer modellerinde ¢6ziimiin dogrulugu, ortalama
capa benzer bir sekilde, ancak farkli ¢ap degerlerine sahip daha fazla sayida dilim ile
artirilabilir [16, 139, 140]. Her durumda, 2B modeller analiz siiresi agisindan avantajlidir.
Ancak ara siireglerin ¢ogu 2B modellerle gergeklestirilse de prototipleme 6ncesinde 3B nihai
model tasarimcilar tarafindan dikkate alinmaktadir. EAASM 2B ortalama modelinde, i¢ ve
dis ¢capin degerinin oluk ve dis 6l¢iilerine gore elde edilen 2B lineer model kullanilir. Eksenel
akili motorlarda rotor ve stator birbirine paralel konumlandirildigi icin ortalama c¢ap

degerinden alinan kesitin agilmasi ile 2B lineer modelin uzunlugu elde edilir. 3B modelden

alman dairesel kesitin A, alani ile 2B lineer modelin uzunluguna gore elde edilen A

dikdortgen alani birbirine esittir. A, ve A sirasiyla Esitlik (5.1) ve Esitlik (5.2)’ye gore

hesaplanir [141].
T 2 2
A% _Z_p(Ddts_Dic) (51)

(D;S—Di)ﬂ(Ddls-i-Dic) o (

2 p 2p

D;, - D) (5.2)

i¢

Ortalama ¢aptan alinan tasarim parametrelerine gore elde edilen 2B lineer model ile analiz
edilen ¢ift statorlu EAASM ve 3B model kullanilarak analiz edilen bir motorun zamana bagl
tork grafigi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bu tez calismasinda gergeklestirilen analiz
caligmalarinda kullanilan bilgisayarin CPU islemcisi Intel Core i5-6500HQ 3.2Ghz olup
bilgisayarin bellek hizi 8 Gb RAM'dir. 2B ve 3B modellerde, Sekil 5.4’te Olukl olarak
tanimlanan oluk geometrisi 50 kW nominal giicte bakir sincap kafes ile analiz edilmistir.
Buna gore kararli durumdaki ortalama moment degerleri 3B ve lineer modeller i¢in sirasiyla
123,84 Nm ve 120,88 Nm olarak elde edilirken, akimlar 205,72 Ams ve 196,05 Arms olarak
elde edilmistir. Buna gore 3B model referans alindiginda, sonucglarin %2,39 bagil hata ile

elde edildigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.2. 3B ve 2B lineer modellerin tork-zaman grafigi

3B model yerine 2B model ile c¢alismanin SEY agisindan bazi dezavantajlar1 vardir.
Bunlardan en 6nemlisi, sargi uglar1 ve sincap kafes halkalari gibi motor bilesenlerinin
yaklagik esdeger direngler olarak ifade edilmesidir. Buna ek olarak, kayki islemi 2B model
araciligryla geometrik seklinden ziyade harici bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. 2B

modelde, motorun aktif bilesenleri de SEY ile dikkate alinmaktadir. 3. boyut yani Z ekseni,
statorun aktif yarigap degeri R, ile ifade edilir. Bu deger Esitlik (5.3)’¢ gore hesaplanir

[141]. 2 boyutlu lineer motor modelinde, bir merkez etrafinda dénen bir par¢a olmadigi igin
rotor hareketi yer degistirme olarak tanimlanmalidir. Yine lineer modelden dolay1 agisal
hareket olmadigindan iiretilen bir tork da yoktur. Bunun yerine dogrusal diizlemde bir
kuvvet elde edilir. Elde edilen kuvvet yaricap degeri ile ¢arpilarak 3B modelden elde edilen
tork degeri ifade edilir.

de - D

R - (5.3)

¢ 2
EAASM’nin rotor oluk geometrisi ve rotor kisa devre kafesinin motor performansina
etkisini incelemek amaciyla gergeklestirilen SEY analizlerinde motorlarin 2B lineer
modelleri kullanilmistir. Sekil 5.3, 1 numarali rotor olugunun kullanildig1 2B lineer ¢ift

statorlu EAASM modeli gosterilmektedir. Sekil 5.4 ayni stator dzelliklerinde fakat, farkli

rotor oluk geometrisi ile ¢oziilen motorlara ait rotor oluk geometrilerini gostermektedir.
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Stator Olugu
Stator Sargisi

Stator digleri
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Sekil 5.3. 48 Stator 54 rotor oluklu EAASM 2B lineer modeli
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1111]

Oluk1 Oluk2 Oluk3 Oluk4 Oluk5 Oluk 6

Sekil 5.4. EAASM tasarimlarinda kullanilan rotor oluk geometrileri

Belirlenen rotor oluk geometrilerinde motor kalkis torku, gii¢ faktorii ve verim gibi motor
performansini belirleyen faktorler dikkate alinmaktadir. Daha iyi baslangic torku ve giic

faktorii elde etmek i¢in derin ve genis oluklar 6nerilmektedir [24].

Sogutma, elektrik motorlarinda daha verimli ¢alisma igin Onemli bir faktordir [142].
Elektrikli araclarda giderek daha yaygin olarak kullanildigindan sivi sogutmali bir tasarim

uygulanmigtir. Buna gore stator sargilarinin sivi sogutmali stator ceketi ile sogutuldugu
tasarimlarda stator sargilarindaki akim yogunlugu 6-14 A/mm?araliginda olmalidir [13].

Maksimum yiikte ¢alisma kosullarinda akim yogunlugu 25 A/ mm? degerini asabilir [143].
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5.3. Rotor Bar Yapisinin ve Malzemesinin Motor Performansina Etkisi

Hiza bagl grafikler motor performansinin degerlendirilmesinde iyi bir gostergedir. Clinkii
rotor miline binen yiik arttikga doniis hiz1 azalacak ve buna bagli olarak da kayma artacaktir.
Sebeke beslemeli EAASM’lerde kayma degerine bagli olarak elde edilen sonuglar motorun
kalkis torku, ¢ekme torku, devrilme torku ve nominal ¢aligmasi hakkinda bilgi verir. Bu
kayma ve deri etkisi birlikte diisliniildiigiinde stator sargilarinda sabit bir frekans varken
rotor ¢ubuklarinda yiike gore degisken bir frekans olusacaktir. Bu degisken frekans rotor
cubuklarinda akan akimin endiiktansinda ve deri etkisinden dolay1r akimin dagiliminda
farkliliklara neden olacaktir. Bu noktada rotor oluklar1 ve dolayisiyla rotor kisa devre
cubuklarinin geometrik sekli, hiza bagli tork performansi iizerinde énemli etkilere neden

olacaktir [23].

Diisiik hizlarda, yiiksek cubuk direnci baslangi¢ torkunu artiracaktir. Ancak, yiiksek
hizlarda, yiikksek cubuk direnci verimliligi olumsuz etkileyecektir. Kisa ve genis rotor
oluklar1 daha iyi baslangi¢ torku ve gii¢ faktorii i¢in dogru segcimken, derin ve genis oluklar
verimlilik a¢isindan avantajlidir [134]. Geleneksel radyal akili asenkron motorlarda oldugu
gibi EAASM’lerde de sincap kafes malzemesi olarak genellikle aliiminyum kafes tercih
edilmektedir. Bu tercihin Oncelikli nedeni maliyet, sonrasinda ise aliiminyumun erime
noktasi ve iletkenlik gibi metalurjik 6zellikleridir. Cubuklar fabrikasyon aliiminyum olarak
iiretilebildigi gibi uygun kaliplar kullanilarak dokiim olarak da iiretilebilmektedir. Uretim
teknolojilerindeki ilerleme ile dokiim kafesler her gecen giin daha fazla ve daha genis
kullanim alan1 bulmaya baglamistir. Ayrica maliyet agisindan dezavantaj olarak goriilse de
yiiksek verimli motorlara olan talep ve artan miknatis maliyetleri nedeniyle kafes malzemesi
olarak bakir kullanimi tekrar giindeme gelmistir [27]. Bakir ¢ubuklar sayesinde sincap
kafesten kaynaklanan kayiplarda %54 daha az kayip elde edilebilmektedir [144]. Sekil 5.5-
Sekil 5.16 arasindaki grafiklerde, farkli rotor oluk geometrileri kullanilarak bakir ve
aliminyum c¢ubuklarin SEY analizinin sonuglarini gostermektedir. Analizlerde kullanilan
bilgisayarin islemcisi CPU Intel Core i5-6500HQ 3.2Ghz ve bellek hizi 8 Gb RAM'dir.
Analizlerde TAU mesh yontemi kullanilmistir. Mesh aglarindaki eleman sayis1 Oluk 1 i¢in
23566'dir. Parametrik analizlerde 99 adimin her biri i¢in 0.1s'ye kadar gecici ¢oziim yontemi

uygulanmustir. Gergeklestirilen ¢oziimlerde zaman adimi 8¢ s olarak belirlenmistir.
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Oluk 1'in sekli, daha 6nce iiretilmis ve test edilmis bir ¢ift statorlu EAASM oldugu igin
AURAGEN G8500 rotor slotuna benzer bir slot geometrisi ile belirlenmistir [141]. Bu oluk
seklinin boyutlar1 belirlenirken 50 kW saft giiciine gore temel boyutlar elde edilmistir. Elde
edilen i¢ ve dis cap degerlerine gore statorda en ince dis kalnlig 3,32 mm olarak
belirlenmistir. Rotorda ise oluk sayisi fazla oldugu i¢in oluk adimi daha kisadir. Buna bagl
olarak rotor dislerinde doygunluk olugsmamasi igin rotor oluklarinin ana gévde genisliginin
stator oluklarinin ana govdesine gore daha dar belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan
tasarimlarda 54 oluklu rotorlarda en dar bolgedeki rotor dis genisligi 3,73 mm olarak

belirlenmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi en dar bolge dislerin i¢ capinda olugsmaktadir.

Oluk tasariminda niivelerdeki doygunluklar dikkate alinarak tasarimlar belirlenmistir. Motor
performansinin belirleyici parametreleri olan tork, akim, verim, gii¢ faktorii ve saft giicii
parametrik analizler kullanilarak SEY ile dl¢iilmiistiir. Analizlerde, 6zellikle degisken hizli
uygulamalarda motor performansinin belirlenmesinde iyi bir yol gosterici olmasi1 nedeniyle
hiza bagl sonuglar degerlendirilmistir. Her bir oluk tipi i¢in rotor olugu boyutlandirildiktan
sonra rotor ¢ubugu malzemesi 6nce aliiminyum daha sonra bakir olarak belirlenmis ve

analizler tekrarlanmstir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da oluk 1’in performans grafikleri sunulmustur. Sekillerdeki tork
grafiklerine bakildiginda, devrilme torkunun aliiminyum kafeste 3600 rpm'de, Cu kafeste ise
3700 rpm'de gerceklestigi goriilmektedir. Bu hizlardaki tork degerleri sirasiyla 322,79 Nm
ve 323,67 Nm olarak elde edilmistir. Baglangi¢ torklar1 Al ve Cu kafes i¢in sirasiyla 114 Nm
ve 98,5 Nm olarak 6l¢iilmiistiir. 50 kW c¢ikis giiciinde her bir motorun performans verileri
grafikler lizerinde gosterilmistir. Buna gore 50 kW cikis giiciinde rotor olugu olarak oluk 1
kullanildiginda Al kafesin verim, gii¢ faktorii, tork ve akim degerleri sirasiyla %90,41, 0,67,
121,38 Nm ve 196,62A'dir. Bu degerler Cu kafeste %92,12, 0,67, 120,88 Nm, 196.05 A
olarak ol¢iilmiistiir. Nominal gilice Al kafeste 3934 rpm, Cu kafeste ise 3950 rpm hizda

ulagilmistir.
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Sekil 5.5. Oluk 1 Al kisa devre Kafesi igin hiza bagl performans grafikleri
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Sekil 5.6. Oluk 1 Cu kisa devre kafesi i¢in hiza baglh performans grafikleri

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8, oluk 2'nin performans grafiklerini géstermektedir. Tork grafiklerinde,
devrilme torku Al kafes i¢in 3800 rpm'de ve Cu kafes igin 3860 rpm'de meydana gelmistir.
Bu hizlardaki tork degerleri Al i¢in 299,12 Nm ve Cu i¢in 301,14 Nm'dir. Baslangi¢ torku
Al kafes icin 94,9 Nm ve Cu kafes icin 80,41 Nm'dir. 50 kW ¢ikis giiciinde verimlilik, gii¢
faktord, tork ve akim degerleri 3969 rpm’de Al kafes i¢in %92,05, 0,65, 120,30 Nm ve 195,9
A'dir. Cu kafes i¢in 3974 rpm'de bu degerler sirasiyla %92,11, 0,61, 120,15 Nm ve 214,03

A'dir.
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Sekil 5.7. Oluk 2 Al kisa devre kafesi i¢in hiza bagli performans grafikleri
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Sekil 5.8. Oluk 2 Cu kisa devre kafesi i¢in hiza bagl performans grafikleri

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 oluk 3 icin performans grafiklerini gostermektedir. Buna gore,
devrilme torku Al kafes i¢in 3820 rpm'de 289,56 Nm olarak elde edilirken, Cu kafes i¢in
3880 rpm'de 301,03 Nm olarak elde edilmistir. Baslangi¢ torklar1 Al ve Cu kafesler icin
sirastyla 91,5 Nm ve 73,58 Nm olarak elde edilmistir. Al ve Cu i¢in 3966 rpm ve 3973
rpm'de elde edilen nominal gii¢ degeri i¢in verimlilik, gii¢ faktori, tork ve akim degerleri Al
kafes i¢in %91,61, 0,64, 120,41Nm ve 202,74 A'dir. Bu degerler Cu kafes i¢in %91,91, 0,6,

120,17 Nm ve 218,05 A'dir.
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Sekil 5.9. Oluk 3 Al kisa devre kafesi i¢in hiza bagli performans grafikleri
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Sekil 5.10. Oluk 3 Cu kisa devre kafesi i¢in hiza bagli performans grafikleri

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de kaymaya bagli olarak oluk 4'iin verim, gii¢ faktort, tork ve akim
degerleri gosterilmektedir. Buna gore, devrilme torklar1 Al ve Cu kafesler i¢in sirastyla 3780
rpm ve 3860 rpm'de 300,94 Nm ve 300,14 Nm olarak elde edilmistir. Baglangi¢ torku Al
kafes i¢in 103.1 Nm ve Cu kafes i¢in 79.41 Nm'dir. 50 kW ¢ikis giicii, Al kafeste 3965
rpm'de %91,56 verimlilik, 0,67 gii¢ faktorii, 120,4 Nm tork ve 196,12A stator akimu ile elde
edilmistir. Cu kafeste ise 3971 rpm’de %91,60 verim, 0,61 gii¢ faktori, 120,26 Nm tork ve
218,91 A akim ile nominal gii¢ elde edilmistir.
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Sekil 5.11. Oluk 4 Al kisa devre kafesi i¢in hiza bagl performans grafikleri
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Sekil 5.12. Oluk 4 Cu kisa devre kafesi i¢in hiza bagli performans grafikleri

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 oluk 5 i¢in performans grafiklerini gostermektedir. Grafiklere gore
Al kafeste 50 kW ¢ikis giici 3961 rpm’de elde edilmistir. Cu kafeste ise bu giice 3971
rpm’de ulasilmistir. Al kafes i¢in bu gii¢ degerinde verim, gii¢ faktorii, tork ve akim degerleri
strastyla %90,07, 0,61, 120,53 Nm ve 214,07 A olmustur. Bu veriler Cu kafes i¢in sirasiyla
%90,62, 0,57, 120,24 ve 232,37 A olarak elde edilmistir. Devrilme momenti Al ve Cu
kafesler i¢in 3840 rpm ve 3890 rpm hizlarda sirasiyla 285,26 Nm ve 301 Nm olarak elde

edilmistir. Slot5 i¢in Al ve Cu kafesli motorlar icin elde edilen baslatma torklari sirasiyla

135,9 Nm ve 110,2 Nm'dir.
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Sekil 5.13. Oluk 5 Al kisa devre kafesi i¢in hiza bagli performans grafikleri
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Sekil 5.14. Oluk 5 Cu kisa devre kafesi i¢in hiza bagli performans grafikleri

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 oluk 6 i¢in performans grafiklerini gdstermektedir. Buna gore, ariza

torku Al kafes i¢in 3780 rpm'de 314,82 Nm ve Cu kafes i¢in 3860 rpm'de 332,77 Nm olarak

elde edilmistir. Baslangic torklar1 Al ve Cu kafesler i¢in sirastyla 103,13 Nm ve 77,20 Nm

olarak elde edilmistir. Al kafes i¢in 3957 rpm'de elde edilen nominal giic degeri igin
verimlilik, gii¢ faktorii, tork ve akim degerleri %90,75, 0,67, 120,68Nm ve 194,41 A'dir. Bu
degerler Cu kafes i¢in 3970 rpm'de %91,79, 0,64, 120,24 Nm ve 20576 A'dir.
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Sekil 5.15. Oluk 6 Al kisa devre kafesi i¢in hiza bagli performans grafikleri
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Sekil 5.16. Oluk 6 Cu kisa devre kafesi i¢in hiza bagli performans grafikleri

Sekil 5.5- Sekil 5.16 da grafiksel olarak ifade edilen degerlerin bir 6zeti Cizelge 5.3’de
verilmistir. Buna gore, 50 kW nominal gii¢ en yiiksek verimle Cu malzeme kafeslerde elde
edilebilmektedir. En yliksek gii¢ faktorii olan 0,67, Al alternatiflerinden daha diisiik olan 1.
oluk harig, Cu kafeslerde elde edilmistir. Ayrica, Cu kafeslerin nominal ¢ikis giicii tiim rotor
olugu tiplerinde 4 ila 13 rpm daha diisiik hizlarda elde edilmistir. Cift odacikli oluklar kendi
aralarinda incelendiginde, Al ve Cu arasindaki hiz farki, olugun {ist tarafinin kdseli oldugu
5 ve 6 numarali oluklarda biraz daha belirgin hale gelmistir. Oluklarin iist kafes
geometrisinin etkisini incelemek i¢in 3, 4 ve 5 numarali oluklar kendi aralarinda
karsilastirildiginda, en yiliksek verim 3 numarali Cu oluk ile elde edilirken, en iyi gii¢ faktorii

0,67 ile 4 numaral1 Al oluk ile elde edilmistir.
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Cizelge 5.3. Rotor oluk geometrisine bagli motor performans parametreleri

Rotor Oluk

Geometrisi /

Kisa Devre | Hiz (rpm) Verim (%) Giig Faktorti | Tork (Nm) | Akim (A)
Kafesi

Malzemesi

Olukl1 /Al 3934 90,41 0,67 121,38 196,62
Olukl/Cu | 3950 92,12 0,67 120,88 196,05
Oluk2 / Al 3969 92,05 0,65 120,30 195,90
Oluk2/Cu | 3974 92,11 0,61 120,15 214,03
Oluk3/ Al 3966 91,61 0,64 120,41 202,74
Oluk3/Cu | 3973 91,91 0,60 120,17 218,05
Oluk4 / Al 3965 91,56 0,67 120,40 196,12
Oluk4 /Cu | 3971 91,60 0,61 120,26 218,91
Oluk5 / Al 3961 90,07 0,61 120,53 214,07
Oluk5/Cu | 3971 90,62 0,57 120,24 232,37
Oluk6 / Al 3957 90,75 0,67 120,68 194,41
Oluk6/Cu | 3970 91,79 0,64 120,24 205,76

Verimlilik ve gilic faktorii gibi performans oOlgiitlerini sargilardaki akim yogunlugu ve
niivelerdeki aki yogunlugu ile degerlendirmek motor tasarimi i¢in daha anlamlidir. Bu
nedenle Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5'te her bir oluk tipinin 50 kW, 75 kW ve 120 kW'daki
akim ve aki yogunlugu degerlerinin bir 6zeti gosterilmektedir. Buna gore, stator ve rotorda
kullanilan niive malzemeleri dikkate alindiginda, 2,1 T manyetik aki yogunlugundan daha
yiiksek aki yogunluklarinda doyma meydana gelecektir. Stator sargilarindaki akim
yogunlugu igin, sivi sogutmali stator ceketi ile 25 A/mm? degerinin iizerindeki akim
yogunluklarinda, sargilarda meydana gelen termal yiik karsilanamayacaktir. Bu nedenle tiim
oluk tipleri arasinda 120 kW ¢ikis giicii sadece 3 numarali oluk ile Cu kafes kullanildiginda
elde edilebilmektedir. Ancak bu seviyedeki tork dalgalanmast %17 oldugu icin bu gii¢
seviyesinde elektrikli araglarda kullanima uygun degildir. Tiim oluk seceneklerinde

belirtilen sinir degere gore 50 kW cikis giicli elde edilebilmektedir. Fakat elektrikli araclarda
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cekis motoru olarak kullanilabilmesi i¢in 50 kW nominal ve 75 kW maksimum ¢ikis giiclinii,
maksimum %10 tork dalgalanmasi ile elde edilmek istendiginde secenekler daralmaktadir.
Hem aliiminyum hem de bakir kafes ile bu kisitlar1 karsilayabilen tek segenck 1 numarali
rotor olugudur. Sadece aliiminyum kafes ile 4 numarali oluk bu kisitlar1 karsilayabilmektedir
Cizelge 5.4 ayrica her bir oluk geometrisinde aliiminyum ve bakir kafesler kullanildiginda
farkli gii¢ seviyelerinde hava araliginin ortalama aki yogunlugunu da gostermektedir. Bu

deger, 0,577T ile 0,695T arasinda bir ortalama hava araligi manyetik aki yogunlugu olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 5.4. Farkli gii¢ seviyeleri i¢in 1,2,3 numarali oluklardaki kisa devre kafesine bagh

manyetik aki yogunlugu ve akim yogunlugu

5 o ‘= 7

: =~ 0 ) = =
£ 53 | PE |22 |82% |22 | £
O » oM n [~ MO S T m S
50 1,9353 | 12,1512 | 15974 | 7,1415 0,6378 | 4,9501
P 75 2,0657 |16,5960 | 1,5681 | 10,7538 0,6253 | 4,6797
: 122 | 2,3504 | 34,5923 | 1,2073 | 26,0059 0,6195 | 3,6899
g 50 1,8738 | 11,7440 | 1,6075 | 6,6631 0,6388 | 5,7758
8 75 2,0710 | 16,6867 | 1,5727 | 10,7272 0,6253 | 4,4717
122 | 2,3374 |36,2180 | 1,1773 | 27,7221 0,6185 | 4,4466
50 1,9940 | 11,9145 | 1,7475 | 9,5648 0,6266 | 10,6041
P 75 2,1561 | 16,9679 | 1,9785 | 13,6918 0,6457 | 17,5189
S 119 | 2,5149 | 37,9433 | 2,1326 | 47,5079 0,6949 | 29,2804
8 50 1,9341 | 12,2535 | 1,7826 | 9,4387 0,6079 | 16,8961
3 75 2,1904 | 15,8236 | 2,0133 | 16,7510 0,5771 | 8,5708
122 | 2,3967 | 37,2987 | 2,2445 | 59,3174 0,6950 | 33,2838
50 2,0745 19,9689 |1,7518 | 8,9269 0,6393 | 17,0706
P 75 2,1434 | 14,6790 | 1,7790 | 17,6224 0,6332 | 19,0345
2 116 |2,3992 |28,0181 |2,0166 | 30,7491 0,6450 | 22,1670
8 50 2,0095 |9,8229 |1,8086 | 8,2986 0,6250 | 14,0013
8 75 2,1825 | 14,3615 | 1,8110 | 18,7653 0,6237 | 20,8513
125 |2,3704 | 23,8245 | 2,0954 | 31,3248 0,6741 | 17,0595
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Cizelge 5.5. Farkl1 gii¢ seviyeleri i¢in 4,5,6 numarali oluklardaki kisa devre kafesine bagl
manyetik aki yogunlugu ve akim yogunlugu

g g Z 7
5 Z S § T 2 e o z § :c S f

£ 128 |BE |28 |32% |8z | g

o » m n & m M O S T m =<

50 1,9466 | 10,5242 | 1,6689 | 7,8151 0,6324 | 8,5145

3 75 2,0667 |12,8679 |1,8840 | 13,8868 0,661 6,5597
< 119 2,3578 | 26,9268 | 2,2290 | 34,2567 0,6469 | 26,6253
% 50 2,0962 11,5201 |1,9231 | 8,5003 0,6383 | 11,5755
8 75 2,4575 | 31,4627 | 2,0943 | 49,2515 0,6437 | 26,6616
121 2,4087 | 32,0494 |2,1030 | 40,3298 0,6522 | 26,6219
50 2,0970 |10,6219 |1,8360 |12,9833 0,6519 | 19,5637
3 75 2,0854 | 15,3228 | 0,8140 | 19,8549 0,6224 | 16,7720
o 115 24478 | 27,8966 | 2,0596 | 29,5352 0,6405 | 18,9449
% 50 1,9386 | 10,5513 |1,8313 | 11,7339 0,6350 | 15,0984
8 75 2,1707 |17,8593 | 2,0551 | 23,8050 0,6458 | 23,5898
122 2,3728 | 27,0752 | 2,1144 | 33,7235 0,6276 | 40,3297
50 1,8842 |9,6180 1,3349 | 10,0398 0,6415 | 15,9998
3 75 2,0272 (12,4118 | 1,6035 | 21,4854 0,6260 | 13,5777
© 125 2,3421 | 31,2747 | 1,5024 | 39,4789 0,6423 | 19,4112
% 50 1,9070 | 9,8367 1,4013 | 13,0427 0,6428 | 17,2224
L:) 75 2,0697 | 14,9273 |1,3466 | 18,4682 0,6422 | 15,2608
135 2,4301 |31,5760 |1,5415 | 51,0047 0,6167 | 24,9212

Sekil 5.17'de her bir rotor olugunun kalkis/nominal akim ve tork degerlerinin
karsilagtirilmasi gosterilmektedir. Tasarlanan motorun rotor oluk geometrisinin se¢iminde

diistiik akim ve yiiksek tork oncelikli ise Sekil 5.17 bu konuda 6n bilgi saglayacaktir. Buna
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gore 2 ve 3 numarali Cu kafes oluk geometrileri bu konuda 6ne ¢iksa da diger tasarim

kriterlerini karsilamadig i¢in uygun bulunmamustir.

1,30 ~8-Oluk1 Al
Oluk1 Cu
1,20
Oluks Al Oluk2 Al
~ 1,10 . Oluk2 Cu
8 -8-0luk3 Al
E 1,00 oluk Al -®-0luk3 Cu
£
5 . =4=0luk4 Al
Z 0,90 Oluk4 Al_g-0luk4 cu
=5
< oluk2 Al O® o ouisa
© 0,80 Oluk3 Al Olukl Cugyyke Al
o =e—0|uk5 Cu
= @
Q 0.70 Oluk2 Cu Olukd Cu —4=0luks6 Al
' P O'“ﬁ U @ 0luké Cu
0,60 ®
Oluk3 Cu
0,50
4,60 4,80 5,00 5,20 5,40
Kalkis Akimi/Nominal Akim

Sekil 5.17. Baslangi¢/nominal tork ve akim oranlari

Rotor oluk geometrilerinin 2B parametrik SEY analizleri ANSYS Electronics yazilimi ile
tam modeller kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu analiz sonuglarina gore, 50 kW nominal
giicte rotor ve stator niiveleri tizerindeki manyetik aki yogunlugu ve 1/6 modeller tizerindeki
aki cizgilerinin dagilimi Sekil 5.18’de ifade edilmistir. Buna gdre motor bilesenlerinde
herhangi bir doyma olmadig, sadece dis bolgelerinde ihmal edilebilir lokal doyma meydana
geldigi goriilmektedir.
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Oluk1 Al Oluk1 Cu

LT
)

=

T

Sekil 5.18. Stator/rotor ¢ekirdeklerindeki manyetik aki yogunluklari ve aki yollar (a) Olukl
(b) Oluk2 (c) oluk3 (d) Oluk4 (e) Oluk5 (f) Oluké

Sonuglar bir biitiin olarak ele alinip degerlendirildiginde bu béliimde, elektrikli araglarda
¢ekis motoru olarak kullanilmak tizere farkli rotor oluk geometrileri ve farkli kisa devre
kafesi malzemeleri ile nominal giicii 50 kW ve maksimum giici 75 kW olan 8 kutuplu bir
EAASM tasarlanmustir. 6 farkli rotor oluk geometrisi hem aliiminyum hem de bakir kafesler
kullanilarak SEY ile test edilmistir. Analizlerde, analiz siiresi ve islemci yiikii a¢isindan
avantaj sagladigi icin EAASM'lerin 2B lineer modelleri kullanilmigtir. Rotor oluk sekli ve
kafes malzemesinin motor ¢ikis parametreleri tizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla
stator tasarimi tiim motorlar i¢in ayni sekilde uygulanmistir. Bu sekilde 12 motor 98 farkl
hizda analiz edilmis ve kaymaya bagli performans grafikleri elde edilmistir. Analiz
sonucunda nominal ¢alismada en yiiksek verim %92,12 ile bakir kafesli 1 numarali rotor

oluk geometrisi segildiginde elde edilmistir. Bu motorda 50 kW c¢ikis giiclinde stator

sargilarindaki akim 196,05 A __ olarak dlgiilmiistiir. Stator sargilarinda 11,744 A/mm?
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akim yogunlugu dlciilmiistiir. Stator sogutma ceketi kullanilarak EAASM nin 25 A/mm?
akim yogunluguna kadar c¢alistirilabilmesi nedeniyle bu deger tasarim kisit1 olarak
belirlenmistir. Ayrica bir diger smirlayicit faktor olarak stator ve rotor niivelerindeki
manyetik aki yogunlugunun maksimum degeri 2,1 T olarak belirlenmistir. Elektrikli
araclarda yiiksek verim ve yiiksek termal tolerans gibi dnemli kriterler arasinda yer alan
sessiz calismayi da saglamak i¢in maksimum %10 tork dalgalanmasi hedeflenmistir. Bu
tasarim kriterlerine gore her bir rotor oluk geometrisi ve kisa devre kafesi malzemesi igin
stator dislerindeki maksimum manyetik aki yogunlugu ve sargilardaki maksimum akim
yogunlugu 50 kW, 75 kW gii¢ seviyelerinde ve her bir motorun devrilme torkunda ayri ayri
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerde, rotor niivesindeki maksimum manyetik aki
yogunlugu, rotor ¢ubuklarindaki maksimum akim yogunlugu, hava araligi ortalama aki
yogunlugu ve tork dalgalanmasi analiz edilmistir. En diisiik tork dalgalanmasi tiim gii¢
seviyelerinde 1 numarali olukta elde edilmistir. 50 kW ve 75 kW ¢ikis giiciinde, 1 numarali
oluktaki tork dalgalanma degerleri sirasiyla aliiminyum kafes i¢in %4,95, %4,68 ve bakir
kafes i¢in %5,78, %4,47 olarak elde edilmistir. Bu oluk tipleri ve malzemelerinde de diger
tiim alternatiflerde oldugu gibi hem aki yogunlugu hem de akim yogunlugu agisindan 120
KW seviyesinde tasarim smir degerleri agilmistir. En uygun segenek olarak belirlenen 1
numarali rotor oluk geometrisinde bakir kafesler ile aliminyum kafeslere kiyasla daha
yiiksek verim elde edilmistir. Sonug olarak, ana hedefler olan yiiksek verim ve diisiik tork

dalgalanmasi bakir kafesli motor ile 1 numarali rotor geometrisinde elde edilmistir.
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6. MOTOR OPTIMIZASYONU VE SEY ANALIZi SONUCLARI

Elektrik motoru tireticileri, sinirli hacimde belirlenen performans gereksinimlerini korurken,
esas olarak iiretim maliyetlerini ve malzemeleri en aza indirmek amaglayan optimize edilmis
motorlarin  gelistirilmesini her zaman talep etmislerdir. Bununla birlikte, elektrik
makinelerinin optimum tasarimi, malzemelerin dogrusal olmayan davranisi nedeniyle
dogrusal olmayan tasarim parametrelerine bagh oldugundan karmasik bir konudur [145].
Motor tasarim hedeflerini karsilamak genellikle zordur. Ornegin yiiksek verimlilige sahip
diisitk maliyetli ve yiikksek giic yogunluklu motorlar siklikla hedeflenir. Bu nedenle,
optimum tasarim ile istenilen ideale en yakin tasarim elde edilebilir ve genellikle uzlasilmis
bir nihai ¢6zlim se¢ilir. Tasarim siirecinin basitlestirilmis hali, iki ana baslik altinda cle
aliabilir. Bunlardan birincisi klasik optimizasyon teknikleri (deterministik yontemler),
ikincisi ise stokastik yani degisken ve rastlantisal yontem olarak genetik algoritma (GA)

yontemidir [145].

Holland [146] GA'y1 bir bilgisayar algoritmasi olarak sundugundan beri, GA'nin ¢esitli
bilimsel alanlarda ¢ok cesitli uygulamalar1 ortaya ¢ikmis ve GA'nin karmasik problemleri,
ozellikle de optimal tasarim problemlerini ¢ozebilecek kadar gii¢lii oldugu kanitlanmastir.
Dogal secilim ve dogal genetik mekanigine dayanan evrimsel arama algoritmalarindan birisi
olarak GA'lar, en basit sekilde, en uygun olanin hayatta kalmasi kavramini uygular.
Degerlendirme sirasinda atanan uygunluk degerine dogrudan bagli olan iireme basarisi
onemli bir Ol¢iittiir. Bu rastgele siirecte, en az uygun ¢6zlimiin iireme sansi diisiikken, en
uygun ¢Oziimiin lireme sanst daha yiiksektir. En iyiyi arama siireci, kromozomlari temsil
eden rastgele olusturulmus bir popiilasyondan baglar ve belirli sayida genetik islem
neslinden sonra optimum ¢oziime ulasir. Optimizasyon, dize yapilarinin bir nesilden
digerine hayatta kalmasina dayanir; burada bir 6nceki nesilden hayatta kalanlarin bilgi bitleri

veyahut diger bir adlandirma ile genleri kullanilarak yeni bir gelistirilmis nesil olusturulur.

Arama kromozomlar1 temsil eden dizilerin rastgele olusturulmus bir popiilasyonundan
baslar ve genetik islemler uygulanarak belirli sayida nesilden sonra optimum ¢dziime ulagir.
Arama sonsuza kadar devam edebilir. Bu nedenle, algoritmaya durma zamaninin geldigini
sOylemek icin bir durdurma kurali gereklidir. Bu, bir¢ok farkli yolla elde edilir ve ayni
zamanda kullaniciya ve probleme baglidir. Olasi yontemlerden bazilari; nesil sayisini

sabitlemek ve tiim nesillerin en iyi bireyini optimum sonug olarak kullanmak, gegen siireyi
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sabitlemek ve optimum sonucu benzer sekilde se¢gmek veya tiim popiilasyonun belirli bir
hata payi ile ortalama bir uygunluga yakinsamasina izin vermektir. GA'nin parametreleri

algoritmanin ¢alisma seklini sekillendirir.

6.1. Cok Amach Genetik Algoritma ve Optimizasyon Sonuglari

Optimizasyon problemlerinin ¢ogu, ger¢ek diinya uygulamalarinda optimize edilmesi
gereken birden fazla amag igerir. Gergek hayat problemlerinin ¢ogunda amaglar genellikle
celigkilidir. Tek bir ¢oziim her iki amag¢ fonksiyonunu da tatmin etmeyecektir ve bir amacin
optimal ¢oziimii problemin diger amaci i¢in en iyi ¢dziim olmayacaktir. Bu nedenle, ¢ok
amagli optimizasyon problemlerinde tiim amaglar i¢in en uygun ¢oziimleri temsil edecek bir

¢cozliim kiimesi gereklidir.

Popiilasyon tabanli c¢oziimler kullanan evrimsel yontemlerin o6zelligi, cok amagh
optimizasyon problemleri (CAOP'lar) i¢in ¢ok uygundur. CAOP'yi ¢6zmek i¢in kullanilan
yaklagimlar, baskin olmayan ¢dziimler kiimesini bulmayr amaglar. Bu yaklagimlar, her
nesilde baskin olmayan bir ¢dziim kiimesi olan pareto cephesinin yaklasimini iiretebilir. Bu
ozellik, bu yaklagimlart CAOP i¢in uygun hale getirmektedir. Problemle ilgili ¢ok az 6n bilgi
gerektirmesi, pareto cephesinin sekline ve siirekliligine daha az duyarli olmasi, kolay
uygulanabilirligi, saglamligi ve paralel yiiriitilebilmesi evrimsel algoritmalarin

avantajlarindan bazilaridir.

Popiilasyon tabanli bir yaklasim olan GA'lar CAOP'leri ¢6zmek igin ¢ok uygundur. GA'lar
tiirlerin kokenini agiklayan evrim teorisinden esinlenmistir. Dogada giiclii bireyler, genlerini
iireme yoluyla gelecek nesillere aktarmak i¢in zayif ve diisiik uygunluklu bireylerden daha
fazla firsata sahiptir. Cok amagli GA, tek bir calismada bir dizi ¢oklu baskin olmayan ¢6ziim
bulmak i¢in degistirilebilir. GA'lar bir ¢6ziim uzayinin farkli bolgelerini eszamanli olarak
arayabilir. Bu, GA'larin zor CAOP'ler i¢in gerekli olan ¢esitli ¢dziimler bulmasina olanak
tanir. GA'nin ¢aprazlama operatorii, pareto cephesinin kesfedilmemis bdlgelerinde yeni
baskin olmayan bireyler olusturmak i¢in farkli hedeflere gore iyi c¢oziimlerin kritik
noktalarindan yararlanabilir. Bu o6zellikler GA'y1 CAOP'ler icin en popiiler sezgisel
yaklagimlardan birisi haline getirmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan algoritmanin akis

diyagrami Sekil 6.1°de ifade edilmistir.
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Sekil 6.1. Cok amagli genetik algoritma akis diyagrami

Bu tez ¢alismasinda ¢ok amagli genetik algoritmanin (CAGO) giris parametresi olarak
sadece rotor oluk parametreleri belirlenmistir. Stator sargi yapisi ile oluk parametreleri biitiin
rotor oluklarinin motor performansina etkisini ayri1 ayri ortaya koymak amaciyla sabit
tutulmustur. Rotor oluklarindaki parametreler Sekil 6.2°de gosterilmistir. Belirlenen
optimizasyon parametrelerinde deger araliklar1 dis kalinliklart géz 6niinde bulundurularak
belirlenmistir. Ayrica baslangicta belirlenen tasarimda %35,77 gibi diisiik bir tork
dalgalanmasi elde edilmistir. Bu sebeple tork dalgalanmasinda daha etkili olan rotor oluk
agz1 yiikseklikleri optimizasyona dahil edilmemistir. Optimizasyonda kullanilan rotor oluk

parametreleri ve motor ¢ap1 parametreleri Sekil 6.2°de gosterilmistir. Giris parametrelerinin

Ozeti ve deger aralig1 Cizelge 6.1°de ifade edilmistir.
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Sekil 6.2. Optimizasyonda kullanilan parametreler

Cizelge 6.1. Optimizasyon degiskenleri ve deger araliklar1

Degisken Aciklama Deger Aralig
g Hava aralig1 (mm) [0,5; 0,8]
Is Stator paket boyu (mm) [35; 45]
dass Motor dis ¢ap1 (mm) [235; 275]
rbsl Rotor oluk govdesi baslangict genisligi (mm) [4; 5,5]
rbs2 Rotor oluk govdesi bitisi genisligi (mm) [4; 5,5]
S Kayma [O(?gg%g]ﬂ

Optimizasyonda kullanilan giris parametrelerine gore degisen ii¢ adet amag fonksiyonu
belirlenmistir. Motor performansinin dl¢lilmesinde kullanilan bu amag¢ fonksiyonlarindan
ilki, motor performansinin belirli bir gii¢ degerinde saglanmasi gerektigini ifade eden motor
cikis giictidiir. Bu degerin 50 kW’a esit veya biiyiik olmasi belirli dlgiilerde kayma degeri
degistirilerek dlciilebilmektedir. Ikinci amag fonksiyonu motorun verimini ifade etmektedir.
Buna gore motor ¢ikis giicline eklenen kayiplar ile motor giris giicli elde edilmektedir. Bu
sayede motor verimi hesaplanir. Ugiincii ve son amag¢ fonksiyonu gii¢ faktdriidiir. Bu deger
bilindigi {izere motor girisine uygulanan aktif ve reaktif glic degerleri kullanilarak
Olgiilmektedir. Bu ii¢ amag¢ fonksiyonu ve SEY’de tanimli denklemleri Cizelge 6.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. Optimizasyon algoritmasinin amag fonksiyonlar1 ve hesaplama yontemleri

Hesaplama . Hedef
Yénp‘zemi Amag Fonksiyonu Deger
Cikig Giicii Po=T*wW (Movingl.Force_x*Movingl.Speed) >=50 (kW)
((avg((Movingl.Force_x*Movingl.Speed)))/(
avg((Movingl.Force_x*Movingl.Speed))+(av
verim 1= Po/Pin g(CoreLoss)+avg(EddyCurrentLoss)+avg(Exc >=94 (%)

essLoss)+avg(HysteresisLoss)+avg(SolidLoss)
+avg(StrandedLossR)+(0.042*(96.70173755*
V_m_s)))))*100

avg(cos(atan((0.6*((InputVoltage(PhaseB)-
InputVoltage(PhaseC))*Current(PhaseA)+(Inp
utVVoltage(PhaseC)-
InputVoltage(PhaseA))*Current(PhaseB)+(Inp
utVoltage(PhaseA)-
Giig Faktorii | Cos6=Pin/|Sin|| InputVVoltage(PhaseB))*Current(PhaseC)))/((a| >=0.8
vg((Movingl.Force_x*Movingl.Speed))+(avg
(CoreLoss)+avg(EddyCurrentLoss)+avg(Exce
ssLoss)+avg(HysteresisLoss)+avg(SolidLoss)
+avg(StrandedLossR)+(0.042*(96.70173755*

V_m_s)))))

Elde edilen analiz sonuglarina gére, motorun %94 ve lizerinde bir verimle nominal giicii
iiretmesi amaciyla tasarim optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon siiresini kisaltmak
amaciyla daha 6nceki analizlerde oldugu gibi optimizasyon siirecinde de motorun 2B lineer
modeli kullanilmigtir. Optimizasyon yontemi olarak “Multi-Objective Genetic Algorithm
(RandomSearch)” tercih edilmistir. Rotor geometrisinin optimizasyonu ana hedef oldugu
i¢in stator parametrelerinden higbirisi optimizasyon algoritmasina dahil edilmemistir. Rotor
sincap kafes malzemesinde bakir kullanimi bu tezin yenilik¢i yonlerinden birisi oldugu igin
ve ayrica, motor verimine etkisi optimizasyon Oncesinde yapilan analizlerle ortaya
konuldugundan bakir kisa devre kafesi kullanilmistir. Rotor oluk geometrisinde oluk
govdesi baglangi¢ genisligi (rbsl), oluk govde bitisi genisligi (rbs2) optimize edilmistir.
Ozellikle tork dalgalanmasinda etkili olan gdvde baslangicinin hava araligina mesafesini
ifade eden (rhs0), oluk gévdesinin omuz yiiksekligini ifade eden (rhs1) zaten diisiik tork
dalgalanmasi elde edildigi i¢in optimizasyona dahil edilmemistir. Oluk geometrisinde bir
diger yiikseklik ifadesi olan oluk govde yiiksekligi (rhs2) ise zaten NS topolojisi kullanildig:

icin sabit olmak zorundadir. Oluk yiiksekligindeki bir kisaltma islemi rotor akisinin rotor
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niivesinde ikiye ayrilmasina sebep olacak bir boliinmeye sebep olacaktir. Tersi durumda ise
rotor olugu, simetrik tersi alinarak SEY modeli iretildiginden cakisma soéz konusu
olacagindan hatali geometriye sebep olacaktir. Bu yiizden rhs2 degeri rotor boyunduruk
uzunluguna uygun olarak belirlenmistir. Motorun belirlenen nominal giice doyum olmadan
farkli hava araligi degerlerinde ulasabilmesi i¢in stator boyunduruk uzunlugu (Is) ve hava
aralig1 mesafesi (g) de optimizasyona dahil edilmistir. Motorun baslangic parametresi olarak
belirlenen dis ¢ap degeri optimizasyon parametreleri arasinda yer almaktadir. D1s ¢ap1 ifade
eden bu deger optimizasyona dahil edilirken, stator sargi direnci ve sargi sonu direnglerine
de etkisi goz oniinde bulundurularak tasarimda bu direncleri ifade eden yerlere ortalama cap

degeri kullanilarak dahil edilmistir.

Optimizasyon islemi i¢in hedeflenen degerler asenkron motor i¢in ulasilmasi yiiksek
hedeflerdir. Bu sebeple tanimlanan ii¢ amag fonksiyonu tek bir hata fonksiyonu i¢inde belirli
agirliklar ile tekrar tanimlanabilir. Optimizasyonun ana hedefi olan yiiksek verim ancak iyi
bir gii¢ faktorii ile elde edilebilecektir. Bu sebeple tanimlanan hata fonksiyonun i¢inde %60
agirlik ile birincil 6nem verime ayrilirken, hedeflenen gii¢ degeri ve gii¢ faktorii geri kalan
kisimda esit oranda agirliklandirilmistir. Bu sayede %60 agirlikta verim hedefi, %20’ser
agirlikta giic ve giic faktorli hedefleri yeni amac fonksiyonu icerisinde tanimlanmistir. Elde
edilen yeni amac¢ fonksiyonu hedeflenen deger ile elde edilen deger arasinda farka gore
calistigindan bir nevi hata fonksiyonudur. Bu hata fonksiyonunun minimize edildigi
durumda optimizasyon da ayni oranda ger¢eklesmis olacaktir. Optimizasyon sonuglarinin
hepsini ayn1 anda gdstermek amaciyla olusturulan grafik Sekil 6.3’te verilmistir. Buna gore
50 kW seviyesine gegen sadece 3 iterasyon elde edilebilmistir. Sekil 6.4’de verilen cost

fonksiyonuna gore istenen hedeflere ulagilamamustir.
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Sekil 6.4. Optl optimizasyon basarim siireci

97

Optimizasyon islemi sonucunda %93,31 verim ile nominal ¢ikis giicii elde edilebilmistir.

Buna gore verim hari¢ optimizasyon hedefine ulasildig1 goriilmiistiir. Bu verim degeri

belirlenen bir kayma degerinde olustugu i¢in daha yiiksek verimler, optimizasyon sonucu

elde edilen ¢ikis degerleri kullanilarak elde edilecek verim haritasinda %94 iizerinde

beklenmektedir. Fakat 100 iterasyon ile sinirlanan optimizasyon isleminde spir sayist ve

paralel kol sayis1 sirasiyla 10 ve 4 olarak belirlendikten sonra %66,89 doluluk oraniyla stator

sarg1 yapisi degistirilerek Opt2 isimli model elde edilmistir. Elde edilen yeni modelde diger

biitiin degiskenler sabit tutularak bir 6nceki model olan Optl isimli modelde kullanilan

optimizasyon algoritmast ayni sekilde kullanilarak optimizasyon gergeklestirilmistir. Yeni



98

modelde 94 iterasyon sonucunda tanimli biitiin amag degerlerine ulagilmigtir. Opt2 modeline

ait optimizasyon sonuclarini ifade eden grafik Sekil 6.5’te verilmistir. Buna gore

optimizasyon islemi sonucunda biitiin amagclara ulasildigi goriilmektedir. Opt2 modeline ait

cost fonksiyonunun ¢iktis1 Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.5. Opt2 modeli optimizasyon adimlarinda elde edilen veriler
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Sekil 6.6. Opt2 optimizasyon bagarim siireci

Baslangi¢ tasarimi, Optl ve Opt2 modeline ait tasarim optimizasyonu parametreleri ve

motor performans degerleri Cizelge 6.3’te Ozetlenmistir. Elde edilen optimizasyon

sonuglarina gore baslangi¢ degerleri géz oniinde bulunduruldugunda Optl modelinde hava

aralig1 0,5585 mm’ye diiserken Opt2 modelinde 0,6605 mm’ye diismiistiir. Bu degerlere
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bakilarak birincil oncelikteki verim hedefine ulagsmak i¢in hava aralifinin diistiriilmesi
gerektigi sonucu c¢ikarilmaktadir. EAASM dis ¢ap degerinin ve stator boyundurugunun
baslangi¢ degerine gore her iki modelde de artmis olmasi niive kayiplarini artirsa da hava
araliginin azalmasi ve gii¢ faktoriindeki yiikselmeler sayesinde verime olumsuz etkisi sinirlt
kalmistir. Elde edilen bu sonuglara gére nominal giigte %94 verim degerinden daha yiiksek
bir verim ile ¢alisabilecek bir EAASM i¢in biiyiik ebatlarda ve dolayisi ile daha maliyetli bir

tasarimin gerekli oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.3. Baslangi¢ tasarim1 ve optimizasyon sonrasi tasarim ve performans degerleri

5i ; 5 | Baslangi Optl | Opt2
Degisken Aciklama | Deger Aralig Tasarimi P p
g Hava aralig1 [0,5: 0.8] 0.7 05585 0,6605
(mm) :
Is Stator paket [35; 45] 40 42,8625 41,7688
boyu (mm) ’
od Motor dis ¢ap1 [235; 275] 245 251,4963  [274,2123
(mm) ’
Rotor oluk
rbsl govdesi st [4; 5,5] 5 5,3875 4,9315
genigligi (mm)
Rotor oluk
rbs2 govdesi alt [4; 5,5] 5 5,1402 4,8690
genisligi (mm)
S Kayma [0’30(?7155]27; 0,01250 0,00714 0,00729
N Devir sayisi i 3950 3971 3971
(rpm)
Pout Mil giicii (kW) - 50.015 49,228 50,098
n Verim (%) - 92,12 03,311 04,021
pf Gii¢ faktorii - 0,689 0,787 0,818
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6.2. EAASM Verim Haritas1

Elektrik motorlarinin performans analizinde 6énemli gostergelerden birisi de hiza bagh tork
degerlerinin verim ile birlikte sunulmasidir. Elektrikli arag¢larda motorun farkli hizlardaki
performans degerlendirmesi tork hiz ve verimin birlikte sunuldugu verim haritalari
kullanilarak ifade edilebilir. Verim haritalarini iki temel bolgeye ayirmak gerekirse birinci
bolge sabit tork bolgesi ikinci bolge sabit giic bolgesi olacaktir [147]. Sabit tork bdlgesi
cogunlukla sehir i¢i kullanimlar1 ifade eden, baz hiza kadar olan bolgedeki ¢alismayi ifade
eder. Bu bolgede gerilim ve frekans degisimleri sayesinde sinirlar belirlenir. Sabit tork
bolgesinde ¢ikis giicii baz hiz degerine kadar artis gosterir. Baz hizdan sonra mil torkunda
diisiis, mil hizinda ise artis olacagi i¢in sabit bir gii¢ elde edilir. Bu bolgenin ad1 bu yiizden
sabit giic bolgesidir [148]. Sabit gii¢ bolgesinde otoyol siiriisii gibi yiiksek hizlarda ¢aligmay1
belirten ¢aligma durumu izlenmis olacaktir. Hem sabit tork hem de sabit gii¢ bolgesinde
motor tek bir tork ya da hiz degerinde calistirilmayabilir. Her hiz degerinde farkli tork
degerlerinde ¢alisma durumunun da dogru bir performans analizi agisindan ele alinmasi
gerekir. Bu tez ¢alismasinda da EAASM’nin verim haritasinin elde edilebilmesi i¢in 3B
yarim modeller kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Farkli hiz degerlerini her bir tork
degerinde elde edebilmek i¢in gerilim, kayma ve frekans degistirilerek analizler yapilmistir.
Analizlerde frekans 66,667 Hz ile 733,33 Hz arasinda degistirilerek 1000 rpm ile 11000 rpm
arasinda bir hiz aralif1 elde edilmistir. Bu araliktaki 10 farkli frekans seviyesinde %0,3 ile
%2,7 arasindaki 10 farkli kayma degerinde 188 V, 140 V, 94 V ve 48 V olmak iizere dort
farkli sargi beleme gerilimi kullanilarak toplamda 400 analiz ile degerlendirilmistir. Bu
sayede basta verim haritas1 olmak iizere hiza bagh ¢ikis gilicii ve akim grafikleri edilmistir.
Sekil 6.7°de EAASM’nin verim haritast hiza ve torka bagli renklendirilmis grafik

kullanilarak verilmistir.
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EAASM Verim Haritasi
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Sekil 6.7. Verim Haritas1

Sekil 6.7°de gosterilen 3B grafikte yatay eksen (X ekseni) hizi, dikey eksen (Y ekseni) ¢ikis
torkunu, renklendirilerek ifade edilen eksen (Z ekseni) verimi gostermektedir. Tork degeri
maksimum 375 Nm olarak 4000 Nm baz hiz degerinde elde edilmistir. Analizlerde akim
sinirlamasi yapilmamistir. Tork ve verim degerleri maksimum senkron hiz 11000 rpm olacak
sekilde smirlandirilmistir. Bu smirlar motorun kapasitesini ifade etmesi agisindan
grafiklerde gosterilmistir. Verim haritasinda maksimum verim degeri 4000 rpm baz hiz
cevresinde ve 120 Nm tork degeri i¢in %94,5 olarak elde edilmistir. 75 kW ¢ikis giiciiniin
180 Nm tork ile 4000 rpm hizindaki verimi ise %94 tiir. Bu tez calismasinda gerceklestirilen
optimizasyon iglemi de bu degerlerde yani 50kW ¢ikis giiciinde maksimum verim elde
etmeye yonelik yapilmistir. Buna goére verim haritasi ile optimizasyonun basarili oldugu
ispatlanmistir. EAASM’nin diisiik hiz ve tork degerlerinde daha diisiik verim ile ¢alistig
grafikte goriilmektedir. Verim degerleri Esitlik (6.1)-(6.3)’e gore hesaplanmaktadir [149].
Motorun tiim kapasitesini ifade eden verim grafigini tek basina degerlendirmek yanlis
olacaktir. Ciinkii baz hiz olarak belirlenen 4000 rpm’e kadar ¢ikis giicii artmali sonrasinda
ise sabit kalmalidir. Buna gore motorun kapasitesini ifade eden ¢ikis giicii de hiza bagh

olarak ifade edilmelidir

n=o (6.)

giris
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P(;zkz; = Pgiri; - Ptoplam kayp (62)
Ptoplam kayp = Pdemir + Pbakzr + Pmekanik (63)
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Sekil 6.8. Cikis Giicii, hiz ve verim iliskisi

Sekil 6.8’de motorun hiza bagh cikis glicii ve verim degerleri grafik iizerinde ifade
edilmistir. Bu grafige gore 4000 rpm baz hiza kadar giris giicliniin yiikseldigi sonrasinda ise
diisme egilimine gegtigi goriilmektedir. Baz hizdan sonra hizdaki diisme EAASM nin baz
hizdan sonra sabit gii¢ liretemedigini ifade etmektedir. EAASM nin ¢ikis giicii belirlenirken
tork grafigi ile birlikte bu durumda g6z 6niinde bulundurulmalidir. Mil torku ve ¢ikis giicti
belirlendikten sonra Tigiincii belirleyici parametre olarak akim degerleri de dikkate
alinmalidir. Ciinkii motor akimi sargi akim yogunluklar1 {izerindeki en belirleyici
parametredir. Literatiirde farkli sogutma yontemleri kullanilarak, elektrikli araglarda 30
A/mm? akim yogunluguna kadar akim yogunluklari kabul edilebilmektedir [150]. Fakat bu
tez caligmasinda belirlenen sogutma yontemine gére maksimum akim yogunlugu 75 kW
¢ikis giiciinde 15 A/mm? degerine uygun olarak belirlenmistir. Sekil 6.9°da EAASM nin

hiza bagli akim ve verim degerleri gosterilmistir.
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Hiza bagh Akim/Verim

94

500 92)

90]
400 -

- 88

300 -
86

Akim (A)

200 [~
82
80

100
Ll a |B

0 .
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Hiz (rpm)

Sekil 6.9. Akim, hiz ve verim ilikisi

Sekil 6.10°da motorun hiza bagli tork ve ¢ikis giicii degerleri grafik tizerinde ifade edilmistir.
Bu grafikte dikkate alinmasi gereken durum 4000 rpm baz hiza kadar ¢ikis giicliniin
yiikselmesi sonrasinda ise sabit kalabilmesidir. Buna gére motorun sabit gii¢ ¢alisma bolgesi
belirlenebilir. EAASM’nin 4000 rpm’de yaklasik 180 Nm degerinde sabit tork bolgesini
sonrasinda ise sabit giic bolgesini olusturabilecegi grafik lstlinde isaretlenen c¢izgi ile
gosterilmistir. 75 kW ¢ikis giiclinlin bagladigi sabit hiz yaklagik 2200 rpm, 330 Nm
degerinde ise sabit tork bolgesinin elde edilemeyecegi goriilmektedir. Bu ¢ikarima gore sabit
tork bolgesi belirlenmelidir. Ayrica motor akimlari da géz oniinde bulundurularak Sekil

6.11°de maksimum akim yogunlugunun elde edildigi 270 A degeri grafikte isaretlenmistir.
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EAASM Hiza bagh Tork/Gikis Glcu
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Sekil 6.10. Tork, hiz ve ¢ikis giicii iligkisi
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Sekil 6.11. Tork, hiz ve akim iligkisi

Sekil 6.12°de ¢ikis torku 180 Nm ile sinirlandirildiginda elde edilen tork-hiz grafigi ile
gosterilen verim haritasi ifade edilmistir. Sekil 6.13’e ise 75 kW ile sinirlandirilan tork-hiz-
giic grafigi gosterilmistir. Bu grafiklere uygun olarak 4000 rpm baz hizinda 180 Nm sabit
tork bolgesi, 75 kW ¢ikis giiciinde sabit gii¢ bolgesinin ise 7500 rpm’e kadar elde edilebildigi
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goriilmektedir. Bu durumda 75 KW bir motor i¢in maksimum hiz degeri 7500 rpm olacaktir.

Bu grafiklerde yalnizca maksimum verimin elde edildigi bolgeler etiketlenmistir.
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Sekil 6.12. 180 Nm ile sinirlandirilmis verim haritasi
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Sekil 6.13. 180 Nm ile sinirlandirilmis hiza bagl gii¢ grafigi
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6.3. EAASM Yapisal Analiz Sonuclari

EAASM’ler, elektrikli araglar ve diger uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
motorlarin basarili bir sekilde ¢alismasi i¢in yapisal olarak saglam olmalar1 gerekmektedir
[34]. EAASM'lerin yapisal analizleri, motorun manyetik analizlerinin tamamlanmasinin
ardindan yapilir [35]. Bu analizler, motorun statik ve dinamik yiiklere karsi dayanikliligini
degerlendirmek icin yapilir. EAASM'lerin yapisal analizi, gévde ve kapak tasarimini,
rulmanlarin es eksenli olmasimi ve rotor ve stator arasindaki manyetik ¢ekim kuvvetini
icermektedir [36]. EAASM'lerin gbvde ve kapak tasarimi, motorun araca diizgiin bir sekilde
montajlanmasint saglamalidir. Bu tasarim, motorun agirligmi ve boyutlarini da dikkate
almalidir. EAASM'lerde, rotorun donme hareketi bir mil lizerinden aktarilir. Bu mil,
rulmanlar tarafindan desteklenir. Rulmanlarin es eksenli ve diizgiin yataklanmasi, motorun
diizgiin ¢aligmasi i¢in 6nemlidir. Es eksenleme, motorun rotor ve stator eksenlerinin ayni
hizada olmasini saglayan bir islemdir. Bu islem, EAASM'lerin tamaminda dnemli olmakla
birlikte, eksenel akilli motorlarda Ozellikle dikkat edilmesi gereken bir konudur.
EAASM'lerde, rotor ve stator arasinda bir manyetik ¢ekim kuvveti bulunur [37]. Bu kuvvet,

kuvvet kolunun uzun oldugu eksenel akilli motorlarda balans problemlerine yol agabilir.

Bu tez calismasinda ¢ift hava aralikli bir topoloji kullanilmis ve rotorun her iki tarafinda
esit cekim kuvveti saglanarak balans probleminin 6niine gecilmistir. Bagka bir deyisle rotor
tizerindeki net kuvvet sifirdir. Bu sayede saga ya da sola dogru dengesiz ¢ekim
olusmayacaktir [11]. Her ne kadar dengesiz bir ¢ekim kuvveti 6ngoriilmese de motorun tek
tarafl1 olarak sabitlendigi durumda rotor agirligi rulmanlar iizerinden gévdeye aktarilacagi
icin govde iizerindeki gerilme ve yer degistirme analizleri de gerceklestirilmistir. Bu
analizlere ait sonuglar Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te gosterilmistir. Sekil 6.14’de gosterilen
govde stres analizine gore maksimum gerilme motor sabitleme noktalarinda 1,51 Mpa olarak
elde edilmistir. Akma mukavemeti 276 Mpa olan Al 6061 malzeme icin bu deger oldukca
disiiktiir. Celik govdeye gore aliiminyum gévde kullanmanin mekanik dayanim agisindan
dezavantajlar1 olsa da sogutmanin daha 6nemli oldugu uygulamalarda aliiminyum gdévde
kullanmak bir gerekliliktir. Cilinkii aliiminyumun 1s1 iletim katsayisi ¢elige gore daha
yiksektir. Sekil 6.15te ise gdvde iizerindeki yer degistirme analizi sonuglari gosterilmistir.
Buna gore maksimum yer degistirme, sabitleme noktalarinin en uzaginda ve 0,00075 mm
olarak elde edilmistir. Bu degerler balans anlaminda avantaj saglayan ¢ift hava aralikli

topoloji sayesinde elde edilebilmistir.
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von Mises (N/mm”2 (MPa))
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Sekil 6.14. Motor govdesi stres analizi
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Sekil 6.15. Motor govdesi yer degistirme analizi
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Sekil 6.16’da stator dislerinde gerilme analizi sonuglar1 gosterilmistir. Stator yilizeyinden
donme hareketini saglayan manyetik kuvvete gore elde edilen sonuglarda maksimum
gerilme 4,9 Mpa olarak stator dislerinin dis ¢apinda gézlenmistir. Laminasyonlu elektrik
celiginin akma mukavemeti 351 Mpa oldugu goz onilinde bulunduruldugunda kullanilan
malzemenin uygun oldugu goriiliir. Sekil 6.17(a)’da stator dislerindeki yer degistirme
analizine ait sonuglar ifade edilmistir. Buna gore maksimum yer degistirme 0,0014 mm
olarak dislerin en ince oldugu i¢ cap bolgelerinde gozlemlenmistir. Sekil 6.17(b)’de ise

deforme olmus gdsterim verilmistir.

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))

4,905
l 2415

. 3924

0982
0491
0,001

— Akma mukavemeti: 351,571

Sekil 6.16. Stator niivelerinden bir tanesi igin stres analizi
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URES (mm)
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(a) (b)

Sekil 6.17. (a) Stator Niivelerinden bir tanesi i¢in yer degistirme analizi sonuglart (b)
Deforme olmus gdsterim

Sekil 6.18’de bakir malzemeden iiretilen rotor kisa devre kafesinin gerilim analizi
gosterilmistir. Bakirin akma mukavemeti aliminyuma gore daha diisiik oldugu icin bu
parcanin ayrica incelenmesi gereklidir. Kisa devre kafesinin de dahil oldugu doénme
hareketinin oldugu rotor lizerinde en yliksek gerilme kuvveti 13.26 Mpa olarak i¢ kisimlarda
elde edilmistir. Bunun sebebi EAASM motorun avantajli noktasini olusturan kuvvet kolunun
uzun olmasidir. Sekil 6.19(a)’da rotor kisa devre kafesindeki yer degistirme analizine ait
sonuglar ifade edilmistir. Buna gore maksimum yer degistirme 0,347 mm olarak dis cap

bolgelerinde gozlemlenmistir. Sekil 6.19(b)’de ise deforme olmus gosterim verilmistir.
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wvon Mises (N/mmA2 (MPa))
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Sekil 6.18. Kisa devre cubugu tizerindeki gerilim analizi
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Sekil 6.19. (a) Kisa devre ¢ubugu lizerindeki yer degistirme analizi sonuglar1 (b) Deforme
olmus gosterim
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Sekil 6.20’de rotor mili lizerindeki gerilim analizi sonuglar1 gosterilmistir. EAASM’de
elektromekanik enerji doniisiimiinde bir nevi son mekanik parc¢ay1 ifade motor mili, tiretilen
torkun akuple bir sekilde iletilebilmesi i¢in ¢ok 6nemli bir parg¢adir. Bu parcanin gereginden
ince tasarlanmasi halinde EAASM’de {iretilen tork mil {izerinden aktarilamayacaktir. Bu
sebeple mil capmi belirlemede Onemli gostergelerden biri motor milinin gilivenlik
katsayisidir [151]. Motor mili 6zelinde degerlendirildiginde ise diger motor pargalarindan
farkli olarak burulma analizi daha saglikli bir degerlendirmeye olanak saglayacaktir [151].
EAASM mil igin burulma analizi maksimum tork degeri olan 180 Nm’de
gerceklestirilmistir. Mil lizerindeki en zorlayici durum olarak maksimum momentte motorun
aniden durmasi goz oniinde bulundurularak burulma analizi gergeklestirilmistir. Motor mil
malzemesi olarak 42CrMo4 kodlu 1slah celigi kullanilmistir. Bu malzemenin akma
mukavemeti 750 Mpa’dir. Sekil 6.20°de mil {izerindeki gerilme analizi sonuglari
gosterilmistir. Buna gore maksimum gerilme mil akuplesi i¢in tasarlanan dislerin basladigi

bolgelerde 93.56 Mpa olarak elde edilmistir.

Giivenlik katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel ifade Esitlik (6.4)’de
gosterilmigtir [152]. Elde edilen degerlere géore EAASM milinin giivenlik katsayisi 4,65
olarak hesaplanmistir. Sekil 6.21°de ise motor mili {izerindeki yer degistirme analizine ait
sonuglar gosterilmistir. Buna gore yer degistirme en yiiksek 0,03 mm olarak motor milinin

rotor ile montajinin saglandigi bolgede gorilmiistiir.

_ Akma mukavemetix 0,58
Maksimum burulma

(6.4)

g
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
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|

» Akma mukavernets: 750

Sekil 6.20. Motor mili tizerindeki stres analizi
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Sekil 6.21. Motor mili lizerindeki yer degistirme analizi

6.4. EAASM Termal Analiz Sonuglar:

Bu tez calismasinda her ne kadar ana hedef EAASM’nin sogutulmasi olmasa da 6zellikle
akim yogunluklarindan kaynaklanan sebeplerden dolayr sivi sogutma mecburiyeti
dogmaktadir. Bu agidan sicakligin makine i¢inde nasil dagilim gosterdigi genel hatlariyla
incelenmistir. Uretilen 151 makine icerisinde iletim, tasinim ve radyasyon yoluyla transfer
edilir. EAASM iginde 1s1 transferinin iletimle yapildig1 parcalar ¢elik, bakir gibi kat1 parcalar

ve yalitim malzemeleridir. S1vi sogutmali motor sogutmasinda, konveksiyonla 1s1 transferi
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hava ve sogutma suyunda goriiliir [153]. Radyasyonla 1s1 transferi elektrik makinelerinde

cogunlukla ihmal edilmektedir [154].

Is1 transferinin iletimle olustugu durumlarda, 1s1 iletimi iki temel prensip ile karakterize edilir
ve bu, kararli durum kosullar1 altinda gegerlidir [154]. Ilk yasa, enerjinin korunumunu
belirtir. Yani 1s1 akis1 vektoriiniin sapmasi, 1s1 kaynagi yogunluguna esittir. Bu yasaya gore,
enerji korunur. Yani 1s1 akis vektoriiniin diverjanst, belirli bir bélgede tanimlanan 1s1 kaynagi
yogunluguna esdegerdir. Bunu ifade eden yasanin matematiksel ifadesi Esitlik (6.5)te

verilmistir [153].
o=V -y (6.5)

Esitlik (6.5)’te y 1s1 akisi vektoriinii ifade eder. Is1 akisi vektorii, normal yonde birim alan

basina 1s1 transfer oranini gosterir. o ise 1s1 kaynagi yogunlugudur. Esitlik (6.6)’da, tanimli
bir noktadaki sicaklik gradyani ile 1s1 akisinin yani birim zamandaki birim alandaki 1s1 gegisi
miktarin orantili oldugunu ifade eder. Buna gore iletimle 1s1 transferi oldugu durumlarda,
izotropik (es yonlii) bir bolgedeki, herhangi bir noktadaki 1s1 akisi sicaklik gradyam ile
orantihdir [153].

w =—kVT (6.6)

Esitlik (6.6)’da k termal iletkenlik ve T sicakliktir. Eksi isareti 1s1 gegisinin yoniinii belirtir.

Yani termodinamigin ikinci yasasinda ifade edilen, 1sinin yiiksek sicakliktan diisiik sicaklik
bolgelerine dogru aktig1 gosterilmektedir. Esitlik (6.5)’te gosterilen y?'nin Esitlik (6.6)'da
yerine koyulmasi ile Poisson denklemi elde edilir. Esitlik (6.7)’de verilen Poisson denklemi

motorun herhangi bir noktasindaki sicakligi hesaplamanin bir yontemidir [153].

VT = —% (6.7)

Konveksiyonla 1s1 transferi temel olarak dogal ve zorlanmis konveksiyon olarak ikiye
ayrilabilir. Dogal konveksiyon bir fan veya bagka bir sogutma aparati olmadan sogumadir.
Dogal konveksiyonda Newton soguma kanunu gegerlidir [153]. Bunu ifade eden

matematiksel ifade Esitlik (6.8)’de verilmistir. Buna gore konveksiyonla 1s1 transferi 1sitilan
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cismin bitisigindeki ortam (hava) ve sicaklik farkina bagl olarak gergeklesir. Esitlik (6.8)

"de a konveksiyonla 1s1 transfer katsayisi, A 1s1veren yiizeyin alani, T,ve T, sirasiyla veren

yiizey ve ortam sicakliklaridir.

Q=aA(,-T) ©8)

EAASM’lerde daha karmasik 1s1 gegisleri 1sinan kat1 ve hava arasindaki sicaklik farklaridir.
Bu 1s1 gegislerinde yilizey geometrisi ve 6zelliklerinin kat1 ve hava sicaklik farklari ile birlikte
ele alinmasi1 gerekir. Is1 transfer katsayis1 da buna gore hesaplanmalidir. Elektrik makinalari
farkli geometri ve 6zelliklerde iiretildiginden bu parametre icin kesin deger vermek miimkiin

degildir. Basit geometriler i¢in literatiirde baz1 katsayilar nerilmektedir [155].

Is1 transferi, birgok mekanik sistemde kritik bir faktordiir ve genellikle bir fan araciligiyla
ya da sogutma kanallar1 igerisinde dolasan bir sivi ile pompa yardimiyla gergeklestirilir.
Farschtschi (1992) calismasinda [156], zorlanmis havalandirma ile 1s1 transfer katsayisinin
belirlenmesine yonelik bir hesaplama metodu sunulmustur. Dessouky ve ark. (1998) [157]
stator niivesinde laminasyon kullanilan durumlarda 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasina
dair geleneksel olmayan yontemler sunmustur. Su ile sogutma yapilmasi, kanal tasarimina
bagli olarak ya dogrudan ya da dolayl sekillerde gergeklestirilebilir [158]. Bununla birlikte,
zorlanmis konveksiyon durumlarinda 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi daha karmasiktir.
Ciinki bu katsay1 sadece daha dnce belirtilen parametrelerin bir fonksiyonu olmayip, ayni
zamanda sogutucu akiskanin hizi, akiskanin 6zellikleri, kanalin 6zellikleri ve makineye
uygulanma bigimi gibi faktorlerin bir fonksiyonudur [153]. Bu konuda bazi yaklagimlar
literatiirdeki [154, 159] calismalarda bulunabilir.

Radyasyon ile 1s1 transferi bu tez ¢alismasinda sunulan EAASM’de dikkate alinmamustir.
Fakat radyasyon ile 1s1 iletiminde kullanilan, Stephan-Boltzmann denkleminin siyah bir

cisim igin radyasyonu Esitlik (6.9) ile tanimlanabilir [153].

Q=ecA(/-T)) (6.9)

Burada o, Stephan-Boltzmann sabiti olup 5,67-10-8 W/m?K* 'tiir. Burada 1s1 yayan cismin
miikemmel siyah cisim oldugu varsayilmaktadir. Gergek yiizeyler miikemmel siyah siyah

cisim olmayip, etkinliklerine emisivite (e) denir. Hesaplamalarda emisivite katsayis1 i¢in
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pratik bir deger olan 0,9 kabul edilebilir [160]. Elektrik motorunda 1s1 yayan ve alan yilizeyler
siyah cisim olmay1p emisiviteleri ¢cok diisiik oldugundan radyasyonla transfer edilen 1s1 akis1

ihmal edilecek seviyelerde oldugundan ihmal edilmistir.

Biitiin motordaki 1s1 iletim géz Oniine alindiginda, ii¢ boyutlu 1s1 akigini1 tanimlayan kismi
diferansiyel denklem, difiizyon denklemi olarak adlandirilir. Bu denklem Esitlik (6.10)’da
gosterildigi gibidir. Esitlik (6.10)’da ¢ =k/ pc m?%s cinsinden difiizivite (1s1l yaymim), k
W/meC cinsinden 1s1l iletkenlik, ¢ kJ/kgeC cinsinden 6zgiil 1s1 kapasitesi, q 1s1 akist (W veya
birim yiizey alan1 icin W/m?) ve p kg/m? cinsinden 6zgiil yogunluktur [160]. EAASM’nin
icerdigi tic boyutlu karmasiklik ve s1vi sogutma ile birlikte ele alindiginda ¢ok daha zorlu
bir hale gelen 1s1 transferi problemi bu tez ¢aligmasinda sayisal analiz yontemi kullanarak
ele alinmis ve SEY kullanilarak sonuglandirilmastir.
T T 0T _1dT 1dq

ox* oy? or® C ot kot (6.10)

Elektrik makinelerinin termal modellerinin olusturulmasi literatiire goére iki sekilde
yapilmaktadir [161]. Bunlardan ilki gruplandirilmis parametre yontemi, digeri ise niimerik
analiz yontemidir. Elektrikli ara¢ teknolojisinde de diisiik hacimde ytiksek gli¢lii motorlarin
kullanimina olan talep yiikseldigi i¢in elektrik motorlarinin sogutulmasina dair aragtirmalar
da artmaktadir. Bu tez c¢aligmasinin ana hedefi EAASM’nin sogutulmasi degilse de
tasarlanan motorun belirlenen giic seviyelerinde ihtiya¢ duyulan akim yogunlugunda
caligabilmesi i¢in sogutma islemi bir mecburiyet olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu amagla
nliimerik yontemlerden SEY kullanilarak termal analizler gerceklestirilmistir. Termal
analizlerde Siemens ¢6ziim motorunu, SolidWorks arayiizii ile kullanan FLOEFD yazilim1
kullanilmistir. Analiz i¢in Oncelikle motor parcalart ile uyumlu bir govde tasarimi
yapilmistir. Govde tasariminda her iki stator niivesine arka ylizlerinden temas edecek sekilde
aliminyum malzeme kullanilmistir. Aliiminyum kullanilmasini1 asil amaci 1s1l iletim
katsayisinin govde malzemesi olarak kullanilan gelige gore daha yiliksek olmasidir. EAASM
govdesinde kullanilan 6061 kodlu Aliiminyumun termal iletkenlik degeri 170 W/mK iken
304 kalite paslanmaz celik i¢in bu deger 16 W/mK’dir. Buna gore kullanilan aliiminyum,
celige gore 10,6 kat daha iyi termal iletkenlige sahiptir. Bu durum etkili bir sogutma

acisindan avantaj sagladig: gibi toplam agirlik agisindan da avantaj saglayacaktir. En 6nemli
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dezavantaji olarak mekanik dayanimi ise yapisal analizler ile test edilmis ve EAASM’de

kullaniminin mekanik ag¢idan uygun oldugu ortaya koyulmustur.

Termal analizlerde kullanilacak olan motor gdvdesinin tasariminda sivi sogutmali stator
gomlegi kullanilacagindan buna uygun olarak tasarim belirlenmistir. Stator niivesinin her iki
tarafindan niivelere monte edilen 8mmx8mm kanal boyutlarma sahip kapaklar motora
eklenmistir. Kanallarin bulundugu gévdenin kapagi ise ayrica govdeye montajlanmistir.
Sogutma sivisinin giris ve ¢ikisi i¢in her iki tarafa baglanti ucu eklenmistir. Sogutma sivisi
olarak ise etilen glikol ve su karsimi kullanilmistir [162]. Elektrik motorlarinda bu sekilde

bir karisim kullanmanin bazi avantajlari su sekilde siralanabilir [163];

e Yiiksek kaynama noktasi: 106°C kaynama noktasina sahiptir, bu da kaynamadan once
cok fazla 1s1 emebilecegi anlamina gelir. Fazla 1sinan elektrik motorlari i¢in 6nemlidir.

e Diisiik donma noktasi: Donma noktast -37°C, bu da soguk iklimlerde donmadan
kullanilabilecegi anlamina gelir. Kislar1 soguk gecen bolgelerde kullanilan elektrik
motorlari i¢in dnemlidir.

e Toksik degildir: Toksik degildir, bu da elektrik motorlarinda kullaniminin giivenli oldugu
anlamma gelir. Insanlarin maruz kalma riski olan alanlarda kullanilan elektrik motorlar:
i¢cin 6nemlidir.

e Korozyon onleyici: Elektrik motorunun metal pargalarini pas ve korozyondan korumaya

yardime1 olur. Cok fazla 1s1 ve neme maruz kalan elektrik motorlar1 i¢in 6nemlidir.

Belirtilen 6zelliklerine ek olarak, etilen glikol nispeten ucuz ve bulunmasi kolaydir. Bu da
onu elektrik motorlart i¢cin uygun maliyetli ve kullanigl bir sogutucu yapar. Ayrica etilen
glikol ve su karigimi tipik olarak kapali dongii sistemlerde kullanilir. Sogutma sivisinin
motor i¢inde dolastirildigi ve daha sonra bir depoya geri gonderildigi anlamina gelir.
Sogutma sivisinin buharlagmasini veya kirlenmesini 6nlemeye yardimci olur. Karisimdaki
etilen glikol miktar1 genellikle motorun kullanilacagi iklime gore belirlenir. Soguk
iklimlerde, sogutma sivisinin donmasini onlemek icin daha yiliksek bir etilen glikol
konsantrasyonu kullanilir. Sicak iklimlerde, sogutucunun kaynamasini énlemek i¢in daha
diisiik bir etilen glikol konsantrasyonu kullanilir. Elektrik motorlarinda sogutucu olarak
etilen glikol ve su kullanimi, EAASM’den 1s1y1 uzaklastirmanin giivenli ve etkili bir yoludur.

Bu sayede motorun dmriiniin uzamasina ve performansini artirmaya yardimci olur.
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Bu tez calismasi kapsaminda 50 kW nominal ve 75 kW maksimum giic degerlerinde
caligtirilan motorlarin durgun durum termal analizleri gerceklestirilmistir. 50 KW ¢ikis
giictindeki bir EAASM’nin termal kayiplar1 tanimlanarak yapilan analizlerde elde edilen
EAASM’ye sogutma uygulanmadigi takdirde meydana gelen sicaklik dagilimimin kesit
goriinimii kullanilarak Sekil 6.22°de gosterilmistir. Bu sekilde maksimum sicaklik sargilar
ve kisa devre kafesinde 227-228 °C olarak elde edilmistir. Elektrik motorlarindaki sargilarda
H simifi yalitim malzemesi kullanildiginda sargilar, 180 °C’e kadar dayanabilmektedir. Fakat
sargilardaki 1s1l kayiplar géz oniinde bulunduruldugunda sargi sicakliklarmin 125 °C
degerine kadar yilikselmesi daha kabul edilebilirdir. Sekil 6.22°de de goriildiigii gibi EAASM
icin sogutmasiz durumda bu kosul saglanamamaktadir. Bu sebeple motorda sogutma iglemi
uygulanmistir. Sekilde sicakligin diger motor pargalar1 ve govde tizerindeki dagilimi da
goriilmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde 20 °C ortam sicakliginda govde
malzemesinin aliiminyum olmasindan dolayr kismen bir sogutma saglandigi goriilse de
govdeden daha uzak bolgelerdeki rotor ve buna bagli olarak rotor milinde bir 1sinma oldugu
goriilmektedir. Rotor kisa devre kafesindeki sicaklik 227 °C, rotor milindeki sicaklik i¢
bolgelerde 215 °C, mil uglarinda ise 95-115 °C araliginda gézlenmistir.
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Sekil 6.22. 50 kW sogutmasiz motora ait kesit gdsterimi tizerinden sicaklik dagilimi



118

Sekil 6.23’te ise govde iizerindeki termal dagilim gosterilmistir. Buna gore aliminyum
govdede ortalama sicaklik degeri 177 °C olarak goriilmiistiir. Her ne kadar aliiminyum erime
sicaklig1 660 °C olsa da bu deger oldukea yiiksektir. Basta stator sargilari olmak {izere motor

bilesenlerinin ve govdenin sogutulmasi mecburiyeti vardir [13].
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Sekil 6.23. 50 kW sogutmasiz motorda biitiin parcalar tizerinde yiizey sicaklik dagilimi

Sekil 6.24’de 75 kW maksimum giligte c¢alistirlan EAASM’nin sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Bu analizde kullanilan degerler de 50 kW’da oldugu gibi ANSYS
Maxwell’de termal tanimlamalar yapilarak gercgeklestirilen analizlerden elde edilmistir.
Maxwell’den alian kayiplar FLOEFD’ye Watt/m® olarak tanimlanmustir Sekil 6.24’e gére
sargl ve kisa devre kafesi sicakliklari 320-325 °C olarak gozlenmistir. Mil iizerindeKi
sicaklik ise 130-310 °C arasinda degismektedir. Yine stator niivelerinde de laminasyon
ekseninin oldugu diizlemde 250 °C’dan baslayarak 320 °C degerine kadar degisen bir
sicaklik dagilimi gozlenmistir. 50 kW’a gore kiyaslandiginda motor bilesenlerinde ortalama
%40 sicaklik artig1 gozlenmistir. Govde ile niivelerin temas ettigi bolgelerde yine termal
iletim saglanmis ve kismen sogutma gozlenmistir. Bu sebeple govde sicakligi da
yiikselmistir. Fakat Sekil 6.24’e gore s1v1 akist olmadan istenilen sogutmanin saglanamadigi

aciktir.
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Sekil 6.24. 75 kW sogutmasiz motora ait kesit lizerinde sicaklik dagilimi

Sekil 6.25°te gdvde lizerindeki termal sicaklik dagilim1 gosterilmistir. Buna gore aliiminyum
govdede sicaklik degeri 273 °C’ye kadar yiikselmis ve ortalama 240 °C olarak goriilmiistiir.
75 kW’da da 50 kW’da oldugu gibi aliminyum govdenin biitiinliigii agisindan bir sorun
gozlenmese de sicaklik degerlerinin kontrol altina alinabilir seviyelere getirilmesi gerektigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.25. 75 kW sogutmasiz motorda govde ve diger bilesenlerin yiizey sicaklik dagilimi

50 kW motor i¢in 5 1/dk debi ile sogutma s1vis1 uygulandiginda sicaklik dagilimlar asagidaki
grafiklerde gosterilmistir. Sekil 6.26’de kesit goriiniimii tizerinden sunulan grafiklerde motor
bilesenleri ayr1 ayri incelenecek olursa, 1sinmanin kaynagi olan stator sargilari ile sogutma
stvisinin gectigi sogutma kanallar1 arasindan sicaktan soguga dogru bir gecis oldugu
gozlenebilir. Rotora montajlanan mil lizerinde de rotora temas eden bolgelerden disariya
dogru azalan bir sicaklik dagilimi goriilmektedir. 50 kW nominal gilicte sogutma
uygulanmadiginda 246,5 °C’ye kadar olan sargi sicakliklari, 5 1/dk sogutma sivisi ile
sogutuldugunda 108°C’ye kadar sogutulmustur. Yapilan analizlerde kapali bir sogutma
sistemi harici bir sogutma pompasiyla kullanilacak sekilde planlanmistir. Yani sogutma
stvist bir depoda tutularak harici bir pompa sayesinde motorda dolastirilacaktir. Bu sebeple
sogutma s1visi sicakligi ortalama degeri 55 °C olarak ele alinmistir. Icten yanmali motorlarda
80-90 °C olarak belirlenen bu deger elektrik motorlarinda daha diisiik degerlerde olmalidir
[164]. Ciinkii icten yanmali motorlarda, yiiksek verim icin yiiksek sicaklik gerekliyken,
elektrik motorlarinda yiiksek sicaklik verime olumsuz etki etmektedir. Bu deger H sinifi
yalitim kullanildiginda siirekli ¢alismada kabul edilebilir sicaklik olan 125 °C degerinin
altindadir. Rotor kisa devre kafesi agisindan incelendiginde de benzer bir ¢izelge mevcuttur.

Buna gore kisa devre kafesinde 112 °C’ye kadar sogutma saglanabilmistir
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Sekil 6.26. 50 kW siv1 sogutma uygulanan motora ait kesit gosterimi iizerinden sicaklik
dagilimi (5 I/dk debi ile)

Sekil 6.27°de 50 kW nominal giicte 5 1/dk debi ile sogutma sivisi ile sogutma islemi
sonucunda sogutma sivisinda meydana gelen degisim goriilmektedir. Buna gore akigskan
giris sicakligr 55 °C iken c¢ikis sicakligr 59 °C olarak gozlenmistir. Bu deger sogutma
akigkaninin 96 °C olan kaynama noktasinin oldukga altindadir. Sekil 6.28’de ise motor
parcalarinin tamamu lizerindeki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Buna goére aliiminyum
govdede sicaklik degeri 77 °C’ye kadar yiikselmis ve ortalama 59 °C olarak goriilmiistiir.
Bu sicaklik degerlerine gore EAASM’nin 50 kW nominal gligte c¢alismasi i¢in etkili bir

sogutma yapildigi sdylenebilir.



122

Sicaklik (Akigkan) ["C]

Flow Trajectories 1

Sekil 6.27. 50 kW s1vi sogutma uygulanan motorda sogutma sivisi sicakliginin giristen ¢ikisa
dogru degisimi (5 I/dk)
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Sekil 6.28. 50 kW si1vi sogutma uygulanan motorda govde ve diger bilesenlerin yilizey
sicaklik dagilimi (5 I/dk)
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Sekil 6.29’da 75 kW maksimum giigte ¢alistirllan EAASM’ye ait motorun montajindan
alinan kesit ile sunulan termal dagilim gdsterilmistir. Buna gore sargilarda ortalama 138 °C
sicaklik gozlenmistir. Rotor kisa devre gubugundaki akima bagli olarak en yiiksek ortalama
sicaklik kisa devre kafesinde ve 145 °C olarak gozlenmistir. Motor milinde ise en yiiksek
sicaklik yine rotor ve mil baglant1 bolgesinde 144 °C olarak elde edilse de mil iizerindeki
ortalama sicaklik degerinin 118 °C oldugu Sekil 6.29°da goriilmektedir. Sogutma sivist ile
rotor kisa devre kafesi ve sargilar arasinda sicaklik dagilimina bakilarak 75 kW maksimum

giicte calisan EAASM igin gerekli sogutmanin yapilabildigi anlasilmaktadir.
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Sekil 6.29. 75 kW siv1 sogutma uygulanan motora ait kesit gosterimi iizerinden sicaklik
dagilimi (5 I/dk)

Sekil 6.30’da 75 kW maksimum gii¢te ¢alisan motor i¢in termal kayiplar tanimlandiktan
sonra gergeklestirilen durgun durum termal analizden alinmis sonuglarin akiskan sicakligina
etkisi sunulmustur. Akiskan giris sicakligit 55 °C iken ¢ikis sicaklign 61 °C olarak
gozlenmistir. Sekil 6.31°de motor pargalarinin her biri tizerindeki termal dagilim ii¢ boyutlu
goriiniim tizerinden sunulmustur. Sekil 6.31°e gore aliiminyum govde lizerindeki ortalama
sicaklik ise 6,5 °C olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore 75 kW maksimum giicte
caligtirtlan EAASM’nin etkili sekilde sogutuldugu sdylenebilir.
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Flow Trajectories 1

Sekil 6.30. 75 kW s1v1 sogutma uygulanan motorda sogutma sivisi sicakliginin giristen ¢ikisa
dogru degisimi (5 I/dk)
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Sekil 6.31. 75 kKW sivi sogutma uygulanan motorda govde ve diger bilesenlerin yiizey
sicaklik dagilimi (5 1/dk)
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EAASM’nin farkli debilerdeki sogutma performansini gézlemlemek i¢in sogutma sivist 10
farkli debi degeri kullanilarak analiz edilmistir. Buna gére EAASM’nin her bir pargasi ve
sogutma s1visi sicakliklarini gosteren veriler Cizelge 6.4‘te gosterilmistir. Cizelgede sunulan
veriler, SEY kullanilarak ¢o6ziimlenen EAASM modelinde 457,455 diiglim noktasina
uygulanan analiz sonucunda elde edilmistir. Analiz, 2500 iterasyon kullanilarak

gerceklestirilmis ve Cizelge 6.4'teki veriler bu analiz sonuglarindan elde edilmistir.
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Cizelge 6.4. Farkl1 debilerde motor pargali lizerindeki sicakliklarin debiye gore degisimini
ifade eden degerler

Debi (I/dk)  [Sogutmasizf 1 2 3 4 5 6 8 10 | 20
Akiskan 1 200,95 |74,65(65,04(61,75(60,09(59,09|58,43|57,61|57,13|56,33
~ Akigkan 2 198,84 |73,95|64,60|61,43|59,84|58,88 58,25 57,47 57,02 56,29
% Stator 1 227,76 (100,90/92,31 (89,49 (88,08 87,23 |86,66 | 85,93 |85,48 | 84,63
1;50 Stator 2 229,18 [102,04/93,27 (90,38 88,92 (88,05 |87,46 | 86,71 |86,25|85,38
;; Rotor 251,66 [126,13117,53114,70113,28/112,43111,85(111,12110,67/109,82
z Kisa devre kafesil 252,09 [126,011117,38114,53113,111112,25111,68110,94110,49109,64
S
é Motor mili 200,76 [103,41/96,64 (94,39(93,41(92,68|92,29|91,72|91,27|90,74
B Stator sargilar1 1| 246,36 [122,32113,82111,03/109,60108,76{108,18107,411106,97/106,12
Stator sargilar1 2| 246,59 [122,621114,17]111,40/110,02109,18108,61107,87]107,42106,57|
Akigkan 1 268,53 |(84,49(70,12 (65,17 (62,67 |61,16 60,15 |58,90 | 58,16 | 56,85
~ Akigkan 2 265,18 |83,36(69,38 (64,63 (62,24 (60,81 59,86 58,67 |57,98 | 56,77
E Stator 1 308,46 |124,13]111,511107,33/105,24{103,99103,14{102,05(101,39100,09
i:jﬁ Stator 2 310,76 |125,95113,09/108,80[106,63(105,35(104,47103,34(102,67101,33
;; Rotor 347,90 [165,56(153,02/148,82(146,71(145,45144,60143,49142,84141,54
S
;: Kisa devre kafesi| 348,58 165,41152,81(148,60146,47(145,211144,36/143,24142,59141,28
é Motor mili 274,96 |133,66/123,94120,65(119,03/118,02(117,40(116,51(116,05(115,01
~ Stator sargilart 1| 337,10 [156,80/144,87/140,75[138,62/137,38/136,52/135,37/134,70(133,40
Stator sargilar1 2| 337,54 |(157,38/145,111141,02(138,96137,72136,87[135,77/135,10(133,81

Sekil 6.32°de 50 kW ve 75 kW giiciinde ¢alistirilan EAASM’nin sargi sicaklik degisimi,

akiskan debisine bagli olarak gosterilmistir. Grafige gore 55 °C giris sicakligina sahip bir

akiskan ile sogutulan EAASM’nin 2 1/dk debiden itibaren yeteri kadar sogutulabildigi

sOylenebilir. Debi artigina bagli olarak sogutma da arttig1 grafikte goriilmektedir. H sinifi

yalitimda siirekli ¢calisma sicakligin 125 °C, maksimum sicakligin ise 180 °C olmas1 goz

oniinde bulunduruldugunda bu tez ¢alismasinda 75 kW maksimum gii¢ seviyesi olarak

belirlendiginden, akigkan debisinin 5 I/dk oldugu durumda sargi sicakliklarinin 140 °C altina
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diistiigii anlasilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda ise 10 I/dk degerinde sogutmalarin
yapildig1 goriilmektedir [165]. Gerekli ve yeterli sogutma igin sargi sicakliklar1 baz
alindigindan daha ytiksek debi degerleri incelenmemistir. Ek olarak grafikten goriildiigii gibi
akiskan debisinin 4 veya 5 1/dk dan sonraki artiglarinda, sargilardaki sicaklik diigiimiindeki
azalma gittikge azalmaktadir. Yani egri iyice yataya yaklagmaktadir. Debiyi artirmak ancak

pompalama enerjisini artiracak, karsiliginda saglanacak sicaklik diisiimii ise ¢ok az

olmaktadir.
Sargi
160
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~ 140
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Sekil 6.32. Sogutucu akiskan debisi ile sargi sicakliginin degisimi

Sekil 6.33’te EAASM stator niivelerinden bir tanesine ait debiye bagli sogutma
performansim1 ifade eden grafik gosterilmektedir. Lamine celik olarak {iretilen stator
niivelerindeki asir1 1sinma olarak belirtilen sicakliklar 500 C° olarak bildirilmistir [166].
Asirt 1Istnma durumunda verim kaybi, aginma ve yipranmada artig, malzeme 6mriinde azalma
gibi istenmeyen durumlar olusabilir. Bunun nedeni, 1simmin ¢elikteki atomlarin
kararsizlagmasina ve hizalanmalarim1 kaybetmesine neden olmasidir. Bu, ¢ekirdegin
manyetik 6zelliklerini kaybetmesine ve bunun sonucunda motorun veriminin diismesine
neden olabilir. Asir1 istnmanin ¢ekirdegin manyetik 6zellikleri tizerindeki etkisinin miktari,
celigin tiirii, ¢cekirdegin sicakligir ve cekirdegin sicakliga maruz kaldigi stirenin uzunlugu
dahil olmak iizere bir dizi faktore baghdir. Genel olarak, sicaklik ne kadar yiiksek ve maruz
kalma siiresi ne kadar uzun olursa, etki o kadar biiyiik olacaktir. Sekil 6.33’te 75 kW’da 5
I/dk debi degerinden itibaren stator niive sicakliinin 104 C° seviyesine diistiigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.33. Sogutucu akiskan debisi ile stator niivesi sicakliginin degisimi

Elektrik motorlarindaki ¢ekirdeklerin manyetik olumsuz etkileri Curie sicakliginda baglar
[167]. Curie sicakligi, ferromanyetik bir malzemenin manyetik 6zelliklerini kaybettigi
sicakliktir. Demir igin Curie sicakligi 770°C'dir [168]. EAASM rotor niivesinde 50JN1000
kodlu ¢elik kati olarak modellenmistir. Bu sayede laminasyonlu celikte daha diisiik
sicakliklarda baslayan manyetik 6zellikteki bozulmalar sogutma agisindan dezavantajli
bolgede bulunan rotor niivesinde daha yiiksek sicakliklarda meydana gelecektir. Rotor
niivesinin sogutma agisindan dezavantajli olmasinin sebebi ise sogutma sivisina daha uzak
olmasi fakat rotor akimindan dolay: stator niivesine gore daha fazla 1siya maruz kalmasidir.

Sekil 6.34’te rotor niivesinin debiye bagli sicaklik degisimi goriilmektedir.

Rotor
170
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T 145
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Sekil 6.34. Sogutucu akiskan debisi ile rotor niivesi sicakliginin degisimi
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Sekil 6.35’te debiye bagli mil sicakligi verilmistir. Mildeki 1sinmanin asil sebebi rotor kisa
devre kafesi ile olan temastir. Mil sicakliini sadece yapisal biitiinliik agisindan incelemek
EAASM ig¢in yeterli olacaktir. Clinkli motor milinin motorun ¢alismasina manyetik a¢idan
kayda deger bir etkisi yoktur. 42CrMo4 kodlu 1slah ¢eliginin erime noktas1 1416 °C’dir
[169]. Maksimum giigte 5 I/dk debi ile sogutulan EAASM’de mil ortalama sicakligi 118 °C

olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.35. Sogutucu akiskan debisi ile motor mili sicakliginin degisimi

Sekil 6.36’da bakir kisa devre kafesinin debiye bagl sicaklik degisimi 50 kW ve 75 kW
giiciinde ¢alistiritlan EAASM’ler i¢in gosterilmistir. Erime sicakligi 1085 °C olan bakir kisa
devre kafesinde maksimum giicte 5 1/dk ile sogutulan EAASM kisa devre kafesi ortalama
sicaklig 145 °C olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.36. Sogutucu akiskan debisi ile kisa devre kafesi sicakliginin degisimi

Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’de ise EAASM’nin 50 kW ve 75 kW calisma kosullarinda her bir
motor bileseninin ve sogutma sivisinin sicakligini debiye bagli olarak gostermektedir. Sekil
6.37 50 kW i¢in biitiin pargalarin debiye bagl sicakliklarin1 gosterirken Sekil 6.38 75 kW
yani maksimum giigte ¢alisan EAASM’nin debiye bagl sicaklik dagilimlarin 6zetini
gostermektedir. Her iki gii¢ seviyesinde de kisa devre kafesi ve buna bagl olarak rotor

niivesi en ¢ok 1sitnan motor pargalaridir.

50 kW
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120 \\_\
110
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@80 .
——Mil
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Sekil 6.37. 50 kW motor i¢in sogutucu akiskan debisi ile sicakliklarin degisimi
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Sekil 6.38. 75 kW motor i¢in sogutucu akigkan debisi ile sicakliklarin

Manyetik, yapisal ve termal analizler sonucunda elde edilen ¢ift statorlu EAASM’nin 3B

goriintimii Sekil 6.39°da gosterilmistir. EAASM bilesenlerini géstermek icin Sekil 6.40°ta

patlatilmig goriiniim verilmistir.

(@

(b)

Sekil 6.39. Cift statorlu EAASM nihai tasarim 3B goriiniimii (a) Izometrik tam goriiniimii

(b) Izometrik kesit ¢ikarilmis gdriiniimii
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Sekil 6.40. Cift statorlu EAASM nihai tasariminin patlatilmig goriiniimi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda referans bir elektrikli arag belirlenerek bu aracin performans kriterlerine
gore gerekli olan elektrikli ¢ekis motorunun ¢ikis giicti hesaplanmistir. Bu hesaplamalara
gore gerekli motorun nominal ve maksimum giicii belirlenmistir. BEA’larda kullanilmak
iizere radyal akili alternatiflere gore belirgin avantajlari bulunan eksenel akili bir motor
tercih edilmistir. Eksenel akili motor ailesinde tork yogunlugunda avantaj sagladigi i¢in ¢ift
hava aralikli topoloji kullanilmistir. Cift hava aralikli topolojiler arasinda her ne kadar cift
rotorlu topoloji daha yiiksek performans ¢iktilar iiretebilse de sogutma agisindan tasarim
avantaji1 sagladigi i¢in ¢ift statorlu topoloji kullanilmistir. Asenkron motorlarin miknatissiz
olmalariyla sagladigi avantaj dikkate alinarak motor tipi asenkron motor olarak
belirlenmistir. Cift statorlu EAASM’nin kutup/oluk sayis1 belirlenmis ve hedeflenen
performans kriterleri cergevesinde EAASM 3B modeli elde edilmistir. Fakat 3B modellerde
analiz sliresinin uzun olmasi géz 6niinde bulundurularak ¢ift statorlu EAASM’nin esdeger
2B Lineer modeli olusturulmustur. ANSYS Electronics yazilimi kullanilarak 2B lineer
model ile 3B modelin sonuglar1 karsilastirilmis ve sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
gozlenmistir. Bu yazilimda analiz siiresinde avantaj saglayan EAASM 2B lineer modeli
kullanilmustir. Cift statorlu topolojide rotor boyundurugunu ortadan kaldirmaya olanak
saglayan NS topolojisi gdz Oniinde bulundurularak rotor oluk geometrileri belirlenmistir.
Daha o6nce radyal akili asenkron motorlarda sunulan oluk geometrileri ¢ift statorlu bir
EAASM’de ilk kez bu tez ¢alismasinda sunulmustur. Elektrikli araclarda yiiksek verim
beklentisi esas alinarak EAASM kisa devre kafesi malzemesi olarak bakir kullanilmistir. 6
farkli oluk geometrisi asenkron motorlarda yaygin olarak kullanilan kisa devre kafesi
malzemesi olan aliiminyum ile analiz edilmistir. Aynt EAASM’ler ayni oluk geometrileri
ile bakir kisa devre kafesi kullanilarak ayrica analiz edilmis ve sonuglar karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore 50 kW c¢ikis giiclinde en yiiksek verim
%92,12 ile bir numarali oluk geometrisinde bakir kisa devre kafesi ile elde edilmistir. Bu
oluk yapisinin belirlenmesinde niivelerdeki doyum ve nominal ¢alisma giiciindeki tork
dalgalanmasi da dikkate alinmistir. Buna gére nominal ¢alismada bakir kisa devre kafesinde
bir numarali oluk geometrisinde %5,77 tork dalgalanasi gériilmiistiir. Bu motorda en yiiksek
manyetik aki yogunlugu stator dis bolgelerinde ve 2,07 T olarak goriilmiistiir. Yapilan
caligmalarda bakir kisa devre kafesi ve oluk geometrisi ile EAASM’nin elektrikli araglarda

kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.
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Oluk geometrisi ve bakir kisa devre kafesi ile 2B lineer modelin analizleri gergeklestirilerek
sunulan motorda daha yiiksek verim hedeflerini yakalamak amaciyla CAGO kullanilmis ve
oluk geometrileri degistirilerek tasarim hedefleri saglanmistir. Optimize edilen EAASM 3B
modeli ile analiz edilerek verim haritas1 elde edilmistir. Elektrikli araglarda performans
Ol¢iisii olarak belirlenen verim haritas1 hiza bagli grafiklerle biitiin performans parametreleri
icin ayrt ayrt sunulmustur. Performans Kkriterleri belirlenirken motorun yapisal
degerlendirmesi ve sogutma ihtiyac1 da goz Oniinde bulundurulmustur. Bu agidan
bakildiginda motor ¢ok yonlii olarak ele alinmis ve tasarim ve analizler bu cercevede

gerceklestirilmistir.

EAASM’nin yapisal acidan ele alinmasinda govde, kapak ve mil tasarimi belirlenmistir.
Motor gdvdesi ve kapaklar hem statora uygun boyutlarda hem de termal sogutmayi
saglayacak altyapiya uygun olarak belirlenmistir. Mil ¢ap1 ve dislileri ise EAASM i¢ cap
boyutu kisitlamasi géz oniinde bulundurularak maksimum torku karsilayabilecek sekilde
belirlenmistir. Buna gére EAASM’nin 75 kW maksimum giicii 180 Nm tork ile iirettigi goz
oniinde bulundurularak mil ¢ap1 giivenlik katsayisina gore belirlenmistir. Mil tizerindeki
burulma yiiksek oldugu i¢cin mil malzemesi olarak 1slah edilmis mil ¢eligi kullanilmistir.
Buna gore mil ¢ap1 40 mm oldugunda giivenlik katsayis1 4,65 olarak elde edilmektedir.
Mekanik analizlerin SOLIDWORKS yazilimi kullanilmistir. Bu analizlerde stator disleri,
stator niivesi ve govde iizerinde gerilme ve yer degistirme analizleri yapilarak motorun

belirlenen gii¢ degerlerinde yapisal biitlinliigli korudugu gosterilmistir.

Yiiksek verimliligi saglamak amaciyla yiiksek akim yogunlugunda ¢alistiritlan EAASM nin
sogutma performansi, sogutucu kanallarindan farkli debilerde akiskan gecirilerek ele
alinmigtir. Bu sayede hem EAASM’nin termal performansi degerlendirilmis hem de
sogutucu akigkanin motor bilesenleri agisindan degerlendirmesi yapilmistir. EAASM’nin
termal kayiplart ANSYS Maxwell yaziliminda gerekli tanimlamalar yapilarak elde edilmis
ve FLOEFD yaziliminda biitiin motor parcalari i¢in tanimlanmustir. Isil analizler, durgun
durum sartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Buna gore sogutmanin termal rejime
ulasmas1 gozetilerek analizler sonuglandirilmistir. Sogutma sivisi olarak etilen, glikol ve su
karigimi kullanilmistir. Elektrik motorunun ¢alistigi ortam sicakliginda genis bir sicaklik
yelpazesi elde etmek amaciyla %50 su ve %50 etilen glikol karisimi kullanilmistir. Sogutma
performansimin ortaya koyulmasi igin EAASM ilk olarak sogutmasiz olarak analiz

edilmistir. Sogutmanin farkli akigkan hizlar1 ile analiz edilmesi ile motorun termal



135

performanst gozlenmistir. Buna gore sogutmasiz durumda 50 kW nominal ve 75 kW
maksimum c¢aligma kosullarinda termal analizler gerceklestirilmistir. Maksimum glicte
sogutma uygulanmadiginda sargi sicakliklar1 ortalama 337 °C iken 5 1/dk debi ile sogutma
stvisi uygulandiginda stator sargilarindaki sicaklik ortalama 137 °C degerine diisiiriilmiistiir.

Motorun diger pargalarindaki sogutma da benzer sekilde izlenmistir.

EAASM tasariminda kisa devre kafesi malzemesi olarak bakir kullanimi yiiksek performans
beklentisine 6nemli dl¢lide cevap vermistir. Fakat ¢ift hava aralikli ve ¢ok katmanli eksenel
akili motor tasarimlarinda manyetik aki dagilimma gore oldukga fakli sekillerde aki
dagilimlan elde etmek miimkiindiir. Bu akinin niivelerdeki dagilimi yumusak manyetik
malzemelerle eklemeli imalat yontemi kullanilarak ¢ok daha genis yelpazede incelenebilir.
Yine kisa devre kafesinde kaykili rotor c¢ubuklarinin EAASM performansina etkisi
degerlendirilebilir. Farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak daha yiliksek performans
ciktilar tiretebilen oluk geometrileri hem stator hem de rotor i¢in belirlenebilir. Termal
performansi yiikseltmek amaciyla sogutma kanallar1 optimize edilerek daha iyi sonuglar elde
edilebilir. Ayrica EAASM’de sogutma agisindan direkt miidahalenin daha kisith oldugu

motor mili oyuklu yapida tasarlanarak rotor igin ayrica sogutma saglanabilir.
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