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Bu tez ¢alismasinda, yeni nesil elektrikli araglarda ¢ekis motoru olarak
kullanilmak tizere bir senkron reliiktans motor (SynRM) tasarlanmistir. Tasarimda
cift asamali optimizasyon teknigi kullanilmistir. Yeni nesil elektrikli araglardaki
elektrik motorlarinin ozellikleri belirlenmis ve bu ozellikleri karsilamasi igin
SynRM’nin stator ve rotor parametreleri i¢in optimizasyon gergeklestirilmistir.
SynRM’nin en iyi tasarim parametrelerini elde etmek icin genetik algoritma ve
duyarhilik analizi yontemleri kullanilmistir. Tasarim ve analizler, sonlu elemanlar
yontemi kullamlarak Ansys Maxwell paket programinda gergeklestirilmistir. i1k
asamada SynRM’nin tork ve tork dalgalanmasi gibi ¢ikis degerlerini 1yilestirmek
i¢in stator ve rotor parametre optimizasyonunda genetik algoritma kullanilmustir.
Ikinci asamada ise SynRM nin statoruna burma teknigi uygulanmistir. Duyarlilik
analizi ile stator burma agisinin SynRM’nin performansina etkisi incelenmistir.
Genetik algoritma ve duyarlilik analiz sonuglarina gore elde edilen en iyi
parametreler SynRM’nin tasariminda kullanilmistir. Tasarlanan SynRM’nin
performans1 Ansys Maxwell paket programinda Machine Toolkit eklenti paketi
kullanilarak simiile edilmistir. Gergeklestirilen optimizasyonlar sayesinde
SynRM’nin tork, tork dalgalanmasi ve verimi iyilestirilmistir. Tasarlanan SynRM
470 Nm tork ve 285 kW giig tiretebilmektedir. Simiilasyon sonuglart incelendiginde
tasarlanan SynRM’nin 10.000 d/d gibi genis bir hiz araliginda yiiksek verimle
yiiksek tork ve yiiksek gii¢ tirettigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrikli Araclar, Senkron Reliiktans Motor,
Genetik Algoritma, Duyarlilik Analizi, Optimizasyon
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In this thesis, a synchronous reluctance motor (SynRM) has been designed to be
used as a traction motor in new generation electric vehicles. Two-stage optimization
technique has been used in the design. The specifications of the electric motor in
new generation electric vehicles have been determined and then stator and rotor
parameters of SynRM have been optimized to meet these specifications. Genetic
algorithm and sensitivity analysis methods have been used to obtain the best design
parameters of SynRM. Design and analyses have been carried out using the finite
element method with the Ansys Maxwell package program. In the first stage, the
stator and rotor parameters have been optimized using a genetic algorithm to
improve output values of SynRM such as torque and torque ripple. In the second
stage, the skew technique has been applied to the stator of SynRM. The effect of
stator skew angle on the performance of SynRM has been investigated with
sensitivity analysis. The best parameters obtained according to the genetic
algorithm and sensitivity analysis results have been used in the design of SynRM.
The performance of the SynRM has been simulated in the Ansys Maxwell package
program using the Machine Toolkit plugin package. Optimizations have improved
torque, torque ripple, and efficiency of SynRM. Therefore, the designed SynRM
can produces torque of 470 Nm and power of 285 kW. When the simulation results
are examined, it has seen that the designed SynRM produces high torque and high
power with high efficiency in a wide speed range such as 10.000 rpm.

KEYWORDS: Electric Vehicles, Synchronous Reluctance Motor, Genetic
Algorithm, Sensitivity Analysis, Optimization
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1. GIRIiS

Giliniimiiz diinyasinda enerji verimliligi ve temiz ¢evre gibi konular giin
gectikce onem kazanmaktadir. Bu konularda verim arttirmak igin teknolojiler
gelistirilmektedir. Bunlardan biri de elektrikli arag (EA) teknolojileridir. EA’lara
duyulan ilgiyi sera gazi etkisi ve hava kirliligi nedenleriyle diizenlenen yasalarda
arttirmaktadir (1). EA’larin en 6nemli pargalarindan biri elektrik motorlaridir.
EA'da kullanilacak elektrik motorunun sec¢iminde c¢ekis sistemden beklenen
performans ile maliyet arasindaki denge onemlidir. Gii¢ yogunlugu, giivenilirlik,
verimlilik ve maliyet gibi dort temel parametrenin yan1 sira hata toleransi, uzun
Oomiirliliik, termal limit, tork dalgalanmasi gibi birgok ikincil parametre de elektrik
motoru se¢iminde onemlidir (2). EA'larda dogru akim motoru (DAM), firgasiz
dogru akim motoru (FDAM), asenkron motor (ASM), siirekli miknatisli senkron
motor (SMSM), anahtarlamali reliiktans motor (ARM), senkron reliikktans motor
(SynRM) ve kalict miknatis destekli senkron reliiktans motor (KMdSynRM) gibi
cesitli motor tipleri kullanilmaktadir (3). EA’larin ¢ekis motoru olarak kullanilacak
bir motorda hizli tork tepkisi, yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek verim, genis hiz
araligi, yliksek giivenilirlik ve diisiik maliyet gibi 6zelliklerinin olmast istenir (4).

Literatiirde EA’larda kullanilan elektrik motorlart ile ilgili pek ¢ok ¢alisma
vardir. Bir calismada EA’lar i¢in rotoru sargili senkron motor tasarimi yapilmaistir.
120 kW giiciinde olan motor 10000 d/d’ye kadar hizlanabilmektedir. Tasarlanan
motor en yiiksek 280 Nm tork ve en yiiksek %96,5 verim sunmaktadir (5). Baska
bir ¢alismada EA’lar igin dis rotorlu ARM optimizasyonu ve tasarimi yapilmustir.
Tasarlanan ARM 5,5 kW gii¢ ve en yiiksek 65 Nm tork liretmektedir (6). Literatiirde
hafif EA’lar igcin FDAM tasarimi sunan g¢alismalar da vardir. Bunlarda sirasiyla
0,56, 0,75 ve 1,5 kW giiglerinde FDAM tasarim1 yapilmistir (7), (8), (9). Baska
calismalarda EA’lar ic¢in miknatisli bir motor olan SMSM’nin tasarimi
gerceklestirilmis. C. Zhoue ve ark. EA ve HEA’lar i¢in SMSM tasarlamislaridir.
Tasarlanan SMSM 12000 d/d gibi genis bir hizda ¢alismaktadir. Tasarlanan SMSM,
80 kW gii¢ ve yaklasik 270 Nm ¢ikis torkuna sahiptir (10). A. Sheela ve ark. hafif
EA’lar igin 3 kW’lik bir SMSM tasarlamislardir. Tasarlanan SMSM 4100 d/d’de 7
Nm tork iiretmektedir ve en yiiksek %94 verim sunmaktadir (11). H. Dhulipati ve
ark. tarafindan EA’lar icin 6 fazli SMSM optimizasyonu ve tasarimi yapilmistir.

Calismada, optimizasyonlar gergeklestirilerek 3 kW’lik bir SMSM’nin tork ve tork
1



dalgalanmasi iyilestirilmigtir. Nihai SMSMS tasariminda en yiiksek 70 Nm tork,
%2,5 tork dalgalanmasi ve %94 verim elde edilmistir fakat SMSM 400 d/d gibi ¢ok
diisiik hizlarda analiz edilmistir (12).

EA’larda g¢ekis motoru olarak ¢ogunlukla nadir toprak malzemeleri ile
tiretilen yiiksek performansli kalict miknatislara dayali motorlar (SMSM, FDAM)
kullanilmaktadir. Miknatislar i¢in hammaddelerin yiiksek/degisken maliyeti,
dogada sinirli miktarda bulunmalar1 ve miknatis rezervlerinin tiim diinya tilkeleri
icin ulasilabilir olmamasi miknatisli motorlarin dezavantajidir (13). Ayrica
miknatis kullanan motorlarda, motorun performansini sinirlayan bazi durumlar
vardir. Miknatisli  bir motorun sicakligi, c¢alisma kosullarin1 astiginda
demanyetizasyon etkisinden dolay1 motorun performansi olumsuz etkilenmektedir.
Bu nedenle, azaltilmis miktarda miknatis igeren veya SynRM gibi miknatis
icermeyen elektrik makinelerine artan bir ilgi vardir (14).

Son yillarda birgok arastirmacti SynRM  iizerine ¢aligmalar
gerceklestirmistir. M. Sanada ve ark. SynRM’nin rotorunda simetrik ve asimetrik
aki bariyeri tasarimi gergeklestirmistir. Asimetrik aki bariyerinin, simetrik aki
bariyerine gore daha az tork dalgalanmas Uirettigi gézlemlenmistir. Calismalarinda
yaklasik 1 Nm olan ortalama tork degismeden tork dalgalanmasi %50’den %10
civarina indirgenmistir (15). N. Bianchi ve ark. tork harmoniklerini azaltmaya
yonelik farkli aki bariyer geometrileri lizerine aragtirma yapmuslardir. Calismada
“Romeo and Juliet”, “Machaon” ve “IPM” adl1 farkli rotor tipleri tasarlanmig ve bu
farkli yapidaki motorlarin tork, tork dalgalanmasi ve faz akimlari incelenmistir.
Yaklasik 5 Nm tork iireten bu motorlarin tork dalgalanmalar1 da sirasiyla %4,84,
%4,76 ve %13,08 olarak hesaplanmistir (16). Bomela ve ark. ¢alismalarinda stator
sargl kirislemesi, rotor burma (skew) gibi tasarim parametrelerinin tork
dalgalanmasi, ortalama tork ve gii¢ lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada
9 kW ve 45 kW’lik 2 tane motor incelenmistir. Burma teknigi sayesinde tork
dalgalanmasinin %35’lerden %8’e kadar diistiigli goriilmistiir (17). E. Armando
ve ark. tork dalgalanmasini azaltmada, rotor burma teknigini incelemislerdir.
Calismada adim burma (step skewing) yerine stirekli burma (continuous skewing)
teknigini uygulamiglardir. Tork dalgalanmasinda adim burmaya kiyasla siirekli
burma teknigi daha iyi sonu¢ vermistir (18). Son zamanlarda yapilan bagka bir
calismada S. Taghavi ve ark. EA’lar i¢in SynRM tasarimi gerceklestirmistir.

Calismada rotor geometrisi igin optimizasyon gergeklestirilmistir ve sonlu
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elemanlar yontemi kullanarak motor analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
45 kW’lik 48 kutuplu bir SynRM tasarimi yapilmistir. Tasarlanan motor ile EA’lar
i¢in yeterli tork tiretimi gerceklestirilmis fakat EA’larin ihtiya¢ duydugu yiiksek
hizlarda analizler yapilmamistir (19). A. Credo ve ark. EA’lar igin yeni bir SynRM
tasarimi onermistir. Caligmada simetrik ve asimetrik rotor sekillerine sahip farkl
topolojiler tasarlanmis, optimizasyon gerceklestirilmis ve karsilastirilmistir.
SynRM’lerin rotorunda bulunan koéprii yapilar1 kaldirilmis, aki bariyerlerinin igine
stv1 epoksi yapistirict regine doldurarak gerekli dayanim saglanmistir (20). A.
Bozkurt ve ark. hafif EA’lar i¢in dis rotorlu kalict miknatis destekli senkron
reliiktans motor (KMdSynRM) tasarimi gergeklestirmistir. Calismada parametrik
analiz yardimiyla aki bariyerleri igin optimizasyon gergeklestirilmistir. Tasarlanan
1 kW’lik KMdSynRM 750 d/d galisma hizinda 12,87 Nm tork tiretmistir. Tork
dalgalanmas1 %6,96 ve verim %91,30 olarak hesaplanmigtir (21). S. Panda ve 1.
Song yine hafif EA’lar icin SynRM optimizasyonu ve tasarimi yapmislardir.
Yapilan calisgmada SynRM’nin bariyer sayis1 degisiminin tork dalgalanmasina
etkisi incelenmistir. Ey uygun degerlerle tasarlanan SynRM’nin tork dalgalanmasi
%17,27, ¢ikis giici 1,5 kW ve 10 Nm tork irettigi gorilmistiir (22). Diger
calismada SynRM’nin rotorundaki kaburga ve bariyer kalinliklar1 i¢in
optimizasyon gergeklestirilmistir. Optimizasyonda elde edilen degerlerle tasarlanan
SynRM’nin tork dalgalanmas1 %4,86, ¢ikis giicli 15 kW ve ¢ikis torku 9,5 Nm’dir
(23). EA’larda kullanilmak tizere SynRM ile miknatisli motorlarin karsilastirildigi
caligmalar da vardir. S. Nattuthurai ve Y. Guan SynRM ile KMdSynRM’yi
karsilastiran ¢alismalar yapmislardir. Calismada 1,2 KW ve 1500 d/d hizinda iki
motor tasarlanmistir. Tasarlanan SynRM’nin %90,17 verim ve 7,92 Nm tork,
KMdSynRM’nin ise %92,11 verim ve 8,43 Nm tork iirettigi goriilmistiir (24).
Diger calismada SynRM ve KMdSynRM’nin rotor parametreleri icin GA
kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Tasarlanan motorlar incelendiginde
SynRM’nin 41 birim maliyetle %93 verim ve yaklasik 160 Nm tork {irettigi,
KMdSynRM’nin ise 110 birim maliyetle %95 verim ve yaklasik 250 Nm tork
trettigi gorilmistiir (25). A. Arkadan ve D. Herrera EA’larda ¢ekis motoru olarak
kullanilacak SynRM i¢in kontrol ve siirlicii hakkinda caligmalar yapmistir. Bir
calismada Takuchi Algoritmasi kullanilarak siirlicii optimizasyonu ve tasarimi
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sayesinde ortalama tork degigsmeden toplam

kayiplar %61 ve tork dalgalanmasi %42 iyilestirilmistir (26). Diger bir ¢calismada
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ise SynRM ’nin siiriilmesi i¢in ikili 3-faz gii¢ doniistiiriicii tasarlanmigtir. Tasarlanan
bu sistem sayesinde SynRM 60 kW, 400 Nm, %94,8 verim ve 9000 d/d hiz
tiretmektedir (27).

Bu tez calismasinda EA’lar i¢in ¢ekis motoru olarak kullanilacak, senkron
reliiktans motor (SynRM) tasarimi yapilmis ve tasarim asamalar1 detayli bir sekilde
gosterilmigtir. Tasarlanan SynRM’nin yeni nesil EA’larin gereksinimlerini
karsilamas1 hedeflenmistir. Hedeflenen 6zellikler Tesla Model-S elektrikli arabada
kullanilan elektrik motorunun tork, gii¢c ve verim gibi 6zellikleri g6z 6niine alinarak
belirlenmistir (28). SynRM’nin en biiyiik dezavantaji olan tork dalgalanmasinin
iyilestirilmesi, EA’larda kullanilan c¢ekis motoru olarak SynRM’nin tercih
edilmesini saglayacak biylik bir gelisim olacaktir. SynRM’nin genis bir hiz
araliginda ve diisiik tork dalgalanmasinda, yiiksek giic ve yiiksek tork iiretimini
saglamasi i¢in optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Optimizasyonun ilk
asamasinda genetik algoritma kullanilarak en iyi performans: saglayan stator ve
rotor parametrelerinin bulunmasi hedeflenmistir. Daha sonraki asamada duyarlilik
analizi yontemiyle, burma (skew) tekniginin SynRM’nin performansina olan
etkileri incelenmistir ve en uygun burma agisi tespit edilip tasarimda kullanilmistir.
Analizler sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Tasarim
ve optimizasyonlar i¢in Ansys Maxwell paket programi kullanilmigtir. SynRM’nin
optimizasyonlarla elde edilen en iyi stator ve rotor parametreleri ile en iyi burma
acis1 kullanilarak yapilan tasarimda, hedeflenen performans kriterlerine ulasildig:

gorilmiistiir.



2. ELEKTRIKLIi ARACLAR

Giliniimlizde elektrikli araglar hizla gelisiyor ve yayginlasiyor. Fosil
yakitlarin azalmasi ve g¢evre kirliligi gibi olaylar bu yayilmay1 desteklemektedir.
Hatta 2040 yilinda yeni ara¢ satiglarinin %50'den fazlasinin elektrikli araglar
olacagi tahmin edilmektedir (29). Elektrikli bir aragta bulunan temel pargalar Sekil
2.1’de de gosterildigi gibi elektrik makinesi, batarya, giic yonetim sistemi ve

suricuddur.

Elektrik Makinesi : Giig Yonetim

Sistemi ve Siriici

Sekil 2.1. Elektrikli Araglarin Temel Pargalar

EA’larin blok diyagrami incelenecek olursa, ara¢ denetleyicisi i¢in giris
bilgisi hiz ve fren pedallaridir. Motor denetleyicisi, ara¢ denetleyicisinden ve
bataryadan aldig1 bilgi ile gii¢ elektronigi doniistiiriiciisiinii kontrol eder. Elektrik
makinesi i¢in gerekli gerilim, akim ve frekans gibi degerler gii¢ elektronigi
dontistiiriiciisii tarafindan saglanir. Elektrik makinesinin siirekli en verimli calisma
bolgesinde kalmasi isteniyorsa, sisteme vites kutusu da eklenebilir. Fakat bu EA’lar
icin maliyet ve agirlig1 arttiran bir durumdur. Elektrik makinesinin iirettigi mekanik
gii¢ daha giivenilir ve konforlu bir siiriis i¢in diferansiyel araciligiyla tekerleklere

aktarilir. EA’larin blok diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Elektrikli Bir Aracin Blok Diyagrami

EA’larda Sekil 2.3’te gosterildigi gibi tek ¢ekis motoru oldugu gibi birden
fazla motorun kullanildig1 farkli mimariler de vardir. Birden fazla motorun
kullanilmas: yiiksek tork, verim ve giivenilirlik saglamaktadir fakat EA’nin

maliyeti de artmaktadir.
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Sekil 2.3. EA Mimarileri. (A) Tek Motorlu. (B) Birden Fazla Motorlu

EA’larin elektrik makinesi ve siiriicii sistemleri bakimindan, giintimiizdeki
gibi verimli, hizli ve yiiksek giivenilirlik 6zelliklerine sahip olabilmeleri igin pek
¢ok bilim adami ve firmalarin ¢alismalar1 vardir. Bu caligmalar elektrikli araglarin

tarihgesi basligt altinda anlatilmistir.



2.1 Elektrikli Araclarin Tarihgesi

Elektrikli araglarin tarih icinde gelisimine bakildiginda ilk 6ne ¢ikan olay
19.yy. baslarinda italyan fizik¢i Volta tarafindan pilin kesfedilmesi olmustur (30).
Daha sonra Isko¢ mucit Robert Davidson 1842°de ilk gergek boyutlarinda elektrikli
lokomotifi tasarlayan kisi olmustur. Tasarlanan lokomotif tek kullanimlik pillerle
enerjilendirilmistir (31). 1859’da Fransiz mucit Gaston Planté sarj edilebilen
batarya sistemini gelistirmistir (32). Bu gelisme elektrikli ara¢larda hem maliyeti
diisiirmek hem de EA’lara olan ilgiyi artirmak i¢in 6nemli bir gelisme olmustur.
19.yy. sonlarinda Fransa, Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletleri’nde pek cok
sirket elektrikli arag liretimine baglamist1 (33), (34).

EA’lardaki gelismeler devam ederken icten yanmali motorlu araglarda da
gelismeler olmustur. 20. yy. baslarinda petrol yataklarinin artmasindan dolay1
petrol fiyatlarinin ucuzlamis olmasi ve seri iretime baslayan bazi firmalar
sayesinde, i¢ten yanmali motorlarin maliyeti azalmig popiilerligi artmistir (33).
EA’lar ile ilgili yapilan ¢alismalarda yaklasik yarim yiizyil boyunca pek kayda
deger gelismeler yasanamamaistir. 1960’11 yillarda sodyum siilfiir (NaS) bataryalarin
gelistirilmesi ile EA’larin menzili artmistir. Hem bataryadaki bu gelisim hem de
1973’teki petrol krizinin yasanmasi1 EA’lara duyulan ilgiyi tekrar arttirmistir.
Boylece Japonya, ABD, Almanya ve Italya gibi otomotiv endiistrisi gelismis
tilkeler EA’lar i¢in AR-GE ¢alismalarini baslatmistir (34). 1976’°da Fiat, 14 kW’lik
bir elektrik motoru ile hareket eden 2 kisilik X1/23 isimli prototip bir elektrikli arag¢
gelistirmistir. Fiat’in gelistirdigi bu aracta rejeneratif fren sistemi kullanilmis ve 80
km’lik menzili ile donemin en kapsamli tagit1 olmustur (35).

20.yy. sonlarinda sera gazi ve ¢evresel kirlilik gibi konulara kayitsiz
kalamayan hiikumetler EA’lara tesvik amaciyla maddi destek vermeye
baglamiglardir. 1971 ile 1976 yillar1 arasinda Japonya hiikkumeti EA iizerine birlikte
caligma yapan Mitsubishi, Toyota, Daihatsu ve Mazda gibi firmalara 20 milyon
dolarlik destek saglamistir. Ford ve GM, ABD enerji bakanlig tarafindan destek
alarak ETX-1"1 tiretmislerdir. Fransa’da 1988’de Citroén ve Peugeot marka bir¢ok
ara¢ deneysel amaclarla EA’lara doniistliriilmiistiir. 1988°de Almanya’da EA’ya
dontistiiriilen “GES City Stromer” isimli ara¢ doneminin Avrupa Giivenlik

Standartlari’n1 kargilamistir (36).



1997°de Toyota’ nin {irettigi Prius modeli seri iiretime gegmistir. Prius, hibrit
teknolojiye sahip bir hibrit elektrikli arag (HEA)’dir. HEA’larda icten yanmali
motor ve elektrik motoru birlikte bulunur (37). 1999°da Honda, Amerika pazarinda
HEA’lar piyasaya siiren ilk firma oldu. Honda’nin irettigi Insight modeli HEA,
Amerika pazarinda biiyiik basari elde etmistir (38). 21.yy. baslarinda ¢ogu firma
seri Uretim HEA iiretmeye baglamistir. Ayrica EA’larin menzilini arttirmak igin
batarya teknolojisi tizerine calisilmistir. 2008’de Tesla’nin {irettigi “Roadster”
modelinde lityum-iyon batarya kullanilmistir. Roadster’in tek sarj ile 320 km’den
daha fazla yol gidebilmesi, en yiiksek 201 km/sa hiza ¢ikabilmesi ve 0’dan 100
km/sa hiza 4 saniye civarinda ulasmasi doneminin otomobil diinyasinda ona
popiilerlik kazandirmistir (39).

Giinlimiizde pek ¢ok otomotiv firmas: benzin veya dizel yakitl araglarin
yaninda EA modelleri de iiretmektedir. Bunlardan bazilari; Bmw i3, Chevrolet Bolt,
Jaguar I-Pace, Hyundai Kona, Volvo XC40 P8, Mercedes-Benz EQC, Nissan Leaf,
Audi Q4 E-TRON, Kia e-Soul, Fiat 500e, VVolkswagen id.3, Mazda MX-30, Porche
Taycan 4S, Tesla Model S’dir (40). Detaylar1 Tablo 2.1°de verilen bu EA’lar yeni
nesil EA’lara 6rnektir. Bu ¢aligmada tasarlanacak olan motor gereksinimlerinin baz

alindig1 Tesla Model S Sekil 2.4°de gosterilmistir.

Sekil 2.4. Tesla’nin Urettigi Model S EA

EA’larin en Onemli pargalarindan biri elektrik makinesidir. EA’lardaki
verim, hiz, maliyet, tasima kapasitesi gibi pek cok ozellik kullanilan elektrik

makinesiyle alakalidir. Bu yiizden elektrik makinelerini detayli incelemek



gerekmektedir. EA’larda kullanilan elektrik makineleri ve 6zelliklerinin detaylari

asagida verilmistir.

2.2 Elektrikli Araclarda Kullanilan Cekis Motorlari

EA’larda kullanilan elektrik makineleri, aracin hareketlenmesi icin
bataryada depolanan enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren elektrik motoru ve hareket
halindeki aracin rejeneratif frenlemesi ile mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
geviren jenerator olarak gorev yapabilmektedir. EA’da kullanilan elektrik
makinesinin, jenerator olarak kullanimindan daha fazla motor olarak kullanimina
odaklanildig1 igin tezde elektrik motoru tabiri ile devam edilecektir. EA’lar ilk
ortaya ¢iktigt zamanlarda elektrik motoru olarak DA motor (DAM)
kullanilmaktaydi. Sonraki donemlerdeki gelismeler ile EA’larda asenkron motorun
(ASM) kullanilmas1 yayginlagmaya baslamistir (41).

Ilerleyen yillarda EA’larmn gereksinimlerine gore farkli elektrik motorlar:
tercih edilmistir. Genel olarak EA’larda kullanilan elektrik motorlari, dogru akim
motoru (DAM), asenkron motor (ASM), fir¢asiz dogru akim motoru (FDAM),
stirekli miknatisli senkron motor (SMSM), anahtarlamal1 reliiktans motor (ARM)
ve kalict miknatis destekli senkron reliikktans motor (KMdSynRM)’dur. Bazi
EA’larin motor tipi, gii¢ ve tork degerleri Tablo 2.1°de gosterilmistir (2), (42).

Tablo 2.1. EA Modeline Gore Motor Tipi, Giig ve Tork Tablosu

EA’nmin Modeli Yil  Motor Tipi  Gii¢ (kW)  Tork (Nm)
Volvo XC40 P8 2021 SMSM 300 660
Nissan Leaf 2020 SMSM 110 320
Jaguar I-Pace 2020 SMSM 298 696
Volkswagen id.3 2020 SMSM 100 275
Porche Mission E 2020 ASM 320 600
Chevrolet Bolt 2020 FDAM 150 360
Toyota Prius 2020 SMSM 53 163
Kia e-Soul 2020 SMSM 100 395
BMW i3 2019 KMdSynRM 125 250
Hyundai Kona E 2019 SMSM 150 395



Mercedes Generation EQ 2019 ASM 300 760

Audi E-Tron 55 Quatro 2019 ASM 265 561
Jac IEVS4 2019 SMSM 110 330
Smart EQ Fortwo 2019 SMSM 60 160
Tesla Model 3 2018 KMdSynRM 568 980
BMW i8 2018 SMSM 170 320
BJEV EC180 2016 ASM 30 140
Fiat 500e 2013 SMSM 83 200
BYD E6 EV 2008 SMSM 90 450
Holden Ecommodore 2007 ARM - -
Lucas Chloride - ARM - -
Mazda Bongo 1991 DAM - -
Fiat Panda Elettra 1990 DAM - -

Tablo 2.1’den de anlasilacag: iizere giiniimiizde EA’larda en ¢ok SMSM
tercih edilmektedir. EA’larda kullanilan bu elektrik motorlarinin tercih edilmesini

etkileyen ozellikleri ve karsilastiriimas: Tablo 2.2°de verilmistir (43).

Tablo 2.2. EA’larda Kullanilan Elektrik Motorlarmin Karsilastirmasi

("+" Avantajli Durum, " 0" No6tr Durum, "—" Dezavantajli Durum)
.. Motor Tipi
Ozellikler
DAM ASM FDAM SMSM ARM SynRM KMdSynRM
Maliyet 0 ++ - - + ++ +
Tork/ Gii¢
- 0 ++ ++ 0 0 +
yogunlugu
Verim - + ++ ++ + + ++
Basitlik/
. ++ ++ + 0 ++ ++ +
Uretilebilirlik
Kontrol Edilebilirlik ++ + + + 0 + +
Givenilirlik - ++ + + ++ ++ +
Boyut/ Agirhk/
- + ++ ++ + + +

Hacim
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Asin Yiiklenme

- + + + + ++ ++
Kapasitesi
Saglamhk 0 ++ + + ++ ++ +
Manyetik Alan

++ ++ - + ++ ++ ++
Zayiflatma
Hata Toleransi + ++ - - ++ + +
Termal

0 + - - ++ ++ +
Sinirlamalar
Guriltii/ Titresim/

- ++ 0 ++ - - 0
Tork Dalgalihg
Uzun Omiirliiliik - ++ + + ++ ++ +
Gelistirilebilirlik - ++ 0 ++ ++ + ++

EA’larin ¢ekis motoru olarak tercih edilecek motorda giic yogunlugu,
verim, geni§ bir hiz araligi, maliyet ve giivenilirlik 6zelliklerinin iyi olmasi
istenmektedir (4). EA’larda kullanilan elektrik motorlarmin incelemesi asagida

verilmistir.

2.2.1 Dogru Akim Motoru

Dogru akim motoru (DAM), hiz kontroliiniin kolaylig1 sebebiyle modern
doénemin baglarinda EA’larin ¢ekis sisteminde yaygin olarak kullanilmigtir. DAM,
rotorunda sargilar1 ile birlikte firga ve bilezik sistemine sahiptir. Statorunda
manyetik akiy1 saglayacak sargi veya miknatislar bulunabilir. Fir¢ca ve bilezik
yapisinin olmasi sebebiyle diisiik gilivenilirlik, biiyiik kiitle, diisiik verim ve bakim
gereksinimlerinin ¢ok olmasi gibi dezavantajlart vardir. Ayrica mekanik agidan
hizlanma kapasitesi kisithidir (44). Bu yiizden yeni nesil EA’larda kullanimi
oldukca azdir. 1990’11 yillarda bazi seri iiretim EA’larda DAM kullanilmistir.
Bunlardan bazilar1 Sekil 2.5’te gosterilen Mazda Bongo, Fiat panda Elettra ve GMC
Conseptor G-Van’dir (42). Mazda Bongo ’da sont DAM, Fiat panda Elettra *da seri
DAM ve GMC Conseptor G-Van ’da ise harici uyartimlt DAM kullanilmistir.
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Sekil 2.5. DAM’in Kullanildig1 Bazi EA’lar. (A) Mazda Bongo. (B) Fiat
panda Elettra. (C) GMC Conseptor G-Van.

DAM’ 1 avantajlarindan bazilar1 sunlardir;
e Kontrol edilebilme kolayligi,
e Aki ve tork kontroliiniin birbirinden bagimsiz olarak saglanabilmesi,

e Hiz ve yon degistirebilme basitligi.

DAM’mn dezavantajlarinin bazilari ise sunlardir;
e Sik ve yliksek bakim gereksinimi,
¢ Diisiik verimlilik,
e Diisiik glivenilirlik,

e Diisiik nominal hiz.

2.2.2 Asenkron Motor

Asenkron motorlar (ASM), statorunda 3 faz alternatif akim sargilar
bulunan, rotorunda ise sincap kafes (kisa devre gubuklari) veya bilezik (sargi)
yapis1 bulunan bir motor tipidir. Genel olarak EA’larda sincap kafesli ASM tercih
edilmektedir. ASM, disiik maliyetli, basit ve giicli bir yapiya ve az bakim
gereksinimi ozelligine sahiptir fakat verimliligi ve gii¢ yogunlugu diger EA’larda
kullanilan motorlara kiyasla diisiiktiir (45). Giiniimiizde EA’larin bazilarinda
elektrik motoru olarak ASM kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da gorildiigii gibi
bunlardan bazilar1 Mercedes EQC, Audi e-tron ve BJEV EC180°dir (2).
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Sekil 2.6. ASM’nin Kullanildig1 Baz1 EA’lar. (A) Mercedes EQC. (B) Audi

e-tron. (C) BJEV EC180.

ASM’lerin diger motorlara gore bazi avantaj ve dezavantajlari vardir (46).

ASM’lerin avantajlari;

Giiglii bir yapiya sahip olmasi,
ASM’ler miknatisli motorlara gore daha diisiik maliyetlidir,

Kalic1 miknatislar olmadigi i¢in daha saglam yapiya sahiptir.

ASM’lerin dezavantajlari;
Karmasik kontrol devresine sahip olmasi,
Harekete baslama aninda ¢ok yiiksek akim ¢ekmesi,

Baz1 durumlarda diisiik gii¢ faktoriine sahip olmasidir.

2.2.3 Fircasiz Dogru Akim Motoru

Firgasiz dogru akim motoru (FDAM), statorunda sargi1 yapisi ve rotorunda

miknatislarin bulundugu bir elektrik motorudur. FDAM’larda bilezik ve firca

sistemi yoktur. Elektriksel komiitasyon saglanir. FDAM’larin rotor sekilleri yiizey

miknatislit ve gomiilii miknatisli olarak 2 farki yapida olabilir (47). EA’larda

genellikle miknatislarin gomiilii oldugu ve bdylece mekanik dayanimin daha

yiiksek oldugu goémiilii miknatishi rotor tipi tercih edilmektedir (48). Sekil 2.7’de
gosterilen Chevrolet Bolt, FDAM’m kullanildigi bir EA’ya 6rnektir (49).
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Sekil 2.7. FDAM’1n Kullanildigi Bir EA Olan Chevrolet Bolt

FDAM’larin avantajlari;

Rotorlarinda giiclii miknatislar barindirdiklari i¢in daha diisiik eylemsizlige
sahiptirler.

Yiiksek verimli motorlardir.

Gili¢ yogunluklart yiiksektir. Boylece daha diisiik hacim ve agirliga
sahiptirler.

Komiitasyon elektronik olarak gerceklestirildigi icin mekanik giiriiltii
seviyeleri diistiktiir.

Bakim gereksinimi az, uzun omiirlii ve giivenilir elektrik motorlaridir.

FDAM’larin dezavantajlari;
Yiiksek maliyete sahiptirler.
Rotorlarinda miknatis barindirdiklar i¢in zamanla ve yiiksek sicaklikla

miknatislarin demanyetize olma riski vardir.

2.2.4 Sirekli Miknatishh Senkron Motor

Stirekli miknatisli senkron motor (SMSM), statoru ASM ’nin statoru ile ayn1

ya da benzer yapidadir. SMSM’nin rotorunda miknatislar bulunmaktadir.

Rotorundaki miknatislarin konumuna gore 2 farkli tipte SMSM vardir. Bunlar;

Yiizeysel siirekli miknatisli senkron motor (YSMSM) ve gomiilii siirekli miknatisli

senkron motor (GSMSM)’dur. GSMSM, miknatisin rotorun igine gomiilii

olmasindan dolay1 daha saglamdir. Ayrica yliksek hizlara daha dayaniklidir. Bu
yiizden EA’larda daha yaygmn olarak GSMSM kullanilmaktadir. EA’larda
SMSM’ler en ¢ok kullanilan motor tipidir. Elektrik motoru olarak SMSM kullanan
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EA’lardan bazilart Toyota Prius, Nissan Leaf, Soul EV, Volvo XC40 ve BMW
18’dir (42), (50).

@A) (B) ©)

Sekil 2.8. SMSM’nin Kullanildig1 Baz1 EA’lar. (A) Nissan Leaf. (B) Soul EV. (C)
BMW i8.

SMSM’lerin de diger elektrikli motorlara gore avantaj ve dezavantajlari
vardir (33). SMSM’lerin avantajlari,
e Yiiksek verimlilik,
e Hacim/boyutlari ayn1 performansa sahip diger elektrikli motorlar gére daha
kiiciik olmast,

e Kullanim 6mriiniin uzun olmasidir.

SMSM’lerin dezavantajlari ise;
e Miknatis kullanimindan kaynakli maliyetin ytliksek olmasi,

e Karmasik kontrol devresine ihtiya¢ duymasidir.

2.2.5 Anahtarlamali Reliiktans Motor

Anahtarlamali reliiktans motor (ARM), statoru ve rotoru ¢ikintili bir yapiya
sahip olan elektrik motorudur. Statorunda sargi vardir fakat rotorunda sargi veya
miknatis bulunmaz. Bu da ARM’yi maliyet bakimindan avantajli hale getirir. ARM,
rotor yapisinin basitligi sayesinde yliksek hizlarda calisabilir. ARM’nin en biiyiik
dezavantaji tork dalgalanmasinin yiiksek olmasidir. Bu yiizden yeni nesil EA’larda
cok tercih edilmezler. Bu motorlarda her bir faz birbirinden bagimsiz bir sekilde
enerjilendirilmektedir boylece herhangi bir fazda ariza meydana gelse bile diger

fazlar sayesinde motor ¢alismaya devam edebilmektedir (51). ARM’nin
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kullanildigi EA’lara Sekil 2.9’da gosterilen Chloride Lucaz ve Holden

Ecommodore 6rnek olarak verilebilir (42).

@ B

Sekil 2.9. ARM’nin Kullanildigr Baz1 EA’lar. (A) Chloride Lucaz. (B)

Holden Ecommodore.

ARM’lerin diger elektrikli motorlara gére avantajlari;
e Basit yapiya sahip olmasi,
e Yiiksek verimlilige sahip olmasi,
e Diisiik maliyetli olmas1
e Anza kosullarinda dahi caligabilir olmasi,
e Yiiksek hizlarda calisabilme potansiyeli,
e Giig elektronigi teknolojisinin gelisimi ile ARM’nin de gelisebilir

olmasidir.

ARM’lerin dezavantajlari ise;
e Pozisyon bilgisi ihtiya¢ duymast,

e Yiiksek tork dalgalanmasi/giiriiltii "ye sahip olmasidir.

2.2.6 Senkron Reliiktans Motor

Senkron reliiktans motor (SynRM) statoru sargili, rotorunda ise miknatis
veya sargl bulundurmayip aki bariyeri bulunduran bir elektrik motorudur. SynRM
basit ve dayanikli bir yapiya sahiptir. Rotor yapisinda sargi ve miknatis olmamasi
daha verimli, daha az maliyetli ve daha yiiksek hizlara ulasabilmeyi saglamaktadir
(52). Miknatisli olan motorlara kiyasla sicakliga bagli olarak demanyetize olma

problemi yoktur. Bu gibi avantajlarindan dolay1 bu tez ¢alismasinda hedeflenen
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motor tasarimi i¢in SynRM tercih edilmistir. SynRM’nin daha detayli anlatimi

Bolim 3’te verilmistir.

2.2.7 Kalic1 Miknatis Destekli Senkron Reliiktans Motor

Kalict miknatis destekli senkron relilkktans motor (KMdSynRM),
SynRM’nin rotoruna miknatis eklenmis bir elektrik motorudur, onun haricinde
yapisal olarak SynRM ile aynidir. KMdSynRM ’ler SynRM’lere gore daha yiiksek
giic yogunlugu ve daha diisiik tork dalgalanmasi iiretmektedir fakat rotorunda
bulunan miknatislar KMdSynRM’nin maliyetinin daha fazla olmasina sebep
olmaktadir (53). Ayrica basitlik, saglamlik, giivenilirlik, uzun 6miir ve termal
sinirlar bakimindan SynRM daha avantajlidir. KMdSynRM’nin kullanildig:
EA’lara Sekil 2.10°da gosterilen Tesla Model 3 ve BMW i3 6rnek olarak verilebilir.

@ - (B)

Sekil 2.10. KMdSynRM’nin Kullanildig1 Baz1 EA’lar. (A) Tesla Model 3.
(B) BMW i3.

EA’larda ¢ekis motoru olarak ¢ogunlukla nadir toprak malzemeleri ile
tiretilen yliksek performansli kalict miknatislara dayali motorlar kullanilmaktadir.
Miknatislar i¢in hammaddelerin yiiksek/degisken maliyeti, dogada siirli miktarda
bulunmalar1 ve miknatis rezervlerinin tiim diinya tilkeleri i¢in ulasilabilir olmamasi
(13) KMdSynRM gibi miknatishi motorlarin dezavantajidir. Ayrica miknatis
kullanan motorlarda, motorun performansint sinirlayan bazi durumlar vardir.
Miknatish bir motorun sicakligi, calisma kosullarini astiginda demanyetizasyon
etkisinden dolayr motorun performans: olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle,
yapilan tez ¢alismasinda miknatis igermeyen bir motor olan SynRM tasarimi

gerceklestirilmistir.
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3. SENKRON RELUKTANS MOTOR

Senkron reliiktans motor (SynRM), statorunda sargi bulunan rotorunda sargi
ya da miknatis bulunmayan bir elektrik motorudur. Rotorunda sarginin olmamasi
rotor bakir kayiplarinin da olmamasini saglamaktadir. SynRM ’ler bilezik ve firca
yapisina sahip olmadiklar1 i¢in uzun siire bakim gerektirmeden calisabilirler.
SynRM ‘ler basit, glivenilir ve diisiik maliyetle imal edilebilir bir yapiya sahiptir.

SynRM’lerin statorlarinda ¢ok fazli bir sargi grubu vardir. Bu sargilar stator
tizerindeki oluklara yerlestirilmektedir. Sargilar iki farkli yapida bulunabilir. Bunlar
konsantrik sargt ve dagitik sargidir. Literatiirde konsantrik ve dagitik sargilar
lizerine yapilan ¢aligmalara bakildiginda, dagitik sargi yapisinin konsantrik sargi
yapisina gore daha diisiik tork dalgalanmast iirettigi goriilmiistiir (54). SynRM’lerin
rotorunda diger elektrik motorlarindaki gibi kisa devre g¢ubuklari, sargi veya
miknatislar yoktur, bunlarin yerine demir boliitler ve aki bariyerleri vardir. Bu iki

yap1 sayesinde reliiktans kuvveti olusturulur ve rotorun dénmesi saglanir.

Stator

Demir Bolut

Aki Bariyeri

Sekil 3.1. SynRM’nin Stator ve Rotor Yapist

SynRM’lerde Sekil 3.1’de goriildiigii gibi rotorda aki bariyerleri, demir
boliitler, kaburga ve kopri yapilar1 bulunmaktadir. Aki bariyerleri yapisi rotordaki

hava bosluklaridir. Demir boéliitler ve aki bariyerlerinin sekli reliiktans kuvvetinin
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arttiracak sekilde tasarlanir. Kaburgalar, aki bariyerinin u¢ kismidan demir boliit
ile birlestigi kisimdir. Bu yap1 rotorun mekanik biitlinliigiinii saglamaktadir. Ayrica
manyetik doyuma ulagsmasi ile demir boliitleri manyetik olarak birbirinden ayirmay1
saglar. Kaburgalarin boyutlar1 belirlenirken 2 faktor dikkate alinir. Bunlarin ilki,
rotorun donmesinden kaynakli mekanik zorlanmaya dayanacak kadar kalin
olmalidir. Ikincisi, manyetik doyuma ulasarak manyetik akiy1 gegirmeyecek kadar
ince olmalidir. SynRM’nin rotorunda bulunan koprii yapisi rotorun donme aninda
olusan merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile demir bdliitlerin egrilip biikiilmesini
engellemek i¢in kullanilmaktadir. Ak bariyeri tizerinde bulunan bu koprii yapilari
eksen indiiktanslarin1  etkilemekte ve motorun performansini olumsuz
etkilemektedir. Bu yiizden kopriiler fiziki dayanimi saglamak sarti ile olabildigince
ince secilmedir.

SynRM’nin rotor yapist genel olarak Sekil 3.2°de goriildiigii gibi li¢ temel
yapida olmaktadir (55). Sekil 3.2A’da gosterilen yap1 ¢ikik kutuplu rotor yapisidir.
Cikik kutup yapisi rotorun esit hava araligi olmayacak sekilde bazi kisimlarinin
kesilmesiyle olusur. Bu yap1 diger rotor tiplerinden daha zayif 6zelliklere sahiptir.
Yiiksek tork dalgalanmasi biiyiik dezavantajidir. Sekil 3.2B’de gosterilen yap1
eksenel laminasyonlu anizotropi rotor yapisidir. Eksenel laminasyon yapist metal
laminasyon ve izolasyon malzemelerinin kutuptan merkeze dogru mil iizerine
tutturularak olusturulur. Bu yapi, imalat zorlugundan dolayr yaygin olarak
kullanilmamaktadir (56). Sekil 3.2C’de gosterilen yap1 ise enine laminasyonlu
anizotropi rotor yapisidir. Enine laminasyon yapisi laminasyonlarin preslenmesi ile
olusturulur. Bu yapidaki rotorun mekanik dayanimini iyilestirmek igin hava

bariyerlerine epoksi malzemesi dolduran ¢aligmalar da mevcuttur (20).

Sekil 3.2. SynRM’nin Rotor Yapilari. (A) Cikik Kutuplu Rotor. (B) Eksenel
Laminasyonlu Anizotropi Rotor. (C) Enine Laminasyonlu Anizotropi Rotor.
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3.1 SynRM’nin Calisma Prensibi

SYynRM’nin statorundaki sargilardan gecen c¢ok fazli alternatif akim
sayesinde bir doner alan olugsmaktadir. Bu doner alanin hizina “senkron hiz” adi
verilmektedir ve statordan akan akimin frekansina baglidir. SynRM de senkron bir
makine oldugundan SynRM’nin rotoru, statorun olusturdugu bu doner alani
senkron bir hiz ile takip edecektir. SynRM’lerde rotorun déonmesini reliiktans tork
saglar. Reliiktans tork, her yonde ayn1 manyetik 6zellik gostermeyen (anizotropi)
bir ferromanyetik malzemenin manyetize olan yolu ile haricen uygulanan manyetik
alanin ayni1 hizaya gelmeye calismasi ile olusur (57). Sekil 3.3’de gosterildigi gibi
rotorun anizotropi yapisindan dolayi, manyetik aki ¢izgileri en kiigiik reliiktans olan
bolgeden gegmek isteyeceklerdir. Boylece hava boslugu yerine ferromanyetik
malzeme iizerinden yolunu tamamlayacaktir. Bu da reliiktans torkun olusumunu

saglamaktadir (58).

Al
1
|
[

JL

1L
L

1
1

A\

Sekil 3.3. Reliiktans Torkun Olusma Prensibi

Reliiktans torkun biiytikliigii rotorun ¢ikiklik oranina baglidir. Bu oran da d-
ekseni ile g-ekseni indiiktans1 arasindaki farka baglidir. SynRM’nin yiiksek tork
tiretebilmesi i¢in d-ekseni indiiktansinin en yiiksek, g-ekseni indiiktansinin ise
olabildigince kii¢iik olmasi istenir. Ak1 bariyer sayisi, aki bariyer geometrisi, demir
boliit geometrisi vb. bir¢ok parametre bu indiiktans farklarini etkilemektedir.
Tasarimsal olarak eksen indiiktanslarin1 degistirmek i¢in de o yol iizerindeki

reliiktansin diizenlenmesi gerekir. SynRM’nin rotorundaki aki bariyerleri Q-
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eksenine dik olarak konumlandirilir. Béylece g-ekseni dogrultusundaki reliiktans

artmis olacaktir.

3.2 SynRM’nin Matematiksel Modeli ve Esdeger Devresi

SynRM’nin karakteristigini ifade eden denklemler ve esdeger devresi

asagida verilmistir. SynRM’nin esdeger devresi Sekil 3.4°de goriildiigii gibidir.

Sekil 3.4. SynRM’nin Esdeger Devresi

SynRM’nin esdeger devresinde goriilen V;: Stator gerilimini, ig: Stator
akimini, R : Sargi direncini, Lg : Toplam sargi sizinti indiiktansini, e, : Hava
boslugu elektromotor gerilimini, i.g: Stator demir akimini, R.,,_¢: Stator demir
direncini, w,: Acisal hizi, A: Hava araligi baglanti akisini, i, :Miknatislanma
akimini, R,,,_,.: Rotor demir direncini ve L,,: Miknatislanma indiiktansini ifade
etmektedir (59). Sekil 3.4’¢ gore SynRM’nin denklemleri (3.1-3.3)’deki gibi

yazilabilir.
Vs = Rgls + jwrLgis + ey (3.1)
dr . (3.2)
em =77 + jw, A

ig = ips + im (3.3)

Sarg1 sizint1 indiiktanst ve miknatislanma indiiktansi toplanip stator

indiiktansi (L) olarak denklem 3.4’teki gibi yazilabilir.

Ly =Lgy + Ly (3.4)
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Miknatislanma indiiktansinda (L,,,) doyma s6z konusudur fakat sargi sizinti
indiiktanst (Lg; ) doymadan bagimsizdir. SynRM’nin statorundaki sargilardan
kaynakli aki harmonikleri, stator sizint1 indiiktansina ek bir terim olarak eklenir.

Buna gore Denklem (3.1), Denklem (3.5)’teki gibi yazilabilir.

Vs = Rgig + jw, A + jw, Lgiy, (3.5)

Denklem (3.5) d-ekseni ve g-ceksenine gore yazilirsa Denklem (3.6-3.8) elde
edilmektedir. Ayrica Denklem (3.9)’da hava araligi baglanti akist (A) ifade

edilmektedir.
Vs = Rs(ig +jiq) + jwr(Aq +j/1q) + jwyLgip, (3.6)
Vsa = Rslg — wrdq + jwrLsipmg (3.7)
Vsqg = Rslg + Wpdg + jwrLsimg (3.8)
A= LSdimd +jquimq (39)

Denklem (3.6-3.9)’da goriilen Vs,: d-ekseni stator gerilimini, Vs, : g-ekseni
stator gerilimini, i;: d-ekseni stator akimini, i,: g-ekseni stator akimini, ip,q: d-
ekseni miknatislanma akiminu, i,,: g-ekseni miknatislanma akimini, 44: d-ekseni
hava aralig baglanti akisini, A, g-ekseni hava araligi baglanti akismni, Lg,: d-
ekseni stator indiiktansini, Lg,: g-ekseni stator indiiktansini ifade etmektedir (60).

Sekil 3.4’teki esdeger devre, d-ekseni ve g-eksenine gore diizenlenirse Sekil

3.5’teki esdeger devreler olusmaktadir.
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Sekil 3.5. SynRM’nin d-q Eksenlerine Gore Esdeger Devresi. (A) d-ekseni
Esdeger Devresi. (B) g-ekseni Esdeger Devresi.

SynRM’nin tork ifadesi Denklem (3.10-3.17)’de verilmistir. Denklem
(3.18)’de ortak indiiktansin (M) ifadesi verilmistir. Ayrica p, kutup ciftini ifade

etmektedir.

3 b 3.10
T, = 2 plallinl sin(g) (419
3 . . 3.11
T, = Ep(/ldlmq - Aqlmd) ( )
.. .. 3.12
T, = Ep(l'sdlmd lmg — qu lmq Ima) ( )
Ima = im €0S(0),img = iy Sin(6) (3.13)
3 .
T, = Ep(Lsdim c0s(8) iy, sin(@) — Lgqly, sin(0) i, cos(6) (3.14)
3 ., sin(26) (3.15)
T, = sp(Lsqg — qu)lm2
2 2
3 Lsq— qu . (316)
T, = —p(————)A?sin(26
: = P CE T sin(26)
(3.17)

dw
T, =T, +]E+BS.(U

M = [LyLy, (3.18)
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Denklem (3.17)’deki T;: yiik torku, j: ataleti, ®: agisal hizi ve Bs: siirtiinme
katsayisin1 ifade etmektedir. Miknatislanma indiiktansinin etkisi Denklem
(3.16)’da goriilmektedir. Miknatislanma indiiktans1 d-ekseni ve q-eksenindeki aki
yolu iizerindeki yiiksek ferromanyetik malzemeden dolayr manyetik doymadan
etkilenir. Ak1 bariyerleri sayesinde q-ekseni akisinda doyum etkisi d-eksenine gore
daha diistiktiir.

SynRM’lerde rotorun konumuna bagli olarak oluk etkisi olusur. Stator
disleri ile rotor segmentleri ayn1 hizada oldugunda, aki yolundaki toplam reliiktans
en kiigtiktiir ve d-eksen indiiktansi (Lg4) en biiyiik degeri alir. Stator disleri ile degil
de aradaki bosluklar ile rotor segmentleri hizalandigi durumda ise aki yolundaki
toplam reliiktans en biiyiiktiir ve d-eksen indiiktans1 (Lg4) en kiiciik degeri alir. Bu
iki durum haricinde ise d-ekseni ile g-ekseni indiiktanslarina bagli bir ortak
indiiktans (M) olusur. Rotorun konumundaki degisime gore degisen indiiktans
degerleri tork dalgalanmasina neden olur (60).

Istenilen 6zellikleri karsilayacak bir motor tasarimi yapmak icin bazi analiz
yontemleri ve algoritmalar vardir. Bu ¢alismada SynRM’nin optimizasyon ve
tasariminda bu teknik ve yontemlerden bazilari kullanilmistir. Kullanilan yontemler

Boliim 4’te gosterilmistir.
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4. TASARIM, ANALIZ VE OPTIMIZASYON iCIN
KULLANILAN YONTEMLER

Calismada tasarim, analiz ve optimizasyon yapilirken bazi yontem ve
tekniklerden faydalanilmistir.  Ornegin, SynRM’nin tasarim, analiz ve
simiilasyonlarinda sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmistir. Stator ve rotor
parametre optimizasyonlarinda genetik algoritma ve stator burma acisinin
SynRM’nin performansina olan etkileri incelenirken de duyarlilik analizi

kullanilmistir. Bu yontem ve teknikler asagida detaylica anlatilmistir.

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), Courant tarafindan 1940’11 yillarda
mekanik problemleri ¢cozmek amaciyla tasarlanmis bir sayisal analiz yontemidir
(61). Bu yontemin temelinde bir modelin kurulmasi, modelin bir¢ok kiigiik
parcalara boliinmesi ve her bir parganin ¢éziimlenmesi vardir. Calisma alanimiz
elektromanyetizma oldugundan dolay1r SEY’de Maxwell denklemlerinin ¢6ziimii

biiyiik 6neme sahiptir.

4.1.1 Maxwell Denklemleri

James C. Maxwell tarafindan tanimlanmis makroskobik boyutta
elektromanyetizmay1 agiklayan bir denklemler grubudur. Maxwell Denklemleri
sayesinde elektromanyetizma, gergekteki ile ¢ok benzer bir sekilde modellenmistir.
Temel Maxwell Denklemleri Tablo 4.1°de verilmistir (62).

Tablo 4.1. Maxwell Denklemleri. (A) Gauss Yasasi. (B) Gauss Manyetizma
Yasast. (C) Faradayn indiiksiyon Yasasi. (D) Ampére Yasasl.

Integral Ifadesi Tiirev Ifadesi
p
A) fE.dA:2 V.E =—
&o €o
B) fB.dA=o v.B=0
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do, dB

C ds=-" - _

) fE ds it VxE i
do, dE
D ' - —m - ( _>
) deS Uol + & ot VxB=u ]+eodt

Tablo 4.1°de goriilen E: elektrik alan siddetini (Y/,;), B: manyetik aki
yogunlugunu (T), p: serbest ylik yogunlugunu, J: akim yogunlugunu, ¢z: manyetik
akiy1, &, dielektrik sabiti (¥/,,), no: manyetik gecirgenligi (H/,,) ifade eder.
Maxwell Denklemlerinden (A), Gauss yasasi olarak bilinir. Bu yasa elektrik
yiikleriyle elektrik alanini iligskilendiren bir matematiksel yasadir. Denklemlerden
(B), manyetik alan ¢izgilerinin noktasal olmadigini ve daima bir kapali halka
seklinde oldugunu ifade eder. Denklemlerden (C), Faradayin indiiksiyon Yasasidir.
Bu yasa manyetik kuvvetin artma veya azalmasinin, manyetizma tarafindan iiretilen
elektrik ile dogru orantili oldugunu ifade eder. Denklemlerden (D) ise Ampére
Yasasidir. Bu yasa da statik elektrik alan1 igerisindeki kapali bir dongii etrafinda
olan manyetik alan c¢izgilerinin integrali, dongiideki elektrik akimi ile orantili
oldugunu ifade eder. Basit geometrilerde manyetik alan bu denklem ile

hesaplanabilir.

4.1.2 Simir Kosullarinin Belirlenmesi

SEY’de sistemin analizini yapabilmek i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi
gerekmektedir. En c¢ok karsilasilan sinir kosullart Dirichlet ve Neumann’dir.
Dirichlet sinir kosulu, modelin tanimlandigi uzaym smir degiskenini belirler.
Neumann smir kosulu ise belirlenen degiskenin tiirevinin sifir oldugu sinirlari
belirler. Eger model periyodik bir tekrar eden yapiya sahipse, analizin siiresini
kisaltmak ve ¢oziilmesi gereken denklem sayisini azaltmak icin en kiigiik tekrar

eden parca analiz edilir ve tiim modele gore hesaplanir.

4.1.3 Modelin Ag Yapisi

SEY’de analizin yapilabilmesi i¢in model birgok kiigiikk parcalara
bolinmektedir. Bu pargalara ayirma iglemine ag (mesh), her bir parcaya eleman
(element) denilmektedir. Ag isleminde en optimum sayiy1 segmek onemlidir. Ag

yapisinin ¢ok sayida pargalardan olusmasi analizinin daha dogru sonug¢ vermesini
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saglayacaktir fakat buna ek olarak zaman ve ¢6zliimiin yapildig1 bilgisayarin daha
cok ram ve depolama birimini kullanmas1 gibi olumsuz etkileri olacaktir.

SEY’de ag yapisinin olusturulmasinda ¢esitli eleman geometrileri
kullanilabilir. Kullanilacak geometrinin se¢iminde modelin boyut sayis1 nemli bir
rol oynamaktadir. Sekil 4.1’de ag yapisinda kullanilan elemanlarin geometrileri

gosterilmistir (57).

— N\ L]
s R7an
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Sekil 4.1. Ag Isleminde Kullanilan Eleman Geometrileri. (A) Bir Boyutlu
Eleman Geometrisi. (B) ki Boyutlu Eleman Geometrisi. (C) Ug Boyutlu Eleman

Geometrisi.

SEY’de kurulan ag yapisinin yogunlugu bolgesel olarak degisiklik
gosterebilir. Sistem parametrelerinin sik degistigi alanlarda daha yogun bir ag
yapisinin kullanilmasi1 daha dogru analiz sonucu saglarken, parametrelerin sik
degismedigi analiz sonucunun ¢ok etkilenmedigi bir bolgede daha az yogun bir ag

yapisini kullanmak zaman ve is ylikiinli azaltacaktir.

4.2 Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), genetik sifre mantigini1 kullanarak en iyi ¢oziime
yakin bir ¢éziim bulmayr hedefleyen bir yapay zeka algoritmasidir (63). GA
yontemi, 1965’te John Holland tarafindan tasarlanmistir. GA ile canli
mekanizmalardaki, genetik olarak tistiin olan bir bireyden, yiiksek ihtimal genetik

olarak tstiin bir yavru meydana gelmesi prensibinden yola ¢ikilarak miihendislik
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optimizasyon problemlerinde kullanilacak bir yontem gelistirilmistir. GA’nin
calisma mantigindan 6nce bazi kavramlarin basitce ne oldugunu agiklamak
gerekebilir. Bunlar; Kromozom: Problem ¢6ziimiinde kullanilacak tim
degiskenlerin tanimli oldugu diziyi, Gen: Kromozom dizisinin igerisindeki en
kiiglik anlamli degeri, Popiilasyon: Kromozomlarin olusturdugu kiimeyi, Aile: Yeni
neslin olusturulmasinda kullanilan kromozom ¢iftlerini, Caprazlama: Yeni
bireylerin olusturulma islemini, Mutasyon: Kromozom igerisindeki genlerden
bazilarinin degerinin degistirilmesini ve Uygunluk Fonksiyonu: En uygun ¢6ziimiin
bulunmasinda kullanilan fonksiyonu ifade eder (64). En iyi sonucu elde etmede gok
sayida degiskenin kullanilabilmesi ve ¢oziimiin hizli olmasi gibi avantajlar
nedeniyle GA c¢alismanin birinci asamasinda stator ve rotor parametrelerinin
optimizasyonunda kullanmilmistir. GA’nin  akis diyagrami  Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

GA’nin ¢alisma prensibi sirasiyla su sekilde siralanmistir;
1. Probleme ait olan degiskenler sabit bir kromozom iizerinde gosterilir,
popiilasyon biiyiikligii segilir, caprazlama ve mutasyon olasiliklari segilir.
2. Her bir bireyin performans olgiitiinii gosteren bir uygunluk fonksiyonu
belirlenir.
Rastgele bir bi¢imde baglangi¢ popiilasyonu olusturulur.
Popiilasyon igerisindeki her bir birey i¢in uygunluk degerleri hesaplanir.
Uygunluk degerine gore, caprazlama iglemi i¢in en uygun aileler secilir.

Caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanarak yavru bireyler olusturulur.

N oo g &~ W

Yeni bir nesil tiretmek i¢in popiilasyon icerisindeki eski bireyler atilir, yeni
bireyler yerlestirilir.
8. 4.adim’dan itibaren islemler istenen sonu¢ elde edilene kadar ya da

belirlenen dongii sayisina kadar tekrar edilir.
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C Basta D

Baslangic Sartlarnim Belirle

Uygunluk Fonksiyonunu Belirle

Baslangi¢c Popiilasyonu Olustur

> Uygunluk Fonksiyonunu Hesapla

Caprazlama igin En Uygun Aileleri Se¢
Caprazlama ve Mutasyon islemini
HAYIR Gergeklestir
Yeni Nesil Olustur

istenilen Sonug Elde Edildi Mi?

EMVET
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Sekil 4.2. GA’nin Akis Diyagrami

GA, optimizasyon problemlerinin ¢ézliimiinde etkili bir yontemdir. GA’nin
avantajlarindan bazilar1 agagida verilmistir (65).
e GA’da gegisler olasilikli oldugu i¢in genis bir arama alaninda caligir
boylece global optimum ¢o6ziimii elde etme sansi1 fazladir.
e Optimum ¢odziime ulasmada ¢6ziim alani igerisinde ¢alismasindan dolayt,

bolgesel optimum ¢oziime takili kalma problemi en az seviyede olur.

GA’nin avantajlarinin yaninda dogasi geregi bazi1 dezavantajlar1 da vardir.
Bunlar;
e Her bir adimda optimum ¢6ziime yakinsayacag: garanti degildir.
e Optimum ¢oziimii elde etmede daha fazla dongiiye ve siireye ihtiyac duyar.
e Uygunluk Fonksiyonu gerektigi gibi tanimlanamamissa, optimum ¢6ziim
bulunamayabilir.

e Pek ¢ok tanimlanmasi gereken parametresi vardir, bunlarin tanimlanmasi

Ozenle yapilmalidir.
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4.3 Duyarhhik Analizi

Duyarlilik analizi, giris parametrelerinin belirli sinirlar igerisinde belirli
oranda degistirilerek, ¢ikis degerinin nasil degistigini gézlemlememizi saglayan bir

analiz yontemidir (66). Duyarlilik analizinin adimlar1 Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Duyarlilik Analizi Tablosu

Durumlar
D1 Dz . . Dk
Parametreler
G; Xi1 Xiz : : Xik

Tablo 4.2°de;
o [,j=1,23,..,k tam sayilari,
e D,,D,,...,Dy: Analiz edilen durumlari,
e (;: Girig parametrelerini,
e (;: Cikig parametrelerini,

e X, : Parametrelerin degerlerini temsil etmektedir.

Burada birden c¢ok giris parametresi varsa her biri kontrollii bir sekilde
degistirilip ¢ikis parametrelerindeki degisim gézlenmektedir. En iyi ¢ikis degerleri
iiretilen durumdaki parametreler tasarim parametreleri olarak kullamilir. Ornegin;
bir motorun irettigi tork degerinin rotor uzunlugu ve rotor ¢apina gore degisimi
analiz edilmek isteniyor olsun. Giris parametreleri olan rotor uzunlugu ve rotor
capinin her bir farkli degeri i¢in bir durum olusturulur. Bu durumlar ¢ikis degeri
olan iiretilen torka gore degerlendirilir. En uygun tork degerinin elde edildigi rotor
uzunlugu ve rotor ¢api tespit edilir. Tasarlanacak motorda bu tespit edilen degerler

kullanilir.

30



5. SYNRM’NIN TASARIMI VE OPTIMIZASYONU

Bu tez ¢alismasinda yeni nesil elektrikli araglar icin yiiksek giiclii, yiiksek
hizli ve verimli bir SynRM tasarimi hedeflenmistir. Bu hedeflenen motorun
ozellikleri i¢cin EA’lara gore tasarlanmis bir elektrik motorunun 6zellikleri referans
alimmustir (28). Hedeflenen SynRM’nin karsilamasi istenen 6zellikleri Tablo 5.1°de

gosterilmistir.

Tablo 5.1. Hedeflenen SynRM nin Ozellikleri

Parametreler Degerler
Faz sayis1 3
Kutup sayisi 4
Faz gerilimi (V) 650
En fazla faz akim1 (A) <500
En fazla gii¢c (kW) >250
Tork (Nm) >380
Tork dalgalanmasi (%) <15
En yiiksek hiz (d/d) 10000
En yiiksek tork (Nm) @En yiiksek hiz >100
Verim (%) >90
Frekans (Hz) 50

SynRM’nin sundugu o6zellikler geometrik parametreleri ile dogrudan
iligkilidir. Bu parametrelerdeki herhangi bir degisiklik, SynRM nin tork, gii¢, verim
ve hiz gibi Ozelliklerini etkilemektedir. Bu yiizden iyi bir tasarim ig¢in
parametrelerin dogru degerlerde secilmesi onemlidir. SynRM de digerleri gibi
stator ve rotora sahip bir elektrik makinesidir. Statorunda oluklarin dis genislikleri,
oluklarin alt ve tist genislikleri ve oluklarin yikseklikleri gibi motorun
performansini etkileyen dnemli parametreleri vardir. Rotorunda ise aki bariyerleri
genisligi, demir boliitlerin genigligi, kaburga genisligi ve koprii genisligi gibi
onemli parametreler vardir. Bu caligmada tiim bu parametrelerin SynRM’nin
performansina olan etkileri incelenmistir. SynRM’nin stator parametreleri Sekil

5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. SynRM’nin Stator Oluk Parametreleri

Sekil 5.1'deki Bs0: Stator oluk dis arasi1 genisligini, Bs1: Stator oluk {ist
genisligini, Bs2: stator oluk alt genisligini, Rs: Stator oluk tabani girinti miktarini,
HsO0: Stator oluk dis kalinligini, Hs1: Dis ile sargi alan1 arasi mesafeyi ve Hs2 ise
stator oluk yiiksekligini ifade etmektedir. SynRM’nin rotor parametreleri de Sekil
5.2’de gosterilmigtir.

Sekil 5.2. SynRM’nin Rotor Parametreleri
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Sekil 5.2°deki Rb: Aki bariyerinin baslama ¢apini, BO: Ak1 bariyeri hava
araligini, YO: Demir boliit genisligini, H: Aki bariyeri ile rotor dis ¢ap1 arasindaki
genisligini, R: Aki bariyeri ucunun girinti miktarini, W: Koprii genisligini ifade
etmektedir.

Bu calismada SynRM’nin tasarimini gergeklestirmek i¢in Ansys Maxwell
paket programi tercih edilmistir. Tasarimin yapilabilmesi i¢in Sekil 5.1 ve Sekil
5.2’de gosterilen stator ve rotor parametrelerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in literatiirdeki benzer ¢aligmalar incelenmis ve baglangi¢ parametreleri bu
sekilde belirlenmistir. Baslangic parametreleri kullanilarak tasarlanan SynRM’nin
hedeflenen Ozellikleri karsilayamayacagi tahmin edilmektedir. SynRM’nin
hedeflenen Ozellikleri karsilamasi i¢in stator ve rotor parametrelerine sirasiyla
optimizasyon yapilmasi planlanmigtir. Boliim 5 ’te, yapilan optimizasyonlar ve
tasarim agamalar1 sirastyla verilmistir. Birinci kisimda baslangi¢c parametreleri
kullanilarak tasarlanan SynRM’nin tasarim ve analiz sonuglar1 gdsterilmistir. fkinci
kisitmda SynRM’nin performansini iyilestirmek {izere, stator parametrelerinde
optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon sonrasinda yeni tasarlanan SynRM’nin
akim, tork ve tork dalgalanmasi analiz edilmistir ve analiz sonuglar1 incelenmistir.
Ugiincii  kissmda  SynRM’nin ~ rotor  parametrelerinde  optimizasyon
gerceklestirilmistir. Bir onceki kisimdaki optimizasyon ile elde edilen stator
parametreleri ve yeni optimizasyon sonucu elde edilen rotor parametreleri ile
tasarlanan SynRM incelenmistir. Dordiincii kissmda hem stator hem de rotor
parametreleri igin optimizasyon gergeklestirilmistir. Bu optimizasyon ile bir 6nceki
kissmdan daha 1iyi sonuglar elde edilmistir fakat hedeflenen kriterler
kargilanamamistir. Besinci kisimda ise SynRM’nin statoruna burma acisi
eklenmistir. Burma agisindaki degisiminin, SynRM nin performansina olan etkileri
incelenmistir. En yiiksek performans degeri saglayan burma acis1 belirlenmistir.
Belirlenen burma agisi ve optimizasyon sonucu elde edilen parametreler ile
tasarlanan SynRM, hedeflenen kriterleri sagladig1 goriilmiistiir. Yapilan tasarim,

optimizasyon ve analizler asagida sirastyla sunulmustur.
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5.1 Baslangic Parametreleri Kullanilarak Gergeklestirilen
Tasarim

Bu kisimda, SynRM’nin tasarimi i¢in stator ve rotor parametrelerine
baslangi¢ degerleri atanmustir.
SynRM’nin statorunun ve rotorunun baslangi¢ parametreleri Tablo 5.2°de

gosterilmistir.

Tablo 5.2. SynRM’nin Baslangi¢ Parametre Degerleri

Parametreler Degerler
Stator
BsO (mm) 2
Bs1 (mm) 12
Bs2 (mm) 10
HsO (mm) 0,6
Hs1l (mm) 0,7
Hs2 (mm) 15
Rs (mm) 0,1
D1s cap (mm) 341,2
¢ ¢ap (mm) 245,2
Uzunluk (mm) 172
Rotor
W (mm) 1,01
R (mm) 0,44
H (mm) 2,33
Rb (mm) 47,14
BO (mm) 12,45
YO (mm) 11,99
RO (mm) 12,64
Dis ¢ap (mm) 244
¢ ¢ap (mm) 80
Uzunluk (mm) 172
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Baslangi¢ degerleri kullanilarak olusturulan SynRM’nin stator ve rotor

yapisi Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Sekil 5.3. Baslangi¢c Degerleri Kullanilarak Tasarlanan SynRM’nin Yapist

Baslangi¢ parametreleri kullanilarak tasarlanan SynRM’nin tork ve akim
degerleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen tork
bilgisinden de tork dalgalanmasi hesaplanmaktadir. Tork dalgalanmasi (Tyg;)
Denklem (5.1)’de gosterilmistir. Tasarlanan SynRM’nin akim ve tork grafikleri ise
sirastyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5° te gosterilmistir. Sekil 5.4 incelendiginde
SynRM’nin faz akimlarinin tepe degeri 209,13 A ve ¢ekilen akimin rms degeri
141,83 A oldugu goriilmiistiir. Bu durum hedeflenen kriterlere uymaktadir. Sekil
5.5 incelendiginde ise iiretilen torkun ortalama 367,69 Nm ve tork dalgalanmasinin

ise %39,84 oldugu goriilmiistiir.

Tmaks — T
Taa = =" X 100 GL)
ort
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Sekil 5.4. Baslangi¢c Degerleri Kullanilarak Tasarlanan SynRM’nin Akim
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Sekil 5.5. Baslangi¢ Degerleri Kullanilarak Tasarlanan SynRM’nin Tork
Grafigi

Sonuglardan da anlagilacagi gibi, heniliz herhangi bir parametre
optimizasyonu yapilmadigi i¢in tork dalgalanmasi ¢ok yiksektir. Tork
dalgalanmasin1  azaltmak i¢in SynRM’nin parametrelerine optimizasyon
yapilmistir. Calismada optimizasyon i¢in Genetik Algoritma (GA) tercih edilmistir.
GA i¢in detayli anlatim 4.2°nci b6liimde sunulmustur.

Baslangi¢ parametreleri ile tasarlanan SynRM 'nin tork dalgalanmasi ytiksek

oldugu i¢in GA’nin uygunluk fonksiyonu belirlenirken bu durum goéz oniinde

36



bulundurulmustur. Bunun i¢in GA’da kullanilan uygunluk fonksiyonu Denklem
(5.3) ve (5.4)’ deki gibi secilmistir.

Uygunluk fonksiyonu [1] = ortalama(T,) (5.3)
T, — Ti
Uygunluk fonksiyonu [2] = w x 100 (5:4)
ort

GA’da uygunluk fonksiyonu iki durum i¢in tanimlanmistir. Bunlardan biri
ortalama torkun 380 Nm’den daha biiyiik olmasi, digeri ise tork dalgalanmasinin
%15’ten daha kiiciik olmasidir. Optimizasyon i¢in uygunluk fonksiyonu
belirlendikten sonra stator, rotor ve hem stator hem de rotor parametrelerinde

sirasiyla optimizasyon gergeklestirilmistir.

5.2 GA ile SynRM’nin Stator Parametreleri Optimizasyonu

Tasarlanan SynRM’nin hedeflenen 6zellikleri karsilayabilmesi i¢in yiiksek
tork dalgalanmasinin diisiiriillmesi gerekmektedir. Bu probleme bir ¢6ziim bulmak
icin SynRM’nin stator parametrelerine GA kullanilarak optimizasyon yapilmstir.
Optimizasyon sonucu elde edilen parametreler ve optimizasyonun hangi sinir

degerleri arasinda yapildig: Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.3. SynRM’nin Optimizasyonunda Kullanilan Stator Parametreleri

ve Siir Degerleri

Parametreler Alt ve iist simirlar
BsO (mm) 18-5

Bs1l (mm) 8-16

Bs2 (mm) 8-16

HsO (mm) 0,25-1

Hsl (mm) 03-1

Hs2 (mm) 12 -24

Rs (mm) 0-1
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Optimizasyonda kullanilan parametrelerin sinirlari, stator oluk sayisini
degistirmeden fiziksel olarak miimkiin olan en alt ve en iist degerler seg¢ilmistir.
SynRM’nin rotor parametreleri i¢in herhangi bir optimizasyon gergeklestirilmeden
baslangic degerleri kullanilmistir. Boylece sadece stator parametrelerinin
optimizasyonunun SynRM’nin ¢ikis degerlerine etkisi incelenmistir. Optimizasyon
ile elde edilen yeni stator parametreleri ve degisim miktar1 Tablo 5.4°te

gosterilmistir.

Tablo 5.4. SynRM’nin Stator Optimizasyon Sonuglari

Parametreler Degisim miktar: Yeni degerler
BsO (mm) +1,084 3,084
Bs1 (mm) +2,930 14,930
Bs2 (mm) +4,221 14,221
HsO (mm) +0,296 0,896
Hsl (mm) -0,121 0,579
Hs2 (mm) +3,926 18,926
Rs (mm) -0,091 0,009

Yapilan optimizasyon sayesinde elde edilen yeni stator parametreleri
kullanilarak tasarlanan SynRM’nin yapist Sekil 5.6°da gosterilmistir. Yeni degerler
ile SynRM'nin stator oluklarinin dis genisligine orani arttig1 goriillmektedir. Boylece

daha genis bir stator olugu elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Stator Optimizasyonu Sonrasi Tasarlanan SynRM’nin Yapist

Optimizasyon ile SynRM’nin stator parametrelerindeki degisim, c¢ikis
degerlerini degistirmistir. Yeni SynRM’nin ¢ikis torku 367,69 Nm’den 399,57
Nm’ye yiikselmistir. Tork dalgalanmasi ise %39,84’ten %35,67’ ye diisiiriilm{istiir.
SynRM’nin akimlar1 incelendiginde faz akimlarinin tepe degeri 300,15 A ve
akimlarin rms degerinin 204,23 A oldugu goriilmiistir. SynRM’nin stator
parametreleri i¢in optimizasyon gergeklestirildiginde daha genis bir stator olugu
elde edilmistir. Daha genis tasarlanan oluklar ise daha fazla miktarda sargi alanina
imkan saglamaktadir. Boylece sargilardan akan akim miktar1 arttigi igin

SynRM’nin ¢ikis torku da artmistir. SynRM’nin akim grafigi ve tork grafigi Sekil
5.7°de ve Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Stator Optimizasyonu Sonrasi Tasarlanan SynRM’nin Akim
Grafigi

1400
1200 7
1000

8007

600

Tork (Nm)

400

2007

-200 7

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman [ms]

Sekil 5.8. Stator Optimizasyonu Sonrasi Tasarlanan SynRM’nin Tork
Grafigi

SynRM’nin stator parametreleri i¢in optimizasyon gergeklestirildiginde
Tablo 5.1°de belirtilen ortalama tork degerine ulasilmistir. SynRM’nin tork
dalgalanmas1 incelendiginde, optimizasyon ile tork dalgalanmasinda iyilesme
saglanmistir fakat hala hedeflenen degere ulasilamamistir. Daha i1yi bir tork
dalgalanmasi elde etmek i¢in SynRM’nin rotor parametrelerinde de optimizasyon

yapilmustir.
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5.3 GA ile SynRM’nin Rotor Parametreleri Optimizasyonu

SynRM’nin rotorunda herhangi bir sargi ya da miknatis bulunmamaktadir.
Rotorun anizotropi yapisi sayesinde reliiktans kuvveti olusmaktadir. Bu da motorun
tork Ulretmesini saglamaktadir. Bundan dolayr SynRM’nin rotor yapisi ¢ok
onemlidir. Calismanin bu kisminda SynRM’nin rotor parametrelerinde
optimizasyon gerceklestirilmistir.  Optimizasyonun gergeklestirildigi  rotor

parametreleri ve sinir degerleri Tablo 5.5’te gosterilmistir.

Tablo 5.5. SynRM’nin Optimizasyonunda Kullanilan Rotor Parametreleri

ve Sinir Degerleri

Parametreler Alt ve iist simirlar
W (mm) 05-15

R (mm) 025-1

H (mm) 05-3

Rb (mm) 45 - 50

BO (mm) 10-13

YO (mm) 10-13

RO (mm) 814

Optimizasyonun gergeklestirildigi rotor parametrelerinin alt ve iist sinirlart,
aki bariyerlerinin sayisini degistirmeden fiziksel olarak miimkiin olan en kiiciik ve
en biiylik degerler olacak sekilde se¢ilmistir. SynRM’nin stator parametreleri i¢in
bir 6nceki kisimdaki optimizasyon sonucu elde edilen parametreler kullanilmistir.
Boylece bu optimizasyonda sadece rotor parametrelerinin SynRM’nin ¢ikis
degerlerine etkisi incelenmistir. Optimizasyon ile elde edilen yeni rotor

parametreleri ve degisim miktar1 Tablo 5.6’da gosterilmistir.
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Tablo 5.6. SynRM’nin Rotor Optimizasyon Sonuglari

Parametreler

Degisim miktari

Yeni degerler

W (mm)
R (mm)
H (mm)
Rb (mm)
BO (mm)
YO (mm)

RO (mm)

Yapilan optimizasyon sayesinde elde edilen yeni rotor parametreleri
kullanilarak tasarlanan SynRM’nin yapist Sekil 5.97 da gosterilmistir.
SynRM’nin rotorunda optimizasyon sayesinde bazi iyilestirilmeler yapilmistir.
Optimizasyon ile yeni rotorun koprii genigligi (W) azalmis ve aki bariyeri hava
aralig1 (B0O) artmustir. Bu durum rotor yapisini, reliikktans kuvveti arttiracak sekilde

gelistirmistir. Ayrica diger parametrelerdeki degisimler de tork dalgalanmasini

azaltmustir.

-0,451
+0,379
+0,166
+0,819
+0,248
-0,022

-1,812

0,559
0,821
2,498
47,964
12,705
11,973

10,830

Sekil 5.9. Rotor Optimizasyonu Sonrasi Tasarlanan SynRM’nin Yapisi
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SynRM’nin rotor parametrelerinin optimizasyonu ile ¢ikis degerleri
degismistir. Yeni SynRM’nin ¢ikis torku 400,96 Nm olarak Ol¢iilmiistiir. Tork
dalgalanmasi  %35,67°den  %20,88’¢ distriilmiistir. SynRM’nin akimlar1
incelendiginde, faz akimlarinin tepe degeri 300,02 A ve akimlarin rms degeri ise
204,63 A oldugu goriilmiistiir. Elde edilen akim ve tork grafikleri Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.10. Rotor Optimizasyonu Sonrasi Tasarlanan SynRM’nin Akim
Grafigi
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Sekil 5.11. Rotor Optimizasyonu Sonrast Tasarlanan SynRM’nin Tork
Grafigi
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SynRM’nin rotor parametrelerinin optimizasyonu sayesinde daha diistik bir
tork dalgalanmasi elde edilmistir. Elde edilen tork dalgalanma orani hedeflenen
kriterle kiyaslandiginda heniiz yeterli seviyede olmadigi anlasilmaktadir. Bu
ylizden, daha diisiik bir tork dalgalanmasi elde etmek i¢in SynRM’nin hem stator

hem de rotor parametrelerine optimizasyon yapilmustir.

5.4 GA ile SynRM’nin Stator ve Rotor Parametrelerinin
Optimizasyonu

SynRM’nin stator ve rotor parametreleri icin sirasiyla optimizasyon
gerceklestirilmistir. Her asamada daha iyi bir ¢ikis degeri elde edilmistir fakat
hedeflenen tork dalgalanmasina ulasilamamustir. Tork dalgalanmasi SynRM i¢in en
biiylik dezavantajlardan birisidir. Bunun i¢in tork dalgalanmasini azaltmak
amactyla SynRM’nin hem stator hem de rotor parametrelerine birlikte
optimizasyon yapilmistir. Daha Onceki optimizasyonlarda kullanilan parametre
siirlart yine ayni sekilde tanimlanmistir. Yeni optimizasyon ile stator ve rotor

parametrelerinin degisim miktarlari ve yeni degerleri Tablo 5.7 gosterilmistir.

Tablo 5.7. SynRM’nin Stator ve Rotor Optimizasyon Sonuglari

Parametreler Degisim Miktar1 Yeni degerler
Stator

BsO (mm) +2,491 5,575

Bsl (mm) +1,273 16,203

Bs2 (mm) -2,486 11,735

HsO (mm) -0,104 0,792

Hs1 (mm) +0,391 0,970

Hs2 (mm) +0,277 19,203

Rs (mm) +0,209 0,218
Rotor

W (mm) +0,089 0,648
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R (mm) -0,156 0,665

H (mm) -0,123 2,375
Rb (mm) +0,967 48,931
BO (mm) +0,152 12,857
YO (mm) -0,561 11,412
RO (mm) +1,990 12,820

Yapilan optimizasyon sayesinde elde edilen yeni stator ve rotor
parametreleri  kullanilarak tasarlanan SynRM’nin yapist  Sekil 5.12°de
gosterilmistir. Yeni stator parametreleri ile daha genis stator olugu elde edilmistir.
Bu sayede yeni SynRM’nin sargilarindan daha yiiksek akim akabilmektedir. Bu da
daha yiiksek cikis torku elde etmeyi saglamaktadir. Yeni rotor parametreleri de

SynRM’nin daha iyi ¢ikis degerleri elde etmesini saglamistir.

Sekil 5.12. Stator ve Rotor Optimizasyonu Sonrasi Tasarlanan SynRM’nin

Yapisi
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Gergeklestirilen optimizasyon sayesinde tasarlanan SynRM’nin tork
degerleri iyilestirilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen parametreler sayesinde
yeni SynRM’nin ¢ikis torku 400,96 Nm’den 432,13 Nm’ye yiikseltilmistir. Tork
dalgalanmasi ise %?20,88’den %16,30’a distriilmiistiir. Yeni SynRM’nin faz
akimlarinin tepe degeri 347,79 A ve akimlarin rms degeri ise 238,76 A’dir. Elde
edilen akim ve tork grafikleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14° de verilmistir.
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Sekil 5.13. Stator ve Rotor Optimizasyonu Sonrasi Tasarlanan SynRM’nin
Akim Grafigi
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Sekil 5.14. Stator ve Rotor Optimizasyonu Sonrasi Tasarlanan SynRM’nin
Tork Grafigi
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Genetik algoritma ile yapilan optimizasyon siirecinde tasarlanan
SynRM’nin manyetik aki dagiliminin degisimi Sekil 5.15°te gosterilmistir.

Optimizasyon siirecinde manyetik aki yogunlugu artis gostermistir.

e U } 1
(C) Rotor Optimizasyonu Sonucu Yapilan Tasarim (D) Hem Stator Hem de Rotor Optimizasyonu Sonucu Yapilan Tasarim

Sekil 5.15. GA Optimizasyonu Boyunca Tasarlanan SynRM’nin Manyetik
Aki Dagilimi

SynRM’nin stator ve rotor parametrelerinin optimizasyonu tork
dalgalanmasini diistirmiistiir fakat elde edilen tork dalgalanmasi hedeflenen
degerden daha yiiksektir. Bir sonraki adimda tork dalgalanmasini iyilestirmek igin

SynRM’nin statoruna burma agis1 eklenmistir.
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5.5 Duyarhlik Analizi ile SynRM’nin Optimizasyonu

Duyarlilik analizi, girdi parametrelerinin belirli sinirlar iginde degistirilerek
¢ikt1 ifadesinin gozlendigi bir analiz yontemidir. Duyarlilik analizi ile ilgili detayh
bilgi 4.3’lincii bolimde sunulmustur. Tasarlanan SynRM’nin tork dalgalanmasini
diisiirmek i¢in burma teknigi kullanilmistir. Literatiirde, elektrik makinesi tasarimi
konusunda burma teknigi kullanildigi pek ¢ok ¢aligmalar vardir. Bu ¢alismalardan
bazilarinda burma teknigi rotora uygulanmis (18), (67), bazilarinda ise stator
tizerine uygulanmustir (68).

Calismanin bu kisminda SynRM’nin tork dalgalanmasini azaltmak igin
statoruna burma teknigi uygulanmistir. SynRM’nin statorunun burma konsepti

Sekil 5.16° de gosterilmistir.
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Sekil 5.16. SynRM’nin Stator Burma Konsepti

Sekil 5.16°de gosterilen 6, Bs ve Hs sirasiyla statorun burulma agisini,
oluk genisligini ve oluk yiiksekligini ifade etmektedir. Burma acis1 Denklem
(5.5) ve (5.6) yardimiyla bulunur.
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SynRM’nin tork dalgalanmasini azaltmak i¢in duyarlilik analizinde burma
acist disinda tlim giris parametreleri sabit alinmistir. Stator i¢cin burma agis1 1°’lik
artiglarla 0’dan 7°’ye kadar degistirilmistir. Burma ag¢isinin degisimine gore
SynRM’nin ¢ikis torku ve tork dalgalanmasi gozlemlenmistir. En diisiik tork
dalgalanmasi, SynRM nin stator burma agisinin 5° oldugu tasarimda elde edilmistir.
Daha 6nceki optimizasyonlar ile tork dalgalanmasi %16,30’a kadar azaltilabilmisti.
SynRM’nin statoruna 5° ‘lik bir burma agis1 eklendiginde elde edilen tork
dalgalanmas1 %9,1’e kadar azaltilmistir. Duyarlilik analizinin sonuglar1 Tablo

5.8’de gosterilmistir.

Tablo 5.8. Burma Agisina Gore Tork ve Tork Dalgalanmasi1 Degerleri

Burma Agisi (2) Tork (Nm) Tork Dalgalanmasi (%)
0 432 16,2
1 547 24,3
2 428 14,0
3 441 15,6
4 546 16,8
5 426 9,1
6 440 10,2
7 439 111

Tablo 5.8 incelendiginde burma agisinin 2, 5, 6 ve 7° oldugu tasarimlarda
tork dalgalanmast %15’in altinda ve ¢ikis torku da 380 Nm’nin iizerinde elde
edilmistir. Bu degerler hedeflenen tork ve tork dalgalanmasi kriterlerini
saglamaktadir. SynRM’nin stator burma acisina gore c¢ikis torku ve tork

dalgalanmasini gosteren grafik Sekil 5.17°da gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Stator Burma Agisinin Degisimine Gére SynRM’nin Tork ve
Tork Dalgalanmas1 Grafigi

Yapilan duyarlilik analizinin sonuglarina gore en 1yi tork dalgalanmasi,
burma agisinin 5° oldugu tasarimda elde edilmistir. Bu parametre ile tasarlanan
SynRM’nin ¢ikis torku 426 Nm ve tork dalgalanmasi ise %9,1 olarak 6l¢tilmiistiir.
SynRM’nin faz akimlarinin tepe degeri 340,93 A ve akimlarin rms degeri ise 236,3
A 6l¢iilmiistiir. Tasarlanan SynRM’nin akim ve tork grafikleri sirasiyla Sekil 5.18
ve Sekil 5.19°de gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Duyarlilik Analizi Sonrast Tasarlanan SynRM’nin Akim Grafigi
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Sekil 5.19. Duyarlilik Analizi Sonrast Tasarlanan SynRM nin Tork Grafigi

Optimizasyonlar ve duyarlilik analizi sayesinde, SynRM’nin en iyi stator ve

rotor parametreleri belirlenmis oldu. Bu parametrelerle tasarlanan SynRM

hedeflenen 6zellikleri karsilamaktadir. Bu parametrelerin, optimizasyon ve

duyarlilik analizi islemleri sirasinda nasil degistikleri ve SynRM’nin tork, tork

dalgalanmasi ve faz akimlar1 gibi ¢ikis degerlerini nasil etkiledigi Tablo 5.9’ da

gosterilmigtir.

Tablo 5.9. SynRM’nin Optimizasyon ve Duyarlilik Analizi Boyunca

Parametre Degisimi

Parametreler | DA31angi¢ Stator Rotor ngrzmditsgigr Duyarlilik
Degerleri | Optimizasyonu | Optimizasyonu . Analizi
Optimizasyonu

Stator
Bs0 (mm) 2 3,084 3,084 5,575 5,575
Bsl (mm) 12 14,930 14,930 16,203 16,203
Bs2 (mm) 10 14,221 14,221 11,735 11,735
Hs0 (mm) 0,6 0,896 0,896 0,792 0,792
Hsl (mm) 0,7 0,579 0,579 0,970 0,970
Hs2 (mm) 15 18,926 18,926 19,203 19,203
Rs (mm) 0,1 0,009 0,009 0,218 0,218
l?)urma Acisi 0 0 0 0 5
©)

Rotor
W (mm) 1,01 1,01 0,559 0,648 0,648
R (mm) 0,44 0,44 0,821 0,665 0,665
H (mm) 2,33 2,33 2,498 2,375 2,375
Rb (mm) 47,14 47,14 47,964 48,931 48,931
BO (mm) 12,45 12,45 12,705 12,857 12,857

o1




Y0 (mm) 11,99 11,99 11.973 11,412 11412

RO (mm) 12,64 12,64 10,830 12,820 12,820
Sonuclar

Tork (Nm) | 367,69 39957 400,96 43213 426

T ga (%) 39,84 35,67 20,88 16,30 9,1

Faz Alamlart |y ) oo 204,23 204,63 238,76 2363

(A) (rms)

5.6 SynRM’nin Elde Edilen En Iyi Parametrelerle Tasarimi

Bir Onceki

boliimlerde genetik

algoritma ve duyarlilik analizleri

gerceklestirilerek, Tablo 5.1°deki hedeflenen ozelliklere sahip bir SynRM’nin

stator ve rotor parametreleri elde edilmisti. Bu boliimde elde edilen parametreler ile

SynRM’nin tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan SynRM’nin parametreleri
Tablo 5.10°da gosterildigi gibidir.

Tablo 5.10. Tasarlanan SynRM’nin Stator ve Rotor Parametreleri

Stator Rotor
Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Bs0 (mm) 5,575 W (mm) 0,648
Bs1l (mm) 16,203 R (mm) 0,665
Bs2 (mm) 11,735 H (mm) 2,375
HsO (mm) 0,792 Rb (mm) 48,931
Hs1 (mm) 0,970 BO (mm) 12,857
Hs2 (mm) 19,203 YO (mm) 11,412
Rs (mm) 0,218 RO (mm) 12,820
Burma Agisi (°) 5 Burma Agisi (°) 0
Dis ¢ap (mm) 341,2 Dis ¢ap (mm) 244
I¢ cap (mm) 245,2 I¢ cap (mm) 80
Uzunluk (mm) 172 Uzunluk (mm) 172
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Tablo 5.10°da gosterilen parametreler ile tasarlanan SynRM’nin agirligi
Ansys Maxwell yardimiyla hesap edilmistir. Tasarlanan SynRM’nin stator
agirhigimin 53,5 kg, rotor agirliginin 32,3 kg ve toplam agirliginin 85,8 kg oldugu
goriilmiistiir. Boylece gili¢ yogunlugu 3,32 (kW.kg™1) ve tork yogunlugu 5,47
(Nm.kg~1)’dir. SynRM’nin 3D goriiniimii Sekil 5.20°da gosterilmistir. Tasarlanan
SynRM’nin statoru 3-fazli, 4-kutuplu, 36 oluklu ve cift katmanl dagitik sargi
yapisina sahiptir. SynRM’nin rotoru da 4-kutuplu, 4-aki bariyerli bir yapiya
sahiptir. Bariyer yapist hiperbolik-polyline’dir. SynRM’nin hem stator hem de rotor
tasariminda M19-24G tipi ¢elik malzeme tercih edilmistir. Tasarimda tercih edilen
M19-24G malzemenin B-H egrisi Sekil 5.21°’de verildigi gibidir. Tasarlanan
SynRM’nin manyetik aki dagilimi ise Sekil 5.22°te gosterilmistir. Sekil 5.21
incelendiginde kullanilan ¢elik malzemenin 2 T’dan sonra doyum bdlgesine gegtigi
goriilmektedir. Tasarlanan SynRM’nin aki dagilimi incelendiginde stator dis
kisminda biikiim noktast ile doyum bdlgesi arasinda oldugu goriilmektedir.
Manyetik akinin artmasi doyuma sebep olacagi i¢in daha fazla manyetik akinin

artmasi tasarlanan SynRM’nin performansini olumsuz etkileyecektir.

(A) (B)

Sekil 5.20. Tasarlanan SynRM’nin 3D Goriliniimii. (A) Stator Yapist. (B)
Rotor Yapisi.
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Sekil 5.21. M19-24G Tipi Celik Malzemenin B-H Egrisi

Sekil 5.22. Tasarlanan SynRM’nin Manyetik Ak1 Dagilimi

SynRM’nin tasarimda statoru i¢in burma teknigi kullanilmigtir. Bu teknik

ile daha diisiik tork dalgalanmasi elde edilmistir. Tasarlanan SynRM’nin stator

burma konsepti Sekil 5.23’de gosterildigi gibidir.
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(A) (B)

Sekil 5.23. SynRM’nin Stator Burma Konsepti. (A) Burma Agis1 0°. (B) Burma
Acist 5°.

Tasarlanan SynRM’nin ¢ikis torku, tork dalgalanmasi ve faz akimlarinin
degisimleri optimizasyon boyunca incelenmistir. Optimizasyonlar ile SynRM nin
en biiyiik dezavantajlarindan biri olan tork dalgalanmasi %39,84’ten %9,1’°e kadar
azaltilmistir. SynRM’nin ¢ikis torku 426 Nm ve faz akimlarinin rms degeri 236,3
A oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan SynRM’nin daha detayli performans analizleri

boliim 6’da sunulmustur.

6. TASARLANAN SYNRM’NIN PERFORMANS
ANALIZLERI

SynRM, yiiksek verimlilik, basitlik, diisiik maliyet ve diisiik atalet momenti
gibi avantajlara sahiptir. Ancak, yiiksek tork dalgalanmasi dezavantajina sahiptir
(69). Stator ve rotor parametrelerinin optimizasyonu ve stator burma tekniginin
kullanilmasiyla tork dalgalanmasi 6nemli oOlgiide azaltilmistir. Optimizasyon
sonucu elde edilen parametrelerle tasarlanan SynRM’nin gecerliligini ve
kabiliyetini gostermek icin farkli calisma kosullarinda performans analizleri
gergeklestirilmistir.

Hedeflenen SynRM icin optimizasyonlar ve duyarlilik analizi kullanilarak
tork ve tork dalgalanmasi iyilestirilmistir. Bu siire¢ icerisinde SynRM’nin 6l¢iilen
performans: tam kapasite calisma sartlarinda elde edilen degerler degildir.
SynRM’nin genis ¢alisma sartlarindaki performans analizleri i¢in Ansys Maxwell

programi igerisinde bir eklenti yazilimi olan Machine Toolkit kullanilmistir.

55



Machine Toolkit, tasarlanan SynRM’nin belirlenen sartlarda nasil bir ¢aligma sekli
sundugunu gosteren bir simiilasyon programidir. SynRM’nin performans analizi
icin Machine Toolkit eklentisinde kullanilan parametre degerleri Tablo 6.1°de

gosterilmistir.

Tablo 6.1. Machine Toolkit’te Kullanilan Parametreler

Parametreler Degerler

Simiile Edilen Makine Tipi Senkron Reliiktans Motor
Kutup say1s1 4

Kontrol Stratejisi Birim Amper Basina En Yiiksek Tork
Gerilim (V) (rms) 650

Akim (A) (rms) 440

Faz Direnci (ohm) 0,05

Faz Sargi Endiiktans1 (mH) 0,025

Baglant1 Tipi Delta
Hedeflenen En Yiiksek Hiz (d/d) 10000

Akimin Degisim Nokta Sayis1 8

Hizin Degisim Nokta Sayis1 8

Machine Toolkit kullanilarak tasarlanan SynRM’nin performans analizleri
gerceklestirilmistir. Boylece tork-hiz-gii¢ grafigi, verim haritasi ve kayiplar haritasi
gibi SynRM’nin 6nemli 6zelliklerini gosteren sonuglar elde edilmistir. Tasarlanan
SynRM’nin tork-hiz-gii¢ grafigi incelendiginde, 5500 d/d’ye kadar sabit 470 Nm
tork tiretebildigi goriillmektedir. Ayrica 6000 d/d’den 10000 d/d’ye kadar ki sabit
tork bolgesi disinda da 141 ile 470 Nm arasinda tork iiretebilmektedir. Tasarlanan
SynRM’nin genis hiz araliginda yiliksek tork {retebildigi goriilmektedir.
SynRM’nin en yiiksek gii¢ degerinin 6000 d/d’de 285 kW oldugu goriilmistiir.
Tasarlanan SynRM literatiirde sunulan ¢aligsmalarla kiyaslandiginda (19), (20), (21)
ve (70) genis bir hiz araliginda yiiksek tork ve yiiksek giicli basariyla irettigi
sOylenebilir. SynRM’nin tork-hiz-gii¢ grafigi Sekil 6.1’de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Tasarlanan SynRM’nin Tork-Hiz-Gii¢ Grafigi

Verim haritasi, bir elektrik motorunun tork ve hiz eksenleri boyunca ne
kadar verimle ¢alistigini gosteren bir haritadir. Bir elektrik motorunun herhangi bir
tork-hiz kombinasyonunda maksimum verim saglamasi arzu edilir ancak motorun
kayiplart tork-hiz kombinasyonlarina gore degistigi icin motorun verimi de
degismektedir. Elde edilen verim haritas1 Sekil 6.2°de gosterilmistir. Tasarlanan
SynRM’nin en yiiksek verimi %97,3’tiir. Verim haritasindan da anlagilacag lizere

SynRM genis bir hiz aralifinda yiiksek verim sunmaktadir.

Verim Haritasi
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Sekil 6.2. Tasarlanan SynRM’nin Verim Haritasi
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SynRM’nin toplam kayiplar haritasi, sargi kayiplari haritasi, cekirdek
kayiplar1 haritas1 ve mekanik kayiplar haritasi sirasiyla Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil
6.5 ve Sekil 6.6’da gosterilmistir. Toplam kayiplar; Sargi kayiplari, c¢ekirdek
kayiplar1 ve mekanik kayiplarin toplamidir. Toplam kayiplarin biiyiik boliimii sargi
kayiplarindan olusmaktadir. Sekil 6.4’teki sargi kayiplar1 haritasi incelendiginde
motorun yiiksek tork bolgesinde, kayiplarin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, iiretilen torkun ¢ekilen akima bagli olmasidir. Cekilen akim arttikca
tiretilen tork ile birlikte sargi kayiplar1 da artmaktadir. Sargi kayiplart en yiiksek
9,11 kW, en yiiksek gii¢ noktasi olan 6000 d/d’de ise 8,78 kW olarak olgiilmiistiir.
Sekil 6.5’deki c¢ekirdek kayiplar1 histerisiz kayiplart ve eddy kayiplarinin
toplamuidir. Kontrol stratejisine bagli olarak, frekans artisi ile ¢ekirdek kayiplari da
yiikselmektedir. Ciinkii frekanstaki artis niive igerisindeki molekiillerin daha hizl
yon degistirmesine ve daha ¢ok 1sinin meydana gelmesine sebep olur. Bu da
cekirdek kayiplarini arttirir. Sekil 6.6°daki mekanik kayiplar incelendiginde,
SynRM’nin hiz1 arttik¢a mekanik kayiplarinda arttig1 goriilmektedir. Bu kayiplar

hiz arttikga siirtlinme ve riizgar kayiplarinin da artmasindan kaynaklanmaktadir.

Toplam
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Sekil 6.3. Tasarlanan SynRM’nin Toplam Kayiplar haritasi
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Tasarlanan SynRM’nin termal analizi Sekil 6.7 de gosterilmistir. Termal
analiz, motorun en yliksek hiz degerinde yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére en
yiiksek sicaklik stator sargilarinda 134°C olarak o6l¢iilmiistiir. SynRM’nin
rotorunda miknatis olmadigi igin sicakliktan kaynakli demanyetize problemi de
olmamaktadir. Bu da motorun daha genis sicaklik araliginda ¢aligmasina imkan

saglamaktadir.

138.432
126162
113.893

101.623

89.354

77.084

Sicakhk (°C)

64.815

52.546

40.276

28.007

16.737

Sekil 6.7. Tasarlanan SynRM’nin Termal Analizi

Analiz sonugclari, tasarlanan motorun hedeflenen tork, gii¢, akim, tork
dalgalanmasi ve verim degerlerini karsiladigini agikga gostermektedir. Yeni nesil
elektrikli araglarda kullanilan bazi elektrik motorlarinin tork degerleri asagida
verilmistir. Halihazirda EA’lar i¢in elektrik motoru iireten bazi firmalar vardir. Bu
firmalarin markalar1 ve lirettigi motorlardan bazilari sunlardir; Cin'de bir marka 315
Nm’lik bir motor, GM Bolt 360 Nm’lik bir motor, Bosch 310 Nm’lik bir motor ve
Tesla 416 Nm’lik bir motor tiretmektedir (70). Bu ¢alismada tasarlanan SynRM ise
470 Nm’lik bir ¢ikis torku saglamaktadir. Tasarlanan SynRM’nin, elektrikli
araglarda kullanilan ¢ekis motorlarinin tork gereksinimlerini basariyla karsiladigi

goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda yeni nesil elektrikli araglarda kullanilacak bir
SynRM’nin ¢ift agsamali optimizasyonu ve tasarimi gergeklestirilmistir. Nadir
toprak elementlerinin sinirhi sayida olmasi ve miknatis fiyatlarinin artmasi gibi
durumlardan dolay1 elektrik motorlarinda miknatis i¢cermeyen ya da daha az
miktarda miknatis iceren motorlara ilgi artmaktadir. Rotorunda miknatis olmayan
SynRM’nin sicakliga bagli demanyetize probleminin olmamasi, diisiik maliyeti,
genis hiz araliginda yiliksek verimle yliksek tork ve gilic saglamasi gibi
avantajlarindan dolay1 elektrikli araglarda kullanilan miknatisli elektrik motorlarina
alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir. SynRM’nin en biiyiik dezavantaji olan tork
dalgalanmasinin azaltilmasi, ¢ekis motoru olarak SynRM’nin tercih edilmesini
saglayacak biiyiik bir gelisim olacaktir. Bu amagla optimizasyonlar gergeklestirerek
SynRM’nin tork dalgalanmasi, ¢ikis torku ve verimi iyilestirilerek yiiksek hizli,
yiiksek giicli ve yiiksek tork iireten bir SynRM tasarlanmistir. Tasarlanan
SynRM’nin hedeflenen &zellikleri, EA’lar i¢in tasarlanan bir elektrik motorunun
ozelliklerine gore belirlenmistir. SynRM’nin belirlenen 6zellikleri karsilamasi i¢in
genetik algoritma ve duyarlilik analizinden olusan c¢ift asamali optimizasyon
gerceklestirilmistir. Ilk asamada SynRM’nin tork ve tork dalgalanmasi gibi ¢ikis
degerlerini iyilestirmek igin stator ve rotor parametrelerine genetik algoritma
kullanarak optimizasyon yapilmustir. Ikinci asamada SynRM’nin statoruna burma
teknigi uygulanmistir. Duyarlilik analizi ile stator burma agisinin SynRM’nin
performansina etkileri incelenmistir. Belirlenen en uygun burma agist SynRM’nin
tasariminda kullanilmistir. Elde edilen en iyi parametrelerle tasarlanan SynRM nin
performansi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Analizler ve
simiilasyonlar i¢in Ansys Maxwell paket programi ve Ansys Maxwell Machine
Toolkit eklenti yazilimi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, optimizasyonlar ile
SynRM’nin performans degerlerinin biiyiik Olciide iyilestirildigini gostermistir.
Optimizasyonlarin yapildig1 ¢alisma kosulunda tork dalgalanmasi %39,84’ten
%9,1’e, faz akimlar1 141,83 A’den 236,3 A’e ve tork 367,69 Nm’den 426 Nm’ye
tyilestirilmistir. Tasarlanan SynRM, diger elektrikli araglarda kullanilan elektrik
motorlariyla karsilagtirildiginda, genis hiz araliginda yiiksek tork ve yiiksek gii¢
sagladig1 goriilmistiir. Simiilasyon ve elde edilen sonuglar incelendiginde

tasarlanan SynRM 5500 d/d’ye kadar sabit 470 Nm tork iiretebilmektedir. Sabit tork
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bolgesi disinda 6000 d/d’den 10000 d/d’ye kadar da 141 ile 470 Nm arasinda tork
tiretebilmektedir. SynRM sagladigi en yiiksek giic 6000 d/d’de 285 kW olarak
Ol¢lilmiistiir. Tasarlanan SynRM genis bir ¢alisma bolgesinde en yiiksek %97,3 gibi
yuksek bir verim sunmaktadir.

Analiz ve simiilasyon sonuglari, tasarlanan SynRM’nin hedeflenen tork,
tork dalgalanmasi, gii¢, hiz ve verim degerlerini bagariyla karsiladigini géstermistir.
Sonuglar, tasarlanan SynRM’nin yeni nesil elektrikli araglarin elektrik motoru

olarak etkili ve basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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