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OZET
Yiiksek Lisans

Senkron Reliiktans Motorlarda Kalict Miknatis
Kullanarak Performans Arttirilmasi

Mustafa Ufukcan URCAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Fadil KUYUCUOGLU

Elektrik motorlar1 akilli cihazlarimizdan niikleer santrallere kadar hayatin her
alaninda kendisine yer edinmistir. Yiiksek miktarda kullanimindan dolay1 teknolojik
olarak gelismis olsalar da gelismesi gereken ya da gelisebilecek farkli alanlar
barindirmaktadir.

Diinyada iiretilen elektrigin %65°1 elektrik motorlarinda harcanmaktadir. Bu
oran iilkemizde %70 seviyelerine ¢ikmaktadir. Elektrik iiretimi kisminda ise %93 liik
bir kisim elektrik makinalarindan saglanmaktadir. Kiiresel olarak bu kadar yiiksek
oranda tliketim ve iiretim yapilan bir alanda yapilacak iyilestirmeler ekonomik ve
cevresel olarak ¢ok biiytik etki yapacaktir.

Hem teknolojinin ve ihtiyacin artmasi hem de elektrikli araglarin gogalmasi
sonucu elektrik motorlarinda harcanan enerji miktar1 ciddi boyutlara ulasacaktir.
Gilinlimiizde verimlilik ve uzun 6miir her triinden bekledigimiz temel kriterlerden
birisi haline gelmistir. Bu durum elektrik motorlari icin de gecerlidir. Bu amag i¢in
var olan motorlarda iyilestirme calismalar1 ve farkli kombinasyonlari deneme
calismalar1 stirmektedir.

Bu c¢alismalardan olan Miknatis Destekli Senkron Reliiktans Motorlar
(MDSynRM) son zamanlarda dikkat c¢ekmektedir. MDSynRM temeli Senkron
Reliiktans Motorlardan (SynRM) ve GoOmiilii Miknatisli Senkron Motorlardan
gelmektedir. SynRM rotorunda sargi bulundurmamasi, aki bariyerleri sayesinde
agirlik avantajinin olmasi, bakim ve maliyet konularinda avantajli olmas1 ve gelisen
stiriici teknolojileri ile geleneksel motorlarla kiyaslanabilir ve uygulamaya gore
tercih edilir motor tipi olarak gilinlimiizde kendisine yer edinmektedir.

SynRM motorunun dezavantajlarindan olan diisiik gili¢ faktori ve diisiik giic
yogunlugu sebebiyle kiiclik hacim ve yiiksek performans gerektiren (6rn. Elektrikli
araclar) ya da yiiksek verim gerektiren konularinda sabit miknatisli senkron motorlari
(PMSM) ilgili alanda lider yapmaktadir. SynRM motorlarin bu eksilerini gidermek
i¢in rotorunda bulunan aki bariyerlerine miknatis ekleyerek MDSynRM tipi motorlar
elde edilebilmektedir.
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SynRM ve MDSynRM tipi motorlar standart ¢ok fazli elektrik motoru ile
aynmi stator yapisini kullanmaktadir. Bu motorlarin temel farki rotor kisminda
meydana gelmektedir. Temel mantig1 statorda olusan manyetik alanin en az direng
ile karisilacagi yolu takip etmesine dayanmaktadir. Giiniimiiz motorlarinda bunu
saglamak icin hava aralig1 kullanilmaktadir. Bu hava araliklari belirli bir diizen ile
olusturulup statorda olusan manyetik alanin rotor {lizerinde tork olusturmasini saglar.

Endiiktans matrislerin ¢6ziimii uzun ve karmasik oldugu i¢in rotor yapisini
belirli doniisiim yontemleri ile d ve q eksenleri olarak tanimlamak miimkiindiir. d
ekseni en diisiik manyetik diren¢ (Reliiktans) olan yonii tanimlarken q ekseni en
yiiksek manyetik direng¢ olan yolu tanimlamaktadir.

SynRM ya da MDSynRM tipi motorlar d ve q eksenleri endiiktans oranina
(Cikiklik) gore ¢aligmaktadir. D ekseni endiiktansi yiiksek degerde iken q ekseni
endiiktanst kiiciik degerde olur. Bu oranin yiiksek olmasi makinenin performansi
acisindan 6nemlidir. Orani yiiksek tutmak i¢in aki bariyerleri farkli sayilarda, sekilde
ve diizende tasarlanir. MDSynRM i¢in rotorun q eksenine miknatislar eklenir. Bu
sayede q ekseni endiiktans1 daha da kiigiik bir degere ulasir. Bu diislisiin sonucu
olarak q ekseni iizerinden gecen aki da azalacagi i¢in d ekseni de bu durumdan
etkilenir ve endiiktans1 bir miktar artar. Sonug¢ olarak daha yiiksek ¢ikiklik orami
sayesinde performans {lizerinde olumlu artis gergeklesir.

Bu tezde var olan bir senkron relilktans motor referans olarak alinmustir.
Referans motorun boyutlarinda ve giicinde MDSynRM tasarlanmustir. Oncelikle
referans motor paket programlar iizerinde modellenmis ve katalog bilgileri ile
simiilasyon sonuglarinin tutarliligt gézlemlenmistir. Ardindan bu olgiilerde rotor
tasarimi icin c¢alismalar gerceklestirilmistir. Aki bariyeri sayisi, genislikleri, kenar
bosluklar1 gibi parametreler lizerinde en iyileme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu
islemler sirasinda daha yiiksek performans veren tasarimlar olmasina ragmen
tiretilebilirlik, maliyet ve malzeme temini konular1 da dikkate alinmigtir. Rotorun
temel geometrisi hazirlandiktan sonra bariyerlere biitiin kombinasyonlarda ve farkl
uzunluklarda miknatislar yerlestirilerek simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Rotor
tasarimi sonrasi stator iizerinde calismalar gerceklestirilmistir. Burada da farkli oluk
sayisi, dis genisligi, sargi tipi ve diizeni konusunda en iyileme ¢aligmalar
gerceklestirilmistir.

Bu caligmalar ile daha ytiksek verim, daha yliksek gii¢ faktorii ve daha diisiik
akim degeri ile calisan, referans motor ile ayni giic degerinde olan motor tasarimi
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Reliiktans motor, Miknatis, Yiiksek verim
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Improving Performance Using Permanent Magnets
in Synchronous Reluctance Motors

Mustafa Ufukcan URCAN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fadil KUYUCUOGLU

Electric motors have found a place in every aspect of life, from our smart devices to
nuclear power plants. Although they are technologically advanced due to their high
use, they contain different areas that need to be developed or that can be developed.

65% of the electricity produced in the world is consumed in electric motors. This rate
rises to 70% in our country. In the electricity generation part, 93% is provided from
electrical machines. Improvements to be made in an area with such high
consumption and production globally will have a huge impact both economically and
environmentally.

As a result of both the increase in technology and need and the proliferation of
electric vehicles, the amount of energy consumed in electric motors will reach
serious dimensions. Today, efficiency and longevity have become one of the basic
criteria we expect from every product. This also applies to electric motors. For this
purpose, improvement studies on existing engines and trial studies of different
combinations are ongoing.

Magnet Assisted Synchronous Reluctance Motors (MDSynRM), which is one of
these studies, has attracted attention recently. The basis of MDSynRM comes from
Synchronous Reluctance Motors (SynRM) and Embedded Magnet Synchronous
Motors. SynRM rotor has no windings, has a weight advantage thanks to flux
barriers, is advantageous in terms of maintenance and cost, and is comparable to
conventional motors with developing drive technologies, and it has a place for itself
as a preferred motor type according to the application.

Due to the low power factor and low power density, which are the disadvantages of
the SynRM motor, it makes permanent magnet synchronous motors (PMSM) the
leader in the relevant field in areas that require small volume and high performance
(eg electric vehicles) or high efficiency. In order to eliminate these disadvantages of
SynRM motors, MDSynRM type motors can be obtained by adding magnets to the
flux barriers in the rotor.

SynRM and MDSynRM type motors use the same stator structure as a standard
polyphase electric motor. The main difference of these motors occurs in the rotor

XI



part. Its basic logic is based on following the path where the magnetic field formed in
the stator will be mixed with the least resistance. Air gap is used in today's engines to
provide this. These air gaps are created in a certain order and allow the magnetic
field formed in the stator to create torque on the rotor.

Since the solution of inductance matrices is long and complex, it is possible to define
the rotor structure as d and q axes with certain conversion methods. The d axis
defines the direction with the lowest magnetic resistance (Reluctance), while the q
axis defines the path with the highest magnetic resistance.

SynRM or MDSynRM type motors work according to the d and q axes inductance
ratio (Dislocation). The d-axis inductance is high, while the g-axis inductance is
small. The high rate of this ratio is important for the performance of the machine. To
keep the ratio high, flux barriers are designed in different numbers, shapes and
layouts. For MDSynRM, magnets are added to the g-axis of the rotor. In this way,
the g-axis inductance reaches an even smaller value. As the flux passing over the q
axis will decrease as a result of this decrease, the d axis will also be affected by this
situation and its inductance will increase a little. As a result, there is a positive
increase in performance thanks to the higher dislocation rate.

In this thesis, an existing synchronous reluctance motor is taken as reference.
MDSynRM is designed with the dimensions and power of the reference engine. First
of all, the reference engine was modeled on package programs and the consistency of
the catalog information and simulation results was observed. Then, studies were
carried out for rotor design in these dimensions. Optimization studies were carried
out on parameters such as the number of flux barriers, their widths, and margins.
Although there are designs that give higher performance during these processes,
manufacturability, cost and material supply issues are also taken into consideration.
After the basic geometry of the rotor was prepared, simulations were carried out by
placing magnets in all combinations and different lengths on the barriers. After the
rotor design, studies were carried out on the stator. Here, too, optimization studies
were carried out on different number of grooves, tooth width, winding type and
arrangement.

With these studies, a motor design that works with higher efficiency, higher power
factor and lower current value and has the same power value as the reference motor
has been created.

Keywords: Reluctance motor, Magnet, High efficiency
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada yiiksek enerji verim smnifi elektrik motoru kullanimi
istege bagli olmaktan ¢ikip zorunluluk haline gelmektedir. Tiirkiye 11. Kalkinma
Planinda bu konu belirtilmektedir. Ayrica 31468 Numarali Resmi gazetede
yayinlanan “Elektrik Motorlarinin ve Degisken Hiz Siiriiciilerinin Cevreye Duyarh
Tasarim Gerekliliklerine Dair Teblig” iilkemizde Oniimiizdeki yillarda hangi tip
verim seviyesinde motor kullanilabilecegi ve kullanilamayacagi konusunu

acgiklamaktadir.

Bu teblig’e gore Temmuz 2021 tarihinden sonra kullanilabilecek en diisiik
verim seviyesi IE3 ve Temmuz 2023 tarihinden sonra IE4 olacaktir. Elektrik motor
teknolojilerinin ¢ikabilecegi verim seviyeleri tablosuna gore asenkron motorlar 1E4
seviyesine senkron motor teknolojisine gore daha zor ¢ikmaktadir. Asenkron
motorlarin rotorlarindaki kisa devre ¢ubuklarindan gegen akimdan dolayr olusan
kayiplar1 elimine etmek ve verim seviyesini yiikseltmek i¢in biiyilik giicte liretilmesi
gerekmekte ve diger kayiplart (slirtiinme, bakir vb.) diisiirmek icin pahali
donanimlara ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar da maliyeti arttirmakta ve her uygulamada
kullanimin kisitlamaktadir. Diger yandan senkron motor teknolojileri ise bu konuda
daha avantajlidir. Senkron motorlar temelde rotoru sargili, rotoru miknatishi ve

reliiktans tipi olarak {i¢ ana gruba ayrilabilir [1].

Senkron reliiktans motorlar kdken olarak Nikola Tesla’nin 1887 yaptig1 kesfe
kadar uzamaktadir [2] ancak modern olarak kokeni 1923 yilinda ortaya atilmistir [3].
[k motorlar ¢ikik kutuplu ya da modifiye edilmis indiiksiyon motorlar1 bigimindeydi.
Gosterdikleri diistik performans, siiriiciilerin olmayis1 ve gelismemis yariiletken
teknolojileri yiliziinden 1960 ve 1970’1i yillara kadar bilinen ve kullanilan bir motor

tipi olmamustir.

1990’11 yillara kadar kullanim olarak hala ¢ok az olmasina karsin, o yillarda
ortaya cikan yeni siiriicii teknolojilerinin ortaya c¢ikmasi, tasarimsal anlamda
yenilik¢i calismalarin hiz kazanmasi ve giizel sonuglar vermesi sonucu sektorde

kendisine yer edinmeye baglamistir [4].



Geligen siiriicii teknolojileri ve yariiletken fiyatlarinin diismesi sonucu
senkron reliiktans motorlarin asenkron motorlara gore artilart dikkat ¢ekmis ve tercih

edilen motorlar haline gelmistir.

Senkron reliiktans motorlar rotorlarindaki d ve q eksenlerinin endiiktans

oranma ve farkina bagli olarak performans veren elektrik makineleridir. Cikiklik

orant (L—d> oraninin yiiksek olmasi i¢in d ekseni endiiktansinin yliksek ve q ekseni
q

endiiktansinin  diisiik olmasi istenmektedir. Bu durumu saglayabilmek icin
giiniimiizde rotora ak1 bariyerleri acilmaktadir. Motordan daha fazla performans elde
edebilmek igin bu oran arttirllmak istenmektedir ancak burada termal ve mekanik
limitler bulunmaktadir. Bu sorunun {izerinden gelmek icin arastirmacilar Miknatis

Destekli Senkron Reliiktans Motor tasarimini gelistirmislerdir.

MDSynRM SynRM’lere oranla daha yiiksek verim seviyelerine cikmasi,
yiiksek gili¢ faktorii saglamasi, birim hacim basina daha yiiksek tork iiretmesi

sayesinde yiiksek performans istenen uygulamalarda kendisine yer edinmistir.

Ozellikle elektrikli araglar gibi yiiksek gii¢c yogunlugu, yiiksek verim seviyesi,
diistik maliyet ve kii¢iikk boyutlu tasarim istenen yerler i¢cin MDSynRM 1iyi bir

alternatif haline gelmistir.

Giliniimiizde elektrikli araglarin biiyiik bir kismi PMSM teknolojisini
kullanmaktadir. Buradaki sorun bu motor tipinin yiiksek miktarda miknatis
kullanmasindan kaynaklanmaktadir. Gerekli enerji yogunlugunu elde etmek i¢in
gliclii miknatislar gerekmektedir ve bu miknatislar nadir toprak elementli miknatis
olarak ge¢mektedir. Diinyada en biiyiik nadir toprak elementi iireticisi olan Cin’de
fiyatlar ciddi oranda artmaktadir. Bu durumun oniline ge¢mek i¢in lireticiler ve
arastirmacilar daha az miknatis iceren ya da miknatis icermeyen c¢oziimlere

yonelmeye ¢alismaktadir.

Asenkron motor teknolojisi ¢ok az sayida elektrikli aragta kullanilmastir.
Bunun temel sebebi ise asenkron motorlarin gorece diisiik gli¢ yogunluguna sahip
olmasidir. SynRM ise diisiik gili¢ faktorii ve PMSM’lere gore diisiik verim seviyesi

yiiziinden elektrikli araglarda kullanilmamaktadir. Anahtarlamali reliiktans motorlar



ise yiiksek tork dalgalanmasi yiiziinden elektrikli araglarda kendisine yer

edinememistir.

MDSynRM’ler SMSM’lere gore daha az miknatis icermesi, PMSM kadar
yiiksek gii¢ faktorii elde etmesi ve yliksek verim seviyelerine ¢ikmasi sayesinde
elektrikli araclarin tahrik motoru olarak kullanilmas1 konusunda kendisine yer

edinmistir.

Bu tezde halihazirda iiretimi gergeklestirilen bir SynRM alinip ayni giicte ve
boyutta MDSynRM motor tasarlanmistir. Bu sayede iiretim bandindan ¢ok kiigiik
degisiklikler yapilarak daha yiiksek verim seviyesinde, daha yiiksek giic yogunlugu
verebilen, daha yiiksek gii¢c faktorii saglayan ve daha az akim kullanmasi sonucunda
daha kiiciik invertor ile kullanilabilecek bir motor elde edilmistir. Calismada
kullanilan motor giicii diisiik olmas1 sebebiyle performans ve verim artis oranlarinin
etkisi blylik gili¢lii motorlara gore daha az olmustur. Biiyiik giiclii motorlarda bu

avantajlar daha bariz ve etkili olacaktir.

Bu calisma baz alinarak daha yiiksek giicte ve verimde elektrikli araclar i¢in

motor tasarimi gergeklestirilebilecegi gosterilmek istenmistir.

Bu kapsamda literatiirde SynRM ve MDSynRM i¢in yapilan arastirmalar ve

calismalar agsagida 6zetlenmistir.

1.1. Literatiir Taramasi
Kotsko (1923), en eski motor tiplerinden olan, diisiik gili¢ ve diisiik verimden

dolay1 diger AC (alternatif akim) makineler ile rekabet edemeyen reaksiyon senkron
motorlar1 (rotoru sargisiz ¢ikik kutuplu motorlar) temel alarak bir motor dnermistir.
Onerdigi bu motorun rotor kismma hava araliklari ekleyerek d ve q manyetik
alanlarm farkin1 arttirmayr planlamistir. Bu Oneri gelecekte gelisen senkron

reliiktans motorlarin temelini olusturmustur [3].

Lawrenson ve ark. (1964) yaptig1 caligmada, geleneksel radyal kutuplar
kullanmak yerine rotorda c¢evresel boliimler kullanarak tork ve gii¢ faktorii

konusunda geleneksel motora gore iistiinliik saglamistir [S].



Cruickshank ve ark. (1971) eksenel lamine tasarimli motor gelistirmiglerdir.
Geleneksel ¢ikik kutuplu yapilara gore daha iistiin oldugunu ve gelistirilen diger yeni

tasarimlarla karsilastirilabilir oldugunu 6ne siirmiislerdir [6].

Rao (1978) eksenel laminasyonlu motor i¢in patent almistir. Bu patent ile
motorun baglama torkunu, verimini ve gili¢ faktoriinii iyilestirmistir. Senkron
reliiktans motorlarin tork degeri, d ve q eksenlerinin reaktans oranina baglhdir. Bu
orani arttirmak icin motoru sekmelere bolerek arttirmak istemistir. Bu sayede q
ekseni reliikktans1 artmis bu da q ekseni reaktansini diisiirmiistiir. Boylece d ekseni

reaktansinin q ekseni reaktansina orani artmistir [7].

Fratta ve ark. (1992) alan zayiflatma 6zelligini koruyarak, vektor kontrollii
asenkron motora es ya da ondan daha yiiksek dinamik performans veren farkli bir
AC motor ¢oziimii 6nermek istemistir. Bunun i¢in eksenel laminasyonlu motor
onermislerdir. Yaptigi ¢calismalar sonucunda eksenel laminasyonlu reliiktans motorun

yiiksek dinamik gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun oldugunu gostermistir [8].

Kiriyama ve ark. (1998) gii¢ elektronigi alaninda gergeklesen ilerlemeler
sayesinde ¢ikiklik oram1 %8.3 olan ve ayni smiftaki bir asenkron motora gore %6
daha verimli yeni bir eksenel laminasyonlu senkron reliiktans motor

gelistirmislerdir [9].

Morimoto ve ark. (2001) deneysel yontemlerle ve analizlerle MDSynRM nin
performansini incelemislerdir. Prototip motor SynRM’ye gore daha genis sabit gii¢
bolgesi (1:5), yiiksek verim ve yliksek gii¢ faktorii vermektedir. Ek olarak invertoriin
aniden durmast sonucu kontrolsiiz generatér moduna ge¢isisin az oldugunu
gostermislerdir. Biitlin bu o6zellikler IPMSM (GOmiilii Sabit Miknatisli Senkron
Motor) iistiin oldugu 6zellikler olmasina ragmen MDSynRM bunlar karsilagsmistir.
Uretim maliyeti olarak benzer olmalarina ragmen MDSynRM’in miknatis maliyeti

¢ok daha diisiik olmaktadir [10].

Sanada ve ark. (2011) siirekli miknatisli motorlar yiliksek verim ve
performans vermek icin nadir toprak elementli miknatislara ihtiya¢ duymaktadir.
Ancak olusan talep ve liretim arasindaki dengesizlik yiiziinden miknatis fiyatlar1 ¢ok

ciddi oranda artmakta ve buna alternatif olarak daha az nadir toprak elementli ya da



farkli tip miknatis kullanan makinalara yonelim gerceklesmektedir. Nadir toprak
elementli PMSM motor performansini yakalamak icin ferrit tipi miknatish
MDSynRM yapisi 6nermislerdir. Ferrit miknatislar diger miknatis tiplerine gore daha
kolay demanyetize oldugu i¢in bu miknatislarin yerlesimi, miktar1 ve rotor yapisi son
derece onem arz ermektedir. Yazar demanyetize durumunu azaltmak icin iki farkl
rotor yapist lizerinde miknatislarin demanyetize durumunu incelemistir. Aki
bariyerleri yapisinda yaptigr degisiklikler sayesinde normalde demanyetize olacak
ferrit miknatislarin demanyetize olmasini engellenebildigini gostermistir. Bu sayede
hem uygun maliyetli hem de demanyetize durumun olmayan ferrit MDSynRM’lerin

PMSM kadar performansli ¢alismasinin miimkiin oldugunu gostermistir [11].

Bianchi ve ark. (2014) son yillarda giderek popiilaritesi artan senkron
reliktans  makinelerin  olumsuz  yonlerini iyilestirmek {izere ¢alismada
bulunmuslardir. Senkron reliiktans motorlar fiyatlar1 artan nadir toprak elementli
miknatislara ve asenkron motorlara alternatif olarak kullanilmaktadir. En biiyiik
dezavantajlarindan birisi ise diistik gii¢ faktoriidiir. Bu sorun makinenin rotor kismina
miknatis eklenerek {istesinden gelinebilir bir sorundur. Eklenen miknatis aki
sonralarint doyumu gétiirerek giic faktoriinti arttirmaktadir. Gii¢ faktorii artisi ile
daha diisiik giiclii invertor kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu islem igin
onemli olan ne kadar miknatis eklenmesi gerektigidir. 0.8’den biiyiik gii¢ faktori
elde etmek i¢in miknatisin halkalama akisi q ekseni nominal akisinin {i¢ kat1 olmasi

gerektigini one stirmiislerdir [12].

Talebi ve ark. (2007), makinalarin modellemesinde kullanilan sonlu
elemanlar gibi yontemler sadece o tasarima ait sonuglar vermektedir. Bir tasarim
yaparken baslangic noktasi olarak makinenin matematiksel modelinden yola ¢ikmak
gerekmektedir. Bu ylizden yazar dort aki bariyerli MDSynRM i¢in analitik model
gelistirmistir. Gelistirdikleri model ile aki yogunluklarini, endiiktanslari, zit EMK
(Elektro Motor Kuvvet) ve tork degerlerini, miknatislari aki bariyerinde istedigi yere
koydugu zaman elde edebilmesini saglamistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglarin

birbirini dogruladigin1 géstermistir [13].

Gamba ve ark. (2014), elektrik makinalarinda temelde dagitilmis ve konsantre
sarg1 olmak tizere iki tip sargi bulunmaktadir. Konsantre sargi tiplerinden olan kesirli

oluklu sargi tipi kalict miknatislhi motorlarda yiiksek verim ve yiiksek tork yogunlugu
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saglamaktadir. Geleneksel olarak kesirli oluklu konsantre sargi tipinin IPMSM’lerin
reliiktans torkunu azalttig1 yoniinde bir bilgi bulunmaktadir. Yazar 24 oluklu ve 10
kutuplu konsantre sargili MDSynRM’nin 90 oluklu dagitilmis konsantre sargili
motor ile benzer performans verdigini gostermistir. Konsantre sarginin kolay iiretim

ve diislik maliyet avantajinin ilerde daha ¢ok incelenmesini 6nermistir [14].

Mohanarajah ve ark. (2020), MDSynRM ig¢in yeni bir optimizasyon metodu
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemde motoru tek bir obje olarak ele almislardir.
Bu sayede miknatis boyutlar1 aki bariyeri boyutlari ile optimizasyon siiresi boyunca
degismektedir. Sonu¢ olarak daha fazla sayida optimizasyon parametresi ile

optimizasyon gerceklestirilebilmektedir [15].

Bianchi ve ark. (2016), MDSynRM maliyet olarak daha ucuz olan ferrit tip1
miknatis kullanabilmektedir. Ferrit miknatis kullanildigt zaman miknatislarin
demanyetize olmasini engellemek ve gerekli manyetik alani yaratmasi igin gerekli
miknatis miktarini ayarlamak onem arz etmektedir. Miknatislarin genisligi bostayken
gerekli aki yogunlugunu iiretmede etkili iken kalinlig1 ise tam yiikte demanyetize
olma durumunu etkilemektedir. Yazar sundugu kolay analitik yontem ile
miknatislarin gerekli manyetik alan1 ve demanyetize olmamasi i¢in gereken

boyutlarini hesaplayabildigini gostermistir [16].

Poskovi¢ ve ark. (2019), MDSynRM performansimi etkileyen faktorlerden
birisi miknatislarin seklidir. Sinterlenmis miknatislar sekil olarak daha belirli
simetride iretilebilirken enjeksiyon (bonded) ile iiretilen miknatislar daha kompleks
sekillerde iiretilebilmektedir. Istenilen sekilde iiretim yapilabildigi igin optimize
edilmis rotordaki aki bariyerleri tamamen miknatis ile doldurulabilir hale gelerek
performans artist saglanabilmektedir. Referans SynRM ile iirettikleri enjeksiyon
miknatish MDSynRM arasinda %50 tork farki ve 0.7 giic faktoriinden 0.96 giic
faktoriine artis elde etmislerdir bunun sonucunda ise tork dalgalanmasinda artis
gbzlemlenmistir. Tork ve gii¢ faktoriindeki bu artis, tork dalgalanmasindaki kiigiik
artist kabul edilebilir kilmaktadir. Son olarak enjeksiyonlu miknatis ile iiretilen
MDSynRM demanyetize olmadan asir1 yliklemeye dayanabildigini sdylemislerdir
[17].



Yan ve ark. (2018), enine laminasyonlu senkron reliiktans makinelerde tork
dalgalanmasini azaltmak icin aki bariyerinde gelistirme Onermislerdir. Aki bariyer
sayisi, uzunlugu ve izolasyon kalinlig1 parametrelerini kullanarak diisiik tork
dalgalanmast icin bir formiilasyon gelistirmislerdir. Rotordaki aki bariyerleri agis1 ile

statordaki oluk sayist ve kalinliklarinin etkisini a¢iklamislardir [18].



2. GENEL BILGILER

2.1 Elektromekanik Enerji Doniisiimii
Elektrik makinalar1 elektriksel enerjiyi mekanik harekete ya da mekaniksel

hareketi elektriksel harekete ¢eviren elektromekanik cihazlardir.

Elektriksel enerjiyi mekanik enerjiye gevirenlere motor, mekaniksel enerjiyi
elektriksel enerjiye c¢evirenlere ise generatdr denir. Elektriksel Sistem ve Mekanik

Sistem arasindaki gecis Sekil 2.1°de verilmistir.

ELEKTRIKSEL MANYETIK MEKANIK

SISTEM KUPLAJ SISTEM

Sekil 2.1. Elektromekanik sistem blok diyagrami

Manyetik kuplaj elektrik makinalarinin temel yapitagidir. Manyetik kuplaj
sayesinde  elektriksel ve mekanik sistemleri arasinda giic  aktarimi
saglanabilmektedir. Bir niive iizerindeki manyetik kuplaj olusumu Sekil 2.2°de

verilmistir [19].
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Sekil 2.2. Manyetik kuplaj

Wg = We + Wep + Wes



Wy = Wy + Whyp + Wis 2.1

Denklem 2.1°de Wy elektriksel kaynagin sagladigi toplan enerjiyi, Wy,
mekanik kaynak tarafindan saglanan toplam enerjiyi, W,s elektriksel sistemde
depolanan ama mekanik sistemle kuplajlanmayan enerjiyi, W, 1s1 kaybini, W,
transfer edilen enerjiyi, W,,s hareketli elemanlarda depolanan enerjiyi, W,

mekanik sistemdeki 1s1 kaybini, W,,, kuplajlanan enerjiyi temsil etmektedir.
Wp = Wr+ Wy (2.2)

Denklem 2.2°de Wy kuplaja aktarilan toplan enerjiyi, Wy kuplajda depolanan

enerjiyi, Wy, kayiplari temsil etmektedir. Sematize edilmis hali Sekil 2.3’te

)ifnf. )I\Vﬂ )i}mf.
J’VE +_’_ 3 PVU +,; b3 <+ PV!H 3 )< + I'VM
\T;(e [ Vf \T;ms

verilmistir.

Elektriksel Sistem Kuplaj Sistemi Mekanik Sistem

Sekil 2.3. Enerji dengesi

Sekil 2.4. Manyetik alanl elektromekanik sistem
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Sekil 2.4’te v elektrik kaynagindaki gerilimi, f harici mekanik giict,
feelektromanyetik giicii, r iletlen direncini, ! endiiktansi, M cismin kiitlesini, K yay
sabitini, D soniimleme katsayisini, er kuplajdaki gerilim disiimiini temsil

etmektedir. Sekil 2.4’in elektriksel karsiligi Denklem 2.3’te verilmistir.
v=ri+ls+ef (2.3)

Elektrik kaynagindan saglanan toplam enerji Denklem 2.4’te verilmistir.
Wy = [wvidt (2.4)

Enerji kayiplarim1 ve kuplajlanmayan enerjiyi ¢ikartinca, kuplaj sistemine aktarilan

toplam elektrik enerjisi Denklem 2.5’te verilmistir.
W, = [esidt (2.5)

2.2 Elektrik Makinalar:
Elektrik makinalar1 hareketli ve hareketsiz olmak iizere iki farkli yapidadir.
Motor ve generatorler hareketli iken transformatdrler hareketsizdir. Elektrik

makinalarina ait siniflandirma Sekil 2.5°te verilmistir.
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ELEKTRIK

DC

ALAN SARGILI l

MAKINALARI
KOMUTASYONLU KOMUTASYONSUZ
ASENKRON SENKRON
KALICI MIKNATISLI ROTORU SARGILI l SINCAP KAFESLI ROTORU SARGILI ROTORU MIKNATISLI
RELUKTANS
AN{:E%‘:S[L:,EAU l STATORU MIKNATISLI MIKNATISLI VERNIER l Eﬁi’ﬂ%ﬂ”

Sekil 2.5. Elektrik makinalar tipleri [20]

Giliniimiizde gelisen siiriicli teknolojileriyle beraber alternatif akimla calisan

makinalarin oran1 giderek artmaktadir. Bunun temel sebepleri:

Alternatif akimin kullaniminin yaygin olmasi

Gelisen siiriici  teknolojileri ile hassas konum kontroliiniin

kolaylagsmast
Yariiletken teknoloji fiyatlariin diismesi

Yonetmeliklerde yliksek verimli motorlarin kullaniminin zorunlu hale

gelmesidir.

Geleneksel DC motorlarinin firga ve kollektdr yapisi siirekli siirtiinme

halinde oldugu bu noktalarda olusan asinma sonucu periyodik bakim islemleri ve

olusan kivilcimlardan dolayr maden ocaklar1 gibi yerlerde kullanilamamasi DC

motorlarin kullanim alanimi daraltmaktadir.
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2.2.1 DC Makineler

DC makinalar ilk elektrik makinalaridir. ik defa aydilatma igin kullanilan
enerji kaynagt DC makinadir. En biiyiik avantajlarindan birisi tizerinde degisiklik
yapmadan hem motor hem de generatdr olarak ¢alisabilmesidir. Dogru akim

makinas1 ve parcalar1 Sekil 2.6’da verilmistir.

Gliniimiizde kullanilan sebeke tipinin AC olmasi, DC generatorlerin
popiilerligini yitirmistir. DA motorlarinin ¢alisma karakteristigi avantajlari sayesinde

endiistriyel uygulamalarda tercih edilebilirler.

Dogru akim makineleri kullanimi ve tasarimi kolay olmasina ragmen firga ve

kollektdr yapisi yiiziinden giiniimiizde giderek kullanim alan1 azalan makine tipidir.

Alan Sargisi
Kutup Pargasi

g KOLLCKTOR

EH#HBDH FIRGA

Sekil 2.6. Dogru akim motoru ve i¢ yapist [21]

Makine igerisinde bulunan alan sargilar1 (Sekil 2.6) gerekli ana manyetik
akiy1 iiretir. Makinanin dis govdesine yerlestirilir. Sargt yerine kalict miknatis da

kullanilabilmektedir.

Endiivi ise hareketli parcadir. Akimi fir¢a-kollektor yapisi sayesinde lizerine

alir. Her bir dilimdeki endiivi sargisi, alan sargisinda bulunan manyetik alan ile
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etkilesme girerek lizerinde bir kuvvet olusturur. Bu kuvvet sayesinde makine
donmeye baslar. Doniis sirasinda sirayla bir sonraki endiivi sargisi enerjilenir ve bu

sayede siirekli hareket saglanir.

Rotor kismi sabit devir ile dondiiriiliir ise olusan manyetik aki Denklem

2.6’da verilmistir.
A(t) = —N ¢ cos wt (2.6)

Denklem 2.6’da N sargilarin tur sayisini, ¢ bir kutbun aki degerini, w agisal

hizdir.

Faraday kanununa gore endiiklenen gerilim

e(t) = = = Nogsinwt 2.7)

olur. Endiiklenen siniizoidal gerilim kollektorler ile dogrultuldugunda

2Npw

Eay == Jy e(®)dwt = 222 (2.8)

ortalama gerilim degeri (Denklem 2.8) elde edilir [22].

Bu hareket boyunca fir¢a ve kollektor siirekli siirtlinme halindedir. Siirtiinme
ve 1s1 sonucu aginma gerc¢eklesmektedir. Asinmanin kollektérde olmasi makinanin
ilerleyen zamanlarda sokiilmesini ve rotor kisminin komple degismesini gerektirir,
bunu Onlemek icin asmmmanin fircalarda gergeklesmesi istenir. Firgalarin
degistirilmesi rotor kisminin degistirilmesine gore ¢cok daha kolaydir. Fir¢alarin ¢ok
yumusak olmasi, kollektor dilimlerini dolduracagi icin kisa devre sorununa sebep
olabilmektedir. Bu yiizden karbon firgalar ne ¢ok yumusak olup ¢abuk bitmeli ne de

cok sert olup kollektor dilimlerine zarar vermemelidir.
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Bu siirtiinme sonucu agiga ¢ikan 1s1 ve kivilcimlar dogru akim makinelerinin
maden ocaklar1 gibi yanici gaz tehlikesi bulunan yerlerde kullanilmasini

engellemektedir.

Firgalarimin  degisiminin bakim gerektirmesi, kivilcim yiiziinden yangin
¢ikarma tehlikesi bulunmast DC makinalarin kullanimini azaltan sebeplerin basinda

gelmektedir.

2.2.2 Fir¢asiz DC Makineler
Standart DC makinelerdeki fir¢a-kollektdr yapisinin dezavantajlarini ortadan
kaldiran motorlara denir. Bunun yerine yariiletken teknolojisi ve rotordaki konum

sensori kullanilir.

Firgasiz motorlar;
e Yiiksek verim
e Dogrusal moment/hiz iliskisi
e Yiiksek moment/hacim orani
e Daha az sarg1 kullanimi
e Daha az bakim

Avantajlarina sahiptir. Bunun yaninda;
e Harici gii¢ elektronik devresi ihtiyaci
e Rotor konum bilgisi
e Miknatis maliyeti

Dezavantajlar1 bulundurmaktadirlar.

Sensorlii kontrolde konum bilgisi optik sensorler ya da Hall etkili sensorler
ile toplanmaktadir. Sensorlerin maliyetleri ucuzlamis olsa bile bozulma ihtimalleri ve

harici baglantilar1 degerlendirilmesi gereken konular igerisindedir.

14



Sensorsiiz kontrolde ise sensoriin dezavantajlarii ortadan kaldiran farkl
teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerin biiyliik kismi zit-emk bilgisini temel

almaktadir.

Gliniimiizde 0zellikle tekerlek i¢i motor kullaniminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektrikli bisiklet vb. uygulamalarda ¢okga tercih edilen tekerlek

i¢i fircasiz motor Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Sekil 2.7. Tekerlek i¢i fir¢asiz dogru akim motoru [23]

2.2.3 Asenkron Makineler

Asenkron motorlar temel olarak stator ve rotor yapisindan olusurlar. Cok fazli
ve sincap kafesli motorlarda, stator kisminda meydana gelen doner manyetik alan
rotorda bulunan ucu kisa devre yapilmis rotor ¢ubuklarini keserek {izerlerinde
gerilim endiikler. Hareketli manyetik alan igerisinde kalan akim tasiyan iletkende
kuvvet olusur. Olusan bu kuvvet ile makinanin c¢alismasi saglanir. Sekil 2.8°de

asenkron motora ait kesit bulunmaktadir.

Senkron makinelerde rotorun donme hiz1 sabittir ve etki eden manyetik alanla
ayn1 hizdadir. Asenkron motorlarda ise rotorda gerilim endiiklenmesi i¢in rotorun
doniis hizinin olusan doner manyetik alandan az olmasi1 gerekmektedir. Hizlar1 ayni

olur ise iizerlerinde gerilin endiiklenmeyecegi i¢in donme kuvveti olusturamaz.
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N, = 22k (2.9)

N, senkron doniis hizini, f; gerilimin frekans degerini, p ise ¢ift kutup sayisini

ifade etmektedir.

Senkron doniis hiz1 ile rotorun doniis hiz1 arasindaki farka kayma denir.

s= (2.10)

Ng
S kaymays1, n, rotorun donme hizini ifade eder.

Asenkron motorlar direkt olarak sebekeden kalkisli c¢alisabilen motorlar
olmasi ragmen mildeki ylike gore degisen kayma yiiziinden devir sayilar1 sabit
olmamaktadir. Devir sayilarini sabitleyerek konum kontrolii yapilacak uygulamalar

icin diger motorlar gibi siiriiciilere ihtiyag duymaktadir.

Tiirkiye’de 2019 yilina ait elektrik tiiketiminin %45°1 (115.675.424 MWh)
sanayide harcanmistir [24]. Tiketimin biliylik bir kismu elektrik motorlarinda

harcanmaktadir.

Tiirkiye’deki biitiin elektrik tiiketimi incelendiginde ise elektrik motorlarinin
tilketimi %40 olmaktadir. Bunlarin %36°s1 asenkron motorlara aittir [25]. Asenkron
motorlar {ilkemizde ve tiim dilinyada kolay erisim, dayaniklilik, basitlik ve

uluslararasi uyumlulugu sayesinde kendisine yer edinmistir.

Asenkron motorlarin tarihi eskiye uzandigi icin yapisal ve teknolojik olarak
ciddi ilerleme kaydetmis motor tipidir. Verim seviyeleri gorece yiiksek olmasina
karsin, lilkemizde ve diinyada giderek sikilasan enerji politikalar1 ve yonetmelikler
ile gerekli verim smiflarin1 saglama konusunda senkron motor teknolojilerine gore

dezavantajli kalmaktadir.
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Bunun temel sebebi, calisma prensibi geregi rotor c¢ubuklarinda akim
dolasmas1 gerekliligidir. Bu akim kayip olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle kiigiik
giiclerde asenkron motorlarin yiiksek verim seviyelerine ¢ikmalar1 teknolojik olarak
miimkiin olmasina karsin, ekonomik olarak diger alternatiflere gore pahal

olmaktadir.

Sekil 2.8. Asenkron motora ait kesit goriintimii [26]

2.2.4 Senkron Makinalar
Senkron makinalarda rotorun doniis hiz1 ile manyetik alanin doniis hiz1 ayni
hizdadir ve bu hiz Denklem 2.9°da verilmistir. Standart bir senkron makinada stator

sargilar1 AC ile beslenirken rotor sargilart DC kaynak ile beslenir.

Senkron makinalar kendi kendilerine ¢alismaya baglayamazlar bu yiizden yol
verme tekniklerine ihtiyag duyarlar. Bu asenkron motora gore en biiyiik

dezavantajlarindan birisidir.

Senkron makinalarin rotoru i¢in DC kaynaga ihtiya¢ duymasi, kendi kendine
baslayamamasi1 ve firga bilezik yapisi yliziinden motor olarak kullanimi tercih
edilmemektedir. Ancak elektrik iiretimi konusunda (Generator) siniizoidal yapiya

cok yakin ¢ikis vermesi, ¢ok biiyiik giiglerde iiretilebilmesi, devir hizina gore ¢ikik
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kutuplu ya da silindirik olarak yapilabilmesi gibi avantajlari sayesinde agik ara lider
konumdadirlar [27]. Sekil 2.9’da silindirik kutuplu senkron generatore ait fotograf

bulunmaktadir.

Cikik  kutuplular yiiksek kutup sayis1 sayesinde diisik devirlerde
calismaktadir, c¢aplar1 genistir ve boylart kisadir. Genel kullanim alanlar
hidroelektrik santralleridir. Silindirik yapida olanlar ise diisiik kutup sayis1 ile yiiksek
devirlerde caligmaktadir. Caplan kiigiiktiir ancak boylart uzundur. Genelde riizgar
tirbinleri ve termik santraller gibi giicii diisiik ancak devir sayisi fazla olan
uygulamalarda kullanilirlar. Cikik kutuplularda rotorda biitiin kutuplara sarim
yapilirken, silindirik olanlarda biiylik ¢cogunlukla 2/3 oraninda sarim yapilir. 1/3’liik

kism1 sogutma ve hava aralig1 seklinin diizenlenmesi i¢in bos birakilabilmektedir.

Giiniimiizde riizgar tiirbinlerinde alan sargis1 yerine miknatis kullanan PMSG
(Kalict Miknatisli Senkron Generator) ve elektrikli araglarda kullanilan PMSM
tipleri yayginlagsmaktadir.

Sekil 2.9. Senkron generator

2.2.5 Reliiktans Motorlar
Reliiktans motorlar ¢ok basit yapidadirlar. Saatler ve hassas hareketin 6nemli

oldugu robotik ve disk konumlama i¢in yiiksek teknoloji uygulamalarinda
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kullanilmaktadir. Temel calisma prensibi manyetik akinin reliiktansi en diisiik yolu

tercih etmesi tizerinedir.

Axis of
phase b

Axis of
phase a

Sekil 2.10. Temel reliiktans hareket semasi

Sekil 2.10°da sargilardan akim ge¢mezken rotor sabit konumdadir, a fazi
enerjilendirildiginde ortaya ¢ikan aki yolunu ek kisa yoldan tamamlamak i¢in rotoru

90 derece dik konuma getirecektir [28].

Reliiktans motorlar kendi i¢inde Anahtarlamali Reliiktans Motor (SRM) ve

Senkron Reliiktans Motor (SynRM) olmak iizere iki cesittir.

SRM tasariminda genel olarak stator oluk sayisi rotor kutup sayisindan fazla
olur. Her bir adimda statordaki sargilardan karsilikli olanlar ve sonraki adimda bir
sonraki sargi enerjilendirilir. Bu c¢alisma manti§i Fircasiz DC motorlara

benzemektedir.

SRM’ler ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilen motor tipleridir ancak her adim igin
yapilan anahtarlama islemi hem ¢ok yiiksek frekanslarda calisabilen yariiletken

teknolojileri ihtiya¢ duymaktadir hem de motorda mekanik titresim olusturmaktadir.
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Sekil 2.11. Anahtarlamali reliiktans motor

Senkron reliiktans motorlar ile statorlarinda geleneksel dagitilmis ya da

konsantre sargi bulundururlar. Rotor yapilari birbirlerinden ¢ok farkli olabilmektedir.

Calisma mantig1 olarak statorda olusan doner manyetik alan, rotorda bulunan
aki yollarindan kendisi i¢in en diisiik reliiktans olan yolu segerek ilerlemek ister.
Senkron makineler gibi rotor ve stator ayni devirde donerler. SynRM’ler yiiksek
hizlara ¢ikabilen, verim seviyesi yiiksek gelisen siiriicii teknolojileri ile popiilaritesi

artan motor tipleridir.

Yapis1 geregi yliksek ¢ikiklik oranimna ihtiya¢ duyar, bu sebepten dolay1 giic
faktorli degeri diisiiktiir ve tasarimi diizgiin yapilmamis ise tork dalgalanmasi fazla

olur [29].
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Sekil 2.12. Senkron reliiktans motor

Senkron reliiktans motorlarin aki bariyerlerine miknatis ekleyerek giic faktorii
degeri ylikseltilebilmektedir. Eklenen miknatislarin verim {izerine de etkisi

olmaktadir. Bu tip motorlara MDSynRM denmektedir.

2.3 Elektrikli Araglar
Elektrikli araglar;

e Batarya elektrikli araglar
e Hibrit elektrikli araglar
e Yakit hiicreli elektrikli araglar

Olmak tizere 3 kategoriye ayrilabilir.

Batarya elektrikli araglar igerlerinde igten yanmali motor bulundurmazlar.
Pillerde depolanan enerji elektrik motorlarina iletilerek hareket saglanir. Menzil
mesafeleri pil kapasitelerine baglidir. Motorlarda kullanilan nadir toprak
elementlerinin fiyati, pil maliyetinin yiiksek olmasi ve sarj siiresi Oniindeki

engellerdendir.

Hibrit elektrikli araglar hem elektrikli motor hem de i¢ten yanmali motor

barindirirlar. Farkli tipleri bulunmaktadir, sadece kalkislarda motora tork destegi
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saglayandan elektrikli motor ile siirlis sistemine kadar farkli konfiglirasyonlarda
olabilmektedir. Giiniimiizde son derece yaygin olarak kullanilmaktadir, yakit

tikketiminde ve karbon salinimda ciddi iyilesme saglamaktadir.

Yakit hiicreli elektrikli araglar ise hidrojen yakitinin elektrik enerjisine
doniistiiriiliip elektrik motoru ile tahrik isleminin saglanmasi prensibine dayanir.
Giliniimiizde hidrojenin depolanmasi ve platin madeninin pahali olmas1 sebebi ile
ticarilesmemistir. Elektrikli araglar gore en biiylik avantaji ise dolum isleminin

benzinli araglar gibi birka¢ dakikada gergeklesmesidir [30].

2019 yilinda yaklasik 2,8 milyon adet olan elektrikli ara¢ sayisinin 2025
yilinda marketin {icte biri degeri olan 25 milyona yiikselmesi beklenmektedir. Ticari
olarak elektrikli araglarin market satislar1 incelendiginde kullanilan motorlarin biiyiik
bir ¢ogunlugu Sekil 2.13’te gorilen IPMSM ya da MDSynREL motorlardir.
Asenkron motor ve harici uyartimli senkron motorlar ise daha spesifik uygulamalar

ve spor araclarda kullanilmaktadir ve market paylarinda artis beklenmemektedir [31].

Glinlimiizde bile nadir toprak elementlerinin {iretimi ve ithalati gibi konularda
sorun ve inanilmaz maliyet artiglar1 olmaktadir. Gelecekte arag sayilarinin kat be kat
fazla olmasi sonucu bu sorun daha da ciddi hale gelecektir. Ureticiler bu yiizden
nadir toprak elementsiz ya da bunlara daha az bagimli motor teknolojileri gelistirmek

istemektedirler.

22



Jaguar I-Pace Toyota Prius Gen IV

Tesla Model 3 BMW 225xe

Chevy Bolt Audi A3 e-tron

Sekil 2.13. Farkli arag tiplerinde kullanilan rotor geometrileri [31]
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2.3.1 Elektrikli Araglarda Kullanilan Motor Tipleri

Elektrikli araclarda agirlik son derece dnemlidir. Ozellikle bataryali elektrikli
araglarda sinirli olan enerjinin son derece verimli kullanilmasi gerekmektedir. Bu
ylzden elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorunun birim hacim basina tirettigi

tork degerinin yiiksek olmasi istenmektedir.

DC motorlar 6zel uygulamalarda kullanilsa bile, biiyiik hacimleri, verimlilik
seviyesi ve fir¢ca-kollektor yapisindan dolay1 gilivenilirliklerinin az olmasi sebebi ile

kendisine yer edinememistir.

Fircasiz DC motorlar rotorlarinda sargi igermedigi i¢in bakir kayb1 yoktur bu
ozelligi ile asenkron motorlardan daha verimlidir. Alan zayiflatma yetenegi az
oldugu i¢in sabit giic bolgesi limitlidir. Devir sayist arttikca tork degeri diiser. Ek
alan sargilar1 ile bu sorunlarin bir kismi elimine edilse bile olusan yapisal
karmasiklik ve yetersiz hiz orani yiiziinden elektrikli araglar i¢in ana tahrik motoru
olarak kullanimi tercih edilmemektedir. Bununla birlikte yapilar1 geregi kiiciik

uygulamalar ve motorlarda kullanilmaktadir.

Kalic1 Miknatisli Senkron Motorlar sektorii domine eden motor tipidir. Diisiik
hizlarda bile yiiksek tork verebilmesi, hiz orani yiiksek oldugu i¢in disli kutusuna

ithtiyag duymamasi ve verimlerinin yiiksek olmas1 bunun temel sebebidir.

Bu kadar gii¢lii olmasi icin PMSM’ler nadir toprak elementli miknatis
kullanmaktadirlar (Orn NdFeB: Neodyum Demir Bor). Bu miknatislarinda kullanilan
madenlerin biiyiikk bir kism1 Cin’de {iretilip diinyaya satilmaktadir. Cin ihracat
fiyatlarinda ciddi artig yaptigr i¢in PMSM kadar gii¢lii ve diga bagimlilig1 az olan

motor arayislar1 baglamistir [32].

Asenkron motorlar elektrikli araglarin ilk modellerinde sik¢a kullanilan motor
tipidir. Vektor kontrolii ile elektrikli aracin ihtiyag¢ duydugu performansi
karsilayabilir konumdadir. Alan zayiflatma ile sabit giic bolgesinde hiz orani
arttirtlabilir. Miknatis kullanmiyor olusu ve teknolojik bilinilirligine ragmen birim

hacim basina gii¢ oran1 konusunda PMSM’lere gore diisiik kalmasi ve hiza baglh
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olarak performans karakteristiginin degismesi kullanim oraninin artmasi1 konusunda

ontindeki engellerdir[30].

Anahtarlamali relilktans motorlar basit ve saglam mekanik yapida, diisiik
maliyet, yiiksek hiz, genis sabit gii¢ bolgesine ve yiiksek tork degerine sahip
olmasina ragmen yiiksek akustik giiriiltitye sahip olmasi, verimlerinin diisiik olmasi
ve PMSM kadar yiiksek giic yogunluguna sahip olmadigi i¢in ticari olarak elektrikli

araclarda s6z sahibi olmasina engel olmaktadir.

Senkron reliiktans motorlar asenkron motorlar kadar giivenilirlerdir ve PM
motorlar kadar yiiksek verimlidir. Diisiik gili¢ faktorii yiiziinden elektrikli araclar i¢in

¢ok uygun degildir.

Miknatis destekli senkron reliiktans motorlar senkron reliiktans motorlarin
giivenilirlik ve verim avantajlarin1 alip bunun {izerine miknatislar sayesinde giic
faktorlinti de 1yilestirmektedir. Bu sayede IPMSM’a benzemektedir ancak ona gore

cok daha az kalict miknatis kullanmaktadir.

Motorlarin ozellikleri ve kullanildig1 araglara dair bilgileri Tablo 2.1°de

verilmistir.
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Tablo 2.1. Elektrik motor tiirleri ve kullanilan arag modelleri [30]

Motor Tipi Avantajlarn Dezavantajlar Kullanilan
Aracg
Modelleri
Firgali DC Motor *Diigilik hizlarda *Hacimli yap1 *Fiat Panda
maksimum tork *Diigiik Verim Elettra
*Fircalarda 1s1 olusumu
Firgasiz *Rotor bakir kayb1 yok *Kisa sabit gii¢ bolgesi | *Toyota Prius
Miknatish DC * Asenkron motorlara gére | *Hizla beraber azalan 2005
Motor daha verimli tork
*Hafif ve kiigiik *Miknatislardan dolay1
* Giizel 151 dagilimi yiiksek maliyet
*Yiiksek tork kapasitesi
Kalict Miknatisli | *Disli kutusuz kullanim *Teker ici *Toyota Prius
Senkron Motor imkani uygulamalarda demir *Nissan Leaf
*Verimli kayb1 *Soul EV
*Kompakt yapida
*Diisilik hizlarda bile
yiiksek tork degeri
Asenkron Motor | *En bilinen firgasiz motor | *Rotorda olusan bakir *Tesla Model
sistemi kaybi S
*Harici uyartimli DC *Tesla Model
motor gibi kontrol X
edilebilir
Anahtarlamal *Basit yap1 * Akustik giiriiltii *Chloride
Reliiktans Motor *Diistik maliyet *Diigiik verim Lucaz
* Yiiksek Hiz *Karmagik tasarim ve
*Genis sabit gii¢ bolgesi kontrol
Senkron *Verimli *Uretim ve kontrol
Reliiktans Motor *Kiiciik zorlugu
*Mekanik dayanim *Diistik gii¢ faktorii
Miknatis Destekli | *SynRM’lere gore daha *BMW i3
Senkron yiiksek gii¢ faktori
Reliiktans Motor *Yiiksek verim
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2.4 Miknatis Destekli Senkron Reliiktans Motor

Miknatis destekli senkron reliiktans motorlar senkron reliiktans motorlarin ve
kalici miknatislarin birlesiminden olusmaktadir. Senkron reliiktans motorlarin
kullandig1 reliiktans momenti ile miknatislh motorlarin kullandig1 hizalama

momentinin birlesimini kullanmaktadir.

Senkron reliiktans motorlar sadece relilktans momentinden yararlanabilirler.

Performanslar ¢ikiklik oranina baghdir (Lg; >> Lg).

PMSM motorlar kendi iglerinde gdmiilii ve yiizeyde olmak ilizere 2’ye
ayrilmaktadir. Yiizeyi miknatish tipler momenti sadece miknatislardan elde
etmektedirler. Yapilari geregi ¢ikiklik oram olmadigi (Ly = Lg) igin ylizey miknatish

tipler sadece miknatis momentini kullanmaktadirlar.

IPMSM’de ise hem miknatis momenti hem de relilktans momenti
olugmaktadir. Burada baskin olan miknatis momentidir ancak tasarim geregi

reliiktans momentinden de yararlanirlar (Lg > Lg).

Miknatis destekli senkron reliikktans motorlarda baskin tork kaynag: reliiktans

torkudur ancak miknatis momentinden de faydalanmaktadirlar (Lg >> Lg).

2.4.1 Reliiktans Motorlarda Moment
Sekil 2.14’te reliiktans motorun temel yapis1 goriilmektedir. Reliiktans motor

sabit uyartimli manyetik kutuplar arasinda donen rotordan olugmaktadir.
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Sekil 2.14. Reliiktans motorun yapisi

Rotor dik pozisyonda oldugu zaman stator ve rotordaki manyetik akilar
arasindaki a¢1 0° olmaktadir. Hava boslugu minimum oldugu i¢in devrenin reliiktansi
diisiik gecirgenligi ise yliksek olur. Hava araligimin manyetik gecirgenligi demir
niiveye gore ¢ok daha diisiik oldugu icin nevir diivenin reliiktans1 ihmal edilebilir bu

durumda, hava aralig1 reliiktans1 denklem 2.11°de verilmistir.

_ 2xgo
Ry = -0 @.11)

Burada g, hava aralifi mesafesini, A, etkin hava aralig1 alanini, py havanin

manyetik gecirgenligini gostermektedir.

Rotor dik konumda iken reliiktans minimum, 90° dondiigiinde ise reliiktans

maksimum degerde olur.

Reliiktans ile iligkili endiiktans ise denklem 2.12°de verilmistir.

L= (2.12)
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Burada N sarim sayisini temsil etmektedir.

Denklemlerden de gorildiigli endiiktans rotorun agisina ( 6 )  gore

degismektedir. Endiiktans formiili;
L = a+ bcos26 (2.13)
olarak degistigi kabul edilebilir.

0 =0icin,L=a+bcos(2+x0) =a+ b = Ly,

T
0 = 5 icin,L = a+ bcos(2n/2) =a—b = Lyn

1
L= 3 [(Lingx + Limin) + (Lymax — Limnin)c0os26] (2.14)

Olarak tanimlanabilir.
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Sekil 2.15. Endiiktansin rotor konumuna gore degisimi

Sekil 2.15’te endiiktansin rotor konumuna gore degisimi verilmistir. 90° a¢1

farki ile maksimum ve minimum degerler arasinda siniisoiadal salinim yapmaktadir.
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Sargilardaki koenerji Denklem 2.15 ile hesaplanmaktadir.
W, = Li2 (2.15)

Manyetik alan tarafindan iiretilen moment

r, = W
NPT
Te = 2~ [(Lmin — Limax)sin26] (2.16)

olarak tanimlanir. Endiiktans farki

AL = (Lynin — Lmax)
olarak tanimlanir ise, moment

T, = —i?> ALsin20 (2.17)
olarak ifade edilir.
Rotor bir agisal hiz ile hareket ediyor ise

6=w.t+86,
siniizoidal bir akim ile tiretilen elektromanyetik moment
T, = — 2 ALIZ cos2wstsin[2(wyt + 6,)] (2.18)

olur.
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Ortalama momentin sifir olmamasi i¢in |wg| = |w,.| olmalidir.

Rotor agisindan bagimsiz (d ve q doniisiim teorisi) senkron reliiktans

motorlarda moment

T = (2)p(La — Lq)iaiq (2.19)

Denklem 2.19°da verilmistir. p kutup gifti sayisini, iy ve i, akimlan ifade

etmektedir.

2.4.2 Miknatish Senkron Motorlarda Moment
3 fazli PMSM birbiri ile 120° faz farkli 3 akim kaynagindan beslenir. Bu

fazlar tarafindan tretilen ani moment denklemleri
TA == iAKTSiTl@
2T
TB == iBKTSin (0 - ?)

Te = icKysin (6 — =) (2.20)

olmaktadir. iy, ip ve i; ani faz akimlarmi, Ky her bir sargt icin momenti

temsil etmektedir.
Faz akimlari rotor konumu ile degistigi i¢in faz akimlari

iy = I,,sinf
) . 2
ip = Isin (60 — ?)

ic = I,sin (0 — 4?") 2.21)

olmaktadir. Denklem 2.20 ve 2.21 kullanilarak
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TA = ImKTSin29
] 21
Ty = LyKrsin? (6 — ?)
_ . 2 4T
T, = I, Ky sin (9 - ?) (2.22)
elde edilir. Uretilen toplam ani moment

T:TA+TB+TC

T =>Krly (2.23)

Denklem 2.23’te verilmistir.

Referans diizlem teorisine gore mekanik tork
3 . N
T, = 7" (Wmiq + (Lg — Ly)iaiy) (2.24)

olur. Burada p kutup ¢ifti sayisini, ¥, kalict miknatis aki halkalanmasini, L,

ve L, eksen endiiktanslarini, iy vei, eksen akimlarini ifade etmektedir.

2.4.3 Miknatis Destekli Senkron Reliiktans Motorlarda Moment

MDSynRM ise hem reliiktans momentinden hem de miknatisin olusturdugu
momentten yararlanan motor tipidir. Burada 6nemli nokta IPMSM’lerde baskin
moment miknatis kaynakli iken MDSynRM i¢in baskin moment reliiktans momenti

olmasidir.

Manyetik devre doymast ve tork dalgalanmasini ihmal edildiginde ortalama

tork
3 .. 3 .
Tom = Ep(Ld — Lq)Ldlq + Epl/)mld (2.25)
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olmaktadir. 1, miknatis kaynakli olusan halkalanmas1 akin1 temsil

etmektedir [33].

Denklem 2.25°te ilk terim reliiktans torkunu, ikinci terim ise PM torkunu

ifade etmektedir.

2.4.4 Gii¢ Faktorii
Senkron reliikktans motorlarin dezavantajlarinin basinda diisiik giic faktorii

gelmektedir.

Gli¢ faktorii motor ¢ikiklik oram ile ilgilidir. Senkron reliikktans motorlarda
kullanilan invertorlerin Volt-Amper degeri motorun ¢ikis giicline gore yaklasik %20-

30 daha biiyiik olmaktadir.

REL motor

08 r
&7 | max PF
& 06 e
05 7 7 of =45 deg
s -
o
i
04 | 7/
hd
|/

Saliency

Sekil 2.16. Cikiklik oraninin gii¢ faktoriine etkisi [33]

Sekil 2.16’da goriildigi tlizere, 45° akim agis1 ile (iy = iy) kullanildiginda,
cikiklik orani arttikga gilic faktorii de artmaktadir ancak oran belirli bir seviye

geldikten sonra artig miktar1 azalmaktadir. Maksimum gii¢ faktorii elde etmek i¢in

tana; = \/f (2.26)

33



kullanilabilir. Burada «; akim agisini, { ise ¢ikiklik oranini ifade etmektedir.
Bu sartlar aldinda bile gii¢ faktorii 0.8 seviyelerinde kalmistir. Senkron reliiktans

motora ait fazor diyagrami Sekil 2.17°de goriilmektedir.

q axis
A

-wLqly
| JwlLaly

Sekil 2.17. SynRM fazor diyagrami [33]

SynRM’lerin aki bariyerlerine miknatis ekleyerek rotordaki koprii noktasin
doyuma gotiirlir ve bu doyum L, degerini diigtiriir. Negatif Q eksenine eklenen kalici
miknatis negatif Lgi, akisini kompanze eder. Boylece gerilim vektorii akim
vektoriine dogru hareket eder ve gii¢ faktorii artmis olur. Sekil 2.18’de kalict

miknatisin etkisi goriilmektedir.

i q axis
jLLr‘Am
WLqlqg™ A vV
JwLdlg
L[] A T
@ ;
JLqlq
ay Q; Iy d axis
2 >
Ldjd l-jAm
A

Sekil 2.18. MDSynRM fazor diyagrami
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2.4.5 Tork Dalgalanmasi

MDSynRM hem reliikktans momentinden kaynakli (Cikiklik) hem de
tizerindeki miknatislardan kaynakli olarak tork dalgalanmasi ve vuruntu momentine
sahiptir. Bu etkileri azaltmak i¢in kutup ve oluk sayisi optimizasyonu, rotor ve stator
tasarim optimizasyonu, kayki verilmesi, aki bariyerlerinin farkl sekillerde yapilmasi,

miknatislarin boyut ve yerlerinin degistirilmesi gibi islemler gerceklestirilebilir.

@ (b)

@
@

Torgue [Nm]

0 90 180 270 360
am [degrees] {-)m [degrees]

Sekil 2.19. Tork salinimlari (a) kaykisiz (b) kaykil1 [33]

Sekil 2.19°da goriildiigii lizere motora kayki verilmesi tork dalgalanmasi
tizerinde pozitif etkide bulunmaktadir ancak bu islemin maksimum tork degerini
diistirmesi ve tasarima bagli olarak miknatislarda demanyetize durumu olusturmasi

ihtimali de bulunmaktadir.

2.4.6 Rotor Tipleri
Senkron reluktans ve miknatis destekli senkron reliktans makinelerde en
onemli etki rotor kisminda meydana gelmektedir. Bu yiizden uygulamaya ve istenen

ozelliklere gore farkli rotor geometrileri kullanilabilir.
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Sekil 2.20. Dairesel rotor geometrisi

Sekil 2.20°de goriilen ark seklindeki yaylar ortak bir odak noktasi
kullanmaktadirlar. Her bir aki bariyerinin ¢ember merkezine 90° ag1 ile yerlesmesine

Onem gosterilir.

R e e e e e e e R e e e R e

Sekil 2.21. Segmentli rotor geometrisi
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Sekil 2.21°de segmentlere ayrilmis rotor tasarimi goriilmektedir. Genelde ak1
bariyer kalinliklar1 esit kullanilir. Dairesel geometri gibi aki bariyer sonlar1 dik ag1 ile

yerlesmistir.

Yapisal olarak diiz oldugu i¢in miknatisla kullanim1 daha kolaydir. Maliyeti
ucuz sinterlenmis miknatislar  kullanilabilir. Dairesel rotor geometrisinde
miknatislarin acili sekilde tiretilmesi gerekmektedir. Sinterlenmis miknatis i¢in diigiik
adetlerde bunu {retmek zor olmaktadir bunun yerine enjeksiyon miknatis
kullanilabilir bu da operasyonel ve performans anlaminda bazi zorluklar

olusturmaktadir.

Temelde rotor tipleri Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de gosterilmistir. Bunun
disinda optimizasyon calismalari ile farkli tasarimlar da olusturulabilmektedir ancak

temel olarak bu 2 geometri referans alinmaktadir. Sekil 2.22°de farkli geometriler

) (g
=)=

Sekil 2.22. Farkli tasarimlardaki rotor geometrileri

verilmigtir.
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Motor performansinda iyilestirme yapmak i¢in farkli yOntemler
kullanilabilmektedir. Bunlardan birincisi Romeo ve Juliet yontemidir. Burada iki
farkli laminasyon art arda yerlestirilerek tek bir rotor geometrisi elde edilmektedir.
Temel fonksiyonu motora kayki verilmis gibi davranmasini saglamaktir. Sekil
2.23’te gosterilen 2 farklt geometri kullanilarak elde edilen sistemde tork
dalgalanmasinda %35 oranda diisiis saglamislardir. Uretilen ortalama moment degeri

ise %8 diismiistiir. Bu g6z ardi1 edilemeyecek bir degerdir [34].

Sekil 2.23. R ve J rotor geometrisi

Bir diger yontem ise iki farkli rotor geometrisini tek laminasyonda
birlestirmektir. Buna da Machaon tasarimi denmektedir, Sekil 2.24°te gosterilmistir.
Burada tork dalgalanmasinda en az Romeo ve Juliet kadar diisiis olmasina ragmen

ortalama tork degerinde azalma olmamaktadir [35].
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Sekil 2.24. Machaon rotor tasarimi

2.4.7 Enine ve Boyuna Laminasyon
SynRM ve MDSynRM paketler1 ve tasarimlart yapilirken iki farkli
metodoloji mevcuttur. Bunlardan birinci enine laminasyon (TLA) digeri ise boyuna

laminasyondur (ALA). Karsilastirmalart Sekil 2.25°te verilmistir.

Enine laminasyon yapilirken her bir laminasyon paketi kesimi gerceklestirilir
ve bunlar st lste dizilerek paket haline getirilir. Bu sayede yapiy1 yekpare tutmak
icin vida vb. gerekmemektedir. MDSynRM i¢in kullanimi daha kolaydir. Aktif
olarak kullamlan yapidir. Uretimi kolaydir. Tork dalgalanmasini azaltmak igin kayki

yontemi kullanilabilir ama bu islem sargilari sararken zorluk ¢ikarabilmektedir.

Enine laminasyonda boyuna laminasyona gore daha az sayida aki bariyeri
olusturulabilmektedir ¢ilinkii mekanik olarak kaburga ve izolasyon bolgesi mekanik

strese maruz kalmaktadir.

Boyuna laminasyonda ise i¢ ice ge¢mis saglar yan yana konularak birlestirilir.

Bu yapiyr bir arada tutmak i¢in boylu boyunca vida ile sabitleme islemi yapilir.
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Boyuna laminasyonda ¢ok daha fazla sayisa aki bariyeri yapilabilir bu sayede

cikiklik orani artar ve performans anlaminda iyilesme saglar.

Boyuna laminasyonda bariyerleri tutmak icin takilan vida elektromanyetik
gecirgen oldugu i¢in tasarim asamasinda performansa etki etmemesi i¢in zorluk
cikarmaktadir. Ayrica iiretim siireci konusunda enine laminasyona goére hem
teknolojik hem de malzeme anlaminda zorluk c¢ikardigi i¢in giiniimiizde aktif olarak

kullanilmamaktadir.

Sekil 2.25. Farkli rotor tasarimlar1 (a) ¢ikik kutuplu (b) boyuna laminasyonlu (c)

enine laminasyonlu
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3. MATERYAL ve YONTEM
Bu boliimde oncelikle karsilastirma yapabilmek i¢in 1.1kW 3.5Nm giiciindeki
senkron  reliiktans motorun  paket programlar iizerinde  modellemesi

gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen  modelleme, katalog  bilgileri ile  karsilastirilarak

modellemenin dogrulugu saglanmistir.

Bu modellemenin temel boyutlar1 degistirilmeden Miknatis Destekli Senkron

Reliiktans Motor tasarimi gerceklestirilmistir.

3.1 SynRM Modellenmesi ve Modelin Dogrulanmasi

SynRM modellenmesi i¢in dncelikle motora ait bilgiler alinmistir. Bu konuda
Volt ELEKTRIK MOTORLARI SAN. TIC. A.S. firmas: destekte bulunmustur.
Onlarin verdigi Olciilerde modelleme gergeklestirilip sonuglar katalog bilgileri ile
karsilastirilmistir. Sekil 3.1°de firmaya ait motorun dis tasarimi goriinmektedir. Sekil

3.2°de 6rnek bir SynRM ¢izimi goriinmektedir.

Sekil 3.1. Volt AS asenkron elektrik motoru
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Ik olarak firma tarafindan verilen bilgiler ile AutoCAD c¢izimleri
gerceklestirilmistir. Olusturulan ¢izimler sonlu elemanlar paket programlarina
aktarilarak modellemesi gerceklestirilmistir. Modellemesi yapilan ¢izimlere sargi,

akim, gerilim gibi degerleri girilmis ve simiilasyonlar yapilmistir. Referans motora

ait katalog bilgileri Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.2. Ornek SynRM Cizimi

Tablo 3.1. Referans motora ait katalog verileri

Bilesen Deger
Stator dis cap1 125 mm
Motor glicti 1.1 kW
Cikis torku 3.5 Nm
Devir sayis1 3000 rpm
Oluk sayis1 36
Kutup sayis1 (2p) 4
Akim 3A
Verim %86,5
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Benzetim caligmalari sonucu elde edilen motorun bilgileri Tablo 3.2°de,

akim, gerilim ve tork grafikleri Sekil 3.3-3.6’da verilmistir.

Benzetimi yapilan motorun ¢ikis giici ve tork degeri bilerek yiiksek
secilmistir. Yaklasik %3 civarindaki bu fark riizgar kayiplart ve diger kayiplardan
dolay1 gercek degerlerde asagi diisecegi icindir. Buradaki temel amag, tasarimin
modellemesinin katalog bilgileri ile Ortiigip Ortiismedigini  gozlemlemektir.
Sonuglara gore, verilen Olgiilerden yola ¢ikilarak yapilan modelleme ile {iretilen

tirtiniin deney sonuglarinin birbirlerini destekledigi gortiilmektedir.
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Tablo 3.2. Benzetimi yapilan motor parametreleri

Bilesen Deger
Stator dis ¢ap1 125 mm
Cikis giicii 1,14 kW
Cikis torku 3.65 Nm
Devir sayisi 3000 rpm
Oluk sayis1 36
Kutup say1s1 (2p) 4
Akim 3A
Verim %86,85
Gic faktorii 0,77
Hava aralig1 aki 0,34 T
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 0,82 T
yogunlugu maksimum
Stator dis aki yogunlugu 1,16 T
maksimum
Bakir kayb1 147,5 W
Toplam kayip 173,7TW
Iletken kalinlig 0,177 mm?
lletken uzunlugu 3744 m
Faz direnci 5,28 Ohm
Sargi faktorii 0,8312
Sarg1 sonu sargt uzunlugu 174,4 mm
Sargi sicakligt 66,08° C
%11,32

Tork dalgalanmasi
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Sekil 3.3. Referans motor akim pozisyon grafigi

Makineye verilen 3 A akim rms degeridir. Sekil 3.1°de gorildiigl iizere

maksimum ve minimum degerleri 4,24 A degerlerindedir.

Terminal Voltages

W — Ph1-Ph2 v Ph2-Ph3 [ — Ph2-Ph1

Tarminal Waltage [\

1] 5D 100 160 200 280 300 380
Position [EDeq]

Sekil 3.4. Referans motor gerilim pozisyon grafigi

Faz-faz hat gerilimi 542 Volt seviyesindedir. Harmonik bozunum degeri

%06,8 seviyesinde gerceklesmistir.
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Sekil 3.5. Referans motor tork pozisyon grafigi

Cikis torku 4 Nm ile 3,5 Nm arasinda gergeklesmistir. Tork dalgalanmasi ise

%11 seviyelerinde gergeklesmistir.

Torque Plots Motor-CAD volt_design_stator ANSYS
PIAAANAAANAANANAANN AN A
3.00 7]

T 200 ]
1.00 ]
UUU i T T T T I T T T T | T T T T | T T T T I T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Time [ms]

Sekil 3.6. Referans motor tork zaman grafigi

Sekil 3.3-3.5 MotorCAD iizerinden alinmistir. Sekil 3.6 ise Ansys Maxwell
tizerinden alinmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriinen Tork degerleri birbiri ile
tutarlidir. Boylece tasarimin farkli simiilasyon programlarinda da tutarli oldugu

goriilmektedir.
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3.2 Tasarimin Miknatisa Uygun Hale Getirilmesi

Tasarlanan motor boyutu kiigiik ve bir adet oldugu icin, daha yiiksek
performans ve optimizasyon imkani olmasia ragmen Sekil 3.7°de verilen kavisli
miknatis kullanilamamigtir. Bunun yerine Sekil 3.8’de verilen dikdortgen prizmasi

seklinde miknatis kullanilmistir.

Bu yiizden var olan referans motor modelinin rotor yapist yeni miknatis
uygun olacak sekilde optimize edilmistir. Stator yapisinda degisiklik yapilmamaistir.
Buradaki temel amac¢ dikdortgen seklinde miknatislarin uyabilecegi ve referans
motora yakin degerler veren bir rotor olusturmaktir. Optimize calismalarinda

parametrik calisma kullanilmistir.

Oncelikle sabit aki bariyer kalinligi ile aki bariyer sayisi incelenmistir.

Sonuglarda 4 aki bariyerinin en iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Sonraki akimda aki bariyer kalinliklar1 incelenmistir. Her aki bariyeri ayni
kalinlik ya da her biri farkli kalinlikta olmak {izere simiilasyonalar denenmistir.
Burada da hepsinin ayni kalinlikta oldugu durumda en iyi performansi verdigi

gbzlemlenmistir.

Koprii kalinligi, gévde levhasi kalinligi, dis aki bariyeri agisi, dis ve i¢ aki

bariyeri iizerinde ¢aprazlama simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7. Kavisli miknatis
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Sekil 3.8. Koseli miknatis

Bu islemler sonucunda olusturulan geometri Sekil 3.9’da ve bilgileri Tablo

3.3’te verilmistir.

Sekil 3.9. Olusturulan rotor geometrisi
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Tablo 3.3. Olusturulan motora ait bilgiler

Bilesen Deger
Stator dis cap1 125 mm
Cikis giicii 1,13 kW
Cikis torku 3.60 Nm
Devir sayis1 3000 rpm
Oluk say1s1 36
Kutup say1s1 (2p) 4
Akim 3A
Verim %87,568
Gic faktorii 0,70
Hava aralig1 aki 0,35T
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 0,74 T
yogunlugu maksimum
Stator dis aki yogunlugu 1,20 T
maksimum
Bakir kayb1 134,77 W
Toplam kayip 160,9 W
Iletken kalinlig 0,1772 mm?
[letken uzunlugu 3744 m
Faz direnci 4,99 Ohm
Sarg1 faktorii 0,8312
Sarg1 sonu sargt uzunlugu 174,4 mm
Sargi1 sicakligi 68,85° C
Tork dalgalanmasi %20,57

Referans motor ile olusturulan motorda sadece rotor kisminda degisiklik
yapilmistir. Stator kismi ayni sekilde kullanilmistir. Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te
goriildiigii tizere benzer cikis giigleri elde edilmistir. Olusturulan motorun verim

seviyesi referans motora gore daha yiiksek olmasina ragmen tork dalgalanmasi da

yuksektir. Tork grafigi Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Tasarlanan rotora ait tork pozisyon grafigi

3.3 Miknatislarin Etkisi
Miknatislarin etkisini incelemek i¢in Oncelikle biitiin aki bariyerlerine aym
boyutta olmak tiizere farkli genisliklerde, ardindan aki bariyerlerine farkli boylarda

miknatislar yerlestirilip sonuglar gozlemlenmistir.

3.3.1 1 Numarali Tasarim: 2mm Miknatis
Her aki bariyerine 2mm uzunlugunda ve 2mm genisliginde miknatis
yerlestirilerek gerceklestirilen tasarim goriintiisii Sekil 3.11°de simiilasyon sonucu

Sekil 3.12°de verilmistir. Performans bilgileri ise Tablo 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.11. I Numarali tasarima ait miknatislar ve polarizasyonlari

Torgue
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Sekil 3.12. 1 Numaral1 tasarima ait tork pozisyon grafigi
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Tablo 3.4. Tasarim 1 i¢in bilgiler

Bilesen Deger Degisim miktari
Cikis giicti 1,24 kW 0,11
Cikis torku 3.89 Nm 0,29
Verim %88,07 0,5
Giig faktorii 0,77 0,7
Hava aralig1 aki 0,34 T -0,01
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 0,74 T 0
yogunlugu maksimum
Stator dis aki 1,193 T -0,007
yogunlugu maksimum
Bakir kaybi 140,9 W 6,2
Toplam kayip 165,7 W 4.8
Sargi sicakligi 69,42° C 0,57
Tork dalgalanmast %21,49 0,92

2 mm kalinliginda miknatis eklenmesi ¢ikis giicli, ¢ikis torku ve verim

tizerinde olumlu ydnde etki yapmistir. Ancak bu oran performansa ¢ok katki

saglamadigi i¢in yeterli degildir.

3.3.2 2 Numarali Tasarim: 4mm Miknatis

Her aki bariyerine 4mm uzunlugunda ve 2mm genisliginde miknatis
yerlestirilerek gerceklestirilen simiilasyon sonucu Sekil 3.13’te verilmistir.

Performans bilgileri ise Tablo 3.5’te verilmistir.

52



Tarque [Mm|

Tarque

[
v

Torgque (W) [~ — Torque (MsViw) [ — Torque (MS) [~ Torgue (dg) [ — Reluctance Torque
Alignment Torque [~ Cogging (VW)

WMMMMPMMPMMMAMP M

e s s s s P e

0 20 40 &0 a0 100 120 140 460 130 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Position [EDeg]

Sekil 3.13. 2 Numarali tasarima ait tork pozisyon grafigi

Tablo 3.5. Tasarim 2 i¢in bilgiler

Bilesen Deger Degisim miktar:
Cikis giicti 1314 kW 184
Cikis torku 4,18 Nm 0,57
Verim %88,84 1,272
Gig faktorii 0,84 0,14
Hava aralig1 aki 0,32 T -0,3
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 0,74 T 0
yogunlugu maksimum
Stator dis aki yogunlugu 1,LI8T -0,02
maksimum
Bakir kayb1 1409 W 6,2
Toplam kayip 165,1 W 4,2
Sargi sicakligi 69,54° C 0,69
Tork dalgalanmasi %22,119 1,54
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2 numarali tasarim ¢ikig giicii ve torku olarak iyi sonuglar vermektedir.
Bununla beraber tork dalgalanmasi %1 oraninda artmigtir. Miknatislardan gelen tork

burada kendisini gostermeye baslamistir.

3.3.3 3 Numarali Tasarim: 6mm Miknatis
Her aki bariyerine 6mm uzunlugunda ve 2mm genisliginde miknatis
yerlestirilerek gerceklestirilen simiilasyon sonucu Sekil 3.14’te verilmistir.

Performans bilgileri ise Tablo 3.6’da verilmistir.

Torgue

~ Torque (Viaf) [~ = Torgue (Ms\Vw) [ — Torgue (MS) [ Torgue (dg) [ — Reluctance Torgue
v Alignment Torque [ Cogging (V)

MWW
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Sekil 3.14. 3 Numarali tasarima ait tork pozisyon grafigi
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Tablo 3.6. Tasarim 3 i¢in bilgiler

Bilesen Deger Degisim miktari
Cikis giicti 1,40 kW 0,27
Cikis torku 4,46 Nm 0,86
Verim %89,43 1,86
Giig faktorii 0,90 0,2
Hava aralig1 aki 0315T 0,015
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 0,74 T 0
yogunlugu maksimum
Stator dis aki 1,16 T -0,04
yogunlugu maksimum
Bakir kaybi 141 W 6,3
Toplam kayip 165.8 W 4.9
Sargi sicakligi 69,64° C 0,79
Tork dalgalanmast %23,59 %20,57

3.3.4 4 Numarali Tasarim: 8mm Miknatis
Her aki bariyerine 8mm uzunlugunda ve 2mm genisliginde miknatis
yerlestirilerek  gerceklestirilen simiilasyon sonucu Sekil 3.15’te verilmistir.

Performans bilgileri ise Tablo 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.15. 4 Numarali tasarima ait tork pozisyon grafigi

Tablo 3.7. Tasarim 4 i¢in bilgiler

Bilesen Deger Degisim miktar:
Cikis giicti 1,49 kW 0,36
Cikis torku 4,74 Nm 1,14
Verim %89,873 2,03
G faktori 0,94 0,24
Hava aralig1 aki 0,34 T -0,1
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 0,74 T 0
yogunlugu maksimum
Stator dis aki 1,15T -0,05
yogunlugu maksimum
Bakir kaybi 1412 W 6,5
Toplam kayip 168,1 W 7,2
Sargi sicakligi 69,96° C 1,11
Tork dalgalanmasi %24.,9 4,33
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3.3.5 5 Numarali Tasarim: 10mm Miknatis
Her aki bariyerine 10mm uzunlugunda ve 2mm genisliginde miknatis
yerlestirilerek gerceklestirilen simiilasyon sonucu Sekil 3.16’da verilmistir.

Performans bilgileri ise Tablo 3.8’de verilmistir.

Torgue

[¥ — Torgue (V) [T — Torque (MsWw) [ — Torgue (MS) [~ — Torgue (dg) |~ — Reluctance Tarque
[ — Alignment Torque [~ — Cogging (Vi)

[
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Position [EDeg]

Sekil 3.16. 5 Numaral1 tasarima ait tork pozisyon grafigi
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Tablo 3.8. Tasarim 5 i¢in bilgiler

Bilesen Deger Degisim miktari
Cikis giicti 1,57 kW 0,44
Cikis torku 5,01 Nm 1,41
Verim %90,19 2,63
Giig faktorii 0,98 0,28
Hava aralig1 aki 0,37 T 0,02
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 0,75T 0,01
yogunlugu maksimum
Stator dis aki 1,13 T -0,07
yogunlugu maksimum
Bakir kaybi 1412 W 6,5
Toplam kayip 171,4 W 10,5
Sargi sicakligi 70,44° C 1,59
Tork dalgalanmast %30 9,43

3.3.6 6 Numarali Tasarim: 2-8 mm Miknatis
En distan en ice dogru her aki bariyerinde 2 mm uzunluk artacak sekilde
miknatislar yerlestirilmistir. En distaki aki bariyerinde 2mm en igteki aki bariyerinde
8 mm miknatis bulunan tasarim Sekil 3.17°de verilmistir.

simiilasyon sonucu Sekil 3.18’de verilmistir. Performans bilgileri ise Tablo 3.9°da

verilmistir.
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Sekil 3.17. 6 Numarali tasarima ait miknatislar ve polarizasyonlari
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Sekil 3.18. 6 Numarali tasarima ait tork pozisyon grafigi

59



Tablo 3.9. Tasarim 6 i¢in bilgiler

Bilesen Deger Degisim miktar:
Cikis giicti 1,36 kW 0,23
Cikis torku 4,32 Nm 0,72
Verim %89,12 1,56
Giig faktorii 0,88 0,18
Hava aralig1 aki 0,33 T -0,02
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 0,87 T 0,13
yogunlugu maksimum
Stator dis aki 0,98 T -0,22
yogunlugu maksimum
Bakir kaybi 1414 W 6,7
Toplam kayip 1659 W 5
Sargi sicakligi 69,67° C 0,82° C
Tork dalgalanmast %31,35 10,78

3.3.7 7 Numaral Tasarim: 4-10 mm Miknatis

En distan en i¢e dogru her aki bariyerinde 2 mm uzunluk artacak sekilde
miknatislar yerlestirilmistir. En distaki aki bariyerinde 4mm en icteki aki bariyerinde
10 mm miknatis bulunmaktadir. Gergeklestirilen simiilasyon sonucu S$ekil 3.19’da

verilmistir. Performans bilgileri ise Tablo 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.19. 7 Numaral1 tasarima ait tork pozisyon grafigi

Tablo 3.10. Tasarim 7 i¢in bilgiler

Bilesen Deger Degisim miktar:
Cikis giicti 1,44 kW 0,31
Cikis torku 4,6 Nm 1
Verim %89,757 2,19
Giig faktorii 0,93 0,23
Hava aralig1 aki 0,31T -0,04
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 0,8789 T 0,13
yogunlugu maksimum
Stator dis aki 0,98 T 0,22
yogunlugu maksimum
Bakir kayb1 141 6,3
Toplam kayip 165 4,1
Sarg1 sicakligi 69,52° C 0,67
Tork dalgalanmast %30,67 10,1
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3.3.8 8 Numarali Tasarim: 6-12 mm Miknatis

En distan en ice dogru her aki bariyerinde 2 mm uzunluk artacak sekilde
miknatislar yerlestirilmistir. En distaki aki bariyerinde 6mm en igteki aki bariyerinde
12 mm miknatis bulunmaktadir. Gergeklestirilen simiilasyon sonucu Sekil 3.20°de
verilmigtir. Performans bilgileri ise Tablo 3.11°de verilmistir. Yapilan tiim

calismalarin sonuglar1 Tablo 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.20. 8 Numarali tasarima ait tork pozisyon grafigi
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Tablo 3.11. Tasarim 8 i¢in bilgiler

Bilesen Deger Degisim miktar:
Cikis giicti 1,52 kW 0,39
Cikis torku 4,86 Nm 1,26
Verim %90,25 2,69
Glig faktorii 0,97 0,27
Hava aralig1 aki 031T -0,04
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 0,87 T 0,13
yogunlugu maksimum
Stator dis ak1 yogunlugu 0,9 T 0,21
maksimum
Bakir kaybi 141 W 6,3
Toplam kayip 165,1 W 4,2
Sargi sicakligi 69,53° C 0,68
Tork dalgalanmast %32,372 11,8
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Tablo 3.12. Tasarimlarin karsilastirilmasi

Ref 1 2 3 4 5 6 7 8

Cikig Giici | 1,13 | 1,24 | 1,314 | 140 | 1,49 | 1,57 | 1,36 | 1,44 | 1,52
(kW)

Cikis torku 3.60 3.89 4,18 | 446 | 4,74 | 5,01 | 4,32 4,6 4,86
(Nm)

Verim (%) | 87,568 | 88,07 | 88,84 | 89,43 | 89,87 | 90,19 | 89,12 | 89,75 | 90,25

Giig faktorii 0,70 0,77 0,84 | 090 | 094 | 098 | 0,88 | 0,93 | 0,97

Hava araligi 0,35 0,34 0,32 0,31 | 0,34 | 0,37 | 0,33 | 0,31 0,31
aki yog. (Ort)
(T)

Hava araligi 0,74 0,74 0,74 0,74 | 0,74 | 0,75 0,87 | 0,87 0,87
aki yog.
(Max) (T)

Stator dis aki 1,2 1,193 | 1,18 1,16 | 1,15 | 1,13 | 098 | 0,98 | 0,99
yog. (Max)
(D)

Bakirkaybr | 134,7 | 140,9 | 140,9 | 141 | 1412 | 141,2 | 1414 | 141 | 141
W)

Toplam kayip | 160,9 | 165,7 | 165,1 | 165,8 | 168,1 | 171,4 | 1659 | 165 | 165,1
W)

Sargi sicakligl | 68,85 | 69,42 | 69,54 | 69,64 | 69,96 | 70,44 | 69,67 | 69,52 | 69,53
°O)

Tork 20,57 | 21,49 | 22,11 | 23,59 | 249 30 31,35 | 30,67 | 32,37
dalgalanmasi

(%)

Tablo 3.12 incelendiginde:

e En yiiksek verimi 8 numaralar1 tasarim vermektedir ancak bu model gereginden

fazla ¢ikis giicii ve en yiiksek tork dalgalanmasina sahiptir.

e En disiik tork dalgalanmasi 1 numaralar1 tasarimda olmasma ragmen verim

seviyesi diisiik kalmaktadir.
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e En yiiksek hava aralig1 aki yogunlugu 7 numarali tasarimdadir.

e 5 numarali tasarim ikinci en yiiksek verimi vermesine ragmen, diger biitiin

tasarimlara gore en ¢ok miknatis onda kullanilmistir.

Diger faktorlerde géz Oniline alindiginda yiiksek verim veren, az miknatis
kullanan ve yiiksek maksimum hava aralig1 akisi saglayan 7 numarali tasarim

secilmistir.

3.4 Oluk Sayisimin Etkisi
Oluk sayisinin etkisini incelemek icin secilen 7 numaralari tasarim
kullanilacaktir. Var olan 36 oluklu tasarim sonuglart 30 ve 24 oluk ile

karsilastirtlacaktir. Tiim karsilagtirmalarda ayni stator yapisit kullanilmistir.

Tablo 3.13. Farkli oluk sayili tasarim sonuglari

36 Oluk 30 Oluk 24 Oluk
Cikis Giicii 1,44 kW 1,25 kW 0,96 kW
Cikis torku 4,6 Nm 4,0 Nm 3,06 Nm
Verim %89,757 %89,216 %87,619
Gii¢ faktorii 0,93 0,93 0,94
Hava araligi aki 0,31T 0,29 T 026T
yogunlugu (Ort)
Hava aralig aki 0,8789 T 095T 0,71 T
yogunlugu maksimum
Stator dis aki yogunlugu 0,98 T 1,257 T 1,30 T
maksimum
Bakir kaybi 141 W 1274 W 1359 W
Toplam kayip 165W 1522 W 113,77W
Sargi sicakligt 69,52° C 68,72° C 68,4° C
Tork dalgalanmasi %30,67 %12,238 %21,997
Sargi akim yogunlugu | 8,46 A/mm* | 8,46 A/mm?* | 8,46 A/mm?>
Faz direnci 5,22 Ohm 4,706 Ohm | 4,204 Ohm
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Yapilan karsilastirma sonucu olusturulan Tablo 3.13’te goriildiigi {izere
stator oluk sayisin1 30 yapmak tork dalgalanmasinda yiizde 18,44’lik bir diisiis
saglamaktadir. Bunun sebebi ise, miknatis ve aki bariyerlerini géren yayin stator
oluklarmi gordiigii yay ile aym hizaya yaklasmasindan kaynaklanmaktadir [18]. Bu
islem c¢ikis verimi konusunda %0,5 diisiise sebep olsa da tork dalgalanmasindaki

iyilesme sayesinde bu goz ard1 edilebilir.

36 oluklu tasarimda bir kutbun altindaki bir faza ait oluk sayisi ii¢, 30 oluklu
tasarimda 2,5 ve 24 oluklu tasarimda ise bu say1 iki olmaktadir. Kesirli sayidaki bir
kutbun altindaki bir faza ait oluk sayis1 sayesinde miknatislarin vuruntu momentinin

azalmasi sayesinde tork dalgalanmasinda da diisiis gozlemlenmistir.

24 oluklu tasarim sargi tur sayist az oldugu i¢in gerekli ¢ikis giiclinii

karsilayamamustir.

Bu bilgiler 1s18inda isleme 7 numarali tasarimin 30 oluklu yapis1 ile devam

edilmistir.

3.5 Paket Boyunun Etkisi
Motorun stator ve rotorunun boyunun etkisini incelemek i¢in secilen 100 mm

ile karsilagtirmak i¢in 90 mm ve 80 mm incelemeleri gerceklestirilmistir.

100 mm olan tasarim, miknatis eklenmesi sonucu giicii arttig1 i¢in, gerekli
olan giiciin lizerinde ¢ikis vermektedir. Verdigi ¢ikis giicli zaten normal tasarimlara
gore daha fazla oldugu i¢in daha uzun paket boyunda simiilasyonlar

gergeklestirilmemistir. Simiilasyon sonuglar1 Tablo 3.14’te verilmistir.

90 ve 80 mm paket boylarinda tork dalgalanmasinda bir farklilik
gozlemlenmemistir. 90 ve 80 mm paket boylarinda motor dis kaplamas1 ayni1 motor
i¢ Olgiileri daha kiiciik oldugu icin termal olarak daha iyi ¢alismaktadir ancak bu fark

sadece 1-2° C seviyesindedir.
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Verim seviyesinde ve ¢ikis giiclerinde diisiis gézlemlenmistir. Bu yilizden

sonraki agamalarda 100 mm olan motor kullanilmistir.

Tablo 3.14. Paket boyunun etkisi

100mm 90mm 80mm
Cikis Giicii 1,25 kW 1,15 kW 1 kW
Cikis torku 4,0 Nm 3,60 Nm 3,20 Nm
Verim %89,216 %88,734 %88,175
Gii¢ faktorii 0,93 0,93 0,94
Hava aralig aki 0,29 T 0,29T 0,298 T
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 095T 095T 0,954 T
yogunlugu maksimum
Stator dis ak1 yogunlugu 1,257 T 125T 125T
maksimum
Bakir kaybi 127,4 W 121,6 W 1153 W
Toplam kayip 1522 W 143,8 W 1354W
Sarg1 sicaklig 68,72° C 68,4° C 68,13° C
Tork dalgalanmasi %12,238 %12,23 %12,239
Sargi akim yogunlugu | 8,46 A/mm* | 8,46 A/mm? | 8,46 A/mm?
Faz direnci 4,706 Ohm 4,963 Ohm | 4,707 Ohm

3.6 Miknatis Sayisi

Kullanilan miknatislarin tek ya da ¢oklu parcalar halinde olmasi1 makinenin
performansina ve karakteristigine etki edebilmektedir. Ozellikle biiyiik giiclerde
miknatislarin tek parca halinde olmasi {izerlerinde Eddy akimi dolagtirmasina sebep

olmaktadir. Bu da performansa negatif yonde etki etmektedir.

Miknatislarin temini ve yerlestirilmesi agisindan ¢oklu miknatis kullanimi
daha kolay olacagi icin yapilan tasarimlarda kullanilan miknatislar hep coklu
miknatis olmustur. Coklu miknatisin performansi etkisi ile tek miknatisin

performansa etkisinin karsilagtirilmasi Tablo 3.15’te verilmistir.
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Motorun kii¢lik ve gili¢ degerinin az olmasindan dolay1r miknatislarin pargali
ya da tek olmasinin dikkate deger bir etkisi olmamistir. Bu yiizden miknatislarin
temini konusunda pargali olanlar1 bulmak daha kolay oldugu i¢in Coklu Miknatis

tasarimiyla devam edilmistir.

Tablo 3.15. Miknatis yapisinin etkisi

Coklu Miknatis | Tek Miknatis

Cikis Giicii 1,25 kW 1,25 kW
Cikis torku 4,0 Nm 4,0 Nm
Verim %89,216 %89,188
Giig faktorii 0,93 0,93
Hava aralig1 aki 0,29 T 0,29 T
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 095T 095T
yogunlugu maksimum
Stator dig aki yogunlugu 1,257 T 1,257 T
maksimum
Bakir kaybi 1274 W 1279 W
Toplam kayip 1522 W 152,6 W
Sargt sicakligt 68,72° C 68,81° C
Tork dalgalanmast %12,238 %12,23
Sargi akim yogunlugu 8,46 A/mm? 8,46 A/mm?
Faz direnci 4,706 Ohm 4,7 Ohm
Rotor miknatis kayb1 0,936 W 9,936 W
toplam (Yiikte)
Rotor miknatis kayb1 0,4401 W 0,43 W
(Bosta)

3.7 Akl Bariyerlerinin Kenarlarina Kavis Verilmesi
MDSynRM igerisinde hem reliiktans hem miknatis momenti i¢erdigi i¢in bu
iki momente ait tork dalgalanmasini igermektedir. Aki bariyerlerinin sayisi, sekli ve

kalinlig1 bu dalgalanmaya etki etmektedir.
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Tork dalgalanmasini azaltmanin yontemlerinden birisi, rotordaki kaburga
kisminda dolanan manyetik akinin akigini diizenleyerek yapilabilmektedir. Bunun
icin diiz olan bolgelere egim verilerek tork dalgalanmasi azaltilmaya g¢alisilmistir.
Referans tasarima ait tasarim Sekil 3.21°de olusturulan kavisli tasarim Sekil 3.22°de

verilmigtir.

Ak1 bariyerlerinin kenarlarina kavis verilmesinin tork dalgalanmasinda

diisiislin yaninda ¢ikis giicii ve torkunda da olumlu yonde etkisi olmustur.

Sekil 3.21. Diiz tasarima ait aki bariyeri

Sekil 3.22. Egim verilmis tasarima ait aki bariyeri

Rotor geometrisi simetrik olmadigi i¢in her bir aki bariyerindeki yayin ag1

degeri farkli olusturulmustur. En distakinden en i¢ce dogru caplari sirasiyla; 1,74 mm,
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1,77 mm, 1,83 mm ve 1,95 mm alinmigtir. Olusturulan rotor geometrisi ve

miknatislar Sekil 3.23’te verilmistir.

Diiz ve kavisli yapiya ait aki degisimleri Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°te,

performans bilgileri ise Tablo 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.23. Kenarlara egim verilmis rotor geometrisi ve miknatislar
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Sekil 3.24. Diiz rotor geometrisi aki yogunlugu

Sekil 3.24°te goriildiigl iizere doyum noktalar1 daha kiigiik alanda maksimum

seviyede olmaktadir.

Sekil 3.25. Egimli rotor geometrisi aki yogunlugu

Egimli tasarimda doyum noktalar1 daha genis alanda maksimum seviyede

gerceklesmektedir.
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Tablo 3.16. Diiz ve egimli tasarim karsilagtirmasi

Diiz Tasarim | Egimli Tasarim

Cikis Giicti 1,25 kW 1,31 kW
Cikis torku 4,0 Nm 4,19 Nm
Verim %89,216 %89,542
Giig faktori 0,93 0,94
Hava aralig1 aki 029T 031T
yogunlugu (Ort)
Hava aralig aki 095T 0,945 T
yogunlugu maksimum
Stator dig aki yogunlugu 1,257 T 1,299 T
maksimum
Bakir kaybi 1274 W 128,1 W
Toplam kayip 1522 W 153,7W
Sarg1 sicakligi 68,72° C 68,98° C
Tork dalgalanmasi %12,238 %11,08

Sarg1 akim yogunlugu 8,46 A/mm? 8,46 A/mm?
Faz direnci 4,706 Ohm 4,7 Ohm

Kenarlara e§im verme calismasi tork dalgalanmasi {izerinde %]1’den fazla
etkide bulunmustur. Benzer sekilde kaburga kalinligin1 azaltmanin da performansa
faydas1 bulunmaktadir. Ancak bu azaltma belirli mekanik dayanimlar igerisinde
gergeklestirilmelidir. Gereginden fazla yapilan inceltme islemi sonucu mekanik

sorunlar olusabilmektedir.

Bu ¢alisma prototip olarak gerceklestirildigi i¢in mekanik olarak olabildigi
kadar gilivenli bolgede kalinmaya calisilmistir. Seri iiretim ya da var olan bir iirlin
tizerinde Ar-Ge (Arastirma-Gelistirme) calismasi yapilacak ise bu mekanik
noktalarda giivenli bolgenin iginde giivenli bélgenin sinirma dogru genislemeler

gerceklestirilebilir.
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3.8 Sargilarin Optimize Edilmesi
Statordaki oluklara yapilan sarimlarin tur sayisi, sargi teli kalinligi, oluk
doluluk orani, izolasyon kalmnlig1i ve sarim tipi gibi etmenlerin makinenin

performansina etkisi olmaktadir.

Eger diizgiin se¢ilmez ise harmonikler olusup verimi diisiirebilir, gereginden
kalin segilir ise oluga sigmayabilir. Cok ince segilir ise yliksek akim gecirdigi i¢in

1sin1p deforme olabilir.

Yapilan parametrik caligmalar sonucunda, yiiksek verim seviyesine sahip,
harmonik miktar1 az olan, tork dalgalanmasina olumlu etki eden, diisiik akim

yogunlugu gecirerek sicakligi diisiiren sargi semasi Sekil 3.26’da verilmistir.

Simdiye kadar olusturulan biitiin motorlar referans motorun akim degeri olan

3A ile simiile edilmistir.

Sargilarda gergeklestirilen optimizasyon ile gereken giic miktar1 2.5 A
seviyesine dislirlilmiigtiir. Makinenin daha diisiik akim degeri ile daha 1iyi

performansta ¢aligmasi saglanmustir.

Ek olarak 80 mm paket boyu ile gereken giicii saglayan ikinci en iyi tasarim

da olusturulmustur.

] ¥ -—-“ﬁ"‘ b 2 ‘I"—"— I L "‘"ﬁ" —-“—"- ]

Sekil 3.26. En iyilestirilmis sargi diizeni
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En iyilestirilmis tasarim ile eski sargi tasariminin performans karsilastiriimasi

Tablo 3.17°de verilmistir.

Tork dalgalanmasinda %1,24 diisiis, verimde %3,39 artis gerceklesmistir.

Verimdeki artigin temel sebeplerinden birisi daha kalin tel kullanilmasindan

kaynaklanmustir.

Tablo 3.17. Diiz ve egimli tasarim karsilastirmasi

Normal sarg1 En iyilestirilmis sarg1
Cikis Giicii 1,31 kW 1,176 kW
Cikis torku 4,19 Nm 3,74 Nm
Verim %89,542 %92,932
Giic faktorii 0,94 0,93
Hava araligi aki 031T 0,303
yogunlugu (Ort)
Hava aralig aki 0,945 T 0,8611 T
yogunlugu maksimum
Stator dis aki1 yogunlugu 1,299 T 1,181 T
maksimum
Bakir kaybi 128,1 W 65,84 W
Toplam kayip 153,7 W 89,48
Sargi sicakligi 68.98° C 56,07° C
Tork dalgalanmasi %11,08 %9,8373
Sargi akim yogunlugu 8,46 A/mm? 4,97 A/mm?
Faz direnci 4,7 Ohm 3,512 Ohm

3.9 Motorun Termal, Mekanik ve Verimlilik Analizleri
Elektrik motorlarinda simiilasyondaki tasarim sonuclarini goérmek ve
incelemek son derece 6nemlidir. Bu sayede iiretime gegmeden iyilestirme gereken

yerler bulunup bu yerler hakkinda ¢alismalar gerceklestirilebilir.

Sekil 3.27°de tasarlanan motora ait verim ve hiz grafigi verilmistir. Motor

nominal hizinda ve giiciinde %93 verim seviyesine yakin ¢aligsmaktadir.
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Tiirkiye’de yiirtirlikkte olan verim seviyesi 1E4 icin %87,2 olan degeri ¢ok

rahat bir gsekilde agsmaktadir.

2
Efficlency {%)

Shaft Torgue (Nm})

]
3000
Spaad {rpm)

Sekil 3.27. Verim hiz grafigi

Motor hiz diisiimlerinde verim diisiimii gerceklesmektedir. Nominal hiz
degerinin yarisinda %89 verim seviyesinde kalmaktadir. Bu deger referans alinan

senkron reliikktans motorun nominal devirdeki verim seviyesinden hala yiiksektir.

Sekil 3.28. Nominal termal analiz sonucu

75



Elektrik makinalarinda sicaklik hem mekanik hem de sargilarin zarar
gdrmemesi igin belirli limitlerde kalmalidir. Ozellikle icerisinde miknatis igeren
makinelerde miknatislar sicaklik ile demanyetize olabildikleri i¢in bu durum daha da

onem kazanmaktadir.

Yapilan tasarimda motorun arkasina yerlestirilen bir fan ile sogutma
saglanmaktadir. Motorlara uygun tasarlanan miknatislar genellikle 120° C sicaklikta
demanyetize olmaktadir. Farkli uygulamalarla bu sicaklik degerleri daha diisiik ya da
yiiksek olabilmektedir. Sekil 3.26’da makinanin termal degerleri verilmistir.
Yaklastk 55— 60° C sicakliklar termal olarak zorlanma yasanmayacagini

gostermektedir.

SVM[MPa]
7. 1003468
6.3911103
5.5812738

4.9714373

42615007
ﬁ.ssnﬁqz
| 2.8419277

2.1320912

Sekil 3.29. 3000 devir/dk mekanik analiz sonucu

Elektrik motorlart 1500, 3000 ve 6000 gibi devirlerde dondiikleri i¢in bazi

noktalarda mekanik strese maruz kalabilmektedir. MDSynRM’lerde temel stres
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noktalar1 kaburga ve saft kismi1 olmaktadir. Kullanilan M270-50A sac1 i¢in mekanik
olarak kritik noktasindan asagida kalacak sekilde tasarim gergeklestirilmistir. 3000
devir/dakika icin giivenlik faktorii ortalama olarak 64 olmaktadir ve Sekil 3.29’da
simiilasyon sonucu verilmistir. 6000 devir/dakika i¢in bu oran 16’ya diismektedir ve

Sekil 3.30’da simiilasyon sonucu verilmistir.

SvMMPa] |

28.4037874
!5 5644413
.22‘7250952
19.8857491
17.0464030
F‘i 2070569

‘%1‘3677105

'5.5283647

| 56800186
2.5496725
0103264

Sekil 3.30. 6000 devir/dk mekanik analiz sonucu
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Boliim 3’te tasarimi gergeklestirilen motorun iiretimi planlanmistir ancak
iiretim islemleri igin firma tarafli degisiklikler gerceklesmistir. Uretimi

gergeklestirilen motorun stator ve rotor kisminda degisiklikler meydana gelmistir.

Rotor kisminda miknatislarin yerlestirilecegi yerlerde ve miknatislarin saga
sola kaymamasi i¢in aki bariyerlerinde degisiklik yapilmistir. Yeni rotor Sekil 4.1

tasariminda Uretilmistir.

Sekil 4.1. Uretilen rotorun ¢izimi

Boliim 3’te gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalarinda tork dalgalanmasini
azaltmak i¢in 30 oluklu stator yapis1 tercih edilmesine ragmen lazer kesim sonucu
olusan laminasyonlarin merkezlenememesi yiiziinden hazirda kullanilmakta olan 36
oluklu stator yapis1 kullanilmistir. Yeni tasarima ait performans bilgileri Tablo 4.1°de

verilmistir.
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Tablo 4.1. Uretilen motora ait simiilasyon sonuglari

Bilesen Degerler
Cikis Giicii 1,28 kW
Cikis torku 4,07 Nm
Verim %92,6
Giig faktorii 0,79
Hava aralig aki 0,39T
yogunlugu (Ort)
Hava aralig1 aki 0915T
yogunlugu maksimum
Stator dis ak1 yogunlugu 1,249 T
maksimum
Bakir kaybi 67,87 W
Toplam kay1p 99,78 W
Sargi sicakligi 57,07° C
Tork dalgalanmasi %25,19

Sargi akim yogunlugu 4,97 A/mm?
Faz direnci 3,62 Ohm

Uretimi gerceklestirilen motorun tork pozisyon simiilasyon sonucu Sekil

4.2°de verilmistir.

Torgue

Targue (V) [T =— Torgue (MsViw) [~ — Torque (MS) [T Targue (dg) [~ — Reluctance Torgue
Alignment Torque [~ — Coaging (VW)

MMM A

1%

-
in

.

Torque [Mm]

0 20 40 i 80 100 120 140 180 180 200 220 240 280 280 300 320 340 380
Position [EDeg]

Sekil 4.2. Uretilen motorun tork pozisyon grafigi simiilasyon sonucu
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Verim degerleri ve gili¢ degerleri tasarlanan motora yakin olmaktadir ancak
stator yapisindan dolay1 tork dalgalanmasi yiiksek olmaktadir. Cikis tork degeri 4.5

ile 3.5 Nm arasindadir.

Uretilen tasarima ait sicaklik simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.3 te verilmistir.

Sekil 4.3. Uretilen tasarimin sicaklik simiilasyon sonuglari

Uretilmesi planlanan motor termal olarak motor tasarimina yakin olmaktadr.
Oluk sayist arttigr sadece ig¢in 1-2° C fark olusmustur. Bu fark sargilara ya da

motorun diger parametrelerine etki edecek kadar biiyiik degildir.

Uretimi gergeklestirilen motora ait rotor laminasyonu Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Uretilen motora ait rotor laminasyonu

Sekil 4.4’te goriildiigli lizere miknatis yuvalar1 ¢ok kiiciik oldugu i¢in lazer

kesim o noktalarda istenilen hassasiyette kesememistir ve yanik noktalar olugsmustur.

Rotorun hizalanmasi ve pres islemi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Rotor pres islemi

Laminasyonlar 6ncelikle 6zel bir aparat ile hizalanmig ardindan pres makinesi
ile baski uygulanmistir. Laminasyonlarin hizasinin bozulmamasi igin iist ve alt

taraflara kapak yerlestirilmistir.

Presleme isleminden sonra hava araliginin esit dagilmasi igin tornalama

islemi gerceklestirilmistir. Tornalama isleminden ¢ikan rotor Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Tornalama islemi tamamlanmis rotor

Tornalama islemi biten rotorun st kapagi acilmis ve miknatislar
yerlestirilmistir. Miknatis yerlesiminden sonra kapak tekrar kapatilmistir ve kaynak

ile kapaklar sabitlenmistir.

Statora sargilar sarildiktan sonra motor govdesine cakilmistir. Cakim islemi

tamamlanan govde Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Govdeye ¢akilmis stator

Rotor ve kapaklar yerlestirildikten sonra montaj islemi tamamlanmistir.

Uretilen motor Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8. Montaj1 tamamlanan motor
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Uretim islemleri tamamlandiktan sonra motor test edilmek {iizere Volt
ELEKTRIK MOTORLARI SAN. TIC. A.S. firmasinda bulunan test diizenegine

yerlestirilmistir. Test diizenegi Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9. Test diizenegi

Test asamasinda motor yiiksek akim c¢ekmeye calistigl i¢in siirlicii koruma

durumuna gegip giicii kesmistir. Bu yiizden testler gerceklestirilememistir.

Calismama sebebi olarak miknatislarin  yerlestirilmesi ve kapaklarin
kapatilmasi sirasinda polarizasyonda bir hata olmus olmasi ya da hizalamada bir

sorun oldugu diisiiniilmektedir.

Motorun prensip olarak calistifin1 anlamak i¢in harici bir kaynak ile rotor
diisiik devirde tahrik edilmis ve zit EMK grafigi elde edilmistir. Zit EMK grafigi
Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Motora ait zit EMK degerleri

Sekil 4.10°da goriildiigii iizere diisiik devirde rotor tahrik edildiginde gerilim

uretilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER
Bu tez kapsaminda tasarlanan motorun iiretimi gerceklestirilmistir. Volt

ELEKTRIK MOTORLARI SAN. TiC. A.S. firmasinda testleri gergeklestirilmistir.

Uretim asamasinda gerceklesmis olmas1 muhtemel sorunlardan dolay1 motor

calistirilamamistir. Ancak diisiik hizda tahrik edilerek zit EMK degeri alinmustir.

Ulkemizde elektrik elektronik miihendisligi alaninda senkron reliiktans
motorlar iizerinde yapilan tez sayisi on tanedir. Kalict miknatis destekli senkron
reliiktans motorlar i¢in yapilan tez sayisi ise sadece li¢ tanedir. Yapilan tezler daha

cok siiriicli ve 0zel amaglar i¢in gergeklestirilen, verim seviyesi diisiik motorlardir.

Yapilan bu tez calismasi hem genel amacli hem de elektrikli araglarda
kullanima yonelik gelistirilmeye agik bir tasarimdir. Tasarlanan motor diger

calismalara gore yiiksek verim seviyesindedir.

Literatiir incelendiginde ise 30 kW ve {izeri motorlarda verim seviyesinde
%096’1ara yaklasabilirken, 1-2 kW degerinde kii¢tik giicler i¢in verim seviyeleri %88-
89 seviyelerinde kalmaktadir. Yapilan bu tez 1-2 kW gibi kiigiik giiclii motorlarda da

verim seviyesinin arttirilabilecegini gdstermistir.
Gelecege yonelik ¢aligsmalar olarak:

e Prototipi iiretilen motorun hatasiz {iretiminin gerceklestirilmesi ve

calistirilmasi

Daha biiyiik giiglerdeki motorlarin tasarimi ve tiretimi

Farkli miknatislarin performansa ve dayanikliliga etkileri

Makinenin gegici hal davraniglari

konular1 incelenebilir.

87



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Almeida, A. T., Ferreira F. J. T. E., Duarte A. Q. Technical and economical
considerations on super high-efficiency three-phase motors. [EEE
Transactions on Industry Applications. 2014, 50(2), 1274-1285
Donaghy-Spargo, C., Synchronous reluctance motor technology: industrial
opportunities, challanges and future direction. Engineering & Technology
Reference. 2016, 10.1049/etr.2015.0044

Kostko, J. K. Polyphase reaction synchronous motors. Journal of the
American Institude of Electrical Engineers. 1923, 42(11), 1162-1168.

Tap, A. Siirekli miknatis destekli senkron reliiktans motor tasarimi. Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miithendisligi Ana Bilim
Daly, istanbul, 2017, 143. (Yiiksek Lisans Tezi)

Lawrenson, P. J., Agu, L. A. Theory and performance of polyphase reluctance
machines. Proceedings of the Institution of Electrical Engineers. 1964, 111(8),
1435-1445.

Cruickshank, A. J. O., Anderson, A. F., Menzies, R. W., Theory and
performance of reluctance motors with axially laminated anisotropic rotors.
Proceedings of the Institution of Electrical Engineers. 1971, 118(7), 887-894.
Rao, S. C., US Patent No. US4110646A. 1976.

Fratta, A. Vagati, A., A reluctance motor drive for high dynamic performance
application. IEEE Transactions on Industry Applications. 1992, 28(4), 873-
879.

Kiriyama, H., Kawano S., Honda Y., Higaki, T., Morimoto, S., Takeda, Y.
High performance synchronous reluctance motor with multi-flux barrier for
the appliance industry. Conference Record of 1998 IEEE Industry
Applications Conference, 12-15 Ekim, 1998, St. Louis, MO, USA.

Morimoto, S., Sanada, M., Takeda, Y. Performance of PM-assisted
synchronous reluctance motor for high-efficiency and wide constant-power
operation. IEEE Transactions on Industry Applications. 2001, 37(5), 1234-
1240.

Sanada, M., Inoue, Y., Morimoto, S. PMASynRM with ferrite permanent
magnet and its characteristics. IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition, 17-22 Eyliil, 2011, Phoenix, AZ. USA.

Bianchi, N., Fornasiero, E., Soong, W. Optimal selection of PM flux linkage
in a PM assisted synchronous reluctance machine. International Conference on
Electrical Machines, 2-5 Kasim, 2014, Berlin, Germany.

Talebi, S., Niazi, P., Toliyat, H. A. Design of Permanent Magnet-Assisted
Synchronous Reluctance Motors Made Easy. IEEE Industry Applications
Annual Meeting, 23-27 Eyliil, 2007, New Orleans, LA, USA.

Gamba, M., Pellegrino, G., Vagati, A. A new PM-assisted Synchronous
Reluctance machine with a nonconventional fractional slot per pole
combination. International Conference on Optimization of Electrical and
Electronic Equipment, 22-24 Mays1s, 2014, Bran, Romania.

Mohanarajah, T. Nagrial, M. A Novel Method to Optimize Permanent Magnet
Assisted Synchronous Reluctance Machines. Electric Power Components and
Systems. 2020, 48(9-10), 933-943.

Bianchi, N., Mahmous, H. An Analytical Approack to Design the PM in
PMAREL Motors Robust Toward the Demagnetization. IEEE Transactions on
Energy Conversion. 2016, 31(2), 800-809.

88



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Poskovic, E., Babetto, C., Bianchi, N. Bonded Magnets in PM-Assisted
Synchronous Reluctance Machines: Performance Dependence on the
Production Technology. IEEE International Electric Machines & Drives
Conference, 12-15 Mayzis, 2019, San Diego, CA, USA.

Yan, D., Xia, C., Guo, L. Design and Analysis for Torque Ripple Reduction
on Synchronous Reluctance Machine. IEEE Transaction on Magnetics. 2018,
54(11), 8203605

Krause, P. C., Wasynczuk, O. Analysis of Electric Machinery and Drive
Systems. IEEE Press/WILEY, Piscataway, NJ, USA, 2013, 659.

Chau, K., Li, W. Challanges and Opportunities of Electric Machines for
Renewable Energy. Progress In Electromagnetics Research B. 2012, 42, 45-
74.

URL:

http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program modul/moduller pdf/Birlestirme
Elemanlari.pdf. [Erisim Tarihi 19-Temmuz-2022].

Bal, G. Elektrik Makinalar1 - 1. Seckin Yayincilik, Ankara, Tiirkiye, 2016,
400

URL: https://volrad.com.tr/urun/hub-motorlar-12-kw/. [Erisim Tarihi 19-
Temmuz-2022].

URL:
https://www.tedas.gov.tr/sx.web.docs/tedas/docs/Stratejikplan/2020_Yili_Tur
kiye Elektrik Dagitimi Sektor Raporu.pdf. [Erisim Tarihi 19-Temmuz-
2022].

Zohra, B., Akar, M. Tiirkiye'de verimli elektrik motorlarina gegis siireci ve
Sebeke Kalkiglt Sabit Miknatisli Senkrno Motorlar. International Journal of
Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies. 2019, 3(2), 236-242.
URL: https://voltmotor.com.tr/3-fazli-asenkron-motorlar/. [Erisim Tarihi 19-
Temmuz-2022].

Colak, I. Elektrik Makinalar1 -2. Seckin Yayincilik, Ankara, Tiirkiye, 2017,
352.

Bal, G. Ozel Elektrik Makinalar1, Seckin Yayincilik, Ankara, Tiirkiye, 2011,
197.

Boldea, 1., Tutelea, L. Reluctance Electric Machines Design and Control. CRC
Press, Florida, USA, 2019, 415.

Un-Noor, F. Padmanaban, S. A Comprehensive Study of Key Electric Vehicle
(EV) Components, Technologies, Challanges, Impacts and Future Direction of
Development. Energies. 2017, 10(8).

Krings, A., Monissen, C. Review and Trends in Electric Traction Motors for
Battery Electric and Hybrid Vehicles. International Conference on Electrical
Machines, 23-26 Agustos, 2020, Gothenburg, Sweden.

Luk, P. C., Abdulrahem, H. A. Low-cost high-performance ferrite permanent
magnet machines in EV applications: A comprehensive review.
eTransportation. 2020, 6, 100080.

Pellegrionei G., Jahns, T. M. The Rediscovery of Synchronous Reluctance and
Ferrite Permanent Magnet Motors. Springer, AG, Switzerland, 2016, 136.
Bianchi, N., Bolognani, S. Torque Harmonic Compensation in a Synchronous
Reluctance Motor. IEEE Transactions on Energy Conversion. 2008, 23(2),
466-473.

Bianchi, N., Bolognani, S. Rotor flux-barrier design for torque ripple
reduction in syncronous reluctance motors. Conference Record of the 2006

89



IEEE Industry Applications Conference Forty-First IAS Annual Meeting, 8-12
Kasim, 2006.

90



OZGECMIS

Ad1 Soyadi

Yabanci dili

Egitim Durumu
Lise:

Lisans

Mesleki Deneyim

Kurum bilgisi

: Mustafa Ufukcan URCAN

: Ingilizce

: Liitfi Ege Anadolu Ogretmen Lisesi, 2014

: Aydin Adnan Menderes Universitesi, Elektrik-Elektronik

Miihendisligi (%100 Ingilizce), 2019

: Manisa Celal Bayar Universitesi, Arastirma Gérevlisi,

(2020 - Aktif)

91



