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OZET

Diisiitk Moment Dalgalanmasina Sahip Yiiksek Verimli
Tek Stator Tek Rotorlu Eksenel Akil1 Asenkron Motor

Tasarimi

Fatma KESKIN ARABUL

Elektrik Mithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ibrahim SENOL

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte her alanda oldugu gibi elektrik
makinalarinin da daha kompakt bir yapiya sahip olmalari ile birlikte verimlerinin
yukseltilmesi ile ilgili bir¢ok calisma yapilmaktadir. Kiiresel enerji talebinin artmasi
nedeniyle enerji verimliligi yliksek motorlarin kullanilmasi1 6nem kazanmaktadir.
Bu ¢alismanin temel amaci, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
Premium enerji verimlilik (IE3) sinifinda yer alan radyal akili asenkron motor
(RAAM) ile ayni enerji verimliligi sinifina ait bir eksenel akili asenkron motor
(EAAM) tasarlamaktir. Farkli rotor oluk sayilarina sahip c¢esitli EAAM’ler
tasarlanarak, verimlilik ve moment dalgalanmasi agisindan performans analizleri

yapilmistir. Elektrik makinalar: tasarimi agisindan moment dalgalanmasinin diisiik
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tutulmasi en 6nemli parametrelerden biridir. Ayrica, yapilan ¢alismada moment
dalgalanmasinin diisiiriilmesi i¢in tasarimlar yapilirken, EAAM’lerin verimlerinin ve
momentlerinin disirilmemesine dikkat edilmistir. Bu baglamda, bu c¢alismada
EAAM’lerin rotor oluklarina kayki agilar1 uygulanmistir. Kayki agilari belirlenirken
stator oluk sayilarina ek olarak rotor oluk sayilar1 da dikkate alinarak, rotora
uygulanacak kayki agilar1 hesaplanmistir. Ayrica tasarimda Yumusak Manyetik
Kompozit (YMK) malzemenin kullanilmasi da arastirilmistir. Bu ¢calisma sonucunda,
IE3 enerji verimlilik sinifinda EAAM’ler tasarlanmis olup bu modeller iizerinde;
farkli rotor oluk sayisinin, stator ve rotora gore kayki agilar1 uygulanmasinin ve YMK
malzeme kullaniminin performans iizerine etkileri irdelenmistir. Sonug¢ olarak,
uygulanan farkl tasarim yaklasimlariyla IE3 enerji verimlilik sinifinda ve dustik

moment dalgalanmasina sahip yeni EAAM tasarimlari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel akili asenkron motor, elektrik motorlar;, makine

tasarimi, enerji verimliligi, sonlu elemanlar analizi
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ABSTRACT

Design of Low Torque Ripple High Efficiency Single Stator

Single Rotor Axial Flux Induction Motor

Fatma KESKIN ARABUL

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ibrahim SENOL

In recent years, with the developing technology in the field of electrical machines,
more efficient electric motors that occupy less volume than their power have been
produced. The use of high energy efficiency motors gain importance due to the
increase in global energy demand. Main purpose of this study is designing an Axial
Flux Induction Motor with the same efficiency class as Radial Flux Induction Motor
in premium efficiency (IE3) class which is used commonly in industrial applications.
Various Axial Flux Induction Motors (AFIM) are designed with different rotor slots
number and performance analyses as efficiency and torque ripple changes are
investigated. It is known that torque ripple is one of the key parameter in electrical
machine design which should be kept as low as possible. In addition, it is provided
not to reduce the efficiency and torque values of AFIMs while making designs to

reduce the torque ripple. In this regard, skew angles are applied to the rotor slots of
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AFIMs in this study. While determining the skew angles, in addition to the number
of stator slots, the number of rotor slots is also taken into consideration for
calculating the skew angles. In addition, use of Soft Magnetic Composite (SMC)
material in the design process is also investigated. As a result of this study, IE3
energy efficiency class AFIMs are designed and on these models; effects of different
number of rotor slots, application of skew angles due to stator and rotor slot number
and use of SMC material on the efficiency and torque ripple performances are
examined. Consequently, new AFIM designs with low torque ripple and IE3 energy

efficiency class are obtained with different design approaches.

Keywords: Axial flux induction motor, electric motors, machine design, energy

efficiency, finite element analysis
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gliniimiizde, diinya ¢capinda enerji tiiketim miktarinin %40'indan fazlas1 asenkron
motorlar tarafindan tiiketilmektedir ve bu oran endiistride % 70'i asmaktadir. [1]-
[7]. Asenkron motorlar diger elektrik motorlari ile kiyaslandiginda bir¢ok avantaja
sahip olmalarindan, pek ¢cok endiistriyel siirecin temel bileseni olmaktadirlar. Bu
avantajlarin basinda: stirekli bakima ihtiya¢ duymamalari, yiik altinda devir
sayilarinin fazla degismemesi, gli¢ elektronigi devreleri ile devir sayilarinin kolayca
ayarlanabilmesi, ¢alismalar1 sirasinda elektrik arki meydana getirmediklerinden
daha giivenilir olmalari ve liretim maliyetlerinin diisiik olmas1 gelmektedir [8], [9].
Bu o6zelliklerinden o6tiirii asenkron motorlar endiistride en yaygin kullanilan

motorlar olmaktadir.

Asenkron motorlarin tlikettikleri enerji miktar1 g6z oOniine alindiginda,
verimlerindeki kii¢lik bir degisikligin bile diinya ¢capinda tiiketilen enerji miktarinda
onemli tasarruf saglayacag 6ngoriilmektedir. Ozellikle orta ve kiiciik gii¢clii motorlar
icin en buyiik enerji tasarrufu, yiiksek verimlilik siniflarinda tasarlanmasiyla
saglanabilmektedir [10], [11]. Bu nedenle bir¢ok iilkede premium verim (IE3) enerji
verimlilik sinifina ait motorlarin kullanilmasi, ¢ikarilan yasalar dogrultusunda
zorunlu hale gelmistir. Ornegin; Amerika Birlesik Devletleri'nde IE3 verimlilik sinifi
motorlarin kullanilmasi 2011 yilindan itibaren zorunlu iken Tiirkiye, Cin ve AB

tilkelerinde 2015 yilindan itibaren yasalarla zorunlu hale gelmistir [12]-[15].

Gilintimuzde ytiksek verimlilik sinifina ait motorlarin kullanimi ile enerji tiiketimi ve

cevresel etki azalmaktadir. Ek olarak, motor giivenilirligi, siirdiiriilebilir kullanimi
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ve yatirim talebini de artirmaktadir [16]. Diinyanin pek ¢ok iilkesinde, ytliksek
verimli motorlarin kullaniminin artmasini saglamaya yonelik bir¢cok tesvik
programi vardir. Bu programlar arasinda “Verimlilik Artirma Projesi” ve “Verimli
Motor Degisimi Projesi” 6ne ¢ikmaktadir. Diisiik verimli mevcut motorlarin, yiiksek
verimli motorlar ile degistirilmesi ile ayn1 hacimde motorlar kullanilsa dahi ciddi
enerji tasarrufu saglanabilmektedir [17], [18]. Diger bir yandan, eksenel akil
asenkron motorlar (EAAM), geleneksel radyal akili asenkron motorlara (RAAM)
tercih edilirse daha kii¢lik hacimli ve daha verimli motorlar tasarlanabilmektedir

[19]-[21].

Asenkron motorlar, manyetik aki yoniine gore radyal akili ve eksenel akili1 asenkron
motorlar olmak tizere ikiye ayrilir. Konvansiyonel RAAM’lerin en bilytlk
dezavantajlari: diistik kalkis momenti ve yiiksek kalkis akimina sahip olmalan ile

gurultili calismalarndir.

Eksenel akili makinelerin (EAM) kesfi 19. yiizyila dayanmaktadir. Ik olarak
Faraday’'in 1821 yilinda icat ettigi bu makine topolojisi bilinen en eski EAM olarak
tarihe gecmektedir. Faraday'in bu ilkel EAM’sinin temel c¢alisma prensibi
elektromanyetik indiiksiyona dayanmaktadir. Bu makinenin icadindan bir siire
sonra 1837 yilinda Davenport, icat ettigi radyal akili makinenin (RAM) patentini
alinca, RAM’ler, iliretimi EAM’lere gore daha kolay oldugundan elektrik
makinelerinin ana sekli olarak kabul edilmistir. EAM’lerin ilk yillarda tiretiminin
RAM’lere gore daha az olmasinin ana sebebi, stator manyetik niivesinin liretim
zorlugu, maliyeti ve rotor tasariminin ytiksek doner hizlari karsilamak i¢in yetersiz
olmasi ile rotor tizerindeki eksenel kuvvetin tek tarafli manyetik cekme problemine
neden olmasidir. 1940l yillarda tekrardan tizerinde ¢alisilmaya baslanan EAAM’ler,
teknolojinin de ilerlemeye baslamasiyla cesitli yapisal degisikliklere ugramistir.
Ozellikle malzeme ve iiretim metotlarinin gelismesiyle eksenel akili makinelerin

konstriiksiyonuna dayali problemler ¢6ztiime kavusmustur [19], [20], [22]-[30].
Degistirilmis ve gelistirilmis yapiya ragmen, EAAM, yiiksek lretim maliyeti ve
karmasiklig1 nedeniyle geleneksel RAAM ile rekabet edememistir. 1960'l yillarda,

eksenel akili senkron alternator ve farkl eksenel dogru akim motorlari iceren baska

6zel makinelerin gelistirilmesi ile dikkatler EAAM’lerden uzaklagsmistir [31].

2



Gelisen teknoloji ile birlikte her alanda oldugu gibi elektrik motorlarinin da daha
kompakt bir yapiya sahip olmalari ile birlikte verimlerinin ytkseltilmesi ile ilgili
bircok calisma yapilmaktadir. Ulkemiz endiistrisi icin cok énemli bir yere sahip olan
asenkron motorlar adina da yapilan pek ¢ok ¢alismada, bu motorlarin radyal akili
olarak tasarlanmasinin yerine eksenel akili olarak tasarlanarak hem daha kompakt
bir yapiya sahip oldugu goriilmekte hem de verimlerinin ve moment yogunlugunun

daha da artirilabilecegi sonucuna varilmaktadir [20], [24], [26], [32], [33].

EAAM’ler, RAAM’ler ile ayni ¢alisma prensibine sahip olmasina ragmen tasarimlari
birbirlerinden ¢ok farkhdir. Aralarindaki en temel fark, manyetik aki yonudiir.
RAAM’lerde manyetik aki, makine eksenine gore radyal yonde iken EAAM'lerde

uretilen manyetik aki, makine eksenine gore eksenel yondedir.

Son yillarda, EAAM Kkonusu, arastirmacilar i¢in popiler arastirma konulari
arasindadir. Literatiirde EAAM tasarimi ve Kkontrolii lizerine bir¢ok c¢alisma
yapimistir [34]-[37]. Bu ¢alismalar arasinda en 6nemlileri, farkli yapilarin tasarimi
ve uygulanmasidir. Ek olarak, bircok EAAM, pompalar, elektrikli araglar, riizgar
tiirbini vb. uygulamalar i¢in tasarlanmistir [38]-[44]. Ornegin; giiniimiiziin popiiler
arastirma konusu ve uygulama alani olan elektrikli araglarda EAAM’lerin farkli
kullanim alanlar1 mevcuttur. Bunlar: tekerlege dogrudan akuple, tekerlek iizerinde
veya ana motor olarak [45]-[47]. Ayrica bazi c¢alismalarda demir, manyeto

dielektrik, siiperiletkenler vb. gibi farkl1 malzemeler kullanilmistir [48]-[54].

Ashari ve digerleri (2015) [55], elektrikli ara¢ uygulamalar icin tek hava aralikh
(tek stator-tek rotor yapisina sahip olan) bir EAAM’nin tasarimi ve uygulamasi
tizerine c¢alismislardir. Elektrikli araglarin tasariminda stiregelen problemlerin
basinda enerji ve giic yogunlugu gelmektedir. Bu problem boyut ve agirlikla dolayli
olarakilgilidir. Ara¢ tasarimi bu problemden dolay1 daha karmasik hale gelmektedir.
Elektrik motorunun aracta yerlestirildigi yer de sinirli oldugundan dolay1 aracin
boyutuna gore en verimli motor gerekmektedir. Bu problemleri ¢6zmek amaciyla
aracglarda kullanilan asenkron motorlarin eksenel akili olarak tasarlanip, motorun
daha kiiciik boyutlu ve ince olmasi miimkiin hale gelmektedir. Bu calismada,
motorda celik tipi olarak ST37 kullanilmis ve bu sayede motorun daha kiiciik

boyutlarda yapilmasi saglanmistir. Motor 3 fazli, sincap kafesli, 4 kutuplu, 500W,
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100/58 V Y/A, 50 Hz etiket degerlerine sahip olup, gli¢ faktori 0,8’dir. Bu ¢alisma
tek stator-tek rotorlu bir motor tizerine oldugu icin iiretilen momentin 2 statorlu
veya 2 rotorlu yapiya gore daha az oldugu soylenmektedir. Bu EAASM’nin nominal
hiz1 1366 rpm olup, kayma %9 degerindedir. Calismada motora bosta ve kisa devre
deneyleri yapilarak esdeger devre parametreleri hesaplanmistir. Moment-hiz

egrilerinin analizinde maksimum moment 0,79 Nm, kalkis momenti 0,19 Nm’dir.

Benoudjit ve Said (1998) [46], ¢ift hava aralikli motorun hava araliklarindan birinin
eksenel digerinin radyal sekilde oldugu yeni bir motor tizerine ¢alismislardir. Bu
motor tek stator-iki rotor topolojisindedir. Bu yeni tasarimla bir o6nceki
calismalarindaki toplam diren¢ ve kacak reaktansi azaltarak kalkis momentini
artirmiglardir. Statorda konsantrik sargilar kullanarak stator tiretimin zorluklarini

azaltmislardir.

Chan (1987) ¢alismasinda [56], tavan pervanesi icin EAAM tasarlamistir. Fanlar,
pompalar, mutfak robotlari, vb. gibi kiiciik gliclii evsel uygulamalarda tek fazh
EAAM’lerin kullaniminin pek ¢ok avantaji vardir. Bu avantajlarin basinda EAAM’nin
disk seklinin bahsedilen uygulamalar i¢in arzu edilen bir konfigiirasyon olmasi ve
rotorun, mekanik yiikiin donen pargasina entegre edilebilir olmasi gelmektedir.
Stator ve rotor arasindaki eksenel kuvvet kii¢tlik giiclerde ¢ok ciddi olmadigindan
demirsiz rotor diski kullanilarak manyetik aki doniis yoni rotorun kars: tarafina
yerlestirilebilmektedir. Ayni giiclere sahip (150W) olan RAAM ile EAAM’yi

karsilastirarak hacimsel olarak EAAM’nin daha avantajli oldugunu ispatlamistur.

Hecker ve digerleri (2010) [57], EAAM’'nin parametrelerini, “sargi fonksiyonu
teorisi” ile aciklamislardir. Daha o6ncesinde, bu teori ile ilgili yapilan ¢alismalar
radyal akili makineler iizerinedir. Bu g¢alismada bu teori, EAAM’ler icin
uygulanmakta ve boylece EAAM’nin Matlab/Simulink ortaminda modellenebilmesi

saglanmaktadir.

Igelspacher ve Herzog (2010) [58], tek statorlu eksenel akili sincap kafesli asenkron
makinenin analitik metodunu agiklamiglardir. Bu c¢alismada, levha yontemi
kullanilarak, bu yontemin tek statorlu EAAM’lere uygulanmasi agiklanmistir. Buna
dayanarak, hava araligi manyetik aki yogunlugu incelenmistir. Buradan stator

fazlar ile baglantili akilar ve endiiktanslar hesaplanmistir. Analitik tanimlama,
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elektromanyetik momentin kestirimi ve 1 faz esdeger devre parametrelerinin
hesaplanmasi ile tamamlanmistir. EAAM’nin 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi ile
yapilan hesaplamalarinda, eddy akimlar1 diisiiriilerek transient calisma ile
hesaplama stresinin kisaltilmas1 saglanmistir. RAAM’lerin teorik temelleri,
EAAM’leri tanimlamak icin yeterli olmadigindan, EAAM’ler i¢in teorik temeller
incelenmistir. Bu temeller, levha yontemi, hava araligindaki aki yogunlugu, stator ve
rotorun baglantilh akilari, elektromanyetik moment ve 1 faz esdeger devre

parametreleridir.

Kubzdela ve Weglinski (1987) [48], EAAM’nin statorunu manyetodielektik
(yumusak manyetik toz kompozit) malzemeden tireterek verimde ve ¢ikis gliclinde
iyilesme saglamistir. lleriki calismalarinda rotor manyetik niivesini de

manyetodielektrik malzemeden liretmeye ¢alisacaktir.

Nasiri-Gheidari ve Lesani (2012) [59], EAAM ile ilgili yapilan ¢alismalarin kapsaml

bir literatiir taramasini sunmuslardir.

Nasiri-Gheidari ve Lesani (2012) [60], bu ¢alismalarinda, bir fazli, kapasitor yol
vermeli eksenel akili sincap kafesli asenkron motorun 3 boyutlu sonlu elemanlar
yontemi ile karakteristiklerinin incelenmesi tzerine yogunlasmislardir. Bu
calismalarinin amaci EAAM’'nin performansini bulmaya yoénelik olup, 3 boyutlu
time-stepping sonlu elemanlar metodunu kullanarak, elektromanyetik alan analizi
de yapmislardir. Hem eddy akimlar1 hem de doyum etkileri simiilasyonda dikkate
alinmistir. Bu transient ¢oziimiine alternatif olarak d-q alan teorisine dayali
matematiksel model de sunmuslardir. Motorun elektriksel parametreleri, d-q
modeli icin gerekli oldugundan dolayi, bu parametreleri analitik metot kullanarak
ve dogru akim (DC) sarj testi ile hesaplamislardir. Deneysel ve simiilasyon
sonuglarinin  karsilastirilmas1 ile similasyon sonuclarinin basarii oldugu
dogrulanmistir. Sonuglar béliimiinde 3 farkli radyal akili asenkron motor ve
calismalarinda kullandiklart EAAM’nin nominal hizlarini, gii¢ faktérlerini,
verimlerini, kalkis momentlerini ve kalkis akimlarini karsilastirmislardir. Bu
kiyaslamaya gore EAAM’nin diger konvansiyonel makinalara gore daha avantajl

oldugu goriilmektedir.



Nasiri-Gheidari ve Lesani (2012) [61], EAAM’nin parametre hesabi1 i¢cin stator desarj
akimina dayali yeni bir metot sunmuslardir. Hesaplanan parametreler, d-q eksen
teorisine dayali modellenip, 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.
Analiz sonuglan ile test sonuglari, sunulan metodu dogrulamaktadir. Ol¢iim
sonuglar ile stator desarj akimi sonuglar1 karsilastirildiginda maksimum hatanin
kalkis momentinde oldugu goriilmektedir. Bu hata degeri bu metot icin %15 iken, 3
boyutlu sonlu elemanlar analizi ile yaklasik %14 ve klasik metot ile %80

civarindadir.

Nasiri-Gheidari ve Lesani (2013) [62], dogrudan siiriis i¢in yeni bir iki hizl,
kapasitor yol vermeli, bir fazli EAAM tasarlamislardir. EAAM’'nin dogrudan siirtis
sistemlerinde pek ¢ok avantaji olsa da stator ve rotor arasindaki eksenel kuvvetler,
hava araliginin azalmasi ile artmakta bu da ciddi endiselere neden olmaktadir. Hava
araligindaki herhangi bir artis ise motor performansini olumsuz etkilemektedir. Bu
calismada EAAM’nin yeni bir yap1 teknigi ile hava aralig1 uzunlugunun ayarlanabilir
olmasi saglanmistir. Yazarlar, bu ¢alisma ile yeni bir 1 fazli kapasitor yol vermeli
EAAM tasarlamislar, motorun tiim geometrik boyutlari ve elektriksel esdeger devre
parametrelerinin analitik hesaplamalarini yapmislar ayrica yeni bir teknik
kullanarak hava araligin1 0,1 mm yaparak gii¢ faktorii ve motor performansini

artirmiglar ve diisiik hizlarda ytiksek kalkis momenti saglamislardir.

Nasiri-Gheidari ve Lesani (2013) [63], bir diger calismalarinda, tek stator-tek
rotorlu EAAM’de statik eksen kayiklig1 i¢cin yeni bir tasarim ¢éziimii tiretmislerdir.
Statik eksen kayiklig1 elektrik makinelerinde en fazla karsilasilan hatalardan biridir.
Statik eksen kayikligi, rotorun kendi geometrik ekseninde dénmesi demektir. Bu
durum hava araliginda aki yogunlugunun bozulmasina yol a¢ar ve bu da motorun
manyetik davrasina etki eder. Ayrica bu hata, mil yatag1 hasarlarina, dengesiz
manyetik cekislere, motorun 6mriiniin azalmasina, giiriiltii ve titresime neden olur.
Bu calismada dogrudan siirtisteki statik eksen kayikliginin motor performansini
azaltic1 etkisinin optimizasyonu yapilmistir. Transient ve kararhlik durumundaki d-
g eksen teorisine dayali matematiksel model ¢ikartilmis, niive doyumunun etkisi ve
statik eksen kayikliginin modellenmesi yapilmistir. Motor tasarlanilarak test

edilmis, deneysel dl¢climlere gére motorun parametreleri hesaplanmistir. Sonug



olarak statik eksen kayikligindan olusan maksimum hata %28'den %16'ya

distrilmiustir.

Nasiri-Gheidari ve Lesani (2014) [64], 1 fazli, eksenel akili, sincap kafesli asenkron
motorun 2 boyutlu elektromanyetik alan analizi ile moment-hiz karakteristiklerini
incelemislerdir. Bu calismada elektromanyetik niivenin doyum ve anizotropisi ile
harmonik etkileri de dikkate alinmistir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu zaman adiml sonlu
elemanlar analizi, teorik sonuglar1 dogrulamak i¢in kullanilmistir. Motor prototipi
gerceklestirilerek test edilmistir. Test sonuglar1 ile analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi ile kalkis momenti kestirimi i¢cin maksimum hatanin %10 civarinda
oldugu gortilmiistir. Eksenel akili asenkron motorlarin performans kestirimleri i¢in
yapilan calismalar li¢ grupta incelenmektedir. Bunlar: sonlu elemanlar metodu,
motor matematiksel modelinin ¢ikarilmasi ve motorun esdeger devresini
kullanarak yapilan calismalardir. Ge¢mis ¢alismalarin ¢ogunda 3 fazh tek parca
rotorlu EAAM kullanilmistir. Bu ¢alismada rotoru lamine edilmis, sincap kafesli 1
fazli EAAM kullanilmistir. Tek parga rotorlu motorlar, gii¢ faktorleri ve verimleri
daha dustik olsa da, atalet momentleri kiigiik oldugundan dolay:1 yiiksek hizli
uygulamalarda tercih edilirler. Fakat evsel uygulamalarda, motorun veriminin ve
glic faktoriinlin yiliksek olmasi 6nemli oldugundan, rotoru lamineli sincap kafesli
motorlar tercih edilirler. Ayrica lamine edilmis niive kullanilarak, stator ve rotor

arasindaki manyetik cekis kuvvetinin de azaldig1 goriilmektedir.

Profumo ve digerleri (1997) [38], elektrikli aracglar icin eksenel akili makine
stirtictileri izerinde, yeni bir uygulanabilir ¢6ziim sunmuslardir. 3 fazh radyal akili
asenkron motorda oldugu gibi PWM inverter, sabit batarya gerilimini alternatif
gerilime donustiirirek motoru besler. Alan yonlendirmeli moment kontroli ile
kararli ve transient halde moment kontroli saglanir. Maksimum gerilime
ulasildiginda aki zayiflatma islemi ile aki ve akim bilesenlerinin kontrolii saglanir.
Elektrikli arag siiriis sistemleri i¢in, tekerlek motoru igin kullanilacak elektrik
makinesinin kompakt, giiclii, yiiksek verimli ve yiiksek momente sahip olmasi
gerekmektedir. EAM’ler, motorun dogrudan siiriis tekerleklerine akuple
edilebilmesi ya da tekerleklerin icinde bulunmasi agisindan oldukc¢a avantajhdir. Bu

calismada, EAAM, tekerlek motoru uygulamasi olarak sunulmus ve bazi



degerlendirmeler yapilmistir. 2 rotorlu yapi, elektrikli araclar icin gelecegi parlak
bir ¢oziimdiir. EAAM’lerde bu iki rotor farkli hizlarda donebilir. Béylece motor
mekanik diferansiyel olarak rol oynayabilir. Elektrikli araclar kullanilan motor
sayisina gore tek veya ¢ok motorlu sistemler olarak ikiye ayrilir. Cok motorlu
sistemlerde 2 ya da daha fazla motor dogrudan tekerleklere monte edildiginden
mekanik diferansiyel ve rediiksiyon dislisine ihtiya¢ duyulmaz. Elektrikli araglarda
sabit glic kontrolii ve yiiksek sabit momente ihtiya¢ duyuldugundan EAAM’lerin
kullanilmasi avantajlidir. Ayrica bu makinelerin konfigiirasyonu tekerlek motoru
olarak kullanima gayet uygundur. ikiz rotorlu EAAM’lerin iki rotorunun da farkli
hizlarda donebilmesi, farkli kayma degerlerine sahip olmasina ve farkli akilara sahip
olmasini saglar. Boylece motor dengeli momentte tutulabilir. ikiz rotorlu EAAM’ler
de NN tip ve NS tip olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bu motorlardan NN tipinde bakirdan
tasarruf edilebilirken, NS tipinde demirden tasarruf saglanir ve bdylece gii¢
yogunlugu artar. Dezavantaj olarak, ikiz rotorlu yapilarda, motor iki tekerlegin

arasina yerlestirildiginde, motor ¢ap uzunlugu, ara¢ uzunluguna goére uzun olabilir.

Ramesh Babu ve Soni (2012) [65], eksenel akili asenkron generatoriin (EAAG),
riizgar enerji donlisim sistemleri i¢in yeni bir kullanim teknigi iizerinde
calismislardir. Genellestirilmis d-q eksen teorisine dayanilarak makinenin analizi
yapilmis ve MATLAB ortaminda matematiksel modellenmesi gerg¢eklenmistir.
Riizgardan gii¢ tretimi icin ikiz rotorlu EAAG kullanilmistir. Konvansiyonel
asenkron generatdrlerde ayni riizgar hizindan iki kat gii¢c elde etmek i¢in rotor
capinin ve kanat boyutunun belli oranda artirilmasi gerekir. Buna bagh olarak kule
yapiminda ve tiirbinin zemininde yapisal olarak bazi zorluklarla karsilasilmaktadir.
Fakat ikiz rotorlu EAAG kullanilarak ayni rotor capinda ve ayni rizgar hizinda
yaklasik 2 kat giic elde edilebilmektedir. Ayn1 zamanda disli kutusunun orani
azaltilarak sistemin maliyeti ve agirhig1 azalmakla birlikte siirtiinme-vantilasyon

kaybi azaltilarak sistemin verimi de artirilabilmektedir.

Shuo ve digerleri (2011) [66], EAAM’nin yeni bir yapisi ve karakter analizi lizerine
calismislardir. Bu yapi1 manyetik kaldirma sistemleri {lizerine uygulanmistir.
Kaldirma hareketini saglamak icin sistemde bir EAAM kullanilmis, bu motorda ti¢

adet bobin, li¢ adet -bobin ve sekonderi manyetik olmayan- iletken kullanilmistir.



U¢ boyutlu transient manyetik alan matematiksel modeli kurulmus, deneysel
calismalar ile terorik analizleri dogrulamistir. 3 fazl alternatif akimlar 3 simetrik
bobine akarak bir dondiirme alani olusturulmakta ve eddy manyetik alanm
sekonderde iletilmektedir. Bu iki tiir manyetik alanin birbirleriyle etkilesimi sonucu
kaldirma kuvveti ve moment liretilmektedir. EAAM’lerin yliksek kalkis momenti ve
disiik kalkis akim ile yiiksek termal stabiliteye sahip olmasi manyetik kaldirma
sistemleri ile uyumlu olarak ¢alismasina olanak saglamistir. Bu ¢calismada kullanilan
EAAM'nin 3 oluk ve 3 bobin icermesi ile motor hacmi biiyiik 6l¢tide azalmistir.
Konsantrik sargilar kullanilarak biiyiik girdap akimlar1 altinda motor
karakteristiklerinin iyilesmesi saglanmis ve sonucgta kaldirma kuvvetinin artmasi
saglanmistir. EAAM'nin test sistemi 3 temel parcadan olusmaktadir. Bunlar:
inverter, kaldirma kuvveti 6l¢ciim seti ve moment 6l¢iim setidir. Kaldirma kuvveti
basing sensori kullanilarak ve osiloskoptan gozlemlenerek ol¢tiilmektedir. Basing

sensoOri yerine moment sensoru kullanildiginda moment da élciilebilmektedir.

Smith ve Platt (1990) [67], calismasinda iki tekerlegin siirtilmesi i¢in bir adet
EAAM’yi teorik ve deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alismada elektrikli arag siiriis
motoru i¢in iki tekerlekte iki ayr1 konvansiyonel asenkron motor kullanmak yerine,
bir adet EAAM tekerleklerin arasina monte edilmistir. Elektrikli araglar i¢in siirtis
motorunun yiiksek glic ve moment yogunluguna, yliksek verim ve gii¢ faktoriine
ayrica hafif yapiya sahip olmalar1 gerekmektedir. Kullanilan EAAM cift hava aralikh
olup (tek stator-iki rotor yapisina sahip) degisken frekanshh kaynaktan
beslenmektedir ve ayrica bu yapida moment/hiz karakteristiklerinin daha ideal

oldugu sonucuna varilmaistir.

Valtonen ve digerleri (2007) [36], tek par¢a rotorlu 11 kW, 7200 rpm’lik EAAM’de
inverter anahtarlama frekansinin rotor kayiplari tizerindeki etkisini incelemislerdir.
PWM inverterdeki anahtarlama frekansina bagh rotor kayiplari, 2 boyutlu sonlu
elemanlar analizi ile incelenmistir. 240 Hz-180 Hz-120 Hz anahtarlama
frekanslarinda rotor kayiplarinin anahtarlama frekans1 azaldik¢a arttigi

gorulmustir.

Valtonen ve digerleri (2008) [21], 45 kW, 6000 rpm etiket degerlerine sahip

motorun, hava aralifi boyutunun motor performansi {izerine etkilerini
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incelemislerdir. Hava araligi boyutu, elektrik makinelerinin karakteristikleri
tizerinde biliyiik etkiye sahiptir. 3000 rpm’nin Uzerinde tasarlanan elektrik
makinelerinde rotor tek parca olarak tasarlanmissa hava araligi uzunlugu 6zel
olarak belirlenmelidir. Motorun verim hesabinda, eddy kayiplar1 2 boyutlu sonlu
elemanlar analizi ile incelenmistir. Bu calismada hava araligi uzunlugu degiserek
kayiplarin minimuma indirilmesi hedeflenmistir. Hava araligi uzunlugu arttiginda
motorun miknatislanma akimi ve stator bakir kayiplar1 artmaktadir. Minimum
kayiplar stator bakir kayiplarini artirip, rotor harmonik eddy akimi kayiplarini
azaltmakla saglanabilmektedir. Artan hava aralig1 gii¢ faktoriini de azaltmaktadir.
Bu calismada bir frekans doniistiiriicli, bir de siniisoidal kaynaktan beslenen
EAAM’nin hava araliginin artmasiyla, kayiplar ile verim ve gii¢ faktoriiniin degisimi
incelenmistir. Rotor kayiplar1 hava araligi uzunlugu ile dogrudan ilgilidir ve hava
aralig1 arttikca azalmaktadir. Guig faktoru, kiiciik hava araliginda artan kayiplar ile
birlikte artmaktadir. Maksimum verim 2,1 mm’de elde edilmistir. 50 Hz sintisoidal
kaynak kullanildiginda ise, hava araligt 1,9 mm’den 0,9 mm'’ye azaltildiginda,
verimin %87’den %89’a ciktig), gli¢ faktoriiniin 0,72’den 0,76’ya yukseldigi ve stator

bakir kayiplarinin azaldig1 gérilmiistiir.

Wei ve digerleri (2011) [68], calismalarinda kaldirma kuvvetini saglamak icin tek
parca aliiminyum rotorlu EAAM’'nin elektrodinamik sistemini sunmuslardir.
Motorun alan dagiliminin kestirimi icin analitik model gelistirilmistir. Analitik
modelden kestirimi yapilan sonuclar sonlu elemanlar yontemi sonuclar ile
karsilastirllmis ve sonuglar birbirleriyle uyum saglamistir. Bu motor
konfiglirasyonuyla, 3 fazli alternatif akim ile birincil sargilarda elektromanyetik alan
uretilip, ikincil sargilarda bir eddy alani endiiklenerek kaldirma ve c¢ekis giici
yaratilir. Kaldirma kuvveti ve elektromanyetik moment kutup sayisi, birincil sargiya
uygulanan akim ve hava araligina bagli olarak degisim gosterir. Eger hava aralig ¢cok
biiylikse, kaldirma kuvveti ve elektromanyetik moment, birincil sargiya uygulanan

akim ile iyilestirilebilir.

Zhang ve Tseng (2010) [69], bir eksenel akili sabit miknatish senkron ve bir
EAAM’yi, her ikisi de cift statorlu-tek rotorlu olarak tasarlamislardir. Yapilan bu

calismada bu iki motorun matematiksel modelleri incelenmis ve performanslari
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matematiksel olarak karsilastirilmistir. 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi yontemi
kullanilarak, eksenel akili sabit miknatishh motorun, ayni yapidaki EAAM’ye gore
daha yiiksek moment yogunluguna ve daha yiiksek verime sahip oldugu

anlasilmistir.
1.2 Tezin Amaci
Bu calismaiile,

e Endiistride yaygin olarak kullanilan IE3 enerji verimliligi sinifindaki bir
RAAM ile ayni enerji verimliligi sinifinda EAAM tasarimlarinin yapilmasi,

e Farkl rotor oluk sayilar1 kullanilarak yeni EAAM tasarimlarinin yapilarak
ylksek verim elde edilmesi ve moment dalgalanma degerinin diisiirtilmesi,

e Farkli rotor oluk sayilarina gore tasarlanan modellerin rotoruna kayki agisi
uygulanarak tasarlanan EAAM’lerde verimin yiikseltilmesi ve moment
dalgalanmasinin dusiiriilmesi,

e Tasarlanan EAAM’ler arasindan verim ve moment degerleri acisindan uygun
bir modelin secgilerek YMK malzemenin motorun farkli parcalarina
uygulanarak, bu malzemenin kullanilmasinin ve kullanim yerlerinin verim ve

moment dalgalanmasi tizerindeki etkisinin incelenmesi, amaglanmistir.

Son yillarda iilkemizde ve diinyada elektrikli ara¢ ¢alismalar1 ve uygulamalari
artmaktadir. Elektrikli ara¢ uygulamalarinda da siklikla kullanilan motorlardan biri
de EAAM'dir. Bu calismada tasarlanan yiiksek verimli motorlar, elektrikli arag

uygulamalari acisindan da timit vaat etmektedir.

Sonug¢ olarak; bu tez calismasi ile tlkemizde yerli ve milli teknoloji gelisme
calismalarinin bu kadar arttigi bir donemde gerekli altyap1 saglandig1 takdirde
ozellikle miknatis kullanilmayan bir makine modeli oldugundan, sadece tilkemizin

imkanlar kullanilarak tiretilebilecek bir motor gelistirilmesi, hedeflenmistir.
1.3 Hipotez

EAM ilk kesfedilen elektrik makinesi olsa da RAM’lerin lretimi daha kolay
oldugundan dolay1 RAM’lere gore liretimi daha az olmustur. EAM’lerin stator

niivesinin tretim zorlugu ve maliyeti nedeniyle de uygulama alanlar1 sinirh
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kalmistir. Malzeme ve tUretim metotlarinin gelistirilmesiyle son yillarda tekrardan

tizerinde ¢alismalar yapilmaya baslanmistir.

Bu tez c¢alismasinda, oncelikle EAAM'nin genel bir incelemesi yapilmistir. Tezin
amaci dogrultusunda, yiliksek verimli EAAM modelleri tasarlanmistir. Ayrica
tasarlanan modellerde moment dalgalanmasinin diisiirilmesi hedeflenmistir. Bu
modeller tasarlanirken literatiirden farkli olarak stator oluk sayisina ek olarak rotor
oluk sayilar1 da dikkate alinarak kayki a¢ilar1 belirlenmis ve rotoruna kayki agisi

uygulanmis farkli motorlar tasarlanmistir.

Literatiirden farkh olarak ilk kez EAAM motorun parc¢alarinda YMK malzeme
kullanilmistir.  Ayrica, YMK malzemenin farkli pargalara uygulanmasiyla
malzemenin ve uygulanan par¢anin verim ve moment dalgalanmasi uizerindeki
etkisi incelenmistir. Rotoruna kayki uygulanmamis ve celik malzeme kullanilmig
model ile YMK malzeme kullanilmis modelin moment dalgalanmasi degerleri
kiyaslandiginda zaten diisiik seviyelerde olan moment dalgalanmasinin daha da

dusuk seviyelere inerek degerinde %11,2°lik bir azalma oldugu da gértilmektedir.
Bu tez ¢calismasinin geri kalan kisimlarinin diizeni su sekildedir:

Bolim 2’de EAM’lerin hava araliklarina gore yapi cesitleri sunulduktan sonra
stator/rotor ¢ekirdek yapilarina ait geometrik 6zellikler dikkate alinarak radyal ve

eksenel akili makinelere ait denklemler sunulmustur.

Bolim 3’te referans alinan RAAM ile analiz edilen EAAM’lerin genel tasarim
parametreleri sunulmaktadir. Ek olarak, tasarlanan bir¢cok EAAM, referans
gosterilen RAAM ile ayni enerji verimliligi sinifinda olacak sekilde tasarlanmistir. Bu
tasarimlar yapilirken, stator tizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamakla birlikte
tasarlanan tiim motorlarin statorlar1 birbirinin aynisidir. Motorlarda ayni stator
kullanilirken, rotor oluk sayilar1 ve degisik oluk sayilarindaki rotorlara verilen
kaykilarin acilar1 degismektedir. Benzetim calismalar1 gerceklestirilirken ANSYS

Maxwell programi kullanilmistir.

Bolim 4’te referans alinan RAAM ile ayni enerji verimliligi sinifinda olacak sekilde
bircok EAAM tasarlanmistir. Bu tasarimlar yapilirken stator tizerinde herhangi bir

degisiklik yapilmamakta ve her bir EAAM icin ayn1 stator niive ve sargilari
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kullanilmaktadir. Asagida detayli bir sekilde sunulan EAAM’lerin statorlari ayni olsa
da rotor oluk sayilarn ve kayki acilar1 degisiklik gostermektedir. Toplamda yedi
farkli rotor oluk sayisi icin yapilan analizlerin rotor olukarina kayki agcisi
uygulanmamis ve kayki acilar1 uygulanmis haldeki analizleri sonraki alt basliklarda
incelenmektedir. Bu benzetim ¢alismalarinin sonuglar1 dikkate alinarak en uygun
model lizerinde YMK malzeme kullanilarak verim ve moment iizerindeki etkileri

gozlemlenmistir.

Boliim 5’te yapilan benzetim ¢alismalari sonucunda elde edilen sonuglar incelenmis,

gelecekte yapilabilecek calismalar hakkinda 6neriler sunulmustur.
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2

EKSENEL AKILI ASENKRON MOTOR YAPILARI VE
TASARIM PARAMETRELERI

Bu boéliimde, EAM’lerin hava araliklarina gore yapi cesitleri sunulduktan sonra
stator/rotor ¢ekirdek yapilarina ait geometrik 6zellikler dikkate alinarak radyal ve

eksenel akili makinelere ait denklemler sunulmustur.
2.1 Eksenel AKkili Makinelerin Yapisi

Bu bolimde EAM’ler hava araliklarinin sayisina gore tg¢ farkli kategoride

incelenmektedir.
2.1.1 Tek Hava Aralikl1 Makineler

Tek hava aralikli makineler, EAM’lerin en eski ve en basit yapisi olmaktadir. Tek
hava aralikli makineler, tek tarafli makineler olarak da isimlendirilmektedir ve tek
stator-tek rotordan (TSTR) olusmaktadir. Bir hava araligina sahip olduklarindan

yapisi daha basittir [57]. Sekil 2.1’de TSTR’nin yapisi gosterilmektedir.
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Rotor

Sekil 2. 1 TSTR Yapisi

Tek tarafli makineler fanlar, pompalar, gida islemcileri gibi diisik momentli
uygulamalar tercih edilirler [49], [56]. Ayrica, tek tarafli EAAM'lerin EAM’lerdeki en
sik karsilagilan hata olan statik eksen kayikligina, geleneksel motorlardan daha
dayanikli oldugu séylenmektedir [63], [70], [71]. Bu makinelerde mil 6mriiniin mil
yukiine bagl olmasi bir dezavantajdir. Aktif malzeme kullanimi1 TSTR makinelerde

daha ytiksektir [72].
2.1.2 iki Hava Aralikli MaKineler

Bu tip makinelerde iki hava aralig1 vardir. iki hava aralikli makineler, her iki hava
araliginin da eksenel oldugu (¢ift tarafli makineler) veya bir hava aralig1 eksenel
diger hava araliginin radyal oldugu makineler olmak iizere ikiye ayrilir. Bu

makineler stator ve rotor sayisina gore farkli yapilarda olabilmektedir. Cift stator-
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tek rotorlu (CSTR) yapida, rotor statorlarin arasindadir. Sekil 2.2’de CSTR yapisi

gosterilmektedir.

Stator-1

Sargilar-1

Sargilar-2

Stator-2

Aliiminyum
Kafes-1

Aliiminyum
Kafes-2

Sekil 2. 2 CSTR Yapisi

Tek stator-¢ift rotorlu yapida (TSCR) ise stator, iki rotorun arasindadir. Sekil 2.3’te
TSCR yapisi gosterilmektedir.

16



Rotor-2

Aliiminyum
Kafes-1

Aliiminyum
Kafes-2

Sekil 2. 3 TSCR Yapisi

Yiiksek moment yogunlugu ve dengeli eksenel kuvvetler, ¢ift tarafli motorlarin
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Fakat maliyet acisindan diisiinecek olursak, iki
statorun uretimi, 6zellikle kiiciik glicli makinelerde tek tarafli yapiya gore daha
maliyetlidir. Ancak yliiksek momentli makinelerde, tek tarafli motor ile cift tarafh
motor arasindaki liretim maliyeti farki azalmaktadir. Cift tarafli motorlarda atalet

momenti daha diisiiktiir ve rotor daha hafiftir [73], [74].
2.1.3 Coklu Hava Aralikli Makineler

Cift tarafli motor yapisi daha iyi performansa sahip olmasina ragmen, yiiksek giiclii

motorlar i¢in ¢oklu hava aralikli makine yapisi daha iyi bir secimdir [59].

Coklu hava aralikli makineler de yapisal olarak iki topolojide incelenmektedir. Bu
topolojiler makinedeki stator ve rotor sayisina gore belirlenmektedir. Eger
makinedeki statorlarin sayisi, rotorlarin sayisindan daha fazla ise bu makinelere dis
stator-i¢ rotor makineler denilmektedir. Eger makinedeki rotorlarin sayisi,

statorlarin sayisindan daha fazla ise bu makinelere ise i¢ stator-dis rotor makineler
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denilmektedir. I¢ stator-dis rotor makineler, daha yiiksek verimlere sahip

olmalarindan dolay1 daha ¢ok tercih edilirler [75].

Bu topoloji, bir makine tipinden ziyade bir kavram olarak tanimlanabilir. Amac,
statorlar1 ve rotorlar1 uygulamanin gereksinimlerini karsilamak i¢in doéniistimlii
olarak yerlestirmektir. Bu konfigiirasyonun bir avantaji da modiilerlik sunmasidir

[76].

Bu tez calismasinda tasarim ve analiz kolaylig1 acisindan da 6ne ¢ikan tek hava
aralikli motor topolojisi kullanilmistir. Bu yapinin hacminin daha kii¢iik olmasi da

bir avantajdir.

Endiistriyel olarak IE3 verimlilik sinifinda kullanilan geleneksel bir RAAM,

tasarlanan EAAM'lere referans olarak alinmistir.
2.2 Eksenel Akil1 Asenkron Motor Tasarim Parametreleri

Doner manyetik alan, temel akiy1 tim yaricapa (r) ve kutup form faktoriine (a)
entegre ederek bulunmaktadir. Déner manyetik alan, bir kutup araligi i¢cinde olusur
ve ¢ozlimiinde elektriksel a¢1 degerleri kabul edilir. Eksenel doner manyetik alan
denklem 2.1’deki gibi kabul edilir.

2B
Pox = pmax (r —r#) cos wt (2.1)

Burada ¢,,, disk tipi hava araligindaki eksenel doner manyetik alan; B,,,,, hava
araligindaki maksimum manyetik aki yogunlugu, p cift kutup sayis;; r, EAM
niivesinin dis yaricapi ve r; , EAM niivesinin i¢ yaricapidir. EAM’lerde stator ve rotor

niivelerinin i¢ ve dis yaricaplar: birbirine esittir.

Temel olarak, elektrik makinelerinin ¢ikis giicii (P,) , Denklem 2.2’de goriildiigii gibi

kutup basina diisen akinin bir fonksiyonudur.

F, = f(¢) (2.2)

Bu nedenle, her iki asenkron motor tipi olan RAAM ve EAAM, déner manyetik alanin
aki denklemleri kullanilarak karsilastirilabilmektedir. Varga, 1986 yilinda

calismasinda, her iki motor tipini, doner manyetik alanin aki denklemlerini
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kullanarak karsilastirmistir [31]. Boylece EAAM aki esitligi (Denklem 2.1),
RAAM’nin aki esitligi denklemi (Denklem 2.3) ile karsilastirilmistir.

4 Brax

Praa = L,.(r —1,) cos wt (2.3)

Burada ¢,.,4 , silindirik hava araligindaki radyal doner manyetik alandir. L, RAM’nin

uzunlugu; 7, RAM'nin rotor yarigapi ve 1, saft acikliginin yaricapidir.

RAAM ve EAAM i¢in aki degerleri birbirine esit (¢, = ¢,qq) Kabul edildiginden, her

iki ak1 degeri, Denklem 2.4’te goriildiigii gibi yeniden diizenlenmektedir.

2:Le(r —1p) = (rF — 1) (2.4)

Denklem 2.4 esitliginin her iki tarafi, RAAM ve EAAM’nin enine kesit alanlardaki

toplam manyetik akilarini ifade etmektedir. Sekil 2.4’te RAAM ve EAAM geometrileri
karsilastirilmaktadir.
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Sekil 2. 4 (a) RAAM geometrisi, (b) EAAM geometrisi

Bu karsilastirmada, farkli tip asenkron motorlarin (RAAM ve EAAM) yalnizca

geometrik ozellikleri dikkate alinmaktadir.

RAAM’daki saft agikhigl (r,) uzunlugu arttik¢a, rotor yarigapir uzunlugu (n.) da
artmaktadir. EAAM i¢in sunulan denklemler tek bir hava aralig1 icindir ve hacimsel
varsayimlar yapilamamaktadir. Denklem 2.5°te, goriniir i¢ giiciin esitligi

verilmektedir ve r ile r, sirasiyla D; ve D,’'nin yarisina esit olmaktadir.
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Si =Cax- (DZZ - Dlz) Ny (2.5)

Burada S;, goriiniir i¢ giic; C,,, EAAM sabiti; D,, oluklar hesaba katilmadan niivenin

dis capi; D, is niive i¢ ¢cap1 ve n; EAAM’nin senkron hizdir.

EAAM sabiti C,,’in esitligi, Denklem 2.6’da sunulmaktadir.

w2 a-ky, _ Bpax ' Fy

Coy =—=——"B == 2.6
ax \/54-80 max 1 109’13 ( )

Burada a sapma, kutup form faktori; k,, sargi faktori ve F; ise dagitilmig
manyetomotor kuvvettir. k,, ve a degerleri genellikle kullanilan ortalama degerler

olarak sirasiyla 0,9 ve 0,7 olarak alinmaktadir [77].

Niivenin ortalama ¢ap1 D,, Denklem 2.7’deki gibi hesaplanmaktadir.

D, +D
= — 5 ! (2.7)
Niivenin radyal genisligi (L), Denklem 2.8 aracilig1 ile hesaplanmaktadir.
D, —D
=2 (2.8)

EAAM’nin cap boyutlarini hesaplamak amaciyla denklemler olusturulurken, oluklar
ihmal edilmektedir. Oluklar ihmal edildiginden, motorun hava aralig1 sabit kabul
edilmektedir. Bu durumda, niivenin dis ¢ap1 (D,), Denklem 2.9°da gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir.

2. .
D, = \/Df +p—¢ax (2.9)

Bmax

Stator ve rotorun toplam niive hacmi (V), denklem 2.10’da gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

n 2 2
V=VS+V}=Z(DZ—D1)Zhi (2.10)
i

Burada V,, stator niivesinin hacmi; V. rotor niivesinin hacmi ve }; h;, makinenin

toplam ytiksekligidir.
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IEEE 12-2017 numarali Standart’a gore verim, Denklem 2.11'deki gibi
hesaplanmaktadir.

F F

= = 2.11
PP IYP (2.11)

Burada 7, yiizdesel olarak verimi; P,, ¢ikis gilicliinii ve P;, giris giiciini ifade
etmektedir [39]. ) P;, motorun toplam Kkayiplarini ifade etmekte ve Denklem

2.12’deki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

ZPZZPC+PC‘U.+PFW+PSTR (212)

Burada P, , stator ve rotor niive kayiplarini; P, stator ve rotor bakir kayiplarini;
Pryy, mekanik kayiplardan olan siirtiinme ve vantilasyon kayiplarini ve Psrp , kacak
yuk kayiplardir. Motor yiik altinda ¢alisirken olusan harmonik enerjiler, kacak ytik
kayiplarin1 artirmada 6nemli rol oynarlar. Eger yiik akimi harmonik bilesenlerden
olusmaktaysa, aki genligi ve dalga sekli bozulmakta ve béylece harmonik momente,
titresimlere ve giiriiltilye neden olmaktadir [40,41]. IEEE 112-2017 numarah
Standart’ta belirtilen kacak ytik kayiplar1 Tablo 2.1’de sunulmaktadir. Tablo 2.1’e
gore, calismada tasarlanan EAAM’ler icin nominal yiikiin kagak yiik kayiplar

yuzdesi 1,8 olarak alinmistir [78], [79].

Tablo 2. 1 Kagak yiik kayiplari i¢in IEEE 112-2017 numarali standartta belirlenen

degerler
Makine giicii (kW) Nominal yukylilnZ g:g?k yiik kayb1
0,7457 - 90 % 1,8
91-375 % 1,5
376 - 1850 % 1,2
>1851 % 0,9

Bu calismada, transient analizler ve moment degeri hesaplamalar1 ANSYS Maxwell

Programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiizdesel olarak moment dalgalanmasi
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(Tn-pple), Denklem 2.13’te belirtildigi lizere, maksimum moment (T,,,,) Ve
minimum moment (z,,,;,) arasindaki farkin, ortalama moment (Ta,,g) degerine orani

olarak hesaplanmaktadir.

Tmax — Tmin

Tripple = 100 (2.13)

Tavg

Farkli rotor oluk sayilarina dayali EAAM analizleri bir sonraki boélimde

incelenmektedir.

2.3 Eksenel Akili Asenkron Motora Uygulanan Kayki Ac¢ilarin

Hesaplanmasi

Bu tez c¢alismasinda, rotor oluklarina, daha iyi verim ve daha az moment
dalgalanmasi elde edebilmek icin kayki acis1 uygulanmaktadir. Kayk:i agisi
uygulanmayan modellerin tiim oluk sayilar icin kayki acilar1 verilmektedir. Kayki
acilari, stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate alinarak verilmis olup; analizler stator

ve rotor oluk sayilari1 dikkate alinarak yapilmaktadir.

Stator oluk sayisina gore rotora verilen kayki a¢isinin analizleri Denklem (2.14)-

(2.16)’da sunulmaktadir.

360 -
b=, (214)
360
1,5 B = — = 15° (2.15)
N
360
2+ By =——=20° (2.16)

Bu denklemlerde p; , derece cinsinden stator oluk sayisina gore kayki agisi, Ny
stator oluk sayisidir. Denklem 14, 15 ve 16 kullanilarak, rotora verilecek kayki
acilar1 10°, 15° ve 20° olarak hesaplanmaktadir. Bu degerler tiim EAAM tasarimlari

icin aynidir ve hepsi i¢in analiz edilmektedir.

Rotor oluk sayisina gore rotora verilen kayki a¢isinin analizleri Denklem (2.17) ve

(2.18)’de sunulmaktadir.

22



b= (217)
2B, = 3150 (2.18)

Bu denklemlerde f, , derece cinsinden rotor oluk sayisina gore kayki acisi, N, rotor

oluk sayisidir.

Bu baglamda, bu tez calismasinda literatiirden farkli olarak ti¢ farkl kayki agisi daha
belirlenmistir. Boylece, EAAM geometrileri i¢in kullanilan kayki agilan: f§;, 1,5 - S,
2B, By ve2-p,;28,30,32, 34, 38,40 ve 42 rotor oluklu modeller i¢in uygulanmis

olup, analiz sonuclari ileriki béltimlerde sunulmustur.
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3

RADYAL AKILI ASENKRON MOTOR iLE EKSENEL
AKILI ASENKRON MOTORUN GENEL TASARIM
PARAMETRELERI

Bu bolimde, referans alinan RAAM ile analiz edilen EAAM’lerin genel tasarim
parametreleri sunulmaktadir. Ek olarak, tasarlanan bir¢ok EAAM, referans
gosterilen RAAM ile ayni enerji verimliligi sinifinda olacak sekilde tasarlanmistir. Bu
tasarimlar yapilirken, stator tizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamakla birlikte
tasarlanan tim motorlarin statorlar1 birbirinin aynisidir. Motorlarda ayni stator
kullanilirken, rotor oluk sayilar1 ve degisik oluk sayilarindaki rotorlara verilen
kaykilarin acilar1 degismektedir. Benzetim calismalar gerceklestirilirken ANSYS

Maxwell programi kullanilmistir.
3.1 Asenkron Motorlarin Verimlilik A¢isindan Siniflandirilmasi

Ozellikle, asenkron motorlarin sanayide kullanimi diisiiniildiigiinde kiiresel sanayi
enerji tilketiminin %70’inden fazlasin kapsadig1 goriilmektedir. Bu baglamda, bu
tiir makinelerin verimindeki ufak bir artisin bile diinya ¢apindaki enerji titkketiminde
cok ciddi bir etkisi olacaktir. Orta gerilim cift terimli bir sanayi kullanicis1 30 kW’lik
bir asenkron motorunu standart verim (IE1) enerji verimliligi sinifindan IE3 enerji
verimliligi sinifinda bir motor ile degistirdigi takdirde kWh ve TL bazl yillik toplam
tasarruf miktarlar1 8977,25 kWh ve 4699,31 TL olarak hesaplanmistir. Burada
enerji bedeli “EPDK Tarafindan Onaylanan ve 1 Ekim 2020 Tarihinden Itibaren
Uygulanacak Faaliyet Bazhi Tarifeler”i dikkate alinarak 52,3469 krs/kWh olarak
alinmistir. Ayrica yillik kWh c¢alisma siiresi hesaplanirken, bir y1l 365 giin olarak

alinmis ve motorun giinliik 24 saat ¢alistig1 varsayilmistir. Sadece bir tane motorun
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enerji simifinin degismesinde bile bu denli bir tasarruf saglanirken sanayide
kullanilan motorlarin yiiksek enerji verimliligi sinifinda se¢ilmesinin hem isletme

hem de kiiresel 6lgekte ne kadar 6nemli oldugu goriilmektedir.

Asenkron motorlarin enerji verimliligi smiflandirmasinda bir¢ok standart
kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilani ise 2014 yilinda yayinlanan IEC
60034-30-1 standardidir. Bu standartta dort enerji verimliligi sinifi mevcuttur.
Tablo 3.1'de IEC 60034-30-1 standardinda yer alan enerji verimliligi siniflar

gosterilmektedir.

Tablo 3. 1 IEC 60034-30-1 enerji verimliligi siniflari

Enerji verimlilik simif ad1 Tanimlama
Stper premium verim IE4
Premium verim IE3
Yiiksek verim IE2
Standart verim IE1

IEC 60034-30-1 standardinda yer alan enerji verimliligi tablosu EK A’da verilmistir
[80]. Bu ¢calismada, 30 kW’lik 6 kutuplu RAAM ile EAAM’ler tasarlandigi icin EK A’da

sunulan tablodan sadece bu degerlere ait bilgiler Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3. 2 IEC 60034-30-1 enerji verimlilik siniflar1 sinir degerleri

Tanimlama Verim (%)
IE4 94,2
IE3 92,9
[E2 91,7
[E1 90,2

IEC 60034-30-1 standard: sadece 50 Hz ve 60 Hz makineler i¢in gegerliyken bu

standardin kapsamina girmeyen motorlar1 kapsayacak bir standart 2016 yilinda
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degisken hizli motorlar ismi ve IEC 60034-30-2 kodu ile yayinlanmistir. [IEC 60034-
30-1 standardi kapsamina girmeyen asenkron motorlar icin enerji verimliligi
siniflar1 icin IEC 60034-30-2 standardi gecerlidir. IEC 60034-30-2 standardi
kapsaminda enerji verimliligi siiflarinin sinir verim degerleri belirlenirken IEC
60034-30-1 standardi verim degerlerinin referans deger olarak kullanildig:

hesaplama yontemi Denklem 3.1’de sunulmaktadir [81].

1
777’ef

= (3.1)
Burada 7,, IEC 60034-30-2 standardi enerji verimliligi siniflarn i¢in sinir verim
degeri, Nref ilgili motor degeri icin IEC 60034-30-1 standardindaki sinir verim
degerini ve ry; harmonik kayiplarini gostermektedir. Harmonik kayiplar, 90 kW ve
altindaki gilic degerine sahip motorlar icin 0,15 yani %15 olarak alinirken, 90 kW
tstlinde gilice sahip motorlar icin 0,25 yani %25 olarak hesaplamalarda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada tasarlanan motorlar 30 kW oldugu i¢in harmonik
kayiplaricin 0,15 kullanilmistir. Denklem 3.1 kullanilarak elde edilen IEC 60034-30-

2 standardina gore yeni verimlilik sinifi sinir degerleri Tablo 3.3’te sunulmustur.

Tablo 3. 3 IEC 60034-30-2 enerji verimlilik siniflar1 sinir degerleri

Tanimlama Verim (%)
[E4 93,39
IE3 91,92
[E2 90,57
[E1 88,89

3.2 Radyal Akil1 Asenkron Motor Modeli

Bu boéliimde, endistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir RAAM'nin
parametreleri hakkinda bilgi verilmektedir. Referans olarak ele alinan bu motorun,
verimi %93,2 ve moment dalgalanmasi %7,49’dur. IE3 verimlilik sinifinda olan bu

motorun analiz sonuclar1 ANSYS Maxwell programi kullanilarak elde edilmistir.
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Motor modeli, iki boyutlu (2D) analize uygun oldugu i¢in programdaki analizler iki

boyutlu olarak yapilmaktadir. Motorun, ANSYS modeli Sekil 3.1’te gosterilmektedir.

Sekil 3. 1 RAAM model geometrisi

RAAM modelinde stator niive malzemesi olarak M19_24G tipi ¢elik kullanilmistir.
Referans alinan RAAM’ye ait genel tasarim parametreleri Tablo 3.4’te

sunulmaktadir.
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Tablo 3. 4 RAAM tasarim parametreleri

Parametre Deger
Nominal gii¢ 30 kW
Nominal gerilim 400V
Nominal hiz 2980 rpm
Frekans 150 Hz
Stator niivesi dis capi 355 mm
Rotor niivesi dis ¢capi 236,5 mm
Motor uzunlugu 250 mm
Stator/rotor oluk sayilari 45/40

Referans RAAM’'nin nominal giicli endiistride siklikla kullanilan deger olan 30 kW
olup, nominal gerilimi 400 V, nominal hiz degeri ise 2895 rpm’dir. Stator dis ¢ap1
355 mm ve rotor dis ¢ap1 236,5 mm olarak belirlenirken, tasarlanan EAAM’lerin de
dis ¢apinin 355 mm olarak secilmesine dikkat edilmistir. RAAM’'nin uzunlugu 250

mm ve stator oluk sayis1 45, rotor oluk sayisi ise 40’tir.
3.3 Eksenel Akil1 Asenkron Motor Modeli

EAAM’nin elektromanyetik analizleri Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) yontemi ile
gerceklestirilmistir. Diger makine tiirlerinden farkh olarak, EAM analizlerinde, 2D
analiz ayrintili sonuglar vermediginden, bu motorun analizi i¢in ti¢ boyutlu (3D)
analiz zorunludur. Bu nedenle analizler, ti¢ boyutlu kartezyen koordinat sisteminde
yapilmakta ve bu analizlerde ag yogun olarak atildigindan, benzetim calismasi
stiresi oldukea fazla zaman almaktadir. Ayrica ayrintili analiz i¢in islemcinin izin
verdigi 6lclide ag sayisi yiiksek tutulmustur. Bu tez ¢alismasinda, ANSYS Maxwell
programi, makinelerin manyetik alan analizine uygun olmasi ve genis kullanim

alanina sahip olmasi nedeniyle SEA analizi icin tercih edilmistir.

EAAM analizlerine baslarken ilk olarak RAAM ile ayni stator ve rotor oluk sayilarina

sahip bir modele ait analizler gergeklestirilmistir. Sekil 3.2°’de RAAM ile ayni oluk
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sayilarina sahip EAAM modeli gosterilmektedir. Bu model tasarlanirken rotoruna
kayki acis1 uygulanmamistir. Benzetim c¢alismasi sonuglarina gore; EAAM’e ait
moment dalgalanmasinin  %7,4, motorun veriminin ise %82,83 oldugu
gorulmektedir. Bu verim degeri ile EAAM modeli hi¢bir enerji verimliligi sinifina

girmemektedir.

Sekil 3. 2 EAAM model geometrisi

Tasarlanan farkli EAAM’lara ait genel tasarim parametreleri Tablo 3.5'te
sunulmaktadir. Biutiin analizlerde EAAM’lara ait gii¢ degeri 30 kW olarak
belirlenmistir. Bununla beraber uygulanan gerilim 400 V, nominal hiz ise 2895 rpm
olarak uygulanmistir. Ayrica, tasarim agisindan bilindigi tizere EAAM’larda stator ve
rotor birbirlerine paralel olarak tasarlandig icin dis ve i¢c caplari ayn1 degerdedir.
Stator/rotor dis ¢ap1 355 mm ve i¢c ¢apt 140 mm olarak belirlenirken, ileriki
calismalarda bu motorlarin elektrikli araglarda kullanilan motorlar olarak da
kullanilabilecek boyutlarda olmasina dikkat edilmistir. Bu diisiince dogrultusunda
stator uzunlugu 60 mm ve rotor uzunlugu 55 mm gibi kiiciik boyutlarla
sinirlandirilmistir. Stator oluk sayis1 36 olarak tasarlanirken tiim EAAM’ler icin
statorda bir degisim yapilmamistir. Dolayisiyla, bitliin tasarimlar sonucunda

rotordaki degisimlerin etkisi belirgin bir sekilde incelenmistir.
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Tablo 3. 5 EAAM’lere ait genel tasarim parametreleri

Parametre Deger
Nominal gii¢ 30 kW
Nominal gerilim 400V
Nominal hiz 2895 rpm
Frekans 150 Hz
Stator/Rotor niivesi dis ¢ap1 355 mm
Stator/Rotor niivesi i¢ cap1 140 mm
Hava araligi uzunlugu 2 mm
Stator/rotor uzunlugu 60/55 mm
Stator oluk sayis1 36

Rotor oluk sayisi

28, 30, 32, 34, 38, 40, 42

3.4

Asenkron Motor Modeli Karsilagtirmasi

Bolim 3.2 ve Bolim 3.3’teki sonuclar ele alindiginda, ayni stator ve rotor oluk
saylilarina gore RAAM ile EAAM karsilastirildiginda verimin %93,2’den %82,83’e
%12,5’lik ciddi bir diisiis yasadigl gorilmistiir. Bununla birlikte moment
dalgalanmalar %7,49 ile %7,4 olarak benzerlik gostermektedir. Bu tez ¢alismasinin
ana amaci yaygin olarak kullanilan bir RAAM ile ayni enerji verimliligi sinifinda bir
EAAM analizinin gerceklestirmesi oldugu icin yapilan EAAM analizinin [E3 enerji
verimliligi sinifinda bir modele dontstiirebilmek adina bir sonraki boéliimde farkh

rotor oluk sayilar1 ve gesitli rotor kayki agilar1 kullanilarak benzetim ¢alismalari

Radyal AKili Asenkron Motor Modeli ile Eksenel Akili

yapilmistir.
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Sekil 3. 3 (a) RAAM manyetik aki yogunlugu dagilimlari, (b) EAAM manyetik aki
yogunlugu dagilimlari
Sekil 3.3 (a)’da gosterilen manyetik aki yogunluguna ait gosterge cizelgesi ile Sekil
3.3 (b)’de gosterilen EAAM modeline ait manyetik aki yogunluguna ait gosterge
cizelgesi degerleri iki modelin karsilastirmasinin daha iyi yapilabilmesi adina ayni
alinmistir. Buradan, RAAM'’ye ait manyetik alan yogunlugu dagiliminin oluk
kenarlarinda hafif artis gosterdigi goriilse de bu dagilimin motorun c¢alismasi
acisindan uygun oldugu goriilmektedir. RAAM’ye benzer sekilde EAAM’de de
oluklarin koselerinde manyetik alan zorlanmalarindan kaynakli hafif bir artisin
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oldugu gozlemlenmektedir. Her iki model icin de bu manyetik aki yogunlugu

dagilimlarinin ideal ¢alisma sartlarina uygun oldugu gorilmektedir.
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4

BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde, referans alinan RAAM ile ayni enerji verimliligi sinifinda olacak sekilde
EAAM tasarimlari yapilmistir. Bu tasarimlar yapilirken stator iizerinde herhangi bir
degisiklik yapilmamakta ve her bir EAAM igin ayn1 stator niive ve sargilari
kullanilmaktadir. Asagida detayli bir sekilde sunulan EAAM’lerin statorlar1 ayni olsa
da rotor oluk sayilan ve kayki acilar1 degisiklik gostermektedir. Toplamda yedi
farkli rotor oluk sayisi icin yapilan analizlerin rotor oluklarina kayki agisi
uygulanmamis ve kayki acilari uygulanmis haldeki analizleri sonraki alt basliklarda
incelenmektedir. Bu benzetim ¢alismalarinin sonuglar1 dikkate alinarak en uygun
model tizerinde YMK malzeme kullanilarak verim ve moment iizerindeki etkileri

gozlemlenmisgtir.

4.1 Farkh Rotor Oluk Sayilarina gore Tasarlanan Eksenel Akili

Asenkron Motor Sonuglari

Bu boliimde, EAAM'nin sirasiyla 28, 30, 32, 34, 38, 40 ve 42 olmak tlizere yedi farkl
rotor oluk sayisina gore kayki acisi verilmemis ve kayki acis1 verilmis analizleri
yapilmistir. Rotor oluk sayilar1 belirlenirken makine boyutuna goére rotor oluk
genislikleri dikkate alinmistir. Bu nedenle, rotor, maksimum 42 oluklu ve minimum
28 oluklu olacak sekilde belirlenmistir. 36 oluklu rotor tasarimi, stator oluk sayisi
36 oldugu icin stator ve rotor oluk alanlar iist iiste geleceginden, manyetik aki

tiretiminin miimkiin olmamasindan dolay1 yapilamamaktadir.

Moment dalgalanmasi, elektrik makine tasarimlarinda en zorlu parametrelerden

biri olarak bilinmektedir. Makine tasarimi yapilirken, moment dalgalanmasinin
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degerini disirmek de amaglanir. Bu nedenle karsilastirma yapilirken moment
dalgalanmalarnn da dikkate alinmaktadir. Sekil 4.1'de rotoruna kayki agisi
uygulanmamis EAAM’nin, 28’den 42’ye kadar olan yedi farkli rotor oluk sayisina
gore yapilan analizlerinden elde edilen verim ve S$ekil 4.2’de ise moment

dalgalanmalarinin grafikleri gosterilmektedir.
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Oluk Sayisi
Sekil 4. 1 Farkli oluk sayilarina gore tasarlanan EAAM’lerden elde edilen verimler

Sekil 4.1’de gorildiigu uizere, referans alinan RAAM ile ayni enerji verimliligi sinifi
olan IE3 verimlilik sinifinda, alt1 adet model vardir. Bunlar, 28, 30, 32, 38, 40 ve 42
rotor oluklu modellerdir. Yalnizca 34 rotor oluk sayisina sahip olan model, daha

diisiik bir verimlilik sinifi olan IE2 sinifina aittir.

Rotoruna kayki acis1 uygulanmamis 28, 30, 32, 34, 38, 40 ve 42 oluklu modellere ait
moment degisimi grafikleri Ek B’de sunulmustur. Sekil 4.2’de 30 ve 42 rotor oluk
sayisina sahip olan EAAM’lerdeki moment dalgalanmasi diger rotor oluk sayilari ile
kiyaslandiginda ¢ok farklihik gostermektedir. Bunun nedeni olarak bu iki oluk
sayisinin, motorun kutup sayisi olan 6'min katlart olan sayilar olmasi
soylenebilmektedir. Bu nedenle, bu iki rotor oluk sayisina sahip olarak tasarlanan
motorlar, manyetik alan ge¢isinde daha fazla zorlanmaktadirlar. Tasarlanan diger
bes adet EAAM ‘nin moment dalgalanmalarindan bahsedecek olursak, sekilden de
gorildigi gibi, yalnizca 28 ve 34 rotor oluk sayili tasarimlardaki moment
dalgalanmalar1 %10’nun lizerindeyken, diger li¢ tasarim olan 32, 38 ve 40 rotor oluk

sayisina sahip EAAM’lerdeki moment dalgalanmalar1 %9 oldugu goriilmektedir.

34



Sonug¢ olarak, moment dalgalanmalar1 agisindan en iyi performansa sahip olan

EAAM modelleri, 32, 38 ve 40 rotor oluklu modellerdir.
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Oluk Sayisi

Sekil 4. 2 Farkl oluk sayilarina gore tasarlanan EAAM’lerin moment dalgalanmasi
grafigi

Farkli oluk sayillarina gore tasarlanan, rotorlarina kayki agisi uygulanmamis

modellere ait verim ve moment dalgalanmasi degerleri Tablo 4.1’de sunulmaktadir.

Tablo 4. 1 Farkl oluk sayilarina gore tasarlanan, rotorlarina kayki agisi
uygulanmamis modellere ait verim ve moment dalgalanmasi degerleri

Rotor Oluk Sayisi Dai\ggll: E;tasn Verim (%) Verimlilik Sinifi
28 13,9 92,6 IE3
30 41,7 93,07 IE3
32 9,5 92,21 IE3
34 11 90,8 IE2
38 9,04 92,36 IE3
40 9,49 92,84 IE3
42 36,9 92,45 IE3
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Farkl rotor oluk sayilarina gore yapilan analizler neticesinde, en yiiksek verime
sahip olmasa da referans RAAM ile ayni enerji verimliligi sinifinda oldugundan ve
en iyi verim elde edilen model ile aralarinda ¢ok az bir fark bulundugundan, rotor
oluk sayis1 38 olan modelin, moment dalgalanmasi ¢ok daha az oldugu i¢in yedi
farkl rotor oluk sayisina gore yapilan EAAM analizleri igerisindeki en iyi model
oldugu sdylenebilmektedir. EAAM modellerinin rotoruna kayki ag¢isi uygulanarak

verim ve moment dalgalanmasi tizerine etkileri Boliim 4.2’de incelenmektedir.

4.2 Rotorlarina Kayki Ac¢is1 Uygulanan Eksenel AKili Asenkron

Motorlarin Analiz Sonuglari

Bu béliimde yedi farkli rotor oluk sayisi icin yapilan EAAM analizleri genisletilerek
rotorlarina kayki agilar1 uygulanacaktir. Kayki agilari belirlenirken hem stator hem
de rotor oluk sayilar1 dikkate alinmis ve Boliim 2’de gosterildigi sekilde her bir
EAAM modeli i¢in bes farkl kayki acis1 degeri belirlenmistir. Rotoruna kayki agisi
uygulanmis 28, 30, 32, 34, 38, 40 ve 42 oluklu modellere ait moment degisimi

grafikleri Ek B’de sunulmustur.

Analizlerin ilk adimi olarak, 28 rotor oluklu EAAM modeline kayki agilari
uygulanmistir. Bo6lim 4.1'de yapilan analizlerin sonucunda kayki agisi
uygulanmamis, 28 rotor oluklu EAAM modeline ait analiz sonug¢larinda, moment
dalgalanmasinin %13,9, veriminin ise %92,6 oldugu gorilmektedir. Bu verim degeri
ile model IE3 enerji verimlilik sinifina girmektedir. 28 rotor oluklu model icin

analizlerde uygulanan kayki a¢ilar1 Tablo 4.2’de sunulmaktadir.

Tablo 4. 2 Rotoru 28 oluklu EAAM modeline uygulanan kayki agilari

Kullanilan denklem Kayki agis1 ()
Bs 10
1,5 Bs 15
2- s 20
By 12,86
2B, 25,72
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Tablo 4.2’ye gore uygulanan kayki agilari sirasiile 10°, 12,86°, 15° ve 20°°dir. Stator
ve rotor arasinda meydana gelen asir1 kayki ac¢is1 uygulanmasindan dolay: olusan
cakisma sonucunda 25,72°1ik kayki acisiyla analizlerin gerceklestirilmesi miimkiin
olmamistir. Analizlerde, farkli kayki agilar1 uygulanarak elde edilen verimler ile

verimlere gore verimlilik sinifi sonuglarinin grafigi Sekil 4.3’te sunulmaktadir.

T T

IE3
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88 | |
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Kayki Acisi (Derece)

Sekil 4. 3 28 oluklu EAAM’nin kayki agis1 analizlerinden elde edilen verim
degerleri
Sekil 4.3’ten, rotora kayki acisi uygulandiginda verimde bir artis olmadigi
gorilmektedir. Fakat stator oluk sayis1 goz ontline alinarak uygulanan kayki acisi
degerleri icin inceleme yapildiginda, uygulanan kayki agisi arttik¢a verimin azaldigi
gorilmektedir. Ote yandan, rotor oluk sayisi dikkate alinarak kayki agcilar
uygulandiginda verim kayki ag¢is1 uygulanmamis model ile ayni degerde

kalmaktadir.

Farkl rotor kayki a¢ilar1 uygulanmis 28 rotor oluklu EAAM analiz sonug¢larindan

elde edilen moment dalgalanmalarinin grafigi ise Sekil 4.4’te sunulmaktadir.
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Sekil 4. 4 28 oluklu EAAM’nin kayki acisi analizlerinden elde edilen moment
dalgalanmalari
Rotoru 28 oluklu EAAM icin moment dalgalanmasi degisimi acisindan
incelendiginde hem stator hem de rotor oluklar dikkate alinarak rotoruna kayki
acist uygulanmasinin kayki acisi uygulanmamis modele gore daha iyi moment
dalgalanmasi sonuclar elde edilmistir. En az moment dalgalanmasi ise %11,04 ile

rotoruna 10° kayki acis1 uygulanmis modelde elde edilmistir.

Rotoru 28 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate

alinarak uygulanan kayki agilarina gore elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 4.3’te

sunulmaktadir.
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Tablo 4. 3 Rotoru 28 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilari
dikkate alinarak uygulanan kayki acilarina gore elde edilen analiz sonuglar

Moment

Kayki agis1 (°) Dalgalanmasi (%) Verim (%) Verimlilik Sinifi
0 13,91 92,6 IE3
10 11,04 91,9 IE2
12,86 11,6 92,6 IE3
15 11,25 90,87 IE2
20 12,17 89,7 IE1
25,72 - - -

Rotoru 28 oluklu modellerin tamami géz 6niinde tutuldugunda enerji verimliligi

sinifinin IE3 olmasi ve moment dalgalanma miktarinin ise diger modellere kiyasla

cok yiiksek olmamasi sebebiyle kayki agisi olarak £, uygulanan modelin en iyi 28

rotor oluklu model oldugu soylenebilir.

Sekil 4.5’te rotoru 28 oluklu EAAM’nin rotoruna, kayki acisi uygulanmamis ve

uygulanmis her bir kayki acis1 icin manyetik aki yogunlugu dagilimlar: sunulmustur.

Bu analizlerde EAAM’nin yarim modeli kullanilmistir.
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Sekil 4. 5 28 oluklu EAAM analizlerinden elde edilen manyetik aki yogunlugu

dagilimlar (a) Kayki acis1 uygulanmamis model (b)10° kayki agisi uygulanmis

model, (¢) 12,86° kayki a¢is1 uygulanmis model, (d) 15° kayki a¢is1 uygulanmis
model, (e) 20° kayki agis1 uygulanmis model

Sekil 4.5’ten, rotoru 28 oluklu EAAM’nin her bir modelinin elektromanyetik

performansinin uygun oldugu goriilmektedir.

Ikinci analiz adimi olarak, kayki agis1 uygulanmayan modeller arasindan rotoru 30

oluklu EAAM modeline, stator ve rotor oluk sayilar dikkate alinarak motorun
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rotoruna kayki acilar1 uygulanmistir. Rotoruna kayki acis1 uygulanmayan modellere
ait analizlerin sonucunda, 30 rotor oluklu EAAM modelinin, en yiiksek moment
dalgalanma degerine ve en iyi verime sahip oldugu goriulmustiir. Sekil 4.5’te, kayki
acis1 uygulanmayan rotoru 30 oluklu EAAM modeline ek olarak, rotoruna uygulanan

kayki acgilar1 Tablo 4.4’de sunulmaktadir.

Tablo 4. 4 Rotoru 30 oluklu EAAM modeline uygulanan kayki a¢ilar

Kullanilan denklem Kayki agis1 (%)
Bs 10
1,5 B; 15
2- s 20
B 12
2+ B, 24

Tablo 4.4’e gore 30 oluklu EAAM’ye uygulanan kayki agilari sirasiile 10°, 12°, 15° ve
20°dir. Kayki acis1 uygulanan rotoru 30 oluklu EAAM’den elde edilen verimler ve
verimlilik siniflar1 Sekil 4.6’da sunulmaktadir. Bu modele uygulanmasi planlanan
rotor oluk sayisi dikkate alinarak elde edilen ikinci kayki a¢isinin (24°) analizleri de,
bir 6nceki modelde oldugu gibi asir1 kaykidan kaynaklanan cakismadan dolay:

gerceklestirilememistir.
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Sekil 4. 6 30 oluklu EAAM’nin kayki agis1 analizlerinden elde edilen verim
degerleri
Sekil 4.6’dan, rotora kayki ac¢ilar1 uygulandiginda, kayki agisi uygulanmayan EAAM
ile karsilastirildiginda, motorun veriminde bir artis gozlenememektedir. Ancak,
rotoruna stator oluk sayis1 dikkate alinarak kayki acis1 uygulanmis modeller kendi
aralarinda karsilastirildiginda ise uygulanan kayki acisi arttikca verimin arttigi
gorilmektedir. Rotor oluk sayilar1 dikkate alinarak elde edilen 12° kayki acisi

uygulanmis modelin verimi %88,37 ile en diisiik verime sahiptir.

Bu analizlere ait moment dalgalanmalari grafigi ise Sekil 4.7’de sunulmaktadir.

42



Y
(%)}

&
o

Moment Dalgalanmasi (%)
w w
o 8,

N

(5]
o
1%,

10 15 20
Kayki Acisi (Derece)

Sekil 4. 7 30 oluklu EAAM’nin kayki a¢is1 analizlerinden elde edilen moment
dalgalanmalari
Stator oluk sayisina gore uygulanan kayki acis1 analizleri kendi aralarinda
karsilastirildiginda, rotora uygulanan kayki agisi arttikgca moment dalgalanmasinin

azaldig1 goriilmektedir.

Rotoru 30 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate
alinarak uygulanan kayki agilarina gore elde edilen analiz sonuglar Tablo 4.5’te
sunulmaktadir.

Tablo 4. 5 Rotoru 30 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilar
dikkate alinarak uygulanan kayki a¢ilarina gore elde edilen analiz sonuglari

Kayki agis1 (°) Dalgzll\;l;rlnrlllf:stl (%) Verim (%) Verimlilik Sinifi
0 41,73 93,07 IE3
10 28,69 89,37 IE1
12 27,1 88,37 -
15 28,47 91,63 IE2
20 26,94 92,73 IE3
24 - - -
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Rotoru 30 oluklu modellerin tamami incelendiginde moment dalgalanmasinin en
diisiik oldugu modelin 2 - §; kayki ac¢isi uygulanan model oldugu goérilmektedir.
Ayrica, bu model kayki acisi uygulanmis modeller arasinda IE3 enerji verimliligi
sinifinda olan tek model olup kayki a¢is1 uygulanmamis modele gore ¢ok daha iyi bir
moment dalgalanmasina sahiptir. Verim olarak kayki a¢is1 uygulanmamis modelden
daha diistik bir degere sahip olsa da ayni enerji verimlilik sinifinda olduklari i¢in
rotoru 30 oluklu modeller arasinda rotoruna 20° kayki a¢is1 uygulanmis modelin en

iyi sonuglar elde edilen model oldugu séylenebilir.

Sekil 4.8’de rotoru 30 oluklu EAAM'nin rotoruna, kayki agisi uygulanmamis ve
uygulanmis her bir kayki a¢is1 icin manyetik aki yogunlugu dagilimlari sunulmustur.

Bu analizlerde EAAM'nin 1/6 modeli kullanilmistir.
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(a) (b)

(d)

(e)

Sekil 4. 8 30 oluklu EAAM analizlerinden elde edilen manyetik aki yogunlugu
dagilimlari (a) Kayk acis1 uygulanmamis model, (b)10° kayki acis1 uygulanmis
model, (c) 12° kayki agis1 uygulanmis model, (d) 15° kayki agis1 uygulanmis model,
(e) 20° kayki agis1 uygulanmis model

Sekil 4.8’den, rotoru 30 oluklu EAAM’nin her bir modelinin elektromanyetik

performansinin uygun oldugu goriilmektedir.

Ugiincii analiz adiminda, kayki acis1 uygulanmayan modeller arasinda, rotoru 32

oluklu EAAM icin, stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate alinarak, motorun rotoruna
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kayki acilar1 uygulanmistir. Rotoru 32 oluklu EAAM’nin rotoruna uygulanan kayki

acilar1 Tablo 4.6’da sunulmaktadir.

Tablo 4. 6 Rotoru 32 oluklu EAAM modeline uygulanan kayki acilar:

Kullanilan denklem Kayki agis1 (%)
Bs 10
1,5 p; 15
2- s 20
B 11,25
2B, 22,5

Tablo 4.6’ya gore motorun rotoruna uygulanan kayki agilar1 10°, 11,25°, 15°, 20° ve

22,5°dir. Daha 6nce yapilan analiz sonucunda rotoru 32 oluklu EAAM modelinin

moment dalgalanmasi1 %9,5 ve verimi %92,2 olarak elde edilmistir. Elde edilen

verime gore motorun verimlilik sinifi I[E3 verimlilik sinifi olmaktadir. Motora, kayki

acilari uygulanarak yapilan analizler sonucunda elde edilen verim ve verimlilik sinifi

degerleri, Sekil 4.9°da sunulmaktadir.
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Sekil 4. 9 32 oluklu EAAM’nin kayki agis1 analizlerinden elde edilen verim
degerleri
Sekil 4.9’dan, rotoruna kayki acis1 uygulanmayan rotoru 32 oluklu EAAM modeli ile
rotoruna 10° kayki a¢is1 uygulanan EAAM modeli karsilastirildiginda, verimin kayki
acist uygulanan modelde daha yiiksek oldugu ve verimlilik sinifinin 10°'lik kayki
acist uygulanarak, IE2 verimlilik sinifindan IE3 verimlilik sinifina yiikseldigi
gorulmektedir. Sadece stator oluk sayisi dikkate alinarak uygulanan kayki agili
modellerde, kayki acis1 arttikca verimin azaldigi goriilmektedir. Ote yandan, rotor
oluk sayis1 dikkate alinarak uygulanan kayki acili modellerde ise uygulanan kayki

acisl1 arttik¢a verimin azaldig1 gériilmektedir.

Motora, kayki acilar1 uygulanarak yapilan analizler sonucunda elde edilen moment

dalgalanmasi degerleri, Sekil 4.10’da sunulmaktadir.
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Sekil 4. 10 32 oluklu EAAM'nin kayki acis1 analizlerinden elde edilen moment
dalgalanmalari
Sekil 4.10’dan, rotoruna kayki a¢is1 uygulanmamis 32 oluklu EAAM ile rotoruna 10°
kayki agis1 uygulanan EAAM modeli karsilastirildiginda, kayki acis1 uygulanan
modelin daha az moment dalgalanmasina sahip oldugu gorilmektedir. Diger
yandan, yalnizca rotoruna kayki acilari uygulanan modeller karsilastirildiginda, 10°
kayki acis1 uygulanan modelin en diisiik, 15° kayki acisi uygulanan modelin ise en
yluksek moment dalgalanmasina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica rotor oluk
sayisi dikkate alinarak uygulanan kayki a¢ili modellerde, uygulanan kayki agisi
arttikca moment dalgalanmasinin arttig1 goriilmektedir. Rotoru 32 oluklu, rotoruna
kayki ac¢is1 uygulanmayan EAAM modeli ile rotoruna kayki agilar1 uygulanan
modeller karsilastirildiginda moment dalgalanmasinin en az 10°lik kayki agisi

uygulanan modelde oldugu goriilmektedir.

Rotoru 32 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate
alinarak uygulanan kayki acilarina gore elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 4.7'de

sunulmaktadir.
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Tablo 4. 7 Rotoru 32 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilari
dikkate alinarak uygulanan kayki acilarina gore elde edilen analiz sonuglar

Kayki agis1 (°) Dalgal\\;la(l)rl:lllf:stl (%) Verim (%) Verimlilik Sinifi
0 9,53 92,21 IE3
10 8,93 93,1 IE3
11,25 13,33 93,13 IE3
15 12,3 92,54 IE3
20 12,03 91,23 IE2
22,5 9,53 92,21 IE2

Rotoru 32 oluklu Kayki acis1 uygulanmamis EAAM sonuclarina bakilacak olursa hem
IE3 enerji verimliligi sinifinda hem de moment dalgalanmasinin %10’un altinda olan
iyi sonu¢ vermis bir model oldugu gorilmektedir. Buna ragmen kayki agcisi
uygulanmis modellere ait sonuclar incelendiginde bu modelden daha da iyi sonug
veren bir model elde edilmistir. Kayki a¢isi uygulanan ti¢ model IE3 enerji verimliligi
sinifinda olsa da bunlardan rotoruna fS kayki acisi uygulanmis modelin moment
degeri kayki ac¢is1 uygulanmamis modele gore daha da diistiigi gorulmiistir. Elde
edilen bu sonuglar neticesinde rotoru 32 oluklu modeller arasinda en iyi modelin

rotoruna 10° kayki acis1 uygulanmis model oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11’de rotoru 32 oluklu EAAM'nin rotoruna, kayki acis1 uygulanmamis ve
uygulanmis her bir kayki a¢is1 icin manyetik aki yogunlugu dagilimlari sunulmustur.

Bu analizlerde EAAM’nin yarim modeli kullanilmistir.
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Sekil 4. 11 32 oluklu EAAM analizlerinden elde edilen manyetik aki yogunlugu
dagilimlar (a) Kayki a¢is1 uygulanmamis model, (b)10° kayki agis1 uygulanmis
model, (c) 11,25° kayki agis1 uygulanmis model, (d) 15° kayki agis1 uygulanmis
model, (e) 20° kayki agis1 uygulanmis model, (f) 22,5° kayki agis1 uygulanmis
model

Sekil 4.11’den, rotoru 32 oluklu EAAM'nin her bir modelinin elektromanyetik

performansinin uygun oldugu goriilmektedir.
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Dordiincii analiz adiminda, rotoru 34 oluklu EAAM modeline, stator ve rotor oluk
sayllarn dikkate alinarak belirlenen kayki acgilar1 uygulanmistir. Tablo 4.8'de

uygulanan kayki acis1 hesaplamalari gosterilmektedir.

Tablo 4. 8 Rotoru 34 oluklu EAAM modeline uygulanan kayki a¢ilar

Kullanilan denklem Kayki agis1 (%)
Bs 10
1,5 p; 15
2- s 20
By 10,58
2B, 21,17

Tablo 4.8’de hesaplanan ve rotoru 34 oluklu EAAM modeline uygulanan kayki agilari
sirasiyla 10°,10,58°, 15°, 20° ve 21,17°dir. Daha 6nce yapilan analizlerde, rotoru 34
oluklu EAAM modeline ait moment dalgalanmasi %11 ve bu modelin verimi %90,8
olarak elde edilmistir. Buna gore 34 oluklu modelin ait oldugu verimlilik sinifi [E2
verimlilik sinifidir. Rotoruna kayki acilar uygulandiktan sonra 34 rotor oluklu

EAAM modelinden elde edilen verime ait grafikler Sekil 4.12’de sunulmaktadir.
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Sekil 4. 12 34 oluklu EAAM’nin kayki agis1 analizlerinden elde edilen verim
degerleri
Sekil 4.12’den gorildigu tlizere, bu rotor oluk sayisina sahip EAAM modelleri
arasinda en yliksek verim 15° kayki a¢isi uygulanmis modelde %91,69 olarak elde
edilmistir. Kayki derecesi daha da arttik¢a verimde bir diisme goriilmiis ve en dustik
verim 22,5° kayki acis1 uygulanmis modelde %89,95 oldugu goriilmiistiir. Kayki acisi
uygulanmamis model dahil olmak tizere 34 rotor oluklu EAAM modeline ait yapilan
toplam alti model i¢in de verim grafigi incelendiginde kayki agisinin degisimiyle
verim degerleri de cok degiskenlik gostermektedir. En yiiksek ve en diisiik verim
degerleri arasinda %1,74’liik ufak bir fark olsa da sonuglar kayki acisina gore
belirgin bir karakteristik gostermemektedir. 34 rotor oluklu EAAM modellerinin
enerji verimliligi siiflarinin sadece IE1 ve IE2 oldugu gorilmektedir. IE3 enerji
verimliligi sinifinda hi¢bir modeli olmayan tek rotor oluk sayilarina gore tasarlanan

model 34 oluk sayili EAAM olmustur.

Sekil 4.13’te rotoru 34 oluk sayisina sahip EAAM modeline, belirlenen kayki acilari
uygulanarak yapilan analizler sonucunda elde edilen moment dalgalanmasi

degerleri sunulmaktadir.
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Sekil 4. 13 34 oluklu EAAM’nin kayki agisi analizlerinden elde edilen moment
dalgalanmalari
Bu rotor oluk sayili modelin verim degisimlerinde oldugu gibi Sekil 4.13’ten
momentinde de degisimlerin kayki a¢ilarindan bagimsiz olarak degistigi
gorulmektedir. Belirgin bir karakteristige oturmadan degisim gdsteren moment
degerlerinin en diisiik olaninin 20° kayki agis1 uygulanmis EAAM modelinde %8,64
oldugu gorilmektedir. Diger modellere bakildiginda moment dalgalanma
degerlerinin birbirine yakin oldugu gortilse de %11,53 moment dalgalanmasi ile en
yluksek verime sahip model olan 15° kayki acis1 verilmis EAAM modeli oldugu

gorilmektedir.

Rotoru 34 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate

alinarak uygulanan kayki acilarina gore elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 4.9'da

sunulmaktadir.
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Tablo 4. 9 Rotoru 34 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilari
dikkate alinarak uygulanan kayki acilarina gore elde edilen analiz sonuglar

Kayki agis1 (°) Dalgal\\;la(l)rl:lllf:stl (%) Verim (%) Verimlilik Sinifi
0 11 90,8 IE2
10 11,39 90,23 IE1
10,58 9,44 91,16 IE2
15 11,53 91,69 IE2
20 8,64 90,42 IE1
21,17 10,17 89,95 IE1

Rotoru 34 oluklu modellerin tamami incelendiginde verim a¢isindan tatmin eden

sonuglar elde edilmese de moment dalgalanmasi ac¢isindan iyi sonuglar elde

edilmistir. En iyi moment dalgalanmasi rotoruna 2-f; kayk:i a¢is1 uygulanmis

modelde gortlse de rotoruna f,- kayki acis1 uygulanmis modelin verim sinifi bir tist

seviyede oldugu icin rotoru 34 oluklu modeller arasinda en iyi modelin rotoruna £,

kayki ac¢is1 uygulanmis model oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.14’te rotoru 34 oluklu EAAM’nin rotoruna, kayki ac¢isi uygulanmamis ve

uygulanmis her bir kayki acis1 icin manyetik aki yogunlugu dagilimlar: sunulmustur.

Bu analizlerde EAAM’nin yarim modeli kullanilmistir.

54




() (d)

Sekil 4. 14 34 oluklu EAAM analizlerinden elde edilen manyetik aki yogunlugu

dagilimlari (a) Kayki acis1 uygulanmamis model, (b)10° kayki acis1 uygulanmis

model, (c) 10,58° kayki a¢is1 uygulanmis model, (d) 15° kayki a¢is1 uygulanmis

model, (e) 20° kayki a¢is1 uygulanmis model, (f) 21,17° kayki agis1 uygulanmis
model

Sekil 4.14’ten, rotoru 34 oluklu EAAM'nin her bir modelinin elektromanyetik

performansinin uygun oldugu goriilmektedir.

55



Besinci analiz adimi olarak, daha 6nce yapilan analizlerden elde edilen degerlere
gore en az moment dalgalanmasina sahip olan rotoru 38 oluk sayisina sahip, kayki
acist uygulanmayan EAAM modeline, stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate alinarak
belirlenen kayki agilar1 uygulanmistir. Tablo 4.10’de uygulanan kayk:i agisi

hesaplamalari gosterilmektedir.

Tablo 4. 10 Rotoru 38 oluklu EAAM modeline uygulanan kayki acilari

Kullanilan denklem Kayki agis1 (%)
Bs 10
1,5 B; 15
2- s 20
B, 9,47
20, 18,95

Tablo 4.10’a gore kayki acgilar1 sirasiyla 9,47°, 10°, 15° 18,95° ve 20° olarak
belirlenmistir. Daha 6nce yapilan analizlerde rotoruna kayki a¢is1 uygulanmayan 38
rotor oluklu EAAM'nin verimi 92,36 olarak elde edilmistir. Sekil 4.15te, belirlenen
kayki acilart uygulanan rotoru 38 oluklu EAAM modelinden elde edilen verimlerin

grafigi sunulmaktadir.
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Sekil 4. 15 38 oluklu EAAM'nin kayki acis1 analizlerinden elde edilen verim
degerleri
Sekil 4.15’ten, rotoru 38 oluklu EAAM modeline stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate
alinarak belirlenen kayki acilar1 uygulandiginda verimin tizerinde olumlu bir etki
olusturmadig1 goriilmektedir. Elde edilen verim sonugclar birbirine yakin olsa da,
rotoruna kayki acisi uygulanmayan modelden elde edilen verimin %92,36 ile en
yliksek oldugu gortilmektedir. Bu modelde elde edilen tek IE1 enerji verimliligi
sinifinda olan 18,95° kayki agis1 verilmis modelde en diisiik verim %90,51 elde

edilmistir.

Rotoru 38 oluk sayili EAAM’ye ait moment dalgalanmasi sonuclar1 Sekil 4.16’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 16 38 oluklu EAAM’nin kayki agis1 analizlerinden elde edilen moment
dalgalanmalari
Sekil 4.16’dan, rotoru 38 oluklu EAAM icin, rotoruna belirlenen kayki agilari
uygulanan modeller ile kayki agis1i uygulanmamis model karsilastirildiginda, en
diisik moment dalgalanmasina sahip modelin, rotoruna 9,47°lik kayki acisi

uygulanan model oldugu goriilmektedir.

Rotoru 38 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate

alinarak uygulanan kayki ac¢ilarina gore elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 4.11’de

sunulmaktadir.
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Tablo 4. 11 Rotoru 38 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilari
dikkate alinarak uygulanan kayki acilarina gore elde edilen analiz sonuglar

o Moment .o s rer.
Kayki agis1 (°) Dalgalanmas (%) Verim (%) Verimlilik Sinifi

0 9,04 92,36 IE3

9,47 7,42 91,43 IE2

10 10,51 91,9 IE2

15 11,27 92,14 IE3

18,95 12,45 90,51 IE1

20 11,46 91,88 IE2

Kayki a¢is1 uygulanmamis 38 rotor oluklu EAAM modeline kayki agisi
uygulanmasinin verim acisindan olumlu sonug¢ vermedigi goériilmiis olup moment
dalgalanmasi agisindan da bir EAAM modeli hari¢ olumlu bir etkisi gértilmemistir.
Rotoruna g, kayki ag¢is1 uygulanmis modelin moment dalgalanmasinda bir diisme
gorilse de verim sinifi bir alt seviyeye dustiigi icin genel olarak bakildiginda daha

iyi bir model elde edilmedigi goriilmektedir.

Sekil 4.17°de rotoru 38 oluklu EAAM'nin rotoruna, kayki acis1 uygulanmamis ve
uygulanmis her bir kayki acis1 icin manyetik aki yogunlugu dagilimlar: sunulmustur.

Bu analizlerde EAAM’nin yarim modeli kullanilmistir.
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Sekil 4. 17 38 oluklu EAAM analizlerinden elde edilen manyetik aki yogunlugu
dagilimlari (a) Kayk a¢is1 uygulanmamis model, (b) 9,47° kayki a¢is1 uygulanmisg
model, (c)10° kayki acis1 uygulanmis model, (d) 15° kayki a¢isi uygulanmis model,
(e) 18,95° kayki acis1 uygulanmis model, (f) 20° kayki agis1 uygulanmis model

Sekil 4.17°den, rotoru 38 oluklu EAAM'nin her bir modelinin elektromanyetik

performansinin uygun oldugu goriilmektedir.

Altinca analiz adiminda, rotoru 40 oluklu EAAM modeline, stator ve rotor oluk

sayilar1 dikkate alinarak belirlenen kayki acilar1 uygulanmistir. Tablo 4.12’de rotoru

60



40 oluk sayisina sahip olan EAAM modeline uygulanacak kayki agilari belirlenmistir.

Daha 6nce yapilan analizlerde, rotoru 40 oluk sayisina sahip EAAM modelinden,

rotoruna herhangi bir kayki acis1 degeri uygulanmayan modeller arasindaki en iyi

ikinci verim elde edildigi goriilmustiir. Bu model ayni zamanda IE3 enerji verimliligi

sinifina ait olup, diisiik moment dalgalanmasina sahip tek modeldir.

Tablo 4. 12 Rotoru 40 oluklu EAAM modeline uygulanan kayki acilari

Kullanilan denklem Kayki agis1 (%)
Bs 10
1,5 B; 15
2- s 20
B 9
2+ B, 18

Tablo 4.12'den gorildiigu iizere, uygulanan kayki agilar sirasiyla 9°, 10°, 15°, 18°

and 20° olarak hesaplanmistir. Sekil 4.18’de rotoru 40 oluklu EAAM modeline

belirlenen kayki acilar1 uygulandiginda yapilan analizler sonucunda elde edilen

verim degerleri ve verimlilik siniflar1 grafigi sunulmaktadir.
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Sekil 4. 18 40 oluklu EAAM'nin kayki acis1 analizlerinden elde edilen verim
degerleri

Sekilden goriilecegi lizere verimi en yliksek modelin rotorun kayki agcisi
uygulanmamis modelin oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla, 40 rotor oluk sayili
modele kayki acis1 uygulanmasinin verim acgisindan olumlu sonug¢ verilmedigi
gorilmiistiir. Her ne kadar daha diisiik verimler elde edilse de 9°, 15° ve 18° kayki
acis1 uygulanmis modellerin kayki agis1 uygulanmamis model ile ayn1 IE3 enerji
verimliligi sinifinda oldugu goriilmektedir. Bunlara ek olarak tasarlanan 10° ve 20°
kayki acis1 verilmis modellerin verimlerinin ise IE2 enerji verimliligi sinifinda

oldugu goriilmektedir.

Rotoru 40 oluk sayih EAAM’ye ait moment dalgalanmasi sonuglar1 Sekil 4.19'da

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 19 40 oluklu EAAM'nin kayki acis1 analizlerinden elde edilen moment
dalgalanmalari
Bu modele genel olarak bakilacak olursa rotora kayki a¢isi uygulanmasinin verimde
oldugu gibi moment dalgalanmasi a¢isindan faydali olmadigi goriilmektedir. 18°
kayki acisi uygulanmis modelde olusan %9,31 moment dalgalanmasi kayki acisi
uygulanmamis modelden daha iyi sonug veren tek model olmasi bu durumun tek

istisnasidir.

Rotoru 40 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate
alinarak uygulanan kayki a¢ilarina gore elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 4.13’te

sunulmaktadir.
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Tablo 4. 13 Rotoru 40 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilari
dikkate alinarak uygulanan kayki acilarina gore elde edilen analiz sonuglar

o Moment .o s rer.
Kayki agis1 (°) Dalgalanmas (%) Verim (%) Verimlilik Sinifi

0 9,49 92,84 IE3
9 13,14 91,95 IE3
10 11,53 91,38 IE2
15 10,01 92,00 IE3
18 9,31 92,55 IE3
20 11,73 91,61 IE2

Rotoruna kayki acis1 uygulanmamis rotoru 40 oluklu EAAM’'nin hem verimi IE3
enerji verimliligi sinifinda hem de moment dalgalanma miktar1 %10’nun altinda olsa
da kayki acist uygulandiginda pozitif etki gorillen bir model elde edilmistir.
Rotoruna 2 - 8, kayki acis1 uygulanmis EAAM'nin en iyi sonu¢ veren rotoru 40 oluklu

EAAM modeli oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.20’de rotoru 40 oluklu EAAM'nin rotoruna, kayki acis1 uygulanmamis ve
uygulanmis her bir kayki acis1 icin manyetik aki yogunlugu dagilimlari sunulmustur.

Bu analizlerde EAAM’nin yarim modeli kullanilmistir.
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Sekil 4. 20 40 oluklu EAAM analizlerinden elde edilen manyetik aki yogunlugu
dagilimlar (a) Kayk acis1 uygulanmamis model, (b) 9° kayki agis1 uygulanmis
model, (c)10° kayki acis1 uygulanmis model, (d) 15° kayki a¢isi uygulanmis model,
(e) 18° kayki acis1 uygulanmis model, (f) 20° kayki a¢is1 uygulanmis model

Sekil 4.20’den, rotoru 40 oluklu EAAM'nin her bir modelinin elektromanyetik
performansinin uygun oldugu goriilmektedir.

Yedinci ve son analiz adimi olarak, daha 6nce kayki acisi uygulanmadan yapilan
analizlerde, yiiksek moment dalgalanmasina sahip olan rotoru 42 oluklu EAAM
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modeline, stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate alinarak belirlenen kayki acilari

uygulanmistir. Rotora uygulanan kayki acilarinin hesaplanmasi Tablo 4.14’te

sunulmaktadir.

Tablo 4. 14 Rotoru 42 oluklu EAAM modeline uygulanan kayki acilari

Kullanilan denklem Kayki agis1 (%)
Bs 10
1,5 p; 15
2- s 20
B 8,57
2B, 17,14

Tablo 4.14’ten goriilecegi lizere rotoru 42 oluk sayisina sahip EAAM modelinin
rotoruna uygulanacak kayki acilan sirasiyla 8,57°, 10°, 15°, 17,14° ve 20°dir. 42
oluklu EAAM modelinin kayki agisi uygulanmamis ve belirlenen kayki acilari

uygulanmis analiz sonuclari Sekil 4.21’de sunulmaktadir.
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Sekil 4. 21 42 oluklu EAAM’nin kayki agisi analizlerinden elde edilen verim
degerleri

Sekil 4.21’den gorildigi lizere, rotoruna kayki agisi uygulanmamis, rotoru 42

oluklu EAAM modeli, IE3 verimlilik sinifina aittir. Analiz sonuglar1 incelendiginde,
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verim acisindan, EAAM’nin diger oluk sayilarinda karsilasilmayan farkl bir durum
oldugu goriilmektedir. Verim, rotora uygulanan kayki acis1 10° ve 20° oldugunda
azalirken, 8,57°ve 15° oldugunda 6nemli dl¢iide artmaktadir. Bu modellerden ti¢ii
IE4 verimlilik sinifina ait olmakla birlikte, bu modeller analizler arasinda elde edilen

en verimli modellerdir.

Rotoru 42 oluk sayili EAAM’ye ait moment dalgalanmasi sonuglar1 Sekil 4.22’de

gosterilmektedir.

w
00

w
19,

w
N

N
(-]

N
(=)}

Moment Dalgalanmasi (%)

N

w
o
(7, .

10 15 20
Kayki Agisi (Derece)

Sekil 4. 22 42 oluklu EAAM’nin kayki agis1 analizlerinden elde edilen moment
dalgalanmalari
Sekil 4.22’den gorildiigi tizere, 42 rotor oluklu model de rotoru 30 oluklu modelde
oldugu gibi diger modellere gore ¢cok daha yiiksek moment dalgalanmasina sahiptir.
Kayki ac¢is1 uygulanmamis modele kiyasla, modele kayki acisi verilmesi ile moment
dalgalanmasinin azaltildig1 gorilmektedir. En iyi moment dalgalanmasinin
goriuldigi model ise 17,14° kayki acis1 uygulanmis modelde %25,3 oldugu tespit
edilmistir. Her ne kadar dalgalanma miktar1 %46,2 oraninda azalmis olsa da tasarim

acisindan bu degerin hala cok yiiksek oldugu gorilmektedir.

Rotoru 42 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate
alinarak uygulanan kayki a¢ilarina gore elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 4.15’te

sunulmaktadir.
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Tablo 4. 15 Rotoru 42 oluklu EAAM’lerin rotorlarina, stator ve rotor oluk sayilari
dikkate alinarak uygulanan kayki acilarina gore elde edilen analiz sonuglar

o Moment .o s rer.
Kayki agis1 (°) Dalgalanmas (%) Verim (%) Verimlilik Sinifi
0 36,99 92,45 IE3
8,57 26,6 96,99 IE4
10 26,95 91,43 IE2
15 31,38 94,38 IE4
17,14 25,3 93,57 IE4
20 35,43 90,59 IE2

Rotoru 30 oluklu modellerde oldugu gibi rotoru 42 oluklu modellerde de moment
dalgalanmasinin ¢ok yiiksek degerlerde oldugu goérilmektedir. Bu dalgalanma
miktar1 rotoruna kayki acilar1 uygulanarak ciddi derece diisiirilse de makine
tasarimi acisindan kabul edilebilir seviyelerin tistiinde oldugu gorilmektedir.
Rotoru 40 oluklu modeller arasinda verim ve moment dalgalanmasi ag¢isindan
yapilan inceleme sonucunda verimi [E4 enerji verimliligi sinifinda olan iki modelin
moment dalgalanma miktar1 acisindan da en distik iki model oldugu gortilmektedir.
Dolayisiyla, rotoru 40 oluklu EAAM modelleri arasindan rotoruna S, ve 2 - 8, kayki

acilari uygulanmis modellerin en iyi modeller oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.23’te rotoru 42 oluklu EAAM’nin rotoruna, kayki ac¢is1 uygulanmamis ve
uygulanmis her bir kayki a¢is1 icin manyetik aki yogunlugu dagilimlari sunulmustur.

Bu analizlerde EAAM’nin 1/6 modeli kullanilmistir.
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Sekil 4. 23 42 oluklu EAAM analizlerinden elde edilen manyetik aki yogunlugu
dagilimlar (a) Kayki uygulanmamis model, (b) 8,57° kayki acis1 uygulanmis model,
(c)10° kayk agis1 uygulanmis model, (d) 15° kayki agis1 uygulanmis model, (e)
17,14° kayki agis1 uygulanmis model, (f) 20° kayki agis1 uygulanmis model

Sekil 4.23’ten, rotoru 42 oluklu EAAM'nin her bir modelinin elektromanyetik
performansinin uygun oldugu goriilmektedir.

Rotor oluk sayilar1 ve kayki agilarina gére yapilan biitiin analizler sonucunda,
motorun rotoruna kayki acilar1 uygulandik¢a verimin ve moment dalgalanmasinin
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farkli sekillerde etkilendigi goriilmiistiir. Bazi EAAM modellerinde, kayki acisi
uygulanmasi moment dalgalanmasi agisindan olumlu bir etkiye sahip olup, moment
dalgalanmasin1 azaltirken, bazi modellerde moment dalgalanmasini artirdigi
gozlemlenmistir. Ayni sekilde verimlilik agisindan da kayki agisi uygulamasinin
farkl etkileri olmustur. Ornek olarak; rotoru 42 oluklu EAAM modeline 8,57°, 15°
ve 17,14° olarak belirlenen kayki acgilar1 uygulandig: takdirde motorun verimi, [E4
verimlilik sinifina ait olmaktadir. Ayrica, ayn1 modelin moment dalgalanmasi %28
ile %26,6 oraninda azalma gostermistir. Bu nedenle rotoru 42 oluklu EAAM
modelleri arasinda verim ve moment dalgalanmasi agisindan en iyi sonucu veren

model, rotoruna 8,57°lik kayki acis1 uygulanan model olmaktadir.

Ancak, hem moment dalgalanmasi hem de verimlilik acisindan yapilan analizlerde,
rotoru 32 oluklu EAAM modellerinden, rotoruna 10° kayki acis1 uygulanan modelde
en uygun sonuclar alinmistir. Bu modelin moment dalgalanmas1 %8,93 ve verimi
%93,1 olarak elde edilmekte ve motor, IE3 verimlilik sinifinda yer almaktadir. Bir
sonraki bolimde, bu modele YMK malzeme kullanilarak, malzemenin verim ve

moment dalgalanmasi tizerindeki etkisi incelenmistir.

4.3 YMK Malzeme Kullanilarak Tasarlanan Eksenel Akili

Asenkron Motorlarin Analiz Sonuglari

Bu boliimde, farklh rotor sayilarina gore ve rotoruna kayki ac¢isi uygulanmis biitiin
modeller arasindan uygun bir modelin secilerek ve YMK malzemenin motorun farkl
parcalarina uygulanarak, bu malzemenin kullanilmasinin ve kullanim yerlerinin
verim ve moment dalgalanmasi tizerindeki etkisi incelenmektedir. Bu se¢im
yapilirken IE3 enerji verimliligi sinifindaki rotoru 32 oluklu EAAM modellerinden
rotoruna 10° kayki ac¢is1 uygulanan model se¢ilmistir. Bunun sebebi de moment
dalgalanmasinin %38,93 gibi ¢cok diisiik bir deger olmasidir. Bu baglamda, motorun
statoru, rotoru ve hem stator hem de rotoru YMK malzeme kullanilarak
tasarlanmistir. YMK malzeme olarak yogunlugu 7,57 g/cm3 Somaloy 700-3P
kullanilmistir [42].

Analizlere ilk olarak sadece statora YMK malzeme uygulanarak baslanmistir. Sekil

4.24’te statorunda YMK malzeme, rotorunda c¢elik malzeme kullanilmis EAAM
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modeli sunulmustur. Bu modelde verimin %93,56 olarak 1E4 verimlilik sinifinda
oldugu goriiliirken, moment dalgalanmasinin ise %9,57 oldugu gorilmektedir. Bu
modelin en yiiksek verime sahip olmakla birlikte kiyaslanan modeller arasinda tek
[E4 verimlilik sinifinda olan model oldugu goriilmektedir. YMK malzeme kullanilan

modellere ait moment degisimi grafikleri Ek B’de sunulmustur.

YMK Stator

Celik Rotor

Sekil 4. 24 Statorunda YMK malzeme, rotorunda ¢elik malzeme kullanilmis EAAM
modeli

Analizler sadece rotora YMK malzeme uygulanmasiyla devam etmektedir. Sekil
4.25'te statorunda celik malzeme, rotorunda YMK malzeme kullanilmis EAAM
modeli sunulmustur. Bu modelde ise verim sinifinin IE3 oldugu goriilmektedir.
Verim %93,34 iken, moment dalgalanmasi %10,75 olarak belirlenmistir. Bu deger,

kiyaslanan modeller arasinda en yliksek moment dalgalanmasina sahip modeldir.
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Celik Stator

YMK Rotor

Sekil 4. 25 Statorunda celik malzeme, rotorunda YMK malzeme kullanilmis EAAM
modeli

YMK analizlerinin sonuncusu olarak hem statora hem de rotora YMK malzeme
uygulanarak bir tasarim yapilmistir. Sekil 4.26’da statorunda ve rotorunda YMK
malzeme kullanilmis EAAM modeli sunulmustur. Analiz sonuglarina baktigimizda
bu modelde verim sinifi yine IE3 verimlilik sinifinda kalarak %93,14 olarak
Olctilmistiir. Her iki parcada da YMK uygulanan modelde 6zellikle dikkat ceken
nokta ise %8,57 ile en iyi moment dalgalanmasina sahip olmasidir. Rotoruna kayki
uygulanmamis c¢elik malzeme kullanilmis modelin moment dalgalanmasi degeriyle
kiyaslandiginda %11,2’lik bir azalma oldugu da gortilmektedir. Ayrica, genel olarak
bir kiyaslama yapilacak olursa YMK malzeme kullaniminin verim agisindan pozitif

etkisi oldugu gorilmektedir.
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YMK Stator

YMK Rotor

Sekil 4. 26 Statorunda ve rotorunda YMK malzeme kullanilmis EAAM modeli

YMK kullanilan modellerin kiyaslanmasinin daha detayl yapilabilmesi adina bu
boliimdeki grafiklerde statoruna ve rotoruna kayki acgis1 uygulanmamis ve kayki
acisi uygulanmis malzeme olarak gelik kullanilan modellere ait sonuclar eklenmistir.
Sekil 4.27’de farkh kisimlara YMK malzeme uygulanan modellerin verim agisindan
kiyaslanmasi sunulmaktadir. Sekil 4.28'de ise YMK malzeme uygulanmasinin

moment dalgalanmasi agisindan kiyaslanmasi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 27 YMK malzeme uygulanan EAAM’den elde edilen verim degerleri
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Sekil 4. 28 YMK malzeme uygulanan EAAM’'nin moment dalgalanmasi grafigi

Sekil 4.24 ve 4.25teki grafiklerin X ekseni, rotora uygulanan kayki ve kullanilan
malzeme acisindan asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

(a) Rotora kayki uygulanmamis ve hem stator hem rotor malzemesi olarak ¢elik
kullanilmistir.

(b) Rotora kayki uygulanmis ve hem stator hem rotor malzemesi olarak ¢elik
kullanilmistir.

(c) Rotora kayki uygulanmis ve stator malzemesi olarak YMK, rotor malzemesi
olarak celik kullanilmistir.

(d) Rotora kayki uygulanmis ve stator malzemesi olarak ¢elik, rotor malzemesi
olarak YMK kullanilmistir.
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(e) Rotora kayki uygulanmis ve hem stator hem rotor malzemesi olarak YMK

kullanilmistir.

YMK malzeme uygulanan EAAM’den elde edilen analiz sonug¢lar1 Tablo 4.16’da

sunulmaktadir.

Tablo 4. 16 YMK malzeme uygulanan EAAM’den elde edilen analiz sonuglari

. Moment . o . rers
EAAM Modeli Dalgalanmas (%) Verim (%) Verimlilik Sinifi
Kayk agisi 9,53 92,21 IE3
uygulanmamisg
10° kayki agis1 8,03 93,1 IE3
uygulanmis
Stator 9,57 93,56 IE4
Rotor 10,75 93,34 IE3
Stator ve Rotor 8,57 93,14 IE3

Sekil 4.29'a rotoru 32 oluklu EAAM'nin yukarida belirtildigi sekilde rotoruna
uygulanan kayki durumu ve stator ile rotorunda kullanilan malzemeye gore
tasarlanan modellerinin manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 sunulmustur. Bu

analizlerde EAAM'nin yarim modeli kullanilmistir.
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» [tos1al

b [tes1a]

Sekil 4. 29 32 oluklu EAAM'nin rotoruna uygulanan kayki durumu ve kullanilan
malzemeye gore yapilan analizlerinden elde edilen manyetik aki yogunluklar
dagilimi
Sekil 4.26’dan rotoru 32 oluklu EAAM’nin rotoruna uygulanan kayki durumu ve
kullanilan malzemeye gore tasarlanan her bir modelinin elektromanyetik
performansinin uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica tiim modellerin manyetik aki

dagilim degerlerinin benzer seviyelerde oldugu gorilmektedir.
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5

SONUC VE ONERILER

RAAM ile ayni enerji verimliligi sinifinda bir EAAM elde etmek amaciyla yapilan

calismalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan IE3 enerji verimliligi sinifindaki bir
RAAM’a ait 2D analizler gercgeklestirilmis olup verim ve moment degerleri
elde edilmistir. Daha sonra ayni stator ve rotor oluk sayilar1 kullanilan bir
EAAM modeli tasarlanmis ve iki model karsilastirilmistir. RAAM modelinden
IE3 enerji verimliligi sinifinda bir sonug elde edilirken, ayni stator ve rotor
oluk sayilar1 kullanilan EAAM modelinin herhangi bir enerji verimliligi
sinifinda olmadig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, ayni stator ver rotor oluk
sayilari kullanilarak tasarlanan EAAM modelinin veriminde RAAM modelinin
verimine kiyasla %12,5’lik bir diistis yasadig1 gortilmiistiir.

RAAM ile ayni1 enerji verimliligi sinifinda yani [E3 enerji verimliligi sinifinda
EAAM modellerinin tasarlanmasi icin farkl rotor oluk sayilari kullanilarak
yedi farkli model tasarlanmistir.

EAAM modelleri icin yapilan benzetim c¢alismalarinin hepsi 3D olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica, bu modellere sik ag atilarak benzetim
sonuglarinin dogrulugu arttirilmistir. Benzetim ¢alismalarinin hem 3D hem
de detayl olarak yapilmasindan dolay: analizler Universitemiz biinyesinde
bulunan stiper hizl bilgisayarlarda bile ¢cok uzun stirmektedir. Bu zorlugu
minimize etmek icin EAAM modellerinin simetriklik durumlar1 g6z 6niinde
bulundurularak 30 ve 42 rotorlu oluklu modellerinin 1/6 oranindaki

kesitleri kullanilirken diger modellerin ise yarim modelleri kullanilmistir.
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Elektrik makinalar1 tasariminda en 6nemli kriterlerden biri de moment
dalgalanmasi oldugu i¢in tasarimlar yapilirken, IE3 enerji verimliligi
sinifinda bir EAAM modeli tasarlamakla birlikte moment dalgalanmasinin
diisiik seviyelerde tutulmasinin da 6nemli oldugu gorilmiistiir. Bu baglamda,
yedi farkli modelin rotoruna kayki agilari uygulanmistir.

Literatiirden farkhi olarak, EAAM modellerinin rotorlarina kayki ag¢ilari
uygulanirken stator oluk sayilarn ile birlikte rotor oluk sayilar1 da dikkate
alinmistir. Bu baglamda her bir farkli rotor oluk sayili EAAM modeli i¢in bes
farkl kayki agis1 belirlenmistir. Bunlardan ti¢ kayki agisi stator oluk sayilari
dikkate alinarak belirlenirken, iki kayki ag¢is1 ise rotor oluk sayilar1 dikkate
alinarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak, yedi farkli rotor oluk sayii EAAM
modellerine ek otuzbes adet rotoruna kayki a¢is1 uygulanmis EAAM modeli
daha tasarlanmis ve analizleri gerceklestirilmistir.

Stator ve rotor oluk sayilar1 dikkate alinarak, modeller arasinda, rotoruna
kayki acis1 olarak f; ve 5, uygulanan modeller incelendiginde yedi farkli oluk
sayisl arasindan bes tanesinde [, uygulanan modellerin verimlerinin daha
iyi oldugu goriilmektedir.

Rotor oluk sayilarina gore kayki acis1 olarak f, ve 2-pf, kayki acisi
uygulanmis modellerin sonuclar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda 34 rotor
oluklu modelden itibaren, oluk sayilar1 arttik¢ca verimin de artmis oldugu
goriilmektedir. Ayni zamanda, buradan rotor oluk sayisinin stator oluk
sayisina gore daha yiiksek oldugu modellerde oluk sayisi arttik¢ca verimin de
arttig1 goriilebilmektedir.

Sadece kayki acis1 uygulanmis modellerin sonuglarina bakildiginda dokuz
adet EAAM modelinin IE3 enerji verimliligi sinifinda oldugu goriilmektedir.
Ancak, bu modellerin ¢ogunda moment dalgalanmasinin yiiksek degerlerde
oldugu gorilmektedir. Sadece iki adet modelin moment dalgalanmasinin
%10’nun altinda oldugu tespit edilmistir. Bu modeller arasindan ise en diisiik
moment dalgalanmasinin 32 rotor oluklu EAAM’nin rotoruna 10° kayki agisi
uygulanmis modelinde oldugu goriilmektedir.

Biitiin analiz sonuglar1 degerlendirildiginde onbes adet EAAM modelinin IE3

enerji verimliligi sinifinda oldugu gorilmektedir. Ancak, bu modellerin

78



¢ogunda moment dalgalanmasinin yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.
Sadece bes adet modelin moment dalgalanmasinin %10’nun altinda oldugu
tespit edilmistir Bu modeller arasindan ise en diisik moment
dalgalanmasinin 32 rotor oluklu EAAM’nin rotoruna 10° kayki agisi
uygulanmis modelinde oldugu gorilmektedir.

e Literatiirden farkli olarak, bu tez ¢calismasinda ilk kez EAAM’un parg¢alarinda
YMK malzeme kullanilmistir. YMK malzemenin motorun farkh pargalarina
uygulanmis ve bu malzemenin kullanilmasi ile birlikte kullanim yerlerinin de
verim ve moment dalgalanmasi tizerindeki etkisinin incelenmistir.

e Bu baglamda, YMK malzeme kullaniminin genel olarak verime olumlu etki
ettigi gorilmistiir. Ayrica, rotoruna kayki uygulanmamis ve ¢elik malzeme
kullanilmis model ile hem statorunda hem de rotorunda YMK malzeme
kullanilmis modelin moment dalgalanmasi degerleri kiyaslandiginda zaten
diisiik seviyelerde olan moment dalgalanmasinin daha da diisiik seviyelere
inerek degerinde %11,2’lik bir azalma elde edilmistir.

e EAAM'nin hem stator hem rotorunda YMK malzemesinin kullanilmasi ile
verimlilik smifi [E3 iken moment dalgalanmasi, rotoruna kayki
uygulanmamis ve ¢elik malzeme kullanilmis modelin moment dalgalanmasi
degeri ile kiyaslandiginda %11'in tizerinde moment dalgalamasini azaltmasi
ile bu modelin performans analizi lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir.

e Yapilan tez ¢alismasinda IE3 enerji verimliligi sinifinda bir¢ok farkli model
tasarlanmustir. Ileriki ¢alismalarda, farkli uygulama alanlar icin yeni EAAM
model tasarimlari yapilabilir.

e Bucalismada EAAM parc¢alarinda YMK malzeme kullanilarak malzemenin ve
parcalarin verim ve moment lizerine etkisi incelenmistir. Daha sonraki
calismalarda ise farkli malzemeler kullanilarak EAAM modelleri
tasarlanabilir. Tasarlanan modeller ile bu ¢alismada elde edilen veriler de

kullanilarak en uygun malzeme se¢imi iizerine ¢alismalar yapilabilir.

Sonug olarak bu ¢alismada amag, RAAM ile ayni enerji verimliligi sinifinda bir EAAM
elde etmek oldugundan, EAAM'lerin verimliligi ve moment dalgalanmasi

arastirdlmistir. Bu c¢alismada ANSYS Maxwell programi yardimiyla manyetik
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analizleri yapilmis ve moment degerleri hesaplanmistir. 28'den 42'ye kadar yedi
farkli rotor oluk sayisina gore analiz sonuglarinin verimlilik degerleri sunulmustur.
Verimlilik degerlerinin yani sira ytizde moment dalgalanmalari ve enerji verimliligi
sinifi da incelenmistir. Moment dalgalanma degerlerini azaltmak i¢in rotora, stator
ve rotor oluk sayilarina gore kayki acgisi uygulanmasinin moment dalgalanmasi
tizerindeki etkilerinin degisken oldugu gorilmiistiir. Ayrica, sadece stator oluk
sayisina gore degil, rotor oluk sayisi ile de kayki agis1 derecelerinin secilmesinin
EAAM’lerin performansini olumlu yonde etkileyebilecegi gozlemlenmistir. Son
olarak parametrik analizleri gerceklestirilen tasarimlarin en iyisi segilerek YMK
materyalin etkisini gozlemlemek amaciyla manyetik analizleri gergeklestirilmis,
verimlilik ve moment dalgalanmasi tizerindeki pozitif etkisi saptanmistir. Manyetik
gecirgen laminasyonlarin geleneksel iliretim metodlariyla kesilerek EAAM’lerin
tretilmesindeki zorluklardan dolayi, YMK materyaller yeni iiretim metodlariyla
EAAM’ler icin avantajli olmaktadir. Bu sebeple, EAAM’ler {lizerine yapilacak

calismalarda YMK materyal kullanimin yayginlagsmasi beklenmektedir.
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IEC 60034-30-1 ENER]Ji VERIMLILIGI SINIFLARI

Output IE1 IE2 IE3 IE4

kW 2 pole 4 pole 6 pole 3 pole 2 pole 4 pole 6 pole 3 pole 2 pole 4 pole 6 pole 8 pole 2 pole 4 pole 6 pole 8 pole
0.12 45.0 50.0 38.3 31.0 53.6 59.1 50.6 39.8 60.8 64.8 57.7 50.7 66.5 9.8 64.9 62.3
0.18 52.8 57.0 45.5 38.0 60.4 64.7 56.6 45.9 65.9 69.9 63.9 58.7 70.8 747 70.1 67.2
0.20 54.6 58.5 476 39.7 61.9 65.9 58.2 47.4 67.2 711 65.4 60.6 71.9 75.8 714 68.4
0.25 58.2 61.5 52.1 43.4 64.8 68.5 61.6 50.6 69.7 73.5 68.6 64.1 743 779 741 70.8
0.37 63.9 66.0 59.7 49.7 69.5 T2.7 67.6 56.1 73.8 773 13.5 69.3 78.1 81.1 78.0 4.3
0.40 64.9 66.8 61.1 50.9 70.4 73.5 68.8 57.2 746 78.0 744 70.1 78.9 817 78.7 74.9
0.55 69.0 70.0 65.8 56.1 741 771 731 61.7 778 80.8 772 73.0 81.5 83.9 80.9 77.0
075 721 72.1 70.0 61.2 774 79.6 75.9 66.2 80.7 82.5 78.9 75.0 83.5 85.7 82.7 78.4
1.1 75.0 75.0 72.9 66.5 79.6 8L.4 78.1 70.8 82.7 84.1 81.0 o 85.2 8712 34.5 80.8
1.5 7.2 i1z 5.2 70.2 813 82.8 79.8 4.1 84.2 85.3 82.5 79.7 86.5 88.2 859 82.6
2.2 79.7 79.7 7.7 T4.2 83.2 84.3 81.8 776 85.9 86.7 843 81.9 88.0 89.5 874 84.5
3 81.5 81.5 7.7 77.0 B84.6 85.5 83.3 80.0 87.1 877 85.6 83.5 89.1 90.4 836 85.9
4 83.1 83.1 81.4 79.2 85.8 86.6 24.6 8L.9 88.1 88.6 86.8 84.8 90.0 91.1 89.5 87.1
5.5 84.7 84.7 93.1 81.4 87.0 877 26.0 83.8 89.2 89.6 28.0 86.2 90.9 91.9 90.5 88.3
75 86.0 86.0 84.7 83.1 88.1 88.7 87.2 85.3 90.1 90.4 89.1 8713 91.7 92.6 91.3 89.3
11 876 876 86.4 85.0 29.4 89.8 88.7 86.9 91.2 91.4 90.3 88.6 92.6 93.3 92.3 90.4
15 88.7 88.7 877 86.2 90.3 90.6 89.7 88.0 91.9 92.1 91.2 89.6 93.3 93.9 92.9 a1.z
18.5 89.3 89.3 88.6 86.9 90.9 91.2 90.4 88.6 82.4 92.6 91.7 90.1 93.7 94.2 93.4 91.7
22 89.9 89.9 89.2 87.4 91.3 91.6 90.9 89.1 92.7 93.0 92.2 90.6 94.0 94.5 93.7 92.1
30 90.7 90.7 90.2 88.3 92.0 92.3 91.7 89.8 933 93.6 92.9 91.3 94.5 94.9 94.2 92.7
37 91.2 91.2 90.8 88.8 92.5 92.7 92.2 90.3 93.7 93.9 93.3 91.8 94.8 95.2 94.5 93.1
45 o1.7 91.7 91.4 89.2 92.9 93.1 92.7 90.7 94.0 94.2 93.7 92.2 95.0 95.4 94.8 93.4
55 92.1 92.1 91.9 89.7 93.2 93.5 93.1 91.0 94.3 94.6 94.1 92.5 95.3 95.7 95.1 93.7
75 92.7 92.7 92.6 90.3 93.8 94.0 93.7 91.6 94.7 95.0 94.6 93.1 95.6 96.0 95.4 94.2
90 93.0 93.0 92.9 90.7 94.1 94.2 94.0 91.9 95.0 95.2 94.9 93.4 95.8 96.1 95.6 94.4
110 93.3 93.3 93.3 91.1 94.3 94.5 94.3 92.3 95.2 95.4 95.1 93.7 96.0 96.3 95.8 94.7
132 93.5 93.5 93.5 91.5 94.6 4.7 94.6 926 95.4 95.6 95.4 94.0 96.2 96.4 96.0 94.9
160 93.8 93.8 93.8 91.9 94.8 94.9 94.8 93.0 95.6 95.8 95.6 94.3 96.3 96.6 96.2 95.1
200 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 95.1 95.0 93.5 95.8 96.0 95.8 94.6 96.5 96.7 96.3 95.4
250 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 95.1 95.0 93.5 95.8 96.0 95.8 94.6 96.5 96.7 96.5 95.4
315 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 95.1 95.0 93.5 95.8 96.0 95.8 94.6 96.5 96.7 96.6 95.4
355 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 95.1 95.0 93.5 95.8 96.0 95.8 94.6 96.5 96.7 96.6 95.4
400 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 95.1 95.0 93.5 95.8 96.0 95.8 94.6 96.5 96.7 96.6 95.4
450 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 95.1 95.0 93.5 95.8 96.0 95.8 94.6 96.5 96.7 96.6 95.4
500-

1000 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 95.1 95.0 93.5 95.8 96.0 95.8 94.6 96.5 96.7 96.6 95.4

Sekil A. 1 IEC 60034-30-1 standardina gore enerji verimliligi siniflar1 tablosu
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Sekil B. 38 42 oluklu rotoruna 15° kayki a¢is1 uygulanmis modele ait moment
degisimi
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Sekil B. 39 42 oluklu rotoruna 17,14° kayki a¢is1 uygulanmis modele ait moment
degisimi
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Sekil B. 40 42 oluklu rotoruna 20° kayki a¢is1 uygulanmis modele ait moment
degisimi
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Sekil B. 41 Stator malzemesi olarak YMK, rotor malzemesi olarak celik kullanilmis
EAAM’e ait moment degisimi
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Sekil B. 42 Stator malzemesi olarak ¢elik, rotor malzemesi olarak YMK kullanilmis
EAAM’e ait moment degisimi
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Sekil B. 43 Hem stator hem rotor malzemesi olarak YMK kullanilmis EAAM’e ait
moment degisimi
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