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ONSOZ

Diinyada alternatif enerji kaynagi arayislari ¢alismalart hizlanmistir. Ulagim sektoriinde
de bu egilime paralel olarak alternatif ¢oziimler lizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Bu
calismalardan biiyiik bir kisminda elektrikli tahrik sistemleri {izerinedir. Alternatif enerji
arayislarinin yani sira verimliligin artirilmast ve sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesi
lizerine de ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Bu kapsamda yapilan calismalarda en umut
vadeden ¢oziimlerden biri elektrikli tahrik sistemlerinin kullanildigi hibrid elektrikli
araclardir. Bu yiizden hibrid elektrikli araglar devaminda elektrikli araglarin alt
sistemlerinin gelistirilmesi ve verimlili§inin artirllmas1 son derece nemlidir. Icten
yanmal1 motor teknolojisinde gelinen noktada iilkemizin katkist pek bulunmamaktadir.
Ancak icten yanma motor teknolojisinde kagirdigimiz ama bu yeni teknoloji ile diinyayi
yakalayabilecegimizden dolay1r bu yeni teknolojiye ilgi gosterilmeli ve elektrikli arag
tahrik sistemleri konusunda iilkemizde ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda yapilan bu tez ¢alismasinda bana yardimlarin1 esirgemeyen ve beni degerli
goriisleri ile yonlendiren danisman hocam sayin Prof. Dr. Ibrahim Senol‘a tesekkiirii bir
borg bilirim. Bu tezin ortaya ¢ikmasinda bana siirekli destek veren Gizem Ebcin’e en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica beni yetistiren ve her ihtiyacim oldugunda

yanimda gordiigiim aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Mayzis, 2012

Ciineyt KOC
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OZET

HiBRiD ARACLARDA DEGIiSiK PARAMETRELERE GORE
ELEKTRIK MOTORU SECIiMI

Ciineyt KOC

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Ibrahim Senol

Fosil yakit kaynaklarmin tiikkeniyor olmasi ve buna bagli petrol fiyatlariin artist
ulasimda mevcut teknolojilerin verimliliginin artirilmasi ¢aligmalarinin hiz kazanmasina
ve alternatif enerji kaynaklarina yonelimin artmasina neden olmustur. Bu kapsamda
ticarilesme oranina bakildiginda yakin gelecekte hibrid elektrikli araglar ve nihayetin
timi elektrikli araglarin  kullanimdaki paylar1 artacaktir. Bu tez c¢aligmasinda
giinimiizde yayginligi ve kullanilabilirligi giderek artan elektrikli ve seri hibrid
elektrikli yol araglari igin tahrik motoru karsilagtirmasina odaklanilmistir. Calismada
oncelikle elektrikli ve hibrid elektrikli araclar ve bunlarin alt sistemleri hakkinda bilgi
verilmis, ardindan elektrikli araglarda kullanilan motorlarin karakteristik ozelliklerden
bahsedilmistir. Kullanilan elektrik motorlarinin karsilastirmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: hibrid elektrikli arag, dogru akim makimanalari, indiiksiyon
makinalari, sabit mikantishh senkron makina, anahtarlamali reliiktansli makina,
verimlilik, gii¢ yogunlugu

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

ELECTRICAL MACHINE SELECTION FOR VARIOUS
PARAMETERS ON THE HYBRID ELECTRICAL VEHICLES

Ciineyt KOC

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. ibrahim Senol

Increasing oil prices depending on diminishing fossil fuel reserves brings about an
effort to find means of improving energy efficiency and a tendency to seek for
alternative energy sources in transportation. In a near future, market share of hybrid
electric vehicles and consequently full electric vehicles will increase among other
competitors considering their commercialization rates. This thesis work is focused on
traction motor control of electric and series hybrid electric road vehicles. In this context,
first information about electric and hybrid electric vehicles and their subsystems is
introduced. In addition, electric tmotor characteristics are defined. Comparison of the
electrical machines that used on the hybrid electircal vehicle is done.

Key words: hybrid electrical vehicle, direct current motor, induction motor, permanent
magnet synchronous machine, switched reluctance machine, efficiency, power density
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1. Literatiir Ozeti

Hayatimizdaki temel ihtiyaglarin karsilanmasi, llkelerin sosyal gelisimleri ve ekonomik
olarak kalkinmasinda en Onemli ihtiyaclardan birisi enerjidir. Kiiresel olarak dogum
oranindaki artisa ve sanayilesmeye bagli olarak toplumlarin enerji gereksinimleri giderek
artmaktadir. Ulkelerin gelecek planlar1 arasinda en dnemli hedefleri enerji olmustur. 2004 yili
verilerine gore diinya tizerinde 443,20.1015 Btu enerji {iretilmis ve bu miktarin %86,2’si fosil
yakitlardan elde edilmistir. Bu oranin %37,47’si ise petrol kaynaklidir [1]. Petrol tiiketiminin
onemli bir kismi ulasim ve petrokimya sektorlerinde gerceklesmektedir. Ulasim sektorii
diinya genelinde, enerji talebi acgisindan yillik ortalama %2,2 artis hiziyla en hizli biiyliyen
sektordiir. Araglarda kullanilan yakit ¢esidi ise tamamen petrol iirlinlerinden olusmaktadir. Bu
biliyiime hiziyla, petrolde 2020 yilina kadar gerceklesecek talep artiginin dortte iiclinden
sorumlu olacagi ve bu tarihten sonra en biiyiik son kullanict haline gelecegi dngoriilmektedir.
Bilinen petrol rezervlerinin ise en iyimser tahminlerle 2020’lerde yariya inecegi tahmin
edilmektedir. Diinya petrol rezervlerinin %57’si Orta Dogu’da bulunmaktadir [2]. Bu bolge,
giinlimiizde diinya genelindeki petrol ihtiyacinin yarisini kargilamakta ve bu oranin 2023’te
%75’ler diizeyine ¢ikmasi beklenmektedir. Dolayisiyla tiim diinya iilkeleri i¢in petrol, bugiin
ve gelecekte disa bagimlilik yaratmakta ve savaslara neden olmaktadir. Buna ek olarak yogun
petrol tiiketiminin yarattig1 ¢evresel sorunlar daha biiyiik énem tasimaktadir. igten yanmali
motorlarin kesfi ulasim sektorii icin dev bir adim olmustur ve giinlimiizde insan yasamini
onemli olgiide kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte, i¢ten yanmali motorlar %28 gibi diisiik
verimle ¢alismaktadir[3]. Diisiik verimliliginin yaninda ¢evreye verdigi atiklar dogrudan veya
dolayl1 olarak diinya iizerindeki canli yasamini tehdit etmektedir. Atmosferdeki atik gazlarin
ve zararli partikillerin artmasi kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikliklerine de neden

olmaktadir.



Petrol tiiketiminden kaynakli bu olumsuzluklar1 gidermek adina temiz enerji baghgi altinda
bircok proje calismasi yapilmaktadir. Bu calismalarda kullanilan alternatif yakitlarda ortaya

cikan zararl atik ve emisyonlar %80°e varan oranda azaltilabilmektedir.

Elektrik kullanimi sirasinda atik ¢ikarmamasi nedeniyle en temiz enerji kaynagi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik enerjisinin araglarda kullanilmasi igten yanmali motorun
kesfinden daha oncesine 1800’lii yillara dayanmaktadir. Bununla birlikte, elektrik enerjisini
depo edecek bataryalarin enerji yogunlugunun diisiik olmasi, elektrik tahrikli tasit yapilarinin
1970’lere kadar geri planda kalmasina neden olmustur. 1970’teki petrol krizi ile hizlanan yeni
teknoloji arayislart ile elektrikli araglar yeniden giindeme gelmistir. Teknolojideki hizli
ilerlemeler sayesinde 80°li yillarda 6nce tiimii-elektrikli tasitlar, daha sonra da daha iistiin
Ozelliklere sahip olan hibrid elektrikli tasitlar gelistirilmistir. Giinimiizde A.B.D. ve
Japonya’nin basii ¢ektigi gelismis iilkelerde hibrid elektrikli tasitlar pazarda yerlerini

almustir.

Hibrid elektrikli arglarin en dnemli yap1 tasi olan elektrik makinalari hayatimizda bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, elektrik motorlarinin ¢evreyi
kirletmemesi, daha az giiriiltii kirliligine neden olmas1 ve degisik boyutlarda iiretilmeleridir.
Diger bir neden ise elektrik motorlarinin ¢ok genis giic seviyelerinde iiretilebilmeleridir.
Ayrica, elektrik motorlarinin istedigi anda devreye alinabilmesi, devir sayisi ve yoniiniin basit
ek diizenekler yardimi ile degistirilebilmesi, dort bolgede galistirilabilmesi, fosil yakit ile
caligan motorlara gore istiinliikler saglamaktadir. Elektrik motorlarinin fosil yakitla ¢aligan
motorlara gore bazi dezavantajlar1 da vardir. Birim agirlik basina tirettigi ¢ikis giicli oraninin
diisiik olmasi; elektrik enerji kaynaginin sinirli oldugu ve depo edilmesi gereken elektrikli
tasit ve uzay teknolojileri gibi uygulamalarda, enerji depolama sistemlerinin yiiksek verimli
piller, akiiler, ultra kapasiteler, mekanik enerji depolari, siiper iletkenli enerji depolama
sistemleri, yakit hiicreleri gibi sistemlerin heniiz yiiksek maliyetli olmalari, elektrik

motorlarinin daha yaygin kullanimini sinirlamaktadir.

Elektrikli araglarda sistem nasil olursa olsun tasitin hareketini saglayacak mekanik giicii
tireten en Onemli bilesenlerden biri elektrik motorudur. Bu kriter gbz Oniinde tutularak,
gecmisten glinlimiize elektrik tahrikli tasitlarda kullanilan farkli yapilardaki elektrik
motorlarina yonelik karsilastirmalarin yapilmasi miimkiin olmaktadir. Tasit tahriginde elektrik
motorlarmin kullanimina yonelik ¢alismalar ve uygulamalar incelendiginde, bu ¢alismalarda

iki farkli tahrik sistemi yapist olusturuldugu goriilmektedir. Bunlardan birincisi, tasita tahrik



giiclinii saglamak i¢in tek bir elektrik motorunun kullanildig1 tahrik sistemi yapisidir. Bu
yapidaki elektrikli tasit tahrik sistemleri iizerinde gerceklestirilen ¢aligmalar uzun zamandan
beri siliregelmekte ve glinlimiizde tahrik sistemlerinin iyilestirilmesi amaciyla halen

surmektedir.

Bir diger tahrik sistemi ise, yapisinda birden fazla sayida elektrik motoru bulunan tahrik
sistemi yapisidir. Son yillarda 6zellikle diisiik maliyetli, hafif, az hacim kaplayan ve verimli
elektrik motorlarinin gelistirilmesi amaciyla ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu sayede tasita gii¢
saglayacak tahrik motorlari dogrudan tasitin tekerlegine baglanarak, ara gii¢ aktarim elemant
gereksinimi ortadan kaldirilmakta ve bu elemanlar {izerinde olusan kayiplarin Oniine
gecilmektedir. Tekerlek tahrigi olarak da adlandirilan bu yapida her bir elektrik motoru
digerlerinden bagimsiz olarak tasitin bir tekerlegini tahrik etmek amaciyla kullanilmaktadir.

Bu sayede tasitin daha yiliksek performanshi ve giivenli kullanimi da miimkiin olmaktadir.

1.2. Tezin Amaci

Icten yanma motor teknolojisini yakalayamamis ve bu konuda marka yaratamamus bir iilke
olmak ¢ikarak gelisen teknolojiye ayak uydurup Hibrid ve Elektrikli ara¢ teknolojisinde lider
bir tlilke konumuna ¢ikmamiz i¢in bu teknoloji detayli bir sekilde incelenmis ve gelistirmek
icin neler yapabileceklerimiz lizerine ¢alisilmistir. Bu ¢alisma neticesinde bu teknolojide bilgi
sahibi olarak iiretim asamasinda ilerleyip lider iilke konumuna gelmemiz igin destek

caligmalar yapilmas1 hedeflenmistir.

1.3. Hipotez

1900'lerde kesfedilmis ama sonrasinda iYM'nin bulunmastyla askiya almmus bir teknoloji
gliniimiizde petrol rezervlerinin azalmasi ve kiiresel isinmanin artmasindan dolay1 giiniimiizde
tekrar kullanilmaya baslanmis ve giiclii Diinya ekonomileri bu teknolojiye yatirimlarini
arttirmigtir. Bu ¢aligma ile Tiirkiye'nin yerel olarak iiretebilecegi elektrik motorunun secilmis,
tiretim sahfasinda en yiiksek verime ve gii¢ yogunluguna sahip elektrik motorunun piyasada
iretimi igin gerekli calismalar yapilmis ve gerekli yatirnm destegi saglandiginda bu sektorde
kullanilabilecek bir elektrik motoru {iretilerek bu konuda lider bir iilke olma yolunda

ilerlemektir.



BOLUM 2

OTOMOTIV TEKNOLOJISINDEKI VE PAZARINDAKI GELISMELER

2.1.  EA’larin Doniim Noktalar:

[lk EA modeli 1835 yilinda Profesor Straitingh tarafindan Hollanda’da yapilmistir. 1834-1836
yillar1 arasinda Thomas Davenport tarafindan ABD’de elektrikli yol aracinin gelistirildigi ve
uygulamasinin yapildig: raporlanmistir. Bu arag ii¢ tekerlekli olmakla beraber sarj edilmeyen
bataryalarla tahrik edilmistir. 4 y1l sonra Robert Davidson sarj edilemeyen batarya ile tahrik
edilen elektrikli lokomotifi gelistirmistir. 1859 yilindan sonra kursun-asit bataryalari

gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir.

1882 yilinda Ingiltere’de Prof. William Ayrton ve John Perry elektrik tahrikli 3 adet tekerlekli
aracin uygulamasini yapmistir. Bu araglarin her birinde 10 tane kursun-asit batarya
kullanilmistir. Aracin menzili araziye bagli olarak 16-20 km arasinda olup azami hizi ise

14km/h tir. Bundan 3 y1l sonra Carl Benz [YM ile 3 tekerlekli arac1 gelistirmistir.

19. yiizyilin son dénemlerine dogru Amerika,ingiltere ve Fransa’da bircok sirket elektrikli
ara¢ liretmeye baslamistir. Bu iireticilerden en énemlisi Morris ve Salomon’un sahibi oldugu
Electric Carriage and Wagon Campany adli sirkettir.Morris ve Salomon 1895 yilinda iki

oturma koltugu olan Electrobats isimli elektrikli araci gelistirmislerdir (Sekil 1).



Sekil 1 Morris ve Salomon'un Electrobats elektrikli araci

EA'larla ilgili bu gelismeler olurken, [YM'larda hizla gelismeye baslamistir. 1900 yilinda
Amerika'da tiretilen araglarin 1684 tanesi buhar tahrikli, 1575 tanesinin elektrik tahrikli ve
963 tanesinin de IYM'lu oldugu belirtilmektedir. Amerika'da bu gelismeler devam ederken,
1897 yilinda Ingiltere'de "Londra Elektrikli Taksi Sirketi (London Electrical Cab Company)

tarafindan 15 tane taksi kullanima alinmustir. (Sekil 2).

Sekil 2 Londra Elektrikli Taksi Sirketinin Urettigi Taksiler

1900 — 1912 aras1 donemde menzil ve performansi arttirma diisiincesi olugsmaya baslamistir.
Bu amagla 1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda Krieger elektrikli-benzinli
araclar1 gelistirmistir. Bu aragta elektrik motor, benzinli motor ile birlikte kullanilmis ve ilk

defa hibrid konfigiirasyonu denenmistir.

Bu dénemlerde Ferdinand Porsche ilk deneysel hibrid elektrikli aracin tasarimini yapmuistir.
Mixt Wagen olarak adlandirilan bu aragta yardimci bir benzinli motor kullanilmistir. TYM
bataryalar1 sarj eden generatorii tahrik etmektedir ve daha sonra elektrik motorunu

dondirmektedir.

1916 yilinda Woods hibrid elektrikli arag¢ iiretilmistir. Bu aragta 4 silindirli kii¢iik benzinli

motor direkt olarak elektrik motoru/generatér grubuna ve daha sonra konvansiyonel itici



saftiyla 6n tahrik aksina baglanmistir. Bu diizenleme ile paralel hibrid elektrikli arag

gelistirilmistir.

1920'lerin  basinda ise hemen tiim elektrikli arac iireticileri IYM kullanarak iiretimlerini
siirdiirmiislerdir. 1920'lerin ortasindan itibaren 1960 yillara dek IYM'lu araglar tiim diinyada

tamamen ustiinlik Kurmustur.

1960’11 yillarda EA'lara duyulan ilgi yeniden artmaya baslamistir. I[YM'lardan kaynaklanan
hava kirliligi bu araglarin {iretimine ge¢is diisiincesini olusturmus ve bazi kiigiik iireticiler

hava kirliligine kars1 EA'larin  iiretimine gegmistir.

IYM'lu araglar1 elektrikli versiyona doniistiiren bazi onemli otomotiv firmalari, bu
donemlerde elektrikli araci bastan sona tasarlamak iizere harekete ge¢mistir. Buna drnek
olarak Ford Motor firmasi 1966 yilinda bu firma asagidaki gereksinimleri yerini getirebilecek

bir elektrikli araci tasarlanmak iizere ise koyulmustur;

* En distik kirlilik,

* Kolay Caligsma,

* Disiik ilk satin alma ve kullanim maliyeti,

* En diisiik yol ve park alan1 kaplayacak kadar kiiciik olmasidir.

Bu amag¢lal1967 yilinda ilk prototip yapilmis ve buna Comuta (Sekil 3) ad1 verilmistir.

Comuta her biri 6n tekeri tahrik eden 2 tane DC motoruna sahiptir. Her motor 18 kg
agirliginda ve 14 cm capindadir. Motorun titresimini kontrol eden bir sistem gelistirilmistir.
Aracin giicli, toplam agirligi 170 kg olan 4 adet kursun-asit bataryasindan saglanmaktadir.

Arag 40 km/saat hiz ile 64 km menzile sahip olup; azami hiz1 64 km/saattir.



Sekil 3 Ford Comuta elektrikli arag¢

1968 yilinda General Electric GE Delta aracinin uygulamasini ortaya ¢ikarmistir. Bu aracin
menzili 64 km, azami hiz1 da 89 km/saattir. Bu aracta nikel-demir bataryalar1 kullanilmistir.
Aynt yil Ford nikel-kadmiyum bataryalar1 kullanarak deneysel E-Car aracinin prototipini
yapmistir. Bu donemde, AC tahrikindeki ¢ok oOnemli gelisme olmadigi takdirde kabul

edilebilir menzil ve performansa sahip EA'larin iiretiminin zor oldugu goriilmiistiir.

1970'lerin ortalarina dogru petrol krizi ile birlikte bagta Amerika, 1ngiltere, Fransa, Almanya,
Italya ve Japonya gibi bir ¢ok iilke, elektrikli ara¢ arastirmalarmna tekrar hiz vermislerdir.
Amerika'daki baz1 kiigiik firmalar konvansiyonel araglar1 elektrikli hale doniistiirme
cabalarina girmistir. Avrupa'da 1970'li yillar ¢ok aktif bir donemdir. 1973'de Electricite de
France 80 tane konvansiyonel araci elektrik tahrikli hale doniistiirmistiir. Almanya'da
Daimler - Benz ve Volkswagen ise deneysel EA'lar yapmuslardir. 1975 yilinda Italya'da Fiat
X1/23B isimli deneysel bir prototip gelistirmistir. Bu arag 2 kisilik olup kursun-asit
bataryalari icermekte ve DC elektrik motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Menzili 48 km ve

azami hiz1 64 km/saatin altindadir.

Japonya'da 1970'li yillar boyunca Daihatsu, Toyota, Mazda ve Mitsubishi birlikte prototip
EA'lar iizerine calismislardir. Bu ¢alisma i¢in Japonya hiikiimeti 1971-1976 yillar1 arasinda 20
milyon dolarlik destek saglamustir. Ilk araglarda kursun-asit bataryalariyla birlikte DC tahriki

kullanilmistir ve 1980'lerden itibaren AC tahrikinin kullanilmaya baslandigi goriilmektedir.

198011 yillarda hiikiimetler EA'larin g¢evresel avantajlar1 nedeniyle bu araglara karsi ilgi
duymaya ve elektrikli ara¢ programlari i¢in resmi kaynaklardan parasal destek vermeye

baslamiglardir. Boylece 1980 ortalarinda ABD Enerji bakanliginin sponsorlugu ile Ford/GE



tarafindan ETX-1 aracinin gelistirilmesi saglanmistir. Bu araglta ileri AC tahrik sistemi
kullanilmigtir. 200 V'luk kursun-asit bataryalar1 300A AC gii¢ tireten Darlington transistor
bazli evirici ile birlikte 37 kw'lik 2 kutuplu indiiksiyon motorunu tahrik etmek igin

kullanilmastir.

1988 yilinda Ford ve GE birlikte ETX-1 isimli aracin AC tahrikli sistemini gelistirmis ve
sodyum-siilfiir bataryalar1 kullanmiglardir, temel olarak Ford Arastirma Laboratuarlarinda
gelistirilen evirici ile senkron kalici manyetik motoru siiriilmektedir. Bu motor, 2 kademeli
entegre disli kutusu ile, tasitin 6n aksina monte edilmistir. 160 km menziline sahip ve 96
km/saat hiz1 olan ve sodyum-siilfiir bataryalar1 da igeren 2 tane ETX-2 prototipi iiretilmistir.
Bu 2 ara¢ 1988 yil1 Aralik ayinda ABD Enerji bakanligina teslim edilmistir.

Fransa’da 1988 yilinda 500 kadar elektrikli ara¢ deneysel olarak kullanilmistir. Bu araglarin
cogu Peugeot 205 ya da Citroen C15 modellerinin doniisiimleridir. Almanya'da 1970'lerin
sonlarindaki deneysel araglar daha gelistirilmistir ve 1988 yilinda GES City Stromer
isimli aracin dontlisiimii gerceklestirilmistir. Tasit, o donemin Avrupa Giivenlik Standartlarini

karsilayacak sekilde tasarlanmistir.

Aym1 dénemde Italya'da Fiat Panda Elettra modelinin doniisiimii olan elektrikli aract
gelistirmistir.1988’de Japonya'da DC tahriki AC'min yerini almis hem kursun-asit hem de

nikel-demir bataryalar1 ile senkron ve indiiksiyon tahrik motorlar kullanilmstir.

2.2.  EA’larin Doniim Noktalar1

1800 Volta, primer hiicre ve bataryay1 gelistirdi.

1821 Faraday, elektrik motorunun temel prensibini ortaya koydu.

1834 Davenport, primer bataryali ilk elektrikli yol aracinin uygulamasin yapti.
1859 Plante, sekonder hiicre ve bataryay: gelistirdi.

1869 Gramme, 1 BG' den daha biiyiik ilk DC elektrik motorunu yapti

1881 Trouve, sekonder bataryali ilk elektrikli arac1 yapti.

1885 Benz, ilk I'YM'lu aracin uygulamasini gerceklestirdi.

1899 Jenatzy, 105.9 km/saat ile diinya hiz rekorunu kirmistir.

1900 Esit sayidaki buharli, elektrikli ve benzinli araglar birbirleriyle yarist.

8



1900-12 EA'larin altin donemi yasandi.

1921-60 Benzin motorlu araglar tamamen yayginlasmaya EA'lar ise yok olmaya bagladi.
1960-90 EA'lar cok az sayida da olsa tekrar goriinmeye baslandi.

1990 Yeni batarya teknolojileri ile artan sayida elektrikli ara¢ goriilmeye basladi.

1990 yilindan sonra birgok arag iireticisi elektrikli arag gelistirmeye baslamistir. Hali hazirda
bulunan bazi EA'lara 6rek olarak GM EV1, Ford Think City, Toyota RAV4, Nissan
Hipermini ve Peugeot 106 Electric gosterilebilir. Bunlarla birlikte prototip ve deneysel amacl
iiretilmis bircok elektrikli ara¢ daha bulunmaktadir. Bu araglarin ¢ogu AC indiiksiyon motor
veya slirekli miknatisli (SM) senkron motor kullanmislardir. 1990'larda biiyiik arag tireticileri
EA'larin gelismesi icin batarya teknolojisinin de gelismesi gerektigini belirtmekte, bu amacla
da tiimii-EA'lann batarya ve menzil kisitlarin1 gidermek igin hibrid elektrikli arag gelistirme
calismalar1 baslatilmistir. Ozellikle Japon endiistrisi Toyota Prius, Honda Insight ve Nissan

Tino, modellerini gelistirmistir.

2.3.  Elektrikli Araclarin Gelecegi

Petrol fiyatlar1 ve cevresel kaygilar otomotiv sektoriinde alternatif enerji kaynaklarinm
kullanan teknolojilerin 6nemini hizla artirtyor. Bu konuda IBM tarafindan yapilan bir
arastirma, 2020 yilinda iiretilecek tiim araglarin hibrid teknolojisene sahip olacagini ortaya

koyuyor [4].

Artik belirtileri iyiden iyiye hissedilmeye baslanan kiiresel iklim degisiklikleri, etkileri
iizerinde tartisilsa da herkesin kabul ettigi bir gercek. Ozellikle de insanoglunun burada
tasidig1 sorumluk konusunda herkes hemfikir. Araglarimizda kullandigimiz fosil yakitlarin ve
buna bagli karbon emisyon degerlerinin de kiiresel 1sinmadaki roliinii fark eden iireticiler, bu
durumun Oniine gecebilmek icin ciddi onlemler aliyor. En son IBM gurubuna bagli bir
arastima ekibinin yayinladigi raporda, otomotiv endiistrisinin gelecegi arastirilirken, artik
cogu parametrenin kiiresel iklim degisikligi ve enerji sorunlarinin etkisinde belirlendigini

ortaya koyuyor.

15 iilkeden 125 yetkiliyle yapilan goriismelerin toplanmasiyla ortaya ¢ikan rapor, 2020 yilina
dair iireticilerin planlarin1 ve bu planlar1 neleri gozoniinde bulundurarak hazirladiklarini
gosteriyor. 8 yil sonrasim kastederek 'Kaosun Otesindeki Berraklik’ basligiyla yaymlanan

raporda, otomotiv iireticilerinin ¢evresel sorunlar i¢in buldugu en ciddi ¢6ziim olarak hibrid



ve elektrikli motor teknolojileri gosteriliyor. Hali hazirda yiizde 3 altinda bir pazar payina
sahip hibrid araglarin 2020 yili itibari ile pazari ele gecirecegine isaret edilen raporda, yapilan
diger arastirmalara gore Oniimiizdeki yilin sonuna dogru 89’a yakin hibrid modelin diinya
capinda 2 milyonluk satis rakamina ulasacagi belirtiliyor. Yaklasan enerji krizi, ireticilerin
yakit tasarrufunu araglarinda oncelik olarak gormeye baslamasinda diger bir neden olarak
gosteriliyor. Raporda, hibrid motorlar gibi yakit tasarrufuna dogrudan etki yapan
teknolojilerin disinda, yeni nesil araglarda kullanilan elektronik yol sistemleri ve siiriicliyii
bilgilendirmeye yonelik yeni teknolojilerin 6nemine de yer veriliyor. Akilli otomobiller’in
sahip oldugu bu tiir teknolojilerin yakit tasarrufu tizerindeki dolayli etkilerine deginilen
raporda, otomotiv sektdriiniin artik elektronik basta olmak {izere diger teknoloji tireticileri ile

beraber ¢alismasinin gerekliligine vurgu yapiliyor.

Giliniimiizde petrol, spekiilatorlerin istegi ya da gercekten kaynak azalmasi nedeniyle varil
basina yiiksek fiyatlara dogru ¢ikarken Ferrari , Porsche , Lexus , BMW , Mercedes gibi
birgok liikks ve spor otomobil iireticisinin baslattig1 daha az yakan ¢evreci motor projeleri bir
bir giin yiiziine ¢ikiyor. Iste birkag ornek; hibrid ara¢ gelistirmeye basladigini aciklayan
Ferrari, bu teknolojiyle araglarinda agiga ¢ikan karbondioksit gazini bu yil sonuna kadar
ylizde 40 oraninda azaltacagini belirtti. Markanin ilk ¢evreci hibrid otomobili 2015 yilinda

pazara sunulacak.

Petrolden, tam bagimsiz yakit tiirlerine gecis teknolojisi olarak bilinen hibridli modellerle
ilgili Alman Porsche da bir dizi ¢alisma yiiriitiyor. Cayenne hibrid modelini 2010 yilinda yola
cikaran Porsche , bu motoru ayni zamanda 4 kapili Coupe modeli Panamera'da da
kullanmistir. Lexus 'tan GM markalarina, Honda 'dan Ford 'a kadar bir¢ok markanin 6zellikle
biiyilk motorlara yonelik hibridlestirme g¢alismalar1 hizla devam ediyor. Hibrid konusunda
oncii Prius modeliyle bir hayli yol alan Toyota , 2010'da giines panellerini de kullanarak yeni
bir sayfa agmistir. Arag igindeki elektronik donanimin elektrik ihtiyact giinesten karsilanirken
daha az yakit tilketimi ortaya ¢ikardi. Mercedes , BMW gibi markalarda daha az tiikketime yol

acan, dolayisiyla ¢evreyi daha az kirleten dizel motor teknolojileri de 6ne ¢ikiyor.

[YM’da kullanilan petrol ve tiirevleri yakitlarin rezervlerinin azalmasi ve buna bagli olarak
fiyat artis1 ilging gelismeleri de beraberinde getiriyor. BMW Group ise elektrik ile calisan
Mini modellerinin testlerine basladigin1 agiklamistir. Birkag ay boyunca gelecegin siiriis
alternatiflerini belirlemek {izere elektrikle calisan otomobiller {izerinde c¢esitli testler

uygulayacagini duyuran sirket, bu testler i¢in yiizlerce Mini marka otomobil hazirliyor.
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Ingiltere Oxford fabrikasinda iiretilen Mini 'ler Almanya Miinih 'te gerekli sekilde degistirilip
testlere uygun hale getirilecektir.
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BOLUM 3

ELEKTRIKLI ARAC SISTEMLERI

3. Elektrikli Ara¢ Sistemleri

Elektrikli araglarda, arag¢ igerisine yerlestirilmis enerji liretim, dagitan ve tahrik sistem
elemanlar1 birlikte c¢aligmaktadir. Sistem igerisindeki elemanlarin birbirlerine baglanma
sekilleri, enerji akisindaki tercihli ve farkliliklarina gore tahrik sistem konfigiirasyonlari
tamimlanmustir. Elektrikli araglar, tiimii elektrikli ve hibrid elektrikli araglar olarak olmak

uzere 2 ana dalda incelenirler.

3.1. Tiimii-Elektrikli Araglar

Tiumi-Elektrikli Araglar, depolanan ya da iretilen tiim itici giicii elektrik olarak
kullanmaktadir. Bu tip araglarda ana giic kaynagina ek olarak yardimci gii¢ kaynaklar1 da
bulunmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi elektrik motorunun dénmesi i¢in gerekli olan
elektriksel enerji bataryalardan elde edilmektedir. Bunun yaninda tiimii-EA’larda ana
bataryaya ilave yardimci gii¢ kaynagi olarak ikinci bir batarya veya siiperkapasitor
kullanilabilir. Bu yardimci gii¢ kaynaklar1 pik calisma sartlar1 altinda 6rnegin bir yokusu
tirmanirken veya ivmelenirken kisa periyotlar icin yiiksek gii¢ saglayabilmektedir. Yiiksek
enerji yogunlugu uzun siiris menzili, yiiksek giic yogunlugu ise ivmelenme ya da yokus
tirmanma ihtiyacim karsilayan dizayn parametreleridir. Bu durumun etkisi dncelikle yiiksek
enerji, diisiik glic yogunluguna sahip batarya tipleri igin énemlidir. Ornegin aliiminyum-hava
bataryalar 220 Wh/kg gibi yiiksek enerji yogunlugunun yaninda, 30 W/kg gibi diisiik gii¢
yogunluguna sahiptirler. Iyi bir ivmelenme veya tirmanma performans: igin yiiksek gii¢
yogunluguna ihtiya¢ duyulmasi durumunda yiiksek giic yogunluguna sahip yardimci gii¢

kaynagina gereksinim duyulmaktadir. Sekil 4’de tiimii-EA akis semas1 goriilmektedir.
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Timii-EA larin  sarj edilebilir bataryalarinda depolanmis  bulunan elektrik enerjisi
motor kontroloriine gilic saglamaktadir. Motor kontrolii gaz pedalinin pozisyonuna bagl

olarak elektrik motoruna gidecek giiciin miktarini ayarlamaktadir.

Timii-EA lar  konvansiyonel araglara gore daha verimlidir. Bir bataryal elektrikli
ara¢ yaklasik % 46 verimle caligmasina karsin, konvansiyonel araclar %18-25 arasinda
caligmaktadirlar. Bir baska deyisle elektrikli ara¢ bataryalarinin sarji i¢in prizden cekilen
enerjinin %46 s1 tekerleklerde  kullanilabilir ise dontstliriilmektedir.  Bunun tersi
konyansiyonel araglarda yakit tankinda bulunan sivi yakitin % 18-25 kadar1 tahrik
tekerlerinde ise doniistiiriilebilmektedir. Ancak bu durumda elektrigin santrallerde iiretilmesi

sirasinda olusan kayiplar dikkate alinmalidir. [3]

Batarva Grubu

C)
(o

Motor / Generatdr

Sekil 4 Tiimii- elektrikli arag

3.2.  Hibrid Elektrikli Araglar

Hibrid elektrikli araclar birden fazla gii¢ sistemine sahip araglar olarak ifade edilebilmektedir.
Hibrid elektrikli arag, enerjinin iki ya da daha fazla enerji deposundan saglandigi ve bu enerji
depolarindan en az bir tanesinin elektrik enerjisi verdigi bir arag olarak ifade edilmistir. Genel
ifadeye bagl olarak, batarya-yakit pili, batarya-kapasitor batarya - batarya gibi bir ¢cok cesit
hibrid elektrikli ara¢ versiyonu vardir. Bir diger tanimlamada ise hibrid elektrikli arag¢ daha

¢ok hem IYM'unun hem de elektrikli motorun birarada kullanildig1 olarak kabul edilmektedir.

Bir hibrid elektrikli arag¢ enerji doniisiim sistemi, enerji depolama sistemi, gii¢ linitesi ve tasiti
itici sistemden olugmaktadir, depolama i¢in baslica segenekler bataryalar, siiperkapasitorler ve

volanlardir (Sekil 5). Bataryalar kullanilan en yaygin enerji depolama sistemi olmasina
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ragmen, diger enerji depolama alanlarinda da arastirmalara devam edilmektedir. Hibrid gii¢
{initesi olarak da otto motorlar, motorlar, gaz tiirbinleri ve yakit pilleri kullanilmaktadir. Itici
kuvvet seri hibrid sisteminde oldugu gibi elektrik motorundan, ya da paralel hibrid de
oldugu gibi elektrik motoruna ek olarak IYM'larla saglanabilmektedir. Ciinkii paralel hibrid

sistemde TYM, itici kuvveti mekaniksel olarak tekerlere vermektedir.

Sekil 5 Hibrid Elektrikli Arag

Sekil 5°deki hibrid elektrikli aracin alt elemanlarz;
e IYM
e Transmisyon
e Elektrik motoru
e QGiig elektronigi
e Yakit tanki
e Bataryalar’dir.

3.2.1. Seri Hibrid Elektrikli Arag

Bir seri HEA'da tekerleklere iletilen tahrik giicii elektrik motorundan saglanmaktadir. Burada
elektrik motoru, tahrik amaciyla elektrik giicii mekanik gilice doniistirmektedir. Motor i¢in
gerekli elektrik giic, elektrik enerjisini depolama aygitlarindan ya da  [YM’dan
saglanmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6 Seri Hibrid Elektrikli Arag

[YM-+generatdr grubu, yakitin kimyasal enerjisini dnce mekanik enerjiye sonrasinda elektrik
enerjisine ddniistiirmektedir. Uretilen elektrik giicii bataryadan gelen giicle beraber elektronik
kontrolorde birlesir.Bu kontrolor daha sonra siirticiiniin komutlarini tekerlek hizi ve ana tahrik
motorundan elde edilen moment ile karsilastirir ve her enerji kaynagindan ne kadar gii¢
kullanacagmi siirliciiniin istegine gore belirler. Kontrolor ayni zamanda gii¢ elektronigi
vasitasiyla IYM-generatérii siiriicii fren yapmak istediginde rejeneratif mod igin acar kapatir
ve giicli bataryalar1 sarj edecek sekilde yonlendirir. Boylelikle generatorde iiretilmis olan
elektrik enerjisi ayn1 zamanda bataryalart sarj etmek i¢in de kullanilmis olur. Arag ¢alisirken
bataryalar hem IYM generatér grubu tarafindan hem de rejeneratif frenleme ile sarj

edilmektedir. Ayn1 zamanda sarj cihazlar ile de 6zellikle geceleri 5-8 saat i¢inde sarj edilir.

Seri hibrid sistem, yakit pilli araca en yakin elektrikli ara¢ konfigiirasyonudur. Arag bu sayede
sadece bataryalarin1 kullanarak hareket edebilmektedir. Ayrica elektrik motorunun kendisi
tekerlekler tahrik edebilmektedir. Burada kavrama ya da ¢ok kademeli transmisyona gerek
yoktur. Ozellikle elektrik motorunun diisiik devirlerde momenti yiiksek oldugu icin diisiik
devirlerde vites rediiksiyonuna gerek kalmamaktadir. Ayn1 zamanda IYM tekerleklere bagh
olmadig1 i¢in optimum verimde calisabilmektedir. Boylelikle konvansiyonel olmayan motor

tipleri de kullanilabilir. Ornegin gaz tiirbinleri, Atkinson ya da Stirling motorlar1 gibi.

Seri tahrik sisteminin bir dezavantaji paralel tahrikte olmayan elektrik enerjisi liretmek
amaciyla kullanilan generatordiir. Generator tasit agirligin arttirmakta ve sisteme ek maliyet

getirmektedir. Bundan dolay1 verimi paralel hibrid elektrikli araglara gore daha diisiiktiir.

3.2.2. Paralel Hibrid Elektrikli Arag
Paralel hibrid elektrikli aragta, IYM ve elektrik motoru aym mil iizerinden tekerleklere
dogrudan mekanik baglant:1 ile tahrik vermektedir (Sekil 7). Paralel hibrid araglara 6rnek

olarak, Honda Insight ve Honda Civic verilebilir. Paralel tahrik sistemleri mekanik olarak seri
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hibrid sistemlere gére daha karmasiktir. Ornegin IYM'in tekerleklere tahrik verebilmesi igin
bir transmisyona ihtiyag vardir. Bu elemanlarin birlikte diizgiin bir sekilde ¢alisabilmesi igin
kontrolor seri hibride gore ilave Ozelliklere ihtiyag duymaktadir. Paralel tahrikli tasitlarda
konvansiyonel tasitlara gore daha kiigik IYM kullanilir. Toplam gii¢ ihtiyaci, ¢alisma
verimine bagli olarak kontrolor hangi kaynaktan ne kadar gili¢c ¢ekecegini belirler. Kontrolor;

yakit ekonomisi, performans, emisyon ve menzil i¢in optimize edilmistir.

Seri hibrid sistemde ait oldugu gibi paralel hibrid sistemde de rejeneratif frenleme ile
bataryalar sarj edilebilmektedir. Paralel hibrid sistem, seri sisteme gore daha kiigiik kapasiteli
bataryalar kullanildig1 i¢in sarj cogunlukla rejeneratif frenleme sirasinda yapilir. Buna ek
olarak siirlis esnasinda da elektrik motoru generator gibi davranarak bataryalar1 sarj
edebilmektedir. Daha kiiclik elektrik motoru ve bataryalarin kullanilmasi paralel hibrid
sistemin fiyatini seri hibrid sisteme gore daha diisiik kilmaktadir. Burada igten yanmali motor
direkt olarak tekerleklere bagli oldugu i¢in seri hibrid sisteme gore toplam enerji doniisiim
verimi daha yiiksektir. Ayrica hem IYM hem de elektrik motoru ayn1 anda gii¢ sagladig1 igin

tasitin giicli daha fazladir.

Akil |_| Konvertor

Sekil 7 Paralel Hibrid Elektrikli Ara¢ Blok Semas1
3.2.3. Seri/Paralel Hibrid Elektrikli Arac

Bu seri/paralel tasarim paralel hibrid sisteme benzemektedir. Burada IYM direkt olarak
tekerleklere baghdir (Sekil 8). Tasarimin 6zelligi, ['YM'nin transmisyon ile bagl olmayip seri
tahrik sisteminde oldugu gibi generator ile bagl olmasidir. Sonugta IYM optimum verimde
caligabilmektedir. Diisiik hizlarda arag seri hibrid sistemde oldugu gibi calismaktadir. Yiiksek
hizlarda ise IYM tekerleklere gii¢ verir ve seri tahrikteki gereksiz enerji doniisiimleri ile

kaybedilen enerji en diisiik seviyeye indirilir.
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Toyota Prius'da bu sistem kullanilmistir. Burada ama¢ hem paralel hem de seri sistemin
avantajlari1  kullanarak I'YM'nin en verimli noktada ¢alismasini saglamaktir. Bundan sonra

Japonya'da kisa siirede imal edilip satilan Nissan Tino Hibrid gelistirilmistir.

Aku|_|mtor

Sekil 8 Seri-Paralel Hibrid Elektrikli Ara¢ Blok Semasi
3.2.4. Kompleks Hibrid Elektrikli Ara¢
Kompleks hibrid elektrikli araglarin Seri-Paralel hibrid araglardan tek farki seri-hibrid
araclarda kullanilan jeneratoriin yerine gerektiginde motor gerektiginde jeneratdr olarak

caligsan bir elektrik makinesiyle degistirilmesidir (Sekil 9).

|Akﬁ|_|Kmvem6r

Sekil 9 Kompleks Hibrid Elektrikli Arag

3.3.  Hibridlesme Faktorii
Yakit ekonomisi ve dinamik performans acisindan Hibrid elektrikli araglarda elektrik
motorunun boyutlandiriimasi anahtar noktadir. Elektrik motorunun ve Igten Yanmali motorun

maksimum giicii arasindaki oran hibridlesme faktorii (HF) olarak tanimlanir.
HF = PEM/(PEM + PTYM)

= Pew/Prey (33.1)
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Phev hibrid elektrikli aracin maksimum itis giictidiir. Hibrid elektrikli araglarda hibridlesme
faktori 0,3 ile 0,5 arasinda optimum degerine ulasir. Bu deger araligindan sonra elektrik tahrik

sistem kapasitesinin arttirilmasi hibrid elektrikli aracin performansini arttirmayacaktir.

3.4. HEA’In Genel Performansi

Benzinli motorun ve jeneratér motorunun toplam giicii 50 kw (72 HP) kadardir. Ozellikle
diistik ve orta hizlarda tasitlarin hareket momentlerinin ¢ogunu tahrik motoru saglar ve igten
yanmalt motor bir enerji kaynagi olarak c¢aligir. Bu tip bir tagitin maksimum hiz1 120 km/h
kadardir. Asagidaki Cizelge 1‘de benzinli, elektrikli ve hibrid motorlu tasitlarin ivmelenme
yakat tiikketimleri ve diger 6zelliklerinin karsilastirilmalar1 goriilmektedir. Burada hibrid tasitin

0 ‘dan 100 km/h ‘a ve 400m’yi kag saniyede aldig1 belirtilmektedir.

Cizelge 1 IYM, Hibrid Elektrikli Arag ve Tiimii EA performans karsilastirmasi

Ozellikler Elektrik Motoru fym Hibrid
(kursun/asit Motor
batarya)

Yik (kg.) 136 13,6 363 240

Motor giicii (HP) 30 30 70 72

Bir dolum mesafesi 79,2 95,7 450,5 150,1

33 km/h sehir i¢i (m) 46,2 56 384,5 128,5

0-100 km/h hizlanma 21,3 29,7 19,5 17,2

(sn.)

0400 m. Hizlanma 36,3 57,1 35,3 204

siiresi

Yakit Maliyeti (Cent /km) 0,68 0,56 0,68 0,68

Tasit Maliyeti (Cent/km) 5,18 4,88 3,50 5,52

3.5. Uretim Hattindaki Hibrid Elektrikli Araclar

3.5.1. Honda Insight

Sekil 10’da goriilen Honda Insight bir hibrid elektrikli ara¢ olup; aracta yiiksek verimli
benzinli motor, elektrik motoru ve 5 kademeli disli kutusu kullanilmistir. Bu aracin 0’dan 100
km/saat hiza 12 saniyede ulastigi, azami hizinin 180 km/saat ve AB kombine test ¢evrimine
gore yakit tiikketiminin 28 km/litre oldugu ifade edilmektedir. TYM hafif malzemeden
yapilmistir ve diinyanin en hafif motoru oldugu ifade edilmektedir. Elektrik motoru olarak

ince (60 mm) DC firgasiz motor kullanilmistir. Elektrik motoru direkt krank mili ¢ikigina
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baghdir ve giiciinii 20 kg agirliginda ve 0,94 kWh enerji yogunluguna sahipv144VvNiMH
bataryalardan almaktadir. Bu batarya sadece rejeneratif frenleme ile sarj olmaktadir. Aracin
toplam giicii, ivmelenme ve yokus c¢ikma esnasinda IYM’nin giiciine eklenen elektrik
motorunun da destegi ile 50 kW’dan 56 kW’a ve momenti ise 4800 d/d’da 91 Nm’den 113
Nm’ye ¢ikmaktadir.

Sekil 10 Honda Insight

3.5.2. Honda Civic

Honda Civic Hibrid modelinde 4 silindirli 1339 ml benzinli IYM kullanilmistir (Sekil 11).
IYM’nin giicii 5700 d/d da 85 BG’dir. IYM ¢ok noktadan enjeksiyon sistemine sahip olup 8
stibaplidir. Yardimer gii¢ linitesi olarak siirekli miktatisl elektrik motoru kullanilmaktadir. Bu
motorun giici 4000 d/d’da 13.4 BG’dir. Enerji depolama sistemi olarak 144 hiicreden olusan
NiMH bataryalar kullanilmaktadir.
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Sekil 11 Honda Civic

3.5.3. Toyota Prius

Toyota Prius hibrid elektrikli aracinda benzinli motor ve elektrik motoru arasindaki gii¢
paylasimi Honda Insight’e gore daha esit sekilde olmaktadir (Sekil 12). Bu paylasim hibrid
transmisyon sistemi ile saglanabilmektedir. Planet disli sistemi kullanilarak giic paylasimi
saglayan bir sistem vardir. IYM mili planet disli tasiyicisina baglidir. Generatdr tarafindan
iretilen elektrik enerjisi ya elektrik motoruna veya bataryanin sarj olabilmesi i¢in DC akimin

iretilmesi i¢in eviriciye yonlendirilir.

Prius aracinda 1.9 kWh kapasitede yiliksek performansli NiMH bataryalar1 kullanilmistir.
Toyota 6zel hibrid sistemde kullanilmasi amactyla 1.5 litre benzinli motor gelistirmistir. Bu
motorda yiiksek sikistirma oraninin saglanabilmesi ve bu sayede yiiksek yanma veriminin
saglanabilmesi amaciyla ¢ok kiiclik bir yanma odas1 kullanilmistir. Bu motor diisiik devirli

oldugu icin (Azami 4000 d/d) hareketli parcalar daha hafif yapilabilmektedir.
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Sekil 12 Toyota Prius
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BOLUM 4

HIBRID ARACLARDA KULLANILAN ELEKTRIK MAKINALARI

4. Hibrid Araclarda Kullanilan Elektrik Makinalari

Elektrikli araclarda ve seri hibrid elektrikli araglarda tiim tahrik elektrik motoru ile
saglandigindan tasarim kriterleri ve boyutlandirilmalari agisindan bir farklari yoktur.
Elektrikli ara¢ uygulamalarinda istenen motor moment hiz karakteristigi boylamsal arag
dinamigi ve yol yiiklerinden yola ¢ikilarak bulunur. Buna gore yol egimine bagli 6rnek bir yol
yikii Sekil 13’de verilmistir. Buradan da agik¢a goriilecegi lizere aracin son hiz degeri
elektrik motorunun son hiz degeriyle orantilidir. Ayn1 zamanda yiiksek egimde aracin hareket
edebilme degeri ise kalkis momentine baglidir. Buradan ozetle elektrik motoru aracin
performans kriterlerini saglayacak minimum giiglii motor olarak tasarlanabilmelidir.
Konvansiyonel araglar i¢in performans kriterleri ivmelenme (0-100 km/h ya da 0-60 km/h igin

stire), maksimum egim ve son hiz olarak siralanabilir.

T Cekis kuvveti zarfi
5 25°(46.6%) Egimle degisen yol yiikii
20°(36.4%)
5 L
_ 15°(26.8%)
£ 4r
= 10°(17.6%)
S 3¢t
2 R 5°(8.7%)
%» sl 0°(0%)
(&) . T
1+ Teker, aerodinamik
ve edim direncleri
0 —— : : ; v
0 50 100 150
Arag hizi (km/sa) Azami

hiz

Sekil 13 Yol yiikiiniin egime bagli degisimi
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Maksimum ivmelenmeye gore boyutlandirma yaparken Newton‘un ikinci yasasi geregi diiz
yolda arag iizerine diisen yiikler hesaplanarak bir giic bulunur. [vmelenme zamani denklem
(4.1)°deki gibi verilebilir[5]. Bu formiildeki Tp arag momenti ara¢ hizinin ve vites oraninin
bir fonksiyonu oldugundan integral analitik olarak c¢oziilemez ancak numerik olarak
¢Oziilebilir.

fVZ MvéV

vt (B yorr-(C)pacansy’

ty = (4.1)
Ikinci kriter olarak yokus tirmanma kabiliyeti {izerinde yogunlasilabilir. Bu kriter ise Sekil
4.1°te belirtilen yol ylikii (yuvarlanma direnci, hava direnci ve yergekimi etkisi toplami)

egrilerinden belirlenebilir.

Aracin son hiz kriteri ise yine Sekil 4.1°de egim yokken yol yiikiiniin ¢ekis egrisiyle kesistigi
yerden bulunabilir. Bazi durumlarda bu egriler ¢akismaz bu durumda motorun en yiiksek hizi

ve en yliksek disli orani ile aracin son hizina gidilebilir.

Arac cekis motorunun tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de elektrik
motoru baz hizinin maksimum hizina orani1 olmalidir. Bu oranin biiylimesi ile vites sayisi
kiiciiltiilebilir. Ayrica Sekil 4.2°te de goriilecegi iizere ayni vites oraninda ayni performansi

saglamak i¢in daha kii¢iik giiglii motor kullanilabilir [5].

120 .
I}': 105
110 M,=1500 kg -
f,=0.01
100+ Cp=0.3 7
< A;=2.0m?2
= g0t
-
S
U]
80
70}
60 . , . . . . .

2 3 4 5 6 i 8 9 10
¥, maksimum hiz / baz hiz

Sekil 14 Gerekli ¢ekis giicliniin maksimum hizin baz hiza oranina gore degisimi
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Hibrid elektrikli araglarda i¢ten yanmali motorla birlikte bir elektrik makinasi da generator
olarak kullanilmaktadir. Bu generator seti, icten yanmali motoru en verimli noktalarinda
calistirmak i¢in tasarlanmaktadir. Bu ylizden generator tasariminda dikkat edilmesi gereken
nokta IYM‘nin en verimli oldugu moment-hiz noktalarinda generatériin yiiksek verimli

olmasidir.

4.1. HEA'da Elektrik Makinasi Se¢im Kriterleri ve Kullanilan Makina Tipleri
Hibrid Elektrikli Araglarda elektrik makinasi se¢im kriterleri asagidaki gibidir;

» Ani ivmelenmeler i¢in anlik yiiksek gii¢ ihtiyacini karsilanabilmesi,

» Agirhigin azaltilmasi ve paketlemenin kolay olabilmesi i¢in hacimsel ve kiitlesel

olarak yiiksek gii¢c yogunluguna sahip olmast,

> Ik kalkis ve tirmanma kabiliyeti i¢in diisiik hizlarda yiiksek moment karakteristigi ve
seyir halinde yiiksek hizlarda yiiksek gii¢ karakteristigi,

> Sifir hizdan nominal hizina kadar maksimum moment verebilme ve maksimum hizin

yiiksek olmast,
» Biiylik bir ¢caligma araliginda verimli olma,
» Aracin degisik calisma kosullar i¢in yiiksek giivenilirlilik ve dayanim 6zelligi,
> Kabul edilebilir maliyet.

Elektrik motoru se¢imi, hibrid elektrikli araclarin giic aktarim organlarinin dizilisine yani
mimarisine de baghdir. Hibrid elektrikli ara¢ tasariminda, i¢ten yanmali motorun aracin ¢ekisi
icin mekanik olarak tekerlerle baglantis1 olmadig1 i¢in, ¢ekis islevini sadece elektrik motoru
saglamaktadir. Buna karsilik, paralel hibrid konfigiirasyonda, hibrid yonetim algoritmasina
bagl olarak i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru ¢ekisi degisik oranlarda paylagsmaktadir.
Ancak, her durumda elektrik motoru secilirken, ara¢ modeli ile yapilan benzetimler ve siiriis
simiilasyonlari ile belirlenen en kotli duruma gore elektrik motoru se¢imi ve boyutlandirmast
yapilir. Boyutlandirmanin &tesinde elektrik motoru tasarimi yapilirken hibrid elektrikli arag
calisirken siklikla calistigi calisma noktalarinda verimin artirilmasina yonelik tasarim
degisiklikleri yapilmalidir. Hibrid elektrikli araglar ve tiimii elektrikli araglarda tercih edilen

ve kullanilan baslica elektrik motoru ¢esitleri sunlardir;

a) Dogru Akim Makinalari
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b) Indiiksiyon Makinalar
c) Sabit Miknatisli Senkron Makinalar

d) Anahtarlamali Reliiktans Makinalari

c) SMSM Kaesiti d) ARM Kesiti

Sekil 15 Hibrid Elektrikli Araglarda Kullanilan Elektrik Makinalar1

4.1.1. Dogru Akim Motorlari

DC motorlar, bir manyetik alan igerisinde bir iletkenden akim gecirilmesi sonucunda, o
iletkene kuvvet etki etmesi prensibiyle c¢alisirlar. DC motorlarda manyetik alanin
olusturulmasi igin statorda bir alan sargisi ve rotorda da donme hareketinin saglanmasi iginde
bir endiivi sargist bulunur. DC gerilim donen kisma da uygulandigindan firga kolektor
diizenegi kullanilmaktadir. Bu diizenek DC motorun bakim gereksinimini arttirmakta ve

sanayide oldugu gibi EA’larda da kullaniminin azalmasina neden olmaktadir.
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DC motorlar alan sargisinin uyarilmasina gore serbest uyarmali, seri uyarmali, paralel
uyarmali ve kompund uyarmali olmak {izere 4’e ayrilirlar. Sekil 16°’da DC motor tiirlerinin

sematik resimleri goriilmektedir.

Serbest uyarmali DC motorlarda, uyarma sargisi ve besleme sargisi elektriksel olarak
birbirinden bagimsiz olan iki kaynaktan beslenir. Seri uyarmali DC motor da uyarma sargisi
ve endiivi sargisi birbirine seri, paralelde ise paralel olarak baglanmistir. Kompund motor bu

iki tiirlin birlestirilmesiyle elde edilir.

mim
|

aln

<

Serbest Uyarmali Paralel Uyarmal
YD R
I'/_-_\\l
| M
N/

Seri Uyarmal Kompund Uyarmall

Sekil 16 DC motor tiirleri

Seri uyarmali motorlarda uyarma sargisindan akan akim, endiivi sargis1 ile aynidir. Uretilen
moment akimin karesi ile orantili olmasi, elektrikli ara¢ uygulamalarinda seri uyarmali DC
motorlarin tercih edilmesine neden olmustur. Buna karsin yiiksiiz ¢alisma durumunda g¢ekilen
akimin ¢ok diisiik olmas1 motorun ¢ok yiiksek devirlere ¢ikmasina ve sonucunda da mekanik

olarak zarar gérmesine neden olur. Bu nedenle motor siirekli yiiklii halde ¢alistirilmalidir.

Paralel uyarmali DC motorda uyarma sargisina ve endiiviye ayni gerilim uygulanmaktadir.
Uretilen moment endiivi akimiyla lineer olarak orantilidir, dolayisiyla seri uyarmaliya gore

daha azdir.

Kompund motorlar ise seri ve paralel motorun kombinasyonudur. Uyarma sargilarinin
birbirine gore ters veya diiz sarilmasi ile farkli karakteristikler gosteririler. Hiz kontrolii,

endiiviye uygulanan gerilimin arttiritlmasi veya uyarma sargisindan akan akimin azaltilmasi
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ile saglanir. Ters yonde calisma igin ise endiivi sargisi ya da uyarma sargisindan birine

uygulanan gerilim yon degistirilmektedir.

Seri, paralel ve kompund DC motorlarda ters yonde calisma i¢in ilave mekanik veya
elektronik baglantilar kullanilir. Bu anahtarlar sargilardan birine uygulanan gerilimin y6niiniin

degistirilmesini saglar.

Serbest uyarmali DC motorlarda her iki sargiya uygulanan gerilimin ayr1 ayri1 kontrol
edilebilmesi, hiz ve moment kontrolii agisindan iistiinliikk saglamaktadir. Motorun ters yonde
dénmesi i¢in, uygulanan gerilimlerden birinin yon degistirmesi yeterlidir. Sekil 17°de serbest

uyarmali DC motor kontrol sisteminin sematik resmi goriilmektedir.

. oc /+—", \ ¢ L Ioc
Dcﬂ ~/ L,— pc—°

Sekil 17 Serbest uyarmali DC motor kontrol sistemi

DC makinalar kolay kontrol edilebilmesi, moment ve aki kontroliiniin bagimsiz olarak
saglanabilmesi ve yerlesmis liretim teknolojisi gibi ustiinliikklerine ragmen, yiiksek bakim
gereksinimine yol acan fir¢a asinmalari, diisiik nominal hiz, komiitatér nedeniyle olusan
yiiksek elektromanyetik girisim, diisitk 6zgiil glic oranm1 (W/kg) ve diisiik verimlilik gibi

dezavantajlar1 vardir.

Sekil 18’de DC motor endiivi esdeger devresi goriilmektedir. Devre, i¢ direng Ri, endiivi sargi

endiiktans1 (L1) ve rotorda endiiklenen gerilimden (Ea) olusmaktadir.

2 Ri Li
LYATLY ﬂ-r—v—v—\.—|
4
* e P
Vva Ea
_ .

Sekil 18 DC Motor esdeger devresi

DC motor devre esitlikleri asagidaki gibidir;

Va = Ea + Ri.la + Li.dia/dt 4.1.1)
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Ea=K.0p. o (4.1.2)
or: motor hizi

¢: aki

K: makinanin yapisina bagli olan bir sabit

J: motor eylemsizligi

TI: yiik momenti

4.1.2 numarali esitlik 4.1.1 numaral esitlikte yerine konulur ve ifade diizenlendiginde,

_ Va-(Rix 1g)—(Li x dlg/dy)

@, Ko

(4.1.3)

4.1.3 numarali esitlikte de goriildiigii gibi DC motor hiz kontrolii, rotora uygulanan gerilim

veya akinin kontrol edilmesiyle saglanabilir.

Endiiviye uygulanan gerilim Va’nin yiikseltilmesi akimin artmasina neden olur. Bunun
sonucunda elektriksel momenti yiikselir ve motor hizlanir. Endiiviye uygulanan gerilim
nominal degerine ulastiginda, motor baz hizina ulagsmistir. Bu durumdagerilimin daha fazla
arttirtlmas1 miimkiin degildir. Bu noktadan sonra motorun hizlanabilmesi i¢in sabit gerilimde,
uyarma devresi gerilimi distiriilerek aki azaltilmaya bagslanir. Azaltilan aki endiivide
endiiklenen gerilimin diismesine neden olur. Ea diistiiglinde endiividen akim artar. Bu artis
alan akisindaki azalmadan ¢ok daha fazla oldugundan motor momenti artar ve sonucunda
motor hizlanir. Motorun baz hizina ulasana kadarki calisma bolgesine moment bdlgesi, alan
zayiflatilarak hizin arttirildig1 bolgeye ise sabit gili¢ bolgesi adi verilir. Sekil 19°da DC motor

caligma bolgelerinin sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 19 DC motor ¢alisma bolgeleri

Yar iletken gii¢ elemanlari lizerindeki son zamanlarda yaganan biiyiik ilerlemeler ile IGBT ve
IPM yar iletken anahtarlama elemanlarin yiiksek giiclerde iiretilebilmeleri ile birlikte DC
motorlar, elektrikli tahrik sistemlerinde yerlerini indiiksiyon motorlara birakmiglardir.

4.1.2. Indiiksiyon Makinalar1 (Asenkron Motor)

Asenkron motorlar, genel olarak stator ve rotor olmak iizere baslica iki kisimdan meydana

gelir.
Rator KEEZTE
Rulman Statar
Sargilan
Rulman
Ml
Sekil 20 Ug fazl1 ve kisa devre rotorlu bir asenkron motor yapisi
412.1. Stator

Stator, asenkron motorun duran kismidir ve 0.4 — 0.5 mm kalinligindaki silisyumlu saclarin

0zel kaliplarda preslenmesiyle imal edilir. Daha sonra disarida sarilmig ve paketlenmis ii¢
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fazli sargilar, statorda acgilmis oluklara yerlestirilir. Sargi uglar1 klemens kutusundaki ilgili
noktalara baglanir. Govdeye motor kapaklari takilir ve motor kapaklarinin ortasindaki

rulmanlar ise statorun ortasinda donecek olan rotora yataklik eder.

4.1.2.2. Rotor
Asenkron motorun donen kismina rotor ad1 verilir. Sincap kafesli (kisa devre rotor) ve sargili

tip (bilezikli rotor) olmak iizere iki ¢esit rotor yapisi vardir.

4.1.2.2.1. Sincap Kafesli Rotor (Kisa Devre Rotor)

Rotor, silisyumlu saclarin kalip preste kesilerek paketlenmesinden sonra, kanallarin igine
eritilmis aliiminyum dokiilmesi ile elde edilir. Rotorun her iki tarafinda, rotor ¢ubuklarini kisa
devre eden halkalar bulunur, bu halkalarin uglarindaki kiigiik kanatciklar pervane gorevi
gorerek motorun sogumasini saglar. Bazi biiyilk motorlarda kanallara bakir cubuklar

yerlestirilir.

4.1.2.2.2. Sargih Rotor (Bilezikli Rotor)

Saclar1 paketlenerek silindir haline getirilen rotorun iizerindeki oluklara 3 fazli alternatif akim
sargisi yerlestirilir. Aralarinda 120° faz farki bulunan ii¢ fazli sargilar yildiz ya da {iggen
baglandiktan sonra elde edilen ii¢ sargi ucu, mile yalitilarak yerlestirilen {i¢ adet bilezige

baglanir ve boylece bilezikli rotor elde edilir[6].

4.1.2.3. Asenkron Motorun Calisma Prensibi

3 fazli, 2 kutuplu bir asenkron motora sebeke gerilimi uygulanir. Statordaki sargilardan gecen
alternatif akimlar, 3 fazli doner alanlar1 meydana getirirler. Stator sabit oldugu halde, doner
alanlar ortada bulunan kisa devreli rotorun gubuklarini kestiginden, rotorun gubuklarindan
endiiksiyon akimlarmin ge¢mesine neden olurlar. Bu endiiksiyon akimlari rotorun kutup
alanlarin1 meydana getirirler. Doner stator kutup alanlari rotorun kutuplarmi etkileyerek
(benzer kutuplar birbirini iter, zit kutuplar birbirini c¢eker prensibinden hareket ile) N
kutbunun altindaki rotor ¢ubuklar1 bir yone, S kutbunun altindaki rotor ¢ubuklar1 diger yone
dogru iterler. Bu itme kuvvetlerinin meydana getirdigi dondiirme momenti rotorun doner alan

yoniinde donmesini saglar.

Rotorun devri sayisi arttik¢a, doner alanin rotor ¢ubuklarini kesmesi azalacagindan, rotor
cubuklarinda endiiklenen emk’ler ve kisa devre cubuklarindan gecen endiiksiyon akimlari
azalir. Dolayisiyla, rotoru dondiiren moment azalir. Boylece rotorun devir sayisinda artis

olmaz. Motor bosta calisirken rotorun devir sayist senkron devir sayisina (doner alanin
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devrine) yaklasir ama hig¢bir zaman esit olamaz. Ciinkii bu iki devir sayis1 esit olursa, stator
doner alant rotor cubuklarini kesmez. Bu da rotorda dondiirme momentini olusturan
endiiksiyon akiminin gegmemesine neden olur. Boylece rotorun kutup alanlari olusmaz ve
rotor ddonmemis olur. Bu ylizden motorun momentini belirlemede etkili olan kayma kavrami
ortaya ¢cikmistir. Doner alanin devir sayisi ile rotor devir sayisi arasindaki farka “Rotorun
Kaymas1” denmektedir. Diger bir ifade ile, rotor devrinin senkron devirden geri kalmasina

“Kayma” denilmektedir.

Kayma,

n, = (1 —s)ng (4.1.3.1)
seklinde ifade edilmektedir.

Esitlik (4.1.3.1)'den de goriilecegi gibi rotorun devir sayist hi¢cbir zaman doéner alanin devir
sayisina yani senkron devire esit olmaz. Bu da rotorun senkron devirden daha az bir devirle
dondiigiiniin ve kaymanin sifir olamayacagimi gostermektedir. Rotor hizi senkron hiza
yaklastiginda kayma azalacak ve buna bagli olarak da rotor iletkenlerinde dondiirme
momentini {ireten endiiksiyon akimi azalacaktir. Boylece rotorun donmesi yavaslamaya
baglayacaktir. Rotor yavaslamaya baslaymca iletkenlerinde endiiklenen gerilim artarak

motorun tekrar hizlanmasi saglanmaktadir

4.1.2.4. Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Bir asenkron motorun ¢alisabilmesi i¢in stator sargisinin rotor sargisinda gerilimler
indiiklemesi ve bu sargilardan akim ge¢mesi gerekir. Transformatoriin calisabilmesi ise
birincil sarginin ikincil sargida gerilim indiiklemesine ve bu sargidan akim ge¢mesine
dayanir. Calisma ilkesindeki bu benzerlik nedeniyle asenkron makinanin esdeger devresi de
transformatdriin esdeger devresine ¢ok benzer. Ug fazli bir asenkron motor icin bir faz

esdeger devresi Sekil 21°de gosterilmistir
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Sekil 21 Ug Fazli Asenkron Motorun Bir Faz Esdeger Devresi

a) Transformatdr Devresi b) Primere Indirgenmis Tam Esdeger Devresi

Statora Vi geriliminin uygulanmasi ile miknatislanma reaktansi (Xp), primer ve sekonder
devreyi baglayan @, akisini olusturur ve |, miknatislanma akimmin ge¢mesini saglar.
Zamana gore degisen bu hava araligindaki aki, rotorda I, akimini olusturacak bir emk
indiikler. Toplam |; stator akimi I, rotor akimi ile bosta c¢alisma akimi olan |,” 1n fazor

toplamidir.

Asenkron motorlarda bosta calisma akimi, hava araligi boyuna bagli olarak tam yiik akiminin

9020-%60’1 kadardir.

Rotor biiyiikliiklerinin bulunmasi stator biiyiikliiklerine gore daha zordur. Ciinkii rotor doner

alana gore np degisken hizi ile doner. Bunun sonucunda bir¢ok biiyiliklik kaymanin
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fonksiyonu olur. Motor hizinin etkisi esdeger devredeki RZ/ ¢ parametresi ile belirlenir. Rotor

dururken s=1 oldugu igin bu gerilim de f; frekansinda olur. Rotor dururken indiiklenen
gerilimi ve durmadaki diger biiytikliikleri “0” alt indisi ile gosterirsek, rotorda indiiklenen

gerilim ve rotor frekansi asagidaki gibi verilebilir.

E, = 4.44f,N,0k,,, (4.1.4.2)
Eo=sE2o

n/=ns—s=0 ve E,=0

n=0 —s=1 ve Ex=Ey (4.1.4.3)
fo=sfy (4.1.4.4)

Motorun herhangi bir kayma anindaki ve motorun durma anindaki rotor esdeger devresi ise

Sekil 22°de verilmistir[7].

Ez
-1 Fz s¥ a0 -1, = Zan
-'n‘\-,-"'\-, L ."'\‘.-"\.\_ L e
A I
E;=sExy E;=Ex
¥
a h

Sekil 22 Rotor Esdeger Devresi a)Herhangi Bir (S) Kaymasinda b)Durma Aninda

O halde hem rotorda indiiklenen gerilim hem de rotor frekansi kayma ile orantilidir. Normal
isletmede Ozellikle nominal yiiklerde kayma kii¢ ve yiizde birka¢ degerinde oldugundan,
rotorda indiiklenen gerilim birkag¢ volt ve frekans birka¢ herzttir[7]. Bu yiizden kisa devre
cubuklar1 rotor sa¢ paketinden yalitilmaz. Rotorda yalitkan malzeme kullanilmadig igin
sincap kafesli asenkron motorlarda birim hacme diisen giig, bilezikli asenkron

motorlardakinden daha fazladir.

Kayma s=0 iken, motor mil hiz1 n,, doner alanin hizi olan ns’e esit olur. Hava araligindaki
doner alan rotor iletkenlerini kesemez ve boylece rotor iletkenlerinde indiiklenen elektromotor

kuvvet ve rotor akimi sifir olur.
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Sekil 22°deki esdeger devreden de goriilecegi gibi s = 0 iken l,= 0 olur (sekonder agik devre).

Genel olarak I5;

E
I, = 1 (4.1.4.5)
2 Rzy stiXz
olarak hesaplanabilir. Indirgenmis rotor akimimin genligi,
(4.1.4.6)

[, = —=
=B
B2y 3

formiiliiyle hesaplanabilir.

Sekil 22°deki esdeger devreden stator sargilarinda indiiklenen E; gerilimi stator gerilimi

cinsinden yazilacak olursa;

Ei= Vi-11(R1+jXy) (4.1.4.7)
Pratikte (R;+)X1)’deki gerilim diisiimii oldukea kiigiiktiir ve E; =V alinabilir.

Boylece Sekil 22°deki devre Sekil 23°deki daki devreye indirgenebilir.

T ) I%l ) jiﬂ 372
T b o 112
W T

a5 mi R, SFe

TATAY
mw

Sekil 23 Ug Fazli Asenkron Motorun Bir Faz Yaklasik Esdeger Devresi

Sekil 23’e gére motora uygulanan V; gerilimi, bosta ¢alisma bilesenlerinin lizerinde diiser.

Miknatislanma ve demir kayiplart akima;
Im= V1/]Xm

lw=V1/R¢

olur. Stator akimi Iy

I, = " (4.1.4.8)

((R1+RS—2)+]'(X1+X2)>
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Bu durumda rotor akimi |5 ;

Vi
((R1+%)+j(xl+xz))

12=

olarak hesaplanir. Akimin genligi ise,

V1
\/((R1+RT2)2+j(X1+X2)2>

12=

(4.1.4.9)

(4.1.4.10)

olur. Herhangi bir sabit kaymada, (4.1.4.6) ve (4.1.4.10) esitliklerindeki I, lerin arasindaki

fark tam yiik akiminda bile kigiiktiir. 11 ve I, nin sabit Vi geriliminde kaymayla degisimi,

Sekil 4.1.4.4 de gosterilmistir.

If1 noktasi, tipik tam yiik nominal hizda ¢alisma noktasini gostermektedir. Hizin azalmasiyla

akim degerleri artmaktadir. Motorun durmasi durumunda akim, nominal akimin {i¢ hatta daha

fazla katina ulasir|8].
Akim
A
—~— el
Tam Yuk
Caligsma Noktasi
mE- - —
= N
-Ns 0 Ns
: ! 1
T ¥ 1
2 1 0O
Kayma

Sekil 24 Stator ve Rotor Akimi
Kagak reaktans ve empedansin kaymaya bagl ifadeleri ise soyledir.
Xo=wrly
Xo=2nfiL,
Xo=2mnsfsL
Xo=s(2nfsL>)

Xo=sX20
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Z, = JRZ+ (sX50)° (4.1.4.12)

4.1.2.5. Asenkron Motorlarda Gii¢,Moment ve Gii¢ Faktorii

Motor calisirken sebekeden Ps girig gliciinii ¢ceker. Bu giris giicli, statorda bakir ve demir
kayiplarina ugradiktan sonra stator-rotor arasindaki hava boslugundan rotora aktarilir. Rotor
devresinde de bakir kayiplari, demir kayiplari, riizgar kayiplari, siirtinme kayiplar1 ve kagak
yiik kayiplarina ugrayan gii¢, mile yiik giicli veya mekanik gii¢ olarak aktarilir. Ancak rotor
demir kayiplari1 diger kayiplar yaninda ¢ok kiigiik oldugundan, rotor devresinde gosterilmez.
Motorun toplam demir kayiplari stator tarafinda stator demir kaybi olarak gosterilir. Bu

aciklamalar 1g181inda bir asenkron motorun gii¢ akis diyagrami Sekil 25°de gosterilmistir.

F.
STATOR l E" S
Hava aralit /%K }%‘7/
o | i

Wlﬂlﬂlf

Sekil 25 Giig akis diyagrami

Stator, sebekeden Ps birincil aktif giiciinii alir. Asenkron makinanin etiketinde belirtilen
gerilim, akim ve gii¢ katsayis1 degerleri ile bu gii¢ kolayca hesaplanabilir. Hat gerilimi U; ve
hat akimi |; kullanildiginda, gii¢ formdilii, motorun baglanti sekline bagimli olmaz. Sebekeden

cekilen aktif gii¢ ifadesi asagidaki gibidir.
Giris giicii Ps;

P, = \3U,I, cos @, (4.15.1)
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formiiliiyle hesaplanir. Bu giigten Stator bakir kayiplari(Pc,;) ve Demir Kayiplari(Peg)

cikarilarak Hava aralig1 giicii

Peur= 3 X 11°XRy

Pre= 3x(V1)* / R (4.1.5.2)
Pac = Ps—Peu1 - Pre

formiiliiyle bulunur. Milden alina gii¢ ise Hava aralig1 (Pag) giiciinden rotor bakir kayiplari

(Pcu2) ve siirtiinme ve ventilasyon kayiplart (Psy) ¢ikarilarak;

Peiz= 3 X 1L’XR;

Pm=Pac—Peu (4.1.5.3)
Pt =Pm—Psy

seklinde hesaplanir. Esitlik (4.1.5.2) ve Esitlik (4.1.5.3)’den asagidaki hesaplamalar elde
edilir.

Pac =3 X I,* X Ryfs

Pm=3X 122X Ra/s — 3 X 1,2 X Ry — Py = 3 1% X Ry(1-8)/s (4.1.5.4)
Paw2=5XPac

Pm = (1-5) X Pac

Asenkron motorun sebekeden cektigi giiclin yiizde kacginin motorun milinden mekanik gii¢
olarak alindigin1 verim gosterir. Verilen gii¢ ile alinan gii¢ arasindaki fark toplam kayiplardir.
Asenkron motorlarda kayiplar, stator demir kayb1, stator ve rotor bakir kayiplari ile rotorun
sirtinme ve rlizgar kaybindan ibarettir. Motorun kayiplar1 deneyle ve hesaplamalarla

bulunabilir.

Asenkron motorun sebekeden c¢ektigi giic hassas olarak vatmetrelerle Slgiilebildigi halde,
motorun milinden alman mekanik gii¢ ayn1 hassasiyetle 6l¢iilemez. Bu ylizden bir motorun

verimini bulmak i¢in kayiplarin hesaplanmasi yolu tercih edilir.

Py
u= 2 (4.1.5.4)
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olarak verilebilir. Sekil 26’da ise bir asenkron motorun genel olarak devir sayisina ve

kaymaya bagli olarak verim degisimini gdsteren grafik verilmistir.

Gug |
Orani

1.0

Sekil 26 Verimin Kayma ve Hiz Ile Degisimi

Asenkron motorlarda meydana gelen gii¢ dagilimi, motorun bir faz esdeger devresinde
asagidaki gibi gosterilebilir[9].

L, F1 i i L, I R 3z FPrwl3
\vf\vf\ S '\_uf'\_uf'\_ SOy
I ‘o ' T Powl3
|
I —
S W
v Faf B R EETYEA a)
d < B | b |
| RN s A N
g 3
Ta

|
|
I
Hawa Arahgn
Sekil 27 Bir Faz Esdeger Devre Uzerinde Elektromekanik Gii¢ Doniisiimii

Esdeger devreye gore devrilme momenti Ty asagidaki gibi ifade edilebilir.

Pmek (1_5)Pag _

wr wr

(1-5) 112 R
T, = w: (3)? 2 (4.1.5.5)

Burada wr rotorun agisal hizidir. Devrilme momenti senkron agisal hiz cinsinden ifade

edilirse;

I\2
T, = &R (4.15.6)

Wg
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I, akiminin degeri Formiil (4.1.4.9)’ da verilmisti. Bu ifade yukarida yerine yazilirsa genel

moment
ifadesi elde edilmis olur.

60 L1 VE
“N2°R
S 7 (X1 +X)?

Td -

(4.1.5.7)

27Tng

Yol alma anindaki momentin bulunmasi i¢in kayma degerinin S=1 olmas1 gerekir. Bu

durumda yol alma momenti Ty ise su sekilde olur.

60 V2
T, , = 3R 1
YOU™ 2mng ¥ 72 (Ry)2+(Xy +X)?

(4.1.5.8)

. . . Ry . .. ) 2 . g
Maksimum devrilme momenti — direncinin /R X k 1
aksimum de e moment . direnc 1 + X, reaktansina esit oldugu durumda

elde edilir.
2
% = R? 4+ X2 (4.1.5.9)
60 Ve
Tamax = g 3 2[R+ (R 2+ (X2 (4.1.5.10)

Denklemden de goriilecegi iizere rotor direncinin ve frekansinin maksimum momente
herhangi bir etkisi yoktur. Asenkron motorun moment-hiz grafigi Sekil 28’de

gosterilmistir[9].
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Sekil 28 Moment Hiz Grafigi

Motor ti¢ fazli dengeli bir yiik oldugundan ve motora siniizoidal bir gerilim uygulandigindan
gli¢ faktorii, besleme gerilimi ile akimi arasindaki aginin kosiniisii olur. Sekil 29°de ise tipik

Kayma-Gtig faktorii grafigi goriilmektedir.

PF = cos®, (4.1.5.11)

1.0

10 v 0.6 04 0.2 0
EKayma

Sekil 29 Gii¢ Faktoriiniin Kayma Ile Degisimi
4.1.3. Siirekli Miknatish Senkron Makinalar
Miknatislarin kullanilmasi, ¢alisma prensibi ve tasarim acgisindan 6zellikle dogru akim ve
senkron makineler i¢in ¢ok elverislidir. Onceki béliimde agiklandigi gibi, dogru akim

makinelerinde endiivi ve uyarma sargilari olmak iizere iki ana sargr mevcuttur. Bu sargilar

farkli sekillerde beslenerek, motorda donme hareketi icin gereken akiyr olustururlar. Aki
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iiretimi i¢in sarg1 yerine stirekli miknatis malzeme kullanimu ile elde edilen makineler siirekli

miknatis makineler olarak adlandirilir.

SM malzeme, klasik tip DA makinesinde kutup ayaklarinda bulunan uyarma sargisi yerine
kullanilarak, ihtiya¢ duyulan uyarma alani olusturabilir. Elde edilen bu tip makine, fir¢ali tip
stirekli miknatisli dogru akim makinesi olarak anilir. Bunun nedeni, endiivi devresinin klasik

tip DA makinesi oldugu gibi fir¢a-kollektor diizenegi tizerinden beslenmesidir.

Stator

Rotot Rotor

Stator  #%

Siirekli miknatislar Siirekli miknatislar

Sekil 30 Siirekli Miknatisli Senkron Makinelerin yapist

Benzer sekilde, SM malzeme rotor devresi lizerinde de kullanilabilir. Bunun igin, en basit
sekilde bir senkron makine yapisi g6z Oniine getirilmelidir. Bilindigi gibi senkron makinenin
rotorunda bir dogru akim sargisi statorunda ise farkli sayilarda faz sargilari bulunmaktadir.
Rotorda SM malzeme kullanimi ile siirekli bir uyarma alan1 olusturulur. Rotor sargis1 ortadan
kalktigindan dolayi, bunun beslenmesi i¢in gereken fir¢a-kollektor diizenegi ihtiyact da
ortadan kalkacaktir. Bu nedenle bu tip makineler fir¢asiz tip SM makinalar olarak anilir. Sekil

30’da bu iki tip makinanin yapilar1 goriilmektedir.

Firgasiz tip SM makinalar, stator sargilarinin beslenme sekline gore iki grupta incelenir.
Stirekli miknatisli senkron motorlar, sabit moment tiiretimi i¢in siniisoidal formda stator
akimina gereksinim duyar ve siniisoidal zit emk'ya sahiptir. SM dogru akim makinalari ise
sabit moment Uretimi i¢in dikdortgen bi¢iminde stator akimlarna gereksinim duyar ve

trapezoidal formda zit emk'ya sahiptir.

Stirekli miknatislt firgasiz dogru akim makinalarinda olusacak MMK, sabit hizla dénmez.
Ayrica stator hava, aralig1 akisi, SMSM'larda oldugu gibi siniizoidal degil trapezoidaldir. Bu
ozellikler SMFDAM ile SMSM arasindaki en 6nemli farklardir.
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4.1.3.1. Miknatish rotor yapilar
Tasarim oOzelliklerine goére miknatis malzeme, rotorda yiizeye monte edilebilecegi gibi,

rotorun icine de farkli yapilarda yerlestirilebilir.

413.1.1. Rotor yiizeyinde miknatis malzeme yapisi

Rotor
cekirdegi

Sirekli miknatis
{a) malzeme (b)

Sekil 31 Rotor yiizeyinde miknatis malzeme yapisi

Bu yapida, miknatis malzeme, yay seklinde rotor ylizeyine yapistirilabilecegi gibi, rotor
yiizeyinde acilan oluklara da yerlestirilebilir(Sekil 31). Bu yontemde iki farkl: tip rotor yapisi
elde edilebilir.

2 kutuplu bir rotor yapisi diisiiniildiiglinde, eger miknatislar rotor yiizeyine ¢ikintili olarak
yerlestirilirse ve kullanilacak olan miknatisin yay uzunlugu 180 'den az ise, ¢ikik kutuplu
rotor yapist olusturulur. Rotor yiizeyine c¢ikintili olarak yerlestirilen miknatislarin yay
uzunlugu 180° ise veya miknatislar rotor i¢ine acilan oluklara yerlestirilirse yuvarlak rotor

yapisi elde edilir.

Rotor yiizeyinde miknatis malzeme yapisinda miknatislarin yerlestirilmesi icin epoksi
yapistirict kullanilir. Buna bagli olarak, yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda, savrulmaya

kars1 dayanimlarinin diisiik olmasi nedeniyle bu yapidaki makinalar tercih edilmez.

413.1.2. Rotora gomiilii miknatis malzeme yapisi

Rotor

cekirdegi \

Siirekli miknatis
malzeme



Sekil 32 Rotora gomiilii miknatis malzeme yapist

Bu yapida miknatis malzeme Sekil 32'de goriildiigii gibi rotorun igine yerlestirilir. Bu tip
makinalarin {iretim maliyetlerinin yiliksek olmasina karsin, savrulma etkilerine karsi direngli

olmalar1 nedeniyle yiiksek hizli ¢alisma kosullarinda tercih edilirler.

Rotor yilizeyinde miknatis malzeme yapisma sahip makinalarda nominal hizin en 1 .5 katina
kadar ¢ikilmas1 miimkiindiir. Gomiilii miknatis yapisinda ise nominal hizin 2-3 katina kadar
cikilabilir. Rotor yilizeyine yapistirilmis miknatis yapisindaki makinalar fircasiz DA

makinalarinda, gomiilii miknatis yapisi ise SM senkron makinalarda 1 kati kullanilir.

4.1.3.2. Ak Yollan
Makinenin rotorunda 4 kutup vardir. Boyuna eksen (d-ekseni), miknatisin orta kismini keser

ve enine eksen (g-ekseni) boyun eksen ile 45° mekanik ag1 yapacak sekildedir.

Sekil 33’de goriildiigi gibi, d-eksen manyetik akisi, iki miknatis ve iki hava araligindan
gecmekte, g-eksen manyetik akisi ise sadece iki hava agirhifindan gegerek devresini
tamamlamaktadir. Miknatis malzemenin manyetik gecirgenliginin, havanin magnetik

gecirgenligi ile yaklasik degerde olmasindan dolay1, Xd<Xq olur.

Sekil 33 a) d-Eksen Manyetik Akisi b) q-Eksen Manyetik Akisi

4.1.3.3. Siirekli Miknatish Senkron Makinada Moment Uretimi
Stirekli miknatisli senkron makinesinin, siirekli hal ¢alismasi ve doyma etkisinin ihmali ile

elektriksel moment ifadesi asagidaki gibidir;
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Ym : Miknatis halkalama akis1 ( = Lmd.If)

Ld : d-ekseni toplam endiiktans1 (= Lmd + Liq)
L, = g-ekseni toplam endiiktansi ( = Lmg + Lq)
p : Cift kutup sayisi

lgs, lgs : Stirekli halde d ve q-eksen akimlaridir.

Moment olusumunda iki terim vardir. ilki, d-ekseni boyunca miknatis akis1 W, ve g-ekseni
stator akimi Igs’in olusturdugu ve Wmlgs ile orantili momenttir. ikincisi, d ve q eksen

endiiktanslari arasindaki fark ile (Lq — Lg) orantili momenttir.

4.1.34. Manyetik Akinin Hava Aralhigindaki Dagilimi

Stirekli miknatisli senkron makinede, {i¢ ayr1 alan kaynagi vardir. Bunlar, siirekli miknatis, d
ekseni amper sarimi ve q ekseni amper sarimi bilesenleridir. Doymanin ihmal edilmesi
durumunda, bir kutup altindaki hava araliginda aki yogunlugu dagilimi, miknatis i¢in kare
dalga (Sekil 34 a), stator akimi d-ekseni bileseni i¢in kosiniis fonksiyonu (Sekil 34 b), stator

akimi g-ekseni bileseni i¢in siniis fonksiyonu bigimindedir Sekil 34 d).

Miknatis ve d-eksen amper sartminin olusturacagi aki, ayn1 dogrultudadir. Dolayis: ile d-
ekseni {izerinde her ikisinin toplam akisi olacaktir (Sekil 34 c). bir kutup altindaki hava
agirhigindaki aki yogunlugu dagilimi ise toplam d ve toplam q eksen akilariin bilesimi

olacaktir (34 e). Toplam aki siniizoidal olmayacaktir.
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Sekil 34 Hava aralig1 aki dagilimi a) Miknatis akist b) Id akim bileseninin d-eksen akisi

c¢) Toplam d-eksen akisi d) Iq akim bileseninin g-eksen akisi €) Toplam aki

4.1.3.5. SM Senkron Makinada’da Alan Olusumu

Makinanin statoru, asenkron makine statoru ile aynidir. Rotor yapist Sekil 35’de goriildiigi

gibi i¢e gdmiilii siirekli miknatislardan olugmaktadir.

Sekil 35 Dairesel gomiilii miknatisl rotor yapisi
Yapilacak olan incelemede su varsayimlar yapilacaktir;
-Demirin magnetik gegirgenligi sonsuzdur

-g-eksen akisi hava araligindan, miknatis ylizeyine dik olacak sekilde gegmektedir.
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-Hava aralig1 diizgiindiir.

-Park dontisiimii ile m fazli stator sargilari, rotora goére bagil hizi sifir olan boyuna (d) ve

enine (q) eksen esdeger sargilarindan olusmaktadir.

4.1.3.5.1. Sadece Siirekli Miknatislar ile Alan Olusumu

Stirekli miknatisin olusturacagi aki yollar1 Sekil 36’da gosterilmistir. “abced” aki yolu, iki hava
aralig1 ve miknatis1 kat eden faydali aki bolgesidir. “efgh” aki yolu, kacak aki duvarimi kat
eden kacak aki bolgesidir.

(@]

tator >
3taio r’ ‘\%
14
rotor bt ff s b T4
:
a
Lm hm
07
£ = ’x :
¢+
S v

Sekil 36 Kagak ve faydali aki yollarinin meydana gelisi

Manyetik alan kaynagi olarak yalmz siirekli miknatislarin oldugu varsayilirsa, manyetik

esdeger devre Sekil 37°de goriildiigli gibi olacaktir.

Wmao eo
—_

Rm
—1
L ——

1ukul

omo | ) Rel] |

Sekil 37 Siirekli miknatis ile olusan esdeger magnetik devre

Omo = Miknatis magnetik gerilimi (MMK)
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Rm = Miknatis magnetik direnci

Rm = Lm/(2.um.hm.ls) (4.1.35.1.1)
Bu esitliktede Liy; miknatis genisligi, hy; miknatis boyu, 1s; rotor eksenel boyudur.

Ry = Hava aralig1 magnetik direnci (reliiktans)

Ry = 0/(10.Sg) (4.1.35.1.2)

Bu esitlikte g; hava aralif1 boyu, Sg; bir kutup i¢in hava aralif1 yiizeyi, po; boslugun magnetik
gecirgenligidir.

Rk = Kagak aki duvart magnetik direnci

Rk = Lm/(4.m;1.1s.1) (4.1.35.1.3)
Bu esitlikte Ly,; miknatis genisligi, 1s; rotor eksenel uzunlugu, t; kagak aki duvari boyudur.
Yo = Wgo = Yo (4.1.35.1.4)
Yo = Kacak aki

Yqo : Hava aralig1 miknatis akisi

Yoo = Wim/ (1 + B.k1) (4.1.3.5.1.5)

Bu esitlikte Wi ; kalic1 aki (=Br.Sm) kj katsayisi (=1+Ry, / Ry), B; makine geometrisine bagl
say1 (=2.R¢g/Rm), Sy; miknatis yiizeyinin alanidur.

Yapilan bu esitliklerden ¢ikarilan sonuglara gore; hava araligindaki miknatis akisini, makine

geometrisi ve kalict miknatisiyet etkilemektedir.

Bgo : Hava araligi miknatis aki yogunlugu

Bgo = Wgo/Sg = Br(Sm/Sg)/(1+.ky) (4.1.3.5.1.6)
Bmo = Miknatis iizerindeki aki yogunlugu

Bmo = Br - tim.Hmo

Hmo = B.\Prm.Rm/Lm(l"'B.k]_) (4.1.3.5.1.7)
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olarak ifade edilebilir.
Sadece Stator Akimi Tarafindan Alan Olusumu;

Stator sargilar1 boyuna ve enine olmak iizere iki eksende MMK iiretirler. Boyuna ve enine
magnetik gerilimler asagidaki gibidir:
o 4.(m/2)~2.1,.Nkw

A cos(Pa/2) (4.1.3.5.1.8)
7.P

4.(m/2)2.1, Nkw _
= sin(Pa./2) =6,,.sin(Pa./ 2)
m.P (4.1.3.5.1.9)

sq
lg, 1g : Stator akimi d ve g-eksen bilesenleri
N : Faz sarim sayis1

P : Kutup sayis1

m : Faz sayis1

kw :Sargi katsayisi

o : d-ekseninden goriinen mekanik ag1

Magnetik alan kaynaginin stator amper sarimlar1 oldugunu varsayarsak, manyetik esdeger

devre sekil 38’deki gibi olacaktir.

B Wmo  Weo
- S
—_—
e
1ukul

omo| O) ] ke

Sekil 38 Stator alan1 ile magnetik esdeger devre

Wsq = Boyuna eksen hava aralig1 akisi
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Bsd : Boyuna eksen aki yogunlugu

6dM 2/
B. =p,——| cos(Pa/2)—
s — Mo g |: (Pa/2) (1+B-k1}

(4.1.3.5.1.11)
Bms : Miknatis iizerindeki aki yogunlugu
ms = Ho(4/m)0dM/Lm(1+p.k1) (4.1.3.5.1.12)
Bsq : Enine eksen aki yogunulgu
Bsg = Ho.(Bam/g).sin(Pa/2) (4.1.35.1.13)

4.1.3.5.2. Siirekli Miknatis ve Stator Akim ile Alan Olusumu
Herhangi bir ¢alisma aninda hava araligindaki aki yogunlugu (By), siirekli miknatis ve stator

sargilarinin yarattig1 akillarin toplami olacaktir.

Br(Sm/Sg) - (o /9)0um O ..
B, = — U sin[P(a+¢)/2]
(1+Bk,) 9 (4.1.35.2.2)

Oy = VOam +0ams g o (Oqm/Oswm) olarak ifade edilir.

Herhangi bir ¢alima aninda miknatis iizerinde olusacak bileske aki yogunlugu asagidaki gibi

olacaktir.

B¢ = Br - pm.Hmo + Ho.H.ms (4.1.35.2.2)
Yukaridaki esitlikteki Hy,, degeri, daha once (4.1.3.5.1.7) esitliginde verilmistir.

Hms = (4/1).0gm/Lim(1 + B.K1) seklinde ifade edilebilir.

Calisma noktasini (By,) belirleyen iki ayr1 aki yogunlugu gériilmektedir.

1) Br; miknatisin kalict aki yogunlugudur ve miknatis malzemenin 6zelligine gore degisir.

2) -umHmo; stator akimi sifir iken (bosta calisma) aki yogunluguna belirler. Makine

geometrisi, kagak aki katsayisi ve miknatisin 6zelligine baghdir.
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4.1.3.6. SM Dogru Akim Makinalarinda Hiz Ayan

SM DA makinalarina, dogru akim makinalar1 kisminda anlatildig: sekilde farkli hiz kontrol
yontemleri uygulanabilir. Sargilara seri diren¢ baglayarak yapilacak hiz kontrolii verimli
olmayacagindan tercih edilmez. Makinada uyarma gorevini miknatis malzeme Yerine
getirdiginden dolayi, uyarma akiminin ayarlanmasi olasili§i da s6z konusu olmayacaktir.
Bunun yerine, SM makinada hizin uyarma alaniyla degisimini gostermek i¢in, rotorda farkli

aki yogunluklarina sahip miknatislarin bulundugu diisiiniilebilir.

Asagida,matematiksel modeli olusturulan ve simiilasyonu yapilan makina i¢in, farkli besleme
gerilimi ve farkli aki yogunluklarina sahip miknatislarin kullanilmasi durumunda hiz-moment

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 39 Farkli besleme gerilimleri i¢in ® — f(Te) Grafigi
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Te (Nm)

Sekil 40 Farkli aki yogunluklari i¢in o= f(T¢) Grafigi
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4.1.3.7. Siirekli Miknatish Makinalarda Verim
Bilindigi iizere, bir elektrik makinasinda girig giicii, ¢ikis giicliyle kayiplarin toplamina esittir.

Makinede olusan kayiplar Ise ii¢ ana baslik altinda toplanabilir;
» Mekanik kayiplar

Mil ve yatak arasindaki siirtiinme, firca ve kollektorler arasindaki siirtiinme ile rotorun dénme

hareketi sirasinda ortaya ¢ikan vantilasyon kayiplarindan olusur.
» Manyetik kayiplar

Makinada indiiklenen emk' nin frekansina, manyetik aki yogunluguna ve kullanilan magnetik
malzemenin Ozelliklerine bagli olarak olusan histerezis ve eddy kayiplaridir ki, buna

demir kayiplar1 ad1 verilir.
» Bakar kayiplari

Makinadaki sargilardan yiikk akiminin akmasiyla, sargt direncine ve akimin

biiytikliigiine bagli olarak olusan ve bakir kayiplart olarak isimlendirilen IR kayiplaridir.

4.1.3.8. Siirekli Miknatish Makinelerin Kullanim Alanlar:

Gerek yapisinda, gerekse kontrol organlarinda kullanilan malzeme ve yan iiriinlerin artan
teknolojik olanaklara bagli olarak gelisimiyle birlikte, fircasiz tip DA motorlari, 6zellikle
klasik sargili dogru akim motorlarina ciddi rakip olusturmaktadir. Bu nedenle fircasiz tip

dogru akim makinalari;

- Isitma ve havalandirma sistemlerinde,
- Saglik endiistrisinde,

- Sogutucularda,

- Uzay endiistrisinde,

- Robot endiistrisinde,

- Firgali tip makinalarin kullanimimin sakinca dogurabilecegi, yanic1 ve parlayict ¢alisma

ortamlarinda,

- Sabit disk siiriicti ve CD/DVD-ROM ve yazici gibi bilgisayar donanimlarinda,
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- Endiistride yliriiyen bantlarda, Pompa ve fan motoru uygulamalarinda,

- Ozellikle yiiksek hiz ve yiiksek gii¢ yogunlugu gerektiren bircok uygulamada giderek artan

bigimde kullanilmaktadir.

4.1.3.9.

SMSM Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Sabit miknatisli bir senkron makineyi c¢ikiklar ile birlestirmenin hem avantajlart hem de

dezavantajlar1 vardir[10,11,12].

Avantajlari:

>

Esas faydasi sabit giic hiz araligin1 arttirmak ve belirli bir moment i¢in miknatis

boyutunu azaltmaktir.

» Rotorda herhangi bir sargi olmamasi bakir kayiplarinin olusmamasima neden olur.
Boylece rotorda bakir kayiplarinin olusmamasina neden olur. Boylece rotorda bakir
kayiplarinin nedeniyle olusan 1sinma problemi de ortadan kalkmis olur.

» Miknatislarin gomiilii olmasi miknatislarin yiiksek derecede harmonik alanlardan
korunmasini saglar.

» Glig faktorii bire yakin bir degerdedir.

» Firca sistemi yoktur. Bu yiizden bakima ihtiya¢ duymazlar.

» Geleneksel motorlara gore hacim basina daha yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir. Yani
ayn giigteki geleneksel motordan daha az yer kaplarlar.

» Yiiksek verimli makinelerdir.

» Asenkron makineye nazaran hiz kontrolii daha kolay yapilir.

Dezavantajlari:

» En 6nemli dezavantaj1 liretim maliyetini arttirmak ve yapisal dayanikliligi azaltmaktir.
Rotor yiizeylerini kesip miknatislar1 yerlestirmenin yiiksek imalat maliyeti vardir.
Zamanla bu maliyet diisiirlilebilir ama yine de 6nemli bir dezavantaj daha vardir. Bu
da yapisal olarak rotorun zayiflamasidir.

» Rotor hizlandik¢a miknatislarin olusturdugu deformasyon nedeniyle makineyi giivenli
bir sekilde ¢alistirmak zorlasacaktir.

» Bu tir makinelerin maliyetleri, miknatislarin maliyetleri ve ¢esitli rotor

tasarimlarindan olusan maliyetler nedeniyle geleneksel makinelere nazaran daha

yiiksektir.
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» Uyarma akimi olmadigi igin generatdr ¢alismada gerilim ayar1 yapilamaz. Fakat
modern gii¢ elektronigi kontrol elemanlariyla bu dezavantajin etkileri azaltilabilir.

» Yiksek stator akimlart miknatislari demanyetize edebilir. Motor, demanyetizasyon
probleminden korunmak igin stator akimi kontrol sistemine ihtiya¢ duyabilir.

» Zaman faktorii uzun vadede miknatisligi azaltici bir etkendir. Ayrica termik
sinirlamalar hem dizaynda hem de ¢alisma sirasinda sorunlar yaratir.

» Miknatislar kapatilmadigi i¢in, motorun enerjisi kesildiginde iizerlerine manyetik
parcaciklar toplayabilir.

» Yiiksek hizlarda miknatislari yerinde tutmak zorlasir.

4.1.4. Anahtarlamal Reliiktans Motoru

Elektrik enerjisi temiz, kullanigh ve kolay ulasilabilir bir enerjidir. Bu nedenle endiistriden
ulagim sektoriine, konutsal ve ticari alanlara kadar bir¢ok sektdrde, cok farkli kullanim
alanlaria sahiptir. Bu kullanim alanlarinin 6énemli bir kisminda ise elektrik enerjisi, mekanik
enerjiye doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Elektromekanik enerji doniisiimiinii saglayan dénen
elektrik makinalari, ilk 6rneklerinin kesfinden bugiine kadar farkli tiplerde ve farkli yapilarda
tasarlanmaktadir. Dogru akim makinalarinin ilk Orneklerinden baglayarak, gilinlimiizde
giderek artan oranda kullanim alani bulan siirekli miknatisli makinalara kadar bir¢ok farkli
tipte donen elektrik makinasi, avantaj ve dezavantajlart géz oniinde tutularak uygun kullanim
alanlarinda elektromekanik enerji doniisiimiinii saglamaktadirlar. Gegmisi oldukca eskiye
dayanan Anahtarlamali reliiktans makinalart da bu farkli topolojilerden sadece biridir.

“Anahtarlamali reliiktans” ifadesi, makinanin en temel iki 6zelligini belirtmektedir:

a) Makinanin donme hareketi, faz sargilarinin uygun diizende siirekli olarak
anahtarlanmas1 sonucunda elde edilir. Bu da makinanm, yiiksek anahtarlama
kapasitesine sahip anahtarlama elemanlarinin gelisiminden sonra popiiler olmasinin
bir gostergesidir.

b) Reliiktansli Makina, hem stator hem de rotoru ¢ikik kutuplardan olusan bir makinadir.
Cift ¢cikik kutuplu yapisindan dolayi, donme hareketi yaparken makinanin reliiktansi

stirekli olarak degisir.

Anahtarlamali reliiktans makinalar1 donen elektrik makinalari ailesinin yapisal olarak en basit
liyesi olmasina karsin, siiriicli devreye gereksinim duymasi, konum bilgisinin dogru bigimde

elde edilip kullanilmas1 gerekliligi gibi nedenlerle oldukga detayli kontrol yapisina sahiptir.
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Bu nedenle, makinanin 1yi bigimde bilinmesi, uygun sekilde ve optimum verimle kontroli

icin 6nem kazanmaktadir.

414.1. Anahtarlamali Reliiktanshh Makina Yapisi

Anahtarlamali reliikktans motorlar (ARM), tasidigi ozellikleri ve yapisi ile senkron ve
asenkron makinalara fazla benzemez ancak hem senkron hem de asenkron makinalarin
yapisindan faydalanilarak meydana getirilmislerdir. Ilk ARM senkron motor yapisi iizerinde

degisiklikler yapilarak tasarlanmistir.

Anahtarlamali reliiktans motorlarin ¢alisma ve tasarimi indiiksiyon ve senkron makinalarin
calisma prensipleri goz Oniline alinarak olusturulmustur. Stator ve rotorun geometrik yapisi
iizerinde degisiklikler yapilarak olusturulan yeni yapilar incelenmis ve sonugta daha verimli
motorlar elde edilmeye ¢alisilmigtir. Yapilan bu galismalarda stator ve rotor arasindaki hava
boslugunda depolanan enerjiden daha fazla istifade edilebilmesi amaglanmistir. ARM’ler yap1
olarak adim motorlara benzemektedir. Senkron motorlarda rotor ve hava araligi hizi ayni
olmasindan dolay1 kalkinma problemi vardir. ARM’de ise rotor ve stator yapisi ¢ikiklardan
miitesekkildir. Rotor ve stator ¢ikik sayisi birbirinden farklhidir. Bu sebeple senkron
motorlarda oldugu gibi kalkinma problemi yasanmaz. Kalkinma probleminin olmamasi
yoniiyle bu motorlar asenkron motorlara benzerler. ARM’nin endiiksiyon motorundan en
onemli farki ise uygulanan gerilimin yapisi itibari iledir. Endiiksiyon motorlarinda hem rotor
hem de statora alternatif gerilim uygulanirken ARM’lerde yalnizca stator sargilarina darbe
seklinde akim (PWM) verilir. Calisma prensibi temel olarak stator sargilarma akim
uygulayarak hava araliginda olusan reliiktansin degistirilmesi araciligi ile rotorun hareketinin
saglanmas1 ve moment elde edilmesi seklindedir. ARM’lerde rotor higbir iletken, sargi vs.

icermez ve ¢ok sade bir yapidadir.

Reliiktans, elektrik devresindeki rezistansin manyetik devredeki karsiligt seklinde
diisiiniilebilir. Bir manyetik devrede reliiktans, rotor ve stator arasindaki hava araliginin
manyetik direncidir. Elektrik devresinde rezistans elektrik akimina kars1 zorluk gosterirken,
manyetik devredeki reliiktans manyetik akinin (@) dolasimina zorluk gosterir. Ancak
reliiktans manyetik devre igerisinde siirekli degiskendir ve her noktada ayni degerde degildir.
Reliiktans, stator sargilarinin enerjilenmesi ile hava araliginda meydana gelir. Elektrik
devresinde asir1 rezistansin istenmemesine benzer sekilde manyetik devrelerde de yiiksek
reliiktans istenmeyen bir niceliktir. Manyetik aki yine elektrik devresine benzer sekilde

yiiksek reliiktans bolgesinden diisiik reliiktans bolgesine dogrudur. Boylece reliiktans degisimi
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ile manyetik aki degisimi gerceklesmis olur. Bu motorlar uyarildigt zaman, makinanin
bobinlerinden dolayr olusan magneto motor kuvvetin (MMK) cogu hava araligindaki

reliiktans1 yenmek i¢in harcanir.

Anahtarlamal1 reliiktans motorlarda bir anda ¢cogunlukla tek faz enerjilenebilir ve diger fazlar
pasif olmak zorundadir. Bu sekilde bir anahtarlama islemi gergeklestirilir. Bu islem
yariiletken transistorler (Insulated Gate Bipolar Transistor- IGBT) ya da tristorler ile

yapilmaktadir.

Ilk ARM’ler indiiksiyon motorlarindan daha agir ve daha genis boyutlarda idiler. Ancak bu
motorlar iizerinde yapilan ¢alismalar ile ARM’ler glinlimiizde en ¢ok c¢alisma yapilan elektrik
makinalarinin baginda gelmektedir. Bunun en 6nemli sebebi ise diger motorlara nazaran

onemli avantajlara sahip olmalaridir.

414.1.1. Anahtarlamali Reliiktans Motorun Yapisi
Anahtarlamali reliiktans motorlar son derece basit bir kurulum ve yapiya sahiptirler. Yapi
olarak hem stator hem de rotor kisimlarinda cift sayida ¢ikiga sahiptirler. Bu sebeple ¢ikikli

ya da ¢ift ¢ikiklt motorlar olarak bilinmektedirler.

Rotor ve stator c¢ikik sayilari c¢ift sayida olmak iizere sayica birbirinden az, fazla ya da
birbirine esit olabilir. Cogunlukla stator ¢ikik sayisi rotor ¢ikik sayisindan daha fazladir.
Stator ve rotor ¢ikik sayilar1 ya da ARM’nin tipi stator sayisi/ rotor sayisi seklinde ifade
edilmektedir. Ornegin 8/6, 8 stator ¢ikigina, 6 rotor ¢ikigina sahip bir ARM’yi temsil ederken,
6/4, 6 stator ¢ikigina ve 4 rotor ¢ikigina sahip bir ARM’yi temsil etmektedir.

Yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda genelde rotor kutup sayisi stator kutup sayisina gore
kiiciik segilirken, yiiksek moment gerektiren uygulamalarda ise rotor kutup sayisi1 stator kutup

sayisina oldukga yakin secilmektedir.

Karsilikli olarak birbirine seri sekilde elektriki baglantis1 yapilmis olan 2 stator ¢ikigi (kutbu)
ARM’nin bir fazim1 olusturmaktadir. ARM’lerin tek fazli olarak 2/2, 4/4, 6/6, 8/8; c¢ift fazli
olarak 4/2, 8/4, 4/6, 8/6; ¢ fazli olarak 6/4, 6/8, 12/8, 18/12, 24/16, dort fazli olarak 8/6,
16/12 gibi birgok degisik dizilimleri olusturulabilir. Bu dizilimler arasinda 3 fazli 6/4, 4 fazlh
8/6 en ¢ok bilinen ve kullanilan dizilimler iken 3 fazli 12/8 dizilimi de 6/4 ve 8/6 dizilimlerine

gore daha az olmakla birlikte kullanilmaktadir.
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Sekil 41 cesitli dizilimlere sahip ARM’ler, Sekil 42°de ise en ¢ok bilinen ve kullanilan

dizilimler goriilmektedir.
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Sekil 41 Farkli dizilimlere sahip ARM’ler. (a) Tek faz 2/2, (b) Tek faz 4/4, (c)Tek faz 6/6, (d)
Tek faz 8/8, (e) Iki faz 4/2, (f) ki faz 8/4, (g) Iki faz 4/6, (h) iki faz 8/6, (i)
Uc faz 6/8, (j) Ug faz 18/12, (k) Ug faz 24/16, (1) Dort faz 16/12.

* Kalkinma momentinin tiretilemedigi ARM dizilimleri.
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ARM’nin bu farkl dizilimleri arasindan tek fazli 2/2, iki fazli 4/2, 8/4, 4/6, 8/6 (Sekil 2.1 a, e,
f, g, h ) dizilim yapisina sahip olanlar yapilar teorikte diisiiniilebilir olmasina karsin yeterli
kalkinma momentini en iyi konumda dahi iiretmek miimkiin olmadigindan pratikte higbir

anlam ifade etmemektedir.
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Sekil 42 En ¢ok bilinen ve kullanilan ARM dizilimleri (a) Ug faz 6/4, (b) Ug faz 12/8, (c)
Dort faz 8/6.

Stator ve rotor ¢ekirdekleri ince lamine saclardan olusurlar. Bir tarafi iletken diger tarafi
yalitkan olan bu saclar motorun demir kaybinmi azaltmak icin kullanilirlar. ARM’lerin
rotorlarinda herhangi bir miknatis, sargi ya da kisa devre halkasi bulunmayip sadece masif

demir ve sac paketi icermektedir.

ARM’lerde stator sargilar1 ¢ok yogun sekildedir. Bunun temel sebebi herhangi bir faz
uyarildiginda daha fazla manyetik alan kuvveti elde etmek i¢indir. Bu sekilde diger motorlara
nazaran daha yliksek moment degerlerine ulasilabilmektedir. ARM’lerin diger elektrik
makinalarindan en 6nemli fark ve avantaji, rotorunun miknatissiz ve fir¢asiz olmasi ve higbir
sekilde sargiya sahip olmamasidir. Rotor kalkinma problemini dnlemek, aki degisiminin
fazlaligimin oniine gegmek ve giiriiltiiyli azaltmak amaglariyla hafif egik sekilde imal

edilmektedirler.

Genellikle stator kutuplari, rotor kutuplarindan daha dardirlar. Bu sekilde faz ya da fazlar
enerjilendiginde olusan manyetik alandan daha fazla yararlanilmis ve stator sargilarina daha
cok yer agilmis olur. Stator ve rotor genisliklerinin se¢imi tahrik sisteminin 6zelliklerine
baglidir. Ancak bunun yaninda negatif moment iiretiminden kurtulmak ve her fazin pozitif ve
negatif moment iiretme bolgelerini ayirabilmek icin rotor kutuplarmin genisligi, stator

kutuplariin genisliginden daha biiyiik secilmektedir.
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4.1.4.2. Anahtarlamah Reliiktans Motorun Calismasi
Bir reliikktans makina, uyarilmis sargt indiiktansinin maksimum oldugu noktadaki konuma
hareketli par¢anin hareket egilimi ile momentin iretildigi bir makinadir. Bu tanim, hem

anahtarlamali hem de senkron reliiktans makinalar1 kapsar.

Anahtarlama, ARM’ye ismini vermektedir. Bu tip motor elektronik siiriiciisii ya da kontrol

edicisi olmaksizin ¢alismaz.

ARM’lerin dondiirme momenti akimin yoniine degil sadece genligine baghdir. Dolayisiyla

motorun kontrol devresinde kullanilacak yar1 iletken sayisi yariya indirilebilir.

Motorun ¢aligmasinin daha net anlasilabilmesi reliiktans ve indiiktans ve buna bagli olarak

moment {iretiminin anlasilabilmesine baglhdir.

4.1.4.2.1.  indiiktans/ Reliiktans
Bir elektrik makinasinda indiiktans, bobinden gegen akimin birim degeri basina diisen bobin

akisi olarak tanimlanir. Ak1 miktar1 ve indiiktans ifadeleri asagidaki gibidir.
A=N.¢ (4.1.4.21)

L=A/i (4.1.4.2.2)

Burada A aki miktari, N sarim sayisi, ¢ bobin akisi, L indiiktans, i akimi gostermektedir.
Reliiktans elektrik devresindeki rezistansin manyetik devredeki karsiligi seklinde
diistintilebilir. Bir manyetik devrede reliiktans en basit olarak manyetik devrenin manyetik

akiya kars1 gosterdigi zorluk seklinde tanimlanabilir. Indiiktans ile reliiktans arasinda
L=N2/R (4.1.4.23)

seklinde bir esitlik vardir. Burada R, reliiktans1 gostermektedir. (4.1.4.2.3) esitliginden

indiiktans ile reliiktansin ters orantili oldugu kolayca goriilmektedir.

Anahtarlamal1 reliiktans motorlar karsilikli stator kutuplarimin birbiri ile elektriki baglanti
yapilarak olusturuldugu fazlarin Sekil 43’de goriildiigi gibi belirli bir sira ile uyarilmasi

sonucu ¢aligsmaktadir.

ARM’lerin bir¢ok siiriicti tipleri bulunmasina karsin Sekil 43’de goriilen yap1 en yaygin ve
bilinen yapidir. Bu devredeki gii¢ anahtarlar1 N-kanal MOS-FET ’lerden olusmaktadir. Her bir
alt ve st taraf anahtarlar her bir fazin tetiklenmesi i¢in kullanilmaktadir. Alt taraf MOS-FET
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darbe genislik modiilasyon iireteci ile beraber on/off anahtarlamasi yaparken {ist taraf MOS-

FET rotor konum sensoriinden gelen sinyaller tarafindan ¢alistiriimaktadir.

Faz sargisi iizerinde yliksek voltaj oldugunda, {ist anahtarlarin kapilar1 alt giic anahtarlart ile
ayni voltaja sahip olmamalidir. Herhangi bir kap1 ateslemesini en aza indirmek i¢in entegre

kap1 kontrol siiriiciileri kullanilmaktadir.

Konum detektorii olarak genellikle mutlak ya da artirnmli tip enkoderler, hall etkili manyetik

sensorler ya da foto-kesiciler kullanilmaktadir.

Rotor kutuplarin tam olarak stator kutuplari ile karsi karsiya geldigi konuma hizalanmis
(aligned) konum denilir. Bunun haricinde kalan diger rotor konumlarinin tamami

hizalanmamis (unaligned) konumlardir.

Rotorun hareketi anahtarlama devresi ile DC gerilim uygun hizda anahtarlanarak kontrol
edilir. Rotor, ¢ap olarak birbirine zit stator kutuplar1 uyarildigi anda hizalanmaya baslar yani

stator kutuplar1 rotor kutuplarini hizaya getirmek icin uyarilmaktadir.

Stator sargilar igerisine anahtarlama akimlar1 génderilerek rotor donderilir. Rotorun donmesi
ile glic ve moment iiretimi akimin stator sargilarinda anahtarlanmasi ve degisen reliiktansla

birlikte meydana gelir.

Wiad

TIL
4
=
s

TIT

=TI T

K ormutasyon devrest

Sekil 43 ARM siiriiciisii i¢cin model ¢evirici
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i1

Sekil 44 ARM’de stator sargilarinin tetiklenmesi

Anahtarlamali reliiktans motor denilmesinin sebebi rotorun hareketinin stator sargilarindaki

bu anahtarlama seklindeki akim ve reliiktansin degisimiyle gerceklesmesinden dolayidir.

Manyetik devrede stator sargilarina akim uygulandikga siirekli olarak degisen indiiktans ve
reliiktans ve buna bagli olarak da moment iiretilecektir. Sonucta rotor, yiiksek reliiktans

bolgesinden diisiik reliiktans bdlgesine hareket etme egiliminde olacaktir.

Rotor hareketinin doniis hizi her fazdaki anahtarlama akimi ve rotor ¢ikiklarinin sayisi ile

orantilidir.

(a) (b)

Sekil 45 ARM’nin ¢aligmasi (a) ¢ fazinin hiza konumu, (b) a fazinin hiza konumu.

60



4.1.43. Moment
Anahtarlamali reliikktans motorda moment, iic degiskene bagli olarak degisir. Bunlar

indiiktans, stator sargi akimi ve rotorun acisal konumudur.

Eger verilen bir akim degeri i¢in degisen rotor konumuyla birlikte indiiktans lineer olarak

degisiyorsa bu durumda ARM’de iiretilen elektromanyetik moment;

_dL(6,i) i?

T
e ae 2

(4.1.4.3.1)

seklindedir. Burada O, rotor konumunu belirtmektedir.

Bu ifade hem ARM’nin bir fazina ait es deger devresinden hem de enerji doniisiimii

ilkesinden elde edilebilir.

Buradan momentin akimin karesi ile dogru orantili oldugu ve iiretiminin indiikktans degisimine

bagli oldugu goriilmektedir.

Sekil 46’de momentin stator sargi akimi sabit iken indiiktans ve rotor konumu ile degisimi

verilmektedir.

Indilktans A hizal konum hizah olmayan konum
|
L max : I
| |
| |
| |
L min I ]
i P Rotor apist
Tork 4
0 P Eotor aps

Sekil 46 Sabit stator sargi akiminda momentin indiiktansla degisimi

Sekil Sekil 46’da indiiktans degisimi ideal olarak alinmigtir. Bu sebeple moment lineer

indiiktansla lineer olarak degisim gostermektedir. Ancak pratikte, ARM’lerin indiiktans
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degisimi lineer degildir ve bunun sonucu olarak moment titresimli olarak elde edilir. Moment
titresimini en aza indirmek ic¢in indiiktansin rotor agisi ile olan degisiminin (dL/dO)
olabildigince diizgiin olmas1 istenir. Bu amagcla rotor dislerinde degisiklikler yapilarak

indiiktans degisimi olabildigince lineer hale getirilmeye c¢alisilmaktadir.

Moment degeri indiiktansin degisimine bagli oldugundan, eger akim indiiktansin artma
yoniinde uygulanirsa dondiirme momenti pozitif olurken, akimin indiiktans1 azaltma yoniinde
olmasi durumunda ise negatif olacaktir. Dolayisiyla akim darbelerinin, indiiktans degisiminin
hangi bolgelerinde uygulanacaginin tespit edilmesi ve dolayisiyla da bu bdlgelere ait rotor
konumunun bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilgili rotor pozisyonu bilgisinin elde

edilebilmesi i¢in optik ya da etkili sensorlerin kullanimi gerekmektedir.

Anahtarlamali reliikktans motorda rotor yiiksek reliiktans noktasindan diisiik reliiktans
noktasina hareket etmektedir. Reliiktansin en diisiik oldugu bdlge stator ve rotor kutularinin
tam olarak karsi karsiya geldigi hizalanmis konumdur. Reliiktansin bu en diisiik oldugu

durumda indiiktansta reliiktansla ters orantili olarak en yiliksek degerine olasacaktir.

Tam hizali konumda elektromanyetik alan ¢izgileri tam olarak karsi karsiyadir ve dolayisiyla
indiiktansta bu hizali konum boyunca maksimum degerinde sabit kalir (Sekil 46). Indiiktansta
degisimin olmamasina bagl olarak hizalanmis konumda herhangi bir moment tiretilmez(Sekil

47).

Hizalanmarms konum

Sekil 47 ARM’nin elektromanyetik alan dagilimi1

Esitlik (4.1.4.3.1) ‘ten su sonuglar ¢ikarilabilir:
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1. Moment, akimin karesi ile orantilidir, bundan dolay1r dogrusal olmayan momenti iiretmek
amaci ile akim da farkli sekillerde uygulanabilir. Bu durum a.a makinalari i¢in ¢ok ters bir
durumdur. Faz sargisi igerisindeki akimin degisik sekiller alabilmesi ARM kontrol
devrelerinin ¢esitliligini arttirirken konverter igerisindeki giic anahtarlarinin  sayisini

azaltabilir ve sliriicliyii daha ekonomik hale getirir.

2. Momenti sabiti, indiiktansin rotor konumu ile degisimi karakteristigi egrisinin egimi ile
verilir. Buradan stator sargisinin indiiktansinin hem rotor konumunun hem de akimin
fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Indiiktansin degisimi motorun ¢ikikli yapisindan dolayi
lineer degildir. Motorun lineer olmayan bu yapisindan dolay1, bu motor i¢in basit bir esdeger

devre gelistirmek miimkiin degildir.

3. Momentin akimin karesi ile dogru orantili olmasindan dolay1, motor dc motorlara benzer.

Dolayisiyla, iyi bir baglangic momentine sahiptir.

4. Indiiktans egrisinin negatif kisminda akimm degisimi ile jeneratif moment iiretimi

miimkiindiir.
5. Donme yonii basit bir islemle stator tetikleme kismi1 degistirilerek ters ¢evrilebilir.

6. 1,4 ve 5 ozelliklerinden dolay1 bu makine konverterle birlikte dort bolge de calismak icin
uygundur.

7. Moment ve hiz kontrolii konverter kontrolii ile yapilabilmektedir.

8. Makine, caligmasi ic¢in kontrol ediciye ihtiyag¢ duymaktadir. Dolayisiyla, sabit hizli

uygulamalarda motor siiriicii indiiksiyon ve senkron motorlara kiyasla pahalidir.

9. Calismast i¢in gii¢ konverterine bagimli olmasindan dolayi, motorun siiriiciisii kendi

yapisindan gelen bir degisken hizli siirlicii sistemine sahiptir.

10. ARM’de makine faz sarimlar1 arasinda ¢ok kiiciik bir ortak indiiktans vardir ve neredeyse
tiim pratik uygulamalarda bu etki ihmal edilmektedir. Ortak kuplaj olmamasindan dolayi, her
bir faz diger fazlardan elektriki olarak bagimsizdir. Bu 6zellik sadece anahtarlamali reliiktans
motorlara has bir 6zelliktir. Bu 6zellik sayesinde herhangi bir fazdaki kisa devre hatasindan

diger fazlar etkilenmez.

Bir fazda olusabilecek hatalardan diger fazlarin etkilenmemesi 6zelligi 6zellikle havacilik

uygulamalari, sogutucu pompalari, elektrik cihazlarinda 6nemlidir.
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4.14.4. Esdeger Devre
Anahtarlamali reliiktans motorlar igin temel bir esdeger devre Sekil 48’de goriildiigii gibi

fazlar arasindaki ortak indiiktansi ihmal ederek olusturulabilir.

Sekil 48 ARM’nin bir fazina ait es deger devre

Bir faza uygulanan gerilim diren¢ voltaj diisiimii ile aki kacaklarinin oraninin toplamidir ve

(2.5) esitligi ile verilir.

oa(0,i) di

0,i dao d i,0
Jomshe o + [2400 il

li=sbe o (4.1.4.4.1)

v(i,0) = Ryi + [

ol ol

Burada ilk terim, S R faz rezistans1 dolayisiyla olusan gerilimi, ikinci terim indiiktif voltaj
dagilimini (kismi tiirev artan faz indiiktansini gostermektedir), Giglincii terim makinanin zit
EMK s, dordiincii terim ortak kuplajdan dolay: indiiklenen gerilimi géstermektedir. Ikinci,

ticlincii ve dordiincii terimler akimin ve rotor konumunun fonksiyonu olarak degismektedir.
Rs faz basina rezistanstir ve A faz basina aki kagagidir ve

A=L@®O, )i (4.1.4.4.2)
formiilii ile verilir.

(4.1.4.4.2) esitliginde ortak kuplajdan dolay1r meydana gelen dordiincii terim ¢ogu durumlar
icin &nemsizdir ve sifir olarak kabul edilir. Ugiincii terim olan makinanin zit EMK’ s1 da
ihmal edilebilir ve ARM’nin bir fazina ait daha genel bir formiil (4.1.4.4.3) esitligi seklinde
yazilir.

oa(0,i)
dt

V =R,i+ (4.1.4.4.3)
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Girig giicii ise asagidaki gibi ifade edilir.

o ) i l . .2) 1.2 dL(6,i)
p; = Rsi* + m (2 L(6,i)i“) + ST = (4.1.4.4.4)
Burada,
d (1 . .2) _ ~: dLBD) | 1.5 dL(8,)
m (2 L(6,1)i*) = L(6, 1)1—dt +oit—= (4.1.4.45)
Esitligi yazilabilir ve dolayisiyla da giris giicii,
_pi2,401 : .2) 1.5 dL(B)0)
p; = R;i* + m (2 L(6,i)i“) + S (4.1.4.4.6)

Esitlik (4.1.4.4.5)" den de acik¢a goriilecegi tlizere giris giicii, R Siz ifadesi ile verilen sarg1
(6,0)i?
2

L . .
kayip giicii, p[ ] ifadesi ile verilen alan enerjisinin degisim orani ve i2pL(8,1)]/2

ifadesi ile verilen hava aralig1 giiciiniin toplamindan olugmaktadir

Hava aralig1 giicii i¢in zaman ifadesinde rotor pozisyonu ve hiz terimleri yerine konulacak

olursa,
t= o/on, (4.1.4.4.7)
ve dolayisiyla da,

_1.,dL(8) _ 1.,dL(6,)d0 _ 1., dL(6,)
Pa =30 Tt T 2 de dt 2 dg —m (4.1.4.4.8)
ifadesi elde edilir. Burada o, agisal hizdir.
Hava aralig1 giicii elektromanyetik moment ve hiza bagh olarak,
Pa=omnTe (4.1.4.4.9)
oldugundan motora ait moment,

_dueni?
T, = a8 2 (4.1.4.4.10)

seklinde elde edilir. Bir sonraki béliimde ayni ifade enerji doniisiimii ile de elde edilecektir.
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4.1.5. Enerji Doniisiimii
ARM’lerin normal c¢aligmalart esnasinda reliiktansin rotor konumu ve doyum sebebiyle
degisiminden dolay1 statora ait faz sargilari tarafindan {retilen manyetik alanin basit bir

matematiksel esitligi yoktur.

ARM’deki moment iiretimi Sekil 49’da gorildigi gibi bir solenoid igerisindeki
elektromekanik enerji doniisiimii temel prensibi kullanilarak agiklanmaktadir. Solenoid N
sarim sayisina sahiptir ve igerisinden i akimi gegirildiginde ¢ akisi olugsmaktadir. Artan i

uyarma akimi armatiirii gekirdege dogru hareket ettirecek ve sabitleyecektir.

. Al
M
/ (WL
Cekirdek
i
\‘\‘H‘t
Amatir | B
\\‘ » Manvetomotor
larvvet (tork)

Sekil 49 ARM’deki moment {iretimi

Akinin mmk ile degisimi X; Ve X, olmak {izere iki hava araligi degeri i¢in verilmistir (X1 >X2 ).
X1 i¢in aki-mmk karakteristigi hava araliginin reliiktansi baskin oldugu i¢in lineerdir. Elektriki

girisi enerjisi
We= Wi+ W, (4.15.1)
seklinde verilir.

Burada, e indiiklenen emk ve f ise mmk’dir. Elektriki giris enerjisi (W, ) bobindeki depo
edilen enerji ve mekanik ise doniistiiriilen enerji (Wp, ) toplamidir. Elektrik enerjisinin artmaya

baglamasi ile alan ve mekanik enerjilerde de artis olacaktir. Bu ifade
OWe= Wi+ 6Wn, (4.15.2)

seklinde verilir.
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Koenerji alan enerjisinin komplementi seklinde ifade edilir. OBEO alaninin koenerjisi OBAO
alanindaki enerjidir. A manyetomotor kuvvet ¢alisma noktasi i¢in 1 F sabit tetiklemesi ile

olusacak ¢esitli enerjiler su sekildedir.
oW, = qu’f F,d® = F,(9, — @,) = alan (BCDEB) (4.15.3)

oWy = 0Wg,_,, — W, _, = alan(0CDO) — alan(OBEO) (4.1.5.4)
Artan yada motordan alinan mekanik enerji Wy, ,

oWy, = OW, — Wy = alan(0BCO) (4.15.5)
ifadesinde degerler yerine konularak

_dueni?

T
e e 2

(4.1.5.6)

moment ifadesi elde edilmektedir.

4.1.6. A.R.M.’nin Ustiin ve Zayif Yonleri

Giiniimiizde elektromekanik gii¢ doniisiimiinii saglamak amaciyla bircok alanda dénen
elektrik makinalar1 kullanilmaktadir. Kullanim alanina bagl olarak, tercih edilen makina
tiplerinin birbirlerine gore ¢esitli iistiin ve zayif yonleri bulunmaktadir. Donen elektrik
makinalart ailesinin bir iyesi olan A.R.M.’lerin diger doénen elektrik makinalariyla

karsilastirildiginda gortilen tistiinliikleri su sekilde siralanmaktadir.
Avantajlari;

» A.RM.de faz sargilart stator kutuplar1 {izerine sarilmaktadir. Rotor iizerinde sargi
veya miknatis malzeme bulunmaz. Boylece rotor yapisinda kullanilan malzeme
miktar1 ve dolayisiyla maliyet azalmaktadir.

» Sargilarin stator kutuplart etrafinda yigili (konsantre) yapida olmasi nedeniyle,
dagitilmis sargi yapisinin kullanildigi alternatif ve dogru akim makinalarina oranla
liretim maliyetleri daha diistiktiir.

» Konsantre sargi yapist sayesinde ayni zamanda sargi sonu etkisi de azalmaktadir.
Boylece dagitilmis sargi yapisiyla karsilastirildiginda sargi direnci ve olusacak bakir

kayiplar1 daha az olacaktir.
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A.R.M.lerde rotorun boyutu, agirligi ve dolayisiyla atalet momenti, esdeger
ozellikteki diger elektrik motor tipleriyle karsilastirildiginda daha kiiciiktiir. Bu sayede
motorun hizlanma siiresi kisalmaktadir.

Motorun yapisinda firca ve kollektorler olmadigindan, sargili dogru akim motorlarinin
aksine bakim gereksinimi yoktur.

Rotorda sargi veya miknatis malzeme tasimadigindan dolayi, A.R.M.’ler mekanik
olarak oldukg¢a dayaniklidir ve yiiksek hizda ¢alismaya uygundur.

Makinadaki tek 1s1 kaynagi, sadece statorda bulunan sargilardir. Bu nedenlesogutmaya
daha az gereksinim duyulur.

Dogru akim makinalar1 ve asenkron makinalarin aksine, rotorda olusan kayiplar
oldukca diisiiktiir.

Gili¢ yogunlugu, asenkron motorlardan yiiksek, fakat yiiksek enerjili miknatis
malzemelerin kullanildigt SM senkron ve fircasiz dogru akim motorlarindan daha
diistiktir.

A.R.M.’lerde yaygin olarak kullanilan kisa adimli sarg1 yapisida her bir faz sargisinin
elektriksel devresi diger fazlardan bagimsiz ve fazlar arasi karsilikli etkilesim (mutual
coupling) ihmal edilecek kadar diisiik oldugundan, bir fazda olusabilecek arizalar
diger fazlan etkilemez. Dolayisiyla performans diisiikliigii yasansa da motor ¢alismaya
devam eder.

Endiiktans, rotor konumu ve uyarma akimina baglh olarak degismektedir. Herhangi bir
faz sargisinin pasif durumda oldugu siirede, endiiktans degeri rotor konumunu
belirlemek i¢in kullanilabilir. Asenkron ve stirekli miknatisli senkron makinalarda

sargilarin pasif oldugu zaman dilimi olmadigindan, bu miimkiin degildir.

Dezavantajlari;

>

Makinada moment dalgaliligi yiiksektir. Fakat bu durum faz komutasyonu yardimiyla
azaltilabilir.

Momentteki dalgalilik, makinanin c¢alismasinda ortaya ¢ikan giiriltiiyli de
artirmaktadir.

Cikik rotor yapisindan dolayi, yiiksek hizlarda siirtiinme ve hava siirtiinmesi kayiplari
yiiksektir.

Stirekli miknatishi senkron ve fircasiz dogru akim motorlarinda oldugu gibi,

A.R.M.’nin kontrolii i¢in de rotor konum bilgisinin elde edilmesi gerekir. Bu nedenle
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ozellikle baz1 disiik performansli uygulamalarda, bu gereksinimi olmayan dc ve

asenkron motorlar tercih edilebilir.

69



BOLUM 5

HEA'DA KULLANILAN ELEKTRIK MAKINALARININ
VERIMLILiK HARITASI ve GUC YOGUNLUGU
KARSILASTIRMASI

5. HEA'da Kullanilan Elektrik Makinalarinin Verimlilik Haritas1 Ve Giic

Yogunlugu Karsilastirmasi
Cizelge 2 farkli tasarimlardaki makinalarin geometrik parametrelerini gostermektedir.
Cizelgeden goriilecegi lizere Anahtarlamali reliikktansli makinalar ve indiiksiyon makinalar

Sabit miknatisli motorlara alternatif olarak kullanilabilirler.

Cizelge 2 Elektrik Motorlarinin Gii¢ Yogunlugu Karsilastirmasi

PARAMETRE SMSM ARM IM
Dis stator ¢cap1 [mm] 269.0 269.0 269.0
I¢ rotor ¢cap1 [mm] 111.0 111.0 111.0
Dis rotor ¢ap1 [mm] 160.5 170.0 180.0
Hava boslugu uzunlugu [mm] 0.73 0.3 1.5
Eksenel ¢ekirdek uzunlug [mm] 84 84 84
Stator ¢ekirdegi agirligr [Kg] 18.65 1411 11.86
Stator bakir agirhigl [Kg] 5.99 7.44 10.57
Rotor ¢ekirdegi agirhigi [Kg] 5.22 5.16 6.15
Toplam agirlik [Kg] 31.16 26.71 36.25

Gli¢ yogunluguna ve hacime gore inceledigimizde SMSM diger makinalara gore daha yiliksek

giic yogunluguna sahip ve hacim olarak daha az yer kaplamaktadir.
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Cizelge 3 1500 devir/dak'da Motorlarin Karsilastirilmasi

Degiskenler | Moment Demir Bakir Verim Aki
[Nm] Kaybi Kaybi [%0] Yogunlugu
[Watt] [Watt] [A/mm?]
SMSM 303 198 4328 91.3 15.7
IM 297 148 8591 83.1 15.8/12.1
ARM 294 404 7653 85.2 20.1

Cizelge 4 6000 devir/dak'da Motorlarin Karsilastirilmasi

Degiskenler | Moment Demir Bakir Verim Ak
[Nm] Kayb1 Kayb1 [%0] Yogunlugu
[Watt] [Watt] [A/mm?]
SMSM 45.6 953 219 96.1 3.75
IM 50.8 439 730 95.2 4.51/3.72
ARM 52.1 4074 306 88.2 4.02

1500 devir/dak ve 6000 devir/dak ‘da {i¢ makina tipinin karsilagtirilmasi Cizelge3 ve

Cizelged'de verilmistir. Taban hiz ile maksimum hiz araliginda kayiplardaki degisim ¢ok

farklidir. ARM makinalarda artan aki frekanslarinda yiiksek demir kayiplari ve 1500

devir/dak’da bakir kayiplar1 yliksektir. Bu ileride yapilacak tasarim c¢aligmalar1 ile bu

azaltilabilir. IM ve ARM makinalarin verimleri genellikle daha diisiik olmasmna ragmen

ileride yapilacak tasarim caligmalar1 ile verim arttirilabilecektir.

Cizelge 5 Makinalarin Yaklasik Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Lamine Celik | Bakir Neodmiyum | Toplam[USD]
Demir Boron
USD/Kg 1.3 6.6° 132°
SMSM Agirlik 23.87 5.99 1.3 242.17
Maliyet 31.03 39.53 171.6
ARM Agirlik 19.27 7.44 0 74.16
Maliyet 25.05 49.10 0
IM Agirlik 18.01 18.24 0 143.8
Maliyet 23.41 120.38 0

& Laminasyon

®| ondra Metal Kuru, Haziran 2010

¢ Western Minerals Grup, Haziran 2008

Ayn1 zamanda iretim maliyetlerinide degerlendirdigimizde ana malzeme maliyetleri

asagidaki cizelgede verilmistir. Cizelgede agikga goriilecegi lizere SMSM’nin maliyetleri

IM’nin maliyetinden ¢ok daha yiiksekken, ARM’nin maliyeti ise en azdir.
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Moment(Nm)

Y

Verim(%)
Sekil 50 Verimlilik Haritas1
Hibrid araglarda elektrik motorunun secimi ayni zamanda kontrol stratejisinede baglidir.
Hangi calisma noktalarinda elektrik motorunun kullanilacagi belirlenmelidir. Yani ¢alisma
noktalarindaki siiriis dongiisiine karar verilmelidir. Bir¢ok calisma noktast minimum 1500
devir/dak ile maksimum 6000 devir/dak arasindadir. Verimlilik haritasina gore Sabit
Miknatish elektrik motorlar1 diisiik hizlarda en yiiksek verime sahip olduklarindan dolay1 en

iyi se¢im olacaktir. Ancak daha genis bir ¢alisma araliginda Indiiksiyon Makinalar1 daha

kullanisa
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BOLUM 6

ELEKTRiK MOTORLARININ KARSILASTIRMASI VE
UYGULANABILIRLIGI

6. Elektrik Motorlarimin Karsilastirmasi Ve Uygulanabilirligi

Anahtarlamali reliiktansli makina diisiik liretim maliyeti ile diisiik giiclerde 6ne ¢ikmasina
ragmen yiiksek giliclerde ve dinamiklerde daha karisik bir kontrol gerektiginden daha yiiksek
maliyetlere ¢ikmaktadir. Biitiin hiz araliginda en iyi ortalama verime sahip makinadir ancak
maksimum verimde Sabit Miknatisli Senkron Makina kadar yiiksek degerlere ulasamaz.
Bundan dolay: Indiiksiyon Makinalari genis hiz araliginda verim ydniinden ve smirli bir alan

olmadiginda avantajhdir.

Anahtarlamali reliiktansh elektrik makinalar1 giic yogunlugu ve verim agisindan Indiiksiyon
makinalar ile karsilagtirilabilir ancak diger noktalarda indiiksiyon makinasi1 daha uygundur.
Ana dezavantajlar1 ve diisiik hizlarda yiikksek moment dalgalanmalar1 ve yiiksek seviyede

akustik ses yaymmudir.

Sabit miktanish senkron makinalar en yiliksek gii¢ verimliligini sunarlar ve bu sayede diisiik
agirliklarda yiiksek giliclii makinalar elde edilmesini saglar. Kurulum alan1 kii¢ciik olan
araglarda bu ¢ok 6nemli bir avantaj saglar. Belirli hiz araliginda en yiiksek verimi saglar ve
bundan dolayr SMSM hibrid elektrikli araglar i¢cin en uygun elektrik makinasidir.Ayni

zamanda nadir bulunan miknatislardan dolay en pahali elektrik makinasidir.

Hibrid elektrikli araclarda elektrik motoru secimi ara¢ sistemine ve isterlerine bagl olarak
degisir. Hibrid elektrikli araglarda elektrik makinasi maksimum ara¢ giliciine ve tiim hiz

araligina gore tasarlanmalidir. Bu durumda Indiiksiyon makinasini kullanmak genis hiz aralig
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ve diisiik maliyetinden dolay1 daha avantajlidir. SMSM ise yiiksek ara¢ giicli i¢cin pahalidir,
ancak kurulum alani ve agirlik karar faktorleri arasinda ise tercih edilebilir. Paralel hibrid
sistemde hiz aralig1 disli kutusu baglantisina, disli kutusu stratejisi se¢imine ve hibrik elektrik
ara¢ fonksiyonlarmma bagli olarak degisir. Bundan dolay1 diisiik hizlarda sagladigi yiiksek
verimlilikten dolay1 paralel hibrid sistemde SMSM kullanimi daha uygundur.

Bunlara ek olarak hibrid elektrikli aracin kontrol stratejisine bagli olarakta elektrik motoru
secimi degisir. Elektrik motorunun hangi ¢alisma noktalarinda c¢alistirilacagina dnceden karar
verilmelidir. Yani silirlis dongiisii sirasinda calisma noktalarindaki frekans dagilimi
kararlastirilmalidir. Yani ¢alisma noktalar1 sinirli bir hiz araligindadir. Buna gbre daha diisiik
hizlarda en yiliksek verimlilige sahip bir elektrik makinasi segcmemiz gerekmektedir.
Verimlilik haritas1 Sekil50’de goriildiigii iizere Indiiksiyon Makinalar ve Anahatarlamali
resliiktansli makinalar genis hiz araliginda yiiksek verime sahip olmalarina ragmen SMSM
diisiik hizlardaki yiliksek verimliliginden dolayr SMSM kullanim agisindan daha uygundur.
Ancak daha yiiksek hizlar veya daha genis hiz aralif1 s6z konusu oldugunda indiiksyion

makinalar1 kullanim ag¢isindan daha uygundur.

Hibrid araglarda kullanilan elektrik motorlar1 gii¢ yogunlugu, verimlilik, kontrol kolayligi,
giivenilirlik, doygunluk ve maliyet acgisindan degerlendirildiginde asagidaki c¢izelge ortaya
cikmaktadir. Cizelge 3’de goriildiigii lizere indiiksiyon makinalar1 ve sabit miknatisli senkron
makinalar diger elektrik makinalarina gére daha avantajlidir ve giinlimiizde hibrid araglarda

bu avantajlarindan dolay1 daha fazla tercih edilmektedirler.

Cizelge 6 Hibrid Araglarda Kullanilan Elektrik Motorlarinin Karsilastirilmasi

Karakteristikleri | DC | IM |SMSM | ARM
Gli¢ Yogunlugu 2 3.5 5 3.5
Verimililik 2 4 5 35
Kontrol Kolaylig1 | 5 3,5 5 3
Giivenilirlik 3 5 5 5
Doygunluk 5 5 4 4
Maliyet 3 4 3 5
Toplam 20 25 27 24
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar ve Oneriler

Giliniimiizde toplumlarin enerji gereksinimleri, yasam standartlar1 ve gelismislik diizeyleri ile
dogru orantili olarak giin gectikce artmaktadir. Bu nedenle, kisi bagina tiiketilen enerji
miktar1, toplumlarin gelismislik diizeyini ifade etmeye yarayan énemli bir kriterdir. Kisilerin
yasam ve c¢alisma mekanlarinda cgesitli amaglarla kullanilan enerjinin ¢evreye miimkiin
oldugunca az zarar verecek sekilde ve yiiksek verimle lretimi ve tiiketimi, ge¢misten
giinlimiize uzanan zaman igerisinde arastirmacilarin iizerinde hassasiyetle c¢alistiklar1 bir konu

olmustur. Gelecekte de boyle olmaya devam edecektir.

Ulasimda kullanilan motorlu tasitlar, giinlimiizde diinya tizerindeki enerji tiiketiminin biiyiik
bir kismindan sorumludur. Tarihsel siiregte yasanan ve sonuglarinin ne kadar agir oldugu
yasanilarak goriilen enerji krizleri, bu alanda da enerjinin etkin kullaniminin ne kadar 6nemli
oldugunu bir kez daha ortaya koymustur. Ozellikle 1970’lerde yasanan enerji krizi sonrasinda
hiz kazanan, elektrik enerjisinin tagit tahriginde kullanimina yonelik ¢alismalar giiniimiizde de

hizlanarak ve yayginlasarak siirmektedir.

Yapisindaki batarya grubunda depolanan elektrik enerjisini kullanan ilk elektrikli tagitlardan
gliniimiize kadar uzanan siire¢ igerisinde, farkli siniflardaki motorlu tasitlar elektrikli ve hibrid
yapilarda {iretilmis, bunlardan bazilar1 seri {liretime ge¢mis Ve tliketicilerin kullanimina
sunulmustur. Giinlimiizde ise yakit hiicreleri, hidrojenin tasit tizerinde depolanmasi ve temel
enerji kaynagi olarak kullanilmasi, {izerinde Ar- Ge g¢aligmalar1 siiren glincel teknolojiler
olarak izlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, ge¢misten giiniimiize kadar gelistirilen birgok
elektrikli, hibrid ve yakit hiicreli tasitlar ile bunlarin tahrik sistemleri incelenmis, birbirlerine

gore iistlin ve zayif yonleri karsilagtirilarak elde edilen sonuglar ortaya konulmustur.
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7.2 Calismanin Sonuclari

» Dogru akim makinalar1 kayiplarindan ve boyutlarindan dolay1 glinimiizde artik
nerdeyse elektrikli araclarda kullanilmamaktadir.

» Sabit Miknatisli Senkron Makinalar ve Anahtarlamali Reliiktansli Makinalar heniiz
teknolojik doygunluklarina ulasilmamasina ragmen verimlilik oranlar1t gz Oniine
alindiginda gelecekte otomotiv sektorinde en fazla kullanilan 2 motor tipi
olacaklardir.

> Genis hiz araliginda Indiiksiyon makinasi kullanmak daha verimli goziikiirken, belirli
hiz araligr ve limitli kurulum alanm1 s6z konusu oldugunda Sabit Mikntatisli Senkron

Makina yiiksek verimliliginden ve diisiik hacminden dolay: tercih edilebilir.

7.3 Gelecege Yonelik Calisma Onerileri

Araba tasarim asamasinda agirlik, hacim ve verimlilik faktorlerinin daha kolay bir sekilde
tasarlanabilmesi i¢in elektrik motoru karsilastirmasi C++ programlama dili ile basit bir
program araylizii sec¢ilerek istenilen parametreler girildiginde hangi makina tipinin daha
uygun oldugunu gosterebilecek bir program yazilip sanayide elektrik makinasi tercihi ve

piyasadaki kullanim orani arttirilabilir.
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