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YUKSEK HIZLI KUTLESEL ROTORLU ASENKRON MOTORLARDA
ROTOR BASARIMININ ARTIRILMASINA YONELIK KATKILAR

OZET

Endiistriyel tahrik sistemlerinde son yillarda yasanan teknolojik gelismeler, daha
yiiksek calisma hizlari, daha kompakt yapilar ve daha yiiksek gili¢ yogunluklari
gereksinimini beraberinde getirmistir. Bu dogrultuda, mekanik iletim elemanlarini
ortadan kaldiran dislisiz ve dogrudan tahrikli sistemler; daha yiiksek verim, diisiik
bakim gereksinimi ve artan sistem giivenilirligi saglamalar1 nedeniyle bir¢ok yiiksek
hizl1 uygulamada tercih edilmektedir. Ozellikle yiiksek hizlarda calismasi gereken,
mekanik dayanimin ve isletme giivenliginin kritik oldugu uygulamalarda kiitlesel
rotorlu asenkron motorlar (KRAM), tek parca rotor yapilari, saglam mekanik
ozellikleri ve hiz ya da konum algilayicisina ihtiya¢ duymadan calisabilmeleri
sayesinde dnemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte, kiitlesel rotorlu asenkron motorlarin en 6nemli olumsuz yani, rotor
yapisinin stator kaynakli uzaysal ve zamansal harmonikleri etkin big¢imde
bastiramamasi nedeniyle ortaya ¢ikan yiiksek rotor kayiplar1 ve diisiik gii¢ faktoriidiir.
Yiiksek hizli ¢alismada besleme frekansinin artmasi, hava aralifinda olusan
harmoniklerin etkisini artirmakta ve rotor igerisinde yogun girdap akimlarina yol
acmaktadir. Bu durum, motor verimini siirlayan temel faktdrlerden biri héline
gelmektedir. Literatiirde bu olumsuzluklari azaltmaya yonelik olarak eksenel yarik
yontemi, yarik egikligi, rotor kaplama ve u¢ halka uygulamalari gibi ¢esitli yontemler
Onerilmis olsa da, bu yaklagimlar genellikle mekanik sinirlamalar veya iretim
zorluklar1 getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek hizli kiitlesel rotorlu asenkron motorlarin elektromanyetik
basarimini iyilestirmek amaciyla sirali ve sistematik bir rotor optimizasyon yaklagimi
benimsenmistir. Calisma, dncelikle referans bir kiitlesel rotorlu asenkron motorun
mekanik ve elektromanyetik analizleri ile baglamaktadir. Bu referans makine, tim
karsilagtirmalar i¢in temel olusturacak sekilde belirlenmis ve gilivenli yiiksek hizli
calismay1 saglayacak bigimde degerlendirilmistir.

Ilk optimizasyon asamasinda, rotor iizerinde acilan eksenel yariklarin genisligi ve
derinligi parametrik olarak degistirilmis ve optimum yarik geometrisi belirlenmistir.
Bu asamada, yarik geometrisinin manyetik aki dagilimi, elektromanyetik moment
iiretimi, rotor kayiplari ve gii¢ faktorii iizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda, dar ve derin yariklarin moment iiretimini 6zellikle
diisiik kayma bolgelerinde belirgin bigimde artirdig1 goézlemlenmistir.

Ikinci asamada, optimize edilen yarikli rotor yapisina farkli yarik egiklik agilari
uygulanarak hava araligi harmoniklerinin bastirilmasi ve moment dalgalanmasinin
azaltilmast hedeflenmistir. Yapilan analizler sonucunda, moment diizliiglinii
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lyilestiren ve kayiplar1 kabul edilebilir seviyelerde tutan uygun bir egiklik agis1
belirlenmistir.

Uciincii asamada ise, egiklik igermeyen optimize yarikl1 rotorun yarik genisligi rotor
cevresi boyunca degisken hale getirilerek makine basarimi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bu yaklasim ile beklenen basarim artis1 tam olarak saglanamamis ve
bazi bagarim kriterleri arasinda olumsuz ddiinlesimler ortaya ¢ikmistir.

Son asamada, nihai makine bagarim iyilestirmesini saglamak amaciyla rotor ug
bolgelerine bakir giydirme uygulanmistir. Bu uygulama, rotor kayiplarinin azaltilmasi,
moment dalgalanmasinin diisiiriilmesi ve genel verimin artirilmasi agisindan olumlu
sonuclar vermistir.

Sonug olarak, bu tez ¢calismasi, yliksek hizli kiitlesel rotorlu asenkron motorlarda rotor
basariminin artirilmasina yonelik 6zgiin ve asamali bir tasarim yaklasimi sunmakta;
rotor geometrisi optimizasyonu ile iletken malzeme uygulamasinin birlikte
kullaniminin etkinligini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, hem akademik
literatiire katki saglamakta hem de yiliksek hizli endiistriyel tahrik sistemleri igin
uygulanabilir tasarim sonuglar1 sunmaktadir.
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CONTRIBUTIONS TO PERFORMANCE ENHANCEMENT OF ROTORS IN
HIGH-SPEED SOLID-ROTOR INDUCTION MOTORS

SUMMARY

The continuous advancement of industrial manufacturing systems, transportation
technologies, and high-performance process equipment has led to a rapidly increasing
demand for electrical drive systems that are compact, lightweight, and capable of
operating at high rotational speeds while delivering high power density. In many
contemporary industrial applications—including compressors, turbo-machinery,
spindles, pumps, and direct-drive systems—mechanical simplicity, operational
reliability, and safety are of critical importance. The elimination of mechanical
transmission components has become a key design objective in such systems, as it
enables reduced maintenance requirements, improved dynamic response, and
enhanced overall system efficiency. Consequently, gearless and direct-drive electric
motor solutions have attracted considerable attention in both academic research and
industrial development.

Within this framework, solid rotor induction motors (SRIMs) have emerged as a
promising alternative to conventional squirrel-cage induction motors, particularly for
high-speed applications. The most distinctive advantage of SRIMs is their monolithic
rotor structure, which provides exceptional mechanical robustness and high resistance
to centrifugal stresses encountered at elevated rotational speeds. Unlike laminated
rotors or bar-type squirrel-cage designs, the solid rotor configuration enables safe
operation at high peripheral velocities while maintaining structural integrity.
Moreover, the absence of rotor windings, rotor bars, and short-circuit rings simplifies
the mechanical construction and significantly enhances operational reliability. These
features make SRIMs especially suitable for harsh environments and sensorless
control applications, where mechanical durability and fault tolerance are essential.

Despite their superior mechanical characteristics, solid rotor induction motors suffer
from inherent electromagnetic performance limitations when compared to
conventional squirrel-cage induction motors. The absence of rotor slots and
laminations limits the suppression of spatial and temporal harmonics originating from
stator slotting, winding distribution, and air-gap permeance variations. As a result,
strong air-gap harmonic components are induced during operation, leading to
pronounced eddy current formation within the solid rotor body. These eddy currents
cause excessive rotor losses, increased thermal stress, reduced efficiency, and a
generally low power factor. These adverse effects become increasingly severe under
high-speed operating conditions, where elevated supply frequencies intensify
harmonic excitation and slip-dependent loss mechanisms.
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One of the fundamental electromagnetic limitations of SRIMs is the weak penetration
of magnetic flux into the rotor core. Due to the skin effect, magnetic fields tend to
concentrate near the rotor surface, resulting in surface-dominated eddy currents that
restrict the effective torque-producing flux within the rotor body. Consequently,
electromagnetic torque capability is significantly limited, particularly at low slip
values that are typically preferred for efficient steady-state operation. This
characteristic poses a major challenge for high-speed drive applications, where it is
necessary to simultaneously achieve sufficient torque, low losses, and high efficiency.

To mitigate these limitations, various rotor modification and performance
enhancement techniques have been proposed, including axial slitting, rotor surface
treatment, conductive material integration, and slot skewing. While these approaches
can improve torque production and reduce losses to a certain extent, they often
introduce new trade-offs related to mechanical feasibility, manufacturing complexity,
thermal expansion, and centrifugal stress sensitivity. Therefore, a systematic and step-
by-step optimization approach is required to evaluate the individual and combined
effects of different rotor modifications and to identify a balanced and practically
feasible design solution.

The primary objective of this thesis is to improve the electromagnetic performance of
a high-speed solid rotor induction motor through a sequential rotor optimization
strategy. Rather than applying multiple design modifications simultaneously, the study
follows a structured methodology in which each modification stage is evaluated
independently and then built upon the outcomes of the previous stage. This approach
enables a clear understanding of the performance contribution and limitations of each
design parameter.

The study begins with the detailed analysis of a reference solid rotor induction motor,
which serves as the baseline design. Both mechanical and electromagnetic
characteristics of the reference motor are investigated to establish a consistent and
reliable comparison framework. Mechanical constraints such as maximum allowable
peripheral speed, centrifugal stress limits, and critical rotational speeds are analytically
evaluated to ensure safe operation at high speeds. Material properties including elastic
modulus, Poisson’s ratio, and density are considered to determine rotor stiffness and
structural integrity. This mechanically feasible reference design forms the foundation
for all subsequent optimization stages.

Following the reference motor analysis, the first optimization stage focuses on axial
slit geometry optimization. In this phase, the rotor is modified by introducing axial
slits with constant geometry along the rotor circumference. The slit width and slit depth
are systematically varied over a wide parametric range to investigate their influence
on magnetic flux penetration, electromagnetic torque production, rotor losses,
magnetization current, and slip-dependent behavior. This stage aims to identify the
optimal combination of slit width and depth that provides a favorable compromise
between torque enhancement and loss increase. The results of this analysis reveal that
deeper axial slits with relatively narrow widths significantly improve flux penetration
into the rotor core, leading to substantial torque enhancement, particularly in low-slip
operating regions.
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In the second stage of the study, the optimized axially slitted rotor obtained from the
first stage is further improved by introducing slot skewing. Different skew angles are
applied to the previously optimized slit geometry in order to investigate their effects
on air-gap harmonic suppression, torque ripple reduction, and overall electromagnetic
performance. Slot skewing alters the spatial alignment between stator-induced
harmonics and rotor current paths, thereby reducing the impact of dominant low-order
harmonics. Through comparative analysis, an appropriate skew angle is identified that
reduces torque ripple and improves smoothness of operation while preserving
acceptable torque levels and loss characteristics.

After determining the optimal slit geometry and skew angle, the third stage of the
research explores an alternative rotor design concept based on circumferential
variation of axial slit width. In this phase, the slit width of the optimized slotted rotor—
without skew—is intentionally increased and decreased along the rotor periphery. The
objective of this approach is to spatially modify rotor impedance characteristics and
further tailor magnetic flux penetration and harmonic behavior. Detailed
electromagnetic analysis is conducted to evaluate the impact of circumferentially
variable slit width on torque production, losses, and efficiency. However, the results
indicate that this design approach does not achieve the desired overall performance
improvements and introduces unfavorable trade-offs between torque enhancement and
loss behavior.

Based on the insights obtained from the previous optimization stages, a final rotor
modification is introduced to address the remaining performance limitations. In the
last stage of the study, copper coating is applied to the rotor end regions of the
optimized axially slitted machine without skew. This copper end treatment is intended
to reduce effective rotor resistance, improve current distribution, and mitigate torque
ripple. By providing a lower-resistance current path at the rotor ends, the copper
coating significantly alters the electromagnetic behavior of the rotor, leading to
reduced rotor losses and improved torque smoothness.

Simulation results demonstrate that the final rotor configuration—combining
optimized axial slit geometry with copper-coated rotor ends—achieves superior
overall performance compared to all previously investigated designs. The final design
exhibits reduced rotor losses, lower torque ripple, improved efficiency, and enhanced
electromagnetic torque characteristics while maintaining the mechanical robustness
required for high-speed operation. These results confirm that combining geometric
optimization with targeted conductive enhancement represents an effective strategy
for improving SRIM performance.

The findings of this thesis demonstrate that a sequential and systematic rotor
optimization methodology provides a powerful and flexible design framework for
high-speed solid rotor induction motors. By progressing through axial slit geometry
optimization, skew angle investigation, circumferential slit variation analysis, and
copper end treatment, the study highlights both the benefits and limitations of each
design modification stage.

From an industrial perspective, the proposed design strategy offers significant
potential for high-speed drive systems requiring high reliability, low torque ripple,
reduced losses, and high efficiency. When combined with modern power electronics
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and advanced variable frequency drive technologies, the optimized solid rotor
induction motor designs presented in this thesis contribute to both the academic
understanding of electromagnetic phenomena in solid rotor machines and the practical
development of high-performance electrical drives for demanding industrial
applications.
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1. GIRIS

Endiistriyel imalat, ulasim ve siire¢ teknolojilerindeki hizli degisimler, tahrik
sistemlerinde daha yiiksek calisma hizlarina ve kompakt tasarimlara olan ihtiyaci
artirmistir. Bu baglamda, dislisiz sistemler, toplam yapisal hacmi azaltmalar1 ve
verimliligi artirmalar1 nedeniyle modern miihendislik ¢oziimlerinde 6n plana
cikmaktadir. Modern miihendislik uygulamalarinda, alternatif akim (AC) motor
stiriiciilerinin verimliligi ve kontrol esnekligini artiran genis bant aralikli yar1 iletken
(WBG) tabanli inverterler ve gelismis kontrol teknikleri incelenmektedir; bu
yaklasimlar 6zellikle yiiksek performansli asenkron motorlarin enerji verimliligini

ve hiz kontroliinii iyilestirmektedir [6].

Giic elektronigi teknolojisindeki gelismeler, ozellikle diisiik maliyetli ve hizh
anahtarlama kabiliyetine sahip degisken frekansh stiriictilerin (VFD) yayginlagmasi,
farkli AC motor tiirlerinin genis hiz araliklarinda c¢alistirllmasint miimkiin kilmistir.
Modern VFD ¢6ziimleri, motor hiz ve moment kontroliinde esneklik ve enerji tasarrufu

saglamaktadir [6].

Literatiirde "yliksek hiz" kavrami disiplinlere gore farklilik gostermektedir. Mekanik
acidan bakildiginda, 150 m/s iizerindeki c¢evresel hizlar yiiksek hiz olarak
tanimlanirken [1], motor {ireticileri i¢in 50-60 Hz sebeke frekansinin iizerinde
beslenen iki kutuplu makineler bu sinifa girmektedir. Giincel gli¢ elektronigi sistemleri
ylzlerce Hertz frekans iiretebilse de, yiiksek giicli IGBT teknolojisinin smirlt
anahtarlama frekansi1 nedeniyle voltaj kalitesi sorunlart yasanabilmektedir. Bu
nedenle, 100-400 Hz aralig1 genellikle yiiksek frekansli ¢alisma bolgesi olarak kabul
edilmektedir [2].

Yiiksek hiz uygulamalarinda DC motorlar, firca ve komiitator yapilarinin hem
elektriksel ark olusturmasi hem de yliksek merkezka¢ kuvvetlerine dayanamamasi
nedeniyle tercih edilmezler. Alternatif olarak; lamine/kiitlesel rotorlu asenkron
motorlar, sabit miknatisli senkron motorlar (PMSM) ve anahtarlamali reliiktans
motorlart (SRM) kullanilmaktadir [1-4]. PMSM'ler yiiksek gii¢ yogunlugu ve verim
sunsa da, Sekil 1.1°de goriildiigi gibi [38] kiitlesel rotorlu asenkron motorlar (KRAM)



sunduklar iist diizey mekanik saglamlik, h1z sensdriine ihtiya¢ duymayan yapilar1 ve

yiiksek 1s1 direngleri ile kritik uygulamalarda one ¢ikarlar.

Sekil 1.1 : Kiitlesel rotorlu asenkron motorun rotoru.

Kiitlesel rotorun en yalin hali olan diiz ¢elik silindir yapisi, diisiik hava siirtiinmesi ve
imalat kolaylig1 saglasa da elektromanyetik performansi zayiftir. Ferromanyetik
malzemedeki deri etkisi ve yilizeydeki girdap akimlari, manyetik akinin rotorun i¢
kisimlarina niifuz etmesini engelleyerek yiliksek kayma degerlerine ve diisiik giic
faktoriine neden olur. Literatiirde bu performansi artirmak ic¢in gesitli yontemler

gelistirilmistir:

e Bakir U¢ Halkalar1 (End-rings): Rotor akimlarinin eksene paralel akmasini
saglayarak Lorentz kuvvetini ve dolayisiyla momenti artirir; belirli bir kayma

degerinde momenti iki katina ¢ikarabilir [7-9].

e Eksenel Yariklar (Axial Slitting): Manyetik akinin rotora daha derin niifuz
etmesini saglayarak diisiikk frekans empedansini diisiirir ve diisiik kayma

degerlerinde iiretilen momenti artirir [10-13].

e Rotor Kaplama (Coating): Hava araligi harmoniklerinin etkisini azaltarak

basarimi en uygunlastirir [15-17].



Giincel ¢aligmalarda, 6zellikle eksenel yariklarin geometrik parametrelerinin motor
performansi {iizerindeki etkisi kritik bir arastirma konusudur. Bu tez calismasi
kapsaminda, kiitlesel rotorlu asenkron motorun basariminin, Once rotor iizerinde
eksenel yariklar agilarak; ardindan bu yariklarin geniglik parametreleri lizerinde

parametrik analizler yapilarak artirilmasi hedeflenmektedir.

1.1 Tezin Amaci

KRAM, c¢ok diisiik bir giic faktoriine ve yliksek mertebeli zamansal ve uzaysal
harmonik kayiplarina sahiptir. Rotor yapisi, ana hava araligindaki manyeto-motor
kuvvetin zamansal ve uzaysal harmoniklerinin hig¢birini bastiramamaktadir. Bir
KRAM’daki harmonikler, kati rotor igerisinde kayda deger kayiplara neden
olmaktadir. Besleme gerilimi saf siniis bi¢cimli olsa da, hava araligi manyetik aki
yogunlugu uzaysal harmonikler nedeniyle bozulabilmektedir [1,2,7,8]. Bu durum,
yiiksek rotor kayiplarina ve diisiik verime yol agmaktadir. Rotor kayiplarinin baslica

nedenleri, asagida verilen ii¢ ana grupta siniflandirilabilir [9].

e Stator govdesi cevresinde sargilarin kesikli dagilimindan kaynaklanan sargi

harmonikleri,
e Oluk agikliklarindan kaynaklanan gecirgenli harmonikleri,

e Oluk harmonikleri (sargit harmonikleri ile gecirgenlik harmonikleri ayni
mertebede oldugunda, oluk harmoniklerinin de dikkate alinmasi

gerekmektedir).

Bu tezin temel amaci, yiiksek hizli kiitlesel rotorlu asenkron motorlarda, rotor
basariminin artirtlmasina yonelik yenilik¢i bir yaklasim olarak "degisken yarik
geometrisi" tasarimini incelemek ve bu tasarimin makinenin basarim parametreleri

tizerindeki etkilerini analitik ve sayisal yontemlerle ortaya koymaktir.
Calismanin spesifik hedefleri su basliklar altinda toplanmaktadir:

e Rotor empedansinin optimizasyonu: Geleneksel tasarimlarda sabit olan rotor
yarik genisliginin, rotor ¢evresi boyunca degisken bir yapida kurgulanmasinin
rotor direnci iizerindeki etkilerini analiz edilmesi ve bu dogrultuda, rotor
direncinin disiiriilmesiyle akim kapasitesinin artirilmasi ve makinenin moment

tiretim kabiliyetinin gelistirilmesi hedeflenmistir.



e Miknatislanma karakteristigi ve reaktif gili¢ analizi: Yarik genisligindeki
artisin, makinenin etkin hava arali§i uzunlugu ve buna bagli olarak
miknatislanma akimi iizerindeki etkilerini belirleyerek tasarim degisikliginin
makinenin reaktif gii¢ ihtiyac1 ve gii¢ katsayisi lizerindeki olumsuz etkilerini

minimize edecek denge noktalarini saptamak.

e Harmonik ve kayip mekanizmalarinin incelenmesi: Degisken yarik yapisinin
neden oldugu uzaysal aki harmoniklerini inceleyerek, ozellikle kiitlesel
rotorlarda kritik Oneme sahip olan "Masif Govde Kayiplar" ve "Niive
Kayiplar1" arasindaki iligkinin modellenmesi ve kararli hal analizleri tizerinden

kayiplarin fiziksel kaynaklarini ayrigtirmast.

e Moment Kalitesinin Gelistirilmesi: Ortalama moment iiretimi sabit tutularak,
tasarim parametrelerinin moment dalgalanmasi {izerindeki etkilerinin
gozlemlenmesidir.  Yaritk  geometrisindeki  varyasyonun, kutup-oluk
harmonikleriyle etkilesimini analiz ederek mekanik titresim ve akustik giirtiltii

acisindan daha kararli bir yap1 arayisina katki sunmaktir.

Sonug olarak bu g¢alismada; kiitlesel rotorlu asenkron motorlarin yiiksek hizlarda
calisirken karsilastign 1s1l ve elektromanyetik zorluklara ¢6ziim iiretilmesi,
akim/moment orani ile toplam kayip yonetimi arasindaki hassas dengeyi akademik bir
cergevede tanimlanmasi amaglanmistir. Elde edilen bulgular, yiliksek basarimli
elektrik makinelerinin tasarim siireglerinde geometrik varyasyonlarin bir optimizasyon

araci olarak kullanimina dair literatiire 6zgiin bir katki saglayacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kiitlesel rotorlu asenkron motorlar iizerine bilimsel arastirmalar, yiliksek hiz
teknolojilerine olan ilginin artmasiyla birlikte 19601 yillarda ivme kazanmistir. ilk
donem c¢alismalarinda rotor, sabit gegirgenli§e sahip ve doymamis bir yap1 olarak
varsayllmistir; ancak girdap akimlari ve manyetik aki yogunlugunun rotor
govdesindeki dogrusal olmayan dagilimi, bu varsayimlarin gecerliligini zayiflatmistir.
Manyetik dogrusal olmayan etkileri ve ug etkilerini dikkate alan ilk 6nemli ¢aligmalar
Nechleba, McConnell ve Svedrup, Wood ve Concordia ile Heller tarafindan literatiire

kazandirilmistir [18-22].



Bilgisayar destekli programlar araciligiyla yapilan ilk iki ve ii¢ boyutlu manyetik alan
dagilim analizleri Wilson tarafindan tanmitilmis ve yiiksek iletkenlik ile diisiik
gecirgenlige sahip rotor malzemelerinin moment liretimini artirdig1 rapor edilmistir
[26]. iki boyutlu (2B) Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) hesaplamalarinda, rotorun sonlu
uzunlugunun etkisini hesaba katmak amaciyla Trickey, Yee, O’Kelly ve gibi
arastirmacilar ¢esitli rotor iletkenlik diizeltme faktorleri Onermislerdir [23-25].

Bununla birlikte Russell Fuko akimlari iizerinde ¢alismalar yapmistir [27].

KRAM'larin diisiik elektriksel ve manyetik performansi, arastirmacilar1 farkli rotor
yapilar1 denemeye itmistir. Yiiksek hizlarda frekans konvertorleri ile beslenen
motorlarda olusan asir1 ylizey girdap akimi kayiplarint azaltmak i¢in Wilson, Sarma
ve Sharma tarafindan farkli malzemelerden olusan katmanli rotor yapisi Onerilmistir
[28, 43]. Ayrica, rotor govdesinin diisiik gecirgenlikli ve diisiik direncli malzemelerle
(6rnegin bakir) kaplanmasi, basarimda ciddi bir artis saglamistir [2]. Shah (2020)
literatiirde de referans verilen temelleri atarak, kaplama kalinligimmin sec¢imi igin
analitik bir model gelistirmistir [44]. Pyrhonen ve Kurronen ise yliksek direngli
alliminyum-demir alagimi kullanarak yiizey empedansini artirmis ve kayiplar1 en aza

indirilmistir [45].

Rotor basarimini artirmada en etkili yontemlerden biri olan rotor gévdesine eksenel
yariklar agilmasi fikri ilk olarak Peesel tarafindan ortaya atilmistir [41]. Daha sonra
Dorairaj ve Krishnamurty, yarik genisligi, derinligi ve sayis1 gibi parametrelerin

etkisini kapsamli bir sekilde incelemislerdir [10-12].

KRAM performansini etkileyen bir diger faktor stator kaynakli uzay harmonikleridir.
Geleneksel kafes rotorlu motorlarda oldugu gibi, KRAM’larda de sargi adiminin
kisaltilmasi en yaygin yontemdir [46]. Shildneck ve Krebs, farkli sargi diizenlemeleri
ve oluk basina iletken sayisinin degistirilmesi {izerine yogunlasirken; Smith ve Layton

bu yontemleri siniis bigimli dagilim kullanarak gelistirmislerdir [49].

Bu tez, analitik hesaplamalar ile modern FEM tabanli optimizasyon calismalari
arasindaki kopriiyli kurarak; rotor yarik genigliginin kademeli degisiminin motor

basarimi lizerindeki 6zgiin etkilerini analiz etmeyi amaglamaktadir.



1.3 Hipotez

Yiiksek hizli kiitlesel rotorlu asenkron motorlarda, rotor yarik genisliklerinin sabit bir
deger yerine g¢evresel olarak degisken bir geometride tasarlanmasi; rotorun etkin
direncini diigiirerek akim yogunlugunu ve moment liretim kapasitesini artiracaktir.
Ancak bu geometrik asimetri, hava aralig1 reliiktansini biiyiiterek miknatislanma akimi
ithtiyacini ve yiiksek frekansli hava araligi harmoniklerini tetikleyecek, bu durum ise
toplam elektromanyetik kayiplar ile moment dalgalanmasi arasinda bir basarim

dengesi olusturacaktir.



2. YUKSEK HIZLI KUTLESEL ROTORLU ASENKRON MOTORUN
TASARIMI VE BASARIM HESAPLAMALARI

Yiiksek hizli kiitlesel rotorlu asenkron motorlar yekpare (tek parca) celikten
tretildiginden, merkezka¢ kuvvetinin etkisi goz ardi edilemez. Rotor gdvdesi
tizerindeki mekanik tegetsel gerilmeler izin verilen seviyeye diisliriilmelidir. Bu
nedenle, mekanik sinirlamalar rotorun geometrik 6zelliklerinin boyutlandirilmasinda
kisitlamalar getirir, rotor malzemesinin se¢imini etkiler ve iiretim siireclerinin kalite
hassasiyetinin artirilmasini gerektirir. Yiiksek hizli KRAM'lar, lamine yapilarin
dayanabilecegi merkezka¢ kuvveti sinirina kadar ulasan hizlarda calisabilmektedir.
Silikon ¢eligin mekanik 6zelliginden dolay1 yiizey hizi en yiiksek 150 m/s ile
sinirlanmaktadir. Bu nedenle giicleri birkac kilowatt ile megawatt arasinda degisen
lamine rotorlu motorlar 10000 dev/dk ile 50000 dev/dk arasinda calisabilmektedir.
Bununla birlikte CuCrZr (Bakir-Krom-Zirkonyum) alasimli FeCo (Demir-Kobalt)
barlar yiiksek hizlarda kullanilabilse de ekonomik degildir. Lamine rotorlarin aksine
KRAM igin iist hiz smir1 mekanik kisitlama ile simirlanir ve 100000 dev/dk
mertebelerine ¢ikabilmektedir. Bu mekanik kisitlama, belirli bir rotor hacmi i¢in
ulasilan en yiiksek hizla belirlenebilir. Ayrica, bu mekanik sinirlamalar ve gii¢ kisitlar
KRAM’in termal tasarimina yol agabilir. Jokinen [1], hem masif hem de lamine
rotorlarda hiz simirmi1 hesaplamis ve ilgili egriler Sekil 2.1°de verilmistir. Tim
hesaplamalar akma dayanimi 700 MPa olan ¢elik i¢in yapilmis, ¢alisma hiz1 ise birinci
kritik hizin %20 altinda se¢ilmistir. KRAM, diger rotor tiplerinin yetersiz veya
giivenilmez oldugu zorlu ortamlarda saglam bir ¢6ziim sunmaktadir. Bununla birlikte,
KRAM’daki en belirgin problem rotorun diisiik elektriksel basarimidir. Giris
boliimiinde de belirtildigi tizere, KRAM’1n basarimini artirmaya yonelik yontemler
bulunmaktadir. Bunlardan biri rotor uclarina ug¢ halkalar yerlestirmektir. Rotor direnci,
bakir veya aliiminyum gibi yiiksek iletkenlige sahip ug¢ halkalarin kaynak veya lehim
ile eklenmesiyle azaltilabilir. Ancak eklenen ug¢ halkalar yiiksek mekanik tegetsel
kuvvetler, termal gerilmeler ve korozif ortam kosullarina dayanamaz. Bu nedenle,
rotor ilave u¢ halkalar1 olmaksizin tek parca masif ferromanyetik malzeme ile

uretilmelidir.
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Sekil 2.1 : Kiitlesel ve laminali rotorlarda gii¢ — devir hiz sinir1.

Buna ek olarak, rotoru eksenel olarak yariklara ayirmak veya rotoru iletken bir
malzeme ile kaplamak da basarimi artirict diger yontemlerdir. Yiksek hizl
uygulamalarda, eksenel yariklar ile rotor kaplamasi arasindaki tercih, uygulamanin

tiirline ve gereksinimlerine bagli olarak yapilmaktadir.

2.1 Rotorun Ana Olgiilerinin Saptanmasi

Daha once de belirtildigi iizere, mil momenti rotor govdesi iizerindeki mekanik
tegetsel gerilme ile belirlenmektedir. Rotor gdvdesindeki moment, (2.1)’de ifade
edildigi gibi tanimlanabilir. Burada o elektromanyetik rotor yiizeyinin tegetsel
gerilmesini, L rotorun uzunlugunu ve D rotorun ¢apini gostermektedir [30-31].

1

T = E.ats.L.D2 2.1)

Denklem (2.1)’de gorildigl iizere, rotor capi veya uzunlugundaki artig, mil
momentini artirmaktadir. Ancak rotor malzemesinin mekanik dayanimi, elastikiyeti ve
tegetsel kuvvetler rotor ¢ap1 ve uzunlugunu sinirlamaktadir. Masif rotor yapisi daha
yuksek mekanik gerilmelere dayanabilmektedir. Ylinen (1970), masif bir rotorun
mekanik gerilmesini (2.2)’de belirtildigi sekilde tahmin etmistir. Burada p, masif rotor
malzemesinin yogunlugunu, o ise rotorun agisal hizini ifade etmektedir [30-31].

1

Ois = 7 Cis:p-D*. (2.2)



Diizgiin ve homojen bir silindirde maksimum gerilme silindirin merkezinde elde edilir.

Ancak, silindir i¢i bos oldugunda maksimum gerilme silindirin i¢ yarigapinda ortaya

cikar.
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Sekil 2.2 : Mekanik gerilmenin yiizey hizi ile degisimi.

Cis katsayisi, rotor malzemesi i¢in Poisson katsayisi p. olmak tizere (2.3)—~(2.5)’te

verildigi sekilde hesaplanabilmektedir [30-31].

3+pc .o o
Cis = 3 (diizgliin ve homojen silindir) (2.3)
34D o i o
Cis = 2 (kiigiik bir delik iceren silindir) (2.4)
Cis = 1 (ince cidarli silindir) (2.5)

Celigin poisson katsayis1 0,29, bakir u¢ halkalarin ise 0,34’tlir. Sekil 2.2’de rotorun
ylizey hiz1 ile mekanik gerilme arasindaki iliski gosterilmektedir [30]. Hesaplamalarda
celik Fe52 (p=7870 kg/m3) ve bakir (p=8960 kg/m3) kullanilmistir. Fe52 c¢eliginin
¢ekme dayanimi 520 MPa, ug¢ halka olarak kullanilan bakirin ise 220 MPa’dir.
Sekilden ¢ikarilabilecegi lizere, bakir ug halka iizerindeki mekanik tegetsel gerilmenin
etkisi oldukca yiiksektir ve rotorun tek parca masif malzemeden iiretilmesi
gerekmektedir. Malzemenin elastikiyeti ve yogunlugu, rotorun rijitligi iizerinde
etkilidir. Young modiilii E, rotor malzemesinin elastikiyetini tanimlar. Rotorun en

yiiksek uzunlugunun tahmini, (2.6)’da verildigi gibi yapilmaktadir; burada S4 rotorun



kesit alanini, n. kritik hiz1, J;, atalet modiiliinii, & ise n.’inci kritik frekans ile anma

agisal hiz1 arasindaki orani ifade etmektedir [30].

Lz _ 2 7-[2 E-]in d .. h . l d
= nZ o .S, (diizgin ve homojen silindir) (2.6)
k= o (kiiclik bir delik igeren silindir) 2.7)

n

Rotor uzunlugu ile rotor ¢ap1 arasindaki oran, emniyet katsayisi kg dikkate alinarak

(2.8)’de verildigi sekilde ifade edilebilmektedir [30].

L ksafe +|Ces. E
B—Z.H.nc.\/ T Arw (2.8)

Kritik hiz dikkate alindiginda, mekanik bir problemle karsilasmadan yiiksek hizlara

ulagabilmek i¢in kalin ve kisa rotor yapis1 daha uygun bir se¢im olacaktir. Birinci kritik
hiz, rotorun galisma araliginin {izerinde olmalidir. Ote yandan, yiiksek hizli motorlar
genellikle birinci ve ikinci 6zel frekanslar arasinda, en diisiik kritik hizinin {izerinde
calistirilmaktadir. Bununla birlikte, motorun ilk kalkis1 sirasinda rotorun bir, iki veya

daha fazla yanal kritik hizdan ge¢mesi gerekmektedir.

Stator govde uzunlugu L ve stator i¢ capt Dy KRAM’1in moment kabiliyetiyle dogrudan
iliskili olan ¢cok dnemli tasarim parametreleridir. Bu parametrelerin verimli bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in, motor boyutuna karsi gii¢ (S) iliskisini tanimlayan mekanik
kullanim faktorii C tanimlanmaktadir. Vogt (1996)’ya gore mekanik kullanim faktorii
(2.9)’da ifade edilmistir; burada Js stator dogrusal akim yogunlugunu, 4, ; temel sargi
katsayisini, Buir-gqp 1s€ hava araligi aki yogunlugunun tepe degerini gostermektedir
[40].
T2
S = Cpecn-D2.L.n = ﬁ.kwl.].Bair_gap.Dsz.L.ns(kVA) (2.9)

Denklem (2.9)’a gore, mekanik kullanim faktéri (2.10)’da verildigi sekilde
yazilabilmektedir [32].
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2
Vs
Crmecn = ﬁ-kwl-]- Bair—gap (kVA) (2.10)

Akim yogunlugu J, stator yiizeyinde yer alan kurgusal bir akim tabakasidir. Bu akim
tabakasi, stator i¢ yiizeyinin birim uzunlugu basina belirli bir miktarda akim
iletmektedir. Akim yogunlugu J, ayrica stator akimi /;, faz sayisi m, her stator fazindaki

sarim say1s1 Ny ve kutup adimi 7, ile de tanimlanmaktadir [30, 32].

_ m.Ng. I
- p.T, (2.11)

KRAM’ 1 mil giicii (Psnas), (2.12) ve (2.13)’te verilen temel gii¢ faktorii cosg, ve

verim # dikkate alinarak hava aralig1 giicinden hesaplanmaktadir [30, 32]. Burada P;»

endiiklenen gii¢, U besleme gerilimi ve E endiiklenen gerilimdir.

7'1.'2
(2.12)

C [kWs/m’]

P e [KW]

Sekil 2.3 : 2 kutuplu yliksek hizli KRAM ig¢in kullanim fakt6riiniin degisimi:
A) Bakir kafesli masif rotor, B) Bakir ug halkal1 yarikli masif rotor, C) Yarikl
masif rotor, D) Diiz masif rotor. Kesikli ¢izgi ise konvansiyonel 50 Hz 2
kutuplu asenkron motorun kullanim faktdriinii géstermektedir.

Pshaft = Crech- Dsz- L.ng (2.13)

Boylece, KRAM’1n mekanik kullanim faktorii (Crecr) (2.14)’te verildigi sekilde ifade

edilmektedir [30].
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C _ Pshaft
mech = m (2.14)

Stator akim yogunlugunun sec¢imi, sogutma ile dogrudan iliskilidir. Iyi bir sogutma
sistemi, KRAM iizerindeki izin verilen gerilme degerlerini artirabilir. KRAM’1n
geometrik boyutu arttiginda, sogutma yiizeyi de artmakta ve motorun yiiklenebilirligi
artmaktadir. Bu nedenle, kullanim faktorii geometrik boyutun bir fonksiyonudur.
Farklt rotor yapilar1 motorun c¢alisma parametrelerinde ¢ok genis bir aralik
sagladigindan, kullanim faktorii ayn1 zamanda masif rotor yapisina da baghdir. Sekil
2.3’te, Lappeenranta Teknoloji Universitesi (LUT) nde test edilen iki kutuplu farkli
yiiksek hizli KRAM’lar i¢in kullanim faktorii gosterilmektedir [32]. Test edilen tiim
yiiksek hizli motorlar agik hava sogutma sistemine sahip olup, hesaplanan tiim degerler
50-400 Hz besleme frekanslar1 arasinda gegerlidir. Sogutma sistemi kullanim

faktorlinii artirabilir. Benzer egriler [33]’te de bulunabilir.

Rotor boyutu kiiciildiiglinde, motorun kayip yogunlugu artmakta ve bu durum sogutma
problemi yaratmaktadir. Bu nedenle, siirtiinme kayiplarinin yiiksek ve orta hizli
KRAM’larda baskin hale gelmesi nedeniyle 1si1l kapasiteler dikkate alinmalidir.
Geleneksel kafesli rotor asenkron motorlarinin aksine, KRAM yiiksek 1s1l gerilmelere
tolerans gosterebilmektedir. Masif rotorun iyi bir 1s1 iletkenligine sahip olmasi, 1s1
transferi agisindan avantaj saglamaktadir. Ancak rotor direnci biiylik dl¢iide rotor
sicakligina baglidir. Stator ve rotorun asir1 1sitnmasini 6nlemek i¢in, sogutma kanallar

ve sogutma sistemleri dikkatle se¢ilmektedir.

2.2 KRAM Kayiplar1 ve Sogutma Performansi

Elektrik motoru verimliligi (), motorun elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiirme oranini ifade eder ve motora giren gii¢ (Pi») ile motordan ¢ikan gii¢ (Pour)

orani alinarak hesaplanir [30].

Pout

n=p .100 (2.15)

Elektromekanik enerji doniisiim teorisi, elektromekanik hareket cihazlarinin
analizinde temel tas1 niteligindedir. Bu nedenle, elektrik motorunda giris giicliniin,

elektromekanik enerji doniisiimiiniin temel ilkeleri dogrultusunda degerlendirilmesi
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uygundur. Enerji doniigiim siirecinde enerjinin bir kismi 1siya doniisiir ve sistemden
kaybolur. Elektrik motorundaki toplam kayip, enerji doniisiim siireci boyunca motor
tarafindan kullanilan gii¢ olarak agiklanir ve bu kayip, motora saglanan gii¢ ile

mekanik ¢ikis glicii arasindaki fark olarak ifade edilebilir [30].

Pioss = Pin — Pout (2.16)

Hem statorun hem de rotorun elektrik motorunun bagarim karakteristiklerini etkiledigi,
kacimilmaz bir gergektir. Sekil 2.4, bir asenkron motorun azaltilmis gii¢ tiiketimi
diyagramm gostermektedir. Ilk olarak, motora saglanan elektriksel giris giicii, stator
bakir kayiplart (Pcy,s) ve stator demir kayiplari (Pre,s) tarafindan tiikketilmektedir. Pexc,

statordaki ek kayiplar1 simgelemektedir.

Bir asenkron motorun gii¢ kayiplar1 diyagraminda, giris giicii P;,, stator kayiplar1 ve
hava aralig1 giicli (Ps) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Rotor tarafinda ise hava aralig1
giiciniin bir kismi, diren¢ kayiplart (Pcu,) ve demir kayiplart (Prer) olarak
kaybedilmektedir. Ayrica, yatak siirtinmeleri, hava siirtiinmesi ve gaz siirtiinmesinden
kaynaklanan mekanik kayiplar (Py,,) olarak ifade edilmektedir. Sonug olarak, motora
saglanan toplam elektriksel giris giiclinden (Pi;), motorun toplam kayiplar

cikarildiginda, geriye motorun mekanik ¢ikis giicii (Pous) kalmaktadir [30].

Ps ouitP

fr, total ' * fr, bearings
Air gap
P ) Stator P > Rotor P, )
P PFe.r

Cu,r

P

Fe,s

P

Cu,s

Sekil 2.4 : Bir asenkron motorun azaltilmis gii¢ tiiketim diyagrama.

Motorun ¢aligma siiresince gerekli olan elektriksel giicii saglamak amaciyla harici bir
kaynak tarafindan besleme yapilmaktadir. Baslangicta saglanan elektriksel giiciin bir

boliimii stator sargilarinda tiiketilir.
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Stator tarafinda meydana gelen bakir kayb1 Pcy, s, demir kaybi Pre s ve ek kayiplar Py,
stator kayiplarini olusturmaktadir [30].

Ps,Loss = PCu,s + PFe,s + Pexc (2.17)

Hava aralig1 giici Ps, giicli statordan rotora hava araligi araciligiyla aktarir. Hava

araligi giicii, (2.18) numarali denklemle su sekilde ifade edilebilir [30]:
Ps = Py — Ps,Loss = lemWr (2.18)

Elektromanyetik moment 7., eksenel ¢ikis momenti ve yataklarin siirtiinmesi ile
donen rotorun riizgar kayiplarindan kaynaklanan yiikleme momentini igerir. Rotor
i¢in, hava aralig1 giicliniin bir kismi, rotorun direncinde, rotor demir kayiplarinda ve
rotor silirtiinme kayiplarinda tiiketilmektedir. Sonrasinda, hava aralig1 giiciiniin geri

kalan kism1 mekanik ¢ikis giicli Pou olarak aktarilir.

Rotorun toplam elektriksel kayiplar1 Py, jos5, €lektromanyetik moment tiretimi ile iliskili
olan temel diren¢ kayiplari Pjna, ile ayrilabilir. Cekirdek kayiplari, motorun lamine
celigi i¢inde manyetik alanin yeniden ydnlenmesinden kaynaklanan histerezis
kayiplart Ppys,» ve hava araligindaki harmoniklerden dolay1 laminasyonlar arasinda
olusan Fuko akimlar1 nedeniyle meydana gelen yiizey kayiplart Paur/'yl igerir.
Elektriksel rotor kayiplarina ek olarak, yataklar ve riizgar kayiplar1 nedeniyle olusan

mekanik kayiplar ilave gii¢ kayiplarina yol agar [30].
Pr,Loss = Pfund,r + Psurf,r + Physt,r + Pfr,r (2.19)

Ferromanyetik kiitlesel rotor malzemeleri, laminasyonlu rotor gdvdelerinin aksine,
endiiklenen Fuko akimlarini sinirlayacak bir laminasyon yapisina sahip degildir. Fuko
akimi kayiplari, frekansin karesiyle orantili oldugu i¢in oldukca yiiksektir. Siirtiinme
kayiplart ise hizin kiipiiyle orantili oldugundan, yiiksek hizli motor kayiplarinin ana
kismini olusturabilir. Uygulanan malzemenin elektriksel direncliligi, rotor iizerindeki
direng kayiplarini etkiler. Rotorun ana kayiplar1 olan direng kayiplari, ayn1 zamanda
rotorun Joule kayiplar1 olarak da bilinir. Bunlar, rotor temel kayiplar1 ve rotor yiizey
kayiplarin1 igerir. Toplam rotor hacmi V icinde, toplam Joule kaybi P;, akim
yogunluklarinin karesinin hacimsel integralinin alinarak ifade edilebilir; burada p

malzemenin direngliligidir [30].
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P = f f f pJ?dv (2.20)

Kiitlesel c¢elik rotorun elektriksel kayiplari, rotorun kayma oranmi ile dogrudan
iliskilidir. Rotor kayma frekansinin stator besleme frekansi fs'ye orani, birim kayma

s'yi verir [30].

S:ns_nr:f:s‘lip 791
n, f. (2.21)

(2.21) numarali denklemde, 7y terimi, besleme frekansi fi'ye karsilik gelen makinenin
senkron hizini ve », terimi ise yiiklii rotorun mekanik hizin1 temsil etmektedir. Rotorun
temel kayiplari Pfina,r, ylizey kaybi Py, ile birlikte, toplam kiitlesel rotor kayiplarinin
Py 105 ana kismini olusturur. Temel rotor kayiplari, birim kayma degeri ile orantilidir.
Kiitlesel rotorun zayif elektromanyetik 6zellikleri nedeniyle, birim kayma degeri, bir
sincap kafesi rotorunun kaymasina kiyasla daha biiyiilk olma egilimindedir. Bu
nedenle, rotor kayiplarin1 azaltmak ve yiiksek elektriksel verimlilik elde etmek igin,
motorun nominal ¢aligma noktasi, birim kayma degerinin diisiik oldugu bir noktada
olmalidir. Hava aralifi giicii ve birim kayma dikkate alindiginda, rotorun temel

kayiplari, aralarindaki bilinen iliski kullanilarak hesaplanabilir [30].

Prunar = Ps.s (2.22)
Sonug olarak, rotorun temel verimliligi (2.23) numarali denklemle elde edilir [54].

_PS_Pfund,r _
Mpunar = —p— = 1-s (2.23)

Ote yandan, kiitlesel rotorlu makinelere ait hava aralig1 harmonikleri tarafindan, diisiik
penetrasyon derinligine sahip Fuko akimlari iiretilir. Rotorun histerezis kaybi kiiciik
oldugundan, bu etkiler biiyiik bir hata yapmadan goz ardi edilebilir. Yiizey kayiplar
Pgurgr (2.23) numarali denklemle yazilabilir [30].

Psurfr = Prioss = Prunar (2.24)

Rotorun mekanik ¢ikis glicii Pous, girig giicli ve meydana gelen kayiplar ile ifade

edilebilir [30].
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Pout = Pdelta - Pr,loss - Pfund,r + Pfr,r (2.25)

Motorun nominal hizindaki elektromekanik ¢ikis giicli Ppecn, €lektromanyetik moment

Tem ile rotorun w, mekanik agisal hizinin ¢arpimi olarak ifade edilebilir [30].

Prech = TemWr (2.26)

Donen bir rotor ile sogutma gazi arasindaki siirtiinme, ¢ok yliksek hizlarda 6nemli
Olclide artmaktadir. Saari [14] ve Kuosa [34], yiiksek hizl1 kiitlesel motorlarin hava
araligindaki siirtiinme kayiplarini analiz etmiglerdir. Rotor boyutlari, rotorun dénen
ylizeyinden kaynaklanan siirtiinme kaybini son derece etkiler, bu nedenle rotorun
acisal hiz1 da 6nemlidir. Rotorun yiiksek acisal hizi sonucunda, siirtiinme kayiplarinin
tahmin edilmesi kritik bir 6neme sahiptir. Siirtinme ve sogutma kayiplarinin
hesaplamasi, deneysel arastirmalara dayali analitik formiillerle tamamlanmaktadir.
Saari [14] ve Aglen [35] tarafindan belirtildigi gibi, bir doniis silindiri ile karsilagilan
direncli siiriikleme momenti tarafindan tutulan siirtiinme giicti Py, -, temel bir durumda
(2.27) numarali denklemle ifade edilebilir; burada w, rotorun agisal hizi, » rotorun

yarigapt ve L, yarikli rotor kisminin eksenel uzunlugudur [30].
Pfr,r = kf. CT- p.T. W,?. r. Lr (2.27)

Moment katsayis1 Cr, u¢ Reynolds sayisina baglidir ve bu katsayi, farkli akis rejimleri
icin ayr1 ayrt secilmelidir. Bilgen [36], aktif rotor ¢ekirdek kismi i¢in moment
katsayilarini Onermistir. [3]’e gore ylizey piiriizliiliigii katsayisi &y, diizgiin bir rotor igin
1.0, eksenel olarak yarilmis bir rotor yiizeyi i¢in ise yaklasik 2.5'tir. Siirtlinme kayiplar
hizin kiipiiyle orantilidir ve rotor, eksenel sogutma gazi akisini ayn1 zamanda bir yatay
harekete zorlar. Bu, Pr, adl1 ek bir gii¢ kaybina yol agar ve bu kayip, (2.28) numaral
denklemle giivenilir bir sekilde hesaplanabilir; burada k> hiz faktorl, g» sogutma

gazinin kiitle debisi ve u rotorun periferik hizidir [30].

Pf,a = kz.qm.uz (2.28)

Ayrica, rotorun uglarinda siirtiinme kayiplart meydana gelir. Rotor ucunu dondiirmek
icin gereken giic, (2.28) numarali denklemle ifade edilir; burada > ve r;, u¢ kisminin

dis ve i¢ yarigaplarini sirasiyla temsil eder. Cr, rotor ucuna referansla ilgili olan ve
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ornegin Kreith [37] tarafindan formiile edilebilen moment katsayisidir. Rotor uglari
icin son sarg1 bolgesindeki serbest alan genellikle biiylik olmakla birlikte, rotor ucu

ayn1 zamanda elektrik makinelerinde bir santrifiij pompa gibi ¢alisir [30].

1 3(4.5 5
Pena = 5. Cr.p-w (ry —r7) (2.29)

Gaz siirtiinmesi agisindan toplam kayip, asagidaki kayip bilesenlerinin toplamidir [30].

Pfr,total = Pfr,r + Pf,a + 2. Pf,end (2.30)

Gaz stirtiinmesi kayiplarindan kaynaklanan gii¢ kaybi, motorun mil giiciinden disiiliir.
Bu nedenle, yiiksek hizlarda, yarilmis yiizeylere kiyasla diizgiin rotor yiizeyleri tercih

edilir [30].

2.3 Kiitlesel Rotorlu Asenkron Motorun Uzay Harmonikleri

KRAM’in hava araligt Manyeto-Motor Kuvvet’inin (MMF) harmonik analizi,
genellestirilmig elektrik makinesi teorisinin temel konularindan biridir. MMF
fonksiyonu, bir olugun merkez ekseninde basamak fonksiyonu seklinde artis
gosteriyormus gibi diigiiniilebilir. Bu artis, oluktaki sarim sayisinin bir turdan gecen
akimla ¢arpimina esittir. Bu yaklasim, MMF dalga seklini bir basamak fonksiyonuna
indirger [17]. Fourier serisi agilimi, asenkron makinelerde yaygin olarak kullanilan
integral-oluklu sargilar i¢in oldukga yeterlidir. Herhangi bir harmonik bilesenin
hesaplanabilmesi i¢in, karmasik etkin iletken sayis1 fonksiyonu bilinmelidir ve bu, faz

akiminin anlik degeriyle ¢arpilarak elde edilir.

Ug fazli bir AC makinede, ii¢ faz sargisi elektriksel a¢1 bakimindan 120° faz farkiyla
yerlestirilmistir. Geleneksel bir motorda, motor sargilar1 2 kutup altinda her biri 60°
kapsayan 6 faz yayima boliiniir. Kutup sayisi (2p) arttikca, tek bir faz yayinin motor
cevresindeki geometrik pay1 degisir. Geometrik ag1, basitce p ile ¢arpilarak elektriksel
actya doniistiirtilebilir [17].

Analiz, her 2 kutup icin baglatilabilir. Bu durumda her biri ¢ olugu kapsayan yalnizca
6 faz yayr vardir; burada (s toplam stator oluk sayisini, m ise faz sayisin

gostermektedir [17].
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Qs oluk
q |

- 2p.m l(kutup. faz (2.31)

Ug fazlh dagitilmis sargida olusan MMF, (2.32) — (2.34) denklemlerinde ifade
edilebilir; burada N, bir faz altindaki toplam sarim sayisini, 8 sarginin konumunu ve /

ise bir faza uygulanan akimin etkin degerini gostermektedir [17].

Fr(6,t) = Np(0). Iz(wt) (2.32)
F(Q' t) = FR (8' t) + FS(HJ t) + FT(Hl t) (233)
F(0,t) = Ng(6).Ig(wt) + Ns(0). Is(wt) + N7 (6). Ir(wt) (2.34)

Her bir olukda seri bagh esit sayida sarim N bulunmaktadir. Belirli bir akim 7 degeri
icin bir faz sargisinin MMF fonksiyonu g adet artan basamak ve g adet azalan basamak
igerir. Dogal olarak her bir basamagin yiiksekligi aynidir. Iki plato, faz yaylar1 arasinda

120°’lik bir alan1 kaplamaktadir.

MMF fonksiyonu basamakli bir dalga sekline sahip oldugundan, hava araligindaki
acisal konumla ve zamana bagl akim degisimiyle iliskili MMF harmoniklerini igerir.
Bu harmonikler uzay harmonikleri olarak adlandirilir ve stator oluk-dis yapisinin
dogas1 geregi kaginilmazdir. MMF harmoniklerinin herhangi bir sekilde ortadan
kaldirilmas: ve/veya azaltilmasi yalnizca stator yapisinda fiziksel degisikliklerle

mumkin olabilir.

MMF dalga sekli, ortalama degeri sifir olacak sekilde segilen yatay bir eksene gore
ikiye ayrilabilir. Uygun bir dalga sekli elde etmek icin, sifir ag1 ekseni artan faz yaymin
ortasina yerlestirilebilir. Bu sekilde yalnizca yarim dalga degil, ayn1 zamanda ¢eyrek
dalga simetrisi de saglanir. Bu simetri, Fourier serisi ile harmoniklerin hesaplanmasini
kolaylastirir. Ceyrek dalga simetrisi sayesinde yalnizca tek bir tiir harmonik (siniis
veya kosiniis) bulunur ve ayrica tiim ¢ift harmonikler MMF dalga seklinde yer almaz.
Diger fazlarin MMF dalga sekilleri, bir fazin MMF’sinin 120° ve 240° kaydirilmasi
ve faza bagl akim 6l¢eginin degistirilmesiyle elde edilebilir [17].

MMF fonksiyonunun dalga sekli, dogrudan iletken dagilimi ve iletkenlerden gecen
akimla iligkilidir. Sargi diizeni ve ug¢ baglanti tipi MMF dagilimin etkilemez. Tek

katmanli bir sargida her bir oluk, tek bir faza ait bir bobinin bir bobin kenarini igerir.
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Temel MMF harmoniklerinin eksenleri hava araliginda 0°, —120° ve —240°
konumlarinda yer alir. Tiim MMF harmoniklerinin, fazin temel eksenine bagli kendi
harmonik sargi eksenleri vardir. Bir harmonik sargi ekseninin konumu, temel eksen
acisinin harmonik mertebesi ile ¢arpilmasiyla hesaplanir. Tiim {i¢lii harmonikler (3.,
9., 15. vb.) ayn1 eksene (0°) sahiptir; bu da 120°’lik eksen farkin1 saglayamadiklar
icin doner alan liretememelerine yol agar. Bu nedenle, 3. harmoniklerin varlig1 6nemli

degildir [17].

Yukarida verilen tiim bilgiler, yalnizca (6k + 1) mertebesindeki harmoniklerin doner
alan iiretebildigini kamtlamaktadir. Ug fazli bir stator sargisi igin uzay harmonik

mertebesi e, (2.35)’te verildigi gibi tanimlanir; burada & pozitif bir tam sayidir [17].
e=6k+1 (2.35)

Harmonik faz eksenlerinin konumu hesaplandiginda, (6k+1) mertebesindeki
harmoniklerin temel bilesen ile ayn1 yonde dondiigii, (6k—1) mertebesindekilerin ise
ters yonde dondiigii goriilmektedir. Bu durum, bir AC makinenin normal kararli durum
caligmasinda, (6k+1) mertebesindeki harmoniklerin destekleyici modda, (6k—1)

mertebesindekilerin ise ters yonde frenleme modunda calistigin1 géstermektedir [17].

Uzay harmonik mertebesi arttikca, siniis bigimli dalgalarin tekrar1 da artar ve bu da
kutup say1sinin artmasina yol agar. Kutup sayisindaki artis, her bir uzay harmonigi i¢in
senkron hizin azalmasina neden olur. e mertebesindeki bir uzay harmoniginin senkron
hiz1 (ny), (2.36)’da gosterildigi gibi ifade edilir; burada ns senkron hizi, fs ise besleme
frekansidir [17].

=t— (2.36)

Her ne kadar uzay harmonikleri statorda temel frekansta gerilimler endiiklese de,
rotordaki tiim harmoniklerin frekans1 degismektedir. Gergekte rotor hizi tiim
harmonikler i¢in ayn1 olmakla birlikte, yon ve senkron hiz farklilik gostermektedir. Bu
durum, farkli uzay harmonik kayma degerlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Indiiklenen gerilimin frekansi, rotor hiz1 ile déner alan hiz1 arasindaki hiz farkiyla
dogrudan iliskilidir. Bu da, endiiklenen rotor geriliminin frekansinin (f2.), harmonik

PR

kaymast (se) ile degistigi anlamina gelmektedir [17].
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se=1Fets.e (2.37)

fas = Se- fs (2.38)

Tablo 2.1, teorik senkron hiz ¢aligsmasi altinda uzay harmoniklerinin rotor frekansinin

hesaplanmasina yonelik adimlar1 icermektedir.

Cizelge 3.1 : Uzay harmoniklerinden kaynaklanan degisken rotor frekansinin

belirlenmesi.

Uzay Kutup e. harmonik Senkron hizda donen rotora ~ Rotorda
Harmonigi Cifti  bileseninin hiz1 gore hiz Indiiklenen
Derecesi Sayisi Frekans
1 p ng ng—ng =0 0
5 5p —ng/5 —ng/5 —ng, = —6n,/5 6fs
7 Tp ng/7 ng/7 —ng = —6ng/7 6f
11 11p —ng/11 —ng/11 —ng = —12n4/11 12f;

13 13p ng/13 ns/13 —ng = —12n,/13 12f;

(6k+1) (6k=l)p +ng/(6k+1) —6kn,/(6k+ 1) 6kf.

Uzay harmonikleri teorisinde, iletkenlerin fiziksel dagilimi matematiksel ifadelerle
tanimlanir. Hesaplanan iletken dagilimi harmonikleri, harmonik sargi katsayilarini
ortaya cikarir. Sargi katsayilari, her bir harmonik tizerindeki etkinin biiyiikliigiini
dogrudan etkilemektedir. Uzay harmoniklerinin etkileri, rotor iizerinde endiiklenen

gerilimler, akimlar ve moment agisindan gézlemlenebilir [17].

Birbirinden bagimsiz olan bu harmonikler, kiitlesel rotor gévdesinde kayiplara yol
acar. Hava araligindaki herhangi bir konumda tiim uzay harmonikleri sebeke
frekansindadir ve iletkende endiiklenen gerilimler de yine sebeke frekansindadir.
Aralarindaki tek fark faz farkidir. Bu nedenle, her bir uzay harmonik i¢in esdeger
devre, zaman harmoniklerinden farkli olarak seri baghdir [5,6]. KRAM 1n farkli uzay
harmonikleri i¢in esdeger devresi Sekil 2.5’te gosterildigi gibidir. Seri baglanti
nedeniyle, ayn1 toplam akim tiim harmonik dallarindan geger. Ayrica, ti¢lincii ve ii¢lin
kati mertebesindeki harmonikler uzay harmoniklerinin tiimii olamayacagindan,
bunlarin her biri kendi manyetik akisini {iretir. Bu nedenle, miknatislama bileseni ve

endiiktanslarin her bir harmonik i¢in yeniden hesaplanmasi gerekir.

Tiim harmoniklere ait esdeger devre parametreleri, ilgili harmonik mertebesine bagl
doniistimlerle elde edilir. Bireysel ve toplam harmonik etkileri, her bir harmonik dal

devresinin ¢Ozililmesiyle analitik olarak hesaplanabilir. Yiiksek hizli ¢alisma
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analizlerinde ise, tim esdeger devre parametrelerinin uygulanan ¢alisma frekansina
doniistiiriilmesi gerekir [17].

Ilgili harmonik igin endiiklenen gerilim, MMF, manyetik aki, manyetik aki yogunlugu,
sargl katsayisi, miknatislanma reaktansi ve rotor reaktansi sirasiyla E, Fe, ¢e Be, ke,

Xme ve Xre 1le gosterilmektedir. Burada L, motorun toplam uzunlugunu; D; ise stator i¢

capini ifade etmektedir [17].

E_ku ¢
Ee kwe . (pe (239)
F, kye 1 Be
Fl - le 'e - B1 (240)
& _ ﬂ L.D;.m/(2p) _ By.e
0. B, L.D,m/(2ep) B, (2.41)
ﬁ _ le 2
00 = Koo € (2.42)
Xl le 2 2
X, (kwe) e (2.43)

Sarg1 katsayisi, (2.44)’te ifade edildigi lizere, w/zr, bobin adim ile stator sargisinin

kutup adimi arasindaki orani; Qs ise oluk sayisini1 géstermektedir [3, 17].

2.sin <e.%.%>.sin (%%)

kye = (2.44)

Qs p
% (6. TT. Q—s)

KRAM’in uzay harmonikleri i¢in esdeger devresi Sekil 2.5’te gosterilmektedir.
Harmonik dalinin empedansinin (Znarmonics) maksimum degeri, (Zpna+Znarmonics)'in

yaklasik %1-2’si mertebesindedir [3, 17].
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Ryi/s, Temel Bilesenler

|
|

RrS/S-

2

Rr7/57

Harmonikler

Rr|/5

Sekil 2.5 : Uzay harmonikleri icin KRAM’1n esdeger devresi.

Harmonik manyetik aki, kiitlesel rotor gévdesine niifuz eder ve girdap akim kayiplari
olusur. Denklemleri basitlestirmek amaciyla manyetik gecirgenlik («) ve elektriksel
iletkenlik (o) sabit olarak alinmaktadir. Maxwell denklemlerine gore, rotor

ylizeyindeki manyetik alan siddeti (H) (2.45)’te ifade edildigi gibi yazilabilir [3].

V2H=j—

2 Sp.0. 1. H (2.45)

e mertebesindeki harmonik i¢in kutup adiminin oldukga kii¢iik olmasi nedeniyle ug
etkileri ithmal edilebilir. Ayrica, biiyilk kayma nedeniyle bu harmoniklerin niifuz
derinligi smurlidir ve rotor egriligi dnemsiz kabul edilebilir. Bu nedenle problem,
iletken bir ortama diizlem dalga penetrasyonu olarak modellenebilir. Tegetsel
manyetik alan siddeti (2.46)’da verilmistir [3].

0H,, 2.m.ng

%z =~ ¢ .Se.0. 1. Hyp (2.46)

Eger (2.46), rotor yiizeyinde y=0 i¢in, sabitler A; ve 4> kullamlarak ¢oziiliirse;
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1+j 2.1r.n5$ oy 1+j 2.n.nss oLy
—_— —_ ——— e . . —-— —— 7N - e . .
He,, =A . ev2\ ©0 +A,.e V2N 00 (2.47)

Manyetik alan siddeti, y negatif sonsuza giderken sifir olmalidir; bu nedenle ¢6ziim,

(2.48)’de ifade edildigi sekilde yazilabilir.

_ _ 1+j 2.1T.Tlss oLy
Hyp = Hygp.e V2V 60 770 (2.48)

Eksenel elektrik alan siddeti su sekilde ifade edilir:

9 11+ [2.7mn,
oo Hee = —. Se. 0. 1LY (2.49)

Yiizey girdap akimi, yiizey manyetik alan siddeti ile iliskilidir (Jys=n xHj), burada n

yiizeyin normal birim vektoriidiir. Rotor yiizey empedansi Z, (2.50)’de E..’nin Hy.’ye

boliinmesiyle elde edilebilir [3].

e

_1+j 2.
=50 STk (2.50)

— EZ@
er

Harmonik MMF ve statora gore ifade edilen harmonik rotor akimi, e mertebesindeki

harmonik ic¢in (2.51) ve (2.52) denklemlerinde verilmistir. Burada a, = n/7,

2pe/D olarak tanimlanmaktadir [3].

_ 6V2 N.ky, - fO _ . 2Hpye
F,=—. Ipe = Hgye- /% dx = —
e T De Re ., Rxe ja, (2.51)

P Hpye.p.€.7

Re = 3V2.N.kyp. iy (2.52)

e mertebesindeki harmonik, statora referanslanmis bir gerilim endiikler:
Te
m.ng.N.ky, (2 m.ng.N.kye -
(2.53)

Uge' = —j———=—— | _ Bgrye.€/%*Ldx = —j————=B
Re ] 30\/5 __[z_e Rye ] 30\/§'ae Rye

Normal manyetik aki yogunlugu Brye, (2.54)’te verilen eksenel elektrik alan siddeti ile

ifade edilebilir [3].

23



— 60.a, -

Brye = —mERze (2.54)

Rotor harmonik empedanst, (2.55)’teki gibi yazilabilir.

_ Uge 6 L Egge
Zpe' = =—=—.(N.kye)*.—.=
Re IRe Se we P.Tp HRxe (2.55)

(2.50)’de verilen e mertebesindeki harmonik rotor yiizey empedansi Z., (2.56)
yardimiyla statora referanslanabilir. Bu empedans, miknatislama empedansi ile e

mertebesindeki harmonik rotor empedansinin paralel baglanmasi ile elde edilir.

7= Z_Ilee-].Xme
Zpe +jXme

e

(2.56)

e mertebesindeki harmonik i¢in endiiklenen hava araligi gerilimi, burada /; faz

akimdir:
Uze' = I,'Z,' (2.57)

e mertebesindeki harmonik i¢in hava aralig1 giicii:

_ 0,
Pind,e = 3.Re Z_R / (2.58)
e

Son olarak, e mertebesindeki harmonik moment bilegeni, (2.59)’da gosterildigi sekilde

elde edilir [3].

_ pind,e
e =37mn,_ (2.59)
~B0 e

!

Kiitlesel rotor yiizeyinde birden fazla harmonik uyarim bir arada bulunur. Temel
harmonik etkisi, temel manyetik gecgirgenlik ile belirlenebilir. Ancak, ¢ok sayida
harmonik etkisi temel manyetik gecirgenlik kullanilarak hesaplanamaz. Genellikle,
tiim MMF harmonikleri i¢in yalnizca tek bir artimli gegirgenlik kullanilir. [3]’te tiim

harmonik etkilerini dikkate almak amaciyla u,=40uo degeri kullanilmistir.
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2.4 KRAM’1n Sonlu Elemanlar Modellemesi

Analitik hesaplamalar, asenkron motorlarin bagarim karakteristiklerinin ve tasarim
parametrelerinin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ayrica,
esdeger devre yaklasimi bazi yaklagik diizenlemelerle birlikte manyetik doygunlugun
dikkate alinmasina imkan tanir. Ancak, bu varsayimlar ve yaklasimlar yalnizca klasik
sinus bi¢imli besleme kosullarinda calisan kafesli veya sargili rotorlu asenkron
motorlar i¢in tatmin edici sonuglar vermektedir. Geleneksel analitik yontemler,

inverter beslemeli kiitlesel rotorlu asenkron motorlara dogrudan uygulanamamaktadir.

KRAM’larda rotor direnci ve endiiktansi, kiitlesel rotor govdesindeki girdap akimi
dagilimlarina baghdir. Ayrica, girdap akimi yogunlugu dagilimlar1 c¢alisma
kaymasindan etkilenmektedir. Bu nedenle, KRAM’1n performans karakteristiklerinin
dogru bir sekilde hesaplanabilmesi veya 6ngoriilebilmesi i¢in rotor govdesi lizerindeki
girdap akimi dagilimimin bilinmesi gerekmektedir. Bu baglamda, sonlu elemanlar
yontemi (SEY), girdap akimi dagilimlarinin ve KRAM performans karakteristiklerinin
Ongoriilmesi i¢in daha uygun bir yontemdir. SEY, karmasik geometrilere ragmen
dogrusal olmayan manyetik alanlar1 hesaplayabilmekte, ayn1 zamanda motor bagarimi
tizerindeki zamansal ve mekansal harmonik etkilerini dikkate alabilmektedir. Ayrica,
SEY alan ve devre denklemlerinin rotor hareketiyle birlikte ¢6ziimlenmesine olanak

saglamakta ve sinus bicimli olmayan giris gerilimlerini de hesaba katabilmektedir.

Kiitlesel rotorlu asenkron motorlarin performansinin belirlenebilmesi icin Maxwell
alan denklemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Makinenin tiim geometrisinin
dikkate alinabilmesi i¢in ¢ok sayida kismi diferansiyel denklemin veya integral
denklemin ¢oziilmesi gerekir. Girdap akimi alanlarinin sayisal olarak hesaplanmasinda
sonlu elemanlar analizi etkin ve yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Dagiliml1 girdap
akimi problemlerinin dogru sekilde ¢oziilebilmesi i¢in kismi diferansiyel denklemleri
veya integral denklemleri igeren etkili bir bilgisayar programi yararli bir aragtir. Bu
calismada, kiitlesel rotorlu asenkron motorun performansini belirlemek amaciyla sonlu

elemanlar temelli bir sayisal analiz yontemi tercih edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemine iliskin kapsamli degerlendirmeler ve denklemler Arkkio
[54], Silvester [55] ve Biro [51] tarafindan rapor edilmistir. FEM’deki iistiin siireg,
tanimlanan makine geometrisinin belirli kaplama denklemlerinin gecerli oldugu

boliimlere ayrilmasina dayanmaktadir. Tanimlanan geometrik bdliimler, daha kiiciik
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miktarlardaki elemanlara ayrilarak sonlu elemanlar olusturulmaktadir. Sonlu eleman
boyutlarinin motor geometrisine orantili olmasi gerekmekte, 6zellikle hava araliginin
ag yapisinin dikkatle olusturulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Hava araligi, esit
genislikte ti¢ tabakaya ayrilmaktadir: dis ve i¢ statik tabakalar ile her zaman fazinda

yeniden ag yapilan dinamik orta tabaka.

Doygun bolgelerde, 6rnegin kiitlesel rotor yapisinda, maksimum eleman boyutu
genellikle niifuz derinliginin tigte biri olarak kabul edilmektedir. Ayrintili bir ag yapisi
uzun hesaplama siiresi gerektirse de, ferromanyetik kiitlesel rotordaki karmasik girdap
akimi probleminin dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in rotorun ag yapisina da 6zen
gosterilmelidir. Bu nedenle, rotora yogun bir sekilde aglar tanimlanmistir ve 6zellikle
dis tabakalar tercih edilmistir. Bu tez kapsaminda, rotorun tiim kesitindeki
elektromanyetik alanlarin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi ve farkli rotor
tasarimlarinin karsilagtirilabilmesi amaciyla rotor ag yapist bilingli olarak asir1 yogun

secilmistir.

Elektromanyetik alanlarin ¢6zliimiinde yaklasik yontem olarak basit bir polinom
fonksiyon tercih edilmektedir. Genel olarak, bilgisayar kaynaklarinin gereksinimlerini
ve hesaplama siiresini kabul edilebilir diizeylerde tutmak i¢in bazi basitlestirmeler
yapilmalidir. Elektrik makinelerine uygulandiginda s6z konusu problem genellikle
indirgenmektedir. Ayrica, sinir ve simetri kosullar1 sayesinde problem ¢ogu zaman
yalnizca makinenin bir kutbunu veya bir kutup c¢iftini kapsayacak sekilde
sadelestirilebilmektedir. Bu sayede c¢Oziilmesi gereken polinom fonksiyonlarinin
sayis1 azalmakta ve gerekli hesaplama siiresi de kisalmaktadir. Bunun yani sira,
elektromanyetik alan probleminin iki boyutlu diizleme indirgenmesi ve ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizi yerine iki boyutlu analizin kullanilmasi da ¢ogu durumda

gerekcelendirilebilir.

Manyetik alanin dogru sekilde c¢oziilebilmesi icin, rotor malzemesinin dogrusal
olmamas1 ve rotorun hareketi nedeniyle zaman adimlamali bir yontemin kullanilmasi
gerekmektedir. Siniis bi¢imli zaman degisiminin yalnizca kararli durum calismalari
icin gegerli oldugu, diger bir deyisle, elektrik makinelerinin dogrusal olmayan
malzemelerinde endiiklenen alanlarin zaman degisiminin neredeyse hicbir sekilde
sinis bi¢cimli olmadig1 varsayilmaktadir. Bu nedenle, KRAM’in basarim
karakteristiklerini hesaplamak amaciyla iki boyutlu, dogrusal olmayan, zaman

adimlamal1 sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. Hesaplama, makinenin iki boyutlu
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modellenmis manyetik ¢ekirdek bolgesinde manyetik vektor potansiyel (A)’nin
sayisal ¢Oziimii ile gergeklestirilmis ve manyetik alanin diverjanssizlik kosulunun
saglanabilmesi i¢in manyetik vektor potansiyelin rotoru Curl denklemleri (2.60) ve

(2.61) [30] ile ifade edilmistir.
VX A=B (2.60)
V.A=0 (2.61)

Indiiksiyon yasasindaki manyetik vektdr potansiyel tanimi dikkate alindiginda:

0A
V X E=—V><E (2.62)

Elektrik alan siddeti, ¢ indirgenmis elektrik skaler potansiyeli olmak iizere (2.63)’teki
gibi ifade edilebilir. (2.64) ve (2.61) denklemleri, V' x Vi = 0 kosulu nedeniyle
otomatik olarak endiiksiyon yasasim1 saglamaktadir. Akim yogunlugu (J) ise

(2.63)’teki gibi ifade edilebilmektedir [30]

04
E=—r Vo (2.63)
94
]=aE=—0§—0V¢ (2.64)

Motorun elektromanyetik alani, Kartezyen diizlemde manyetik vektor potansiyel ve
Amper yasast ile tanimlanabilmektedir. Burada, (v) manyetik reliiktiviteyi, (J) ise akim

yogunlugunu ifade etmektedir [54].
VX (VVX A) =] (2.65)

Buna ek olarak, reliiktivite alan siddetine baglidir ve (2.66) dogrusal olmayan bir hale

gelir. (2.65) denkleminden (2.66)’ya yapilan yerine koyma islemi ile:

0A
V X (vVX A)+G.E+0V(p=0 (2.66)
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(2.65) denklemi, kaynak akimlarinin bulundugu bdlgelerde (6rnegin bobin akimlar)
gecerli oldugu siirece ve akim yogunlugunun hi¢ bulunmadig1 bolgelerde J=0 igin,

(2.64) denklemi girdap akimi bolgelerinde kullanilabilir [30].

Akim yogunlugu, ¢ malzemenin elektrik iletkenligi ve ¢ zaman olmak tizere, manyetik
vektor potansiyel 4 ve elektrik skaler potansiyeli ¢ fonksiyonu olarak (2.67)
denkleminde tanimlanabilir [30].

0A

]=—a§—av<p (2.67)

Stator ve rotor demirlerinin reliikktiveleri, manyetik alan siddetinin tek degerli
fonksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadir. Stator ve rotor lizerindeki doygunluk etkileri
es zamanl olarak dikkate alinsa da, stator sargilarindaki ve lamine stator
cekirdegindeki girdap akimlar1 genellikle ihmal edilmektedir. Ayrica, lamine
boliimlerinin ve sargi alanlarinin iletkenligi sifir olarak kabul edilmektedir. Ote
yandan, sargilarin toplam direnci genellikle mutlak bir deger olarak gosterilir; bagka

bir deyisle, stator sargilarindaki direngli gerilim diisiisii analizde dikkate alinmaktadir.

Iki boyutlu FEM hesaplamalarinda eksen koordinat1 z-koordinat1 olarak atanmakta,
vektor potansiyel ve akim yogunlugu yalnizca eksen bilesenine sahip olmakta ve
manyetik alan xy diizleminde yer almaktadir. Bu sayede, alan denklemlerinin ¢6ziimii
kolaylagmakta ve bilgisayar kaynaklar1 gereksinimi azaltilmaktadir. Manyetik vektor
potansiyel ve akim yogunlugu vektorii, x ve y Kartezyen uzaysal bilesenleri ve e: z-
yOniiniin birim vektorii olmak iizere (2.68) ve (2.69) denklemleri ile ifade edilebilir

[30].
A=A(x,y,t)e, (2.68)

J =]y e, (2.69)

Cekirdek bolgesinin z-yoniindeki eksenel uzunlugu / ve iizerine dis bir kaynagin
uygulandigi iletken uglar1 arasindaki gerilim u olarak belirlendiginde, iletkendeki

elektrik skaler potansiyel ¢, eksenel z-yoniinde aym sekilde ifade edilebilir [30].

¢=—7z (2.70)
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Makine analizinde sonlu elemanlar yontemi olarak FEM yazilim aracinin kullaniminin
en Onemli dezavantaji, FEM’in genellikle yiiksek miktarda bilgisayar kapasitesi
gerektirmesidir. Bu durumlarda, alan denklemlerinin sayisim1 azaltmak amaciyla,
stator oluguna yerlestirilen kiitlesel iletkenler basitlestirilerek tek bir filament iletken
olarak modellenmektedir. Bu yaklasimin, iletken iizerinde yiizey (skin) ve yakinlik
(proximity) etkilerinin  dikkate alinmadigi  durumlarda gegerli oldugu

unutulmamalidir.

Eger akim i iletkenin radyal kesiti boyunca esit sekilde dagitilmis kabul edilirse,
filament iletken teorik bir devre elemani olarak degerlendirilir. Bu sayede iletken
boyunca iletkenligin sabit oldugu varsayilmaktadir. Ayrica iletken bolgenin, ¢ekirdek
bolgesinin eksenel uzunlugu ile ayni eksenel uzunluga sahip diiz bir iletken
olusturdugu kabul edilmektedir. Iletken ortamda iki boyutlu girdap akim1 yogunlugu
(2.71) denklemi ile ifade edilmektedir [30].

= irwr i (2.71)

Oncelikle, iki boyutlu dogrusal olmayan girdap akimi hesaplamasi ile makinenin
terminal gerilimi birlikte ele alinmalidir. Incelenen kosullarda, kiitlesel rotorlu
motorlar siniis bigimli uyarim altinda incelenmistir. Gerilim kaynagina ek olarak,
(2.71) denklemi, stator sargilarinin ug¢ sargt etkilerini de dikkate almak amactyla
asagidaki devre denklemi (2.72) ile baglanmistir. Burada u ve i stator sargisinin
gerilimi ve akimini, R sarginin direncini, y iki boyutlu modellenmis manyetik alanla
iligkili aki bagin1 ve Leqq ug sargl endiiktansini, yani y icinde yer almayan aki bagini
ifade etmektedir [30].

_ di dy
U= Ri+ Lepg FrTY (2.72)

Kiitlesel rotorlu bir asenkron motorda, tiim rotorun sonsuz uzunlukta bir girdap akimi
alan1 olarak ele alindig1 iki boyutlu hesaplamalarda, rotor u¢ endiiktans1 bagl devre
denkleminde dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle, rotor gii¢ faktor acisi ¢ok kiigiik

kalmakta ve 2B SEA ile elde edilen motor gilic faktorii daha hassas bir sekilde

belirlenememektedir.
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Ferromanyetik rotor cekirdegini etkileyen elektromanyetik kuvvet ve momentin
hesaplanmasi, sanal is prensibi esas alinarak yapilmaktadir. Sanal is yoOntemi,
sekillerini koruyan hava ile ¢evrili bolgelere uygulanan momentin hesaplanmasina
imkan tanir. Arkkio [52] ve Coulomb [53] tarafindan hazirlanan raporlara gore, sanal
is yonteminin donen elektrik makinelerinin hava araligt momentlerini hesaplamada
giivenilir sonuglar verdigi kanitlanmistir. Kuvvet, sanal is yonteminde sanal yer
degistirmeye karsilik gelen manyetik ortak enerjisi W.,’nun kismi diferansiyeli olarak
hesaplanmaktadir. Burada B manyetik aki yogunlugu, H manyetik alan siddeti ve V'
hacmi ifade etmektedir [30].

oW, 0 ("
F=—"==o ffo BdHAV (2.73)

Iki boyutlu durumda, (2.74) denkleminde hacim integrali, hava aralig1 sonlu
elemanlar lizerinde bir yiizey integraline donlismektedir. Belirli bir yonde uygulanan
elektromanyetik moment 7en, sanal yer degistirme s yerine sanal agisal yer degistirme

6 konularak hesaplanabilir [30].

T, = Weo _ 0 HBdeV

Saari [14], Lahteenméki [2] ve Huppunen [32] tarafindan yapilan ¢alismalarla, zaman
adimlamali sonlu elemanlar analizinin orta ve yiiksek hizli makinelerin tasariminda
vazgecilmez bir ara¢ oldugu; deneysel testler ile sayisal hesaplama sonuglarinin
karsilastirilmasiyla  kanitlanmistir. Bu tezde, SEY, modelleme ve analizde
vazgecilmez bir ara¢ olmasina ragmen Ozellikle vurgulanmamistir. Sonlu elemanlar
hesaplamalari, farkli kiitlesel rotor tasarimlarimin karsilastirmali analizinde
kullanilmistir. Bu c¢alismada, SEA i¢in, geleneksel ve yenilik¢i tasarimlarin
sonuglarini ve igletim biiyiikliiklerini karsilagtirmak amaciyla, bagl devreli 2B gecici
manyetik model uygulanmistir. Tiim simiilasyonlar, rotor doygunluk etkilerini ve rotor
ile stator arasindaki hareketi yansitan manyetik malzemenin gercek B—H egrisini

kullanan Ansys Electronics Desktop ortaminda gerceklestirilmistir.
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2.5 KRAM’1n Sonlu Elemanlar Modellemesinde Rotor U¢ Empedanslari

Bagli devreli iki boyutlu gegici manyetik modellemede, u¢ sargi endiiktanslarinin ve
direnglerinin manyetik akilara etkisi dikkate alinmamaktadir. Bu ek aki baglarn,
gerilim denkleminde g6z Oniine alinabilir. KRAM’1n faz basina ug sargi endiiktansi,
(2.75) denkleminden hesaplanmaktadir. Burada A.,s=0.3 ampirik bir parametreyi ve
lena sargl sarkmasinin ortalama bobin uzunlugunu ifade etmektedir [30].

2
Leng = MO-NS2 Elend- lena (2.75)

Iki boyutlu SEA hesaplamalarinda, rotor u¢ empedanslar1 bagli elektrik ve manyetik
devrede dikkate alinmamaktadir. Tiim rotor, sonsuz uzunlukta bir kiitlesel iletken
olarak varsayilmaktadir. Bu nedenle, rotor gii¢ faktor agisi ¢ok kiigiik kalmakta ve 2B
SEA hesaplamalarindan elde edilen gii¢ faktorii yiiksek tahmin edilmektedir. Bu
etkinin dikkate alinabilmesi i¢in boyutsuz rotor direng diizeltme faktori
kullanilmaktadir [65, 66]. Literatiirde, boyutsuz rotor diren¢ diizeltme faktoriiniin
belirlenmesine yonelik Trickey [23], Russell [27], Wooly [28] ve Aho [59] tarafindan
yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Bu caligmada, rotor diren¢ modifikasyonu i¢in Russell faktorii secilmistir. Rotorun ug
etkilerini dikkate almak amaciyla rotor malzemesinin direnci, ug¢-etki faktori
(krussell) ile carpilmaktadir ve bu faktor (2.76) denkleminde hesaplanmaktadir;
burada pr rotor malzemesinin direncini, py ug-etkiyi de igeren esdeger direnci ifade
etmektedir. (2.77) denklemi, Russell ug-etki faktoriinii tanimlamaktadir; burada kussen

Russell faktori, 7, kutup aralig1 (metre cinsinden) ve L rotorun aktif uzunlugudur.

R
PR Krussel (2.76)
_ 2Tp L
Krusset = 1 — Etanh (E) (2.77)

Bu c¢alismada, manyetik alan, Neumann sinir kosuluna karsilik gelen kutup merkez
cizgilerine paralel olarak kabul edilmistir. Ayrica, makinenin dis yiizeyinden aki
geecmemektedir. Bu durum, smirdaki vektor potansiyelin Dirichlet sinir kosuluna

karsilik gelen sabit bir degere sahip olmasiyla saglanabilir.
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KRAM’1n sonlu elemanlar modellemesinde, endiiklenen elektromanyetik momentin
dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in hava aralif1 ¢evresinde ince bir ag yapisi
olusturulmalidir. Hava araligina yakin rotor ¢ekirdegindeki ag boyutu, en azindan deri
derinliginin iigte biri olacak sekilde belirlenmistir. Bu nedenle, tiim benzetimlerde

rotor yiizeyi i¢in deri derinligine dayali ag algoritmasi kullanilmaktadir.
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3. HAVA ARALIGI HARMONIKLERININ OPTIMIiZASYONU

Bu boliimde, ayn1 temel geometrik boyutlara sahip yeni ve geleneksel rotor tiplerinin
ylksek hizli calisma kosullarindaki basarimi, SEA yontemi kullanilarak kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Yiiksek hizl kiitlesel rotorlu asenkron motorlar i¢in en uygun
yapilar olarak degerlendirilen diiz ve eksenel yarikli rotor tasarimlari, ¢aligmanin temel

odak noktasini olugturmaktadir.
Analiz siireci li¢ asamal1 bir hiyerarsi ile gergeklestirilmistir:

e Geleneksel Yapinin Analizi: Ik asamada, ticari bir referans motorun stator
yapist temel alinarak geleneksel diiz rotorlu asenkron motorun (Diiz-KRAM)
calisma kosullar1 ve basarim karakteristikleri belirlenmistir. Bu tasarim,

sonraki agamalar i¢in referans (1 p.u.) noktasi olarak kullanilmistir.

e Yarik Ekleme ve Tanitim: Ikinci asamada, geleneksel diiz rotor yiizeyine
eksenel yariklar eklenerek elektromanyetik basarimin iyilestirilmesi
hedeflenmis; bu yeni yapinin geometrik parametreleri ve aki niifuzuna etkileri

tanmitilmustir.

e Geometrik Optimizasyon: Son asamada ise, eklenen yariklarin derinligi ve
genisligi gibi sekilsel parametrelerinin motor verimi, giic faktorii ve moment
tiretimi lizerindeki etkileri incelenerek, hem elektriksel hem de mekanik

kisitlar dahilinde en uygun rotor geometrisi belirlenmistir.

Tlm tasarimlar, zaman harmoniklerinin etkisini disarida birakmak ve yiiksek frekans
etkilerini net gérebilmek amaciyla 400 Hz frekansinda saf siniisoidal gerilim kaynagi

ile beslenerek analiz edilmistir.

Yeni ve geleneksel tasarimlarin stator yapisi, ticari bir kafes rotorlu asenkron motorun
stator tasarimindan tliretilmistir. Bu referans motorun etiket degerleri ve bazi
geometrik ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Tiim kat1 rotor tasarimlar1 ve saft

ST33 ¢elik alasimindan, stator ¢ekirdek saglar1 ise M-700 malzemesinden tiretilmistir.
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Cizelge 3.1 : Kafes rotorlu asenkron motorun parametreleri.

Sembol Biiyiikliik Deger
P Anma Cikis Glicii 4 kW
v/t Anma Gerilimi / Frekansi 400 V/400 Hz
Ny Rotorun Anma Hiz1 23760 rpm
I Anma Akimi 10 A
Qs Stator Oluk Sayis1 36
Qr Rotor Oluk Say1s1 28
D; Statorun I¢ Cap1 800 mm
Dout Stator Dis Cap1 150 mm
D: Rotor Cap1 79.4 mm
Ds Mil Yaricapi 17 mm
Lt Rotorun Toplam Uzunlugu 100 mm
kfe Paketleme Faktorii 0.94
Ns Faz Basina Sarim Sayis1 8
Ri, Ro, R3 Faz Basina Stator Sargi Direnci 0.1264 Q

Li, Lo, L3 Faz Bagina Stator Sargi Endiiktansi 0.4012 mH

Calisma kapsaminda, ticari referans motorun stator ¢ekirdek tasarimi tiim motorlarda
degistirilmeden kullanilmistir. Ancak, yiiksek hizli ¢alisma kosullarina uygun olarak
artan besleme frekansina bagli bicimde, her motor i¢in faz basina ve oluga diisen sarim

sayist yeniden hesaplanmistir.

3.1 Geleneksel KRAM Sargi Analizleri

Geleneksel KRAM ger ne kadar rotor tipleri arasinda en diisiik performansa sahip gibi
goriinse de, hesaplanan yarikli geometrilerin her birinin sirasiyla uygulanmasinin
ardindan karsilastirma amaciyla baslangic tasarimi olarak kullanilmistir. Calismanin
bu bolimiinde, Diiz KRAM’in calisma kosullar1 ve boyutlar1 yazarlarin 6nceki
calismalarindan alinmistir [43-46]. Bu referans motorun etiket degerleri 1.692 kW,
400V, 8.8 A, 400 Hz, 23745 d/d ve gii¢ faktorii (cos ¢) = 0.5 seklindedir. Bu asamada
herhangi bir optimizasyon islemi uygulanmamistir. Diiz KRAM’a ait tiim biiytikliikler
1 p.u. (per unit) olarak tanimlanmstir. Sekil 3.1°de, 2 boyutlu zamana bagli manyetik
model ile deri derinligine dayali ag yapisi1 gosterilmistir. Sekil 3.2°de, ANSYS
Maxwell ortaminda gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi neticesinde elde edilen

manyetik aki yogunlugu dagilimi ve manyetik aki ¢izgilerinin goriiniimii sunulmustur.
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Sekil 3.1 : Diiz KRAM’1n 2 boyutlu modeli ve sonlu elemanlar ag1
gorinimu.

A [Wbim]

1.3980E-02
1.2116E-02
1.0252E-02
\ \ 8.3881E-03
WA i\
|

B [tesla]

1.8465E+00
1.7234E+00
1.6003E+00
14772E+00

1.3541E+00
1.2310E+00
1.1079E+00
9 8478E-01
8.6168E-01
7.3859E-01
6.1549E-01
4.9239E-01
3.6930E-01
2 4620E-01
1.2310E-01
6.5518E-06

6.5243E-03
4 6604E-03
2. T966E-03
9.3277€E-04
-9.3106E-04
-2 T949E-03
-4.6387E-03
-6.5226E-03
-8.3864E-03
-1.0250E-02
-12114E-02

-1.3978E-02

Sekil 3.2 : Diiz KRAM’1in manyetik aki haritasi ve manyetik aki ¢izgileri
haritast.

3.2 Yiiksek Hizli Eksenel Yarikh KRAM’1n Tasarimi ve Optimizasyonu

Kiitlesel rotorlu asenkron motorlardan biri de eksenel yarikli kiitlesel rotorlu asenkron
motordur (EY-KRAM). Rotor yiizeyine yariklar agilmasiyla, manyetik akinin rotor
govdesine daha iyi niifuz etmesi saglanabilir ve zayif elektromanyetik ozellikler
iyilestirilebilir. Yarik agmanin {stiinligii iyi bilinen bir durum olsa da, temel
geometrik tasarim parametreleri optimizasyon siireci sonrasinda secilmelidir. Bu
geometrik Ozellikler, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi rotor biiylikliikleri cinsinden

tanimlanabilir.
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Sekil 3.3 : Yiiksek hizli EY-KRAM’1n geometrik parametreleri.

_ D,
Tais =5 (3.1)
Tais = adis + 5yarlk (3.2)
D;
{7 - dyarlk} 2 > Hr- 6yarlk (3.3)
Dr - Ds > 2. dyarlk (3.4)

Sekilde belirtilen biiyiikliikler denklem 3.1 ve 3.2°deki ifadeler kullanilarak
hesaplanmis olup, mekanik saglamlig1 saglamak amaciyla olusturulan optimizasyon
kisitlarini temsil eden amag fonksiyonlar1 denklem 3.2 ve 3.4’te verilmistir. Burada,
O rotor oluk sayisini, D, rotor ¢apini, D mil ¢apini, 74 dis adimini, dais dis genisligini,

Oyark yarik genisligini ve dyari yarik derinligini ifade etmektedir.

Eksenel yarikli rotor, rotorun mekanik biitiinligiinii zayiflatmakta; ayrica bozulmusg
rotor yiizeyi hava siirtinmesini ve havalandirma kayiplarini artirmaktadir. En uygun
elektromanyetik ve mekanik basariminin elde edilebilmesi i¢in yariklarin derinligi,
genisligi ve sayisi buna gore secilmelidir. Bu durum, rotor kayiplarini azaltabilir ve

gii¢ faktorii ile verimi iyilestirebilir.

[7] ve [32,47] numaral calismalarda yapilan arastirmalar, basit yarikli rotor geometrisi
icin optimum yarik derinliginin, tipik bir EY-KRAM’da rotor yaricapinin yaklasik
yarist kadar oldugunu gdstermektedir. Literatiirdeki diger ¢alismalarda da belirlenen
bu deger, rotorun mekanik biitiinliigiinii korumak i¢in gerekli sinir1 temsil etmektedir.
Rotor iizerindeki eksenel yariklar, tegetsel manyetik akinin manyetik direncini

artirarak akinin radyal yonde ilerlemesini saglar ve bdylece aki, Sekil 3.4’te de
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goriilebilecegi lizere, daha derinlere niifuz eder. Bu derin aki niifuzu, elektromanyetik

momenti artirirken, ayn1 zamanda girdap akimi kayiplarini da azaltmaktadir [39, 49].

B [tesla]

2.200
2.053

1.760

1.467
1.173
. 0.880
l 0.587

Sekil 3.4 : Farkli yarik derinlikleri (0 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm) ve 1,2 mm
yarik genisligi i¢in manyetik aki yogunluklari.

0.293

0.000

3.2.1 Yarik geometrisi optimizasyonu

Bu bolimde, referans Diiz-KRAM ve farkli yarik genisligi ile derinligi
kombinasyonlarina sahip cok sayida eksenel yarikli tasarim sayisal olarak analiz
edilmistir. Cesitli tasarimlara ait 6rnek manyetik alan yogunlugu ve aki c¢izgisi

dagilimlari, sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de karsilastirmali olarak verilmistir.

A [Wb/m]
[Max: 0.014
0.014
. 0.011
0.008
0.006
0.003
0.000
l -0.003

-0.006

-0.008
-0.011
-0.014

Min: -0.014

Sekil 3.5 : Farkli yarik derinlikleri (0 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm) ve 1,2 mm
yarik genisligi icin manyetik aki ¢izgileri.

Optimizasyonun bu kisminda, yarik sayis1 onceki caligmalar [43—46] dogrultusunda
28 olarak se¢ilmis ve sabit tutulmustur. Ciinkii 3628 oluk—yarik kombinasyonunun

hem geleneksel KRAM hem de EY-KRAM i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Yarik
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sayisinin etkisi bu ¢calismanin kapsami disinda oldugundan, iyi bilinen bu stator—rotor
slot/yarik sayist ¢ifti kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Cizelge 3.1°de verilen
diger geometrik ve elektriksel parametreler sabit tutularak, 36 farkli yarik derinligi ve

genisligi kombinasyonu incelenmistir.

Incelenen yarik genisligi ve derinligi kombinasyonlari, énceki calismalar [9, 47]
dogrultusunda sirasiyla dis adimina ve rotor yarigapina oranla ylizde cinsinden
tanimlanmistir. Yarik derinlikleri rotor ylizeyinden Olgiilmistiir. Yarik parametre
kombinasyonlarinin momente, birim moment basina giris akimi (akim/moment)
oranina, rotor kaybina, gii¢ faktdriine ve verime etkileri sirasiyla Sekil 3.6-3.10’da p.u.

(per unit) olarak kontur grafiklerinde gosterilmistir.

50 F \ T T T T I >
ee \ Moment (p.u.)

2.6

2, 24696 e 24696
95 N,
\ 2.2945
2.1195

Yarik Derinligi (D,/2 %)
) w N
S S S

1.9444 1.9444 m——
1.7693 1.7693
1.5943 1.5043 wm—
10 1.4192 1.4192 memm—
1.0691 1.0691
0 1 : 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Yarik Genisligi (4 %)

Sekil 3.6 : Anma kaymasinda EY-KRAM i¢in farkli yarik genislikleri ve
derinlikleri durumunda p.u. cinsinden elektromanyetik moment.

50 ) ' N
© \ \ % Akim/Moment
é\/ g)) \ Zyo 1 oment (p.u.)
wt) & g 8 2
@ 3 G ® 8
3 o «Q
s/ ]
S 30f |
200
E
o)
v ¢
g © 0.86651
> > 0-88895 e 0.88895
© —
L \ : =
10 0.91139 0.91139
e 0.93382 0.93382
0.95626
0 — () 05626 0.0787. mmmm— - _291‘7\f§ 41—
0 5 10 15 20 25

Yarik Genisligi (4 %)

Sekil 3.7 : Anma kaymasinda EY-KRAM i¢in farkli yarik genislikleri ve
derinlikleri durumunda p.u. cinsinden girig akimi/moment orani.
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50F T T T
e — ‘Z'ZA"\ / 911 R
. (LQ otor Kayiplari (p.u.)
40 ¢ ____/ I
;\; [e— ) 0977 / /
q 48111 2 66T
E 1.6677 -____/ A 52A‘A'
053 P ———
2 20 F 1.5244 4381 —
5 1.3811
>~ e — e 12378 =
10 \ 1.2378 N
~— 1.0944 1.0044 me
0 09|5172 — L I I L
0 5 10 15 20 25

Yarik Genisligi (z4;; %)

Sekil 3.8 : Anma kaymasinda EY-KRAM i¢in farkli yarik genislikleri ve
derinlikleri durumunda p.u. cinsinden rotor kaybi.

50 F ' \ \\
w “
40 \® 5 g I
e 0 w
Q 230! N 7
E/o 3() e 4,322
2 1343
5 [v13 3
g2 \f4 N 1.385
E \7 585 \
A K .
S 1.343
> 3 =
\ ) N 1 34 1322
0 1 /S~ R
0 5 10 15 20 25

Yarik Genisligi (z ;; %)

Sekil 3.9 : EY-KRAM igin farkli yarik genislikleri ve derinlikleri durumunda
p.u. cinsinden gii¢ faktorii.

Verimlilik (p.u.)
A

T 1.0679 m——"

§ k 4,079 /
é: 1.0568 —
> 1.0456 /
1.0344 -

2 25

Yarik Genisligi (4 %)

Sekil 3.10 : Anma kaymasinda EY-KRAM igin farkl yarik genislikleri ve
derinlikleri durumunda p.u cinsinden verim.
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Sekil 3.9, yarik genisligindeki degisimin giic faktorii ilizerinde belirgin bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Dar ve derin yariklar, verimde degisim yaratmakla birlikte
(Sekil 3.10°da gosterildigi gibi) gilic faktoriinde artisa neden olmaktadir. Sekillerde
verilen parametrik optimizasyon sonuglari, bilinen verilerle yiiksek uyum gostermekte
ve Ozellikle diisiik yarik genislikleri bolgesinde kesfedilmemis alanlara iliskin ek
pratik bilgiler sunmaktadir. Sekil 3.6-3.10 sonuglarina gore, derin ve dar yariklarin
verimi belirgin sekilde artirdigi, giic faktoriinii iyilestirdigi ve moment iiretimini
gelistirdigi; buna karsin akim/moment orant ve rotor kayiplarini yiikselttigi

goriilmektedir. Ancak derin ve dar yariklarin sagladig: faydalar, olumsuz etkilerinden

daha fazladir.

Elektriksel kriterlerin yani sira, mekanik kisitlar da EY-KRAM’in optimize edilmis
performansi i¢in yarik genisligi ve derinligi degerlerinin se¢iminde etkili olmaktadir.
Elektriksel biiyiikliikler, mekanik dayaniklilik ve {iiretim simirlamalar dikkate
alindiginda, en uygun basarim degeri i¢in yarik genigliginin yarik adiminin yaklasik
%10-15’1, yarik derinliginin ise rotor yaricapmnin %40’ mdan biyiik olmasi
gerekmektedir. Yarik genisligi i¢cin en uygun degerler 0,89 mm ile 1,34 mm
arasindadir. Ancak giincel makine isleme teknolojileriyle 0,89 mm yarik genisliginin
pratik bir tasarima uygulanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle, pratik asamadaki en
uygunluk seciminde bu kriter dikkate alinmis ve yarik genisligi 1,2 mm (%13,47 yarik

adimi1 oram) ile yarik derinligi 16 mm (%40,3) olarak belirlenmistir.

Ayrica, sabit yarik genisligi altinda farkli yarik derinlikleri ve sabit yarik derinligi
altinda farkl yarik genislikleri i¢in hava aralig1 aki yogunlugunun radyal bileseninin

mekanik agiya gore degisimi sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.

1 T T

=== =Referans
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Sekil 3.11 : EY-KRAM i¢in sabit yarik genisligi (6sic = 1,2 mm) altinda farkl
yarik derinligi degerlerinde, 0° rotor konumunda hava aralig1 aki
yogunlugunun radyal bileseni.
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Sekil 3.12 : EY-KRAM igin sabit yarik derinligi (dsic = 16 mm) altinda farkli

yarik genisligi degerlerinde, 0° rotor konumunda hava aralig1 aki
yogunlugunun radyal bileseni.
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Sekil 3.13 : EY-KRAM igin sabit yarik genisligi (0 = 1,2 mm) altinda farkl
yarik derinligi degerlerinde, 0° rotor konumunda harmonik dagilimlari.
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Sekil 3.14 : EY-KRAM igin sabit yarik derinligi (dsic = 16 mm) altinda farkli
yarik genisligi degerlerinde, 0° rotor konumunda harmonik dagilimlari.

Verilen dagilimlara ait harmonik dagilimlar1 sirasiyla Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te
sunulmustur. Daha derin yariklarin, hava araligindaki harmonik igerigi artirdig:
goriilmektedir. En olumsuz harmonik dagilimi, 16 mm yarik derinligine sahip tasarima
aittir. Ayrica, daha genis yariklar da hava araliginin harmonik igerigini artirmakta olup,

en olumsuz durum 1,2 mm yarik genisligi i¢in gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.15 : Sabit yarik genisligi (Syark = 1,2 mm) altinda farkl yarik derinligi
degerleri i¢in donme agisina bagli moment degisimi.
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Sekil 3.16 : Sabit yarik derinligi (dyank = 16 mm) altinda farkli yarik genisligi
degerleri i¢in donme ag¢isina bagli moment degisimi.

Farkl1 yarik derinligi ve genisligine sahip iki tasarim i¢in tiim dalgalanma etkilerini
igeren kararli durum momentleri, 2B gec¢ici manyetik SEA modeli kullanilarak elde
edilmistir. Rotorun mekanik dénme agisina bagli moment degisimleri, sirasiyla sabit
yarik genisligi altinda farkli yarik derinlikleri ve sabit yarik derinligi altinda farkli
yarik genislikleri i¢in Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da gosterilmistir. Bu grafikler, parazitik
moment bilesenlerini daha ayrintili sekilde igermesi nedeniyle rotorun dortte biri igin
verilmigtir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’daki degerler, diiz rotorun p.u. degerlerine gore

normalize edilmistir.

FE B Moment guys)
Tork Moment(AVG) (3.5)
RFyoment = \/FFMomentz -1 (3.6)

Yapilan ¢ok sayida gegici manyetik analizden elde edilen sonuglar dogrultusunda, tiim

motorlarin anma kosullarindaki kararli durum momentlerine ait form faktorleri (FF)
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ve dalgalanma faktorleri (RF), sirasiyla 3.5 ve 3.6 numarali denklemler kullanilarak

hesaplanmistir. Hesaplanan dalgalanma faktorleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Yarik derinligi ve yarik genisligine gore dalgalanma faktorleri.

Yarik Derinligi Yarik Genisligi Dalgalanma Faktorii
5 mm 1.2 mm 10.941 %
16 mm 1.2 mm 4.974 %
16 mm 2.5 mm 9.359 %

Tablo 2’den goriildiigii tizere, en diisiik dalgalanma faktorii 16 mm yarik derinligi ve
1,2 mm yarik genisligi kombinasyonuna aitken; en yiiksek dalgalanma faktorii 5 mm
yarik derinligi ve 2,5 mm yarik genisligi kombinasyonunda elde edilmistir. Yarik
derinliginin artmasi, moment dalgalanmasinin azalmasina neden olurken; yarik

genisliginin artmasi moment dalgalanmasini artirmaktadir.
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4. EKSENEL YARIKLI ROTORUN BASARIMI UZERINE YARIK
EGIKLIK ACISININ ETKiSi

KRAM’in performansini artirmak amaciyla rotor yariklarina egiklik agilar
uygulanmis ve buna iliskin analizler gerceklestirilmistir. Yarik egiklik agisi, yariklarin
makine merkezini dogrudan kesmeyecek sekilde belirli bir acgiyla egilmesi sonucu
olusan sapma acis1 olarak tanimlanmaktadir. Anma hizinda manyetik aki yogunluklari

ve aki ¢izgileri incelenmistir.

Optimizasyonun amag fonksiyonunu tanimlamak i¢in yiiksek moment, birim moment
basina diisiik giris akim1 (akim/moment), diisiik rotor kayiplari, yiiksek gii¢ faktorii ve
yiiksek verim kriterleri kullanilmigtir. Her bir rotor tasariminda stator geometrisi sabit
tutulmustur. Mil ve tiim kat1 rotor tasarimlar1 i¢in ST33 celik alasimi, stator niive

paketleri i¢in ise M700 sac malzemesi kullanilmistir.

Sabit vektor potansiyelini koruyabilmek icin statorun dig yiizeyi Dirichlet sinir
kosullariyla sinirlandirilmis; manyetik alanin kutup merkez ¢izgilerine paralel oldugu
varsayildigindan bu bolgelere Neumann smir kosullar1 uygulanmistir. Indiiklenen
elektromanyetik momentin dogru sekilde hesaplanabilmesi icin KRAM sonlu eleman
modelinde hava araligmma ince bir ag yapisi uygulanmasi gerekmektedir. Rotor
yiizeyine iliskin cilt derinliginin en az ii¢te biri kadar ag boyutunun rotor niivesinde,
hava araligima yakin bdlgelerde kullanilmasi gerektigi belirlenmis ve tiim

simiilasyonlarda cilt derinligi tabanli aglama yontemi uygulanmistir.

Yiiksek hizli kati rotor motorlarinda siirekli calisma kosullarinda rotor sicakligi
yaklagik 200 °C olmaktadir [29]. Bu nedenle hesaplama siirecinde rotor iletkenligi 200
°C i¢in 4.9x10¢ S/m olarak dikkate alinmistir.

2B sonlu eleman analizleri, li¢ boyutlu geometrileri modele dahil edemediginden, sargi
sonu direnci ve endiiktans bilesenleri hesaba katilmamaktadir. Bu durum, moment ve
reaktif giic tahminlerinin dogrulugunu azaltmaktadir. Bu c¢alismada, Onceki
calismalarda da kullanilmis olan [27, 39, 40, 41, 42] Russell-Aho faktorii, kaymaya

bagli bir rotor 6zdireng diizeltme katsayis1 olarak kullanilmis; boylece direng bileseni
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ayarlanarak moment tahmininin iyilestirilmesi amaglanmistir. Rotorun ug etkilerini
hesaba katmak icin rotor malzemesinin 6zdirenci, ug etkisi katsayisi (krussell-aho) ile

carpilmustir.

Russell-Aho ug-etki faktorii, (Krussel-aho) Russell-Aho katsayis1 olmak tizere, kutup
adim1 7, (metre cinsinden), rotor aktif boyu L, rotor mil hiz1 n, ve senkron hiz n
kullanilarak (4.1) numarali denklemde gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Ug-etki
dahil esdeger 6zdireng ise (4.2) numarali denklemle elde edilmekte olup, burada pr
rotor malzemesinin 6zdirencini, p’zr ise ug-etki dahil esdeger 6zdirenci ifade

etmektedir.

21, . L\) (m)*
krusseti—ano =11 — Htanh E {n—s} 4.1)

Pr

russell—aho

PR= Y (4.2)
Rotor endiiktansinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in, u¢ bolgesi kacak
endiiktansin1  rotor endiiktansina ekleyerek dikkate alan Agarwal teoremi
uygulanmistir [ 15-19]. KRAM’1n faz basina sargi sonu endiiktansi, 1eqs = 0.3 deneysel
bir parametre olmak {izere, sargi ¢ikintisinin ortalama bobin uzunlugu /e, ve havanin

manyetik gecirgenligi uo kullanilarak (4.3) numarali denklem ile hesaplanmaktadir [1].

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterildigi lizere, M700 stator ve ST33 rotor malzemeleri
kullanildiginda tiim yarik egiklik agilarinda elektromanyetik performans kararl
kalmaktadir. Herhangi bir manyetik doyum ya da disik aki yogunlugu
gozlenmemistir. Bu da yarik egiklik agisindaki degisimlerin EY-KRAM’1in manyetik

biitlinliigiinli zayiflatmadigin1 dogrulamaktadir.

2
Lena = Uo- st- ; Aena-lena (4.3)
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Sekil 4.1 : Farkl yarik egiklik acilar1 (0°, 5°, 10° ve 15°) i¢in manyetik aki
yogunluklar1 (a) ve manyetik aki ¢izgileri (b).
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Sekil 4.2 : Farkli yarik egiklik acilar1 (20°, 30°, 45° ve 60°) i¢in manyetik ak1
yogunluklar1 (a) ve manyetik aki ¢izgileri (b).

Sabit hiz kosullarinda yarik egiklik agilarinin KRAM performansi iizerindeki etkilerini
analiz etmek amaciyla rotor yariklar belirli agilarla egik hale getirilmis ve buna gore
degerlendirilmistir. Sekil 4.3’te gosterildigi tlizere, hava aralig1 aki yogunlugunun
radyal bileseni farkli yarik egiklik acgilarinda kararli kalmakta; ancak Sekil 4.4’te
goriildiigl gibi harmonik igerikte belirgin degisimler ortaya ¢ikmaktadir. Yarik egiklik
acis1 60°’ye yaklastikca 5., 7. ve 11. harmoniklerin bastirilmasi daha belirgin hale
gelmektedir. Bu harmoniklerin azaltilmasi, moment dalgalanmasi ve ek kayiplarin ana
kaynaklar1 olduklar i¢in makine bagarimi agisindan son derece olumludur. Elde edilen
sonuglar, egiklik uygulanmasinin s6z konusu harmonikleri etkin bir sekilde azaltarak

EY-KRAM’1n elektromanyetik basarimini iyilestirdigini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.3 : Sabit yarik derinligi altinda, farkli yarik egiklik acis1 degerleri igin
0° rotor konumunda hava aralig1 aki yogunlugunun radyal bileseni.
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Harmonik Derecesi (e)

Sekil 4.4 : 0° rotor konumunda, EY-KRAM ig¢in sabit yarik genisligi altinda
farkli yarik egiklik acis1 degerlerine ait harmonik dagilimlari.

Sekil 4.5, anma hizinda giris akimmin yarik egiklik acisina bagli degisimini
gostermektedir. Girig akimi, 50° egiklik acisina kadar azalarak motor kayiplarini ve
1sinmay1 diisiirmekte; ancak bu agidan sonra artis gostermektedir. Dolayisiyla en iyi

basarim degerinin 50° yarik egiklik acisinda elde edilecegi ongoriilmektedir.

Sekil 4.6, motor veriminin yarik egiklik agisina bagli olarak 50°’ye kadar arttigini, bu
noktadan sonra ise azalmaya basladigini gostermektedir. Verim egilimi giris akimiyla
paralellik gostermekte olup, giris akiminin azalmasi verimi yiikseltmektedir. Bununla
birlikte 50°’nin {izerindeki agilarda verimin diismesi, bliyiik egiklik acilarina sahip

tasarimlarin motor basarimini olumsuz etkiledigini géstermektedir.

Sekil 4.7, moment ile akim/moment oraninin yarik egiklik acisina bagli degisimini
gostermektedir. Goriildiigii ilizere, 5°'nin {izerindeki egiklik agilarinda moment
azalirken akim/moment orani artmakta ve bu durum basarimi olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle 40°’yi asan egiklik acilari diisiik moment ve yiiksek

akim/moment degerleri iiretmektedir. Tasarimin iyilestirilmesi i¢in egiklik agisinin
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yaklagik 5° civarinda tutulmasi, en yliksek moment ve en diisiik akim/moment oranini

sagladigindan, en uygun basarim degeri igin onerilen yarik egiklik agis1 5°°dir.

10

z
£
-
<

7 1 1 1 L L

0 10 20 30 40 50 60
Egiklik Agisi (°)
Sekil 4.5 : Egiklik agisina bagh girig akimi degisimleri.
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Sekil 4.6 : Egiklik acisina bagli motor verimi.
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Sekil 4.7 : Egiklik agisina bagli moment ve akim/moment oran1 degisimleri.

Yaklagik 52°’lik bir yarik egiklik acisinda, Sekil 4.7°de goriildiigli iizere moment

yetenegi ile akim kullanimi arasinda makinenin uygun bir denge sagladigi
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gozlemlenmektedir. Bu noktada, harmoniklerin azaltilmasi ve kayiplarin
diisiiriilmesinin birlesik etkisi, kabul edilebilir moment ¢ikisi korunurken daha yiiksek
verim elde edilmesini saglamaktadir. Bu denge, EY-KRAM’da hem elektromanyetik
basarim hem de enerji verimliligi agisindan en uygun tasarim segenegi olarak yaklasik

52°’1ik yarik egiklik acisin1 6ne ¢ikarmaktadir.
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5. DEGISKEN BOYUTLU YARIK GEOMETRISINE SAHiP ROTORLU
ASENKRON MOTOR ANALIiZi VE SONUCLARI

Bu boliimde kiitlesel rotorlu asenkron motorun performans karakteristiklerini optimize
etmek amaciyla, geleneksel sabit derinlikli yarik yapisi yerine degisken derinlikli yarik

mimarisi ¢aligilmistir.

Referans alinan orijinal motor tasarimi, rotor c¢evresi boyunca homojen olarak
dagitilmis, her biri 1.2 mm genisligine sahip 28 adet yariktan olusmaktadir. Yeni
tasarimda ise yarik derinligi ve toplam yarik sayisi sabit tutulmus, yarik genisligi 1.2
mm ile 3.0 mm arasinda degisen degerlerle periyodik bir varyasyona tabi tutulmustur.
Bu varyasyon, rotorun her bir yarim dairesinde simetrik bir dagilim sergileyecek

sekilde asagidaki diziyle uygulanmistir:
8yarikm) = 11.2,1.5,1.8,2.1,2.4,2.7,3,3,2.7,2.4,2.1,1.8,1.5, 1.2} mm

Burada &, yarik indisini temsil etmektedir. Bu dizilim, rotorun manyetik ¢evresinde
diisiik genislikten yiiksek genislige dogru lineer bir artis ve ardindan simetrik bir azalis
Ongoriir. Bu durum, rotor yiizeyinde manyetik pencerelerin kademeli olarak agilip

kapanmasi etkisini olusturarak, aki yogunlugunun ani degisimlerini yumugatmaktadir.

Referans motor ile Onerilen yeni tasarimin karsilagtirmali analizi, ticari bir
elektromanyetik analiz yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizde kullanilan

motor yapilar1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

51



(a) (b)

Sekil 5.1 : (a) Referans motor ve (b) yeni tasarim motor.

Anma mil momenti kosullarinda her bir motor i¢in analizler gergeklestirilmis ve
motorlar kararli duruma ulasincaya kadar simiilasyonlar stirdiiriilmiistiir. Kararli hal
isletimi sirasinda manyetik biiytikliikler, hava araligi alan1 ve harmonikleri, kayiplar
ve c¢ikis parametreleri gibi ¢esitli nicelikler kaydedilmistir. Sayisal analizin
dogrulugunu artirmak amaciyla ¢oziimleme bolgesinde yiiksek ¢ozilintirliikli bir ag
yapisi (mesh) tercih edilmistir. Sonlu elemanlar analizi kapsaminda olusturulan bu

detayli mesh konfigiirasyonuna ait gorseller Sekil 5.2°de sunulmaktadir.

=
50 50

(2) (b)

Sekil 5.2 : (a) Referans motor ve (b) yeni tasarim motorun sonlu elemanlar ag1
goruntimu.

Iki tasarimin calisma karakteristiklerinin gorsel olarak karsilastirilabilmesi amaciyla,

manyetik aki yogunlugu, manyetik aki c¢izgileri dagilimlart Sekil 5.3 ve 5.4’te
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verilmistir. Bu sonuglardan, yeni stator tasariminin séz konusu yapi ile doner bir

manyetik alan iiretebildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : (a) Referans motor ve (b) yeni tasarim motorun manyetik aki yogunlugu.
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Sekil 5.4 : (a) Referans motor ve (b) yeni tasarim motorun manyetik aki ¢izgileri.

Her iki tasarimin hava araligi manyetik aki yogunlugunun radyal bileseni Sekil 5.5’te
verilmistir. Sekil 5.6’da referans motor ve yeni tasarim motoruna ait hava araligi
manyetik aki yogunlugunun radyal bileseninin harmonik dagilimlar1 karsilastirmali
olarak sunulmustur. Grafikten goriildiigii iizere, diisik mertebeli uzaysal
harmoniklerde (6zellikle 5., 7., 11. ve 13. harmonikler) yeni tasarim motorunda
belirgin bir azalma gézlemlenirken; yliksek mertebeli harmoniklerin (6zellikle 25., 29.
ve 31.) genliklerinde gorece bir artis meydana gelmistir. Bu durum, yeni tasarimda
diisiik mertebeli harmoniklerin bastirilarak harmonik icerigin daha yiiksek mertebelere
kaydirildigini ve boylece elektromanyetik basarim agisindan daha elverisli bir dagilim

elde edildigini gostermektedir.

53



<
=1

Referans Motor
Yeni Tasanm Motor

=]
™
T
1

<
.
T
2
i

=
M2
T
I

s o
= P2
T T
i I

Hawva Aralidi Ak Yodunlugunun Radyal Bileseni [T]
& s

60 120 180 240 300 360
Mekanik Aci [*]

i
=
o
(==

Sekil 5.5 : Referans motor ve yeni tasarim motorunun hava araligr manyetik aki
yogunlugunun radyal bileseni.
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Sekil 5.6 : Referans motor ve yeni tasarim motoruna ait hava aralig1 manyetik ak1
yogunlugunun radyal bileseninin harmonik dagilima.

Her iki tasarima ait motor kayiplar1 ve isletme parametreleri Cizelge 5.1 ve Cizelge

5.2’de sunulmustur.
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Cizelge 5.1 : Referans ve yeni tasarim motorun kayiplarinin karsilagtiriimasi.

Biiyiikliik Referans Yeni Tasarim  Degisim (%)
Motor Motor
Fuko Akimi Kayiplari [kW] 0.09858 0.11218 +13.8
Histerezis Kayiplar1 [kW] 0.06682 0.06776 +1.41
Rotor Cekirdek Kayiplar: [kW] 0.77037 1.81949 +136.18
Stator Sarg1 Kayiplar1 [kW] 0.00906 0.01138 +25.61
Sarg1 Direnci Kayiplar1 [kW] 0.03854 0.04841 +25.61
Ek Kayiplar [kW] 0.06050 0.06457 +6.74
Demir Kayiplar: [kW] 0.22589 0.24451 +8.24
Toplam Kayiplar [kW] 1.00532 2.07538 +106.44
Cizelge 5.2 : Referans ve yeni tasarim motorun igletme parametrelerinin
karsilastirilmasi.
Biiytikliik Referans Yeni Tasarim  Degisim (%)
Motor Motor
Indiiklenen Gerilim [V] 223.53 223.24 -0.13
Manyetik Ak1 Baglanimi1 [Wb] 0.0889 0.0888 -0.11
Etkin (RMS) Akim [A] 10.08385 11.30634 +12.12
cosQ 0.869 0.906 +4.26
Giris Giicii [W] 6070.32 7101.48 +16.99
Mil Giicii [W] 5065 5026.10 -0.77
Ortalama Moment [Nm] 2.03779 2.02659 -0.55
Hiz [RPM] 23745 23683 -0.26
Kayma [%] 1.0625 1.32 +24.24
Verim [%] 83.44 70.78 -15.17
Moment/Akim Orani [Nm/A] 0.20208 0.17924 -11.30
Moment Dalgalanmasi [%] 12.76 35.46 +177.90

Yarik genisliklerinin 3 mm seviyesine kadar artirilmasi, rotor yiizeyindeki etkin demir
kesit alanin1 degistirerek akinin rotorun i¢ kisimlarina daha derin niifuz etmesine
olanak tanimigtir. Kiitlesel rotorlarda akim penetrasyon derinliginin degismesi, etkin
rotor direncini diisiirmiistiir. Direncteki bu azalma, motorun esdeger devresindeki rotor
kolundan gegen akimi artirmis; bu da toplam etkin akim degerinde %12.12’lik bir

yiikselise neden olmustur.

Yeni tasarimdaki yariklarin genislginin artmasi hava araligi manyetik direncini
bliylitmiistiir. Artan manyetik direng, motorun hava araliginda gerekli manyetik akiy1
tesis edebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu miknatislanma bilesenin artirmis, bu da motorun
daha fazla reaktif giic cekmesine neden olmustur. Miknatislanma akimindaki bu artis,
stator dislerindeki aki yogunlugunu ve dolayisiyla Fuko ve ek kayiplari artirarak demir

kayiplarini yukar1 ¢cekmistir.

55



5.1 Rotor U¢ Bolgesine Uygulanan Iletken Bakir Tabakanin Performansa Etkisi

Bir onceki boliimde, referans makineye ait rotor yarik geometrisinin degistirilmesinin
elektromanyetik basarim tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, 28 yarikli ve
baslangicta 1.2 mm yarik genisligine sahip kiitlesel rotorlu asenkron motor igin yarik
genislikleri rotor ¢evresi boyunca kademeli olarak artirilip azaltilarak yeni bir yarik
dagilimi olusturulmus ve bu geometrik degisimin akim dagilimi, manyetik aki
yogunlugu, kayiplar ve moment karakteristigi iizerindeki etkileri detayli olarak analiz
edilmistir. Elde edilen bulgular, yarik genisliginin artirilmasinin rotor direnci,
miknatislanma akimi ve demir kayiplari iizerinde belirgin etkiler olusturdugunu ortaya

koymustur.

Bu boliimde ise, s6z konusu geometrik iyilestirmenin bir adim 6tesine gegilerek, rotor
yariklarinin ug¢ bolgelerine 1.5mm iletken bir bakir tabaka uygulanmasi durumunda
motorun elektromanyetik ve isletme basariminda meydana gelen degisimler
incelenmektedir. Kiitlesel rotorlu asenkron motorlarda rotor yiizeyi, akim
yogunlugunun ve manyetik alan etkilesiminin en belirgin oldugu bdlge olup, 6zellikle
yarik uglari rotor akimlarinin dagilimi ve harmonik igerigi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Bu bolgelerde uygulanan yiiksek iletkenlikli bakir tabaka, rotor
akimlariin akis yollarin1 degistirerek etkin rotor direncini, aki dagilimint ve kayip

mekanizmalarint dogrudan etkilemektedir.

(a) (b)

Sekil 5.7 : Rotor yarik u¢ bolgelerine iletken bakir tabaka uygulanmis motorun
geometrik modeli (a) ve sonlu elemanlar ag1 gériintimii (b).
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Rotor u¢ bolgesine uygulanan bakir kaplama, literatiirde kiitlesel rotorun mekanik
dayanim ve yiiksek hiz avantajlarin1 korurken, kafesli rotor yapisinin diisiik kayip ve
daha diizgiin akim dagilim1 6zelliklerini kismen birlestiren biitlinlesik bir yaklagim
olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir bir yap1, rotor yiizeyindeki akim yogunlasmalarini
degistirmekte; ayni zamanda manyetik alanin rotor ve hava araligi bolgesindeki
dagilimin1 yeniden sekillendirmektedir. Dolayisiyla, bakir kaplamanin yalnizca rotor
kayiplari tizerinde degil, stator akimi, moment dalgalanmasi ve toplam sistem verimi
tizerinde de dolayli etkiler olusturmasit beklenmektedir. Bu kapsamda, rotor
yariklarinin ug boélgelerine iletken bakir tabaka uygulanarak elde edilen yeni rotor
yapist olusturulmus ve bu tasarimin geometrik oOzellikleri ve uygulanan sonlu
elemanlar ag1 Sekil 5.7°de sunulmustur. Sekil 5.8’de ise manyetik aki ¢izgileri ve

manyetik aki yogunlugu haritasi gosterilmektedir.

A [Wb/m] B [tesla]
Max: 0.0134 Max: 1.799

0.0140 2.200
. 2.053

-0.0028 0.880

-0.0065
. -0.0103
-0.0140 0.000

Min: -0.0134 Min: 0.000

0.587

. 0.0121 =T
0.0084 1.760
0.0047 [ 1.467
I 00009 & - 1173

0.293

(a) (b)
Sekil 5.8 : Rotor yarik u¢ bolgelerine iletken bakir tabaka uygulanmis motorun
manyetik aki ¢izgileri (a) ve manyetik aki yogunlugu (b).
Sekil 5.9’da ise referans motor, de§isken yarik geometrisine sahip motor ve rotor ug
bolgeleri bakir ile kaplanmis yeni tasarim motor i¢in hava aralifi manyetik aki
yogunlugunun radyal bileseni ve harmonik dagilimi karsilastirmali olarak
sunulmaktadir. FFT diyagrami, referans motorun hava araligi manyetik alanina ait
temel bileseni 1 p.u. olacak sekilde normalize edilmistir. Bu nedenle, diger motorlara
ait harmonik genlikleri, referans motorun temel manyetik alan seviyesi esas alinarak
goreli olarak degerlendirilmektedir. Bu yaklasim, rotor geometrisinde ve malzeme
yapisinda yapilan degisikliklerin hava araligi manyetik alan dagilimi tlizerindeki

etkilerinin dogrudan karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.
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Normalize edilmis FFT sonuglar incelendiginde, bakir kapli rotor tasariminda temel
bilesenin genliginin referans motorun temel bilesenine gére 1 p.u.’nun altinda kaldig1
goriilmektedir. Bu durum, rotor ug bélgelerine uygulanan bakir tabakanin hava araligi
manyetik esdeger direncini artirarak, hava araliginda tesis edilen temel manyetik
alanin goreli olarak azalmasina neden oldugunu gostermektedir. Degisken yarik
geometrisine sahip motorda ise temel bilesenin referans motora yakin bir seviyede

kaldig1, ancak harmonik igerigin belirgin bicimde degistigi gézlemlenmektedir.

bt
=

Referans Motor [ Referans Motor |
——— Yeni Tasanm Motor [ Yeni Tasarnim Motor
[ Bakir Kaph Mator

o
S

——— Bakir Kapli Motor

o
=

o
15

=]
i

=)
=

=]
o

Hava Arahdi Aki Yogunlugunun Radyal Bilegeni [T]
o

0.2 | 1
60 120 180 240 300 360 1 5 7 1 13 17 19 23 25 2 3
Mekanik Agi [*] Harmonik Derecesi (e)

(a) (b)

Sekil 5.9 : 3 motora ait hava aralig1 manyetik aki yogunlugunun radyal bileseni (a)
ve harmonik dagilimi (b).

=)
@
=]

Alt ve orta mertebedeki uzay harmonikleri incelendiginde (5., 7., 11., 13. ve 17.
harmonikler), degisken yarikli motor i¢in bazi harmonik bilesenlerin referans motora
kiyasla arttig1, buna karsilik bakir kapli rotor tasariminda s6z konusu harmoniklerin
bliyiik boliimiinde belirgin bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Normalize
edilmis biiyiikliikler dikkate alindiginda, bu azalma yalnizca mutlak genlik diististinii
degil, ayn1 zamanda temel bilesene gore harmonik oraminin da kiigiildiigiini
gostermektedir. Bu durum, bakir kaplamanin yiiksek frekansli manyetik alan

bilesenlerine kars1 soniimleyici bir etki olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Daha yiiksek harmonik mertebelerinde (25., 29. ve 31. harmonikler) degisken yarikli
motorun normalize harmonik genliklerinin referans motora gore belirgin sekilde
arttigl, bakir kapli rotor tasariminda ise bu harmoniklerin bastirildigi agikca
goriilmektedir. Bu bulgu, rotor ylizeyinde endiiklenen girdap akimlarinin yiiksek
mertebeden uzay harmoniklerini baskilayict yonde etkiledigini ve hava araligina

yanstyan harmonik igerigi sinirladigini gostermektedir.
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Hava araligi manyetik aki yogunlugunun mekanik agiya bagli degisimini gosteren
grafikler, normalize FFT sonuglari ile tutarli bir egilim sergilemektedir. Degisken
yarikli motorun hava araligi manyetik alan dagiliminda, referans motora kiyasla daha
keskin genlik degisimleri ve diizensiz dalga formu gozlemlenirken; bakir kapli rotor
tasariminda dalga formunun daha yumusak ve diizenli bir karaktere sahip oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, bakir kapli motor i¢in dalga formunun tepe
degerlerinin referans motora gore daha diisiik seviyelerde gerceklesmesi, normalize

FFT’de temel bilesenin azalmasiyla uyumludur.

Cizelge 5.3 : Referans motor, degisken yarik geometrisine sahip motor ve rotor ug¢
bolgeleri bakir ile kaplanmis motorun kayiplariin karsilastirilmasi.

Biiytikliik Referans Degisken  Bakir Referansa
Motor Yarikl Kapl Gore

Motor Motor Degisim

Fuko Akimi Kayiplar1 [kW] 0.09858 0.11218  0.04231  -%57.08
Histerezis Kayiplari [kW] 0.06682 0.06776  0.05755  -%13.86
Rotor Cekirdek Kayiplar: [kW] 0.77037 1.81949  0.14988  -%80.54
Stator Sarg1 Kayiplar1 [kW] 0.00906 0.01138 0.01692  +%86.67
Sargi Direnci Kayiplari [kW] 0.03854 0.04841  0.07195  +%86.67
Ek Kayiplar [kW] 0.06050 0.06457  0.03590  -%40.66
Demir Kayiplar: [kW] 0.22589 0.24451  0.13576  -%39.90
Toplam Kayiplar [kW] 1.00532 2.07538  0.30255  -%69.90

Cizelge 5.4 : Referans motor, degisken yarik geometrisine sahip motor ve rotor ug¢
bolgeleri bakir ile kaplanmis motorun isletme parametrelerinin karsilastirilmasi.

Biiytiklik Referans Yeni Bakar Referansa
Motor Tasarim Kaph Gore
Motor Motor Degisim
Indiiklenen Gerilim [V] 223.53 223.24 217.48 -2.70
Manyetik Ak1 Baglanimi [Wb]  0.0889 0.0888 0.0865 -2.70
Etkin (RMS) Akim [A] 10.08385 11.30634  13.7787 +36.65
0] 0.869 0.906 0.550 -36.71
Giris Giicii [W] 6070.32  7101.48  5256.22 -13.41
Mil Giicii [W] 5065 5026.10  4953.67 -2.20
Ortalama Moment [Nm] 2.03779  2.02659 1.9957 -2.07
Hiz [RPM] 23745 23683 23703 -0.18
Kayma [%] 1.0625 1.32 1.24 +16.71
Verim [%] 83.44 70.78 94.24 +12.94
Moment/Akim Oran1 [Nm/A]  0.20208  0.17924  0.14483 -28.33
Moment Dalgalanmasi [%] 12.76 35.46 3.65 -71.40

Cizelge 5.3’te referans motor, degisken yarik geometrisine sahip motor ve rotor ug
bolgeleri bakir ile kaplanmis motor i¢in farkli kayip bilesenleri karsilastirilmistir.

Sonuglar, degisken yarikli motor tasariminin 6zellikle rotor c¢ekirdek kayiplarinda
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belirgin bir artisa neden oldugunu gostermektedir. Bu motor yapisinda rotor ¢ekirdek
kayiplar1 referans motora kiyasla dnemli 6lgiide yiikselmis, bu artis toplam kayiplarin
da ciddi bigimde artmasina yol agmistir. Buna karsin bakir kapli motor tasariminda,
rotor ¢ekirdek kayiplar1 ve Fuko akimi kayiplarinda sirasiyla yaklasik %80 ve %57
oraninda azalma elde edilmistir. Bu durum, rotor ug¢ bolgelerinde bakir kaplamanin
akim dagilimini iyilestirerek yerel manyetik doygunlugu ve yiiksek frekansh kayiplari

baskiladigini géstermektedir.

Bakir kapli motor i¢in stator sargi kayiplar1 ve sargi direnci kayiplarinda artis
gozlemlenmesine ragmen, demir kayiplarindaki yaklasik %40°lik diislis ve rotor
kaynakli kayiplardaki belirgin azalma sayesinde toplam kayiplar referans motora gore
yaklasik %70 oraninda azaltilmigtir. Bu sonug, bakir kaplamanin elektromanyetik
acidan daha dengeli bir alan dagilimi sagladigini ve 6zellikle rotor tarafli kayiplar

tizerinde baskin bir iyilestirici etki olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.4’te ise li¢ motor yapisinin temel isletme parametreleri karsilagtirilmastir.
Bakir kapli motorda endiiklenen gerilim ve manyetik aki baglanimi referans motora
gore yaklasik %2.7 oraninda azalmis olsa da, bu diisiisiin motorun genel basarimini
olumsuz etkilemedigi goriilmektedir. Etkin akim degerindeki artisa ragmen, giris
giiclindeki yaklasik %13’ liikk azalma ve mil giiclindeki sinirh diisiis, kayiplardaki ciddi
azalma ile tutarli bir sonu¢ sunmaktadir. Ozellikle verimin %94.24 seviyesine
ylkselmesi, bakir kapli rotor yapisinin enerji doniisiim siirecini belirgin sekilde

tyilestirdigini gostermektedir.

Moment agisindan degerlendirildiginde, bakir kapli motorun ortalama momentinde
referans motora kiyasla yaklasik %2’lik bir azalma meydana gelmistir. Ancak bu
sinirlt diisiise karsilik, moment dalgalanmasinda yaklasik %71 oraninda saglanan
azalma, momentin ¢ok daha diizgiin bir karakter kazandigimi gostermektedir. Bu
durum, ozellikle yiiksek hizli uygulamalarda mekanik titresimlerin ve akustik
giiriiltiinlin azaltilmas1 agisindan énemli bir iistiinliik olusturmaktadir. Ayrica hiz ve
kayma degerlerindeki degisimlerin sinirli seviyelerde kalmasi, bakir kaplamanin

motorun nominal ¢alisma noktasini korudugunu géstermektedir.
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6. SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, yiiksek hizli uygulamalarda kullanilan kiitlesel rotorlu asenkron
motorlarin elektromanyetik basarimini sinirlayan temel etkenler kapsamli bigimde
incelenmis ve bu simirlamalarin giderilmesine yonelik asamali ve biitiinciil bir rotor
tasarim yaklagimi ortaya konmustur. Kiitlesel rotor yapisinin sundugu ytiksek mekanik
dayanim ve yapisal biitiinliik avantajlarina ragmen, hava araliginda olusan uzaysal ve
zamansal harmoniklerin rotor iizerinde neden oldugu girdap akimi kayiplari, giic
faktori distisii ve sinirli moment {iretimi, bu motor tipinin performansini belirleyen
baslica problemler olarak degerlendirilmistir. Ozellikle yiiksek besleme frekanslarinda
calisan sistemlerde bu olumsuzluklar daha da belirgin hile gelmekte ve motorun

toplam verimi lizerinde baskin bir etki olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda 6ncelikle referans bir kiitlesel rotorlu asenkron motor ele alinmis
ve bu motorun elektromanyetik basarimi karsilastirma temeli olarak kullanilmistir.
Referans motor i¢in elde edilen sonuglar, moment dalgalanmasinin %12.76
seviyesinde oldugunu, toplam verimin %83.44 ve gii¢ faktoriiniin 0.869 oldugunu
gostermektedir. Bu degerler, rotor iizerinde yapilacak geometrik iyilestirmelerin
basarim tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi agisindan temel bir referans noktasi

olusturmustur.

[k tasarim iyilestirme adim1 olarak, rotor iizerinde yer alan eksenel yarik geometrisi
optimize edilmistir. Bu kapsamda, yarik genisligi ve yarik derinligi parametrik olarak
incelenmis ve optimum yarik genisligi 1.2 mm, optimum yarik derinligi ise 16 mm
olarak belirlenmistir. Yapilan analizler, dar ve derin yariklarin manyetik akinin rotor
govdesine daha derin niifuz etmesini sagladigini ve bunun sonucunda elektromanyetik
moment Uretiminin belirgin bigimde iyilestigini ortaya koymustur. Bu geometrinin
ayn1 zamanda verimi ve gii¢c faktoriinii olumlu yonde etkiledigi; ancak buna karsilik
akim/moment oraninda ve rotor kayiplarinda artisa neden oldugu tespit edilmistir. Bu
bulgu, eksenel yarik geometrisinin motor basarimini ¢ok boyutlu olarak etkiledigini

ve yalnizca moment artisi iizerinden degerlendirilmemesi gerektigini gdstermektedir.
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En uygun yarik genisligi olan 1.2 mm ve yarik derinligi olan 16 mm degerlerinden
sapildiginda, 6zellikle moment dalgalanmasinda belirgin artiglar gézlemlenmistir. Bu
durum, yarik geometrisinin yalnizca ortalama performans degerleri acisindan degil,
ayn1 zamanda elektromanyetik kararlilik agisindan da kritik bir tasarim parametresi
oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, bu tez kapsaminda belirlenen optimum
yarik geometrisi, moment {retimi, verim ve giic faktorii agisindan sagladigi
kazanimlarin yani sira, moment dalgalanmasinin kontrol altinda tutulabilmesi

acisindan da dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Eksenel yarik geometrisinin optimize edilmesinin ardindan, ikinci tasarim adimi
olarak yarik egiklik acisinin motor bagarimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan
analizler, egiklik agisinin yaklasik 50° civarinda en uygun performansi sundugunu
gostermektedir. Egiklik agisinin 20° seviyesinin iizerinde artirilmasiyla birlikte
moment, verimlilik ve akim degerlerinde iyilesmeler gézlemlenmis; bu iyilesmeler
50° degerine yaklasildiginda maksimum seviyeye ulagmistir. Buna karsilik, egiklik
acisinin 50° degerinden 60° seviyelerine dogru artirilmasi durumunda, s6z konusu
basarim parametrelerinin en uygun noktadan uzaklagsmaya bagladigi tespit edilmistir.
Bu sonuglar, yarik egikliginin hava araligi harmoniklerinin dagilimi1 ve rotor akim
yollar1 tizerindeki etkisinin belirli bir a¢1 araliginda faydali oldugunu; asirt egiklik

durumunda ise elektromanyetik etkilesimin zayifladigin1 gostermektedir.

Bir sonraki asamada, sabit yarik geometrisine sahip rotor yapilari referans alinarak,
yarik genisliginin rotor ¢evresi boyunca degistirildigi alternatif bir tasarim yaklagimi
degerlendirilmistir. Bu tasarimda yarik genisgligi rotor ¢evresi boyunca 1.2 mm ile 3
mm arasinda degistirilmistir.  Analizler, sabit moment kosullar1 altinda
gergeklestirildigi icin moment de§isimi yerine rotor kayiplari, verim ve gii¢ faktorii
tizerindeki etkiler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, degisken yarik
geometrisinin rotor kayiplarinda toplamda %106.44 gibi ¢ok yiiksek bir artisa neden
oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, gili¢ faktoriinde yalnizca %4.26 oraninda
sinirhi bir artis gézlemlenmistir. Toplam verim ise bu tasarimda %15.17 oraninda
azalmistir. Ayrica, moment dalgalanmasinin %177.9 gibi ¢ok yiiksek bir oranda arttig1
tespit edilmistir. Bu sonuglar, ¢evresel olarak degisken yarik genisliginin tek basina
kullanildiginda elektromanyetik basarim agisindan istenen iyilesmeyi saglamadigini

ve ciddi 6diinlesimlere yol agtigini agikca ortaya koymaktadir.
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Bu olumsuz sonuglar dogrultusunda, son tasarim adimi olarak rotor uglarma bakir
giydirme uygulanmistir. Rotor ug¢ bolgelerine 1.5 mm kalinliginda bakir giydirme
yapilmasiyla birlikte, rotor akim dagilimmin iyilestigi ve rotor direncinin etkin
bicimde azaldig1 gozlemlenmistir. Yapilan analizler, bu uygulamanin referans motora
kiyasla rotor kayiplarinda %69.9 oraninda azalma sagladigini gostermektedir. Ayni
zamanda, moment dalgalanmasi %71.4 oraninda diismiis, toplam verim %12.94
oraninda artmistir. Buna karsilik, gii¢ faktoriinde %36.71 oraninda bir azalma
meydana gelmistir. Bu sonuglar, bakir giydirmenin 6zellikle kayiplarin azaltilmasi ve
moment diizglinliigiiniin artirilmasi agisindan son derece etkili oldugunu; ancak giic

faktorii lizerinde olumsuz bir etkisinin bulundugunu ortaya koymaktadir.

Gelecek caligmalar kapsaminda, bu tezde Onerilen rotor tasarimlarinin ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizleri ile degerlendirilmesi, u¢ etkileri ve eksenel aki
bilesenlerinin daha dogru modellenmesini saglayacaktir. Ayrica, termal ve mekanik
titresim analizlerinin elektromanyetik analizlerle birlikte ele alinmasi, motorun gergek
calisma kosullarindaki davranisinin daha kapsamli bi¢imde anlasilmasia katki
sunacaktir. Deneysel prototipler iizerinden yapilacak dogrulama caligsmalari ise,
sayisal analiz sonuglarinin giivenilirligini pekistirecek ve Onerilen tasarim

yaklasiminin endiistriyel uygulanabilirligini ortaya koyacaktir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu tez calismasi kiitlesel rotorlu asenkron
motorlarda rotor geometrisinin elektromanyetik basarim tizerindeki belirleyici roliinii
acikca ortaya koymaktadir. Eksenel yarik geometrisinin optimizasyonu, yarik egiklik
acisinin uygun sec¢imi, degigken yarik yaklagiminin sinirlariin belirlenmesi ve rotor
uclarina bakir giydirme uygulanmasi ile ilerleyen asamali tasarim siireci, her bir
tasarim adiminin makine basarimina olan katkilarin1 ve sinirlamalarini net bigimde
ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, yiiksek hizli elektrik makinesi tasarimlarinda
rotor geometrisi optimizasyonunun vazgecilmez bir miihendislik aract oldugunu
gostermekte; hem akademik literatiire 6zgiin katkilar sunmakta hem de endiistriyel

uygulamalar i¢in yol gosterici nitelikte bulgular ortaya koymaktadir.
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