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e  Sonlu elemanlar metodu
e Ak bariyerli rotor parametrik analizi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 04.08.2015 Bu caligmada, 15 kw lik bir asenkron motor ile aymi stator yapisini kullanan ve yeni tasarlanacak olan

Kabul: 24.07.2016 Senkron Reliiktans Motor (SynRM) Kkarsilagtirilmigtir.  SynRM’lar soguk rotorlu motorlar olarak
bilinmektedir. Asenkron motorlarda oldugu gibi rotorlarinda bakir (aliiminyum) ¢ubuklar bulunmadig igin

DOI: rotor bakir kayiplari sifira indirilmis ve rotor kayiplart minimize edilmistir. Bu sekilde kayiplar azaltilarak

10.17341/gazimmfd.278449 motor veriminde iyilestirmeler saglanmustir. Ayn1 asenkron motor statoru kullanilarak rotor geometrisi
SynRM rotor geometrisinde tasarimu gergeklestirilmistir. Tasarim gergeklestirilirken Lo/L, orani goz
6niinde bulundurularak aki bariyerlerinin tasarim yapilmigtir. Rotor laminasyon saclari tizerindeki hava/
demir oran1 motor performansi i¢in 6nemli oldugu igin tasarlanan laminasyon saci lizerinde parametrik
analizler gergeklestirilmistir. Bu parametrik analizler sonucunda laminasyon sacinin 4 bariyerli olmasima
karar verilmistir. Asenkron motor ve SynRM analizleri karsilagtirilmigtir. Alinan degerlere gore
SynRM’nin verim degerinde %3’liik bir yiikselme meydana gelmistir. Boylece verimi IE1 sinifinda olan
asenkron motor rotoru degistirilerek 1E3 smifina yiikseltilmistir. Moment dalgalanmalarinda yaklagik %
8’lik bir iyilegsme saglanmusgtir.
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b performance has been realized. This parametric analysis of lamination steel as a result it was decided to have
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Senkron Reliiktans Motorlar (SynRM), asenkron motor ile
yapisal benzerlikleri olan bir motordur. Bu benzerlikten
yola ¢ikilarak asenkron motor kayiplarinin en aza
indirilmesi ve verimlerinin iyilestirilmesi ¢aligmanin temel
konusunu olusturmaktadir. Bu baglamda her iki motorun
aym stator sargilarini kullandigini diisiiniirsek sadece rotor
geometrisinde  yapilacak  bir  iyilestirmenin  motor
performansina etkileri 1923’den giiniimiize kadar arastirma
konusu olagelmistir. Cagimizda hizla gelisen bilgisayar
teknolojileri ve simiilasyon teknikleri ile rotor geometrisi
optimizasyonu tizerinde ¢alisilmustir. Literatiirde reliiktans
kavrami 1800°1i yillarda ortaya atilmasina ragmen [1]
SynRM kavrami ilk olarak 1923 yilinda Kostko tarafindan
kullanilmis ve Kostko ¢alismasinda ¢ok bariyerli ve
parcali rotor geometrisinin temellerini  olusturmustur.
Kostko bu c¢alismasinmi pratik olarak gergeklestirememistir
[2]. Farkl: bir rotor tiiride Lawrenson ve Agu tarafindan
1964 wyilinda gelistirilmistir. Lawrenson ve Agu bu
¢aligmalarinda biiyiik ¢ikinti oranina sahip bir rotor tasarimi
gerceklestirerek geleneksel tasarimlara gore daha iyi bir
performans  sagladigini  gostermistir.  Ancak  rotor
tasariminin karmagik ve maliyetli olmasi dezavantajidir [3].
Kosko’nun rotor tasarim c¢aligmasma benzer ilk prototip
Cruickshank ve Anderson tarafindan yapilmistir. Bu
calismada eksenel lamine edilmis rotor, tanecikleri
yonlendirilmis ¢elik (grain oriented steel) laminasyonu
kullanarak uygulanmugtir. Sincap kafesli rotor tipi ilk olarak
1966 yilinda Cruickshank ve arkadaglar1 tarafindan
uygulanmistir [4]. Honsinger iki aki bariyerli radyal
lamine edilmis yeni bir rotor tasarlamigtir. Bu tasarimda
kutup basma iki aki bariyeri bulunmaktadir ve vyol
alabilmesi i¢in sincap kafesi yerlestirmistir. Bu c¢aligmada
motor vektér kontrolii ile siriilmiistir [5]. Birgok
calismada makinelerin yol almasimi saglamak igin Sincap
kafes kullanilmustir. Sincap kafes kullanilmasi ¢ikint1 oranini
etkiledigi icin bu rotor tipinin 6nemi giderek azalmstir.
Kafesli rotor tasarimlarinin azalmasiin bir diger sebebi
kafessiz rotor tasarimlarin gelistirilmesi olmustur. Modern
kafessiz rotor tasarimlari  80’li yillarin  sonlarinda
gelismeye baslamus ve uygulama olarak 90’ yillarin
baginda ¢aligmalar yapilmigtir [6-10]. Marongiu ve Vagati
eksenel lamine edilmis rotor tasarim ¢alismasinda yiiksek
L, diisiik Ly degerleri ile rotor demir kayiplarini minimum
degerini elde etmislerdir [11]. Fratta ve Vagati asenkron
motor ve SynRM kiyaslamislardir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda iki makinenin momentleri karsilastirilmis ve
SynRM’nin asenkron motora gore daha yiiksek bir
moment degerine sahip oldugunu belirtmiglerdir [12].
Boldea vd. eksenel lamine edilmis yonlendirilmis sag
paketleri kullanilan rotor tasarimi gergeklestirmiglerdir [13].
Platt eksenel lamine edilmis rotor tasarimi yapmustir. Bu
tasarimda Platt hava araligi yiizeyinin tam olarak
kullanilmasinm saglayan bir ¢alisma gergeklestirmis ve dort
kutuplu rotor tasariminda manyetik malzemeler eksenel
lamine edilmig, manyetik olmayan malzemelerde rotor mili
boyunca kullanilarak q ekseninde diigiik reliiktans, d
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ekseninde yiiksek reliiktans olusturulmustur [9]. Staton vd.
alt1 farkli yapida, ideal stator ve rotor tasarimlarini sonlu
elemanlar yontemi kullanarak hesaplamalarini
gergeklestirmislerdir. Yazarlar rotor Lg/Lg oran ile stator
oluk sayisim iligkilendirerek doyuma gitmesini 6nlemek
icin ¢aligmalar yapmiglardir. Staton ve arkadaslarinin
yaptigi bu c¢aligmalar arasinda c¢oklu bariyer ve eksenel
laminasyonlu rotor tasarimina da yer vermislerdir. Coklu
bariyer ¢alismalarinda 6-11 kW, 36 oluklu asenkron motor
ile SynRM tasarimim kiyaslamiglar ve SynRM’de 5 ve
12’lik aki bariyeri (NL) secerek asenkron motorda verim
degerini %88 iken SynRM’de %90 degerlerine
ulastirmiglardir  [6]. Matsuo ve Lipo tarafindan,
SynRM’nin rotor tasariminin ¢ok Onemli parametrelerle
iyilestirilebilecegi  kamtlanmistir. Ornegin ~ maksimum
momentin  elde edilebilmesi igin rotor izolasyon
genigliginin rotor demir genisligine oram1 en oOnemli
parametredir. Cikiklik oranina dayanarak maksimum motor
giic faktoriini veren esitlik elde edilmis ve 0,8 gii¢
faktoriiniin optimal rotor dizaym ile gergeklestirilebilecek
bir deger oldugu gorilmistir [7]. Karnper ve Volschenk
kafessiz aki bariyerli enine laminasyonlu rotor tasarimi
gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismalarinda en iyi Lg/Ly orani
ve glic faktorii icin sonlu elemanlar yontemiyle bariyer
optimizasyonu yapmuslardir. Yazarlar c¢alismada bariyer
optimizasyonu ve makinenin boyutlarim1 degistirerek
indiikktans degisimini incelemiglerdir [14]. Parasiliti ve
Villani aki bariyerli SynRM iki farkli rotor tasarimi ve
optimizasyon c¢alismasi gergeklestirdiler. Bu ¢alismalarinda
sonlu elemanlar yontemi ve fonksiyon akisi ile moment
optimizasyonu yapmuslardir. Bu fonksiyon, manyetik
devrenin minimum ve maksimum reliiktans degerlerine
karsihk gelen anma akimindaki iki farkli  rotor
pozisyonunda ki hesaplamalar1 kapsamaktadir. Sonug olarak
standart tasarimla optimize edilmis tasarim arasinda giic
faktorii %11, moment %33 artis gostermistir [15]. Kinyama
vd. yiiksek performansli SynRM i¢in ¢ok bariyerli rotor
tasarimi gerceklestirmislerdir. Ayn1 hava bosluguna sahip
yeni rotor tasarimi asenkron motorun rotoru yerine
yerlestirmiglerdir. Analiz ve uygulama sonuglarina
bakildiginda maksimum moment 1,13 Nm, akim 1,1 A ve
3000 devirde verimlilik %70,9°dan %73,3 degerine
ulagmigtir [16]. Vagati vd. enine laminasyonlu(TLA)
SynRM’nin doyuma gitme noktasi hakkinda inceleme
yaparak, deneysel ve teorik olarak ¢alisma yapnuslardir.
SynRM’nin nominal akimin1 on kat yukar1 g¢ekerek
motorun doyum ve diger beklenmedik performans
etkilerinin incelemislerdir [11]. Bomela ve Kamper c¢ok
bariyerli ~ (enine  laminasyonlu) SynRM  tasariminin
performansint incelemistir. Bomela caligmasinda stator
sargt kiriglemesi, rotor agisi (skew) gibi motor tasarim
parametrelerinin moment dalgalanmasi, ortalama moment
ve gii¢ tizerindeki etkilerini incelenmistir [17]. Tsuchiya vd.
SynRM’nin tork dalgalanmasinin azaltilmasi konusunda
caligma yapmuglardir. Caligmalarinda stator dis genisliginin
moment dalgalanmasina etkisini incelemislerdir. Sonlu
elemanlar metodu kullanarak iki tir rotor tasarimi
yapmiglar ve sadece dis genisligi degistirip moment
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dalgalanmalarini kargilagtirmiglardir [18]. Hatajaa tarafindan
degisken hiz siiriiciileriyle SynRM ve 4 kutuplu asenkron

makinelerin ~ performans  kiyaslanmasi  yapilmustir.
Asenkron makineden elde edilen TLA tipindeki SynRM,
sonlu  elemanlar  yontemi  kullanilarak  incelemesi

yapilmigtir. Asenkron ve SynRM’nin gii¢ faktorii, verim
yonlerinden kiyaslanmast yapilmigtir [19]. Boglietti vd.
asenkron motor ile enine laminasyonlu
SynRM(TLSynRM)’nin moment, gii¢ faktori ve verimlilik
degerlerini karsilastirmiglardir [20]. Boglietti ve Pastorelli
asenkron motor ve enine lamine edilmis SynRM’yi iki
farkli 2,2 kW ve 4 kW’lik (380 V, 50 Hz, 4 Kkutup)
performanslarim kiyaslamiglardir. Her bir asenkron motor
benzer laminasyonu ve sargilara sahip olan fakat rotorlari
farkli olan bir TLSynRM ile karsilastirilmistir. Analizlerde
hem analitik hem de deneysel yaklasim esas alinarak
sonuglar indiiksiyon motoruna kiyasla senkron reliiktans
motorun belirli bir ¢ercevede yaklasik %10 ila %15 daha
biyilk moment orami elde edildigini gostermistir [21].
SynRM’ler yeni tasarim programlarinin geligsmesi ile son
yillarda biiyiik popiilerlik kazanmigtir. Tasarim vurgusunda
daima gelistirilmis performans i¢in SynRM’de ¢ikint1 orani
arttirllmis  tasarimlar ~ yapilmaktadir.  Giliniimiizdeki
calismalarda SynRM i¢in ¢oklu aki bariyerli rotor
tasarimlar1 yapilmaktadir [22]. Ferrari vd. hibrit elektrikli
araglar icin SynRM tasarimi gergeklestirmiglerdir. Moment
dalgalanmasin1 azaltma amaci ile aki bariyerlerinin uygun
acilarim se¢gmek icin iki farkli rotor tasarim yapmiglardir.
Rotor tasarimi se¢imi i¢in kutup basma bir, iki ve g
aki bariyerli tasarimlari karsilastirmiglardir. Diisiik moment
dalgalanmas1 ve yiiksek ortalama moment degerlerini
bulmak i¢in aki bariyer uglarimin en iyi agilarini sonlu
elemanlar analizi ile dogrulamiglardir. Ayrica iki farkli
rotor tasarimimi tek bir rotorda birlestirerek yani her
kutupta farkli geometriye sahip bariyer tasarimi
gerceklestirmiglerdir [23]. Park vd. 15kW’lik aki ¢oklu
aki bariyerli SynRM rotor tasarimi gergeklestirmislerdir.
Bu c¢alismada bariyer sayisi, stator oluk sayisina gore
moment, verimlilik ve glic faktori karsilagtirmasi
yapmuglardir [24]. Moghaddam ve Gyllensten yiiksek
performansli SynRM tasarimi gergeklestirmislerdir. Bu
¢alismada SynRM’nin karmasik rotor yapist sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmigtir. SynRM i¢in
sistematik, hizli, basit ve yeni tasarim prosediirii
sunmuglardir  [25]. Lange vd. SynRM’de moment
dalgalanmasimin  azaltilmast  i¢in  rotor  tasarimi
gerceklestirmiglerdir. Caligmalarinda moment
dalgalanmasmin azalmasi igin bariyerlerin uygun agilarda
yerlestirilmesi yontemi Onermislerdir. Bu uygun aci ve
bariyer sayist sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilerek
bulunmustur. Sonugta 4 bariyerli rotor tasariminda 24-36
oluklu stator karsilagtirmasi yapmuglardir. En az moment
dalgalanmasmin oldugu 36 oluklu stator tasarimini uygun
bulmuslardir [26]. Hong vd. SynRM’de moment
dalgalanmasinin azaltildig bir rotor  tasarimi
gergeklestirmiglerdir. Bu ¢aligmada 15 kW’lik bes bariyerli
rotor tasarimii optimize etmigler ve uygun tasarim
sonuglarina bakildiginda 1800 devirde 85,4ANm moment,
%95,4 verim, %24,7’lik bir moment dalgalanmasi

gozlemlemislerdir [27]. Pellegrino vd. SynRM i¢in bariyer
sekillerine odaklanan bir tasarimi gerceklestirmislerdir. Bu
calismalarinda ¢ farkli bariyer geometrisi tasarlayip
incelemigler ve karsilagtirmiglardir. Deney sonuglari
SynRM’lerin karsilagtirilabilir  bir moment yogunlugu,
diigiik moment dalgalanmasma sahip oldugu ve yeterli bir
stire i¢inde tasariminin yapilabilir oldugunu gostermislerdir
[28]. Literatiir taramasinda gorilldigii tzere SynRM
alaninda  olduk¢a  ¢ok c¢alisma  yapilmustir.  Bu
caligmamizda ise literatiir verileri dikkate alinarak gelisen
manyetik analiz programlarinin yardimi ile daha hassas
bir hava/demir oranin1 ve aym zamanda daha az moment
dalgalanmasmin elde edilecegi bir tasarim iizerinde
durulmaya calisilmigtir. SynRM motorlarda bilindigi tizere
hava/demir oran1 performans1 direk etkilemektedir. Bu
nedenle uygun bariyer se¢imi, uygun kilgik yapist ve
kalinligr bu makalenin temelini olusturmaktadir. Ayrica bu
caligmada hava/demir oraninin motor performansi igin en
uygun optimum degerlerin se¢ilmesi amaglanmustir.

2. TLA TiPi SynRM’UN YAPISI
(TLA TYPE SynRM STRUCTURE )

Enine aki bariyerli enine laminasyon rotorlu (TLA) Senkron
reliktans motor (SynRM) yapisi asenkron motor yapisina
cok benzerlik gostermektedir. SynRM’un stator yapisi ve
sargilar1 asenkron motor ile aynidir. Yani degistirilmeden
bu c¢alismada kullanilacaktir.  Asenkron  motorlarin
kayiplarimin yaklagik %30-40’1mm1 olusturan sincap kafesli
rotor yerine ayni oOlgiilerde aki bariyerli yeni bir rotor
tasarlanmigtir [29]. Sekil 1°de aymi gii¢ ve OoOlglilerdeki
asenkron motor ve tasarlanan TLA-SynRM’un yapisi
gOsterilmistir. Bu ¢alismada oncelikle 15kW’lik  bir
asenkron motor statorunun igine bir rotor tasarmmi ve
optimizasyonu yapilmistir.  Asenkron motorun  stator
laminasyonu ve stator sargilari aynen kullanilacagi igin
Ansys Rmxprt programinda modeli olusturulmustur. Sekil

2’de  galismada kullanilacak olan  SrnRM  stator
laminasyonu ve sarim sekli verilmistir.
Asenkron Motor Stator
Sargilari
Stator Govde Motor Mili

Laminasyonu

Rotor Sincap Kafesleri Yeni Tasarlanan TLA tipi

Rotor

a b

Sekil 1. a) Geleneksel asenkron motor yapisi b) TLA
SynRM yapisi

(a) Traditional induction motor structure b) The structure of the TLA-
SynRM )
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Sekil 2. SynRM stator laminasyonu ve sarim sekli
(SynRM stator lamination and windings form)

SynRM’un stator laminasyon saci olarak piyasada en fazla
kullanilan ve kW basina gii¢ kayiplari az olan M530-50
laminasyon sact kullanilmigtir. M530-50 laminasyon sacinin
BH egrisi sekil 3’de verilmistir.

M530-50A -
1.80

1.60 4
1.40 4
1.20 4

51,00

]

2

S0.80
0.60 4
0.40 4
0.20 4

0.00 T
0.00E+000

'5.00E+003 "1.00E+004

H (A_per_meter)

Sekil 3. M530-50A laminasyon sact BH egrisi
(M530-50A lamination sheet BH curve)

Yapilan ¢alismada daha 6nce de bahsedildigi gibi 15 kW’lik
bir asenkron motor statoru kullanilacagindan c¢alisma
sonundaki karsilastirmada aymi statorun hem asenkron
calistirilmasinda  ve  hemde  SynRM  ¢alistirmada
kullanilacagr goz oOniinde bulundurularak SynRM rotor

geometrisi tasarlanmig ve optimizasyonu gerceklestirilmistir
[29].

2.1. SynRM Rotor Geometrisinin Tasarimi ve Optimizasyonu
(SynRM Rotor Geometry of Design and Optimization)

SynRM’un performansini etkileyen iki onemli parametre
vardir. Bunlar Lg, Lq indiiktanslar1 ve ¢ikint1 orani(Ly/Lg)dir.
Bu nedenle rotor tasariminda en Onemli Olciit ¢ikinti
oraninin olabildigince yiiksek olmasidir. Bu sarti yerine
getirmek igin maksimum Ly ve minimum L, i¢in uygun
tasarim yapilmalidir. Rotor tasariminda istenilen hedefe
ulagmak icin analitik yaklagim yerine bilgisayar destekli
tasarim  yaklasimi  tercih  edilmistir. SynRM  rotor
tasariminda temel amag aki bariyerlerinin geometrisi, hava
944

demir orani, bariyer sayist vd. parametrelere gore bir
optimizasyon islem siras1 bulmaktir. Bu islemler yapilirken
onemli olan SynRM’nin en iyi performans degerlerini elde
etmek icin moment, gli¢ faktdrii, moment dalgalanmasi ve
verimlilik degerlerini uygun olarak veren rotor tasarimina
ulagmaktir. SynRM rotor tasarim optimizasyonu i¢in bazi
degiskenlerin belirlenmesi  gerekmektedir. Sekil 4’de
optimizasyonu  yapilacak  degiskenler  gdsterilmistir.
Tablo1’de degiskenlerin agiklamasi verilmistir.

%)
—

| \ N\
r '! ‘ .
lﬁ}/‘\ )

[
Sekil 4. SynRM rotor tasarim parametreleri
(SynRM rotor design parameters)

SynRM’nin rotor tasarnminda H, W, Rb degiskenlerin
Olciileri iiretimi yapilabilecek degerlere dikkat edilerek
analizler gerceklestirilmistir. Eksenel laminasyonlu rotor
tasariminda q eksen inditktansinin diisiik olmast igin kilgik
(rib) genislikleri ince olmalidir [19]. Bu parametreler motor
performanst iizerinde giiglii bir etkiye sahiptir. Rotor
tasariminin ~ geometrisinde Ansys Maxwell program
parametreleri  kullamlmistir [30]. iki farkli tipte rotor
tasarimi  gerceklestirilmistir. Bu tasarimlar  Sekil 5’de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Rotor tasariminda kullanilan degiskenlerin taninu
(The definition of the variables used in rotor design)

Degiskenler Aciklamasi

B, Bariyer sayis1

Bo Ak bariyeri hava genisligi

Yo Ak bariyeri demir genisligi

Ry Ak bariyeri baslama gap1

w Kilcik genisligi(radial rib width)

H Aki bariyeri ile rotor ¢ap1 arasinda
kalan genislik(tangential rib width)

) Hava aralig1

r Rotor yarigap1

B Hava demir orani (Bo/Y))

Optimizasyonda, Tipl tasarimi i¢in tek bariyerliden 5
bariyerli rotor tasarimina kadar biitiin parametrelerin
degisimleri yapilarak, maksimum moment degerine ulasilan
aki bariyeri sayisinda Tip 2 tasariminin parametre
degisimleri gerceklestirildi. Sonuglar iki tip arasinda
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karsilagtirilip en uygun moment ve moment dalgalanmasini
veren tasarim iizerinde yogunlasilmistir. Analizlerin
hepsinde akim agisinin degeri sifir olarak alinmustir farkli
aliman degerler belirtilmistir.

TiP1

) 108 0mem)

160 gmen)

Sekil 5. Tasarimu1 yapilan iki farkli tipteki SynRM rotoru
(SynRM rotor design with two different types )

Rotor optimizasyonunda bariyer sayisina goére sirayla
optimizasyon yapilmis ve her bariyer i¢in uygun olgiiler
tespit edilmistir. Optimizasyon sirasinda belirli sinir sartlari
gbz Oniine alinmustir. Tablo 2’de verilen degisim
araliklarinda analiz programi 1000 farkli ¢6ziim yapmus ve
bu ¢oziimler igerisinden en uygun deger se¢ilmistir. Bu
Olciiler motorun uygun moment degerine ve moment
dalgalanmalarina gore seg¢ilmistir. Optimizasyon 1-2-3-4-5
bariyer igin ayr1 ayr1 yapilmis ve en uygun bariyer sayisinin
secilmesi amaglanmistir. Bariyer optimizasyonu igin
degiskenler uygun araliklarda ve uygun uzunluklarda hassas
bir sekilde optimizasyon yapilmistir. Ornek olarak 1
bariyerli tipin rotor parametrelerinin degisimi verilmistir.
Diger bariyerlerin optimizasyonunda da ayni ydntem
kullanilmistir.

Tablo 2. Tek bariyerli rotor parametreleri degisimi
(One barrier rotor parameters change)

Degigken Degigim Aralig1 ubuU
By 5-35mm 15mm
Ry 45-55mm 53,1mm
w 0-5mm 1,8mm
H 0,4-5mm 1,6mm

Tek bariyerli tasarimda diger degiskenlerin parametrik
analizleri yapildiginda maksimum moment ve moment
dalgalanmasi i¢in en uygun deger uzunlugu(UDU) Tablo
2°deki gibi elde edilmistir. Sekil 6’da Akim agilarin
degisimi ve bariyer sayilarina gore rotor momenti ve
moment dalgalanmalar1 grafikleri verilmistir. Egriler
incelendiginde 45° akim agisinda motorun en yiiksek
moment degerini verdigi rahatlikla goriilebilmekte ve 5
bariyerli sistemde en diisiik moment dalgalanmasi elde
edilmesine ragmen buradaki moment degerinin 90,55 Nm
oldugu goriilmektedir. Bu moment degeri 15 Kw’lik bir
motor moment degerinden kiigiiktiir. Dolayistyla bu moment
degerini yakalayan fakat moment dalgalanmasi az olan bir
deger olan 4 bariyerli Tip 2 uygun rotor geometrisi olarak
secilmigtir. Aynm1 zamanda bu bariyer sayist se¢iminde

hava/demir oranini parametrik analizine bakilmasi gerekir.
Sekil 7°de 4 bariyerli sistemde hava/demir orani1 degerleri
gosterilmistir. Sekil 7 a ve b sekilleri incelendiginde
hava/demir oraninin degisimi B degerinin en kiigiik oldugu
deger secilir. Bu deger 7,8/10,5=0,74 olan degerdir. Burada
7,8 mm By, 10,5 mm Y, degerlerini ifade etmektedir. By ve
Yo degerleri rotor {izerindeki demir ve hava orani
belirleyen sinir sartlar igerisinde degisimin optimizasyonu
yapilmis ve Sekil 7 a ve b de bu deger degisimleri ayrintili
olarak verilmistir. Burada bulunan her bir nokta By ve Y,
degerlerinin degisimine gore elde edilen noktalardir. Tablo
3’de bu segilen degerde moment dalgalanmasi ve elde edilen
moment degerleri gosterilmistir.

Tablo 3. Tip2 dort bariyerli parametre degisimleri
(Type2 four barrier parameter changes)

Bo Yo B TD(Nm) T(Nm)  TD(Nm) T(Nm)
Akim agis1 (0°) Akim agis1 (45°)

72 103 0,70 3,98 33,09 1472 947 Tipl
78 105 0,74 4,32 37,08 1411 9583 Tip2

Her iki tip i¢in yapilan parametrik analizler sonucunda uygun
minimum moment dalgalanmasindaki moment degeri Tip
2’de 95,83 Nm olarak bulunmusgtur. Doért bariyerli rotor
tasariminda istenilen moment degerinin (95,5Nm) elde
edilmis olmasi indiiktans oranin (L¢/Lg) yeterli ve uygun bir
tasarim olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tasarimda hava
demir oran1 0,73-0,78 araliginda degisim géstermektedir (Es.
1).

_ 1
cost = k-1 1)
k2 _12 + 12
sinp  cos’ @

Sekil 7 a ve b incelendiginde degeri 0,75’i gegtiginde
moment dalgalanmasinin  maksimum noktalara ¢iktigi
gozlenmistir. Dort bariyerli rotor tasariminda Tipl rotoru
94,7 Nm degerinde kalirken Tip 2 rotoru 95,8 Nm moment
degerine ulasmistir. Moment dalgalanmalar kiyaslandiginda
Tip 2 tasarim Tipl’e gore daha az dalgalanmaya sahiptir.
Sekil 8’de bariyer sayilarina gore moment dalgalanmalarinin
grafigi verilmigtir. Bariyer sayisiin artttkca d ekseni
indiiktans1 ~ belirli ~aralikta degisitken q indiiktansi
azalmaktadir. Indiiktansin azalmasi Lo/Lq orammni artirmakta
dolayistyla moment ve gii¢ faktoriinii *i arttirmaktadir. Sekil
8 a ve b’de elde edilen sonuglara gore yapilan tasarimda 15
kW’lik motor ¢aligmasinda moment degeri 95,5 Nm olmasi
gerektiginde bariyer sayisina gore elde edilen sonuglar
neticesinde dort bariyerli tasarim uygun gorilmiistiir.
SynRM’nin 15kW i¢in en uygun degeri dort bariyerli rotor
tasariminda elde edilmis olup, moment dalgalanmasinin
haricinde rotor tiplerinin karsilagtirilmasi i¢in indiiktans
degerlerinin hesaplanmasi yapilmistir. Bariyer sayisina gore
indiiktans degerleri Sekil 9’da verilmistir. SynRM’nin Tipl
ve Tip 2 rotor tasariminin indiiktans karsilagtirmasi yapilacak
olursa, burada L¢/L, oranimmn en yiiksek oldugu deger en iyi
sonucu verecektir. Tip 2 dort bariyerli rotor tasariminda
Ly/Lqoran1 6,13 mH olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6. a) 1 bariyerli rotorun moment ve moment dalgalanmasi b) 2 bariyerli rotorun moment ve moment dalgalanmasi
¢) 3 bariyerli rotorun moment ve moment dalgalanmasi d) 4 bariyerli rotorun moment ve moment dalgalanmasi

e) 5 bariyerli rotorun moment ve moment dalgalanmast
(a) 1barrier rotor torque and torque ripple b) 2 barrier rotor torque and torque ripple ¢) 3 barrier rotor torque and torque ripple
d) 4 barrier rotor torque and torque ripple €) 5 barrier rotor torque and torque ripple )
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Sekil 7. 5 Bariyerli rotor hava/demir orani optimizasyonu a) Tip1 b) Tip 2 (Barrier rotor air / iron ratio optimization a) Type 1 b) Type 2)
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Cikintt oraninin yiiksek olmasi gii¢ faktoriinii ve maksimum
moment degerinin etkilediginden biitiin SynRM tasarim
calismalarinda en yiiksek c¢ikinti orani elde edilmeye
caligilmusgtir.
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Sekil 8. Bariyer sayisina gére moment ve moment

dalgalanmasi a) Tipl b)Tip2
(Torque and torque ripple by the number of barrier a) Type 1 b) Tip2)
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Sekil 9. Bariyer sayisina gore dq ekseni indiiktans degerleri,

¢ikint1 orani, indiiktans farki(45° derece) a) Tipl b)Tip2
(Dq axis inductance values by the number of barriers, projecting ratio,
inductance difference (45° degrees) a) Type 1 b) Type 2)

Yine ayni sekilde ideal rotor geometrisinin bulunmasi igin
Lo/Lq oranina gore gii¢ faktoriinin degisimi incelenmistir.
Gtlig faktorii, akim acisina gore analiz sonuglarindan elde
edilen Ly ve L indiiktans degerleri kullanilarak Denklem 1
ile hesaplanmustir. Elde edilen ¢ikint1 orani ve gii¢c faktorii
Sekil 10’da bu degisim gosterilmistir. Her iki rotor
tasariminda gilic faktorii incelendiginde Tip 2’ye ait giig
faktoriiniin (0,719) daha yliksek bir degere sahip oldugu
gozlenmistir. Maksimum momentin elde edilebilmesi igin
rotor izolasyon genisliginin rotor demir genisligine orani en
onemli parametredir. Cikiklik oranina dayanarak maksimum
motor giic faktoriinli veren esitlik elde edilmis ve 0,7 giic
faktoriiniin optimal rotor dizayni ile gerceklestirilerek elde
edilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen
parametrik  analizler =~ sonucunda  SynRM’nin  rotor
geometrisinin tasarimi i¢in kullanilan Tipl ve Tip 2 rotorlari
karsilagtirilmugtir.  Karsilagtiran sonuglar, Bariyer sayisi,
Hava demir orani, Moment degeri, Moment dalgalanmas,
Indiiktans degisimi, Indiiktans orani (gikinti orami), Giig
faktorii, Niive (demir) kayiplari.
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Sekil 10. Dort bariyer dq ekseni indiiktans degerleri
a)Tipl b)Tip2
(Four barrier dg-axis inductance values, a) Type 1 b) Type 2)

Kargilagtirrlan bu  sonuglar dogrultusunda en uygun
degerlerin elde edildigi rotor geometrisi Tip 2 dort bariyerli
SynRM uygun goriilmiistiir. Bir sonraki boliimde Tip2 dort
bariyerli rotor geometrisinin biitiin analiz sonuglar1 verilerek
asenkron motor ile kargilastirilmistir. Sekil 11°de en uygun
aki bariyeri tipi ve geometrisi verilmistir.
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Sekil 11. SynRM aki bariyerlerinin en uygun rotor

geometrisi
(Optimal geometry of the rotor flux barrier SynRM)

3. ASENKRON MOTOR iLE SynRM

KARSILASTIRILMASI
(SynRM COMPARISON WITH INDUCTION MOTOR)

Simiilasyonlar sonucunda uygun geometride tasarlanan
SynRM ile ayni giigte ve boyutta asenkron motor geometrisi
Sekil 12°de verilmistir [29]. Tablo 4’de bu c¢alismada
kullanilan piyasada hali hazirda bulunan asenkron motorun
etiket degerleri verilmistir.

Sekil 12. a)Asenkron motor b) SynRM geometrileri
(@) Induction motor b) geometries SynRM)

Tablo 4. Asenkron motor etiket degerleri
(Asynchronous motor nameplate values )

Uriin Modeli  SDU_160L -4  Giig 15 kW
Gerilim 380V Faz 3

Frekans 50Hz Baglanti tipi A

Hiz 1460 min™ Sac Tipi M19 24G

Sekil 13°de asenkron motor ve SynRM’nin moment degerleri
karsilagtirilmigtir. Bu moment egrisinde asenkron motora
nominal yiikte direk yol verilerek 0,38s’de 1461 dev/d’de
uygun moment degerine ulastigi goriilmektedir. SynRM
nominal yiikte ve 1500 min’de gerilim modlu analiz
sonuglart alinmigtir. Egride moment degerleri ve % moment
dalgalanmalart verilmistir. Sekil 14’de asenkron motor ve
senkron reliikktans motorun hava araligindaki manyetik aki
degisimi  karsilastirilmistir.  Sekil 14 aki  dagilimlar
948

incelendiginde aki dagilimi rotor, hava aralifi ve stator
iizerinden diizgiin bir sekilde (hava araliginda kirilmaya
ugramadan) devresini tamamlar. Yine Sekil 15°de hava
araligi harmonik analizi grafiksel olarak verilmistir. Bunun
anlami tasarlanan motorlarin hava boslugunun uygun
degerde olmasidir. Hava araliindaki manyetik aki
yogunlugunun siniizoidal dagilimmin bozulmasi moment
dalgalanmasini arttirmaktadir [30]. Asenkron motor ve
SynRM’nin aki yogunluklarinin siniizoidal dagilimlarint
karsilagtirdigimizda asenkron motorun manyetik aki
yogunlugunun dagilimi SynRM’ye gore daha bozuktur. Bu
ylizden moment dalgalanmas1 SynRM’ye gore fazladir.
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Sekil 13. Asenkron motor ve SynRM moment egrileri
(Induction motors and torque curves SynRM)
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Sekil 14. Asenkron motor ve SynRM’nin hava aralig1
manyetik aki yogunlugu degisimi

(SynRM'n and asynchronous motor the air gap magnetic flux density
change)
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FFT XY Plot 8
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Sekil 15. Asenkron motor ve SynRM’nin hava aralig1

manyetik aki yogunlugu harmonik analizi
(Asynchronous motor and SynRM the air gap magnetic flux density
harmonic analysis)
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Sekil 16. a) Asenkron motor akim egrisi b) SynRM akim
egrisi (a) Induction motor current curve b) SynRM current curve )

Sekil 16 a ve b’de asenkron motor ve SynRM’un nominal
yiikte cektikleri akim grafikleri gosterilmistir. Gortldigi
iizere senkron reliiktans motor ¢ok daha g¢abuk nominal
akimina oturmaktadir. Tablo 5’de asenkron motor ve
SynRM’ye ait biitiin veriler karsilastirilmistir. Bu sonuglar,
ayni stator yapisina sahip her iki motor aymi giicii
vermektedir. Motorlarin  verimleri incelendiginde IE1
(%89,6) sinifinda olan asenkron motor rotoru degistirilerek
SynRM haline geldiginde veriminin IE3 (92,6) smifina
yiikseldigi gozlenmistir.

Tablo 5. Asenkron motor ve SynRM karsilastirilmasi
(Comparison of asynchronous motors and synrm )

Motor Tipi Asenkron SynRM-
Motor M530 50A

Hiz[rpm] 1460 1500

Frekans[Hz] 50 50

Kayma[%)] 2,69 0

Vg, [rms] 380 380

I, [rms] 17,26 19,36

Stator Bakir Kaybi[W] 746,2 785

Rotor Bakir Kaybi[W] 430,55 0

Diger Kayiplar[W] 548,4 469.6

Toplam Kayip[W] 1725.15 1219,3

Moment[Nm] 98,05 95,57

Moment Dalgalanma[%] 22 10,3

Giris Giici[kW] 16,72 16,21

Cikis Giicii[kW] 14,99 15

Giig Faktorii 0,86 0,75

Verim[%] 89,6 92,5

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Gilinlimiizde senkron reliiktans motorlarin tasarim ve
uygulamasma yonelik birgok arastirma ve c¢aligma
gerceklestirilmektedir.  Yapilan ¢aligmalar incelendiginde
akademik diizeydeki bu ¢alismalarin motorun yapisal
tasarimi  ve kontrol devresi tasarimi iizerine yapildig
sonucuna varilabilir. Bu c¢alismanin ana hedefi SynRM
tasarimi ve asenkron motor ile karsilastirilabilecek bir yapiya
ve Ozelliklere sahip olan SynRM’nin verimini arttirilmasidir.
Bu g¢alisgma igin stator tasarimi niimerik  olarak
gerceklestirilmis ve hem asenkron motor hemde SynRM igin
aynt yap1l izerinde analizleri yapilmistir. SynRM’nin
veriminin yani sira moment dalgalanmasmin minimum
diizeye indirilmesi i¢in yapilan iki farkli rotor geometrisinin
optimizasyonu ile en uygun moment yogunlugu ve
dalgalanmasinin elde edildigi rotor tasarimi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu kapsamli ¢aligmada,
giinliik hayatimizda ve endiistride bir¢ok alanda kullanilan
asenkron motorlarin yerini alabilecek diisiik ataletli ve
yiiksek momentli sistemlerde kullanilmast uygun goriilen
dort kutuplu senkron relilktans motor tasarlanmistir.
Oncelikle motor tasariminda kullanilan parametreler ortaya
konularak  analitik  hesaplamalar  gergeklestirilmistir.
Geometrik parametrelerin SynRM iizerindeki etkileri adim
adim incelenerek motorun performansini arttirmak igin
uygun degerlerin segilmesi saglanmigtir. Yapilan ¢alismada
analitik degerlerin dogrulugunu kanitlamak igin sonlu
elemanlar yontemi kullanan paket program kullanilmistir.
Motorun iki boyutlu analizleri i¢in Maxwell V16 paket
programi tercih edilmistir. Tasarlanan motorun rotor yapisina
karar vermek igin parametrik analizler gergeklestirilerek en
uygun degerde yani en diigilk moment dalagalanmasina sahip
ve en yiksek moment yogunlugunu veren tasarim tercih
edilmigtir. Elde edilen simiilasyon sonuglari dogrultusunda
asenkron motor ile SynRM Kkarsilastirldiginda ayni yapiya
sahip SynRM’nin verimi asenkrona gore artirilmistir. Alinan
degerlere gore SynRM’nin verim degerinde %3’lik bir
yiikselme meydana gelmistir. Béylece verimi IE1 simifinda
olan asenkron motor rotoru degistirilerek IE3 sinifina
yiikseltilmistir. Moment dalgalanmalarinda yaklasik %8’lik
bir iyilesme saglanmigtir. Asenkron motorun statoru kayipsiz
0zel tasarim rotor yapisi ile birlestirildiginde aki bariyerli
senkron relilktans motor elde edilerek yiiksek verimli ve
uzun dmiirli bir yap elde edilmistir. SynRM’yi uzun omiirli
yapan rotor kayma kaybinin olmamasidir. Boylelikle
asenkron motora gore daha soguk bir ¢alisma performansi
elde edilmistir. Soguk ¢aligma senkron reliikktans motorun 1s1
smifin1 da yiikseltmektedir. Bu durum sargilarin izolasyonu
ve rulmanlar i¢in daha uzun bir kullanim 6mrii ve bakim
periyodu sunmaktadir.
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