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Ozet

Bu calismada elektrikli ara¢ uygulamalart icin 75kW (siirekli
50kW) giiciinde sincap kafesli asenkron motor tasarimi
gosterilmistiv. Ilk olarak motorun temel tasarim fkisit ve
performans kriterleri belirlenmigstir. Bu degerlere bagh olarak
motorun bilgisayar destekli tasarimi gerceklestirilmistir.
Ardindan  motorun elektriksel, manyetik ve performans
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, tasarlanan
elektrik motorunun istenen giic degerlerini ve tasarim
performans kriterlerini sagladigini gostermigtir.

Abstract

In this study, the design of 75kW (continuous 50kW) squirrel
cage induction motor for electric vehicle applications is
presented. First, the main design constraints and performance
criteria are determined. Depending on these constraints and
criteria, computer aided design of the motor is performed.
Then, the electrical, magnetic and performance analyses of
the motor are performed. The analysis results show that the
designed motor satisfies the desired power specifications and
the design performance criteria.

1.

Azalan petrol kaynaklari, artan petrol fiyatlar1 ve c¢evre
emisyon degerlerindeki artig gibi nedenlerden otiirii elektrik
tahrikli araglara yonelim son yillarda giderek artmaktadir. Bu
amagla ara¢ Ureticileri elektrik tahrikli bir ¢ok ticari araci
piyasaya siirmiistiir. Bunlar arasinda Toyota RAV4 EV,
Chevrolet Volt, Tesla Model S ve Renault Twizy gibi araglar
sayilabilir.

Giris

Elektrikli araglar dort ana alt sistemden olusur. Bunlar
sirasiyla batarya ve batarya denetim sistemi, elektrik tahrik
sistemi, elektrik motoru siiriiciisii ve ara¢ ana kontrol {initesi
seklindedir. Aracin ihtiyag duydugu giic batarya sisteminden
saglanir. Batarya denetim sistemi degisken siireli ve degerdeki
giic ihtiyaclarina bagli olarak bataryanin sicaklik ve sarj
durumunu stirekli kontrol eder ve arag¢ ana kontrol iinitesine
bilgi aktarir. Ara¢ tahrik sisteminde elektrik motoru
kullanilmaktadir. Elektrikli araglarda daimi miknatisli senkron
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motor [1,2], sincap kafesli asenkron motor [3,4] ve
anahtarlamal1 reliikktans motoru [5,6] gibi ¢esitli motor tiirleri
kullanilabilmektedir. Se¢ilen motorun degisken frekansh tork
kontroliinii saglamak icin ise dort bdlgeli bir siiriicii
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada bir elektrikli ara¢ tahrik sistemi igin siirekli
calismada 50 kW, maksimum c¢alismada 75kW giiciinde
sincap kafesli asenkron motor tasarimi ve analizi
gosterilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda tasarlanan
elektrik motorunun tasarim kisitlarina bagl olarak hedeflenen
performans degerlerini sagladigi goriilmiistiir.

2. 75 kW Asenkron Motor Tasarimi

2.1. Siiriicii ile Calisan Asenkron Motorlarin Tasariminda
Dikkat Edilecek Hususlar

Endiistride kullanilan asenkron motorlarin ¢ogu siiriiciisiiz
calistirildigindan sebeke gerilimi ve frekansma bagli olarak
sabit c¢aligma gerilimi ve frekansina gore tasarlanirlar.
Literatiirde bu tip ¢alisan asenkron motor tasarimi i¢in kabul
gormiis gerek analitik gerekse deneysel bir ¢ok tablo ve veri
mevcuttur. Bu veriler tasarim sirasinda kutup sayisi, oluk
sayist, oluk tipi, hava araligi, akim ve aki yogunluklar1 gibi
ilgili tasarim parametre segimlerinde tasarimciya yardimet
olmaktadir. Fakat elektrikli araglarda oldugu gibi siiriicii ile
calisan asenkron motorlar degisken frekans, gerilim ve gii¢
degerlerinde calismaktadir. Bu nedenle sabit ¢alisma noktasi
icin tasarlanmis asenkron motorlarin tasariminda kullanilan
stator-rotor oluk kombinasyonu se¢imi gibi hazir verilerin
cogu gegerliligini yitirmektedir.

Sekil 1’ de elektrikli araglarda kullanilan siiriicii ile ¢alisan
elektrik motorlarmin hiza bagl tork ve gii¢ karakteristigi
gosterilmistir [7]. Burada wj, temel frekans ve w,,,, maksimum
caligma frekansini gostermektedir. Temel frekansin altindaki
caligma noktalart sabit tork bolgesi olarak adlandirtlir. Bu
bolgede elektrikli aracin hizlanmasi ve yokus cikmasi icin
ihtiyag duydugu tork degeri, gerilim ve frekans kontrolii
sayesinde farkli hizlar i¢in sabit olarak saglanabilmektedir.
Temel frekans ile maksimum g¢aligma frekans: arasinda kalan
bolge ise sabit gii¢ bolgesi olarak adlandirilir. Siiriiciiden



saglanan gerilimin st degeri smirli oldugundan temel
frekanstan sonraki bolgede giic sabit kalir ve hiz arttikca
motordan saglanan tork degeri diiser.
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Sekil 1. Elektrikli araglarda siiriicii ile ¢alisan elektrik
motorlarinin hiza bagli tork ve gii¢ karakteristigi

Elektrikli ara¢ i¢in kullanilacak asenkron motor tasariminda
ilk olarak nominal gii¢ degerinin elde edilmek istendigi wy
temel frekans degerinin belirlenmesi gerekir. Boylece istenen
Whnae maksimum c¢alisma frekansina bagli olarak motorun
frekans caligma araligi ortaya cikmaktadir. Temel g¢alisma
frekanst motorun belirlenen nominal devir sayisina ve
motorun kutup sayisina baglidir. Burada dikkat edilecek nokta
kutup sayist belirlenirken motor c¢aligma frekans araliginin
yiiksek degerlere ulasmamasidir. Bu durum motor tasariminda
frekansa bagli kayiplarin artmasma neden olur.  Ayrica
motorun maksimum ¢aligma hiz1 dogrudan devrilme momenti
ile ilgilidir. Istenen maksimum ¢aligma hizini saglayabilmek
icin motor devrilme momentinin bilyiik olmasi istenir. Bunu
saglamak i¢in de tasarimda kacak endiiktanslarin olabildigince
kiigiiltiimesine ¢aligilir.

Ikinci olarak tasarimda elektrikli arag bataryasinin
saglayabilecegi minimum ve maksimum gerilim degeri
dikkate alinir. Motor geriliminin degigmesi laminasyon ve
hava araligindaki aki yogunlugunu dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle tasarimda maksimum gerilim i¢in aki yogunlugu
degerlerinin manyetik malzemeyi doyuma gotiirmemesi
gerektigi g6z onilinde bulundurulur.

Son olarak elektrikli aracin maksimum gii¢ ihtiyact motor
tasarimi igin onemli bir etkendir. Bir nominal gii¢ degerine
gore tasarlanan motordan daha yiliksek degerde gii¢ ¢ekmek
istedigimizde motordan ¢ekilen akima bagl olarak motorun
sicakligr hizli sekilde yilikselmektedir. Nominal kosullara gére
tasarlanmig sogutma sistemi gozoniinde bulunduruldugunda
motorun maksimum sicaklik smirina ulasma hizina bagh
olarak ¢ekebilecegi maksimum giiciin siiresi belirlenmektedir.
Ayrica bu durum motorda kullanilacak malzemelerin sicaklik
siniflarinin se¢iminde de dogrudan etkilidir.

2.2. Tasarim Kisitlar ve isterleri

Elektrik tahrik motoru elektrikli aracin batarya, siiriici,
kontrol {initesi ve batarya denetim sistemi gibi alt
sistemlerinden biridir. Bu nedenle motor tasariminda diger alt
sistemlere bagl kisitlar da mevcuttur. Diger alt sistemlere
bagli olarak motor tasarimini etkileyen kisit ve isterler Cizelge
1’ de gosterilmistir.
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Cizelge 1. Tasarim kisitlar1 ve isterleri

Batarya Caligsma Gerilimi 300VDC - 350VDC
Motor Besleme Gerilimi 210VAC - 240VAC
Nominal Calisma Devri 2250 rpm
Maksimum Caligma Devri >7500 rpm
Nominal Tork Degeri 216 Nm (50kW)
Maksimum Tork Degeri 320 Nm (75kW)
Verim >%92

Sogutma Tipi Su sogutmali

Motor Calisma Sicakligi 90°C

Motorun Yerlestirilecegi Hacim | 500x500x500mm

2.3. Kutup Sayis1 — Calisma Frekansi Se¢imi

Motor tasarimina baslamadan 6nce Cizelge 1’ de belirtilen
degerlere bagli olarak motorun kutup sayisini/galisma
frekansin1  belirlemek gerekmektedir. Motorun ¢alisma
frekans1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

np
fi=— 1
5% 6]
Burada n ve p sirasiyla elektrik motorunun devir sayist ve tek
kutup sayisidir. Bu denklemden yola ¢ikarak farkli kutup
sayilar i¢in hesaplanan, motorun sahip oldugu nominal ve
maksimum caligma frekanslari Cizelge 2’ de gosterilmistir.

Cizelge 2. Kutup sayisina gore ¢aligma frekansi degisimi

Nominal Maksimum
Kutup Sayis1 | Calisma Frekans1 | Caligma Frekansi
(2py) (Hz) (Hz)
2 375 125
4 75 250
6 112.5 375
8 150 500

Frekans yiikseldikce motorda demir kayiplari, eddy akimi
kayiplari gibi frekansa bagl kayiplar yiikselmektedir. Bunun
yaninda siiriicii tarafinda da anahtarlama kayiplari1 artmaktadir.
Bu nedenle ve istenen gii¢ degeri goz 6niinde bulundurularak
motorun kutup sayis1 2p; =4 olarak belirlenmistir.

2.4. Motorun Tasarimi ve Analizi

Motor tasarimina baslanmadan Once Cizelge 1’ de belirtilen
performans degerlerine ek olarak elektriksel ve manyetik
kisitlarm  da  belirlenmesi  gerekmektedir.  Tasarimda
kullanilacak bu degerler Cizelge 3’ de gosterilmistir. Motor su
sogutmalt oldugundan akim yogunluklar1 fan sogutmali motor
tasarimindaki degerlere gore daha yiiksektir.

Cizelge 3. Belirlenen maksimum parametre degerleri

Parametre Maks. Deger
Stator Akim Yogunlugu 10 A/mm’
Rotor Akim Yogunlugu 6 A/mm’
Kisadevre Bilezigi Akim Yogunlugu 4 A/mm?
Niive dislerindeki Ak1 Yogunlugu 22T

Tasarimda kullanilan nominal gerilim degeri bataryanin en
diisiik gerilim degeri olan 210V seklinde se¢ilmistir. Boylece
motor, en diisiik batarya geriliminde bile istenen tork degerini
saglayabilecek  sekilde tasarlanmustir.  Ayrica  motor



tasariminda nominal ve maksimum giic degerleri arasinda
dengeli bir elektriksel tasarim gerceklestirilmeye dikkat
edilmis ve akim yogunlugu gibi motor termal performansini
dogrudan etkileyen degerler nominal ¢aligma i¢in izin verilen
maksimum degerlerine yakin se¢ilmemistir. Béylece motordan
¢ekilebilecek maksimum giiciin siiresinin olabildigince uzun
olmasi1 hedeflenmistir.

Cizelge 1 ve Cizelge 3’ te belirtilen degerlere bagli olarak
motorun  boyutlar1  belirlenmistir. Motorun  boyutlar1
belirlenirken c¢ikis katsayisi yontemi kullanilmistir [8,9].
Belirlenen 6n tasarim degerlerine bagli olarak motorun
boyutlandirmasi, stator ve rotor tasarimi gergeklestirilmistir.
Kullanilacak laminasyon malzemesinin kalinligi 0.35mm,
manyetik doyma degeri 2.3T ve demir kayb1 2.5 W/kg (1.5
Tesla 50 Hz igin) olarak secilmistir. Rotor ¢gubuk malzemesi
aliminyumdur. Nominal ¢alisma frekansinda uygun stator-
rotor oluk kombinasyonunun belirlenmesi igin analizler
yapilmis ve stator-rotor oluk sayis1 48-58 seklinde secilmigtir.

Gergeklestirilen analitik ve manyetik analiz sonuglarina bagl
olarak tasarimda iyilestirmeler yapilmustir. Analitik ve
manyetik tasarim i¢in Ansoft RMxprt [10] ve Maxwell 2D
[11] bilgisayar paket programlari kullanilmistir. Tasarlanan
elektrik motorunun laminasyon geometrisi ve geometriye
iligkin parametreler sirasiyla Sekil 2 ve Cizelge 4’ de
gosterilmigtir.

Sekil 2. Stator ve rotor geometrisi

Cizelge 4. Laminasyon geometrisine ait parametreler

Parametre Stator Rotor
Oluk sayis1 48 58
Niive dis ¢ap1 270mm 185.4mm
Niive i¢ cap1 186mm 60mm
Paket boyu 190 mm

Motor sargilarina nominal ¢alisma durumu igin analitik olarak
hesaplanan ve Sekil 3’ de gosterilen akimlar uygulandiginda
elde edilen aki cizgileri dagilimi Sekil 4° de gosterilmistir.
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Sekil 4. Nominal ¢caligma durumunda aki ¢izgileri dagilimi

Goriildiigii gibi aki ¢izgileri diizgiin bir sekilde dagilmakta ve
istenen sargi kutuplar1 olugmaktadir. Nominal ¢alisma
durumunda motor niivesinde manyetik aki yogunlugu dagilimi
Sekil 5’ te gosterilmistir.

Time=0.189005900590055s
Spees <2220 170000M
Fosiion =10 99780000 0 0

100 gmm)

Sekil 5. Nominal ¢aligma durumunda aki yogunlugu dagilimi

Goriildigii gibi genel olarak aki yogunluklart 2T degerini
agsmamaktadir. Oluk agizlar1 gibi dar bolgelerde yer yer
agmalar goriilse de bunlar kullanilan malzemenin manyetik
doyma degeri olan 2.3T degerinin altindadir.

Nominal g¢alisma durumunda elde edilen moment egrisi ise
Sekil 6° da gosterilmistir.
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Sekil 6. Nominal ¢aligma durumunda tork egrisi

Goriildigi gibi nominal c¢alisma durumunda tork degeri
istenen nominal tork degeri olan 216N degerine ulagmaktadir.
Tork grafigindeki titresim degeri kabul edilebilen Olgiiler
i¢indedir. Son olarak nominal ¢aligma i¢in motor tasarimina
iliskin genel analiz sonuglar1 Cizelge 5’ te verilmigtir.

Cizelge 5. Genel analiz sonuglar1

Parametre Deger
Mekanik Giris Giicli 53855 W
Nominal Mil Momenti 216.2 Nm
Elektriksel Cikis Giicii 50012 W
Stator Glig Faktorii (cos ¢) 0.91
Bakir ve Aliiminyum Kayiplari 2145 W
Demir Kayiplart 336 W
Mekanik Kayiplar 624 W
Parazit Kayiplari 750 W
Verim %92.8
Stator Akim Yogunlugu 6.36 A/mm’
Rotor Akim Yogunlugu 3.40 A/mm?
Kisadevre Bilezigi Akim Yogunlugu 3.10 A/mm?
Nominal Caligma Frekansi 75 Hz
Nominal Caligma Devri 2225 rpm
Devrilme Momenti Orani 3.96
Maksimum Calisma Devri = 8500 rpm

Cizelge 5° ten goriildiigii gibi hedeflenen giig, tork ve verim
degerleri elde edilmistir. 210V nominal giris gerilimi ve SOkW
nominal gili¢ degeri i¢in motorun sahip oldugu devrilme
momenti ve maksimum c¢aligma hizi degerleri tasarim
isterlerini karsilamaktadir. Bunun yaninda akim yogunluklari
tasarim kriterlerinde belirtilen degerlerin altindadir. Boylece
tasarlanan motor, elektriksel ve manyetik olarak istenen tiim
tasarim kriterlerini saglamaktadir.

Cizelge 5 ten goriildiigii gibi akim yogunluklar tasarimda
izin verilen maksimum degerlerinden diisiiktiir. Bunun nedeni
maksimum gii¢ ihtiyaci gézoniinde bulundurularak dengeli bir
tasarim gergeklestirilmesinin istenmesidir. Nominal ¢aligsma
durumu i¢in tasarim smir degerlerini zorlamak maksimum gii¢
ihtiyact durumunda artacak akim yogunlugu degerine baglh
olarak motordan maksimum giic ¢ekebilme siiresini
kisaltmaktadir. Bu durum bir sonraki boliimde incelenmistir.
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2.5. Gerilim, Frekans ve Gii¢c Degisimine Bagh Olarak
Motor Performansimin incelenmesi

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda anlik siiriis performans
isterlerine bagli olarak motorun frekansi ve tork degeri siirekli
degismektedir. Bu degiskenlere ek olarak arag i¢indeki batarya
modiiliiniin saglayabildigi gerilim de gii¢ tiiketimine bagh
olarak giderek azalmaktadir. Motor tasarimi gerceklestirilirken
bu {i¢ temel degiskene bagli olarak degisik calisma
noktalarinda motor verilerinin 6zellikle belirlenen tasarim
kisitlarinin i¢inde kalmast istenir. Cizelge 6’ da gerilimin ve
cikis giiciinlin nominal degerden maksimum degerlerine
degismesi durumunda elde edilen performans degerleri
gosterilmistir.

Cizelge 6. Nominal ve maksimum gerilim-gii¢ ¢alisma
durumunda performans verilerinin degigimi

Vi P, B; By, Jg J; Verim
M [ &W) | (D | (D | (Amm’) | (Amm’) | (%)

210 | 50 1.75 | 0.62 6.36 34 92.85
210 | 75 1.73 | 0.61 9.43 5.2 91.58
240 | 50 | 2.05 ] 0.72 7.44 2.99 91.99
240 | 75 | 2.03 | 0.71 9.53 4.54 91.81

Cizelge 6’ da V| giris gerilimini, P, ¢ikis giiciinii, B, dislerdeki
aki yogunlugunu, B,, hava arahgindaki aki yogunlugunu, J
stator sargilart akim yogunlugunu ve J, rotor ¢cubuklar1 akim
yogunlugunu gostermektedir. Goriildiigl gibi giris gerilimi ve
istenen ¢ikis giicii ihtiyact nominal degerlerinden maksimum
degerlerine degismesi halinde tasarlanan moturun gerek
elektriksel gerekse manyetik degerleri tasarim smirlarinin
iginde kalmaktadir. Bu durum dengeli bir motor tasarimi
gerceklestirildigini géstermektedir. Boylece ihtiyag duyuldugu
anlarda motordan maksimum gii¢ daha uzun bir siire boyunca
motoru zorlamadan saglanabilecektir. Bu durum motorun
termal performansini iyilestirmede yardimci olmaktadir.

Motor, aki zayiflatma ydntemi ile kontrol edilecektir. Bu
durumda minimum-maksimum gerilim degerleri ve nominal-
maksimum gili¢ degerleri gézoniinde bulundurularak motor
doniis hizina bagli olarak elde edilen ¢ikis giicii ve tork
egrileri sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8° de gosterilmistir. Motorun
belirtilen gerilim ve gii¢ degerlerine bagl olarak elde edilen
devrilme momenti oranlar1 ve yaklasik maksimum g¢alisma hiz
degerleri Cizelge 7° de gosterilmistir.

=Nominal Gag 210V
e Maksimum Gog 210 V|
===Nominal Gug 240V
o Maksimum Gog 240 V||

4 6 8 10 12 14
Hiz (rpm x 103)

Sekil 7. Ak zayiflatma kontrolii durumunda hiza bagli motor
¢ikig giicii degisimi



—_——
=—Nominal Tork 210V

% Maksimum Tork 210V
+Nominal Tork 240V
s, ===Maksimum Tork 240V

4
Hiz (rpm x 103)

Sekil 8. Aki zayiflatma kontrolii durumunda hiza bagli motor
torku degisimi

Cizelge 7. Motor devrilme momenti orani ve maksimum hiz

degerleri
Giris Cikis Devrilme ~ Maksimum
Gerilimi | Giici Momenti Hiz

) (kW) Orani (rpm)
210 50 3.96 8500
210 75 2.61 5500

240 50 5.20 11200
240 75 3.45 7200

Goriildigi gibi giris gerilimi degisimine bagli olarak 50kW
siirekli giic degeri i¢in motorun maksimum c¢alisma hizi
degerleri tasarim isterlerini  karsilamaktadir.  Batarya
gerilimine bagli olarak 240V maksimum giris geriliminin
uygulanabildigi durumda ise 11200 rpm ¢alisma hizina
ulagilabilmektedir. Maksimum ¢ikis giicii ihtiyaci durumu igin
bakildiginda batarya gerilimine bagli olarak maksimum
caligma hizi 5500-7200 rpm arasinda degismekte ve boylece
motor genig bir ¢aligma hiz aralifinda maksimum tork
ihtiyacini karsilayabilmektedir.

3. Sonuglar

Bu ¢alismada elektrikli arag tahrik sistemlerinde kullanilacak
75kW giiclinde bir asenkron motorun tasarimi ve analiz
sonuclar1  gdsterilmistir.  Oncelikle motorun performans
isterleri ve batarya gibi diger alt sistemlere bagli kisitlari
belirlenmis ve bu ister ve kisitlar gozoniinde bulundurularak
motorun  tasarimi  gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen
bilgisayar destekli analitik ve manyetik analizler sonucu
tasarlanan motorun belirlenen kisitlara uygun sekilde nominal
¢alisma durumunda istenen performans degerlerini sagladigi
gosterilmistir. Motorun degisen gerilim, gii¢ ve frekans
degerlerine bagli olarak performansi da ayrica incelenmistir.
Gergeklestirilen bu analizler ile motorun bu degisimlere baglh
olarak performansini koruyacak sekilde dengeli bir tasarim
gerceklestirildigi ve motor verilerinin belirlenen elektrik ve
manyetik tasarim sinirlarint agmadigi gésterilmistir.

4. Tesekkiir
Bu ¢aligma 5132703 numarah proje kapsaminda TUBITAK
tarafindan desteklenmistir.
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