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OZET

Yiiksek verimli elektrik motorlar1 gelismis iilkelerde artik zorunlu olarak kullanilmaktadir. Diinyanin kit enerji
kaynaklar1 elektrik motorlarinda belirli bir isi gerceklestirmek i¢in daha az enerji kullanmayt zorunlu duruma
getirmistir. Elektrik motorlar1 yagamimizda vazgegilmez, yerine baska unsur konulamaz derecede dnemlidir. Elektrik
motorlari enerji doniistiirme makineleri olduklarindan doniistiirme sirasinda en az enerji kayb1 ile ¢aligmalari istenir.
Enerji doniistiirme sirasinda olusan kayip tam anlamui ile diinyanin sinirli enerji kaynaklarinin israfina ve bu kayipla
orantili CO2 sera gazi emisyonu ile kiiresel 1sinmanin armasina yol agmaktadir. Bu gidisi 6nlemek i¢in yiiksek
verimli elektrik motoru iiretimi ve kullanimi yasamsal 6nemdedir. Bu makalede yiiksek verimli elektrik motoru

tasarimi i¢in gereken baglica unsurlar goz 6niine alinmaktadir.

1. GIRIS

Elektrik motorlar1 motora verilen elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiirme
makineleridir. Bu doniis- tlirme sirasinda
verilen elektrik  enerjisinin  tamaminin
mekanik enerjiye doniismesi istense de
kacinilmaz sekilde bir bolim elektrik
enerjisi  1stya  doniiserek  dOniistiirme
isleminin verimsizligini olusturur.

Giliniimiizde diinyanin kit enerji kaynaklar
elektrik  motorlarinda  belirli  bir  isi
gerceklestirmek i¢in daha az enerji kaybim
zorunlu duruma getirmistir. Gelismis iilke-
lerde yiliksek verimli elektrik motoru
kullanim1 zorunlu hale getirilmistir.

Elektrik motorlarinda verimsizligi yaratan
yada arttiran etmenler bilindigi gibi:

o lletkenlik gii¢ kayiplar

* Manyetik niive kayiplari

* Siirtiinme ve riizgar kayiplari,
* Kagak yiik kayiplari
unsurlarindan olugsmaktadir.

Yiiksek verimli asenkron elektrik motorlar
ve Ozel uygulama amagclart i¢in elektronik
stirticii devreler ile kullanilan diger ytliksek

verimli elektrik motorlarinin tasariminda goéz
Online alinacak baglica unsurlar asagida
irdelenmistir.

2.YUKSEK VERIMLIi ELEKTRIK
MOTORU TASARIMINDA TEMEL
UNSURLAR

2.1. Motor manyetik akisinin bulundugu
stator ve rotor manyetik devreleri
tasarimi.

Manyetik tasarimda, yiiksek verim ig¢in
manyetik devredeki kayiplar minimize
edilecek sekilde tasarim ve malzeme segimi
yapilmalidir. Malzemedeki manyetik
kayiplar baslica sunlardan olugmaktadir:

2.1.1.Histerize kayiplari

Tasarimi yapilacak motorun tipi bu kayiplar
acisindan etken olacagi i¢in motor tipine
gére manyetik niive ve malzeme segimi
yapilmalidir. Histerize kayiplari motor tipi
ve uygulamasina uygun olarak minimal
olabilecek malzeme secilmelidir.
Ferromanyetik malzeme, laminasyon saci
histerize kayiplar1 acisindan  degerlen-
dirilmelidir.



2.1.2. Eddy akimi kayiplar:

Kullanilacak laminasyon sa¢mnin kalinligi
Eddy akimlarindan kaynaklanacak
kayiplarin azaltmasi bakimindan 6nemlidir,
tasarimda Onemle go6zoniine almmalidir.
Eddy akimlarmin azaltilmasi icin
kullanilacak laminasyon sa¢inin silikonlu
tiplerden se¢imi yapilabilir.

Eddy kayiplar1 toplam kaybin %20’sine
erisebilir, silikonlu iletkenligi azaltilmis
laminasyon saclar1 ile bu kayiplarin %10 ila
%25 kadar azaltilabilecegi ifade
edilmektedir. Laminasyon saginin kalinligin
azaltmak %10 ila %25 kadar bundan
kaynaklanan niive kayiplarini azal- tabilir.

2.1.3. Aki yogunlugunun azaltilmasi

Diger bir teknik olarak manyetik niivenin
boyutunu donme ekseni boyunca arttirip aki
yogunlugunu belirli oranda azaltarak niive
kayiplar1 azaltilabilir. Kullanilan laminasyon
saclarinin izolasyon kaplamalari, kaplama
kalinligi  tasarimda  kayiplar1  azaltma
acisindan gézoniine alinmalidir.

2.1.4. Bolgesel manyetik saturasyon

Manyetik malzemedeki kayiplardan bagka
motor manyetik devresinde motorun degisik
calisma rejim- lerinde, degisik  yik
durumlarinda bolgesel manyetik
saturasyonlar olusabilmektedir. Tasarimda
manye- tik motor niivesinin geometrisi
caligma rejimi iginde bdlgesel saturasyonlara
girmeyecek sekilde oluklarin pabuglarin ve
girintili ¢ikintili bolgelerin geometrik bigim
tasarimmi yapmak gerekir. Bu sekilde
bolgesel saturasyondan olusacak kayiplardan
sakinilmis olunur. Bolgesel saturasyonlarin
tespiti icin sonlu elemanlar teknigi kullanan
bir manyetik niive analiz yazilimi
kullanilmalidir.

2.1.5. Manyetik malzeme se¢imi

Tasarim1  yapilacak motor tipine gore
manyetik  malzeme  secilmelidir.  Sag
laminasyon malzemeleri ve sabit miknatis

malzemelerden Neodmium Boron,
Samarium Cobalt gibi yiiksek permeabiliteye
sahip malzemelerin motor manyetik niive
yapist i¢inde bolgesel veya tam olarak
uygulanmast  yiiksek  verimli ~ motor
tasariminda sik¢a kullanilmaktadir.

2.2.1letken tasarim, iletkenlerin direnci

2.2.1. Motorlarda akim tasiyan iletkenlerin
direnci giic kaybinin 6nemli bir unsurudur.
Yiiksek verimli motor tasariminda iletken
direncinden olusacak kayiplar minimize
edilecek sekilde sargi ve iletken tasarimi
yapilmalidir. Bu tip motorlarda iletkenlik
katsayis1 yiiksek oldugu i¢in bakirdan bagka
iletken go6zoniine almmamalidir. Ancak
yiiksek verimli asenkron motorlarda, 6rnegin
NEMA “Premium Efficiency” tipi asenkron
elektrik motorlarinda rotor imalatinda sincap
kafesi iletken rotor sargisinda direnci yiiksek
olan aluminyum yerine bakir kullanilmasi
zordur. Bu yilizden 200 Hp degerine kadar
“Premium Efficiency” smift asenkron
motorlarda rotor iletkeni olarak kesiti
arttirtlmis aluminyum kullanilmaktadir. Bu
tip sincap kafesi rotor iletkeni imalati, kalip
icinde basingli aliiminyum enjek- siyonu
teknigi ile yapilmaktadir. Diisiik sicaklikta
eriyen aluminyum yerine daha yukar
sicaklikta eriyen bakirin kullanilma zorlugu
ve bu teknigin heniliz gelistirilmemis
(gelistiriliyor) olmast tasarimciy1
zorlayacaktir.  Ancak  tasarimci  bakir
iletkenlerin robotik montaji ve robotik gaz
alti bakir kaynak bantlar1 tasarimmi da
iistlenmek sureti ile bakir sincap kafesi seri
iiretimini ¢oziime kavusturabilir.

Onceki kusak asenkron motorlara gore
“Premium Efficiency” tipi motorlarda stator
sargilarinda % 20 kadar daha fazla bakir
kullanilmaktadir. Bakir kesitinin daha biiyiik
kullanilmas1  direnci ve giic kaybini
azaltmakta verimi arttirmaktadir. Daha
bliylik bakir kesiti sigdirmak i¢in tasarimci
stator  niivesinde  geometrik  tasarim
yapmalidir. Bunu yaparken 2.1.4.deki



problemler olusmayacak sekilde analiz ve
simiilasyon yapmalidir.

2.2.2. iletkenler arasi hava arahklar:

Iletkenler arasi ve iletkenler ile manyetik
niive arast hava bosluklari minimal olacak
(bosluk bulunma- yacak) sekilde motor
manyetik nlive geometrisi tasarimlanmalidir.

2.2.3. lIletken direncinden dolay1 olusan
1s1n1n atilmasi

Gerek stator gerekse rotorda iletken direnci
yiiziinden olusan 1sinin, 1s1 transferi yolu ile
atilmas1 gereklidir.

Aksi halde bu 1s1, motor iletkenlerinde
sicaklik artis1 olusturacaktir. Bu 1s1 kaynag,
motor dig ortami ve motorun i¢ yapisinin
tiretilen 1s1in iletimi i¢in yarattig sl iletim
direnc¢lerinin dinamigi ile termal dengeye
ulagincaya kadar motorun pargalarinda,
elektriksel iletkenlerde sicaklik yiikselmesi
olacaktir. Termal dengede motor
iletkenlerindeki  sicaklik sabit degerde
kalacaktir ancak bu sicaklik degeri ne kadar
yiiksek ise bakir (aluminyum) iletkenlerin
elektriksel direnci de benzer oranla artmis
olacaktir. Elektrik motorlarinin ¢aligma
rejimine gore, sargi iletken direnci 20
°C’daki degerinin iki katindan yukari
degerlere bile erisebilir. Bu da verimsizlik
artis, gic kaybi1 artis1  getirecektir.
Tasarimcinin iletkenlerin 1sinmasina karst
motor tasariminda iletkenlerin ve motorun
sogutulmasint saglayacak 1s1 iletimini ve
isinin - dig ortama transfer edilmesini
saglayacak ve disiik sicakliklarda termal
dengeye erisilecek motor i¢i ve dig1 1s1
iletimi tasarimini yapmasi gereklidir.

Diger bir konu da, sabit miknatis kullanan
motorlarda bu sekilde sicaklik yilikselmesi ile
miknatislarin Curie  sicakligina  erisip
erismeyecegi gbz Oniine alinmalidir.

2.3. Manyetik devre hava arahg

Motorlarda yiiksek verim i¢in stator ve rotor
manyetik devreleri arasi hava araliginin

minimal olacak sekilde tasarimi yapilmasi
gereklidir.

Hava araligt minimal olacak sekilde
geometrik  tasarim  yapildiginda, 2.2.3.
boliimde irdelenen sicaklik artig1 goz Oniine
alinmalidir. Metallerde sicaklik artisindan
olusan stator ve rotor genlesmesi nedeni ile
hava araligi degisebilir. Bunun motor
performansina etkisi hesaplanmalidir. Ayrica
mekanik siirtme problemleri de goz Oniine
alinmal1 ve tasarim

ile onlem alinmalidir. Elektrik motorlarinda
bilhassa asenkron motorlarda rotor statorun
icinde ise rotorun daha elverigsiz 1s1 iletim
sartlarindan dolay1 statordan daha fazla
1sinacagl ve rotor genlesmesinin statordan
daha fazla olacagi g6z oniine alinmalidir.

2.4. Diger faktorler.

Tasarimcinin  motorun  tasariminda  ve
iiretiminde motor ¢alismasi  sirasinda
olusabilecek titresimleri en aza indirecek
unsurlar1 goz oniline almasi gerekir. Titresim
ve ses motora gelen elektrik enerjisinin
istenmeyen mekanik kuvvetler halinde
kayba, 1siya donligmesinden  ibarettir.
Titresimsiz ve sessiz calisan motorlarda bu
kayiplar  yoktur. Motorun  ddnen
parcalarinda dinamik balans ile titresim
azaltilmasin saglayacak sekilde list mekanik
yetkinlikte tasarim yapilmalidir. Motorda
mekanik, elektrik ve elektromanyetik ses ve
titresimler olugsmamasi yada minimal
diizeyde olmasi saglanmalidir.

3. _MOTOR PERFORMANSININ
OLCULMESI
Tasarimi  yapilan  motordan  prototip

yapildiginda yada tretimi yapil- diginda
motorun  performansinin  dinamometrede
Olgiilmesi ve gerekli diizeltmeler prototip
iizerinde yapilarak yada yeni prototip
iiretilerek, yinelemeli bir gelistirme siireci ile
tasarim  tamamlanabilir.  Dinamometre
Olgtimlerinin 5 — 10 adet gibi motorun farkl
calisma noktalarinda yapilmasi yeterli



olacaktir. Olgiilen ve elde edilen elektriksel
degerler ve performans degerlerinin bir
bilgisayar yazilimi ile listelenip bir egri
uydurma (curve fitting) yazilimi kullanilarak
Sekil-1 ve Sekil-2’de oOrnekleri verilen
performans grafikleri seklinde grafiklerinin
cizilmesi motorun analizi i¢in uygun
olacaktir.
AC ASENKRON MOTOR PERFORMANS GRAFiGi
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SABIT BESLEME GERILIMI IGINDIR
I 1s1YA DONUSEN KAYIP GOG (ENERJI KAYBI)

Sekil-1

Sekil-1’de  bir AC asenkron  motor
performans grafigi Ornegi verilmistir. Gri
renk ile gosterilen bolge kayip giigtiir.
Motorda faydali mekanik giice doniismeyen,
1stya dontiserek kaybolan enerji buradan
goriilebilir.  Tasarirm ile bu  bolgenin
minimize edilmesi, ya da c¢alisma rejimini
olusturan bdlgeler i¢in minimize edilmesi
saglanmalidir. Calisma bolgesi hiz-moment
egrisi tizerindedir ve motorun mekanik gii¢
saglayacagi is makinesinin gerek- tirdigi
doniis hizi ve moment gereksinimine gore
saptanir. Benzeri sekilde Sekil-2’de bir DC
motorun performans grafigi verilmistir.
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Sekil-2 Ayr1 Uyartimli DC Motor Performans Grafigi

Cok ¢esitli  tipleri  bulunan elektrik
motorlarinin performans grafikleri degisik
cinsler i¢in olduk¢a farkli karakteristik
sekillerde olacaktir. Ancak her durumda
motorun istenen ¢alisma bolgesinde gereken
performans degerlerini saglamasi ve kayip

bolgesinin  minimize  edilmesi  hedef
aliacaktir.
4. PROTOTiP YAPILMASI VE
ONERILER
Gliniimiizdeki  mekanik  parca  yapim

tekniklerindeki  gelismeler, CNC metal
isleme tezgahlari, laserli sa¢ kesicilerin
eristigi biliylik yaygmlik ve bilgisayar ¢izim
yazilimlar1  Onceki ddnemlerde yapimi
yiiksek maliyetlere ulasan, biiylik altyap1
yatirimlart  ile  olusturulmus  sanayi
ortamlarinda kaliplar, zor imalat teknikleri
vb. iscilikler gerektiren seri imalat olmayan
karmasik parcalarin, kolaylikla, kisa siirede
ve fantazi disiiklikte maliyetler ile kiiglik
atolye firmalarina siparis edilerek
yaptirilabilmelerini saglamaktadir.

Yiiksek verimli elektrik motoru tasarimi ve
prototipi gerceklestirmek isteyen
tasarimcilar bilgisayar ortaminda
tasarladiklart motor parcalari, laminasyon
saglar1 vb. pargalar1 farkli atolye firmalarina



siparis  edip  basit  maliyetler ile
yaptirabilmektedirler. Bu sekilde tasarim-
cilar, ar-ge c¢aliganlari, girisimciler, evlerinin
garajinda bile (“backyard garage inventors”)
ileri teknoloji diizeyinde firiinler geligtirme
olanagina sahiptirler.

Benzer  sekilde  arastirma  gelistirme
projelerinde kullanilmak iizere gereken
dinamometrenin de tasarimci tarafindan
tasarimlanmast ve parcalarmin yaptirilarak
O0lcme ve testlerde kullanilmasi oOnerilir.
Dinamometrede hava veya su sogutmali
(6lgiilecek motor giiciine baglt olarak)
histerize fren tasarimlanarak kullanilmasi,
moment koluna bagli yiik hiicresi (strain
gage) kullanilmasi, kuvvet (moment), devir,
motor akimi, motor giris giicii gibi dlgiilen
parametrelerin arayiiz ile bilgisayara alinarak
hazirlanmis yazilim ile tabloda listelenmesi
ve yukarida Ornekleri verilen performans
grafiklerinin ¢izilmesi Onerilir. Bu sekilde,
yine  sanayide  yayginlasmis  imalat
teknolojisi kullanilmak sureti ile ¢ok diisiik
maliyetler  ile  motor  tasarimlarinda
kullanilacak dinamometreler kolaylikla elde
edilmis olunacaktir. Cok yaygin oOlgme
ekipmanlar ve ilgili yaym bulundugu ve bu
caligmanin asil konusu olmadigi icin daha
fazla detay verilmemektedir. Ancak motor
tasarimcilarina kullanacaklar1 kendi
dinamometrelerini  tasarlaylp  yapmalari
kuvvetle Onerilir.

5. SONUC VE YORUMLAR

Bu yazida yiiksek verimli elektrik motoru
tasarimimnda g6z Oniine alinacak baslica
unsurlar irdelen- mistir. Onemi bulunsa da
harmoniklerden, “magnetostiction”  etki-
sinden kaynaklanan kayiplar ve diger bazi
unsurlar hari¢ tutulmustur. Gerek tasarim
gerekse tasarim sirasinda, sonunda prototip
yapimi ve performans Ol¢iimii i¢in Oneriler
verilmistir.  Gilinlimiizde  bu  tasarim
caligmalarinin ve buna bagli prototiple
dogrulama yapmanin sinirh biit¢elere sahip
tasarimc1 ve arastirmacilar tarafindan da

kolay- likla yiiriitiilebilecegi vurgulanmis-
tir. Tasarimci ve ar-ge calisanlarina yiiksek
verimli elektrik motoru tasarimi1 konusunda
bliyiik  biitceli  altyapilar saglanmasini
beklemeden ¢alisabilecekleri vurgulanmakta
ve Onerilmektedir.
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