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ACIKLAMALAR

ALAN

Motorlu Araglar Teknolojisi

MESLEK

Elektrikli Araclar

MODULUN
ADI

Elektrikli Araclarda Elektrik Motorlar1 ve
Siiriicii Sistemleri

MODULUN
TANIMI

Bu modil, elektrik motorlar1 ve siiriicii
sistemlerine iliskin temel bilgi ve becerilerin
kazandirildigi, elektrikli araglarda kullanilan
motor sistemlerine yonelik yap1, ¢alisma prensibi
ve kontrol uygulamalarini igeren bir &grenme
materyalidir.

YETERLIK

Elektrikli araclarda kullanilan motor ve siiriicii
sistemlerinin  bilesenlerini tamimak, ¢alisma
prensiplerine  gore bakim  gereksinimlerini
belirlemek, temel bakim uygulamalarini yapmak
ve ilgili sistemlerin kurulumunu gergeklestirmek.

MODULUN
AMACI

Genel amacg

Bu modiil ile elektrik motorlar1 ve siiriicii
sistemlerinin temel bilesenlerini taniyabilecek,
elektrikli araglara 6zgli bakim gereksinimlerini
belirleyebilecek, sistemlerin montaj ve temel
bakim islemlerini yapabileceksiniz.

Amaclar

1. Elektrik motorlarinin ve siiriicli sistemlerinin
yapilarini ve islevlerini taniyabilecektir.

2. Elektrikli ve icten yanmali ara¢ motorlarinin
bakim ihtiyaglarini karsilastirabilecektir.

3. Elektrikli araglarda kullanilan motor ve siiriicii
sistemlerinin temel bakimini yapabilecektir.

4. Invertdr, batarya ve sensdr gibi teknolojik
bilesenlerin kurulum ve bakimini
gerceklestirebilecektir.




1. DOGRU AKIM MOTORLARI

1.1. Manyetizma

Demir, nikel ve kobalt gibi maddeleri ¢ekme 6zelligi olan maddelere miknatis denir. Kalici
miknatis ve elektromiknatis olmak iizere iki ¢esit miknatis vardir. Kalici miknatislar da dogal
miknatis ve yapay miknatis olmak ftizere iki cesittir. Gorsel 1.1°de daimi miknatis ve

elektromiknatis gosterilmistir.

Gorsel 1.1: Daimi miknatis ve elektromiknatis

Miknatislarin Kuzey Kutbu ve Giiney Kutbu olmak tizere iki kutbu vardir. Bu kutuplar arasinda
manyetik kuvvet ¢izgileri vardir. Manyetik kuvvet ¢izgilerinin yogunluguna manyetik aki
denir. Manyetik aki, elektriksel bir yiik hareketidir. Manyetik akinin yonii, miknatis i¢inde
Giliney Kutbu’ndan (S) Kuzey Kutbu'na (N) dogru, miknatis disinda ise Kuzey Kutbu’ndan
Giiney Kutbu’na dogrudur. Manyetik aki “¢” sembolii ile gdsterilir. Manyetik akinin birimi
MKS (metre, kilogram, saat) birim sisteminde Weber (Wb), CGS (santimetre, gram, saniye)
birim sisteminde Maxvell’dir (M). ( 1 Weber = 10® Maxvell)

Birim yiizeydeki manyetik aki miktarina manyetik alan denir. Manyetik akinin iletkene veya

yiizeye temas etme yogunluguna gore manyetik alanin siddeti degisir.

Manyetik alan sembolii “B”dir. Buna gore; “B= ¢ / A”dir. “A” manyetik akinin tesir ettigi
alandir. Manyetik alan siddeti: Manyetik alanin iginde bulunan madde {izerindeki etkisinin

buyiikligidiir.



Akimin yoni

/‘\\Manyeﬁk

alanin

yoni
Diiz iletken tizerinde Sargi Uzerinde
manyetik alanin yoniinin tespiti manyetik alanin yéniiniin tespiti

Gorsel 1.2: Sag el kurali ile manyetik alanin yoniiniin bulunmasi

Manyetik alanin yonii sag el kuralina gore tespit edilir. Sag el ile iletkeni bagparmak akimin
yoniini gosterecek sekilde tuttugumuzda diger parmaklar manyetik alanin yoniinii gosterir. Sag
el ile dort parmak akim yoniinii gosterecek sekilde sargiy1 tuttugumuzda bas parmak manyetik
alanin yontinii gosterir. Gorsel 1.2°de diiz iletken lizerinde ve sargi iizerinde manyetik alanin

yoniinlin bulunmasi gosterilmistir.

1.1.1. Manyetik gecirgenlik

Manyetik alan etkisi altina giren malzemelerin miknatislanma derecelerine manyetik
gecirgenlik (1) denir. Bagil manyetik gecirgenliklerine gére maddeler ii¢ gruba ayrilir, bunlar;
* Ferromanyetik Madde: Bagil gegirgenlikleri “1”den ¢ok biiyiikk olan maddelerdir.
Demir, nikel ve kobalt gibi maddeler bu gruptandir.
* Paramanyetik Madde: Bagil gecirgenlikleri “1”den az biiyiikk olan maddelerdir.
Aliiminyum ve hava gibi maddeler bu gruptandir.
* Diyamanyetik Madde: Bagil gegirgenlikleri “1”den kii¢iikk olan maddelerdir. Bakir

ve karbon bu maddelerdendir.
1.1.2. Prensipler ve Tanimlar
Islenecek olan elektrik motorlarmin yapilariin ve ¢alisma prensiplerinin anlasilmast igin gesitli
temel prensipler kitapta agiklanacak ve ¢esitli tanimlar yapilacaktir.

1.1.2.1. Amper prensibi

Uzerinden elektrik akimi gegen iletkenin ¢evresinde manyetik alan olusur (Gérsel 1.3).
Iletkenin cevresindeki manyetik alanin siddeti, iletken iizerinden gecen akimla dogru

orantilidir.



Gorsel 1.3: Amper prensibi

1.1.2.2. Faraday’ 1n Indiiksiyon Prensibi

Manyetik alan igerisine bir iletken sokuldugunda iletken iizerinde elektrik akimi indiiklenir.
Iletken iizerinde indiiklenme gerilimi (elektromotor kuvveti) olusur (Gérsel 1.4). Buna

Faraday’in indiiksiyon prensibi denir.

Gorsel 1.4: Faraday prensibi

Bir iiretecin veya bataryanin elektrik devresine sagladigi net gerilime (potansiyel farkina)
elektromotor kuvveti (EMK) denir. EMK, elektronlar1 hareket ettiren kuvvet anlamina gelir.

“€” sembolii ile gosterilir ve birimi volttur.

E=N.AP /At

&: Elektromotor kuvveti A¢: Degisken manyetik aki

N: Iletken sargidaki sarim sayisi At: Degisken zaman




Indiiklenmenin olmas i¢in zamana bagl degisken manyetik aki olmas1 gerekir. Manyetik alan
kaynagimiz bir miknatis ise ya iletkenin miknatis iizerinde hareket ettirilmesi ya da miknatisin

iletken tizerinde hareket ettirilmesi gerekir.

1.1.2.3. Lenz prensibi

Manyetik alan icindeki iletken iizerinde indiiklenme ile elektrik akimi elde edilir. iletken
iizerinde indiiklenme sonucu bir EMK olusur. Olusan EMK kendini olusturan manyetik akiya
karsi diren¢ olusturur. Yani indiiklenme sonucu olusan manyetik aki kendini olusturan

manyetik akinin degisimine karsi koyar. Bu olaya Lenz prensibi denir.

1.1.2.4. Lorentz prensibi

Uzerinden akim gegen bir iletken, manyetik alan igerisine sokulursa iletkende kuvvet (F)
olusur. Kuvvetin yonii sol el kurali ile bulunur (Gorsel 1.5). “I” elektrik akimi sembolii, “B”

manyetik alan sembolidiir.

Kuvvetin yonu

Akimin yonu
Gorsel 1.5: Lorentz Prensibi (Sol el kurali ile kuvvetin yoniiniin bulunmasi)

1.1.2.5. indiiktans

Bir bobinde indiiklenen gerilim (EMK), bobin i¢inden gecen akimin zamana gore degisimiyle
dogrudan orantilidir. Endiiktans, bu orantida esitligi saglayan katsayidir. Endiiktansa (indiitans)
bir indiiktériin manyetik alan icerisinde enerji depolama kabiliyeti de denir. “L” sembolii ile

gosterilir. Birimi “Henry”dir.

E€=L.Al/At

€: Indiiklenen gerilim Al: Zamana gore degisen akim

L: Endiiktans1 At: Degisken zaman




1.1.2.6. Manyetomotor kuvvet

Manyetik bir devrede manyetik akiy1 olusturan fiziksel kuvvete “manyetomotor kuvvet”

denir. ”F” sembolii ile gosterilir. Ohm prensibine (E = I . R) gore elektrik devresindeki
gerilimin yerini alir.
1.1.2.7. Reliiktans

Manyetik devrelerde manyetik akiya karsi gdosterilen zorluga reliiktans (R) denir. Ohm

prensibine gore elektrik devresinde direncin karsiligidir.

F=¢.R

F: Manyetomotor kuvvet ¢: Manyetik aki

R: Reliiktans

Elektrik makineleri, 1800’lii yillardan itibaren sanayinin ve teknolojinin gelismesinde dnemli
gorevler Ustlenmigtir. Bu makinelerin giinlilk hayattan barajlara, otomobillerden fabrikalara
kadar ¢ok genis bir kullanim alan1 vardir. Elektrik makineleri hem mekanik enerji {iretiminde
hem de elektrik enerjisi tiretiminde yaygin sekilde kullanilir.

1800°’li yillarda manyetizmaya dair kavramlarin ortaya ¢ikmasiyla elektrik makinelerinin
temelleri atilmistir. 1820°de Hans Christian Oersted (Hans Kristiyan Orstid) elektrik akiminin
manyetik alan olusturdugunu ortaya koymustur. 1831°de Michael Faraday (Maykil Feredey)
elektromanyetik indiiksiyon kavrami ile jeneratorii, 1832’de ise Thomas Davenport (Tamis
Devinport) elektrik motorunu icat etmistir. Bu gelismelerle birlikte 1800°Li yillarda ilk
elektrikli araclar ortaya ¢ikmis ve zamanla dezavantajlarindan dolayr ilgi gérmemistir.
Giliniimiizde 1se teknolojinin gelismesiyle elektrik makineleri otomotiv sektoriinde aktif

sekilde kullanilmaktadir.

Elektrik makineleri; elektrik motoru, jeneratér ve transformator olarak iice ayrilir. Elektrik
motoru elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinedir. Jeneratorler mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren makinelerdir. Transformatorler ise elektrik akimini ve gerilimini
elektromanyetik indiiksiyon ile doniistiiren durgun makinelerdir. Elektrik motorlar1 elektrikli
araglarda tahrik amacli olarak kullanilir. Ayrica araglarda kullanilan mars motoru, silecek
motoru, yakit pompa motorlar1 vb. motorlar elektrik motorlaridir. Araglarda sarj sistemi
elemani olan alternatdr bir jeneratordiir. Hibrit ve elektrikli araglarda elektrik motoru, jenerator

gorevi yaparak geri kazanimh fren sistemlerinde elektrik elde edilmesinde kullanilir. Hibrit



araglarda kullanilan atesleme bobinleri de transformatordiir. Akii gerilimini artirarak bujide
kivilcimin olugmasini saglar.

Otomotiv sektoriinde hibrit ve elektrikli araclarin yayginlagmasiyla tahrik amaclh kullanilan
motorlarda ¢esitlilikler ortaya ¢ikmistir. Otomotiv sektériinde kullanilan elektrik motorlarinin

genel siniflandirilmast Gorsel 1.6'da gosterilmistir

Elektrik Motorlari

Dogru Akim (DC) Alternatif Akim
Motorlari (AC)

Fircali Motor — Firgasiz Motor Senkron Motorlar Asenkron Motorlar

Step Motor 1 Serve Motor

Seri Motor

Gorsel 1.6: Elektrik motorlar1 genel simiflandirmasi

1.2. Dogru Akim Motorlar

Dogru akim motorlari, dogru akim (DA veya DC) 6zelligine sahip elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ¢eviren elektrik makineleridir. DC motor veya DA motor olarak da isimlendirilirler.
Diisiik hizlarda yiiksek tork, kolay kontrol edilebilirlik, basit yapisi, dogrusal tork-hiz
karakteristigi ve yiiksek verim gibi avantajlarindan dolay1 pek ¢ok alanda tercih edilmektedir.
Dogru akim motorlar1 dogru akimla ¢alistigi i¢in kontrolii kolaydir. Bu yiizden karmasik gii¢
elektronigi elemanlarina ihtiya¢ yoktur. Dogru akim motorlarinda rotor akimi i¢in kolektor-
firca tertibatt kullanilmasi ise en biliyiilk dezavantajidir. Fircalar zamanla asinarak bakim
gerektirirken ayn1 zamanda motor veriminin azalmasina neden olur. Teknolojik gelismelerle bu
dezavantaj ortadan kaldirilarak firgasiz DC motorlar gelistirilmistir.

Firgali ve fir¢asiz DC motorlar otomotiv sektdriinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bunlar;

elektrikli tasitlarda tahrik motorlari, mars motorlar1, gaz kelebegi motorlari, silecek motorlari,



yakit pompa motorlari, radyatér fan motorlari, cam ve ayna motorlari, klima fan motorlari,
rolanti motorlart vb. motorlardir. Dogru akim motorlar1 genel olarak su kisimlardan olusur:

Stator (endiiktor), rotor (endiivi), gévde ve kapaklar, firga mekanizmasi, rulmanlar ve yataklar

1.2.1. Stator (Endiiktor)

Motorun sabit ve hareket etmeyen parcasidir. Endiiktor de denilir. Statorun gérevi manyetik
alan olusturmaktir. Govde, cekirdek ve kutuplardan olusur. Stator c¢ekirdegi silisyumlu
saclardan iiretilmistir. Statorda manyetik alan olusturmak i¢in sargi veya miknatis kullanilir.

Stator sargist izoleli bakir tellerden olusur. Sargilara elektrik akimi verilerek elektromanyetik
alan olusturulur. Stator gdvdesine konumlandirmak ic¢in uygun agilarda {iretilmis dogal
miknatislar kullanilir. Bu miknatislar ile sabit bir manyetik alan elde edilir. Motorun dis

kismin1 olusturan stator gévdesi ¢ekirdek ve sargilar1 veya miknatislari muhafaza eder.

Gorsel 1.7: Stator

1.2.2. Rotor (Endiivi)

Motorun donen, hareketli parcasidir. Endiivi ve armatiir de denilmektedir. Cekirdek, mil ve
sargl kisimlarindan olusmustur. Rotor cekirdegi c¢elik saclardan iiretilmistir. Rotor sargisi
izoleli bakir tellerden olusur. Rotor sargisina elektrik akimi verilerek manyetik alan
olusturulur. Rotora akim vermek i¢in sargi uglart bakir dilimlerden yapilmis kolektor
(komiitator) halkalarina baglanmistir. Kolektore fircalar (komiirler) iizerinden akim
gecmektedir. Sargilarda manyetik alan olusturularak stator sargilarindaki manyetik alan ile

etkilesime girmesi saglanir. Bu etkilesim sonucu rotorda donme hareketi ve tork olugmaktadir.



Gorsel 1.8: Rotor

1.2.3. Kolektor (Komiitator) ve Firgalar (Komiirler)

Rotor sargilarinda manyetik alan olusturmak icin kolektor ve firgalar kullanilir. Kolektor,
rotorun sargl uglarmin baglandigi bakir dilimlerden olusan parcasidir. Rotor miline
yataklandirilmis olup rotorla beraber donmektedir. Fircalar ise kolektore elektrik akimini
iletmek i¢in temas halinde olan ara iletim elemanidir. Rotor sargilarinda kolektor-firga
mekanizmasi ile akimin yon degistirmesine komiitasyon denir. Motorlarin akim ve gerilim
degerlerine gore farkli sertlikte fircalar kullanilir. Fir¢alarin temas etmesini saglamak i¢in

firca yaylar kullanilir.

Firgalar genellikle karbon alasimlarindan iretilmistir. Bu ylizden komiir de denilir. Firga,
kullanilan bu tip motorlara fircali DC motor (Brush DC motor-biras di si motor) denilir.
Kolektor ve firgalar kullanima bagh olarak zamanla aginir ve deforme olur. Bu durum motor
verimini diislirerek fircalarin ses ve kivileim ¢ikarmasina neden olur. Bu yiizden fircali DC
motorlarin periyodik kontrol ve bakimlara ihtiyaci vardir.

Teknolojik gelismelerle birlikte kolektor ve firga kullanilmayan DC motorlar (Brushless DC

motor-Biraslis disi motor) gelistirilmistir.

Gorsel 1.9: Kolektor ve fir¢a tutucusu



1.2.4. Govde ve Kapaklar

Elektrik motorunu dis etkilerden korumak igin statorla beraber motorun dis kismini
olustururlar. Aliiminyum ve demir alagimindan iiretilirler. Kapaklar, rotorun stator
icerisinde merkezlenerek yataklandirilmasini saglar ve motorun i¢c kismint dig

etkilerden korur.

=

Kapaklar
Gorsel 1.10: Govde ve kapaklar

1.2.5. Rulman ve Yataklar

Rotoru yataklamak icin rotor mili lizerinde rulmanlar kullanilmaktadir. Rulmanlar, kapaklar
iizerindeki yataklara yerlestirilerek rotorun verimli bir sekilde donmesini saglar. S6kme ve
takma islemleri sirasinda rulmanlara dikkat edilmelidir. Rulmanlar yagsiz kalmasi nedeniyle
zamanla ses yapar ve asmir. Asinmis rulmanlar siirtinme kayiplarina neden olarak motorun

verimini distirir.

Gorsel 1.11: Rulman
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DC motorlar yapisal olarak rotor ve statorda sargi-miknatis konumlart degisiklik gosterebilir.
Statorda miknatis rotorda sargi, statorda sargi rotorda sargi ve statorda sargi rotorda miknatis

yer alan tasarimlar kullanilir. Yapisal degisikliklere ragmen ¢aligma prensibi aynidir.

1.3. Dogru Akim Motor Cesitleri

1.3.1. Fair¢cah Dogru Akim Motoru

Firgali DC motorlarda rotor sargilarina akim, kolektor-firca mekanizmasi sayesinde iletilir. Bir
onceki konuda yapisi agiklanmistir. Sanayinin pek ¢ok alaninda uygun maliyeti ve kolay motor
yonetiminden dolay1 yaygin bir sekilde kullanilir. Kolektor ve fir¢a kullanilmasindan kaynakli
motorda zamanla asint1 ve kivilcimlar meydana gelmektedir. Bu durum

motor veriminin zamanla diismesine neden olmaktadir. ilk gelistirilen elektrikli araglarda tahrik
amacl kullanilmistir. Firgali DC motor araglarda mars motoru, silecek motoru,

havalandirma fan motoru, radyatér fan motoru, yakit pompa motoru olarak kullanilir. Bu

motorlarin Fir¢gasiz DC motor gesitleri de bulunmaktadir.
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Gorsel 1.12: Mars motoru ve silecek motoru

1.3.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru (BLDC)

Fircali DC motorlarin veriminin diisiik olmas1 ve bakim gerektirmesi gibi dezavantajlarindan
dolay1 firgasiz DC motorlar gelistirilmistir. Kolektdr-firca mekanizmasi kullanilmadigi igin
bunlara fir¢casiz DC Motor (Brushless DC Motor-BLDC) denilmektedir. Rotor manyetik alani
icin kalict miknatislar, stator manyetik alani igin sargilar kullanilir. Calismasi igin bir
elektronik denetleyici iceren kontrol sistemine ve rotor konumunu algilamak igin sensorlere
ihtiyag vardir. Sensor olarak optik veya Hall-effect (Hol efeckt) sensorler kullanilir. Yiiksek
verim, yiiksek baslangi¢c torku ve sessiz calisma Ozelliklerinden dolayr elektrikli tasitlarda
tahrik amaclh kullanilmaktadir. Araclarda mars motoru, silecek motoru, yakit pompa motoru,
klima fan motoru ve radyator fan motoru olarak da kullanilir.

Fircasiz DC motorlar yapisal olarak i¢ rotorlu ve dis rotorlu olmak iizere ikiye ayrilir.

1.3.2.1. I¢ Rotorlu Fircasiz Dogru Akim Motoru (Inrunner-inranir BLDC)

Geleneksel motorlar gibi rotor motorun merkezinde, stator ise disindadir. Bu motorlarda
yapisindan dolay1 giic aktarma elemanlar1 gerekmektedir. Ug tekerlekli mikro elektrikli
tagitlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.3.2.2. Dis Rotorlu Fir¢asiz Dogru Akim Motoru (Outrunner-Autramr LDC)

Dis rotorlu motorlar ¢alisma prensibi ayni olmasina ragmen yapisal olarak farkliliklara sahiptir.
Rotor motorun disinda yer alirken stator motorun merkezindedir.Bu yapiya tekerlek i¢i (hub)
motor da denilir. Rotor iizerinde kalict miknatislar yer alir. Sargilar ise statora sarilmustir.
Stator akim1 kontrol edilerek rotorun dénmesi saglanir. Bu motora sahip sistemlerde aktarma
organlart kullanilmadan hareket dogrudan tekerleklere aktarilmaktadir. Bu sayede hafif olmas1
istenen elektrikli bisiklet-motosiklet, {i¢ tekerlekli mikro araglarda vb. tasitlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Gérsel 1.13: i¢ rotorlu fircasiz dogru akim motoru

1.3.3. Seri Motor

Seri motorlarda stator ve rotor manyetik alanlar1 i¢in sargi kullanilmigtir. Stator sargilari ile
rotor sargilarinin seri olarak baglandig1 motorlara seri motor denilir. Firgalt DC motorlarla ayni
parcalara sahiptir. Stator sargilar1 diger DC motorlara gore kalin ve az sarimlidir. Giig
kaynagindan akim verildiginde Once stator sargilarina sonra rotor sargilarina akim akar.
Yiiksek akim ¢eken bu motorlar yiiksek baslangic torkuna sahiptir. Kalkis sirasinda yiiksek
tork ihtiyaci olan rayli ulagim araglarinda ve vinglerde kullanim1 yaygindir. Araglarda ise icten

yanmal1 motorlara ilk hareketi vermek i¢in mars motoru olarak kullanilir.

Gorsel 1.14: D1s rotorlu fir¢asiz dogru akim motoru

1.3.4. Servo Motor

Servo motor, gii¢ elektronigi elemanlar1 ile geri besleme yaparak calisan DC motorlu
sistemlerdir. Servo motorun yapisi; DC motor, disliler, kontrol devresi, potansiyometre veya
enkoderden olusur.

Rotor milinin hiz ve konum degerleri potansiyometre veya enkoder tarafindan dl¢iiliir ve bu

bilgiye geri besleme sinyali denir. Kontrol devresi, giris sinyali ile geri
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besleme sinyalini karsilastirarak motorun ¢alisma durumunu siirekli kontrol eder. Servo motor
yapisinda ¢esitli DC motorlar kullanilabilir. Hassas konumlama, hiz kontrolii ve diisiik devirde
yiiksek tork sagladigi i¢in sanayide degisik alanlarda kullanilmaktadir. Elektrikli araglarda
tahrik amach kullanilmaz.

Araglarda en yaygin kullanimi elektronik kontrollii gaz kelebegi motorudur. Elektronik
kontrollii gaz kelebegi sistemi geri beslemeli olarak ¢alisan DC motor kullanan sistemlerdir.
Elektronik kontrol iinitesinden gelen sinyal, gaz kelebegi motorunu hareket ettirir. Rotor
milinin  hareketi rediiktér dislilerinin  karsisina yerlestirilmis gaz kelebegi konum
potansiyometresinden Olciiliir ve geri besleme sinyali elde edilir. Motor giris sinyali ile geri

besleme sinyali karsilastirilarak gaz kelebegi konumu dogrulamasi yapilir.

Gorsel 1.15: Mars motoru sargilari Gorsel 1.16: Elektronik gaz kelebegi

1.3.5. Step Motor

Step motor, girislerine uygulanan sinyallere gore belirli acgilarda donme hareketi yapan
motorlardir. Step motora adim motor da denilir. Servo motora gore daha basittir ve geri
beslemesi yoktur. Rotorda kalict miknatis kullanildig1 i¢in fir¢asiz motorlardir. Statorda ise
sargilar yer alir. Step motorlar 90°, 45°, 18°, 7,5°, 1,8° veya daha farkli acilarda hareket
edebilir. Adim hareketlerinin agisi/sayist statordaki kutup sayilarina baghdir. Farkli acilardaki
hareketleriyle hassas konumlama imkani veren step motorlar, hiz kontrolii ve yliksek tork
sagladig1 icin sanayide degisik alanlarda kullanilmaktadir. Araclarda rélanti motoru ve egzoz

gazlarn resirkiilasyon (EGR) motoru vb. kademeli hareket eden motorlar step motorlardir.
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Gorsel 1.17: Rolanti ve EGR motoru
1.4. Dogru Akim Motorlarimin Calismasi

1.4.1. Fir¢alh DC Motorlarin Calismasi

Miknatislarin dogal manyetik alana sahip oldugu ve yapay olarak da sargilar yardimiyla
manyetik alan elde edildigi bilinmektedir. Manyetik alanlar arasinda kutuplardan dolay1 itme
ve ¢ekme hareketi olugsmaktadir. Zit kutuplar birbirini ¢ekerken ayni1 kutuplar birbirini iter. DC
motorlarin ¢alismasi bu temel ilkeye baglidir.

DC motorlarin rotor ve statorunda miknatis ve sargi yardimiyla manyetik alan olusturulur.
Manyetik alanlarin etkilesimiyle itme ¢gekme sonucunda rotorda donme hareketi meydana gelir.
Statorda sargi ya da miknatis ile olusturulan manyetik alan sabitken rotorda sargi ile
olusturulan manyetik alan hareketlidir. Kolektor-firga mekanizmas1 ile rotor sargilarinda
elektrik akimi yon degistirir. Bu yon degistirme islemine komiitasyon denir. Komiitasyon ile
rotor sargilarindaki kutuplar degistirilerek stator manyetik alaniyla siirekli etkilesim elde edilir.
Faraday Yasasi’na gore sabit manyetik alan i¢inde hareket eden iletkende akim indiiklenir.
Rotor iletkenleri stator manyetik alani i¢cinde hareket ederken manyetik kuvvet ¢izgilerini keser
ve EMK (elektromotor kuvvet) indiiklenmesi meydana gelir. EMK rotora uygulanan gerilime
ters yondedir. Bu ylizden zit EMK olarak adlandirilir.

Zit EMK motorun diisiik akimla ¢aligmasini saglar. Statorda bir kutup enerjilendirilirse rotor
belli bir a¢ida doniip duracaktir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin iki kutup birden

enerjilendirilerek rotorun siirekli donmesi saglanir.
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Gorsel 1.18: Miknatis kutuplarmn etkilesimi Gorsel 1.19: DC motorun ¢aliymasi

1.4.2. Fir¢asiz DC Motorlarin Calismasi

Firgasiz DC motorlarin firgali DC motorlara gore yapisal farklar1 bulunmaktadir. Rotor ve

statorun manyetik alan olusturma yontemleri degismistir. Rotorda kalict miknatis kullanilarak

sabit manyetik alan elde edilmistir. Statorda ise sargilar kullanilarak doner manyetik alan elde

edilmisgtir.

Fircasiz DC motorlarin ¢aligmasi igin giic elektronigi elemanlarina ihtiya¢ vardir. Motoru
stirmek i¢in elektronik denetleyiciye ve rotor konum

bilgisi icin sensorlere ihtiya¢ vardir. Rotorun konum

tespiti igin genellikle Halleffect sensorler kullanilir.

Denetleyici sensorden gelen bilgiye gore stator
kutuplarma sirasiyla elektrik akiminin  verilmesini
saglar. Rotor manyetik alani ile stator manyetik alani
arasindaki itme-¢ekme etkilesimiyle rotor doner ve tork

olugur. Olusan tork manyetik alanlarin siddetlerine

Stator baglhdir.

Gorsel 1.20: Fir¢asiz DC motorun ¢calismasi
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2. ASENKRON MOTORLAR

Nikola Tesla tarafindan icat edilen asenkron motorlar alternatif akimla ¢alisir. Bu motorlar;
basit yapisi, yiiksek giivenilirligi, saglamligl, diisiik maliyeti ve kolay bakim o6zellikleriyle
elektrikli araglarda tercih edilir. Bu motorlara c¢alisma prensibinden dolayr indiiksiyon
motorlar da denir. Calisma sirasinda DC motorlarinin kolektorlerinin dilimleri arasinda oldugu

gibi elektrik arki meydana gelmez. Gorsel 2.1°de asenkron motor kesiti gosterilmektedir.

Gorsel 2.1: Asenkron motor Kkesiti

2.1. Asenkron Motorlarin Yapisi

Elektrikli araglarda ii¢ fazli asenkron motorlar tercih edildigi i¢in bu motorlarin yapisi
incelenecektir. Asenkron motorlar stator ve rotor olmak iizere iki ana par¢adan olusur. Bu ana

parcalarin disinda rotorun govdeye yataklandirilmasini saglayan rulmanlar bulunur.

Asenkron motor
gOvdesi ve stator

Rotor

On kapak

Rotor yataklari

Sogutma Vantilatort
Gorsel 2.2: Asenkron motoru olusturan parc¢alar
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2.1.1. Stator

Stator motorun sabit olan kismudir. I¢ yiizeyine oluklar agilmus, iletkenligi yiiksek silisyumlu

celik sac plakalar birlestirilerek govdenin igerisine yerlestirilmistir.

Gorsel 2.3: Motor govdesi ve stator

Sac plakalar manyetik alanin kuvvetlendirilmesini saglar. Birlestirilmis plakalarin tizerindeki
oluklara 120°1ik ac1 ile yerlestirilmis ii¢ sargi (bobin) bulunmaktadir (Gorsel 2.3, Gorsel 2.4 ve
Gorsel 2.5). Statordaki sargt uclar yildiz veya iiggen baglanir. Elektrikli araglarda kullanilan

asenkron motorlarda, yildiz baglant: tercih edilir.

Gorsel 2.4: Motor govdesi ve stator plakalar: Gorsel 2.5: Motor govdesi ve stator sargilari

2.1.2. Rotor

Rotor asenkron motorun hareketli olan parcasidir. Sincap kafesli rotora statorda oldugu gibi
rotor milinin tizerinde iletkenligi yiiksek silisyumlu ¢elik sa¢ plakalar birlestirilmistir. Statorda
oldugu gibi plakalar rotor lizerinde olusan manyetik alanin kuvvetlendirilmesini saglar. Bu
celik plakalar {izerindeki oluklardan aliiminyum ya da bakirdan yapilmis cubuklar gecirilir.
Cubuklar uglarindan rotor milinin her iki tarafinda aliminyum ya da bakir halkalar ile

birlestirilerek kisa devre yapilir. Bir sincap kafesini andiran goriintiisiinden dolay1 sincap
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kafesli rotor diye isimlendirilir. Rotor mili basindaki ve sonundaki rulmanlar ile motor

govdesine yataklandirilir.

Gorsel 2.6: Rotor sincap kafes yapisi ve rotor celik plakalar

Rotoru sargili (bilezikli) motorlarda ise rotorda sargi ve bu sargilarin uglariin baglandigi
bilezikler bulunur. Bu bileziklerin {izerine de firgalar gelir. Bu doner bilezikler ile yol verme ve

hiz ayarlamasi yapilir. Gorsel 2.7°de motorun kesiti ve rotoru verilmistir.

Gorsel 2.7: Bilezikli (rotor sargili) rotor

2.1.3. Asenkron Motorlarin Stator ve Rotor Sargilarimin Elektrik Kaynagina
Baglanti Sekilleri

Ug fazli asenkron motorlarin statorunda her faz icin 120°°lik agiyla birer sarg yerlestirilmistir.
Bu sargilar gii¢ besleme devrelerine yildiz veya iiggen baglanti ile baglanirlar.
2.1.3.1. Yildiz Baglanti

Elektrikli araclarda kullanilan asenkron motorlarda yildiz baglanti tercih edilir. Endiistriyel
amagl iretilen motorlarda sargilarin giris, ¢ikis uclar1 ve baglanti sekli Gorsel 2.8°de
verilmistir. Elektrikli arag motorlarinda ise sadece {i¢ faz girisi i¢in ii¢ u¢ bulunur. Cikis uglari

sargilarin uygun bir noktasinda birlestirilip yalitilmistir.
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R Ug fazli elektrik kaynagi terminalleri

RT sT T T

U; Vi Wi Sarg girigi
terminalleri

Uz V2 /4]
T terminalleri

Ui

Uz, V2, W2

Uc fazl giic
kavnagi

Vi

Gorsel 2.8: Yildiz baglant1 devresi ve terminallerin baglanti durumu

Yildiz baglantida sargi ¢ikis uclar birlestirilir. Sarg: giris u¢larinin her biri Gorsel 2.7°deki gibi
ii¢ fazl elektrik gli¢ kaynaginin terminallerine baglanir. Yildiz baglantida her bir sargiya giden

gerilim %40 civarinda diiser.

2.1.3.2. Uggen Baglanti

Bu baglantida her bir sarginin ¢ikis1 diger sargimin girisi ile birlestirilir ve ii¢ tane ortak
terminal olusur. Bu terminaller li¢ fazli elektrik giic kaynagi terminallerine baglanir. Bu

baglantida sargilara uygulanan gerilim gii¢ kaynagi gerilimi ile aynidir, degismez.

Ug fazh elektrik kaynagi terminalleri

T

>80

©

% Ui Vi Wi Sarg girisi
=~ terminalleri
O

3

g

"3 Sargi cikig
D W2 U: V2 terminalleri

Gorsel 2.9: Ucgen baglanti devresi ve terminallerin baglanti durumu

2.2. Asenkron Motorlarin Cesitleri
2.2.1. Fazlarina Gore Asenkron Motorlar

Tek fazli ve ii¢ fazli asenkron motorlar olmak {izere iki ¢esidi vardir.
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2.2.1.1. Tek Fazlh Asenkron Motorlar

Bu motorlar endiistriyel amagla iiretildiklerinden sadece 220 V AC gerilimle calisirlar.

Momentleri diisiik oldugu i¢in elektrikli arag motoru olarak tercih edilmezler.

2.2.1.2. U¢ Fazh Asenkron Motorlar

Momentleri yiiksektir. Bu motorlar {i¢ fazli AC gerilimle calisirlar. Endiistriyel amagli iiretilen
motorlar 380 volt gerilimle galisir. Elektrikli araglarda kullanilan motorlar, tiretici markaya

gore 400 volt, 480 volt ya da daha farkli gerilimlerde calisir.

2.2.2. Yapilanina Gore Asenkron Motorlar

Iki cesidi vardir. Asenkron motorlarmn yapist konusunda yapilarma gore motor cesitleri
incelenmistir. Bu motorlarin statorlar1 birbirine benzer yapidadir. Ancak rotorlarinin yapilari

farklidir.

2.2.2.1. Sincap Kafesli Asenkron Motorlar

Uzerine oluklar acgilmis, iletkenligi yiiksek sac plakalar birlestirilerek rotor miline
sabitlenmistir. Plaka oluklarindan gecirilen ¢ubuklar iki taraftan levhalara birlestirilerek kisa
devre yapilmistir. Bu baglanti seklinden dolayr bu motorlara kisa devre asenkron motorlar ya
da sincap kafesli asenkron motorlar denir (Gorsel 2.6, Gorsel 2.10).

Bakim ve tiretim maliyetleri diger elektrikli motorlara kiyasla diisiiktiir. Bu sebeple elektrikli
ara¢c motoru olarak daha ¢ok tercih edilirler. Baslangic momentleri diisiiktiir fakat baslangi¢
akimlart yiiksektir. Hiz kontrolii i¢in frekans degistirici sistemlere ihtiya¢ duyulur. Elektrikli

araglarda invertor yonetim grubuyla ihtiyaca gore hiz ve moment ayarlanir.

Goérsel 2.10: Sincap kafesli rotorlar

2.2.2.2. Bilezikli (Rotor Sargili) Asenkron Motorlar

Yiiksek moment istenilen yerlerde kullanilir. Devir ayar1 yapmak sincap kafesli

motorlara gore daha basittir. Baslangigc momentleri de yiiksektir. Firgali yapida
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olmasindan dolay1 sincap kafesli motorlara gore bakim araliklar1 daha sik ve
maliyeti yliksektir. Bu bakimdan sincap kafesli senkron motorlar elektrikli arag

icin daha c¢ok tercih edilir.
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2.3. Asenkron Motorlarin Calismasi

Ug fazli elektrik gii¢ kaynagindan yapilan besleme ile stator sargilarinda déner bir manyetik
alan olugur. Déner manyetik alanin hizina senkron hiz denir.

Gii¢ kaynagindan ii¢ ayr1 fazdan gelen gerilimin her bir sargidan gecisi gorsellerdeki model
tizerinde gosterilmektedir. Doner manyetik alanin olusumu asamalar halinde Gorsel 2.12, 2.13
ve 2.14’te agiklanmustir.

Gorsel 2.12’de manyetik alanin olusumu ii¢ boyutlu model goriintii, iki boyutlu ve grafik
olarak verilmistir. Birinci asamada karsilikli olan mavi ve sar1 renkte temsil edilen sargilarda

manyetik alan olusur.
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Gorsel 2.12: Doner manyetik alanin olusmasi (1. asama)

Ardindan sar1 renkte temsil edilen sargilardan akim gecer ve manyetik alan olusur (Gorsel

2.13). ikinci asamada aymi sekilde gerceklesir ve manyetik alan bir miktar yer degistirmis olur.

2

Ug boyutlu Sargilarin kesit gérinimdi
gorinim Grafik gériiniimii

Gorsel 2.13: Doner manyetik alanin olusmasi (2. asama)

Ugiincii asamada sar1 ve kirmizi renkte temsil edilen sargilarda manyetik alan olusur (Gérsel
2.14). Manyetik alan en son pozisyonuna gore biraz daha yer degistirir. Statorda bulunan tim
sargi dilimleri (kutuplar) iizerinde ardisik olarak manyetik alan olusur. Manyetik alan siirekli
yer degistirip rotor gevresinde tur atarak dongiiyli (360°’yi) tamamlamis olur ve sonrasinda

yeni dongii baslar.
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Gorsel 2.14: Doner manyetik alanin olusmasi (3. asama)

Stator sargilari

Rotor gubuklari Gzerindeki elektrik a

indUklenmesi

Doéner manyetik alan

Gorsel 2.15: Rotor iizerinde indiiklenme

Statorda olusan doner manyetik alan icinde kalan rotor ¢ubuklari iizerinde elektrik akimi
indiiklenir. Bu sebepten bu motorlara indiiksiyon motorlari da denir. Rotor {izerinde
elektromotor kuvveti (EMK) meydana gelir ve manyetik alan olusur. Rotor donmeye baslar
(Gorsel 2.14).

Rotorun hizi ile senkron hiz esit olmaz. Senkron hiz daima rotor hizindan yiiksektir. Hiz
esitlenirse doner manyetik alan rotor ile ayn1 hizda déneceginden indiiklenme olmaz. Senkron
hiz ile rotor hiz1 farkina kayma denir. Rotor hiz1 senkron hiza esit olmadigindan bu motorlara

asenkron motorlar denir.
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2.3.1. Asenkron Motorlarda Yol Verme

Sanayide kullanilan asenkron motorlarin kalkis aninda (baslangi¢) ¢ektikleri akim yiiksektir.
Bu durum elektrik sebekesinde gerilim diismelerine sebep olur. Asenkron motorlarin kalkis
aninda c¢ektikleri akima yol alma akimi denir. Yol alma akiminin sinirlandirilma sekillerine yol
verme denir. Yol verme sekilleri sunlardir:
1. Dogrudan yol verme
2. Diisiik gerilimle yol verme

a. Direng ile yol verme

b. Yildiz iiggen yol verme

c. Oto trafosu ile yol verme
3. Mikro islemcilerle yol verme

a. Yumusak yol verme (Soft starter ile)

b. Frekans degistirici (invertor) ile yol verme
Elektrikli araglarda sanayide kullanilan asenkron motorlar gibi sabit devirli motorlar
kullanilmaz. Yani yol ve yiik durumuna gore aracin hizin1 ayarlamak gerekir. Ayrica sebekeye
yiikklenme gibi bir durum s6z konusu degildir. Ama aracin elektrik kaynagindan kontrollii

olarak ve ihtiyaca gore sadece frekans degistirilerek motorun hiz ayarlamasi yapilir.

2.3.1.1. Frekans Degistirici (Invertér) le Yol Verme

Dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) geviren, frekansi ve gerilimi ayarlayabilen sistemlere
invertor (evirici) denir. Elektrikli araglarda yol sartlarina, motor ¢alisma sartlarina gére hiz ve

moment ayari yapar. Invertorler “doniistiiriiciiler” 6grenme biriminde genis olarak islenmistir.

Gorsel 2.16: invertor

25



a
Y 8 — — i — " — - -
~ LR . A
o =R = 2= - - Pane | Xonu - . _
Piaten

s T

L N

i '
ot i '

Qs glarari |

el 04 Dier munsath sliam chammss (3 3emmey

Co-funded by
the _Eu.torom Union -

Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aginiz
https://youtu.be/uS0KO8uacNA

26


https://www.youtube.com/watch?v=u50KO8uacNA
https://youtu.be/u50KO8uacNA

3. RELUKTANS MOTORLAR

Reliiktans motorlarin  ortaya c¢ikist  1840°lh  yillara dayanmaktadir. Yillar i¢inde
dezavantajlarindan dolayr kullanilmayan bu motorlar, son zamanlarda gii¢ elektroniginin
gelismesiyle sanayinin onemli alanlarinda kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle elektrikli arag
sektoriiniin reliiktans motor gelistirme ¢alismalar1 ve bu motorlarin kullanimlar1 giin gegtikge
artmaktadir. Firmalar elektrik motorlar1 iizerinde sargi, miknatis ve ¢esitlerinin kullanimini

azaltarak maliyeti diisiirmek ve bunlara bagimliliklarini azaltmak istemektedir.

3.1. Reliiktans Motorlarin Yapisi

Reliiktans, manyetik devrede yer alan manyetik akinin gegisine karsi gosterilen zorluktur.
Reliiktans motor, reliikktans prensibine gore alternatif akimla c¢alisan, gii¢ elektronigi
gelistirilmis motorlardir. Bu motorlarda stator manyetik alani igin sarg1 kullanilirken genellikle
rotorda sargi, miknatis, kolektor ve firca kullanilmaz. Rotor silikonlu ¢elik lamine saclardan
olusur. Elektrikli araglar i¢cin 6zel gelistirilmis relilktans motorlarinin rotorlarinda kalici

muiknatislar kullanilir.

a. Anahtarlamah b. Senkron ¢. Kalic1 Miknatish

Gorsel 4.1: Reliiktans motorlar

Reliiktans motorlar basit yapilari, ucuza imal edilmeleri, kolay kullanimlari, yliksek hiz ve
verimlilik o6zellikleriyle diger elektrik motorlarina &zellikle de kalict miknatisli motorlara
alternatiftir. Fircasiz ve sargisiz rotor kullanildigi i¢in bu motorlar yiiksek hizlara
c¢ikabilmektedir. Ik ¢alismada fazla akim ¢ekmeden yiiksek tork degerlerine sahip oldugu igin
diger motorlara gore avantajlhidir. Kiiglik boyutlarda ytiksek tork ¢ikisina sahip olmasi diger bir
avantajidir.

Motorun diizgiin ¢alisabilmesi i¢in siirekli tork iiretmesi gerekir. Siirekli tork liretimi i¢in stator
ve rotor kutup konumlarinin konum algilayicilar ile tespit edilip uygun faz sirasiyla beslenmesi

gerekir. Bu yiizden gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilir. Bu elemanlar; invertor, konum ya da

27



hiz, sicaklik sensérleri ve kontrolordiir. invertdr, bataryadan gelen dogru akimi (DC) alternatif
akima (AC) g¢evirerek akim ve frekans ayar1 ile motorun ¢alismasini saglar. Sicaklik sensorleri
motorun sicakligini 6lgerek motoru riskli durumlara karsi korumak igin bilgi verir. Konum ya
da hiz sensorleri ise rotorun hizim1 ve konumunu olger. Resolver (rizalvir), enkoder ve Hall-
effect tipi sensorler konum ve hiz 6l¢iimii i¢in kullanilmaktadir.

Reliiktans motorlarin genel olarak kisimlari; stator, rotor, govde, kapaklar, yataklar ve gii¢

elektronigi elemanlaridir. Diger motorlardan farki olan stator ve rotor iizerinde durulacaktir.

3.1.1. Stator

Motorda doner manyetik alan olusturan ve hareket etmeyen sabit kisimdir. Cekirdek ve
sargilardan olusur. Stator ¢ekirdegi lamine ¢elik saclardan iiretilir. Stator sargilart ince veya
kalin izoleli bakir tellerden ¢ok sarimli olarak yapilir.

Sargilarda alternatif akimla doner manyetik alan olusturulur. Manyetik alan ic¢indeki akinin
rotora dogru akmasi ve reliiktans prensibine gore kutuplar: etkilemesi istenir. Bu yiizden stator
kutuplart da reliiktans prensibine uygun sekilde tasarlanir. Sargilar ¢ikintili kutuplara sarildigi
gibi daginik tipte de olabilmektedir.

Statorun dis kisminda aliiminyum alagim motor govdesi bulunur. Gévde iizerinde sogutucu

akigkan kanallar ve gii¢ elektronigi baglant1 yerleri bulunmaktadir.

Gorsel 3.2: Stator

3.1.2. Rotor

Motorun donen, hareketli kismidir. Statorda olusan manyetik alanin ¢ekme etkisiyle doner.
Cekirdek, mil ve yataklardan olusur. Rotor ¢ekirdegi genellikle ¢elik lamine saclardan tiretilir.
Motor govdesi iizerinde rotor milinin verimli bir sekilde donebilmesi i¢in rulmanlar kullanilir.

Farkl1 tiplerde rotor yapilar1 bulunmaktadir.

28



a. Cikintili kutuplu rotor b.Eksenel lamine edilmis rotor ¢. Enine lamine edilmis rotor

Gorsel 3.3: Rotor yapilar:

Rotor tizerindeki kutuplar, diisiik reliiktans degerlerine gore tasarlanmistir. Havanin reliiktans
degeri yiiksektir. Manyetik akiya yon vermek icin rotor iizerinde hava kanallar1 kullanilir. Bu
kanallara aki bariyeri denilmektedir. Klasik reliikktans motorlarda sargi, miknatis, kolektor ve
firga kullanilmamaktadir. Statorda olusan manyetik alan, rotordaki kutup baslarindan akarak
rotorun donmesini saglar. Anahtarlamali reliiktans motorlarda genelde ¢ikintili kutuplu rotor

tercih edilirken senkron reliikktans motorlarda eksenel ve enine lamine edilmis rotorlar
kullanilir. Imalat kolaylig1 agisindan enine lamine edilmis rotor daha ¢ok tercih edilmektedir.

Elektrikli araclar i¢in 6zel gelistirilmis reliitktans motorlarinda kalici miknatis kullanilmaktadir.

Bu yiizden bu motorlara kalict miknatish reliiktans motor (PMSRM) denilmektedir.

Gorsel 3.4: Ak bariyerleri

3.2. Reliiktans Motor Cesitleri
Sanayinin degisik sektorlerinde ve elektrikli araclar sektoriinde farkli reliiktans motorlar
kullanilmaktadir. Bunlar; anahtarlamali, senkron ve kalici miknatish reliiktans motorlar olarak

sayilabilir. Bu motorlarin ¢alisma prensipleri ayni olmakla beraber stator ve rotor yapilarinda

farkliliklar vardir.
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3.2.1. Anahtarlamah Reliiktans Motor (SRM)

Stator ve rotor kutuplarmin ¢ikintili oldugu reliikktans motordur. Rotor kutup sayilar stator
kutup sayilarindan azdir. Bu durum tork dalgalanmasimi ortadan kaldirir. Step motorlara
benzemektedir. Kutuplarin ¢ikintili olmasindan dolayr manyetik aki ¢ikintili noktalarda daha
yogun olusmaktadir. Bu da ¢ekme kuvvetini olusturarak rotorun donmesini saglar. Stator

sargilar1 ¢ikik kutup baslarina sarilmistir.

Gorsel 3.5: Anahtarlamal reliiktans motor

3.2.2. Senkron Reliiktans Motor (SynRM)

Asenkron motorlarla yapisal benzerlikleri olan bu motor, senkron olarak caligmasi i¢in
tasarlanmis reliiktans motordur. Rotor yapisi olarak genellikle enine lamine edilmis rotor
kullanilir. Rotor lamine edilmis celik saclardan {iiretilmistir. Stator sargilar1 stator govdesine

dagitilmis bir sekilde sarilmigtir. Statora ii¢ fazli alternatif akim uygulanir.

Gorsel 3.6: Senkron reliiktans motor
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3.2.3. Kalicit Miknatish Senkron Reliiktans Motor (PMSynRM)

Elektrikli ara¢ firmalar tarafindan 6zel olarak gelistirilen motorlardir. Reliiktans motorun ve
kalict miknatisli senkron motorun avantajlarinin bir araya getirildigi motordur. Standart
reliktans motorlarinin rotorlarinda miknatis ve iletkenler kullanilmamaktadir. Bu tiir
motorlarda ise rotora kalici miknatislar yerlestirilmistir. Miknatis olarak nikel-kobalt-demir,
ferritler, neodimyum-demir-bor miknatislar tercih edilmektedir. Bu sayede hem reliiktans
prensibinden hem de miknatisin manyetik alan etkisinden yararlanilmaktadir. Kalici miknatis
yerlestirme ile reliikktans motorlarin dezavantaji olan tork dalgalanmasi ortadan kaldirilmis ve
tork degerleri arttirilmistir.

Genelde rotor yapisi olarak enine lamine edilmis aki bariyerli tip tercih edilmektedir. Kalici
miknatislarin yerlesim tasarimi markadan markaya degismekle beraber reliikktans torkuna

katkis1 en fazla olacak sekilde tasarlanmaktadir.

Gorsel 3.7: Kalict miknatish senkron relitktans motor (PMSynRM) ve rotoru

Zamanla motorlarda manyetik alan kaynakli torkun diisiiriilerek reliiktans torkunun arttirilmasi
ongoriilmektedir. Boylece motorlarda miknatis ve iletken kullanimi azaltilarak maliyetlerin

diismesi planlanmaktadir.

3.3. Reliiktans Motorlarin Calismasi

3.3.1. Reliiktans Motorun Calismasi

Miknatislarin ya da elektromiknatislarin, metal cisimleri manyetik alanlarinin etkisiyle
kendilerine dogru ¢ekmesi bilinen bir fiziksel olgudur. Reliiktans motorlarda klasik elektrik
motorlarda oldugu gibi itme-¢cekme hareketi birlikte olmaz sadece ¢ekme hareketi olusur.

Buradaki ¢ekme hareketi, bir miknatist metal bir parcaya yaklastirinca ortaya cikan etkidir.
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Gorsel 3.8: Miknatis manyetik alaninin bir metali ¢ekmesi

Reliiktans, manyetik devrede yer alan manyetik akinin gecisine karsi gosterilen zorluktur.
Stator sargisina alternatif akim uygulaninca sargilarda manyetik aki olusur. Manyetik aki hava
araligimin ¢ok oldugu yerden gegerken yiiksek direncle (reliiktansla) karsilagir. Hava araliginin
az oldugu yerden gecerken daha az bir direngle karsilasir. Dolayisiyla manyetik aki daha az
diren¢ olan yere dogru akmaya baslar. Manyetik akinin yogun oldugu stator kutuplari rotor
kutuplarin1 ¢ekerek rotorun donmesini saglar. Cekme hareketinin sonucunda olusan donme ile

reliiktans torku olusur.

Gorsel 3.10: Rotor yapilarinda olusan manyetik alan etkisi

Gili¢ elektronigi ile stator kutuplarinin faz sirasi degistirilerek rotor kutuplarinin siirekli
donmesi saglanir. Stator sargilarinda manyetik alan saat yoniiniin tersine donerken rotor saat

yoniinde donmektedir.
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Gorsel 3.11: Reliiktans motorun ¢calismasi

3.3.2. Kalict Miknatish Reliiktans Motorun Calismasi

Reliiktans motorlarin rotorunda kalict miknatis kullanilarak gelistirilmis motorlardir. Reliiktans
etkisine ek olarak kalici miknatislar sayesinde manyetik alan arttirilmistir. Boylece bu motor
hem reliiktans motorun hem de kalict miknatisli senkron motorun avantajlarini birlestirmistir.
Kalic1 miknatislar ile rotor lizerine uygulanan manyetik aki giiclendirilmis bu sekilde reliiktans

torku arttirilmigstir. Reliikktans motorun tork dalgalanmasi dezavantaji ortadan kaldirilmigtir.

Gorsel 3.12: Kalict miknatish senkron reliiktans motorun ¢calismasi
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4. SENKRON MOTORLAR

4.1. Senkron Motorlar

Senkron, kelime olarak esit zamanli anlamina gelmektedir. Statorda olusan doner manyetik
alan ile rotor ayni devirde dondiigiinden bu motorlara senkron motorlar adi verilir. Senkron
makineler grubuna, senkron jeneratér ve senkron motorlar girer. Senkron motor ile senkron
jeneratdr yap1 bakimindan birbirinin aynisidir. Senkron makinenin girisine elektrik enerjisi
uygulanip ¢ikisindan mekanik enerji alinirsa buna senkron motor, senkron makinenin girigine
mekanik enerji uygulanip ¢ikisindan elektrik enerjisi alinirsa buna da senkron jenerator denir.
Bu o6grenme biriminde sadecesenkron motorlar hakkinda bilgi verilecektir. Senkron

jeneratorler, baska bir 6grenme biriminde iglenecektir.

4.1.1. Senkron Motorlarin Yapisi

Senkron motor iki ana par¢adan olusur. Bunlar; sabit par¢a olan stator (endiivi) ve hareketli
par¢a olan rotor’dur. Bunlarin disinda senkron motorda muhafaza, rulmanlar ve sogutma

sistemi bulunmaktadir. Gorsel 4.1°de hibrit bir aragtaki senkron motor goriilmektedir.

Gorsel 4.1: Senkron motor

4.1.1.1. Stator

Doéner manyetik alanin olustugu kisimdir. Stator birbirinden vernikle yalitilmig manyetik
saglardan olusan dairesel yapidadir. Sa¢ plakalar {lizerindeki kanallara ii¢ fazli alternatif

akimlarla beslenen bakir sargilar sarilmistir. Bu sargilarin birbirine baglantisinda {iggen ya da
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yildiz baglanti1 c¢esidi kullanilir. Senkron motorlarda en ¢ok yildiz baglanti c¢esidi

kullanilmaktadir.

4.1.1.2. Rotor

Senkron motorun hareketli olan kismi rotordur. Rotorun senkron devirde donebilmesi icin
manyetik bir alana sahip olmasi gerekir. Rotordaki manyetik alani ya rotor sargisini besleyen

bagimsiz bir dogru akim kaynagi ya da rotora yerlestirilmis olan daimi miknatislar olusturur.

4.2. Senkron Motorlarin Cesitleri

Senkron motorlar, farkli endiistrilerde kullanildigindan birgok c¢esidi bulunmaktadir. Ancak
elektrikli aracglarda kullanilan ¢esidi, siirekli miknatisli senkron motorlaridir. Stirekli miknatish
alternatif akim motorlari, indiiklenen elektromotor kuvveti dalga sekline gore siniizoidal ve
trapezoidal olmak tizere iki sinifa ayrilir. Trapezoidal uyarmali motorlar Fir¢asiz Dogru Akim
Motorlari (FDAM) olarak siniizoidal uyarmali motorlar ise Siirekli Miknatisli Senkron
Motorlar (SMSM) olarak isimlendirilir. Bu 0grenme biriminde sadece siirekli miknatish

senkron motorlardan bahsedilecektir.

4.2.1. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Yapis1 (SMSM)

Stirekli miknatisli senkron motorlar1 da diger elektrik motorlarinda oldugu gibi hareketli bir
rotora ve sabit bir statora sahiptir. Senkron motoru, senkron devirde dondiirebilmek igin hem
statorda hem de rotorda manyetik alan olusturmak gerekir. Stator sargilarindaki doner manyetik
alan ti¢ fazli AC (Alternatif akim) akim ile olusturulur. Rotordaki manyetik alani olusturmak
icin iki metot kullanilir. Bunlardan birincisi, DC (Dogru akim) akim ile beslenen rotor sargilari,
ikinci metot ise rotora monte edilmis kalict miknatislardir. Dogru akimla beslenen rotor
sargilarinda manyetik alan olusturmak i¢in firga ve bilezik diizenegi kullanma zorunlulugu
oldugundan bu tiir senkron motorlar elektrikli araclarda kullanilmamistir. Rotorlarda kalici

miknatis kullanimi, rotor bakir kayiplarimi ve uyarma devresi bakim ihtiyaglarin1 ortadan
kaldirmistir. Kalict miknatis kullanan elektrik motorlarina ayni zamanda fir¢asiz tip motorlar

da denir. Gorsel 4.2°de stirekli miknatisl senkron bir motorun resmi goriilmektedir.
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Gorsel 4.2: Siirekli miknatish senkron motorun parcalari

4.2.1.1. Stator

Stirekli miknatisli senkron motorlarinda kullanilan statorlar, yapi bakimindan diger elektrik
motorlarinda kullanilan statorlar ile benzerlik gosterir. Genellikle stator sarimlari, stator
oyuklarina yerlestirilmis li¢ fazli sargidan olusmaktadir. Stator sargilar1 manyetik saglara,
daginik sargili tip ve toplu sargili tip olmak {izere iki sekilde sarilabilir. Sargilar birbirine {iggen
ve yildiz baglanti olmak {izere iki sekilde baglanir. En ¢ok kullanilan baglanti sekli, yildiz
baglantidir. Gorsel 4.3’te hibrit bir aragta kullanilan siirekli miknatisli senkron motorun statoru

goriilmektedir.

Gorsel 4.3: Daginik sargih tip stator

4.2.1.2. Rotor

Stirekli miknatisli senkron motorlarinda kullanilan rotorlarin manyetik alanlari, kalici
miknatislar tarafindan olusturulur. Kalic1 miknatislarin rotorda kullanilmasi senkron motorlar

icin yap1 ve ¢alisma esas1 bakimindan ¢ok elverisli olmustur. Ciinkii manyetik alan olusturmak
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icin akim kaynagina, sargilara ve firga bilezik diizenegine ihtiya¢ kalmamistir. Kalict miknatis
kullanim1 daha kii¢iik boyutlu ve daha gii¢lii manyetik alana sahip rotorlarin yapimina imkan
vermigtir. Sitirekli miknatisli senkron motorlarinda; Samaryum-Cobalt (Sm2Col7) veya
Neodium-Demir-Bor (Nd-Fe-B) gibi nadir toprak elementli kalict miknatislar (REPM)
kullanilir. Gorsel 4.4°te hibrit bir aragta kullanilan siirekli miknatisli senkron bir motorun

rotoru goriilmektedir.

Daimi Miknatis

Rotor Rulmani

Celik Lamineler

Gorsel 4.4: Siirekli miknatish rotor

Gorsel 4.5: Rotor konum ve devir sensorii

4.2.1.3. Rotor Konum ve Devir Sensorii

Senkron motorun calisabilmesi i¢in rotorun konumunun bilinmesi gerekmektedir. Ciinki
invertor, alternatif akimin frekansini bu veriye gore belirlemektedir. Bu nedenle elektrikli
araclarda kullanilan senkron motorlarinda rotorun konumunu belirleyen ve devrini dlgen bir
sensor vardir. Bu sensorler farkli yapida olabilir. Ancak hepsi ayni gorevi yapmaktadir. Gorsel
4.5’te hibrit bir aragta kullanilan rotorun devrini ve konumunu belirleyen sensoriin motor

iizerindeki yeri goriilmektedir.
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Gorsel 4.6: Stator sargilar: sicaklik sensorii

4.2.1.4. Stator Sargilan Sicakhk Sensorii

Sicaklik sensorii, stator sargilarindaki sicakligi siirekli 6lger ve verileri elektronik kontrol
iinitesine gonderir. Sargilardaki sicaklik arttiginda elektrik kontrol {initesi motor ¢ikig giiciinii
kisitlayarak sicakligin diigmesini saglar. Bu sensor negatif katsayili (NTC) bir termistordiir.
Gorsel 4.6’da stator sargilarinin  sicaklifini Olgen sensoriin  senkron motordaki yeri

gosterilmistir.

4.2.2. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Siniflandirilmasa

Stirekli miknatisli senkron motorlar, kalict miknatislarin rotora yerlestirilme yerine

ve stator sargi diizenine gore siniflandirilir.

4.2.2.1. Stator Sargi Diizenine Gére Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

Stator sargilarinda iki gesit sargi diizeni kullanilmaktadir. Bunlar; daginik tip sarg: ve toplu tip

sargidir.
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Stator

Stator sargilar
. sargilari

Daimi
. miknatis
Daimi
miknatis
Rotor

Stator Rotor

Gorsel 4.7°de daginik tip bir stator sargisi Gorsel 4.8’de daginik tip bir stator sargisi
goriilmektedir. goriilmektedir.

e Daginik tip sargi e Toplu tip sargi
Daginik tip sargilarda, bir sargi bobini diger Stirekli miknatisli  senkron motorlarinda

kullanilan diger bir sargi diizeni ise toplu

sargi bobinini kesen yapidadir. Bu sebeple sarg: cesididir. Bu yapiya sahip motorlarda

bakir kayiplar yiiksek, ¢ikis momenti diisiik stator sargilarimin  kisa olmasi1 bakir

. - . kayiplarini azaltmakta dolayistyla
ve maliyetleri yiiksektir. Ancak bu sargilar sargilarda ortaya gikan 1s1, dagmik tip sargt
sabit gii¢ tilkketimi ve yliksek hizlarda zit yapisina sahip motorlara oranla daha az

olmakta ve bu sayede elektrik motorunun
boyutu daha kii¢iik olmaktadir. Ancak bu
kullanilmaktadir (Aydin,2014). sargt diizeninin de baz1 dezavantajlar
bulunmaktadir. Bunlar yiiksek rotor
kayiplar1 ve dusiik relilkktans moment
degeri olarak gosterilebilir

(Aydin,2014).

emk’nin siirlandirilma uygulamalarinda

4.2.2.2. Rotorda Kullanilan Kahci Miknatislarin Yerlesimine Gore Siirekli

Miknatish Senkron Motorlar

Rotorlarda kullanilan miknatis, malzemenin 6zelligi ve miknatisin rotora yerlestirilis sekli
senkron motorun performansini ciddi anlamda etkilemektedir. Bu sebeple senkron motorun
performansini artirmak igin rotor ilizerindeki miknatislarin farkli yerlesim tasarimlart vardir.
Gorsel 4.8’de bu zamana kadar tasarlanmis olan kalici miknatislarin rotor iizerindeki
yerlesimleri goriilmektedir.

Rotorda manyetik alanin olugsmasini saglayan kalict miknatislar, rotora iki tiirlii monte edilir.
Bunlar;

» Miknatislarin rotor ylizeyine yerlestirilmesi,

* Miknatislarin rotorun i¢ine (gomiilme) yerlestirilmesidir. Bunlar da kendi arasinda
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iki gesittir.
1. Radyal yerlestirilme

2. Dairesel yerlestirilme
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Gorsel 4.9: Kalict miknatislarin rotora yerlesme gorselleri

- Miknatislann rotor yiizeyine yerlestirilmesi

SMSM’ler igerisinde en yaygin kullanim alanina sahip motor tiiridiir. Bu motorlarda
miknatislar rotor yilizeyine takildigindan en yiiksek hava araligi aki yogunluguna sahiptir.
Bunlarin iiretim maliyeti ve yapisal dayanimlart digiiktiir. Miknatislar rotor ylizeyine 6zel
malzemelerle yapistirilmistir. Yiiksek hizlarda miknatislarin rotor yiizeyinden ayrilma ihtimali

nedeniyle daha ¢ok diisiik hiz uygulamalarinda tercih edilir (Aydin,2014).

<0

R

Gorsel 4.10: Kalict miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirilmesi

- Miknatislarin rotorun igine yerlestirilmesi (Gomiilii miknatislar)

Stirekli miknatisli senkron motorlarinda, rotor yiizeyine yerlestirilen miknatislar yliksek
hizlarda dondiiglinde biiyiik merkezkac¢ kuvvetlerine maruz kaldigindan, miknatislarin rotor
ylizeyinden kopma, ayrilma gibi sikintilar olusabilmektedir. Bu nedenle kalici miknatislar,
rotorun icinde agilan oyuklara yapistirilmak suretiyle yerlestirilir. Gomiilii miknatisin etrafi
hava yerine manyetik malzeme ile kapli oldugundan reliikktans momentinin olusmasi

kacinilmazdir. Gomiilii tip miknatish rotorun en 6nemli {istlinliigii, mekanik saglamligidir. Bu
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nedenle yiiksek devir uygulamalar1 i¢in dizayn edilir. Miknatislar1 rotor igine gomiilmiis
senkron motorun dikkate deger avantajlarindan birisi de yiiksek verime sahip olmasidir. Bu

tasarimi en biiyiik dezavantaji ise kalict miknatislarin maliyetlerinin yiiksek olmasidir
(Oz¢1ra,2007).

GOmulli daimi
miknatislar

Rotor
Demir képri

Stator Sargilari A

L
Gorsel 4.11: Siirekli miknatislarin rotor icine yerlesimi
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Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayp tarayiciniz ile aciniz

https://youtu.be/Hk3ngBBCoAQ

4.3. Senkron Motorlara Yol Verme

Rotor hizinin sifirdan senkron hizina ulagabilmesi i¢in yapilan isleme yol verme denir. Senkron
motorlar kendi kendilerine yol alamadiklarindan yol almalar i¢in degisik yontemler kullanilir.
Bu yontemlerden bazilar1 sunlardir;

* Degisken frekansl invertor kullanmak,

» Amortisor sargilar1 kullanmak,
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« [kinci bir tahrik makinesi kullanmak,

* Senkron jenerator olarak calistirmaktir.

Elektrikli araglarda siirekli miknatisli senkron motorlar kullanilir. Bu tiir senkron motorlara yol
vermede degisken frekanshi invertor kullanilir. Bu nedenle bu 6grenme biriminde sadece

degisken frekansh yol verme yonteminden bahsedilecektir.

4.3.1. Degisken Frekansh Iinvertor Kullanarak Yol Vermek

Senkron motorun stator sargilarindan ii¢ fazli AC akim gectiginde sargilarda senkron hizda
doner manyetik alan olusur. Baslangigta rotorun ataletinden dolay1 senkron motorda kalkis
moment iiretilemez. Rotora uygulanan momentin yonii stator doner alaninin her yar1 turunda zit
yonde degistiginden, rotor harekete edip statorun doner alan1 yoniinde donemez. Bu nedenle
rotora uygulanan moment sifir oldugundan rotor hareket edemez. Ancak statora uygulanan
gerilimin frekans1 azaltilirsa stator doner alanin hiz1 da azalacagindan, rotor iizerine uygulanan
donme momenti yardimiyla rotor, doner alan yoniinde donmeye baslar. Daha sonra stator
sargilarina uygulanan gerilimin frekansi1 kademeli sekilde arttirilarak rotor hizinin senkron hiza
yiikselmesi saglanir. Gorsel 4.12°de degisken frekansla senkron motorlara yol vermeye ait bir

devre semasi goriilmektedir.
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Gorsel 4.12: Degisken frekansh invertor ile yol verme
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4.4, Siirekli Miknatisl Senkron Motorlarin Calismasi

Stirekli miknatisli senkron motorlarinin stator sargilarindan ii¢ fazli AC akim gectiginde doner
manyetik alan olusur. Déner manyetik alani olusturmak i¢in 1200 ag¢iyla yerlestirilmis sargilar
gerekir. Gorsel 5.12°de U, V ve W stator sargilar1 goriilmektedir. Bu ii¢ sarginin ikisine ayni
miktarda akim uygulanirken U sargisina daha biiyliik miktarda akim siddeti uygulanir. Bu
sayede W ve V sargilarinda olusan manyetik alanin kuvvetleri birbirini sifirlarken U sargisinda
olusan manyetik alan kuvveti (kirmizi renkli ok), sargiya verilen akim yoniiniin (mavi renkli
ok) tam tersi istikametinde olusur. Bu sayede stator sargilarinda olusan manyetik akimin yonii
ve siddeti belirlenmis olur. Manyetik akimin yoniiniin ve siddetinin degismesi i¢in sargilara
gonderilen akimin yonii ve siddeti invertér sayesinde devamli degistirilerek doner manyetik
alan elde edilir. Gorsel 4.13’te stator sargilarinda doner manyetik alanin nasil olustugu

goriilmektedir.

U Akimin Yénu

N

Manyetik Akinin
Yoénu

Akim 11

S

U Fazinda Olusturulan
Manyetik Alan

Birlestirilmis Manyetik
Alanlarin Yoénu

W Fazinda Olusturulan >~ _
Manyetik Alan B

-~ \ Fazinda Olusturulan

12 j Manyetik Alan

1
1
1
|

Kaciklik

/\“?J%'\ ] L

W 051 051 \% ¥
V Fazinda ve W fazinda manyetik alanin yéniinin (sabit miknatisa dogru) U Fazinin aksine akim

akisinin yénindeki degisiklik yuziinden degistigine dikkat ediniz.

Gorsel 4.13: Stator sargilarinda olusan doner manyetik alan

Sabit miknatish rotor, donmekte olan manyetik alanin igerisine sokuldugunda manyetik alanla
birlikte donmeye baslayacaktir. Rotorun déonme konumuna ve hizina gére bu dénen manyetik
alan kontrol edilerek rotor igerisinde bulunan sabit miknatislar donen manyetik alan tarafindan
cekilir ve boylelikle tork iiretilir. Uretilen tork, akimin miktari ile orantili olarak diisiiriiliir ya

da azaltilir. Rotorun donme hizi1 AC akimin frekansi degistirilerek kontrol edilir.
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Gorsel 4.14: Doner manyetik alan i¢indeki rotorun donmesi

4.5. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarinda Yapilan Kontroller
Stirekli miknatisli senkron motorlarinda yapilan kontrol islemleri iki gruba ayrilir.
Bunlar;

* Gorsel kontroller,

* Elektriksel kontrollerdir.

45.1. Gorsel Kontroller

Stirekli miknatish senkron motorun gorsel kontroliinde asagidaki kontroller yapilir:
» Stator sargilarinda yanma kontrolii

« Stator sargilarinda deformasyon kontrolii

* Rotor rulmanlarinda ses kontrolii

* Rotorun gorsel kontrolii

* Yiiksek gerilim kablo baglantilar: kontrolii

* Rotor balansinin kontroli

45.2. Elektriksel Kontroller

Stirekli miknatishi senkron motorlarin rotorunda sargr bulunmadigindan sadece stator
sargilarinda elektriksel kontroller yapilir. Siirekli miknatisli senkron motorlarinda asagidaki
elektriksel kontroller yapilir:

» Stator sargilarinda direng kontrolii

» Stator sargilarinda siireklilik kontrolii

» Stator sargilarinda sasiye kacak kontrolii
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* Yiiksek gerilim kablo baglantilarinda koétii temas kontrolii

4.6. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin  Avantaj ve

Dezavantajlarn

Stirekli miknatisli malzemelerde ve elektrikli motor siiriiciilerindeki yeni gelismeler,
SMSM’nin dogru akim motorlar1 ile alternatif akim motorlarinin avantajli 6zelliklerini
saglayabilecek duruma getirmistir. Miknatisli senkron motor ile diger tahrik motorlar

karsilastirildiginda asagidaki avantaj ve dezavantajlar siralanabilir (Ozgira, 2007).

4.6.1. Avantajlan

* Rotorunda sargi yerinde siirekli miknatis bulundugundan uyarma akisina gerek yoktur. Bu
nedenle harici bir uyarma kaynagi yoktur. Uyarma kayiplari olmadigindan motor verimi daha
yiiksektir.

* DC ve bazi AC motorlarinda firga ve kolektor diizenegi kullanilir. SMSM’de bu diizenege
gerek olmadigindan bakim maliyeti azalmakta fir¢ga ve kolektdrde kayiplar olusmadigindan
verim daha da artmaktadir.

» Kolektor kullanilmamasi rotorun kisalmasina, rotorda sargilarin olmamasi da agirliginin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle atalet momenti diisiik ve dinamik performansi iyidir.
* Hava aralig1 endiiksiyonu artti1 i¢in daha az stator sargis1 kullanilabilmekte ve bu sayede
aynt giigteki dogru akim ve asenkron motorlara gore daha kiigiik hacimde ve agirlikta
yapilabilmektedir.

* Rotorda sargilar olmadigi icin SMSM’nin sogutulmasi daha kolay olmaktadir.

+ Asenkron motora gore giic faktorii yiiksektir. Invertdrden beslenen sistemlerde giic
katsayisinin yiiksek olmasi invertoriin giiclinden verimli olarak faydalanabilmek agisindan

Oonem tasimaktadir.

4.6.2. Dezavantajlarn

« Invertor kontrol sistemleri kullanilmadiginda hizin degisimi s6z konusu degildir. Uygulama
alanlar1 da sabit hizin gerektigi yerlerdir.

+ Sabit miknatis ve stator doner alan1 arasinda senkronizasyon saglayabilmek i¢in rotor
konumunun bilinmesi gerekir. Rotor konumu sensorlerle belirlenebilir fakat bu maliyeti artirir.
* Jenerator calisma durumunda, uyarma akimi olmadigindan gerilim ayar1 yapilamaz.

* Yiksek 1silarda kalici miknatis malzemelerin  miknatislanma giiciinde eksilme

olabileceginden sistemin giivenirligi azalmaktadir.
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* Yiiksek enerjili miknatislarin fiyatlarinin ve lretim giderlerinin yliksek olmasi nedeniyle
miknatish senkron motorlar, dogru akim ve asenkron motorlara gére daha pahalidir.

* Kalict miknatislarin rotor yiizeyine takilmis olan ¢esitlerinde yiiksek hizlarda miknatislarin
rotor yiizeyinde kopma riski vardir.

* Bakim esnasinda rotorun statordan c¢ikarilmasi durumunda eksenel kaciklik olma durumu

vardir.
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5. TEKERLEK ICi MOTORLAR

5.1. Tekerlek I¢i Motorlarin Yapis

Arag tekerlekleri igine yerlestirilen ve tekerlekleri ondiirmek icin herhangi bir aktarma organi
kullanmayan elektrik motorlarina tekerlek i¢i motorlar denir. Teknolojisi ve tasarimi geregi
gayet verimli olan bu motor, son yillarda elektrikli otomobil endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Elektrik motorlar1 elektrikli araglarin giindeme gelmesinden itibaren
icten yanmali motorlarin yerine ya da onlar1 destekleyici bir sistem olarak disiiniilmiistiir.
Farkli tipte tiretilen motorlar elektrikli araglarda kullanilmistir. Elektrikli araclarin ilk
iiretimlerinde daha ¢ok elektrikli motorun kullanildigi, giiclin dislilerle tekerleklere aktarildigi
sistemler kullanilirken giiniimiizde her bir tekerlek i¢in ayr1 bir elektrik motorun kullanildigi ve
tahrik kuvvetinin dogrudan tekerlege baglandigi sistemlere gegis baslamistir. Ayni zamanda
tekerlege dogrudan baglantist nedeniyle bu motorlara teker (hub) motor da denilmektedir
(Akinci, Ekren, Hiiner 2008).

Gorsel 5.1: Tekerlek i¢i motor

5.1.1. Tekerlek i¢i Motorlarin Tarihcesi

Tekerlek i¢i motorlar, giiniimiizdeki elektrikli araglarin tahrik sistemlerinde yeni yeni
kullanilirken ilk iiretilme ve patent alma stiregleri 1900’11 yillara dayanmaktadir. Tekerlek ici
motor teknolojisinin temelleri 24 Haziran 1884 tarihinde Wellington Adams adl1 bir

Amerikan mucit tarafindan atilmis ve bu motor 300, 827 numarali patent ile belgelendirilmistir.
1884-1897 yillarinda bircok ¢alismada kullanilan patent, Ferdinand Porsche tarafindan

degerlendirilmistir.
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Gorsel 5.2: Wellington Adams’in 1884 yilinda aldig1 patent

1897 yilinda Ferdinand Porsche, diinyadaki ilk hibrit aracin prototipini iiretti. Bu hibrit aracin
on tekerleklerine hareket veren tekerlek ici motorlar1 vardi. Bu tekerlek i¢i elektrik
motorlarmin giicii 3,5 kW civarmdaydi. Bu hibrit araca Lohner-Porsche ismi verildi. ilk
prototiplerin sadece 6n tekerleklerinde teker i¢i motor bulunurken sonraki modellerinde dort
tekerleginde de tekerlek i¢i motor kullanilmistir. 1900 yilinda Paris’teki Diinya Sergisi’nde bu
otomobil sansasyon yaratmistir. Sonraki yillarda 300 adet Lohner-Porsche yapilmis ve bunlarin

zengin alicilart olmustur. Gorsel 5.3’te diinyanin ilk hibrit arac1 gosterilmistir.
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Gérsel 5.3: Diinyanin ilk benzinli-elektrikli hibrit otomobili olan yenilenmis Lohner-Porsche
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5.1.2. Tekerlek I¢i Motorun Parcalar

Tekerlek i¢i motorlar1 bir elektrik motorudur dolayisiyla diger elektrik motorlarinda kullanilan
bir¢ok parcayr barindirmaktadir. Firgcasiz DC motor yapisinda olan tekerlek i¢i motorlarda bir
adet rotor bir adet de stator elemani bulunmaktadir. Geleneksel dogru akim motorlarinda
genelde rotorlar, stator i¢inde bulunurken tekerlek i¢i motorlarinda distadir. Stator sargilari
rotorun i¢inde bulunmaktadir. Ayrica gerilim ve akim kontrolii saglayan bir micro islemci ve
DC akimi AC akima ¢eviren invertor grubu da bulunmaktadir. Yiiksek akim kullanimindan
dolay1 olusan 1s1y1 diisiirmek i¢in sogutma sistemi de kullanilmaktadir. Tekerlek i¢i motorun
rotoru direkt janta baglidir. Rotor dondiigiinde, tekerlek hareket etmektedir. Tekerlek
motorunun lizerinde aracin durmasini saglayan fren sisteminin elemanlar1 da bulunmaktadir.
Tekerlek i¢i motor ayn1 zamanda aracin siispansiyon sistemi ile de baglant1 halindedir.
Tekerlek i¢i motorlar genellikle asagidaki su parcalardan olusmaktadir:

« Stator

* Rotor

« Invertor

*» Sogutma sistemi

* Fren sistemi

Stator

Fren Diski
Koruyucu Kapak

Kapasitor Halkasi

Tekerlek Poryasi

Tekerlek

Gorsel 5.4: Tekerlek ici motorun pargalari
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5.1.2.1. Tekerlek i¢i Motorun Statoru

Tekerlek i¢i motorun statoru, diger dogru akim motorlarinin aksine motorun merkezinde
bulunmaktadir. Statorun yapisal durumu diger elektrik motorlarindaki statorlar ile aynidir.

Gorsel 5.5’te tekerlek i¢i motorun statoru goriilmektedir.

Sicakl
Sensori

Celik
Saglar

Stator
Sargilari

Gorsel 5.5: Tekerlek i¢ci motor statoru

5.1.2.2. Tekerlek i¢ci Motorun Rotoru

Tekerlek i¢i motorlar distan rotorludur. Rotorun {istiine kalict miknatislar yapistirilir. Tekerlek
ici motor rotorlarda Samaryum-Cobalt (Sm2Co17) veya Neodium-Demir-Bor (Nd-Fe-B) gibi
nadir toprak elementli kalict miknatislar tercih edilmektedir. Rotor, motorun hareketli olan

parcasidir ve tekerlegin jantina baghidir. Stator ve rotordaki manyetik alanlarin etkisi ile rotor
donmeye baslar ve bu hareketi tekerlege iletir. Gorsel 5.6’da tekerlek ile biitiin halde olan

tekerlek i¢i motor rotoru goriilmektedir.

Daimi miknatislar

Rotor

Gorsel 5.6: Tekerlek i¢ci motor rotoru
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5.1.2.3. Tekerlek ici Motorun Invertérii

Tekerlek i¢i motorun stator sargilarinda ii¢ fazli alternatif akim kullanilmaktadir. Bu nedenle
elektrikli aracin bataryasindaki dogru akimin alternatif akima donistiiriilmesi gerekir. Bu
doniisiim igini yapan parga invertdrdiir. Tekerlek i¢i motor invertorlerinin ara¢ lizerindeki
konumlarinda farkliliklar olabilir. Baz1 elektrikli araglarda invertor arag govdesi iken bazi

araclarda ise tekerlek i¢i motor ile kompakt bir yapidadir. Tekerlek motorun {izerinde bulunan
invertdrler boyut bakimimdan diger invertdrlerin yaris1 kadardir. Invertdriin tekerlek motoru
iizerinde olmasinin bazi faydalar1 vardir. invertér, arag iizerinde bir yere monte edildiginde
tekerlek motoruna gitmesi gereken kablo sayisi artmaktadir. Bu da maliyeti artirmaktadir.

Gorsel 5.7°de tekerlek i¢i motor ile kompakt bir yapidaki invertdr grubu goriilmektedir.

invertor

Kapasitor

Gorsel 5.7: Tekerlek i¢ci motor ve mikro invertorii

5.1.3. Tekerlek i¢i Bir Motorun Ozellikleri

Konsept bir otomobilde kullanilan 6rnek tekerlek i¢i motorun teknik oOzellikleri asagidaki

tabloda gosterilmistir.

Degiskenler Degeri Birimi
Nominal besleme gerilimi 370 DCV
Maksimum tork 1200 Nm
Sarduarilebilir tork 650 Nm
Maksimum hizi 1500 rpm
Maksimum ¢ikis glcl 110 kw
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Motor verimi 94 %
Sogutma sistemi Sivi sogutmali L/dk.
Motor agirhgi 33 Kg
Gug¢ kontrol elektronigi Entegre invertor

Tablo 5.1: Tekerlek i¢i Motorun Ozellikleri
5.1.4. Tekerlek i¢i Motorlarin Kullamim Alanlar:

Giiniimiizde tekerlek i¢i motorlar motosikletlerde, bisikletlerde, scooterlarda, otomobillerde
otobiislerde, arazi tasitlarinda, kamyonlarda vb. araclarda kullanilmaktadir. Bisiklet, motosiklet
ve scooterlarda tekerlek ici motorlar yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Otobiis ve
kamyonlarda da kullanilmaya baglanmistir. Ancak otomobillerde su an genellikle konsept
olarak kullanilmaktadir. Asagida tekerlek i¢i motor kullanmis bazi konsept otomobiller
siralanmistir. Gorsel 5.8°de tekerlek i¢i motor kullanan elektrikli bir otobiis goriilmektedir.

* General Motors Sequel 2005

* Protean Electric’in 2006’daki Mini QED’i, 2008’deki Ford F-150 kamyoneti ve Hi-

PaDrive’in1 kullanan diger arabalar

* Mitsubishi MIEV konsept modeli 2005

* Chebela (2010), arkada 2 dogrudan tahrikli tekerlek i¢i motor kullanan kiigiik bir

kentsel EV prototipi

* Citroén C-M¢étisse , TM4 tarafindan gelistirilen tekerlekli elektrikli motorlu arag

* Heuliez, Michel’in Aktif Tekerlegini (motorlu aktif siispansiyonu da iceren) 2008

yilinda kullanacaktir.

* ZAP-X, 2007 yilinda bir lityum-iyon pil takiminda yere 644 beygir teslim, dort

tekerlege de yiiksek teknoloji elektrik gobek motorlar1 kullanmaktadir.

* Peugeot BB1 2009 yilinda tasarlanan arka teker motorlarinda tekerlek i¢i motor

kullanilmastir.

* Toyota’nin yan kurulusu HinoMotors, 2019 Tokyo Motor Show’da “FlatFormer” adli

bir konsept 6x6 kamyon sasisini gostermistir.
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Gorsel 5.8: Tekerlek i¢i motor kullanan elektrikli bir otobiis

5.2. Tekerlek I¢i Motorlarin Cesitleri

Tekerlek i¢i motorlar, daha ¢ok konsept elektrikli aracglarda kullanildigindan literatiirde tam
anlamut ile ¢esitlendirilmemistir. Ancak bu konu iizerinde yazilmis akademik calismalara gore
tekerlek i¢i motorlarin ¢esitleri agagida verilmistir.

Elektrikli araglarda kullanilan teker motorlar1 akilarina gore tige ayrilir. Bunlar; eksenel, radyal,
enine akili olanlardir. Elektrikli araglarda kullanilmaya en uygun olan ¢esidi eksenel akili
tekerlek i¢ci motorlardir. Eksenel akili motorlar, kendi i¢inde siirekli miknatish ve indiiksiyonlu
olmak tizere ikiye ayrilir. Eksenel akili asenkron motorlar, teker eksenel akili ve iki rotorlu
eksenel akili olmak tizere kendi iginde ikiye ayrilir. Eksenel akili siirekli miknatisli senkron
motorlar ise kendi i¢inde eksenel akili slotsuz siirekli miknatishi ve eksenel akili slotlu tipli

senkron motor olarak ikiye ayrilir (Akinci, Ekren, Hiiner 2008).

EKSENEL
AKILI

k. - SLOTLU
UREKLI MIKNATISLI

SENKROM

MOTORLAR EKSENEL
AKILI

SLOTSUZ

ANNTMNDI AD

EKSENEL AKILI
MOTORLAR

TEKER EKSENEL
AKILI
MOTORLAR

ASENKRON
MOTORLAR

IKI ROTORLU

EKSENEL
AKII |

Gorsel 5.9: Tekerlek ici motor ¢esitleri
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Elektrikli araglarda kullanilan tekerlek i¢i motorlar yap1 bakimindan incelendiginde farkliliklar
gosterebilir. Bu konuda AR-GE ¢alismalar1 yapan ve konsept elektrikli araglarda iiriinlerini
deneyen bazi otomotiv firmalar1 farkli teker i¢i motorlar tasarlamislardir. Bu firmalardan
bazilar1 merkezde giiglii bir teker ici elektrik motor kullanirken bazi firmalar ise kii¢iik bir
elektrik motorunun hareket verdigi disliler ile torku artiran disli sistemi kullanmistir. Bu
caligmalarin disinda bagka bir firma ise siispansiyon sistemini de tekerlek i¢ine yerlestirerek

daha kompleks bir yapi tasarlayarak ara¢ i¢indeki kullanim alanini daha da artirmistir.

Gorsel 5.10: Farkh yapidaki tekerlek i¢i motorun yapisi

5.3. Tekerlek Ici Motorlarin Calismasi

Tekerlek i¢i motorlarin caligma prensibi, diger elektrik motorlarina benzer. Tekerlek i¢i
motorlarin diger motorlardan temel farki rotorun stator sargilarinin iginde degil disinda
olmasidir. Bataryadan gelen DC akim, invertdr tarafindan AC akima cevrilerek stator
sargilarina gonderilir. Statorda olusan doner manyetik alan bir kutup etkisi olusturur ve stator
sargilariin etrafina dizilen rotorun dogal ve gii¢lii miknatislarinin manyetik alani ile etkilesime
girer, rotorda bir itme veya ¢ekme kuvveti olusturur ve rotorun déonmesi saglanir. Donen

rotor tekerlege bagli oldugundan tekerlegin donmesi gergeklesir ve arag¢ harekete geger.

5.4. Tekerlek i¢i Motorlarin Avantaj ve Dezavantajlar
Tekerlek i¢i motorlar giinlimiizde bir¢ok elektrikli aracta kullanilmaktadir. Tekerlek i¢i

motorlarin her sistem gibi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

5.4.1. Avantajlari

» Arkadan veya onden ¢ekisli araglarin yani sira dort tekerlekten cekisli versiyonlara gii¢
saglamak i¢in kullanilabilirler.

* Gili¢ aktarma organlarinin olmamasi nedeni ile otomobil miihendisleri daha fazla kargo
odasi ekleyebilir, daha giivenli bir araba i¢in yolcu bdlmesinin etrafinda ezilme bolgeleri

ayarlayabilir veya daha kiigtik, hafif, verimli bir araba tasarlayabilir.
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» Tekerlek i¢i motorlar, sanziman, diferansiyel ve aksla gili¢ aktarma organlarina olan
ihtiyac1 ortadan kaldirir. Bu, motor ile tekerlek arasinda duran her bilesende bulunan
mekanik kayiplart azaltir ve aracin daha sessiz ¢aligmasini saglar.

« Tekerlek i¢i motorlar, jeneratér gorevi gorerek frenleme yapar. Donen tekerlekler, elektrik
iiretmek i¢in elektromanyetik alanlara karsi ¢alismaya zorlandik¢a yavaslar. Bu rejeneratif
frenleme, aracin daha sonra depolanabilen ve yeniden kullanilabilen elektrik iiretmesine de
izin verir. Boylece fren balatalarinin kullanim 6miirleri uzamis olur.

* Elektronik motor kontroliindeki gelismeler sayesinde, miihendisler artik her bir tekerlek ici
motorunun torkunu, devrini ve hatta doniis yoniinii kontrol edilebilir hdle gelmislerdir. Bu
kilitlenmeyen frenler, ¢ekis kontrolii ve hatta hiz sabitleyici gibi 6zelliklerin tek bir ana

kontroldr tarafindan idare edilebilecegi anlamina gelir.

5.4.2. Dezavantajlari

» Tekerlek i¢i motorlar1 calistirmak i¢in elektrik enerjisi gereklidir. Bu enerjiyi
kullanabilmek igin araglara sarj edilebilir piller koymak gerekir. Ancak bu piller, araca
agirlik ekler ve potansiyel olarak tehlikeli bazi maddeleri atik akisina sokar. Ayni zamanda
iilkenin enerji sebekesine ek bir yiik getirir ve yeni enerji santrallerine olan ihtiyaci artirir.
 Tekerlek i¢i motorlarin karsilastigi en biiyiik zorluk, yaysiz kiitlenin agirlik sorunudur.
Yaysiz agirlik, bir arabanin siispansiyonu tarafindan desteklenmeyen tiim bilesenlerin
kiitlesidir. Aragta yaysiz agirlik tekerlekleri, lastikleri ve frenleri igerir. Yaysiz kiitlenin fazla
olmasi, aracin konforsuz siiriisiine neden olacaktir.

 Tekerlek i¢ci motorun tekerleklere yakinligi nedeniyle frenlemeden kaynaklanan yol
soklarina ve 1s1ya kars1 korunmalari istenilen seviyede degildir.

» Tekerlek i¢i motorlar, bir¢cok yeni teknolojiyi barindirdigi i¢in maliyetleri yiiksektir ve bu

nedenle ¢ok pahalidir.

5.5. Tekerlek ici Motorlarda Yapilan Kontroller

Tekerlek i¢i motorlarda yapilan kontrol islemleri iki gruba ayrilir. Bunlar;
» Gorsel kontroller,

 Elektriksel kontrollerdir.

5.5.1. Gorsel Kontroller

Tekerlek i¢i motorun gorsel kontroliinde agagidaki kontroller yapilir.

» Stator sargilarinda yanma kontrolii
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» Stator sargilarinda deformasyon kontrolii

« Stator rulmanlarinda ses kontrolii

* Rotorun gorsel kontrolii

* Yiiksek gerilim kablo baglantilar1 kontroli
* Rotor balansinin kontrolii

* Sogutma sisteminde s1zint1 kontrolii

5.5.2. Elektriksel Kontroller

Tekerlek i¢i motorlarin rotorunda sargi bulunmadigindan sadece stator sargilarinda elektriksel
kontroller yapilir. Tekerlek i¢i motorlarda asagidaki elektriksel kontroller yapilir.

» Stator sargilarinda diren¢ kontrolii

» Stator sargilarinda siireklilik kontrolii

» Stator sargilarinda sasiye kacak kontrolii

* Yiiksek gerilim kablo baglantilarinda kotii temas kontrolii

« Invertdr kontrolleri

* Sicaklik sensoriiniin kontroli
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6. SENKRON JENESENKRON JENERATORLER

Gilinimiizde otomobillerde kullanilan 6nemli enerji tiirlerinden birisi de elektrik enerjisidir.
Elektrik enerjisi birgok yoldan iiretilebilmektedir. Bu d6grenme biriminde elektrikli araglarda
kullanilan, temelde DC (Dogru Akim) ve AC (Alternatif Akim) olmak iizere iki gruba ayrilan
AC jeneratorlerinin bir ¢esidi olan senkron jeneratorler incelenecektir. Senkron jeneratérlerin

tanimi, yapisi, ¢esitleri, calismasi, 6l¢iim ve kontrolleri ele alinacaktir.

6.1. Senkron Jeneratoriin Tanim

Her sey ziddiyla bilinir. Senkron makineleri anlamak i¢in asenkron makinelerden bahsetmek
gerekir. Onceki 6grenme birimlerinde ele alnan asenkron motorlar ve senkron motorlar
konular1 15181nda “asenkron” ve “senkron” kelime anlamlarinmi ele alarak, ortak olan senkron
kelimesiyle birinin basina “a” harfi getirilerek birbirinin zidd1 bir ifade olusturulmustur.
Senkronun kelime anlami; en az iki parametrenin olmasi, bu iki parametrenin karsilagtirtlmasi
ve birbiri ile es ¢alismas1 gerekmektedir.

Senkron veya asenkron bir elektrik motoruna ii¢ faz gerilim uygulandiginda motor iizerinde iki
adet deger olusur. Bunlardan biri sargilar tizerinde olusan (hesaplanan) degerdir ve bu senkron
hiz diye ifade edilir.

Digeri ise rotor mili iizerinden dlgiilen degerdir buna da rotor hizi denir.

Dakikadaki senkron hiz hesabi

ns=120 x f/p Senkron devir sayist = 120 x
frekans/kutup ¢ifti sayisi

Yukarida ifade edilen iki hiz degeri birbirine esit ise bu motora senkron motor denir. Eger
hesaplanan deger Olciilen degerden yiiksek ¢ikiyorsa bu tip motorlara da asenkron motor denir.

Senkron hiz ve rotor hizi arasindaki deger farkliliginin en biiyiik sebebi rotor ile stator arasinda
olusan kayiplardir. Bu yilizden de senkron hiz degeri hi¢gbir zaman rotor hiz degerinden diisiik

olamaz.
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Gorsel 6.1°de senkron ve rotor hizin durumu verilmistir.

Senkron Rotor (Olgtlen) Motor Tipi
(Hesaplanan) Hiz Hiz

Yuksek Dusuk Asenkron Motor
Esit Esit Senkron Motor
Dusuk Yiksek | e

Senkron motor ile senkron jeneratdr yapr bakimindan birbirinin aynisidir. Senkron makinenin
girisine elektrik enerjisi uygulayip ¢ikisindan mekanik enerji alinirsa buna senkron motor,
senkron makinenin girisine hareket enerjisi uygulayip ¢ikisindan elektrik enerjisi alinirsa buna
da senkron jenerator denir. Gorsel 6.2°de daimi miknatisli senkron jenerator gosterilmistir. Bir
jeneratoriin alternatif akim sargilarini tasiyan kismina endiivi, dogru akim sargilarini tagiyan
kismina endiiktor denir. Stator (endiivi) sargisi alternatif akim ¢ikisina, rotor (endiiktor) sargisi

ise dogru akim kaynagina baglanir. Bu nedenle ¢ift uyartimli makineler grubuna girer.

Dis Muhafaza Goévde Stator

Gorsel 6.2: Daimi miknatish senkron jenerator

Stator, alternatif akim sargilarinin sarildig1 kisimdir. Silisli saclarin paketlenmesiyle ve tizerine
sargilarin sarilmasiyla meydana gelir. Gorsel 6.3’te stator ve sargilar gosterilmistir. Rotor,
kutup sargilarinin bulundugu ve dogru akimin uygulandigr kisimdir. Araglarda kullanilan
jeneratorlerdeki rotorlar genellikle daimi miknatish rotorlar oldugu igin kutup sargilari yer

almaz. Gorsel 6.4’te rotor gosterilmistir
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Gorsel 6.3: Stator ve sargilar

Bilezikler, senkron makine jenerator olarak calisiyorsa rotora dogru akim beslemesinin dig
devreden alinmasimi saglar. Firgalar, dis devreden rotora gerilimin uygulanmasini saglar.
Fircalar karbon veya karbon alasimindan yapilir. Bilezik ve fircalar elektrik santrallerinde
kullanilan jeneratdr parcalari oldugu i¢in burada bilgilendirme amach verilmistir.
Otomobillerde kullanilan jenerator rotorlar: genellikle daimi miknatisli olduklari igin bilezik ve
firga gibi pargalar bulunmamaktadir.

Yataklar ve diger parcalar, rotorun bir eksen etrafinda rahatca donmesini saglayan ve rotoru dis
etkilerden koruyan kisimdir. Yataklar, mil, pervane, klemens kutusu, kapaklar gibi kisimlardan

meydana gelir.

Gorsel 6.4: Rotor ve mil

5.3. Senkron Jenerator Cesitleri
* Yuvarlak rotorlu senkron jeneratdr (Genelde kojenerasyon santrallerde kullanilir.)
* Turbo rotorlu senkron jenerator (Genelde kojenerasyon santrallerde kullanilir.)
* Cikik kutuplu senkron jenerator (Genellikle hidroelektrik santrallerinde kullanilir.)

» Siirekli miknatish senkron jeneratdr (Hafif sanayide ve otomobillerde kullanilir.)

Not: Kojenerasyon, enerjiyi daha verimli kullanmak amaciyla elektrik ve is1

enerjisinin birlikte iiretilmesini saglayan teknolojidir.
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6.4. Senkron Jeneratoriin Calismasi

Senkron jeneratorlerde genellikle kutup sargilari makinenin hareketli kisminda yani rotorda
bulunur. Rotorda kutup sargilar1 yerine sabit miknatislarda kullanilir. Kutup sargilarinda dogru
akimla beslenerek hava aralifinda zamana gore degismeyen ve genligi sabit olan dogru
manyetik alan olusur veya daimi miknatislanma ile stirekli miknatislanma halindedir. Gorsel
6.5°te senkron jenerator rotor ve statoru gosterilmistir.

Bu manyetik alan, rotorun disaridan bir tahrik makinesi ile dondiiriilmesi sonucu statora
yerlestirilmis ti¢ fazli sargi diizlemlerinden farkli agilarda geger. Boylece donen manyetik alan
ile jeneratoriin stator sargilarinda ii¢ fazli gerilim indiiklemis olur. Bu gerilim zamana gore

degiskendir yani alternatif gerilimdir.

Gorsel 6.5: Senkron jenerator rotor ve statoru

R-S-T fazlari ingilizce isimlendirmelerinden kaynaklanir. Oncelikle ii¢ fazi birbirine gore
degerlendirebilmek i¢in referans alinacak bir faza gereksinim vardir. Yani referans faz
(reference phase) buna gore ikinci sirada olan faza ikinci (second phase) ve son olarak tiglincii
faza da tgiincii (third phase) faz denir. R-S-T sinyallerinin siniis dalga seklinde gosterimi

Gorsel 6.6°da verilmistir.
AV

v

\

Gorsel 6.6: R-S-T sinyalleri siniis dalga
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6.5. Rejeneratif Fren Sisteminin Calhisma Prensibi

Aragtaki kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirerek 1s1y1 disar1 atmak yerine, Kinetik enerjiyi
senkron jenerator sayesinde elektrik enerjisine gevirerek bataryanin sarj edilmesinde kullanilan
bir sistemdir. Elektrikli araglarda gaz pedali birakildigi zaman bu sistem otomatik olarak

devreye girerek aracin yavas yavas frenlenmesi saglanmis olur.

Futriod by
the Surosews Union

Videoyu oynatmak icin resim iizerine tiklayiniz veya asagidaki linki kopyalayip tarayiciniz ile aginiz

https://youtu.be/1zOOKAxxtYI

Rejeneratif Fren Sisteminin Devreye Girmesi

Arag belli bir hizda giderken gaz pedalina basilmadigi zaman arag tizerindeki kinetik enerji
yani tekerleklerin donme enerjisi disliler vasitasiyla senkron motorun rotorunu cevirmeye
baglar. Gorsel 6.7°de rejeneratif frenleme gosterilmistir.

Senkron motoru senkron jenerator olarak calistirmak icin gerekli sart, rotorun doniis hizinin
manyetik alanin doniis hizindan daha fazla olmasidir. Bu sirada invertdr-konvertér grubu
devreye girer. Invertdr-konvertdr grubu senkron motora giren frekansi ayarlayarak doner
manyetik alan devrini rotor devrinin altinda tutar. Boylece stator sargilarinda doniistiiriictiden

gelen akimdan ¢ok daha fazla bir akim olusur. Uretilen akim alternatif akimdir. ACDC
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dogrultmag¢ yardimiyla akim dogru akima doniistiiriilerek bataryanin sarj olmasini saglar.
Tekerlerin hareketine zit yonde bir manyetik alan kuvveti bu sirada rotora uygulanarak aracin
yavaslama islemi de gerceklestirilmis olur. Bundan dolay1 aracin hizi hassas bir sekilde tek

pedal kullanilarak (gaz pedali) ayarlanabilir. Ayrica tam durus i¢in fren pedali kullanilir.
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