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Ozet

Asenkron motorlar endiistrinin  bir¢ok alaminda yaygin
kullamima sahip ve iiretilen elektrik enerjisinin biiyiik kismini
tiiketen elektrik makinalaridir. Bu sebeple bu makinalarin
verimi biiyiik onem teskil etmektedir. Sincap kafesli asenkron
motorlar ise iiretim kolayligi ve diisiik maliyeti ile birlikte az
bakim gerektirdiginden asenkron motorlarin sik rastlanilan
bir tipidir. Bu c¢alismada ii¢ fazli sincap kafesli asenkron
motorlarda verime etki eden bazi tasarim faktorleri sunulmusg
ve bu faktorlerden rotor iletkenlerinin yapisi ve kullanilan
iletken malzeme, rotorda ve statorda kullanilan manyetik
malzeme, rotor uzunlugu ve stator oluk doluluk oram
incelenmis ve bu faktorler iizerinde yapilan degisikliklerin
verim tizerindeki etkisi sonlu elemanlar analizi sonuclari ile
sunulmustur.

Abstract

Induction machines are widely used in many industrial
applications and contribute hugely to the consumption of
electrical energy. For this reason, efficiency of these machines
is important. Along with this, the squirrel cage induction
machine is preferred because of its ease of manufacture, low
cost and low maintenance needs. A number of factors
affecting the efficiency of the three phase squirrel cage
induction machines such as structure and material of the rotor
conductors, type of core material used in stator and rotor,
stack lenght of the rotor and the fill factor of the stator slots
are studied and analysis results are presented.

1. Giris

Giinlimiizde artan tiiketim ihtiyaglarina baglh olarak,
insanoglunun elektrik tiiketimi giinden gline katlanarak
artmaktadir. Bu talebe cevap verebilmek adina enerji
kullanimi artmakta bu durum ise kaynaklarm hizlica
tilkenmesine sebep olmaktadir. Geligen teknoloji ile beraber
enerjiyi daha verimli kullanan sistemler elde edilebilmektedir
ancak, sadece yeni ¢oziimler degil mevcut sistemlerin revize
edilmesi seklinde kullanimda olan makinalarin daha verimli
kullanilmasi saglanmalidir.

Diinya genelinde iretilen elektrik enerjisinin yaklasik {icte
ikisini asenkron motorlar tiiketmektedir. [1] Tirkiye’de ise
Enerji Piyasasi verilerine gore endiistriyel elektrik tiiketiminin
yilizde yetmisini, toplam tiiketimin ise ylizde otuz altisini ii¢
fazli asenkron motor sistemleri olusturmaktadir. [2] Sonug
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olarak asenkron motor sistemlerinin verimliligi enerji tiikketimi
acisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Bu calismada 4 kW giiciinde bir ii¢ fazli sincap kafesli
asenkron motorun sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi,
ardindan  tasarim, geometri, manyetik ve iletken
malzemelelerin 6zelliklerinin degistirmesiyle elde edilen yeni
tasarimlarin, sonlu elemanlar yontemiyle analizinden elde
edilen verimlilik davraniglar1 ve sonuglar anlatilmigtir.

Verim hesaplamasinda Denklem (1)’deki ifade kullanilmustr.
n= Fovtar (@)
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Bu ifadede Pgixis motorun mil giicli, Peu stator ve rotorun
beraber iletken direncinden kaynakli kayiplar, Pe stator ve
rotorun beraber manyetik malzemesindeki girdap akimlar1 ve
histerezis kayiplari, Psgv ise motorun hava araligindan ve mil
yataklamasindan ~ kaynakli mekanik  kayiplart  temsil
etmektedir.

2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), elektrikten makinaya birgok
miihendislik disiplininde kullanilan, malzeme ve tasarim
analizlerinin daha karmasik yapilara uygulanarak yapilarin
sayisal ¢oziimlemelerini ortaya ¢ikaran bir analiz yontemidir.
Elektrik makinalarinin sahip oldugu parametreleri, manyetik
ve elektriksel analizleri diferansiyel denklemlerle daha dogru
¢ozmek adma Flux2D bilgisayar program: kullanilarak SEY
analizleri yapilmustir.

3. Tasarimmlar

Gelismis tasarimlar elde edebilmek adina 4 kW {i¢ fazli sincap
kafesli asenkron motor oOncelikle Flux2D  bilgisayar
programinda modellenerek sonlu elemanlar yontemiyle motor
nominal test degerlerinin sonlu elemanlar analizi sonuglartyla
tutarliligi gozlenmistir. Tutarlilik saglandiktan sonra referans
motora giriste bahsedilen alanlarda degisiklikler yapilarak
verimlilik incelenmistir.

3.1. 4 kW Ug¢ Faz Sincap Kafesli Asenkron Makinenin
SEY Analizi

Motorun tasariminda analizler ig¢in Sekil 1’de gosterilen,
sincap kafes, rotor barlar1 ve stator sargilari ile gerilim
kaynaklarini iceren elektrik devresi hazirlanmgtir.



Cizelge 1: Motor nominal degerleri

Motor Degeri Deger Birim
Anma Giicii 4 kW
Baglanti Sekli Yildiz -
Anma Gerilimi 380 \%
Anma Akimi 7,5 A
Anma Momenti 27 Nm
Anma Frekanst 50 Hz
Senkron Hiz 1500 dev/dk
Anma Hizi 1450 dev/dk
Verim 85,6 % -

Cizelge 1’de belirtilen motor degerlerine gore Flux2D’de
motor modellenmistir.
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Sekil 1: Motor Elektrik Devresi

Motor malzemelerinde stator ve rotor iletken malzemesi
olarak aliiminyum ve manyetik malzeme igin de Sekil 2’de
manyetizasyon Ozellikleri verilen demir laminasyon sac
malzemesi kullanilmugtir.
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Sekil 2: Kullanilan manyetik malzemenin manyetizasyon

egrisi

Motor parametreleri ve motor malzemeleri, yukarida verilen
degerler ve ozelliklere gore Flux 2D’de SEY analizi yapilmak
tizere modellenmistir.

Sekil 3: Referans Motor SEY Tasarimi

Referans motor modeli Flux2D yaziliminda motor
parametrelerine uygun olusturulduktan sonra, tasarima SEY
analizi uygulanarak referans motor sonuglari elde edilmistir.
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Cizelge 2: Referans Tasarim SEY Analiz Sonuglart

Parametre Deger Birim
Akim 6,8 A
Moment 27 Nm
Cikis Giicti 4000 W
Kayma 0.026 -
Giris Giicii 4650 W
Demir Kayiplari 130 w
Bakir Kayiplari 400 w
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Sekil 4: Referans Motor Akt Yogunlugu

Yapilan SEY analizine gore referans tasarim verim, akim,
moment vb. sonuglarinin motorun anma degerleriyle ortlistiigii
gosterilmistir. Sonuglara gore referans tasarimin verimi 86%
olarak hesaplanmistir. Referans tasarim sonuglari motor anma
degerleriyle  Ortiistiigi  i¢in, farkli motor tasarimlar
hazirlanarak motorun verim analizi yapilmustir.

4. Verim Uzerine Etki Eden Faktorler

4.1. Rotor Tasarimmin Verim Uzerine Etkisi

Asenkron motorlarda moment gerilimin karesine ve akim da
gerilime direkt olarak bagli oldugu icin asenkron motorda
gerilimi degistirmek verimlilik kaybmna sebep olabilir. Bu
ylizden aym gerilim altinda farkli rotor tasarimlari
denenebilir. [3]

4.1.1. Derin Oluklu Tasarim

Onceki ¢alismalara ve motor yapist dzelliklerine dayanarak
motor oluk yapisinin motor performans ve parametreleri
tizerinde etkisi oldugu gosterilmistir. Derin bir oluk yapist
kullanilarak, motor i¢indeki aki hareketinin yonii degisecegi
icin, oluk yapismmin  performans iizerindeki  etkisi

arastirilmustir.

Sekil 5: Derin Oluklu Tasarim

Derin oluklu tasarim kullanilarak motorun SEY analizi ayni
malzeme ve ayni elektrik devresi kullanilarak tamamlanmusgtir.



Oluk etkisinin gozlemlenebilmesi adina oluk hacmi ayni
tutularak direnglerin ayn: kalmasi, dolayisiyla oluk seklinin
etkisinin ortaya ¢ikarilmasi saglanmistir. Bu tasarim sonuglari
Cizelge 3’te goriilebilir.

Cizelge 3: Derin Oluklu Tasarim SEY Analiz Sonuglart

Parametre Deger Birim

Akim 6,6 A

Moment 27 Nm
Cikis Giicti 4000 \%
Kayma 0.028 -
Giris Giicii 4670 \%
Demir Kayiplari 120 w
Bakar Kayiplari 400 W

4.1.2. Cift Oluklu Tasarim

Motor performansinda motor oluk etkisinin ve deri etkisinin
gozlemlenmesi adina rotor ylizeyinde daha yogunluk

yaratacak sekilde ¢ift oluklu bir tasarim olusturulmustur. Cift
oluklu tasarimda rotor oluk hacmi sabit tutularak oluk
direncinin sabit kalmas1 saglanmis, ayrica ylizeye daha yakin
bir bdlgede olusturulan ikinci oluk sayesinde deri etkisinin ve
motor

aki  yolu degisimlerinin etkisi

arastirilmugtir.

performansina

Sekil 6: Cift Oluklu Tasarim

Oluk degisminin motor performans: {iizerinde etkisinin
gbzlemlenebilmesi adina motor malzeme ve elektriksel devre
parametreleri sabit tutularak c¢ift oluklu tasarimin SEY analizi
gergeklestirilmistir. Cift oluklu tasarima ait sonuglar Cizelge
4’te gosterilmistir.

Cizelge 4: Cift Oluklu Tasarim SEY Analiz Sonuglart

Parametre Deger Birim
Akim 6,6 A
Moment 27 Nm
Cikis Giicti 4000 W
Kayma 0.026 -
Giris Giicii 4610 w
Demir Kayiplari 120 w
Bakir Kayiplari 410 w

4.1.3. Rotor Uzunlugu Arttirilmis Tasarim

Rotor uzunlugu arttirildiginda, rotordaki artiga bagl olarak aki
yogunlugu ve hava araligi aki yogunlugu azalmaktadir. Bu
azalmaya bagli olarak motor performansindaki kayiplar
azaltilabilmektedir. [4] Motor momenti paket boyuna, hava
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araligr aki yogunluguna ve akim yogunluguna bagli oldugu
icin, rotor boyu degistirilerek performans degisiklikleri elde
edilebilir. Onceki ¢alismalar referans almarak rotor
uzunlugunun artirtlmasiyla farkli paket boyunda bir tasarim

elde edilmistir.
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Sekil 7: Rotoru Uzunlugu Arttirilmis Tasarum Akt Yogunlugu

Magnetic flws density / Real part in
-

Analiz sonucuna gore ortalama 1.5 T — 1.6 T olan referans
motor aki yogunlugunun 1.3 T - 1.4 T degerlerine geriledigi
gozlemlenmistir. Buna bagli olarak elde edilen performans
degerleri Cizelge 5°te belirtilmistir.

Cizelge 5: Rotor Uzunlugu Artirilmis Tasarim SEY Analiz

Sonuglart
Parametre Deger Birim
Akim 6,1 A
Moment 27 Nm
Cikis Glici 4000 w
Kayma 0.03 -
Giris Glici 4530 W
Demir Kayiplari 100 w
Bakir Kayiplari 340 A

4.2, Tletken ve Manyetik Malzemenin Verim Uzerine
Etkisi

Asenkron motor iretiminde genel olarak aliiminyum
doldurulmus oluk ve stator sargilarinda bakir tel
kullanilmaktadir. Bu malzemeleri alternatifleri olan bakir

dolgu, aliiminyum iletken gibi malzemeler ile degistirerek
standartlara bagli sekilde daha farkli performans ¢oziimleri
elde edilebilmektedir. [5]

4.2.1. Bakir Dolgulu Oluk Tasarimi

Literatiirden de goriilebilecegi iizere rotor oluklarindaki
iletken malzemeyi iletkenligi yiiksek bir malzeme ile
degistirmek verim artig1 elde edilmesini saglar. [6] Bakir
hammaddesi aliiminyum ile kiyaslandiginda daha az
elektriksel direng ve daha fazla iletkenlik saglamaktadir.
Rotorda kullanilan malzeme degisikliginin performans
tizerindeki etkilerini aragtirmak adina rotor oluklarinin
bakirdan olusturuldugu tasarim olusturularak SEY analizi
yapilmistir.

SEY analizi sonucunda bakir hammaddesinin sagladigi
elektriksel 1iyilestirmelere bagli olarak aki ve akim
yogunlugunda degisim elde edilmistir. Bu degisimlerin motor
performansina etkisi Cizelge 6’da gosterilmistir.



Cizelge 6: Bakir Dolgulu Oluk Tasarumi SEY Analiz Sonuglart

Parametre Deger Birim
Akim 6,2 A

Moment 25.7 N.m
Cikis Glici 4000 w
Kayma 0.019 -
Giris Giicii 4500 w
Demir Kayiplari 120 w
Bakir Kayiplari 350 w
Verim %88.11 -

4.2.2. Laminasyon Malzemesi Degistirilmis Tasarim

Asenkron makinalarda, olusan manyetik alanla beraber
malzemedeki kayiplarin azaltilabilmesi igin stator ve rotor
kisimlarinda lamine ¢elik kullanilmaktadir. Kullanilan bu
¢ekirdek malzemesinin  makinenin manyetik  davranist
tizerinde direkt etkisi olmasi sebebi ile malzeme degisikligi ile
makinenin demir kayiplarinda ve performansinda iyilestirme
yapilabilmektedir. Referans tasarimda kullanilan M600 ¢elik
laminasyon malzemesi yeni tasarimda M270 malzemesiyle
degistirilerek, laminasyon malzemesinin etkisi arastirilmistir.

f1ux density / Feal pare in T

901.436E-3
751.202E-3
£00.GE0E-3
& 450.734E-3
300. 500E-3
150. 2€6E-3

32.154E-6

wtic

Sekil 8: Laminasyon Malzemesi Degistirilmis Tasarim Aki
Yogunlugu

SEY analizi sonuglarina gore daha verimli malzeme
kullanilmasiyla makinenin aki yogunlugunda azalma elde
edilmistir. SEY analiz sonuglar1 Cizelge 7°de gosterilmistir.

Cizelge 7: Laminasyon Malzemesi Degistirilmis Tasarim SEY
Analiz Sonuglart

Parametre Deger Birim
Akim 6,8 A

Moment 27 N.m
Cikis Giicti 4000 \%
Kayma 0.024 -
Giris Giicii 4610 W
Demir Kayiplari 90 w
Bakar Kayiplari 400 W

4.3. Stator Tasariminin Verim Uzerine Etkisi

4.3.1. Stator Doluluk Oraninin Verime Etkisi

Asenkron motorda stator sargilarinin sayisi ve stator oluk
boslugu arasindaki iliski stator doluluk oraniyla agiklanabilir.
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Bu oranin degisimine bagli olarak stator laminasyonundaki
farkli bolimlerde farkli manyetik aki miktarlart ortaya
cikabilmekte, manyetik malzemede doymalar
goriilebilmektedir. Bu durumda makinada istenmeyen kayiplar
ve performans disiigleri gozlenebilmektedir. Yapilan SEY
analizi sonucunda 0,45 ve 0,7 stator doluluk oranli iki tasarim
karsilastirilmistir, sonuglara gore iki tasarimin manyetik aki
yogunlugu dagilimlart Sekil 9°daki gibidir.

Sekil 9: Stator Doluluk Orani 0.45(sol) ve 0.7(sag) Olan
Tasarimlarin Akt Yogunlugu

4.4. Karma Tasarim

Onceki tasarimlardan elde edilen sonuglar esliginde, verimi
olabilecke en iist seviyeye ¢ikarmak i¢in verime katkisi olan
tasarimlar bir araya getirilerek karma bir tasarim elde
edilmistir. Karma tasarim, daha iyi laminasyon malzemesi,
stator doluluk oranma ve rotoru uzunlugu artirilmis bir
tasarima sahiptir. Bir¢ok degisiklik yapilarak daha az demir ve
bakir kaybr ile daha diisiik akim ve aki yogunluklar: ile ayn1
performans sonuglart elde edilmeye ¢alisilmistir. SEY analizi
sonuglarina gére motor performans sonuglari Cizelge 8’de,
motor aki yogunlugu Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10: Karma Tasarim Akt Yogunlugu

Cizelge 8: Karma Tasarim SEY Analiz Sonuglart

Parametre Deger Birim
Akim 6 A

Moment 26.5 N.m
Cikis Glicti 4000 w
Kayma 0.021 -
Girig Giicii 4460 w
Demir Kayiplari 90 w
Bakir Kayiplari 320 w




5. Sonuclar

Referans tasarim ile yaratilan diger tasarimlarin sonlu
elemanlar yontemiyle yapilan analizleri motor verimliligi ve
kayiplar yoniinden karsilastirilarak ii¢ fazli sincap kafesli
asenkron motorun verimlilik analizi yapilmistir. SEY analizi
sonuglarina gore elde edilen veriler su sekilde siralanabilir;

e Rotor oluk yapisi iizerindeki degisiklikler direng
degerleri ayn1 kaldig: i¢in ayni1 verimlilik araliginda
sonuglar ortaya c¢ikarmistir ama deri etkisi vb.
elektriksel olaylara miidahale edildigi i¢in daha iyi
baslangic momenti ve baglangic akimi elde
edilmistir.

e  Rotorun uzunlugu arttirllarak, akim yogunlugu ve
aki yogunlugunda azalma elde edilmis ve kayiplari
azalmas1 sebebiyle yaklasik olarak 3% verim artist
elde edilmistir.

e Bakir dolgulu rotor tasarimi daha iyi elektriksel
ozelliklere sahip oldugu icin, verimlilik artis1 elde
edilmistir. Ancak rotor oluk dolgu malzemesi
secilirken malzeme fiyatina ve malzemenin sicaklik
ozelliklerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Cesitli
motor giiglerinde fiyat performans oranina dikkat
edilerek verimliligi arttirmak igin rotor oluk
hammaddesi segilebilir.

e  Stator ve rotor laminasyon materyalini degistirerek
daha verimli tasarimlar elde edilmistir. Daha iyi bir
laminasyon malzemesinin kilogram basmma enerji
kaybi daha az oldugu i¢in motor giiciine gore %1
oraninda verim artig1 elde edilmistir.

e Karma tasarimda verimliligi artirict yonde bir ¢ok
degisiklik yapilarak %4.5 oraninda verimlilik
iyilesmesi saglanmis ve motor verimi %90
seviyesine ¢ikarilmistir. Bu sayede IE2 olan motor
verimlilik seviyesinin IE3’iin sonlarina taginabilir
oldugu gorilmistiir. [7]

Cizelge 9: Tiim Tasarimlarin SEY Analizi Verim Sonuglar

Tasarim Verim
Referans Tasarim 85.63%
Derin Oluklu Tasarim 85.30%
Cift Oluklu Tasarim 86.15%
Rotor Uzunlugu Arttirilmis 88.16%
Tasarim
Bakir Oluklu Tasarim 88.11%
Lan}{nqsyorl' Materyali 87.14%
Degistirilmis Tasarim
Karma Tasarim 89.41%
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