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Ozet

Bu makalede giiniimiizde endiistride yaygin olarak kullanilan
asenkron motorlarin performans analizine yonelik bir ¢calisma
sunulmaktadir. Test motoru olarak ii¢ fazli 4 kW giiciinde bir
kafesli asenkron motor kullanmlmigtir. Calismada aym kesit
alani  olan rotor ¢ubuklari ve aymi iletken malzeme
kullamlarak oluk bigimleri degistirilmistir. Motorun analizleri
farkli rotor oluk bigimleri icin hem andalitik hem de sayisal
olarak incelenmigstir. Béylelikle motor tiretim maliyeti ayni
olan daha iistiin isletme ézelligine sahip rotor oluk geometrisi
belirlenmistir. Farkli oluk bicimlerine ait sayisal sonuglar ve
bunlarin karsilastirmalart makalede verilmigtir.Aynt zamanda
rotor ¢ubuk kacak indiiktanslar: analitik olarak hesaplanarak
motor isletmesi iizerine etkileri tartisimistur.

Anahtar kelimeler: kafesli asenkron motor, rotor olugu, sonlu
elemanlar yontemi, rotor ¢ubuk indiiktansi, verim.

Abstract

In this paper, induction motors, which will be commonly used,
have been presented due to their performances. A Three
phase, 4 kW squirrel cage induction motor is chosen as a test
motor. In this study, the rotor bar geometries are modified
under the constrained of using the same cross sectional area
and conductive material in the rotor bars. Motor analyses are
performed by using the analytical and the numerical method
for different type of the rotor bar slots. So the rotor bar
geometry, which has the same manufacturing cost and better
operating conditions compare to the original one, are
determined.  Numerical results and their comparison are
given for different rotor bar geometries in the paper.Also,
rotor bar leakage inductance values are calculated
analytically and their effects on the motor operation are
discussed.

Keywords: Squirrel cage induction motor, rotor slots, finite
element method, rotor bar inductance, efficiency.

1. Giris

Asenkron motorlarda performans analizlerine yonelik olarak
Alger ve Wray (1953) tarafindan yapilan ¢aligmada belirtildigi
gibi, cok fazli asenkron motorlarin en Onemli problemi;
kalkista yiiksek moment (biiyiik rotor direnci) ve diisiik akim

(yiiksek rotor reaktansi), siirekli caligmada ise diisiik anma
kaymasi ve yiiksek verimin (diisiik rotor direng ve reaktanst)
istenmesidir [1].Yapilan c¢aligma kapsaminda akim igin iki
paralel yol saglayacak bir rotor olugu tasarimi diigiiniilmiistiir.
Bu diisiince dogrultusunda biri yiiksek reaktans ve diisik
direngli (A), digeri ise diisiikk reaktans ve yiiksek direngli (B)
iki parcali bir oluk tasarlanmistir. Rotor frekansinin nispeten
yiiksek oldugu kalkis aninda akimin biiyiik ¢ogunlugu yiiksek
direngli kisimdan gegerken, rotor frekansmnin diisiik oldugu
normal ¢alisma kosullarinda ise disiik direngli kisimdan
gegmektedir. Boylece kalkis aninda akim sinirlanmaktadir.
Asenkron motorlarda yiiksek kalkis momenti elde edilirken,
motor veriminin diismesi 6nlenmelidir. Alger (1970)’ e gore
derin oluk veya ¢ift kafesli oluk kullanilarak rotor direncinin
degisken olmasi saglanabilir. Rotor direncinin kalkig aninda
yikksek bir degerde olmasi ve artan hizlarla birlikte rotor
direncinin azalmasi sonucu motor verimi diismeden yiiksek
kalkis momenti saglanabilir [2]. Fitzgerald ve digerlerine gore
(2003), uygun bir derin oluk tasarimi yapildiginda oluk
direncinin frekans ile degismesi saglanabilir. Bu tasarimla deri
olayr etkisinden yararlanarak; rotor frekansinin nispeten
yiiksek oldugu kalkis anindaki direncin etkin degerinin,
normal ¢alisma kosullarindaki degerinin birkag¢ kati olmasi
saglanabilir [3]. 2.5 cm derinligindeki bir rotor olugu igin
diren¢ degerinin frekans ile degisimi Sekil 1° de
gosterilmektedir [3].
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Sekil 1: 2.5 cm derinligindeki bir rotor olugu i¢in direng
degerinin frekans ile degismesi [3]

direng degizimi [
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Deri etkisinden yararlanabilmek icin, oluk derinliginin en
kiigiik degerinin ne olmasi gerektigi ile ilgili denklem

5= -2
esitligi ile verilmektedir [4]. Bu esitlikte 8; en az deri etkisi
derinligi (m), p; 6zgiil direng (Qm), f ; frekans (Hz), p, (H/m);
boslugun magnetik gecirgenligi olarak tanimlanmustir.

Kirtley Jr. tarafindan yapilan c¢alismada rotor oluk
geometrisindeki degisimlerin motor performansi iizerindeki
etkilerinin incelenmesi igin ¢ift kafesli olugu olan 5,5 kW
giictinde bir motor incelenmistir [5]. Kalkis olugu olarak
adlandirilan st kissmdaki oluk pargasinin ¢api degistirilerek
farklt oluk kombinasyonlar1 elde edilmistir. Bu calisma
sonucunda artan ¢ap degerleri i¢in motor verimi artarken,
kalkis momentinin en biiyik degerden gectigi gOriilmiistiir.
Kalkis momentinin en bilyikk oldugu ¢ap degeri optimum
tasarim degeri olarak belirtilmistir. Galindo ve digerleri
tarafindan yapilan ¢alismada motorun anma c¢alisma
kosullarindaki performansini degistirmeyecek ve sadece kalkis
performansini arttiracak tasarimlar iizerinde durulmustur [6].
Anma calisma kosullarindaki performansin degismemesi
amaclandigindan  rotor olugunun  toplam  direncinin
degismemesi ve bunun igin de toplam oluk alaninin aym
kalmas1 gerektigi vurgulanmistir.

Bu ¢alismada incelenen rotor geometrileri NEMA (National
Electrical =~ Manufacturer ~ Association)  Standartlarinda
tanimlanmig motor siniflarma gore belirlenmistir. NEMA,
farkli rotor oluk geometrilerini gdzoniine alarak  kafesli
asenkron motorlar i¢in dort temel tasarim sinifi tanimlamustir.
Sekil 2, bu dort rotor oluk laminasyonunu gostermektedir [7].
Bu siniflandirmada A sinifi; hava araligma yakin biiyiik
(Sekilla), B smufi; hava araligma yakin biiyiikk ve derin
(Sekillb), C smufi (Sekillc) ve D smnifi hava araligina yakin
kiigiik rotor oluklarinm temsil etmektedir.

© (G

Sekil 2: NEMA Motor Siniflar1 [7]

Oluk bigimlerinin farkliligi, motorun kalkis, devrilme ve anma
isletmesinde rotor direng ve indiiktans degerlerini dolayisiyla
moment degerlerini  degistirmektedir. Bu simniflara ait
moment-hiz 6zegrileri Sekil 3 de verilmistir.
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Sekil 3: NEMA Motor Siniflarina ait moment-hiz 6zegrileri
(7]

Kullanilacak test motoru ii¢ faz, 4 kW , 380V, A bagli, 50 Hz
anma degerlerine sahiptir. Oncelikle motorun sonlu elemanlar
yontemi ile sayisal modellemesi yapilmis ve deneysel
sonuglarla  karsilagtirllarak ~ modellemenin  giivenilirligi
denetlenmistir. Daha sonra burada sozii edilen diger oluk
modelleri, test motoruna ait sonlu elemanlar modeli iizerinde,
rotor oluk alami kisit1 altinda, yeniden olusturulmustur.
Makalede bu oluk modellerinin oluk alanlarinin test motoru
oluk alanma esit alinmasiyla aym iiretim maliyetine sahip
ancak isletme bakimindan daha 1iyi oluk tasarimimin
saptanmas1 amaglanmstir. Ayrica her oluk tasariminda rotor
cubuk indiiktansinin  degeri analitik yontemlerle de
hesaplanarak; rotor cubuk kacak indiiktansinin motorun
igletme iyiligi lizerine etkisi de incelenmistir.

2. Metodoloji

Kafesli asenkron makinede motor performansini belirleyen
parametrelerin basinda rotor direncinin ve kagak indiiktansinin
degerleri gelmektedir. Rotor kagak indikktansi asagida
siralanan alt bilesenlerden olugsmaktadir. Bunlar,

Diferansiyel kagak indiiktansi,

Hava aralig1 zig-zag kagak indiiktanst,
Oluk kagak indiiktansi,

Kisadevre bileziginin kagak indiiktansi,
Biikme (skewing) kagak indiiktansidir.

Hesaplamalarda diferansiyel kacak indiiktansi, hava aralig
zig-zag kagak indiiktansi ve biikme kagak indiiktans degerleri
stator devresine indirgenmis olarak, diger iki indiiktans ise
rotor devresinde ifade edilmektedir. Bir rotor kafes cubugunun
kagak indiiktansi

L, =L, +2L, )

denklemiyle hesaplanir [8]. Burada Lyr; rotor ¢ubugunun
toplam indiiktansi, Lj,; yalmiz rotor ¢ubugun, L., ise kisadevre
bilezik parcasimn kagak indiiktansidir. L, degeri L.
degerinden yaklagik 100 kati oldugu gozoniine alinarak,
caligmada farkli oluk geometrileri i¢in yalnizca ¢ubugun kagak
indiiktanst hem analitik, hem de sayisal hesaplama yontemleri
ile hesaplanmustir [9].
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Makalede analitik ¢6ziimleme yaninda motor modellemesinde
sayisal yontem olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilmustir.
Sonlu elemanlar yontemi diger elektromagnetik analiz
yontemleri (Sonlu Farklar Yontemi, Monte Carlo Yontemi,
Simir Elemanlari Yontemi vb.) yaninda Ozellikle elektrik
makinalart uygulamalarinda dogrusal olmayan malzemesi olan
karmagik geometrilerin modellenmesinde tercih edilmektedir.
Sonlu elemanlar benzeri sayisal yontemlerin analitik yonteme
gore dstlinliigii; elektrik makina problemlerinde karsimiza
¢ikan smir kosullarina bagli  kismi tiirevli denklemlerin
Galerkin, Virtual Work vb. prensipler yardimiyla ¢6ziilebilir
olmasidir. [10].

2.1. Analitik Yaklasim

Oluk kacak akisinin dagilimi &zellikle oluk geometrisine,
magnetik malzemenin doyma &zelliklerine, rotor frekansina ve
oluk igerisindeki akim yogunluguna baghdir. Oluk akim
yogunlugu anma ve kalkis isletmesinde farklilik gosterir.
Rotor ¢ubuk indiiktansi; depolanan magnetik enerji

W;:éwEH&/ (3)

denkleminden hesaplanir. / rotor ¢ubuk uzunlugu, h; ¢ubuk
derinligi, b(h), cubuk derinligine bagli oluk genisligi ve H
magnetik alan giddeti olmak {izere Amperé Yasasi
uygulandiginda

= ~ h
Hb(h)=0.—
¢ubuk indiiktansi
L zLu .(h‘Jrer(h).b(h).dh (5)
b2t

biciminde gosterilir. Bu denklemde, dh c¢ubuk derinlik
degiskenidir. Sonu¢ olarak, c¢ubuk indiiktansi, A oluk
magnetik gecirgenligi ve A magnetik gecirgenlik katsayisi
olmak tizere denklem 6 ile hesaplanir.
6
Ly, =p, LN? A =N> A ©
A katsayis1 tamamen oluk geometrisine baglidir. Literatiirde
farkli rotor oluk bigimleri i¢in ayrintili hesaplamalar
yaptlmigtir  [8,9,11,12,13]. Asagida calismada analizleri
yapilan rotor oluk bigimleri icin magnetik gecirgenlik
katsayilart verilmektedir.

>

Sekil 4: Yuvarlak oluk geometrisi.
Yuvarlak kesitli oluk i¢in gecirgenlik katsayist;

k2o
k—h+b (7)

h, ; oluk agzinin hava araligina gore derinligi, b,; oluk agzi
genigligidir. Literatiirde k, degeri icin 0,645...0,785 arasinda

deger tanimlanmustir. Bu caligmada 0,785 degeri kullanilmistir
[8,9].

Sekil 5 te verilen damla bigimli oluklar i¢in indiiktans
zayiflatma carpani k <1 olmak iizere gegirgenlik katsayisi,

=£kl+kz— L (3)
3.b, 2b, b,
denklemi vardir [8].
«— bl —»

Sekil 5: Damla bi¢imli oluk geometrisi.

Cift kafesli rotor oluklarinda kalkis sirasinda yalnizca {ist
cubuk, anma isletmesinde ise alt ¢ubuk etkilidir. Ust cubuk
yuvarlak bi¢imli oldugunda magnetik gecirgenlik katsayisi,
kalkis i¢in,

- L
k—Q%+m ©

anma igletmesi icin 1<k;<2 olmak iizere ,
h h, h
A=—k +k,+—2+—2° (10)

3.b, b, b
denklemleri ile tamimlanir [9]. Denklem 10 da 2 indisi gegis
kanalmin, 3 indisi damla bi¢imli isletme olugunun geometrik

Olgiilerini  belirtmektedir. Sekil 6 da ¢ift kafesli oluk
geometrisi verilmistir.

o

Sekil 6: Cift kafesli oluk geometrisi.

Denklemlerde verilen h,/b, terimi agik agizli oluklar i¢in oluk
agzi gegirgenlik katsayisidir. Kapali oluklar igin bu terim
yerine,

h 10°
© =0,3+1,12.h, —
b, I (11)

kullanilabilir [8]. I, rotor ¢ubuk akimidir. Calismada rotor
cubuk indiiktansimn anma isletmesindeki degerleri ile
ilgilenildigi igin, analitik hesaplamalarda akim yigilmasinmn
etkisi ve doyma gozard: edilmistir.

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

Elektrik miihendisliginde sonlu elemanlar yontemi, elektrik
veya magnetik alani incelenecek bdlge icindeki enerjinin en
kiiciik degere indirgenmesi ilkesine dayanir. Bolge icindeki
alan Laplace veya Poisson tipinde bir elektrik veya magnetik
alan olabilir. Sonlu elemanlar yonteminde bir sistemin sonlu
sayidaki  bilinmeyen biiyiikliigliniin, sistemin bilinen
biiyiikliikleri cinsinden bulunmasi yolu izlenir. Sonlu
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elemanlar yontemi ile magnetik aki yogunlugunun sayisal
¢Ozlimiinii elde etmek icin verilen alan bdlgesi, sonlu kiiciik
elemanlardan olusan bir ag ile bolinerek bu agmn
diigiimlerdeki magnetik potansiyelleri hesaplanir [10].

Analizlerde kullanilan test motorunun sonlu elemanlar modeli
Flux2D adli sonlu elemanlar yazilimi yardimu ile
olusturulmustur. Motorun simetri 6zelligi kullanilarak, dort
kutuplu motorun sadece bir kutbu modellenmistir. Bu ¢eyrek
motor modeli; dokuz adet stator olugu ve yedi adet rotor
cubugu icermektedir. Coziim bolgesi igin en uygun sonlu
eleman dagilimi igin; magnetik alan degisiminin en hizli
yasandigi hava araligt ve doyma etkisinin gézlendigi dis
diplerinde daha kiigiik elemanlar, magnetik alanin sifir olmasi
varsayilan motor en dis yiizeyinde ise daha biiyiik elamanlar
kullanilmalidir. Motora ait sonlu elemanlar ag modeli Sekil 7
de verilmistir.
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Sekil 7: Test motorunun ag yapist.

Makalede incelenen biitiin tasarimlarda rotor oluk maddesi
aliiminyum olup 6zgiil direng degeri pa=2,78.10° (Q.m)
olarak alinmustir. Benzer bicimde stator ve rotor magnetik
malzemeleri; her tasarim igin aymdir ve dogrusal olmayan
yapidadir.

3. Analitik Yaklasim ve Benzetim Sonuclari

Test motorunda kullanilan rotor oluk modeli damla seklindedir
ve oluk geometri boyutlar1 Sekil 8 de verilmistir. Bu rotor
gubuguna ait kesit alani; 68.9 mm? *dir.

«— b1 —»

ry(mm) | ry(mm) | h(mm)

h1 2,75 1,15 14,1

Sekil 8: Test motoruna ait damla oluk geometrisi ve boyutlari.

Bu motora ait sonlu elemanlar analizi yapilmig ve motorun es
aki dagilimu Sekil 9 da verilmistir.

26

Sekil 9: Test motorunun es aki ¢izgilerinin dagilimi (damla
oluk modeli).

Test motoru i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelinin
giivenilirligi icin deneysel sonuglarla bir karsilagtirma
yapilmig ve her iki durum i¢in kayma-moment 6zegrisi Sekil
10 da verilmistir.

Deney SEY

100

Moment (Nm)
& o ®
S S o

[
(=]

(=]

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
Kayma

Sekil 10: Test motorunun kayma-moment 6zegrisi.

Sekil 10 da goriilecegi gibi kayma-moment 6zegrisi kalkigtaki
semer momenti diginda tiimiiyle ortiigmektedir.

Yuvarlak oluk modeli i¢in Sekil 4’te verilen oluk geometrisi
kullanilarak ayni kesit alam icin daire ¢apt (b;) 9,366 mm
alinmistir. Bu oluk tipi i¢in es aki dagilimi Sekil 11 de
verilmistir.

Sekil 11: Rotorda yuvarlak oluk tipi i¢in es aki dagilimu
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Derin oluk i¢in ayn: alan kisiti altinda damla modelinin
boyutlart degistirilmistir. Sekil 12 de bu cubuk i¢in alinan oluk
geometrisi ve degerleri verilmistir. Bu oluk yapisimin
kullanildig1 durumda olusacak es aki cizgileri de Sekil 13 de

gosterilmektedir.
— b1 —»

ry(mm) | ry(mm) | hi(mm)

h1 3.8 2 21,29

Sekil 12: Rotorda derin oluk geometrisi ve boyutlar.

Sekil 13: Rotorda derin oluk tipi i¢in eg aki dagilimu

Son olarak rotorda ayni alan kisiti altinda cift kafesli oluk
yapist incelenmigtir. Kalkis momentinin arttirilmast igin rotor
iist kafesi alt kafese oranla kiigiik tutulmustur.

Q o i - h2 h3
hz
CK-1 1 1 2.5 2 15.08

fy
b2
3 :
h3 CK-II 2.5 2.5 1 2 10.37
2

Sekil 14: Rotorda ¢ift kafes oluk geometrisi ve boyutlart (mm)

Sekil 15: Rotorda ¢ift kafes oluk (CK-I) i¢in es aki dagilimi

Kalkigta rotor frekansinin stator frekansina esit olmasi
dolayisiyla ve akim yigilmasimin etkisiyle rotorun etkin direnci
ust cubuk direncine esit olacaktir. Olusturulan iki adet ¢ift
kafes geometrisinin (CK-I ve CK-II) sekli ve boyutlart Sekil
14 de verilmistir. Sekil 15 ve Sekil 16 sirasiyla bu oluk
tiplerine ait es aki dagilimlarini goéstermektedir.

B

Sekil 16: Rotorda ¢ift kafes oluk (CK-II) i¢in es ak1 dagilimt

Tablo 1 de bu oluk tiplerine ait rotor ¢ubuk kacak indiiktans
degerlerini sunulmaktadir.

Tablo 1: Oluk geometrilerine bagli gubuk kagak indiiktans
degerleri (uH)

Damla Derin Yuvarlak Cift Kafes
SEY 0,12 0,124 0,102 0,179
Analitik 0,082 0,133 0,055 0,196

Bu tablo sonuglari degerlendirilirse, oluk derinligi
bakimindan, damla bigimli oluk tasarimi ile, derin oluklu
tasarim arasinda 6 mm ye yakin fark vardir. Buna karsin,
anma isletme bolgesinde akim oluga diizgiin dagildigr igin
indiiktans degerleri arasinda belirgin bir fark yoktur.

Cift kafesli rotor tasariminin oluk derinligi derin oluklu
tasarimdan 2,5 mm daha kisadir. Ancak, anma isletmesinde
akim alt oluktan gectiginden, rotor olugunun gegis ve kalkis
cubugu bolgesi, magnetik bakimdan  hava araligi gibi
davranmaktadir. Bu nedenle ¢ift kafesli tasarim daha derin
olmamasina kargin, indiiktans degeri daha biiyiiktiir.

Yuvarlak oluklu tasarimda makine biiyiik bir kalkis ¢ubugu
varmig gibi davranmaktadir. Oluklar arasinda dar bir bolge
kaldigindan magnetik malzeme erken doymakta ve anma
verimi kiicliik olmaktadir. Buna karsin moment &zegrisi
bakimindan kalkis momenti artmakta, diger tasarimlara gore
azalan indiiktans degeri nedeniyle devrilme kaymasi moment
ekseninden uzaklagsmaktadir.Boylelikle motorun yiiklenebilme
araligr artmaktadir.Oluk derinligi kiigiik oldugundan indiiktans
degeri kiigiiktiir.

Tablo 2 de gdzoniine alinan tiim rotor oluk yapilandirmalart
i¢in kalkis, devrilme, anma momentlerini, devrilme ve anma
kayma degerlerini, giris ve ¢ikis giiglerini ve son olarak verim
degerlerini toplu olarak verilmektedir.
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Tablo 2: Tiim rotor oluk modelleri i¢in sonuglar

Damla Derin | Yuvarlak | CK-I CK-II
Kalkis
Momenti 13.6 12.18 145 9.14 142
(Nm)
Devrilme
Momenti 22 1824 | 2342 1437 | 1695
(Nm)
Anma
Momenti 6.5 6.57 6.57 6.60 6.6
(Nm)
Devrilme | >3 | 0217 | 0267 | 0183 | 025
Kaymasi
Anma 0.0262 | 0.0298 | 0.0315 | 0.0327 | 0.0282
Kaymasi
Mekanik
, 4000 4000 4000 4000 | 4000
Gii¢ (W)
Elektriksel
p 4662 4700 5298 4598 | 4734
Gii¢ (W)
Verim (%) | 85.8 85.1 75.5 87 84.5

Damla oluk modeline sahip test motorunun bazi &zelliklerinin,
rotor oluk alami kisiti altinda olusturulan diger modellerle
farkli agilardan iyilestirildigi gozlenmistir. Ornegin yuvarlak
oluk alammin kullanilmasi durumunda aynmi ¢ikis giicii igin
verim diigerken kalkis momenti iyilestirilmistir. Bu geometri
en yiiksek devrilme momentine ve daha genis yiikleme
araligina  sahiptir.  Oysa c¢ift kafes kullanilan ilk
yapilandirmada (CK-I) bunun tam tersi gdzlemlenmektedir.
Bu tasarimda kalkis momenti test motoruna gore azalirken,
isletme kafesinin direnci daha kiiciildiiginden kayiplar
azalmakta ve verim %]1,2 kadar artmaktadir. Ust cubuk
alaninin ilkine goére daha biiyiik oldugu ikinci cift kafes
geometrisinde (CK-II) kalkis momenti artarken verim %1,3
azalmustir. Derin oluk yapilandirmasi bu tasarimlar iginde
biyiiklikler agisindan damla modele en yakin sonuglar
vermis, alan kisitt nedeniyle derin olugun yaratmasi beklenen
akim y1g1lmasi etkisi pek goriilmemistir.

4. Sonug

Bu calismada incelenen ii¢ fazli kafesli asenkron motorun;
rotor cubuk geometrileri degistirilerek maliyet kisit1 altinda
“Nasil daha iyi bir tasarim gergeklestirilebilir? “ sorusunun
cevabi aranmig ve bunun i¢in NEMA standartlarimin
ongordigii temel oluk modelleri analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar hem rotor ¢ubuk kagak indiiktansi hem de motor
igletme biiyiikliikleri agisinda beraber verilerek yorumlanmig
ve bu yorumlar gergevesinde ¢ift kafes yapilandirmalarinin
hem kalkis hem de anma isletmesi agisindan daha iyi oldugu
sonucuna varilmustir.
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