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OZET

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Sonlu Elemanlar Yontemi, Asenkron Motorda
Performans Analizi, Yarikli Stator, Yarikli Rotor

Asenkron motorlar endiistride yaygin bir sekilde kullanilmalarindan dolayr bir¢ok
iilkenin enerji tiiketiminde birinci sirada yer almaktadir. Ozellikle son yillarda
asenkron motorlarda enerji tasarrufunun 6n plana c¢iktig1 aragtirmalar sayesinde
yapilabilecek ufak puanli bir verim artis1 bile kiiresel enerji tasarrufunda énemli bir
yer tutacaktir. Bu baglamda, bu calismada asenkron motorun performansini
artirabilmek amaciyla yeni bir niive tasarimi 6nerilmistir.

Onerilen yeni tasarimlarda stator ve rotor dislerinin ortasina yariklar uygulanmistir.
Olusturulan yariklt modellerde yarik derinligi ve genisligi Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilarak F.E.M.M. yazilim ile optimize edilmistir.

Elde edilen en iyi yarik derinligi ve genisligindeki 6rnek motor modeli iizerinde
yapilan performans analizlerinde, asenkron motor veriminin % 1.869 oraninda arttig1
gorlilmiistiir. Ayrica, yeni tasarima iliskin diger parametrelerde de iyilesmeler
gozlenmistir.
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PERFORMANCE IMPROVEMENT OF INDUCTION MOTOR
WITH SLITTED CORE DESIGN

SUMMARY

Key Words: Induction Motor, Finite Element Method, Performance Analysis of
Induction Motor, Slitted Stator, Slitted Rotor

Induction motors, due to the extensive use in industral applications in many
countries, it is a dominant factor in terms of energy consumption. Specially in recent
years, many studies have been realized to achieve higher energy savings in induction
motors. Thus, even if a small percentage increase in efficiency would result in a huge
amount of energy savings in a global scale.

In this work, a new design for the core is proposed to increase the induction motor
performance. In the proposed design, slits are inserted between the stator and the
rotor teeths. In the slitted models proposed, the slit depth and width are optimized
using Finite Element Method in FEMM software.

The performance analyses made on the sample motor models having the most
optimized slit depth and width parameters have resulted in a 1.869% increase in
efficiency. In addition, some improvements have been observed in the other motor
parameters in our new design.
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BOLUM 1. GIRIS

Asenkron motorlar gegmisten giliniimiize kadar her yonden biyiikk bir asama
kaydetmistir. Tesla, alternatif akim makinalarinin ¢aligma prensibi doner manyetik

alan1 bularak iki fazli akimda calisan alternatif akim motorunun patentini almistur.

Bu ilkel halinden bugiinkii en yaygin motor tiiriine gegisi AEG bas elektrikg¢isi
Dolivo-Dobrowolsky saglamistir. Sanayide kullanilan ilk asenkron motor ise 1889

yilinda hizmete sunulmustur [1].

Asenkron motorlar sanayide en ¢ok kullanilan motor olmasi sebebiyle dinamik ve
statik alanda bir¢ok arastirma konusuna malzeme kaynagi teskil etmistir ve asenkron

motorlarin gelistirilmesi i¢in halen bu ¢aligmalar devam etmektedir.

Ozellikle son yillarda enerji tasarrufunun &n plana ¢iktig1 arastirma konularinda
asenkron motorun performansint artirmak amaciyla bircok farkli ydntem

kullanilmigtir. Bu yontemleri 4 ana baglik altinda toplamak miimkiindiir.

— Tasarim programlar kullanarak, stator ve rotor oluk geometrileri lizerindeki
caligmalar ile performansin iyilestirilmesi

— Sonlu elemanlar yontemi (S.E.Y.), yapay sinir aglart (Y.S.A.), genetik
algoritma (G.A.) vb. yontemler kullanarak optimizasyon teknigi ile performansin
iyilestirilmesi

— Kullanilan malzemelerin gelistirilmesi ile performansin iyilestirilmesi

— Manyetik bariyer, ayirac ve yarik kullanarak performansin iyilestirilmesi

Asenkron motorun performansinin iyilestirilmesine yonelik yapilan bazi ¢alismalar

asagida verilmistir.



Tasarim Programlar1 Kullanarak, Stator ve Rotor Oluk Geometrileri
Uzerindeki Calismalar ile Performansin lIyilestirilmesi: Boglietti ve arkadaslar
caligsmalarinda geometrik yaklagimlar ile bir asenkron motorun nasil tasarlanacagini
aciklamiglardir. Yaptiklar1 caligmada ilk 6nce motorun nominal degerleri, aki ve
akim yogunlugu degerleri ve geometrik Ozelliklerini belirlemislerdir. Daha sonra
rotor dis ¢api, rotor uzunlugu, rotor oluk geometri boyutlar1 ve rotor oluk alani1 gibi
parametreleri hesaplamislardir. Hava araligi aki degerini belirledikten sonra stator
faz sargilarmin degerleri, nominal akim degeri ve stator oluk geometri
parametrelerini  belirlemiglerdir. Tasarim asamasmin tamamlanmasindan sonra
motorun esdeger devre parametrelerini ve elektromekanik performansini
degerlendirmislerdir. Eger bulunan degerler hedeflenen degerleri tutmuyorsa A (paket
boyunun kutup adimina orani) ifadesini degistirerek tekrarlama yontemi ile
hedeflenen degerlere ulasilincaya kadar tasarim agamalari tekrar etmelidir sonucuna

ulasmisglardir [2].

Smolleck asenkron makinanin ¢alismasini, esdeger devre parametrelerinin nasil elde
edilecegini ve performans analizlerinin nasil yapilacagini hem deneysel hem de
teorik olarak adim adim belirtmistir. Calismada asenkron makinanin bosta ¢aligma ve
kisa devre deneylerinden elde edilen sonuglara gore esdeger devre parametrelerinin
elde edilmesini ve daha sonra elde edilen parametreleri kullanarak moment, gii¢

faktorili ve verim gibi performans analizlerinin nasil degisecegini gostermistir [3].

Feyzi ve Kalankesh asenkron motorun stator ve rotor oluklarinin optimizasyonunu
gergeklestirip motor performansini artirmayi amaglamislardir. Bunun igin oluk
yapilariin genisligi ve derinligi gibi parametreleri, kullandiklar1 programda
tekrarlama metoduyla optimize etmislerdir. Elde edilen yeni oluk yapisiyla toplam

kayiplart azaltip verimi yiikseltmislerdir [4].

Boglietti ve arkadaslar1 ¢alismalarinda stator niive uzunlugunun motor verimine olan
etkisini incelemek amaciyla giigleri 4 ve 7.5 kW olan 2 adet motor kullanmislardir.
MA 180 m—4 ve MA 180 1-4 tipindeki motor analizlerinde stator niive uzunlugu

biiyiik olan motorun veriminin biiytlik ¢iktigin1 géstermislerdir [5].



Park ve arkadaglar1 calismalarinda stator oluk geometri seklini degistirip demir ve
stator bakir kayiplarin1 azaltmaya caligmiglardir. Analizler icin 2 boyutlu S.E.Y.
kullanmiglardir. Stator oluk alanin1 % 12 artirarak stator demir ve bakir kayiplarini %

2.4 oraninda azaltmislardir [6].

Akbaba c¢alismasinda enerji verimli (E.V.) motorun ve standart motorun (S.M.)
karsilagtirmasin1 yapmistir. B-H egrisi ve demir kaybi grafiklerini gdostererek
aralarindaki farkliliklar1 belirtmigtir. 200 hp (beygir giicti)’ lik S.M. ve E.V.
motorlarin biitiin tasarim parametrelerini tablo halinde gosterip, E.V. motorun % 5

daha iyi verim sagladigin1 belirtmistir [7].

Sonlu Elemanlar Yontemi, Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritma vb.
Yontemler Kullanarak Optimizasyon Teknigi ile Performansin Iyilestirilmesi:
Hiyama ve lkeda asenkron motorun tasarim parametrelerini ii¢ katli yapay sinir
aglar1 modelini kullanarak hesaplamiglardir. Birinci katmanda motorun etiket
degerlerini girdikten sonra aki degerini elde etmislerdir. Ikinci katmanda Dissz (cikis
katsayisi1) ve aki degerini kullanarak stator boyutlarini, iigiincii katmanda ise sarim
sayilar1 ile ilgili parametreleri elde edip verim ve gii¢ faktorii degerlerini

bulmuglardir [8].

Simon ve Monzon yaptiklar1 ¢alismada asenkron motorun 5 farkli rotor tipi igin
performans degerlendirmesi yapmislardir. Moment ve akim analizi i¢in gerekli
parametrelerin hesap edilmesi i¢in G.A. ve S.E.Y. kullanmiglardir. Sonlu elemanlar
yontemi analizleri i¢in Finite Element Method Magnetics (F.E.M.M.) programini
kullanmiglardir. Cift kafesli, daire, yuvarlak, trapezoidal ve uzun trapezoidal tipinde

olan rotor yapilarinin moment ve akim grafiklerini elde etmislerdir [9].

Raj ve arkadaslar yaptiklar1 ¢aligmada asenkron motorun verim optimizasyonu igin
kullanilan yontemleri 6zetlemis ve elde edilen simiilasyon ve deneysel ¢alismalar
karsilagtirmiglardir. Optimizasyon tekniklerini, geleneksel optimizasyon teknikleri
(Istatistiksel yontem, Monte carlo yontemi, Hook jeeves ydntemi), yapay zekaya
dayali optimizasyon teknikleri (Bulanik mantik, Y.S.A.) ve dogadan esinlenilmis

algoritmalara (G.A., Karinca koloni optimizasyonu) dayali optimizasyon teknikleri



gibi 3 temel yontem altinda toplamiglardir. Ayrica bu yontemlerin diginda motorda
kullanilan malzemelerin iyilestirilmesi ile de optimal tasarimin yapilabilecegini ve

verimin optimize edilebilecegini belirtmislerdir [10].

Kullanilan Malzemelerin Gelistirilmesi ile Performansin lyilestirilmesi:
Tudarache ve Melcescu calismalarinda asenkron makinanin verimini yiikseltmek
amaciyla hem S.E.Y. modelleri hem de deneysel c¢alismalar yapmislardir.
Calismalarinda makina parametrelerinin S.E.Y. yardimi ile nasil hesaplanacagim
formiiller ile belirtmislerdir. Rotor sargilarinda aliiminyum ve bakir kullanilmasi
durumunda kayma-moment grafiginin degisimini ¢izdirmislerdir. Bakir kullanilmasi
durumunda yol alma momentinin daha diisiik ¢iktigini fakat yiik-verim grafiginde ise
aliminyum sargi kullanilmasi durumuna goére % 2.3 lik bir artisin oldugunu
gostermislerdir. Yol alma momentindeki % 20’ lik kayb1 diizeltmek amaciyla rotor
oluk yapisii ¢ift kafes seklinde yaparak aliiminyum sargili modelin yol alma
momentine yaklastirmiglardir. Verim degerinin ise % 3.2 arttigini gdstermislerdir.
Diistik kayiph elektriksel ¢elik kullanilmasi durumunda verimin ¢ift kafesli bakir
sargilt yaprya gore % 2.3, aliminyum sargili yapiya oranla % 5 arttigim
gostermislerdir. Ayrica sogutma sisteminin kiigiiltiilmesiyle siirtlinme-vantilasyon

kayiplarinin % 35 azaltilabilecegini ve verimin yiikseltilebilecegini belirtmislerdir

[11].

Mecrow ve Jack ¢aligmalarinda elektrik makinalar ve siiriicti kisimlarinda kayiplarin
azaltilip verimin iyilestirilmesi i¢in neler yapilabilecegini anlatmiglardir. Yeni
manyetik malzemeler kullanarak daha az demir kaybi elde edilebilecegini
belirtmiglerdir. Ayrica, yiiksek sicakliklara dayanabilen (>400 °C) yalitimlarin
yapilmasi, yeni tasarim yOntemlerinin denenmesi, anahtarlama hizlarinin
iyilestirilmesi, zeki kontrol sistemlerinin gelistirilmesi, yeni fan, pompa ve
kompresor gibi cihazlarin verimlerinin artirilmasi gibi verimin iyilestirilmesinde

yapilabilecek yontemleri belirtmislerdir [12].

Monoharaun ve arkadaslari ¢alismalarinda dokme bakir rotorlu motor kullanarak
motorun performans degisimlerini incelemislerdir. Kullanilan bakir rotor yapisi ile

aliminyum rotor yapisina gore bakir kayiplarinin % 35.4 oraninda azaltilabilecegini



ifade etmislerdir. Bakir rotor yapisinin ilk asamada % 30 oraninda daha pahaliya mal
olacagini, fakat enerji tasarrufu s6z konusu oldugunda fiyat artisinin 7-8 kat1 kadar
bir oranda fayda sagladigin1 belirtmislerdir. Motordaki toplam kayiplarin % 15 — 23
arasinda azaltilabilecegini, rotor, niive ve oluk tasarimlar1 ile daha yiiksek verim
degerlerinin elde edilebilecegini belirtmiglerdir. Nominal momentin daha yiiksek
fakat yol alma momentinin daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica yol alma

akiminin da daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [13].

Aho ve arkadaglar1 ¢alismalarinda farkli som celik rotorlu motor malzemelerinin
motor performansina olan etkilerini incelemislerdir. Rotor yapisinda yariklar
kullanarak analizleri gerceklestirmislerdir. Yarikli yapi ile rotor aki dagiliminin daha
iyi elde edildigini, istenilen elektromanyetik performansa ulasildigini belirtmislerdir.
Fakat rotordaki mekanik dayamkliligin azaldigini ve motorun maliyetinin
yiikseldigini belirtmiglerdir. Ayrica modellerde kullanilan malzemelerin bagil
permeabilite degerlerini 50-8000 arasinda degistirerek elektromanyetik moment ve
gilic faktorii degisimini incelemislerdir. Analizler sonucunda momentte ve gii¢
faktoriinde ¢ok kiiclik miktarda degisme oldugunu belirlemislerdir. Aki yogunlugu
degerinin 1.25 T ve {izerindeki degerlerinde moment degisiminin kii¢iik miktarlarda
oldugunu gostermislerdir. Rotor nilive malzemelerinin elektriksel direnglerinin
karsilastirmasinda ise biiylik farkliliklar ortaya c¢iktigini, ayni kayma degerinde
elektriksel direnci kii¢iik olan malzemelerin moment degerinin daha biiyiik ¢iktiginm
belirtmislerdir. Giig faktdriinde de ayni durum séz konusudur, fakat artan kayma
degeri ile elektriksel direnci az olan malzemelerin gii¢ faktorii degeri azalmstir.
Kullanilan 8 farkli niive malzemesinde elektriksel direnci az olan malzemelerin rotor

temel direng kayiplar1 daha az ¢ikmistir [14].

Manyetik Bariyer, Ayra¢ ve Yarik Kullanarak Performansin Iyilestirilmesi:
Aho ve arkadaslar ¢calismalarinda som c¢elik rotorlu rotor yapisina sahip bir asenkron
motorun rotor yapisini elektriksel iletkenligi yiiksek ilave bir tabaka ile kaplayarak
olusturduklart model ile rotorunda 28 yarik bulunan normal bir som c¢elik rotorlu
asenkron motorun performansinin karsilastirmasini yapmiglardir. Rotor yapisina

ilave edilen kaplama malzemesi direncinin biiylik olmasinin, rotor kayiplarin



azalttigin1 gostermislerdir. Ayrica tabakali motorun, yariklt motor yapisina gore hava

aralig1 aki yogunlugu grafiginin daha parazitsiz ¢iktigini belirtmislerdir [15].

Kamper ve Volschenk ¢aligmalarinda reliiktans senkron motorun rotor yapisina
manyetik bariyer ve ayirag koyarak motorun performansinin nasil degisecegini
arastirmiglardir. Rotor manyetik bariyer derinligi arttikca momentin azaldigi, giic
faktorii degerinin kiigiik bir oranda degistigini belirtmislerdir. Iki manyetik bariyer
arasindaki a¢ikligin genisligi 2 mm’ den 0.25 mm’ ye azaltildig1 takdirde momentin
% 4, glic faktoriiniin ise % 4.3 oraninda arttigin1 gostermislerdir. Rotor ayirag
derinliginin ise 14 mm’ den 5 mm’ ye diismesinin % 77 oraninda daha fazla rotor
demiri kullanilmas1 anlamina geldigini ifade etmislerdir. Yaptiklar1 calismada uygun
manyetik bariyer ve ayira¢ derinligi secildigi takdirde momentin % 17.4 oraninda

arttirilabilecegini belirtmiglerdir [16].

Aho ve Nerg c¢alismalarinda yarikli bir yapiya sahip som ¢elik rotorlu asenkron
motorun yarik derinliginin performansa olan etkilerini incelemislerdir. Yarikli yapiya
sahip rotorun daha iyi bir alan dagilimi verdigini fakat rotorun mekanik
dayanikliligin1 azalttigini, ayrica yarikli motor yapisinin analitik olarak ¢oziimiiniin
zor oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 modeller sonucunda yarik derinligi arttikca
elde edilen momentin arttigini, giic faktorii degerinde ise biiylik bir oranda artis
meydana geldigini gostermislerdir. Derinligi biiylik olan yarikli yapilarda rotorun
mekanik kirllganliginin arttigini, bunu 6nlemek icin ise bir kisa bir uzun yarikl
yapmin kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica yarik derinliginin rotor

yarigapinin yarist kadar olmasi gerektigini belirtmislerdir [17].

Zaim calismasinda yarikl1 bir yapiya sahip som celik rotorlu asenkron motorun yarik
genisligi, derinligi ve sayisina gére motor performansinin nasil degisecegini S.E.Y.
ile hesaplamigtir. Yarik derinligi arttikca belli bir degere kadar momentin arttigini
daha sonra azaldigimi gostermislerdir. Ayrica yarik genisligi arttikca momentin
azaldigimi tespit etmistir. Yarik sayis1 arttikca, daha dar yapiya sahip yarik
durumlarinda moment 6nce hizli bir sekilde artip daha sonra azalirken, daha genis

yapidaki yariklar icin moment 6nce artip daha sonra hizli bir diislis gostermektedir.



Ayrica yapilan bu ¢alisma sonucunda yarik derinligi ve sayisinin uygun secilmesi ile

rotor aki ¢izgilerinin rotorun i¢ kisimlarina kadar ilerlediklerini belirtmistir [18].

Li ve arkadaslar caligmalarinda hibrid tahrik senkron makinasinda meydana gelen
endiivi reaksiyonunu Onlemek amaciyla 3 farkli yontem Onermislerdir. Bunlardan
birincisi kutup yilizeyine dengeleyici miknatislar yerlestirilmesidir. Bu sayede
moment degerinin % 7 civarinda artirilabilecegini ifade etmislerdir. Aki yogunlugu
degerinin ise 0.14 T artirilabilecegini belirtmislerdir. Ikinci ydntem olarak hava
araligl uzunlugunun ayarlanmasidir. Burada amag¢ endiivi reaksiyonundan dolay1
kutubun bir yiizeyi diger ylizeyine gore daha fazla doydugu i¢in bu durumu
diizeltmek amaciyla doyan kisimda hava aralii uzunlugunun bir miktar biiyiitiilmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu islem sonucunda hava araligi aki dagilimi daha
homojen bir hal alirken, moment degerinin de % 6 oraninda arttigin1 ve daha diigiik
dalgalanma meydana geldigini gdstermislerdir. Uciincii yontem ise yarik
yerlestirmektir. Amac¢ som ¢elik rotorlu motorlarda girdap akimlarina engel olmak,
aki yolunu daha uzun yaparak endiivi reaksiyonunun etkisini azaltmaktir. Yapilan bu

iic yontem ile endiivi reaksiyonunun azaltilabilecegini belirtmislerdir [19].

Chan ve Hamid calismalarinda S.E.Y. kullanarak anahtarlamali reliiktans motor
modelini incelemiglerdir. Analizlerde F.EM.M. yazilimmi kullanmislardir.
Calismada motorun rotor yapisina degisik sayida yarik acarak akim, moment ve
manyetik aki yogunlugu degisimlerini incelemislerdir. Bes yarikli motor modeli i¢in
hem akim hem de moment grafiklerinde tepesi diiz bir dalga formu elde edildigini ve
cikis gliciiniin % 16 oraninda arttigini (akimin tepe degeri artmadan) belirtmislerdir.
Ayrica yarik sayist degistirilerek rotordaki doymanin kontrol edilebilecegini

belirtmislerdir [20].

Aho, Nerg ve Pyrhonen ¢aligmalarinda som celik rotorlu bir asenkron motorun rotor
yapisina yariklar ilave ederek manyetik momentin degisimini incelemislerdir. Rotor
yarik sayisinin 28’ den 36’ ya ¢ikarilmasi durumunda elektromanyetik momentin %
6 oraninda iyilestirilebilecegini, gii¢ faktorii degerinin ise bir miktar artirilabilecegini
gostermislerdir. Ayrica rotor yarik sayisinin fazla olmasi durumunda yariklar

arasinda doyma meydana geldigini ve bununda elektromanyetik performansi



kotiilestirdigini belirtmislerdir. Yarik sayis1 arttik¢a rotor demir kayiplarinin arttigini

gostermislerdir [21].

Zaim c¢alismasinda S.E.Y. kullanarak som ¢elik rotorlu asenkron makinanin
performans degerlendirmesini yapmistir. Bunun i¢in degisik giicte ve degisik yarik
sayis1, derinligi ve genisligine sahip motorlar iizerinde modellemeler yapmistir. Elde
ettigi sonuglar ise, yarik genigliginin artmasi diisiik yarik sayisina sahip yapilarda,
motorun momentini artirirken, yliksek yarik sayilarinda momenti diislirdiiglinii
gostermistir. Ayrica yarik sayisini artirinca belli degere kadar momentin arttigi, daha
sonra azaldigimi gostermistir. Yarik derinligi artirildiginda ise momentin once

artt1igin1 daha sonra ise azaldigini belirtmistir [22].

Nashiki ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada reliiktans motorda olusan moment
salinimlarin1 azaltmak ve d ekseni yoniinde manyetik aki olusturmak i¢in rotor
yapisina yariklar yerlestirmislerdir. Motorun yarikli yapida rotor egikligi ve egik
olmayan durumlar1 i¢gin moment saliimlarini incelemislerdir. Yarik sayisinin az
olmas1 durumunda verimin yiikselebilecegi fakat moment salinimlarinin artacagin

belirtmislerdir [23].

Anlasilacag1 Tlizere literatiirde asenkron motorun performans iyilestirmesinde
kullanilan pek ¢ok yontem gelistirilmekte ve farkli ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Su
ana kadar yapilan literatiir arastirmalari sonucunda anahtarlamali reliiktans motor,
dogru akim motoru, senkron motor ve som c¢elik rotorlu asenkron motorun yarikl
yapt kullanilarak modellendigi tespit edilmistir. Asenkron motorda ise bu tip bir

caligma su ana kadar gézlemlenmemistir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Dogru akim motorlarinda yiik altinda olusan endiivi reaksiyonuna benzer bir sekilde,
asenkron motorlarda da yiikli c¢alismada rotorun tepkisi ile manyetik aki
kavramasinda sapmalar olusmakta ve bunlar dislerde doymalara, kagak akilarin ve
harmonik akilarin artmasina neden olmaktadir [24]. Bu primer etkilerin yaninda

toplam kayiplarda artis ve dolayisi ile verimde diisiis yasanmaktadir. Tam yiikte



olusan bu kayiplar genel olarak ilave yiik kayiplar1 (stray yiik kayiplari) olarak
adlandirilmistir [25].

Bu tez calismasinda, asenkron motorda rotor tepkisi ile manyetik aki azalmasini ve
beraberinde performansi bozan kagak aki, kayip artisi-verim disiisii gibi 6nemli
etkileri daha yiiksek kaliteli sac kullanmadan azaltmak icin yeni bir dis geometrisi
onerilmektedir. Onerilen geometrik tasarim ile rotor tepkisinin azalacag1 ve ¢alisma
performansin artacagi tahmin edilmektedir. Endiistride yaygin olarak kullanilan
asenkron motorlarda yapilacak ufak puanli verim artist bile, kiiresel enerji
tasarrufunda 6nemli bir yer tutacaktir. Bu baglamda c¢alismanin enerji diizleminde

kacinilmaz olarak ekonomik getirileri de olacaktir.

Buradan yola ¢ikarak asenkron motorun stator ve rotor dis kisimlarina yarik
uygulanmasi diisiiniilmiistiir. Elde edilmek istenilen performans iyilestirmesi i¢in
yeni motor modelleri olusturulacak ve S.E.Y. ile analizleri gergeklestirilecektir.
S.E.Y. analizlerinden elde edilen degerler kullanilarak asenkron motorun yazilan
ilave programlar vasitasiyla performans degerleri elde edilecektir. Ayrica kullanilan
orijinal motorun ve yeni tasarlanan motor modellerinin karsilastirmalar1 yapilacaktir.

Meydana gelen olumlu ve olumsuz noktalar belirtilecektir.

Tez galigmasi siiresince yiiriitiilen analizler ise soyledir:

— Manyetik alan dagilimlarinin elde edilmesi ve doymalarin degerlendirilmesi
— Kagak akilarin degerlendirilmesi

— Esdeger devre parametrelerinin degerlendirilmesi

— Yol alma, devrilme ve nominal momentlerin degerlendirilmesi

— Dis karakteristigin elde edilmesi

— Kayip-verim degerlendirilmesi

— Giris - ¢ikis giigleri ve gii¢ faktoriiniin degerlendirilmesi

— Niive agirliklarinin degerlendirilmesi

— Tasarimin giicliigii-kolayliginin degerlendirilmesi

— Ekonomik sonuglarin degerlendirilmesi

gibi noktalarda analizler ve degerlendirmeler yapilacaktir.
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Bu tez ¢alismasindan beklenen sonuglar ise soyledir:

— Manyetik akinin tiim ¢alisma sahalarinda daha etkin kullanimi: yer yer olusan
doymalarin azaltilmasi, dislerde akilarin diizgiin dagilimi, rotor tepkisi etkisinin
azaltilmasi

— [lave kay1plarm azaltilmasi

— Kayip degerlerinde azalma: doymalarin azalmast ve demir kayiplarinin
azalmasi ile kayip degerlerinde iyilesme

— Kaymanin kiigiilmesi: rotor bakir kayiplarinin azalmasi

— Verimin iyilestirilmesi: kayiplarin azalmasi sonucu verimin artmasi

— Nominal ¢aligma noktalarinda performansin artmast

— Kacak reaktans degerlerinde iyilesme: devir sayist - moment grafiginde

lyilesme

gibi noktalarda iyilestirmeler beklenmektedir.

Tezin organizasyonu igerisinde, Bolim 2’ de asenkron motorun tasarim
asamalarindan bahsedilmistir. Tasarim sirasinda performansa etki eden parametreler
hakkinda bilgi verilmistir. Motor kacak reaktanslari, kayiplar ve verim analizlerinin

nasil yapildig: belirtilmistir.

Bolim 3’ de sayisal analiz yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar ydntemi
hakkinda bilgi verilmis ve asenkron motor modelinin S.E.Y. ile nasil analiz edildigi

ve nasil ¢oziime ulasildigi anlatilmistir.

Bolim 4’ de, Onerilen tasarimin uygulanmasi icin seg¢ilmis olan orijinal motor
parametreleri verilmig, ardindan bu motora Onerilen yarik yapist uygulanmis ve
orijinal  tasarimin  iyilestirilmesi  gerektigi  goriilmistiir. Dis  boyutlar
degistirilmeksizin, orijinal motor {izerinde yeni tasarimlar uygulanarak iyilestirmeler
yapilmig ve ¢aligmanin bundan sonrasinda referans olarak kullanilacak olan Referans

Motor elde edilmistir.
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Bolim 5° de ise referans motor modeline Onerilen yarikli yapilar uygulanmistir.
Olusturulan yarikli yapidaki motor modellerinden en iyi performans degerlerini
veren optimum yarik derinligi ve genisligindeki motor modeli secilerek referans
motor ile karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica zikzak kagak akilarin degisimi, motor
parametreleri, elde edilen kayip giic degerleri ve niive agirliklar1 vb. tablo ve

grafikler halinde verilmistir.

Bolim 6’ da ise elde edilen sonuglar ve ileride yapilabilecek caligmalara yonelik

Oneriler verilmistir.

Tezin diger kisimlarinda ise modellemesi yapilan motorlara ait ekler ve analizlerde

kullanilan diger programlarin hesaplama kodlar1 verilmistir.



BOLUM 2. ASENKRON MOTOR PERFORMANSINA ETKI
EDEN FAKTORLER VE TASARIM ASAMALARI

2.1. Asenkron Motor Performansina Etki Eden Faktorler

Asenkron motorun performansini belirlemede bir¢ok parametre etkin olarak rol
oynar. Motor performansini belirleyen 6nemli parametreler moment degerleri, akim,
giic faktori, ¢ikis giicii, verim vb. olarak verilebilir. Bu parametrelerin iyilestirilmesi
stiphesiz motor performansinda da 6nemli artilar getirecektir. Motor performansini

artirmak i¢in asagidaki yontemler siklikla kullanilmaktadir.

— Daha kaliteli / daha kii¢lik kayipli niive malzemesi kullanilmasi
— Optimum stator ve rotor tasarimi

— Optimum hava aralig1

— I¢-dis ¢ap degerlerinin optimum secilmesi

— Kayiplarin azaltilmasi

— Doymanin engellenmesi

— Kacak reaktanslarin azaltilmasi, faydali akinin artirilmasi

— Harmoniklerin azaltilmasi

— Tasarim parametrelerinin optimizasyonu

— Esdeger devre parametrelerinin optimizasyonu

Makine verimini arttirmak ic¢in kullanilan malzemelerin iyilestirilmesine dayali
caligmalar yiiriitilmekle beraber, 6ne ¢ikan ¢alismalarin ¢ogunda oluk geometrisine

dayali iyilestirme arayislar1 géze ¢arpmaktadir [26].

Asenkron motor performansini etkileyen onemli faktorlerin baginda stator sargi
parametreleri gelmektedir. Sarg1 parametreleri motorlarin ¢ikis gii¢lerini, verimlerini

ve giic katsayilarimi etkilemektedir. Sarim sekillerindeki farkliliklar; harmonik
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etkileri, sogutma sartlarim1 ve sargi sicakliginin sargi direncini artirmasi gibi
sebeplerden dolay1 bakir kayiplari, sargi ¢esidine gore degismektedir. Ayrica sargi
cesidine gore de kacak akilarin degerleri degistigi icin gii¢ faktorii degeri de
degismektedir [27].

Motor performansini etkileyen diger bir faktoér ise doymadir. Motorlarda doymanin
fazla olmasi demir kayiplarinin artmasina neden olmaktadir. Bu ylizden motor
tasarimi1 yapilirken stator ve rotor disleri ile boyunduruk kisimlarinda meydana
gelebilecek doymalarin 6niine gegmek i¢in oluk geometrilerinin optimum olarak
tasarlanmasi1 gerekmektedir. Genellikle doymalarin oniline gecebilmek i¢in oluk
kenarlar1 birbirlerine paralel olarak yapilmaya calisilmaktadir. Ayrica endiistride son
zamanlarda tasarlanan motorlarin stator ve rotor dis genisliklerinin oluk genisligi

kadar yapildig1 goriilmektedir.

Asenkron motorda diger bir performans kriteri ise moment degerleridir. Yol alma,
devrilme ve nominal momenti etkileyen bir ¢ok parametre vardir. Acisal hiz,
uygulanan gerilim, stator ve rotor direncgleri (R}, R,) ile kacak reaktanslar (X;, X3)
moment degisimine etkisi olan parametrelerdir. Ozellikle kagak reaktanslarin
degisimi motorun momentini fazlasiyla etkilemektedir. Bu ylizden bir motorun
tasarimi yapilirken miimkiin oldugu kadar kagak reaktanslar minimum seviyede
olacak sekilde tasarima gidilmesi gerekmektedir. Motorun maksimum performans
verebilmesi i¢in miknatislanma reaktansi (X;,,)” in miimkiin oldugunca biiyiik, X; ve
X5’ nin ise olabildigince kiiciik olmasi istenir. Kisa devre reaktansi (Xx) makinanin
maksimum momentinin bir Ol¢iitii oldugundan, uygulamada tasarimcilar X;+X;
reaktanslarini belirli bir degere sahip olacak sekilde makine boyutlarini ve sargilarini
belirlerler ve sonra da X, reaktansini olabildigince biiylik yapmaya ¢alisirlar. Ayrica
X, nin biliylimesi maksimum momenti azaltacaktir, dolayisiyla da makina
performansi olduk¢a kotii bir sekilde etkilenmektedir. X’ in biiyimesi durumunda
(V; sabit ise) akim kiiclilecek, bu da momentin ¢arpan1 @’ yi kiigiiltecektir. Kacak
reaktanslarin motor performansina etkileri bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda detayli

bir sekilde verilmistir.
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Motor tasarim parametreleri de asenkron motorun performansimi oldukca fazla
etkilemektedir. Ozellikle i¢-dis cap degerleri, A degeri, paket boyu gibi parametreler

tasarim ve performans iizerinde etkin olan parametrelerin baginda gelmektedir.

Motor veriminin artirilmasi i¢in O6nemli olan diger bir nokta ise kayiplarin
azaltilmasidir. Doymalarin azaltilmasi ve yiiksek kaliteli ¢elik saclarin kullanilmasi
ile demir kayiplar1 azaltilabilirken, sargi tasarimi ve iletkenlerin yapisini degistirerek
stator ve rotor bakir kayiplarimi azaltmak miimkiindiir. Ayrica siirtiinme kayiplari,
yiiksek kaliteli mil yatag1 kullanilarak ve iyi bir yaglama yapilarak, vantilasyon
kayiplari ise, diisiik kayipl fanlar kullanilarak azaltilabilir. Asenkron motorda olusan

kayiplarin detayli anlatimi da bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda verilecektir.

Bu tez c¢alismasinda yukarida deginilen performans artirimi yontemlerinin
uygulanabilmesi amaci1 ile yeni bir niive tasarimi gelistirilerek performans
degerlendirilmesi yapilacaktir. Burada niive tasarimi sirasinda stator ve rotor oluk
geometri sekilleri, hava aralig1 uzunlugu ve stator dig ¢ap ile mil cap1 degerlerinde
herhangi bir degisiklik yapilmadan stator ve rotor dis genislikleri ile boyunduruk
yukseklikleri degistirilerek yeni niive modelleri olusturulacaktir. Elde edilen yeni dis
genigliklerinin ve boyunduruk yiiksekliklerinin motor performansina etkileri
aragtirtlacaktir. Olusturulan bu yeni motor modellerinden en iyi performans ve verim
degerini veren motor modeli secilerek, stator ve rotor dislerinin ortasina yarik
uygulanarak performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Bu yeni tasarimlarda dislerde
doymalarin meydana gelip gelmedigi, olusan aki degerlerinin degisimi, olusturulan
modellerden hangisinin en iyi performans ve verim degerlerini verdigi vb. noktalar

tablo ve grafikler ile agiklanacaktir.

Onerilen bu yeni modellerin gergeklestirilebilmesi igin stator ve rotor dis
genisliklerinin ile boyunduruk ytiikseklik degerlerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu amagla asenkron motorun arastirilan parametrelerinin nasil

hesaplanacag asagida kisaca anlatilmigtir.
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2.2. Asenkron Motor Tasarim Asamalari

Bir elektrik makinasinin tasarlanabilmesi icin etiket degerlerinin belirlenmesi
gerekir. Bu amagla, daha onceden imal edilmis motorlara ait grafiksel verilere,
kullanilacak malzemelere iligkin ozelliklere ihtiya¢ duyulacaktir. Tasarim igin
makinanin etiket degerlerinin yaninda ¢aligsma tipi, koruma sinifi, yalitim ve sogutma

tipi gibi bilgilerin de verilmesi gerekebilir [28].

Giliniimiizde asenkron makinalar, ¢ok genis uygulama alanlarinin olmasi sebebiyle,
kullanim amaci, montaj tipi ve makinadan beklenen performans kriterlerine gore
standartlagtirilmiglardir. Bu sebeple asenkron motor tasariminda standartlara
uygunluk agisindan dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli noktalar mevcuttur.
Bunlardan bazilari, gévde yapisi, sogutma, yataklar, mil yapisi, manyetik niivenin
boyutlari, sargi tipi ve yalitimdir. Ayrica tasarimcilar, tasarim esnasinda bu
standartlarda belirtilen degerlere uygunlugu saglamaya calisirken, uygun malzeme
secimi, boyutlar arasindaki uygunluk, imalattaki uygulama kolayligi ve minimum

maliyet gibi bazi faktorleri de goz 6ntinde bulundururlar [29].

Ulusal ve uluslararasi standartlarda (N.E.M.A., LE.E.E., LE.C., D.LN., V.D.E., T.S.
vb.) asenkron motorun tasariminda kullanilacak malzemeler (sac levha kalinliklari,
iletken caplar1), performans kriterleri (verim, giic faktorti, akim vb.), yalitim sinifi
icin sicaklik degerleri, govde boyutlari, mil ytiksekligi, sogutma tipi ve koruma sinifi
gibi kriterler tanimlanmistir. Bu kriterlerin bazilar1 tasarimciyr sinirlamakla birlikte,
yaygin olarak kabul gérmiistiir ve ekonomik olmasi agisindan da uygun sonuglar

vermektedir.

2.2.1. Cikis katsayisinin genel kavram

Bu kisimda orijinal motor ve yeni tasarlanan motorlar igin gerekli tasarim

asamalarindan bahsedilecektir.



16

Asenkron motorun tasariminda ilk agsama, motorun stator i¢ ¢apini belirleyecek olan
cikis katsayisinin hesaplanmasidir. Elektrik makinalarinda Djs stator i¢ ¢ap1 ve L,

paket boyunu gostermek iizere, standart ¢ikis katsayisi Dzist’ dir.

Dzist ile makina giicii ve performansi arasindaki iligskiyi hesaplayabilmek i¢in ilk

once hava aralig1 goriiniir giic degeri hesaplanmalidir.

S, =3E1, 2.1)

Burada E; faz basina hava araligi elektromotor kuvvetini, I, nominal akimi
gostermektedir. E; elektromotor kuvveti, hava araligindaki kutup basma aki

degerinin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde yazilabilir [30].

E, =4.44f K WK, ¢ (2.2)

Esitlikte f) frekans, K¢ 1.02 ile 1.11 arasinda degisen sekil faktorii, W; faz basina

sarim sayi1s1, Ky, sargi katsayisi, ®@ kutup basina akiy1 ifade etmektedir.
Kutup basina aki ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

¢=a;7L B, (2.3)

Esitlikte, o; dislerdeki manyetik doyma katsayisina bagl sekil faktoriidiir. B, ise hava

aralig1 aki yogunlugu degeridir. Kutup adimu t;

s (2.4)

f, 60

seklinde olup, senkron devir sayis1 n, = ile hava aralig1 goriiniir giicli ifadesi

asagidaki sekilde diizenlenir [30].
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Sg:KﬂhKMﬂq%ﬂmggABg 2.5)

A degeri ¢evre akim yogunlugu olup, stator akimi i¢in bir yiikleme degeri tanimlar

ve asagidaki gibi verilir.

A=l 2.6)

Ayrica hacim kullanma faktorii olarak adlandirilan C, (Esson Sabiti) ise asagidaki

gibi yazilabilir [30].

) 60S,
CO = kfaiKWlﬂ' AlBg :m (27)
is p''s

Bununla birlikte C, sabiti her makina i¢in farklidir. Clinkii A; akim ylikleme degeri
ve hava araligi aki yogunlugu degerleri, makinanin momenti ve ¢ift kutup sayisi

degeri ile artar. Cikis katsayis1 degeri Dissz asagidaki sekilde elde edilir [30].

160 K,P,
C, n, nCos¢

2
DiL, =

(2.8)

DiSZLp c¢ikis sabiti ayn1 zamanda makinanin mil momenti ile dogru orantilidir. Paket
boyunun kutup adimina orani standart bir aralikta bulunmaktadir ve A ile gosterilen

bu oran asagidaki degerler arasindadir [30].

A=—2= 0.6<1<3.0 (2.9)

Genel olarak uzun paket boylari, kii¢lik stator i¢ ¢aplarinin kullanilmasina izin verir
ve bdylece bobin basi uzunluklarmin kisalmasi nedeniyle bakir kayiplarinda bir

azalmaya sebebiyet verir. Bununla birlikte eylemsizlik momenti azalir. A’ nin degeri
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tasarim1 oldukca fazla etkiler. Stator i¢ cap1 esitlik (2.10)’ da verilen formiil ile
hesaplanabilir [30].

D, =/ 2P L P KF (2.10)
zAC, f, nCose

Bu bir standart tasarim formiiliidiir. Ancak bu deger makinanin toplam hacmini elde
etmek i¢in yeterli degildir. Bu yiizden ¢ogu tasarimda stator dis cap degeri Doy’ da
standartlastirilmustir. DiSZLp cikis katsayisina benzer olarak stator dis ¢api ile ilgili bir
cikis sabiti degeri de hesaplanabilir.

Elde edilen stator i¢ ¢ap esitligi indiiklenen moment ifadesi cinsinden yazilirsa esitlik
(2.11) elde edilmis olur [30]. Burada T, indiiklenen momenti, Gy, rotor tanjant
kuvvetini ifade etmektedir. Formiilden de anlasilacagi gibi stator i¢ cap degeri

kiigiildiigiinde elde edilen moment degeri de kiigiilmektedir.

3_2
=2 T A 2.11)
4p

2.2.2. Verim kontrolii

Tasarim asamalarinda kontrolii yapilan diger bir Onemli nokta ise verim

parametresidir. Verim formiilii ve toplam kayip formiilii esitlik (2.12) ve (2.13)’ de

verilmistir.
P P
n=—_t=—-— (2.12)

Pg Pg + Z Pkaylp

+P, +P,

ilave

(2.13)

cu2

Z I:)kaylp = Pfe + Pcul +P

Burada P; c¢ikis giiciinli, P, giris giiclinli, XPy.y,, toplam kayiplari, Pr demir
kayiplarini, P.;; ve P, ise stator ve rotor bakir kayiplarini, Py, slirtiinme ve

vantilasyon kayiplarini ifade etmektedir.
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Tasarim sirasinda elde edilen verim, hedeflenen verimden daha kiigiik olursa, stator
i¢ cap1 Djs daha biiylik deger secilerek tasarim yeniden gozden gegcirilir [30]. Sonlu
elemanlar yontemi ile analizler sonucu elde edilen degerlerin kullanilmasi ile

bulunan verim degerlerinin hesaplanmasi Ek A’ da verilmistir.

2.2.3. Stator oluk hesabi

Burada tasarim i¢in ilgilenilen kisimlar olan stator boyunduruk yiiksekligi ve aki

degeri ile dis genisliklerinin formiilleri verilmistir. Modellerde kullanilan stator oluk

geometrisi Sekil 2.1° de verilmistir.

Sekil 2.1. Stator oluk geometrisi [30]

Stator dis aki yogunlugu By ve hava aralig1 aki yogunlugu B, ve stator oluk adimu
degerleri kullanilarak stator dis genisligi by asagidaki gibi hesaplanabilir. Kg

paketleme faktoriidiir.

b, =—2° (2.14)

Stator boyunduruk yiiksekligi hes ise asagidaki sekilde hesaplanabilir.
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hCs = Dout _(Dis -;2(h05 + hs)) (2.15)

Stator boyunduruk yiiksekligi degeri bilindiginden stator boyunduruk aki yogunlugu
Bgs esitlik (2.16) ile bulunur.

B =2 (2.16)

2.2.4. Rotor oluk hesabi

Stator oluk tasariminda oldugu gibi rotor oluk geometrisi i¢in de 6nemli parametreler
olan dis genisligi ve boyunduruk yiiksekligi formiilleri verilmistir. Sekil 2.2° de
tanimlanmis parametreler temel alinarak rotor oluk boyutlandirmasi asagidaki gibi

yapilir.

Sekil 2.2. Rotor oluk geometrisi [30]

Rotor dis aki yogunlugu By ve rotor oluk adimi 1, degerleri kullanilarak rotor dis

genisligi by bulunabilir.

b, =27 2.17)
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Rotor boyunduruk ytikseklik degeri h,; ise esitlik (2.18) ile hesaplanir.

h = Dis—2(9+hzor+hr)_dmi| (2.18)

cr

Rotor boyunduruk yiikseklik degeri hesaplandiktan sonra rotor boyundurugundaki
aki yogunlugu degeri asagidaki gibi bulunur.

B -9 (2.19)

2.3. Kacak Reaktanslarin Belirlenmesi ve Hesaplanmasi

Asenkron motorun esdeger devre modelinde X;, X, ve X, olmak iizere ii¢ farkli

reaktans mevcuttur.

Analiz agisindan X;+X; kacgak reaktansi yedi farkli bilesene ayrilir [31].

a) Stator oluk kacak reaktansi

b) Rotor oluk kagak reaktansi

c) Zikzak kagak reaktansi

d) Egrilik kacak reaktansi

e) Faz bandi kacak reaktansi

f) Cephe baglantis1 kagak reaktansi
g) Ilave kagak reaktans

(), (d), (e) siklar1 hava aralig1 kacaklar1 veya diferansiyel kagak diye adlandirilip
hava aralig1 harmoniklerinin neden oldugu kagaklardir. (g) sikk: ise diglerdeki azalan
sekonder akim dagilimlarinin neden oldugu, tam hizda olusan ilave reaktanstir. Sekil
2.3° de asenkron motorun stator, rotor ve hava araligi kisimlarinda meydana gelen

kacak ak1 yollar1 gosterilmistir.
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(1) Stator Oluk Kagag
(2) Zikzak ve Faz Band Kacaklan
(3} Eotor Oluk Kacag
— l‘Ir,..-- (4) Faydah Al

Sekil 2.3. Asenkron motorun kagak aki yollari [31]

Yiiksiiz durumda stator akimi kiiciik ve rotor akimi da pratik olarak sifir kabul
edilebileceginden, tiim akilar hava araligin1 gegerek stator ve rotor disleri ilizerinden
manyetik devrelerini tamamlarlar (Sekil 2.3, 4. ¢izgi). Yiik altinda artan rotor
akimmin hava araliginda olusturacagi zit manyetomotor kuvveti (mmk) statorun
irettigi hava aralig1 akisini azaltacak yondedir. Bu dogal olarak toplam akinin ve
endiiklenen gerilimin azalmasina neden olur. Bunun sonucunda hattan daha fazla

akim ¢ekilir ve bozulan ak1 eski degerine dondiirtiliir [32].

Statordaki yiik akimi ve buna zit olan rotor akimi, iki sargi arasindaki oluk ve dis
baglarini atlayarak bir kacak aki yoriingesinde aki akist olusturacak sekilde isbirligi
yaparlar (Sekil 2.3 1, 2 ve 3 nolu ¢izgiler). Bu akilar sekonder akimi arttik¢a hava
araliin1 gecen radyal akilarin sapmasina ve rotora giden aki / toplam stator akimi
oraninin kiiciilmesine yol acar. Bdylece, rotor yiiklendik¢e stator akist devresini
rotordan tamamlamak yerine hava aralif1 ylizeyinde akmaya baslar ve bu aki yiik
arttikca artar. Ozel bir durum olan ani kisa devre durumunda ise, stator akisinin

tamami devresini hava aralig1 ylizeyinden tamamliyormus gibi diistiniilebilir [33].

Tez caligmasinda Onerilen yarikli yapidaki yeni niive tasarimlari ile asenkron
motorda meydana gelen zikzak kacaklarin da (Sekil 2.3° de 2. ¢izgi) azaltilmasi

hedeflenilmistir.
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2.3.1. Miknatislanma reaktansinin hesabi

Minatislanma reaktanst X,,, bostaki gerilim ifadesinin miknatislanma akimina

boliinmesiyle elde edilir.

21 2
X ::E—lzszlluoD- L WK

m is —p W (220)

u

Esitlikte, I, miknatislanma akimmi, m faz sayisini, o boslugun manyetik

gecirgenligini, k; doyma faktoriinii, g hava aralig1 uzunlugunu ifade etmektedir.

2.3.2. Stator ve rotor oluk kacak reaktanslarin hesabi

Olukta tiretilen akinin devresini ayni oluk {izerinden tamamlayan kisminin (Sekil 2.3
1. ve 3. aki yollar1) neden oldugu endiiktansa iligkin reaktanstir. Stator ve rotor oluk

kacak reaktansi olarak iki kisimda incelenmektedir.

Sekil 2.1° de verilen stator oluk geometrisi i¢in stator oluk permeans degeri asagidaki

gibi hesaplanir [34].
2
Al _ hS _l.lhw [ bSZ . [leIZ +§b522 _2b82b51 + bSZZ ln( bsl Jj + 3b52 + b51:|
bS2 + bSl (bsl - bSZ ) 2 2 bSZ 4 (2.2 1)

0.1h 0.9b,, h b h
+ “—In =+ e Inf| —=— |+—=
~0.1b,, b (b,, —0.9b,) (09b, ) b

sl 0s

Sekil 2.2 de verilen rotor oluk geometrisi i¢in rotor oluk permeans degeri ise

asagidaki gibi hesaplanir [30].

2h K,

>73(d, +d,) b, d, 2d,

or

+ [ﬁ+%—i + 0.785jr<2 (2.22)
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Esitlik (2.21) ve (2.22)’ de hg ve h; stator ve rotor oluk yiiksekliklerini, hys ve hy
stator ve rotor oluk agiz yiiksekliklerini, bs; ve b, stator oluk alt ve {ist genisliklerini,
bos ve by stator ve rotor oluk agiz agikliklarini, d; ve d, rotor oluk iist ve alt

genigliklerini, K; ve K; bobin adim kisalmasina bagli katsayilar1 ifade etmektedir.

Farkli oluk yapilarinda degisen geometrik yapt neticesinde sadece Aj»

degiseceginden, her oluk tipinde A;,’ ler ayr1 ayr verilir [35].

2.3.3. Zikzak kacak reaktansin hesabi

Zikzak kacak akisi, hava araliginin kars1 kenarlarinda bir disten digerine zikzak
seklinde geger. Bu durum hava aralifi uzunluguna ve dis uclarmin bagil
pozisyonlarina baghdir [36]. Sekil 2.4° de stator ve rotor zikzak akilarin hareketi

verilmistir [30].

Rotor zikzak kagak alas

Sekil 2.4. Stator ve rotor zikzak kagak akilart

Zikzak permeans (A,) formiilii esitlik (2.23)’ de verilmistir [36].

bts btr (bt52 + btrz)

A, = >
1297,°7,

yA

(2.23)

Stator ve rotor oluk permeans ile zikzak permeans degisimleri referans motor ve

yarikli yapidaki motor modelleri i¢in Boliim 5° de verilecektir.
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2.4. Kayiplarin Simiflandirilmasi ve Hesaplanmasi

Asenkron motorlar bir¢cok {iilkenin elektrik tliketiminin biiylik bir kismin
olusturmaktadir. Bunun i¢in son zamanlarda motor kayiplarinin belirlenmesi ve
verimin 1iyilestirilmesi {retici firmalarin Oncelikli konular1 arasinda yer almaya

baslamistir.

Asenkron motorlarda kayiplarin biiylik bir kismi stator sargilarinda ve stator
niivesinde meydana gelir [37]. Asenkron motorda olusan kayiplari, sabit kayiplar ve
yikle degisen kayiplar olarak iki ana bilesen altinda inceleyebiliriz [38]. Sabit
kayiplar; demir, siirtinme ve vantilasyon kayiplarindan meydana gelirken, yiik ile

degisen kayiplar ise, stator ve rotor bakir kayiplari ile ilave yiik kayiplarindan olusur

[39].

2.4.1. Stator ve rotor bakir kayiplari

Stator ve rotor bakir kayiplar esitlik (2.24) ve (2.25) ile hesaplanabilir. Burada I;
stator akimini, I, statora indirgenmis rotor akimini, R; stator direncini, R, statora
indirgenmis rotor direncini, P, ve Py sirasiyla stator ve rotor bakir kayiplarim

ifade etmektedir.

P =31'R, (2.24)
Pz =3I 22R2 (2.25)
2.4.2. Demir kayiplar

Demir kayiplar1 niivede meydana gelir ve aki yogunlugu, frekans ve agirhigin bir

fonksiyonudur.
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Stator dis kayiplari py esitlik (2.26) ile bulunur.

£ )
Py = K, plo[s_(l)j B« Gy (2.26)

Burada pjo, 50 Hz ve 1.5 T° deki W/kg cinsinden kayip degeri, K, 1.6 ile 1.8
arasinda olup makine konstriiksiyonu i¢in katsayi, Gy, ise stator diglerinin agirliginm
ifade etmektedir. x malzemeye gore degisim gosteren malzeme katsayidir ve bu

katsay1 cesitli kaynaklarda farkli degerler ile gosterilmistir [30, 40].

Benzer yolla stator boyunduruk kayiplari py; bulunur.

£)2 )
Py = Ky plo[s_(l)j B., Gyl (2.27)

Ky, 1.6 ile 1.9 arasinda olup makine konstriiksiyonu i¢in katsayi, Gy ise stator

boyunduruk agirligidir.

Stator ve rotor dislerinde meydana gelen pulzasyon kayiplari ise esitlik (2.28) ile elde
edilir [30].

2 2
P pui zO-SIO{(Nr%KmBm] th +(Nslleszp2] Gt2] (2.28)

Burada K;; ve K, sirasiyla stator ve rotor dis aki yogunluklarina bagl olarak
degisen katsayilardir. B, ve By, Carter katsayisi K.’ ye bagh olarak degisen

katsayilardir. Gy, ise rotor dislerinin agirligini ifade etmektedir.

Toplam demir kayiplar1 Py, ise asagidaki esitlik yardimu ile elde edilir.

Pfe = pyl + ptl + ppul (229)
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2.4.3. Tlave yiik kayiplar

[lave yiik kayiplari, su ana kadar pek ¢ok ¢alismanin konusunu olusturmus olmasina
ragmen hala kesin bir sekilde anlagilamamstir [41]. Ilave yiik kayiplari, biitiin
kayiplar hesaplandiktan sonra motor giris giiclinden ¢ikartilarak hesap edilebilir [42].

P

ilave

=P, —(P, +P, +P,, +P,

i+ Py +Py) (2.30)
Literatiirde ilave yiikk kayiplarinin degerleri ile ilgili baz1 g¢aligmalar asagida
verilmistir. Richter, Kostenko ve Pietrovsky ilave yiikk kayiplarini girig giicii
degerinin % 0.5’ 1 alinarak hesaplanmas1 gerektigini ifade ederken, Niirnberg
kitabinda ¢ikis giicliniin % 0.5° 1 alinarak hesaplamanin yapilmasi gerektigini
belirtmistir. Alger ise giris giicli degerinin % 0.5 ile % 3’ i arasinda degisen
yaklagim ile hesaplanmasi gerektigini ifade etmistir [43]. Bu tez calismasinda ise
biitlin kayiplar hesap edildikten sonra giris giiclinden ¢ikartilarak ilave yiik kayiplari

elde edilmistir.

2.4.4. Siirtiinme ve vantilasyon kayiplari

Stirtinme ve vantilasyon kayiplari motordaki hava hareketlerinden ve rulmanlardaki

stirtinmeden meydana gelir ve motorun hizina ve biiyiikliigiine bagh olarak degisir.
2.5. Verim Standartlar1 ve Siniflandirilmasi
Motor veriminin Ol¢lilmesinde farkli yontemler mevcut olup bu yontemler uluslar

arasi standartlar tarafindan belirlenmektedir. Tablo 2.1’ de en ¢ok kullanilan verim

hesaplama standartlar1 verilmistir [44].



Tablo 2.1. En ¢ok kullanilan motor verim standartlari

Ulke Aciklama Standart Numarasi
ABD Elektrik-Elektronik Miihendisleri Enstitiisii | I.LE.E.E. 112-B
ABD Elektrik-Elektronik Miihendisleri Enstitiisii | C50.20 (IEEE 112 tabanli)
Kanada Kanada Standartlar1t Kurumu C-390
Uluslararast | Uluslararasi Elektrik Komitesi LE.C. 342
Japonya Japon Elektromekanik Komitesi JEE.C.37
Ingiltere Ingiltere Standartlar B.S.-269
Tiirkiye Tiirk Standartlart T.S.-3067

Motor veriminin
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hesaplanmasinda goriildiigii iizere her {ilke kendi standardini

olusturmustur. Fakat en ¢ok kullanilan yontemlerden birincisi direkt yontem

(LE.E.E. 112-B) olarak bilinen ¢ikis giicliniin giris giicline boliinmesiyle verim

degerinin belirlenmesidir. ikinci ydntem ise endirekt yontem (I.E.C. 60034-2) olan

kayiplarin hesaplanmasiyla verimin bulunmasidir.

Elektrik motorlar1 90 kW’ a kadar genel olarak 3 temel verimlilik sinifinda

iiretilmekte ve degerlendirilmektedir. Avrupa elektrik makinalar1 ve gii¢ elektronigi

imalat¢ilar1 komitesi (C.E.M.E.P.)’ e gore verim siniflar1 agagidaki gibidir [45].

EFF1 sinifi= En verimli motorlar

EFF2 sinifi= Orta verimli motorlar

EFF3 sinifi= En verimsiz motorlar

C.E.MM.E.P.’ e gore verim siniflari, motorlarin ¢ikis giiglerine ve kutup sayilarina

gore Tablo 2.2 de verilmistir. Bu tablo 3 fazli sincap kafesli asenkron motorlar i¢in

gecerlidir. Sekil 2.5° te ise 90 kW’ a kadar olan motorlarin kutup sayilarina gore

verim siniflar1 grafiksel olarak verilmistir.



Tablo 2.2. C.E.M.E.P.’e gore verim siniflar1 ve verim degerleri [45].

o 2 Kutuplu Motorlar 4 Kutuplu Motorlar
Cikis Giicii [kW]

EFF1 EFF2 EFF3 EFF1 EFF2 EFF3
1.1 >=82.8 | >=76.2 | <76.2 | >=83.8 | >=76.2 | <76.2
1.5 >=84.1 | >=78.5 | <785 | >=85.0 | >=78.5 | <78.5
2.2 >=85.6 | >=81.0 | <81.0 | >=86.4 | >=81.0 | <81.0
3 >=86.7 | >=82.6 | <82.6 | >=874 | >=82.6 | <82.6
>=87.6 | >=84.2 | <84.2 | >=88.3 | >=84.2 | <84.2
5.5 >=88.6 | >=85.7 | <85.7 | >=89.2 | >=85.7 | <85.7
7.5 >=89.5 | >=87.0 | <87.0 | >=90.1 | >=87.0 | <87.0
11 >=90.5 | >=88.4 | <884 | >=91.0 | >=88.4 | <884
15 >=913 | >=894 | <894 | >=91.8 | >=89.4 | <894
18.5 >=91.8 | >=90.0 | <90.0 | >=92.2 | >=90.0 | <90.0
22 >=022 | >=90.5 | <90.5 | >=92.6 | >=90.5 | <90.5
30 >=029 | >=914 | <914 | >=932 | >=914 | <914
37 >=033 | >=92.0 | <92.0 | >=93.6 | >=92.0 | <92.0
45 >=03.7 | >=92.5 | <92.5 | >=939 | >=92.5 | <92.5
55 >=094.0 | >=93.0 | <93.0 | >=94.2 | >=93.0 | <93.0
75 >=04.6 | >=93.6 | <93.6 | >=94.7 | >=93.6 | <93.6
90 >=05.0 | >=93.9 | <939 | >=95.0 | >=93.9 | <93.9

EFF3

4 kutup 2 kutup

2+4 kutup

|I|I|I|I|I|I|I|I|
11 22 4 7.5 c

13

7

Miotor Cikns Giicii [KW]

Sekil 2.5. C.E.M.E.P.” e gore motorlarin verim siniflari [46]

50

29
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LE.C. 60034-34 uluslar aras1 verim standardi {i¢ fazli ve sincap kafesli asenkron
motorlar i¢in yeni bir verim standardi olusturmustur. Bu verim standardinda motor
cikis giicii 90 kW’ a kadar degil 375 kW’ a kadar belirlenmistir. Uluslar aras1 verim
standardi siniflari ise su sekildedir [47]:

IE1= Standart verimli motorlar
IE2= Yiksek verimli motorlar
IE3= Premium verimli motorlar

IE4= Siiper Premium verimli motorlar

Sekil 2.6’ da L.LE.C. 60034-34 standardina gdére 375 kW motor ¢ikis giiciine kadar
olan motorlarin verim simiflarinin grafigi 50 Hz ve 4 kutuplu motorlar igin
verilmistir. IE4 verim siifinin IE3” iin st kisminda yer aldig1 fakat ticari olarak

daha hayata gecirilmedigi ifade edilmektedir [47].

i
-4
- |E3 /
¥ IE2
= /
|E1/
s A A [ Y Y [N AN [N TR AN (NN Y [N Y AN AN AN KN H NN IR N NN BN B |
07511 15 32 3 4 35 75 11 1518522 30 37 45 55 735 o0 110 132160200 230 315355 375

Wloter Cilog Gied [LW]

Sekil 2.6. L.LE.C. 60034—34’ ¢ gore motorlarin verim siniflari

Goriildiigii gibi asenkron motorlarin  verimini yiikseltmek miimkiindiir. Tez
caligmasinda kullanilan motorun verim sinifi Tablo 2.2 ye gére EFF3 yani en
verimsiz motor olarak goziikmektedir. I.LE.C. 6003434 standardina gore ise IE1

standart verimli motor sinifinin da altinda kalmaktadir.



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi VE ASENKRON
MOTOR MODELI

Bu boliimde asenkron motorun sonlu elemanlar yontemi ile nasil analiz edilecegi,
elde edilmek istenilen performans bilgilerine ve grafiklerine nasil ulasilacag
anlatilacaktir. Analizler i¢cin F.E.M.M. (Finite Element Method Magnetics) paket
programi kullanilacaktir. Programa motor bilgilerinin girilmesi, ag yapilandirmasi,
analiz islemleri, performans degerlerinin (moment, akim, verim vb.) elde edilmesi

incelenmektedir.

Miihendislikte, tasarim ve analizde ilk asama; ele alinan fiziksel sistemin aslina
olabildigince yakin, incelenecek sistem biiyiikliiklerinin duyarli ve pratik olarak elde
edebilecegi bir matematiksel model olusturmaktir. Ozellikle bilgisayar destekli
tasarim ve analizin son derece yaygin olarak kullanildig: giiniimiizde kurulacak ya da
secilecek matematiksel modelin incelenen problemlere uyumu, degisik incelemelere
uygulanabilirlii analizin basarisi agisindan ¢ok dnemlidir. Dogal olarak, incelenen
sistemin tiim fiziksel 6zelliklerini igeren, sistem cevaplarini aslina tamamen uygun
olarak verebilecek bir matematiksel modelin kurulmasi, her sistem i¢in miimkiin
degildir. Uygulamada karsilagilan karmasik, ¢ok parametreli sistem davraniglarinin
timii kurulacak matematiksel modele yansitilamaz. Genelde izlenen yol, modelin
boyutlari, bilgisayar yazilim ve donanim olanaklari, sonuglarin duyarlilik diizeyi gibi
bir¢cok unsur géz Oniine alinarak, incelenen sistem biiyiikliiklerini etkilemeyecek ve

analizin amaglarini zedelemeyecek Olclide varsayimlar yapmaktir [48].

Elektromanyetik problemlerde amag, alan dagilimlarini belirleyerek buna bagli olan
diger fiziki biiyiikliiklere ulagmaktir. Tasarim agamasinda bu 6nemli bir noktadir.
Elektrik motorlarinin tasariminda ve 1iyilestirilmesinde de alan dagilimlarini
hesaplamak veya bir sekilde ulasilmak istenen biiytikliikleri 6lgmek gerekir. Ancak,
modelin imalat sathasindan sonra sonu¢ elde etmek, esnek bir tasarim ydntemi

olmayacaktir. Zaman ve maliyet kaybina yol acgacaktir. Motorun modeli kagit
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iizerinde tasarlandigi anda gerekli hesaplarin ve 6lgmelerin yapilabilmesi lazimdir.
Bunun i¢in analitik yontemler kullanilabilir. Ancak geometri analitik ¢6ziimii bilinen
tarzlara uymuyorsa veya karmasiksa ki ¢ogu zaman bdyledir, sayisal hesaplama
yontemlerinden faydalanilir [49]. Hangi yontem ile calismanin uygun olacagina karar
vermede, problem i¢in en kisa siirede en dogru sonucu verme, kolay
programlanabilme ve kolay kullanilabilme 6zelikleri etkilidir [50]. Elektromanyetik

alan incelemelerinde en ¢ok kullanilan sayisal yontemler asagida verilmistir [51].

— Sonlu Elemanlar Yontemi
— Sonlu Farklar Yontemi
— Sinir Elemanlar Yontemi
— Yiik Benzetim yontemi

— Monte Carlo Yontemi

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Son yillarda sayisal yoOntemlerin ve bilgisayarlarin  gelismesi ile elektrik
makinalarindaki manyetik alanlarin hesaplanmasi i¢in sonlu elemanlar yontemini
kullanmak pratik bir hale gelmistir [52]. Yontem ilk olarak 1940’ h yillarda
Onerilmis fakat 1950’ 1i yillarda ucak tasariminda kullanilmaya baslanmistir. Chari
ve Silvester sonlu elemanlar yontemini DC motor, SR motor ve asenkron motorlarin
analizi gibi elektromanyetik problemlere uygulayan ilk kisilerdir. 1970’ den sonraki
yillarda sonlu elemanlar yontemi AC ve DC jeneratorlere, transformatorlere,

solenoid ve aktuatorlere uygulanmistir [53].

S.E.Y.” in hem karmasik fiziksel sekilleri kolay modellemesinden hem de lineer
olmayan malzemelerin tanimlanmasina izin vermesinden dolay: elektrik motorlarinin
analizinde en cok tercih edilen sayisal yontemdir [54, 55]. S.E.Y. elektrik
miihendisliginin c¢esitli alanlarinda kullanilmaya baslandigindan itibaren asenkron
makinalarin  analizine yonelik uygulamalarda baglamistir. Brauer cesitli
calismalarinda bir ve ili¢ fazli asenkron makinalarin SEY ile modellenmesinin nasil

yapilacagini ayrintilar1 ile vermistir [56, 57, 58, 59]. Williamson ve Robinson
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asenkron makinalarin S.E.Y. ile analizinde gelistirdikleri yontemler ile hesaplama

maliyetini oldukca diisiirmiislerdir [54, 60].

S.E.Y. ile yapilan analizlerde ilk modeller stator ve rotorun ayri ayri ele alinmasina
dayanmaktadir. Stator ve rotorun ayr1 ayri ele alinmasi maliyeti diisiirmekle birlikte
hava araliginda meydana gelen aki yogunluklarinin tanimlanmasinin giicligiini
ortaya ¢ikartmaktaydi. Daha sonralar bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle stator ve
rotorun birlikte modellenmesi kolaylasmistir. Bu modellemelerde hava araliginin da

modellenmesi sebebiyle endiiktanslarin hesaplanmasi kolaylagsmustir [61].

Saraiva ve arkadaslart F.E.M.M. simiilasyonu ve deneysel c¢alisma
karsilagtirmasinda, hata paym1 % 0.065 olarak bulmuslardir [62]. Geometrik
cizimlerin ve malzeme tanimlamalarmin diizgiin yapilmasi halinde olusturulan

modellerin deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarla ortiisecegi goriilmektedir.

3.1.1. Sonlu elemanlar yontemi analiz islemleri

Asenkron motorun sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizlerinin nasil

gerceklestirildigi asagida verilmistir.

Elektromanyetik problemlerde, Maxwell esitliklerinin ¢ogunlukla kullanildig1 bir
gergektir. Program tarafindan ¢oziilen manyetostatik problemleri zamandan bagimsiz
alanlarda tanimlanmalidir. Bu tanimlamada, manyetik alan siddeti (H) ve manyetik

aki yogunlugu (B) asagidaki sartlar1 saglamalidir [63].

VxH =]

V.B—0 (3.1)

Tanimlanan alanda, B ile H arasindaki iliski, farkli her malzeme i¢in su sekilde

olmaktadir.

B=uH (3.2)



34

(3.2) esitliginde p ifadesi ortamin manyetik gegirgenligidir. Kullanilan malzeme
lineer olmayan malzeme ise (alnico miknatis veya dokiim demir) ortamin manyetik

gecirgenligi direkt olarak B’ nin bir fonksiyonu olur [63].
H=—rs (3.3)

Ayni1 zamanda F.E.M.M. programi, (3.1) ve (3.2) esitliklerinin olusturdugu manyetik
alanda, manyetik vektor potansiyeli (A) arastirmasi da yapar. Manyetik aki

yogunlugu da manyetik vektor potansiyeli cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.
B=VxA (3.4)
(3.1) esitligi su sekilde yazabilir [63]. Ifade de J akim yogunlugu vektoriidiir.

VX(LVXA}J =] =—lv2A (3.5)

#(B) p

F.EM.M. programi, lineer olmayan °‘B-H’ karakteristigi iceren manyetostatik

problemlerinin ¢éziimii i¢in, esitlik (3.5)’ 1 kullanir.

Programin, A degerini iceren bir esitlikten faydalanarak calismasinin sebebi ise,
manyetik olarak hemen hemen tiim sartlar1 saglayabilen bir esitlik olmasidir. Eger A

degeri bulunursa, A’ nin diferansiyelinin alinmasi ile B ve H bulunabilir.

Diferansiyel denklemlerin ilgi alanlarinin genislemesi ve olayin karmasiklagsmasi ile
birlikte kapali formdaki ¢ozlimlere ulagilmasi, basit geometriler disinda, zorlagmustir.
Bu durumda sonlu elemanlar yontemi devreye girer. Sonlu elemanlar yontemi,
¢Oziim yapilan bolgeyi ¢ok sayida parcalara ayirir (kiiciik tiggenler veya dortgenler)
ve ¢oziim bolgesinde bu kiigiik bolgelerin disinda manyetik vektdr potansiyeli i¢in
gercek ¢Oziimii basit bir fonksiyonla tanimlar. Eger yeterince kiiciik parca
kullanilirsa, istenen manyetik vektor potansiyeli degerine o kadar yaklasilmis olunur

[64].
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Asenkron motorun F.E.M.M. programinda analizinin yapilmasi i¢in programin
kullanic1 ara yiizinde, model geometrisinin olusturulmasi veya Autocad programi
veya benzeri bir program yardimu ile ¢izilen modelin F.E.M.M. programinda acilip
malzeme oOzelliklerinin belirlenmesi gerekir. Malzemenin adi, B-H karakteristigi,
rolatif permabilitesi (manyetik gegirgenligi) gibi degerler girilir. Rotor oluklar
icindeki aliiminyum malzemenin 6zellikleri, hava araliginin ve stator sargilarinin

ozellikleri de belirlenir. Problemin tanimlanmasi ve sargilarin belirlenmesi ile ilgili

grafik Sekil 3.1° de verilmistir.

oDemir Problem Type | Planar - Praperty Hame
slat -
LengthUnits~[Milimeters - E
grgl T X X Fiaquency(Hz) |26 Add Property
g ]

Depth 40 Delete Fropetty 0K
Solver Precision |1e-008 Modify Property

Min Angle 30
«

E xample Induction Mator Mo Isla+
50 Hz, Jkw, 380V

Comment

@ B Circuit Currert, Amps :
E8 +ifo
o B

Sekil 3.1. F.E.M.M. programinda problemin tanimlanmasi ve malzeme 6zelliklerinin girilmesi

Malzeme oOzellikleri belirlendikten sonra, smir sartlarinin belirlenmesi gerekir.
Olusturulan modellerin ¢oziimiinde kullanilacak sinir sart1 sifir olarak tanimlanir.

Bunun sebebi manyetik akinin siir digina ¢ikmasini engellemektir.

A=0 (3.6)

Gerekli olan problem tanimlamalari, malzeme bilgileri ve sinir sartlar1 girildikten
sonra program analiz i¢in hazir hale getirilmis demektir. Bu kisimdan sonra program
calistirilarak analizler gerceklestirilebilir. Sekil 3.2 de olusturulan ag yapisi
verilmistir. Ag yapisindaki liggen elemanlarin sayis1 ne kadar fazla olursa islem
sonucunun dogrulugu da o kadar artar. Bu ylizden hava araligi kisminda olusturulan

ag yapisindaki iiggen elemanlarin sayis1 diger kisimlardaki iicgen eleman sayisina



36

gore iic kat1 daha fazla segilerek analizler gergeklestirilmistir. Sekil 3.3’ de hava

araliginda olusturulan ag yapisinin detay1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Ag yapisinin olusturulmasi
7
“é

Sekil 3.3. Hava araligindaki ag yapisi
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3.2. Asenkron Motor Modeli

S.E.Y. ile asenkron makinanin performans bilgilerini tayin edebilmek i¢in ilk 6nce
uygun bir esdeger devre modeli ortaya konulmalidir. Asenkron motorun bir faz

F.E.M.M. esdeger devresi Sekil 3.4° de verilmistir [65].

Ry joL

L)

II,_L ]GJZ'J ]:2 s <

cle
9

Sekil 3.4. Asenkron motorun bir faz F.E.M.M. esdeger devresi

Bu esdeger devrede biitiin kacak endiiktanslar stator tarafindaki L; endiiktansinda
toplanmistir. Stator ile rotorun kuplaji ve rotor akimlari M endiiktansinda
tamimlanmistir. © uygulanan gerilimin agisal hizini, ®y kayma agisal hizi
gostermektedir. Makina ¢ift kutup sayisina sahipse, o, rotorun mekanik agisal hizini

gostermek tlizere, s asagidaki sekilde tanimlanir.
W, =0- P, (3.7)

Bu devre modelinden yola ¢ikilarak faz akimi, faz gerilimi V; ve moment T

arasindaki iliskiler ortaya cikartilabilir.
3.2.1. Asenkron motor empedansi

Model olarak alinan esdeger devreye gore bir fazin giris empedansi asagidaki sekilde

hesaplanir [65].

Z, =R + ja{L| + M[;D (3.8)
1+ )7, 0,
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Burada 1, rotor zaman sabitidir.
3.2.2. Kayma frekansina bagh endiiktans

Belirli bir kayma frekansinda bir faz i¢in aki halkasi1 degeri,

¢:(L| +M(_;Bll (3.9)
1+ )7, 0,

olarak yazilir. Bu ifadeyi akima bdlerek kayma frekansina bagli olarak endiiktans
degeri elde edilir. Reel ve imajiner bilesenlerini ayirarak kayma frekansina bagh

endiiktans asagidaki gibi hesaplanir [65].

M | r,oM
L(a)s)—(Ll +—1+(rzws)2J_ J[—H(rzws)zj (3.10)

Kayma frekansina bagli olan bu endiiktans ifadesi motor parametrelerinin

hesaplanmasinda kullanilan ifadelerin baginda gelmektedir.
Teknik olarak bir sarginin endiiktanst o bobini halkalayan aki degeriyle iliskilidir.
Sarginin endiiktans1 bobinde depolanan enerji degerinin esdeger bir endiiktansla

depolanan enerjiye esitlenmesiyle bulunabilir [66].

1., 1
—LI*=—| JAdV 3.11
: 2] (3.11)

Iki boyutlu bir sistemde endiiktans ifadesi,
1
L:I—zﬂJAdxdy (3.12)

olarak belirlenir. Son yazilan ifadenin S.E.Y. esitligi asagidaki sekilde diizenlenir.
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L=L 3 A ey (3.13)

e=l i=l

I bobindeki akim, N eleman sayisini, D diiglim sayisini, A; 1. diigiimiin vektor
potansiyelini, a ise eleman sekil fonksiyonunu ifade etmektedir. Esitlik (3.13)

ifadesinin sonlu eleman terimleriyle yazilimi asagidaki sekildedir.

3|22jA J.A (3.14)

A. eleman alanidir. Ifadelerde hesaplamaya katilacak elemanlar sadece bobini

modelleyen elemanlardir [66].

F.EM.M. programinda endiiktans hesab1 segilen bdolgedeki toplam aki halkasi
prensibine dayandigindan endiiktans birimi HA? olarak verilir. 3 kW’ lik makina i¢in

kayma frekansinin 0-3 Hz araliginda 0.25 Hz artimlariyla elde edilmistir.
3.2.3. Akimin fonksiyonu olarak moment
Moment, devre modelinden direkt olarak elde edilebilir. Bunun i¢in statordan rotora

aktarilan i¢ giic veya hava arah@ giicii ifadesinden yararlanilir. i¢ gii¢, rotordaki

rotor bakir kayiplar1 ve mekanik gii¢ olarak ikiye ayrilir [65].

P :B(G)_Q)SJR2|I2|2+3R2|I2|2 (3.15)
0

Burada birinci terim mekanik giicli, ikinci terim ise rotor kayiplarini ifade

etmektedir. Mekanik gii¢ ifadesi mekanik hiz cinsinden yazilirsa;

P =3[ Z}”fJR2|lz| > =T, (3.16)

S

ifadesi elde edilir. Moment formiiliinii elde etmek icin her iki taraf @,” ye boliiniirse;
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T :3( IORz]||2|2 (3.17)
a)S
ifadesi elde edilir. Gerekli akim dontisiimleri yapildiktan sonra hesaplamalarda

kullanilan moment formiilii asagidaki sekilde elde edilmis olur.

T =3pMI 2| 2% 3.18
P 1(1+(1'Za)5)2j ( )

Moment ifadesi elde edildikten sonra gerekli parametreler kullanilarak asenkron
motorun gii¢ faktorii, reaktif gii¢, gorliniir giic ve verim degerleri elde edilir. Elde
edilen bu parametreler yardimiyla istenilen grafikler (moment, gii¢ faktorii, verim
vb.) ¢izdirilir. F.E.M.M. programindan elde edilen sonuglar, yazilan Matlab programi
yardimi ile performans grafiklerinin ¢izdirilmesi i¢in gerekli olan parametreler

hesaplanir. Kullanilan Matlab yazilimi1 Ek B’ de verilmistir.

Bu tezde oOnerilen tasarimlar, bu boliimde anlatilan yontem ve yazilimlar ile

modellenmis olup, ilgili modellemeler 4. ve 5. boliimlerde verilmistir.



BOLUM 4. REFERANS MOTORUN TASARIMI

Bu boliimde orijinal motor (O.M.) ile yeni tasarlanacak olan motor modelleri
tanitilacaktir. Motor modellerinin her biri ayr1 ayr ele alinarak, 2 boyutlu kesitleri
verilip aralarindaki farklar belirtilecektir. Referans motor modelinin olusturulma

asamalar1 ve modellerden elde edilen sonuglar da yine bu boliimde verilecektir.

Tez c¢alismasmin ilk asamasinda orijinal motor modeli kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada &nerilen yarikli niive modelleri orijinal motora
uygulanmistir. Yapilan F.E.M.M. analizleri sonucunda yarik uygulanan orijinal
motorun stator ve rotor disleri ile rotor boyunduruk kisimlarinda doymalarin
meydana geldigi goOriilmiistiir. Bunun neticesinde yarikli yapidaki motor
modellerinden elde edilen performans degerleri orijinal motora gore daha kotii
cikmistir. Olusan doymalarin 6niine gegebilmek ve istenilen performans degerlerini
elde edebilmek amaciyla orijinal motorun stator i¢ ¢ap1 degistirilerek yeni
tasarimlara gidilmistir. Burada amag¢ i¢ c¢api1 artirarak stator ve rotor oluk
geometrilerinde herhangi bir degisiklik yapmadan stator ve rotor dis genislik
degerleri ile rotor boyunduruk yiikseklik degerini biiyiitliip bu kisimlarda meydana
gelen doymalarin Oniine ge¢mektir. Bu dogrultuda stator i¢ ¢apr farkli 6 adet
(diglerde yarik olmayan) yeni tasarim modellenmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde stator i¢ ¢ap1 4 mm artirilmis motor modelinin orijinal motora

gore en iyi performansi sergiledigi tespit edilmistir.

4.1. Karsilastirmada Kullanilacak Orijinal Motor ve Ozellikleri

Karsilastirmalarda kullanilacak olan orijinal motorun etiket degerleri Tablo 4.1’ de,
geometrik yap1 ve diger bilgileri Tablo 4.2° de, stator ve rotor oluk geometri
degerleri ise Tablo 4.3’ de verilmistir. Motora ait diger bilgiler (B-H egrisi, sac
bilgileri, sargi degerleri) Ek C’ de verilmistir.
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Tablo 4.1. Orijinal motorun etiket degerleri

Motor Parametreleri Sembol | Deger
Nominal Gii¢ [kKW] P, 3
Nominal Gerilim [V] U, 380
Nominal Akim [A] I, 6.63
Baglanti Sekli Yildiz
Frekans [Hz] f) 50
Faz Sayis1 m 3
Gii¢ Faktorii Cos, 0.88
Verim [%] n 78
Rotor Devir Sayisi [d/d] n, 2844

Tablo 4.2. Orijinal motorun geometrik bilgileri

Motor Parametreleri Sembol Deger
Stator Oluk Sayis1 N 24
Rotor Oluk Sayisi N, 18

Mil Cap1 [mm] dinil 36
Kutup Sayist p 1

Faz ve Kutup Basia Oluk Sayis1 q 4
Paket Boyu/Kutup Adami A 0.95
Stator Oluk Geometrisi Trapezoidal
Rotor Oluk Geometrisi Damla

Tablo 4.3. Orijinal motorun oluk geometri degerleri

Motor Parametreleri Sembol | Deger [mm]
Stator Dis Genisligi bis 4.36
Stator Oluk Alt Genisligi b 6.96
Stator Oluk Ust Genisligi by 9.78
Stator Oluk Yiiksekligi hy 14.86
Stator Boyunduruk Yiiksekligi hes 19.5
Rotor Oluk Agiz Agiklig bor 1.51
Rotor Dis Genisligi by 5.97
Rotor Oluk Ust Genisligi d, 6.56
Rotor Oluk Alt Genisligi d, 322
Rotor Oluk Yiiksekligi h, 14.41
Rotor Boyunduruk Yiiksekligi he, 6.81

Orijinal motor modelinin Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’ deki degerleri kullanilarak Autocad
programinda ¢izimi gergeklestirilmistir. Orijinal motorun 2 boyutlu kesiti Sekil 4.1’

de, oluk geometrilerinin daha detayli gosterimi ise Sekil 4.2° de verilmistir.



Sekil 4.1. Orijinal motor modelinin 2 boyutlu kesit goriiniisii

vy,
S
/ ’ \

Sekil 4.2. Orijinal motor modelinin detayli gdsterimi

43
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Autocad programinda ¢izimi gergeklestirilen motor modeli F.E.M.M. programina
aktarilarak analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.3° de F.E.M.M. programinda motor

ozelliklerinin girilmesiyle elde edilen orijinal motorun kesit goriintiisli verilmistir.

Sekil 4.3. Orijinal motorun F.E.M.M. modeli

Analizler sonucu orijinal motor i¢in F.E.M.M. programindan elde edilen alan
dagilimi Sekil 4.4° de verilmistir. Alan dagilimi motorun nominal kayma degerinde

elde edilmistir.



Sekil 4.4. Orijinal motor modelinin alan dagilim1
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Tablo 4.4’ de orijinal motor modelinin analizler sonucu elde edilen nominal ¢alisma

noktasindaki gii¢, verim, akim, gii¢ faktérii ve moment degerleri verilmistir. Tablo

4.4’ de verilen nominal ¢aligma noktasindaki degerlerin Tablo 4.1” de verilen orijinal

motorun etiket degerleri ile uyustugu goriilmektedir.

Tablo 4.4. Orijinal motor modelinin nominal ¢alisma noktasindaki degerleri

Motor Parametreleri Orijinal Motor
Giris Giicli [W] 3850.3
Cikis Giicii [W] 2999.2
Verim [%] 77.890
Nominal Akim [A] 6.673
Giig¢ Faktori 0.874
Nominal Moment [N.m] 10.129

Bu asamadan sonra orijinal motor modeline 6nerilen niive tasarimlart uygulanmistir.

Stator ve rotor dislerinin ortasina gesitli yiikseklik ve genislik degerlerinde yariklar

uygulanmistir. Sekil 4.5 de orijinal motor modelinin hem statoruna hem de rotoruna

yarik uygulanmis durum gdsterilmistir. Yarik derinligi 15 mm, yarik genisligi ise 0.1
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mm’ dir. Orijinal motora uygulanan diger yarikli yapidaki modeller ise Ek D’ de

verilmistir.

Sekil 4.5. 15 mm yarik derinligi ve 0.1 mm yarik genisligindeki motor modeli (O.M. T Y) ve detayli
gosterimi

Sekil 4.6° da yarik derinligi 15 mm ve yarik genigligi 0.1 mm olan motor modeli i¢in
alan dagilimi verilmistir. Alan dagilimi nominal kayma degerinde c¢izdirilmistir.
Diger yarik derinligi ve genisligindeki motor modellerinin alan dagilimlari ise Ek E’

de verilmistir.
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Sekil 4.6. 15 mm yarik derinligi ve 0.1 mm yarik genisligindeki motor modelinin alan dagilimi

Orijinal motor modelinin hem stator ve hem de rotor kisminda yarik olmasi
durumunda dislerde doymalarin fazlalastig1 tespit edilmistir. Ozellikle yarik genisligi
fazla olan modellerde doymalar sebebiyle performansin daha fazla kotiilestigi

gorilmektedir.

Orijinal motor ve yarik derinligi 15 mm yarik genisligi 0.1 mm olan motor modelleri
icin stator ve rotor dislerindeki manyetik aki yogunluk degerleri Tablo 4.5 de

verilmistir.

Tablo 4.5. Orijinal ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligine sahip motor modellerinin stator ve
rotor dislerindeki manyetik aki yogunluk degerleri

Motor Parametreleri Orijinal 15 mm Derinlik 0.1 mm Yank Bagil Fark
Motor [T] Genigsligine Sahip Motor [T] [%]
Stator Dis Ak1 Yogunlugu 1.93 2.26 17.098
Rotor Dis Aki Yogunlugu 2.20 2.47 12.272

Tablo 4.5 ve Sekil 4.4 ile 4.6 incelendiginde 15 mm derinlik 0.1 mm yarik

genisligine sahip motorun stator ve rotor dislerine yarik uygulanmasi durumunda dis
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genislik degerlerinin azalmasina baghh olarak dislerde doymalarin arttig1
goriilmektedir. Bu artis stator dislerinde % 17.098 iken rotor diglerinde ise % 12.272
oranindadir. Bu durum stator ve rotor dis kayiplarinin artmasina ve performansin

kotiilesmesine sebep olmaktadir.

Sekil 4.7 ve 4.8’ de orijinal motor ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligine sahip
motor modellerinin devir sayisi-moment ve devir sayisi-verim egrileri verilmistir.
Sekiller incelendiginde yarikli yapidaki motor modelinden elde edilen degerlerin

orijinal motor modeline gore daha koétii bir performansa sahip oldugu goriilmektedir.

1.000 1200 1.400 1.800
Devir Sayizi [d/d]

| oM. OM_TY |

Sekil 4.7. Orijinal motor ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisli§ine sahip motor modellerinin
moment egrileri
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Sekil 4.8. Orijinal motor ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligine sahip motor modellerinin verim
egrileri

Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11° de orijinal motor ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligine
sahip motorun sirastyla moment, verim ve bagil fark degerleri sirastyla verilmistir.
Elde edilen her ii¢c moment i¢inde hem statorunda hem de rotorunda yarik bulunan
motorun, orijinal motordan daha kotii sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayni sekilde
elde edilen verim degerinin dislerdeki manyetik aki yogunlugu degerinin artmasina

bagli olarak % 11.246 oraninda azalma gosterdigi goriilmektedir.

28 26,825
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E_' 22
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o
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m Yol Alma Momenti g Devrilme Momenti mNominal Moment

Sekil 4.9. Orijinal motor ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisli§ine sahip motor modellerinin
moment degerleri
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Sekil 4.10. Orijinal motor ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligine sahip motor modellerinin
verim degerleri
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Sekil 4.11. Orijinal motor ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligine sahip motor modellerinin
moment ve verim bagil fark degerleri

4.2. Referans Motorun Tasarimi

Orijinal motor ve yarikli yapidaki motor modellerinden elde edilen sonuglar g6z
online alindiginda motorun bu tasarimlar ile istenilen performans degerlerine
ulasilamayacagi goriilmektedir. Bu nedenle orijinal motor modeli lizerinde degisiklik
yapma ihtiyact dogmustur. Orijinal motorun stator i¢ ¢api artirilarak yeni motor
modelleri olusturulmustur. Burada amag stator i¢ ¢apini artirarak stator ve rotor dis
genigliklerini artirmak ve dislerde meydana gelen doymalarin 6niine ge¢mektir.

Ayrica stator i¢ ¢apinin en uygun degerde se¢ilmesi ile uygulanacak yarikli yapidaki
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modellerde tekrardan doyma olusmasinin Oniine gegilmesi ve performans artirimi

amaglanmaktadir.

Bu dogrultuda orijinal motorun stator i¢ ¢ap1 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm ve 6
mm artirilarak 6 yeni model olusturulmustur. Tasarimi yeniden yapilan motorlarin
stator ve rotor oluk geometrilerinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Dis ¢ap,
mil capi, hava aralifi uzunlugu ve paket boyu gibi degerler de sabit tutulmustur.
Ayrica olusturulan yeni modellerde stator ve rotor dislerinde herhangi bir yarik

kullanilmamustir.

Yapilan analizler sonucunda en iyi performans degerlerini veren motor modeli stator
i¢c capt 4 mm artirilmis olan motor modeli olarak tespit edilmistir. Bu yiizden stator i¢
capt 4 mm artirtlmis olan motor modelinin sonuglar1 detaylica; diger modellerin
(+Imm, +2mm, +3mm, +Smm ve +6mm) sonugclar1 ise sadece grafik ve tablolar ile

verilecektir.

Stator i¢ capmin degistirilmesi ile stator ve rotor dis genislikleri ile boyunduruk
yukseklik degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu parametrelerin degisim
miktarlari +4mm’ lik motor modeli i¢in Tablo 4.6’ da verilmistir. Tablodan da
anlasilacagi lizere stator i¢ capi artirildik¢a stator ve rotor dis genislikleri orijinal
motora gore sirastyla % 19.259 ve % 23.450 oranlarinda artarken, stator boyunduruk
yliksekliginde % 20.512 azalma, rotor boyunduruk yiiksekliginde ise % 58.737

oraninda artma meydana gelmektedir.

Tablo 4.6. +4mm motor modelinin dis genisligi ve boyunduruk yiiksekligi sonuclari

Motor Parametreleri Sembol M?tl(;igi;:zlm] MO::;H[II“nm] Bag[ll A)F]‘ark
Stator Dis Genisligi by 4.36 5.40 19.259
Stator Boyunduruk Yiiksekligi hes 19.50 15.50 -20.512
Rotor Dis Genisligi by 5.97 7.37 23.450
Rotor Boyunduruk Yiiksekligi he; 6.81 10.81 58.737

Stator i¢ cap1t 4 mm artirilan motor modelinin kesiti Sekil 4.12° de verilmistir. Diger

stator i¢ ¢api artirilmis motor modellerinin kesit sekilleri Ek D’ de verilmistir.
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Sekil 4.12. Yeni tasarlanan +4mm’ lik motor modelinin 2 boyutlu kesiti

Sekil 4.13° de orijinal motor ve +4mm’ lik motorlarin stator ve rotor dislerinde
meydana gelen farkliliklar1 gdérebilmek amaciyla oluk yapilarinin detayli ¢izimleri
verilmistir. Burada diiz ¢izgiler orijinal motor modelini, noktali ¢izgiler +4mm’ lik

motor modelini gostermektedir.

Sekil 4.13. Orijinal ve +4mm’ lik motor modellerinin oluk yapilarinin detayl gdsterimi
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Sekil 4.14° de +4mm motor modelinin manyetik alan dagilim grafigi verilmistir.
Alan dagilimi nominal kayma degerinde elde edilmistir. Diger stator i¢ ¢ap1 artirilmig

motor modellerinin alan dagilimlari ise Ek E’ de verilmistir.

8.550e+000 : =9.000e+000
§.100e+100 : §.550e+000
7.B50e+000 : 8.100e+000
7.200e+100 : 7 650e+000
6.760e+100 : 7.200e+000
6.300e+100 : 6.750e+000
5.860e+100 : 6.300e+00
5.400e+100 : 5.850e+00
4.950e+100 : 5.400e+000
4.500e+100 : 4.950e+000
4.050e+100 : 4.500e+000
3.600e+000 : 4.050e+000
3.140e+100 : 3.600e+000
2.700e+100 : 3.150e+000
2.260e+100 : 2.700e+000
1.800e+100 : 2.250e+000
1.2350e+100 : 1.800e+000
9.000e-001 : 1.350e-+000
4.500e-001 : 9.000e-001
<0.000e+000 : 4.500e-001

ensity Plat: |B|, Tesla

0

Sekil 4.14. +4mm motor modelinin alan dagilim

+4mm motor modelinde dis genisligi arttig1 icin stator dislerindeki doymalar orijinal
motora gore azalmakta; fakat stator boyunduruk ytiksekligi kii¢tildiigl i¢in, bu
kisimlardaki doyma miktar1 orijinal motora gore bir miktar artis gostermektedir.
Benzetimler bu artisin performansi etkilemedigini tam tersine stator boyunduruk
agirhiginda belli bir miktarda azalma meydana gelmis olmasindan dolay1 stator

boyunduruk kayiplarinda énemli bir oranda azalmaya neden oldugunu gdstermistir.

Sekil 4.15° de goriildiigii gibi +4mm motorun rotor boyunduruk yiiksekligi arttigi
icin mil tizerindeki manyetik aki yogunlugunun orijinal motora goére azaldig
goriilmektedir. Orijinal motor modelinde mil {izerindeki manyetik aki yogunlugu
ortalama 0.7 T iken, +4mm motor modelinde bu deger 0.6 T civarinda elde

edilmistir.



Sekil 4.15. Orijinal ve +4mm motor modellerinin mil {izerindeki aki yogunlugu dagilimlar
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Sekil 4.16 — Sekil 4.19° da, tasarlanan biitiin motor modellerine iliskin; yol alma

momenti, devrilme momenti, nominal moment ve verim grafikleri verilmistir.

13,35

13,30

13,25

13,20

Yol Alma Momenti [N.m]

13,15

13,10

13,294

13,326

13,296

13,251

13,254

13,227

13,199

O.M.

+1mm

+2mm

+3mm

Stator i¢ Cap Artimi

+4mm

+5mm

+6mm

Sekil 4.16. Stator i¢ ¢ap1 degistirilen yariksiz motor modellerinin yol alma momenti degerleri
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10,3

10,2

Nominal Moment [N.m]

10,1

10,251 10,247
10,223
10,188 N
10,154
10,140
10,129
O.M. +1mm +2mm +3mm +4mm +5mm +6mm
Stator i Gap Artimi

Sekil 4.17. Stator i¢ ¢ap1 degistirilen yariksiz motor modellerinin nominal moment degerleri

27,00

26,95

26,90

26,85

26,80

Devrilme Momenti [N.m]

26,75

26,70

26,950

26,890

26,910

26,860

26,876

26,825

26,793

O.M.

+1lmm

+2mm

Stator i¢ Gap Artimi

+3mm

+4mm

+5mm

+6mm

Sekil 4.18. Stator i¢ ¢ap1 degistirilen yariksiz motor modellerinin devrilme momenti degerleri
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79,5

79,0

77,5

77,0

79,222 79,188

78,965 |
78,792
78,243
78,128

77,890 |

O.M. +1mm +2mm +3mm +4mm +5mm +6mm

Stator i¢ Cap Artimi

Sekil 4.19. Stator i¢ ¢ap1 degistirilen yariksiz motor modellerinin verim degerleri

Sekiller incelendiginde verim degerinin stator i¢ ¢ap1 artirildig siirece belli bir i¢ cap

degerine kadar arttig1 goriilmektedir. Burada en yiiksek verim degeri +Smm motor

modelinden elde edilmis, bu i¢ ¢ap degerinden sonra verim degerinde bir azalma

goriilmiistiir. Elde edilen nominal moment degerlerinde de yaklasik olarak ayni

grafik elde edilmistir.

Tasarimlara iliskin yol alma momenti, nominal moment ve devrilme momenti ile

verim sonuglarindaki bagil degisimler ise Sekil 4.20 — 4.23” de verilmistir.

0,4

0,2

-0,2

-0,4

Yol Alma Momenti Bagil Fark [%)]

-0,6

-0,8

0,240

0,015

O.M.

+1lmm +2mm +3mm

+4mm

+5mm

+6mm

-0,323 -0,300

-0,504

-0,714

Stator i¢ Cap Artimi

Sekil 4.20. Stator i¢ ¢ap1 degistirilen yariksiz motor modellerinin bagil yol alma momenti degisimleri
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14

1,2

1,0

0.8

0,6

0,4

Nominal Moment Bagil Fark [%]

0,2

0,0

1,204 1,165
0,928 ]
0,582 |
0,246
0,108 B
o.m. +1mm +2mm +3mm +4mm +5mm +6mm
Stator i¢ Cap Artimi

Sekil 4.21. Stator i¢ ¢ap1 degistirilen yariksiz motor modellerinde bagil nominal moment degisimleri

0,5

0,4

0,466

0,316

0,242

0,190

0,130

Devrilme Momenti Bagil Fark [%)]

O.M.

+1lmm

F2mm| +3mm +4mm

+5mm

+6mm

-0,119

Stator i¢ Gap Artimi

Sekil 4.22. Stator i¢ ¢ap1 degistirilen yariksiz motor modelleri igin devrilme momenti bagil degisimleri
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1,8

1,710 1,666

1,6
1.4 1,380

12 1,158

0,8

0.6
0.4 0,305

Verim Bagil Fark [%)]

0,453

0,2

O.M. +1lmm +2mm +3mm +4mm +5mm +6mm
Stator i¢ Cap Artimi

Sekil 4.23. Stator i¢ ¢ap1 degistirilen yariksiz motor modellerindeki bagil verim degisimleri

Benzetimi yapilan tasarimlara iligkin devir sayisi-moment degigsimlerinin devrilme

noktasi civarindaki yakinlastirilmis goriintlisti Sekil 4.24° de verilmistir.

Stator i Cap Artimi igin Moment
25,98

26,96

26,594 4
26,92

28,9

E 25,83
=

= 26,35
['T}

5
5 25,344

26,82 4
26,8
26,78

26,76

26,74 - . T T
2.200 2203 2.210 2213 2.220 2225
Devir Sayisi [d/d]

+1lmm +2mm

+3mm

+4mm

+5mm +6mm |

Sekil 4.24. Stator i¢ ¢ap1 degistirilen yariksiz motor modellerinin devrilme noktasi civarindaki devir
sayisi-moment egrileri
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Benzetimi yapilan tasarimlara iliskin verim degisimlerinin, nominal hiz civarindaki

yakinlastirilmis goriintiisii ise Sekil 4.25” de verilmistir.

Stater ic Cap Artimi igin Verim

T T T T T T T
22810 2820 2830 2.240 2.850 2.860 2270 2.380 2.850
Devir Sayizi [d/d]

|— O.M. +1mm +2mm +3mm +4mm +amm

Sekil 4.25. Stator i¢ ¢ap1 degistirilen yariksiz motor modellerinin nominal hiz civarindaki devir sayisi-
verim egrileri

Sekil 4.26° da ise sadece orijinal ve +4mm motor modellerinin devir sayisi-verim

egrilerinin detayli gosterimi verilmistir.

Werim [%]

T T
2,400 2.500 2,800 2700 2.800 2.900 3.000
Devir Sayizi [d/d]

[—oM —=4mm |

Sekil 4.26. Orijinal ve +4mm motor modellerinin devir sayisi-verim egrileri

Tablo 4.7° de orijinal motor modelinin ve stator i¢ cap1 degistirilen alti motor

modelinin verim degerleri ve orijinal motor modeli referans alinarak hesaplanan
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bagil fark degerleri verilmistir. Tablo 4.8’ de ise moment degerleri ve yine orijinal
motor modeli referans alinarak bulunan bagil fark degerleri verilmistir. Elde edilen
bu degerler, F.E.M.M. programindan alinan analiz sonug¢larinin Ek A’ da verilen

Delphi ve Ek B’ de verilen Matlab kodlar1 yardimi ile bulunmustur.

Tablo 4.7. Orijinal ve stator i¢ ¢api degistirilen yariksiz motor modellerinin verim ve bagil fark
degerleri

Motor Modeli | Verim [%] | Bagil Fark [%]

O.M. 77.890

+1mm 78.128 0.305
+2mm 78.243 0.453
+3mm 78.792 1.158
+4mm 78.965 1.380
+5mm 79.222 1.710
+6mm 79.188 1.666

Tablo 4.8. Orijinal ve stator i¢ capt degistirilen yariksiz motor modellerinin moment ve bagil fark
degerleri

Motor Yol Alma Bagil Fark Devrilme Bagil Fark | Nominal Moment Bagil
Modeli | Momenti [N.m] [%] Momenti [N.m] [%] [N.m] Fark [%]
O.M. 13.294 26.825 10.129
+1mm 13.326 0.240 26.890 0.242 10.154 0.246
+2mm 13.251 -0.323 26.793 -0.119 10.140 0.108
+3mm 13.254 -0.300 26.860 0.130 10.188 0.582
+4mm 13.296 0.015 26.950 0.465 10.223 0.928
+5Smm 13.227 -0.503 26.910 0.316 10.251 1.204
+6mm 13.199 -0.714 26.876 0.190 10.247 1.164

Stator i¢ ¢apmin artirilmasi ile motor performansinin ve verimin arttig
goriilmektedir. Stator i¢ ¢ap1 +5Smm olan motor modelinde verim en yiiksek degerde
iken +6mm motor modelinde verim degerinin azalma gosterdigi goriilmektedir. I¢
cap arttikga stator ve rotor dis genislik degerlerinin genislemesine bagli olarak bu
kisimlardaki doymalar azalmistir. Burada dikkat edilecek husus +5mm ve +6mm
motor modelleri i¢in bazi performanslarda (nominal moment, verim) iyilesme
meydana gelirken, bazilarinda (yol alma momenti, devrilme momenti, reaktif giic,
nominal akim) ise performans kétiilesmektedir. Ayrica stator boyunduruk kisminda
diger motor modellerine gore daha fazla doymalar meydana gelmektedir. Yarikh

tasarimlari denemeden Once, orijinal motorun iyilestirilmesi agisindan farkli stator i¢
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caplari i¢in yapilan bu 6n tasarimlar, tiim performans gostergeleri dikkate alindiginda
ve boyunduruk kisminda meydana gelen doymalardan etkilenmemek i¢in +4mm olan
motor modelinin bundan sonra yapilacak modellemelerde kullanilabilecek en uygun

motor modeli oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.9’ da orijinal ve +4mm motor modellerinin nominal ¢aligma noktasindaki
degerleri ve orijinal motor modeline gore bagil fark degerleri verilmistir. Elde edilen

bu degerler F.E.M.M. programi analizleri sonucunda bulunmustur.

Tablo 4.9. Orijinal ve +4mm motor modellerinin nominal ¢alisma noktasindaki degerleri ve bagil fark
degerleri

Motor Parametreleri Orijinal Motor | +4mm Motor | Bagil Fark [%]
Giris Giicti [W] 3850.3 3837.6 -0.329
Cikis Guicii [W] 2999.2 3030.0 1.026
Verim [%] 77.890 78.965 1.380
Nominal Akim [A] 6.673 6.645 -0.419
Gii¢ Faktorii 0.874 0.875 0.114
Nominal Moment [N.m] 10.129 10.223 0.928

Elde edilen sonuglara gore stator i¢ ¢apt 4 mm artirilan motor modeli hem nominal
moment hem de verim degerlerinde orijinal motor modeline gore sirasiyla % 0.928

ve % 1.380 oranlarinda bir artig géstermistir.

Tablo 4.10° da ise orijinal ve +4mm motor modellerinin kayip gii¢ ve orijinal motor

modeline gore bagil fark degerleri verilmistir.

Tablo 4.10. Orijinal ve +4mm motor modellerinin kay1p gii¢ ve bagil fark degerleri

Motor Parametreleri Orijinal Motor [W] | +4mm Motor [W] Bagil Fark [%]
Stator Bakir Kayiplari 165.006 164.388 -0.375
Rotor Bakir Kayiplari 164.513 162.834 -1.023
Stator Dis Kayiplari 106.735 95.507 -10.519
Stator Boyunduruk Kayiplari 286.417 260.776 -8.952
Rotor Dis Kayiplari 2.901 1.903 -34.401
Pulzasyon Kayiplari 5.272 3.766 28.566
flave Yiik Kayiplar 30.156 28.426 -5.736
IS(l:;t:;nlzf Vantilasyon 90 90 |
Toplam Kayiplar 851.0 807.6 -5.099
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Tablo 4.11° de orijinal ve +4mm motor modellerinden elde edilen niive agirlik

degerleri ve bagil fark degerleri verilmistir.

Tablo 4.11. Orijinal ve +4mm motor modellerinin niive agirlik ve bagil fark degerleri

Motor Parametreleri Orijinal Motor [Kg] +4mm Motor [Kg] Bagil Fark [%]
Stator Dis Agirhg 1.8563 2.2990 23.848
Stator Boyunduruk Agirlig: 8.2887 6.7904 -18.076
Rotor Dis Agirhg: 2.1558 2.6545 23.132
Toplam Agirlik 12.3008 11.7439 -4.527

Stator boyunduruk yiiksekliginin azalmasina bagl olarak stator boyunduruk agirligi
% 18.076 oraninda azalmistir. Bu nedenle stator boyunduruk kayiplart % 8.952
oraninda azalmistir. Rotor boyunduruk yiiksekliginin artmis olmasina ragmen, rotor
boyunduruk kayiplar1 frekansin  kiiclik olmasi sebebiyle fazla degisim
gostermemistir. Stator dis agirhigi, dis genisliginin artmasindan dolay1r % 23.848
oraninda artmig, fakat +4mm motorun dislerinde meydana gelen doymalarin
azalmasina bagl olarak stator dis kayiplar1 % 10.519 azalmistir. Toplam kayiplarda
ise +4mm motor modeli, orijinal motor modeline gore % 5.099 oraninda bir azalma
gostermistir. Stator ve rotor bakir kayiplarinda ise oluk ve sargi yapist ile ilgili
herhangi bir degisiklik yapilmadigi icin bu kayiplarda fazla bir degisim meydana

gelmemistir.

Bu boliimde iyilestirme ve iizerinde yeni tasarimlar deneme amagli ele alinan orijinal
motorun tasariminin tekrardan goézden gecirilmesi gerekmis ve tim performans
gostergeleri dikkate alindiginda, 4 mm stator i¢ c¢api artiritlan motor modelinin en
uygun oldugu goriilmiistiir. Boliim 5° de verilecek olan modellerde +4mm motor
modeli referans motor (R.M.) olarak adlandirilacak ve Onerilen yariklt motor

modellerinde +4mm motor modeli kullanilacaktir.



BOLUM 5. ONERILEN YARIKLI MOTOR MODELLERiI VE
ANALIZ SONUCLARI

Bu kisimda yarikli yapiya sahip motor modellerinin kesitleri ve elde edilen sonuglar
verilecektir. Boliim 4’ de anlatilan sebeplerden dolayr +4mm’ lik motor modeli
secgilerek bundan sonra yapilacak analizlerde referans motor (R.M.) ad1 kullanilarak
karsilastirmalar gerceklestirilecektir. Ayrica yarik derinliginin ve yarik genisliginin
motor performansina nasil etki ettigi, yarik derinliginin ve genisliginin minimum ve
maksimum degerlerinin neler oldugu belirtilecektir. Referans motor modeli ve en iyi
performans degerlerini veren yarikli motor karsilastirilacaktir. Her iki motor
modelinden elde edilen nominal noktadaki isletme degerleri, kayip giic degerleri,

performans grafikleri yine bu boliimde verilecektir.

Asenkron motorda rotor tepkisi ile manyetik aki azalmasini ve beraberinde
performansi bozan kagak aki, kayip artisi-verim diisiisii gibi 6nemli etkileri daha
yuksek kaliteli sac kullanmadan azaltmak i¢in yeni bir dis geometrisi onerilmektedir.
Onerilen geometrik tasarim ile rotor tepkisinin azalacagi, faydali akinin artacagi ve

caligma performansin iyilesecegi tahmin edilmektedir.

Bu boliimde anlatilan modellerin hem stator hem de rotor kisimlarina yarik
uygulanmigtir. Olusturulan modellerde yarik derinligi 6.25 mm, 7.5 mm, 11.25 mm,
13.125 mm, 15 mm, 16.875 mm, 18.75 mm, 19.6 mm, 21 mm ve 23 mm olarak
belirlenmistir. Yarik genisligi ise 0.09 mm, 0.1 mm, 0.15 mm, 0.25 mm, 0.5 mm, 1

mm, 1.5 mm ve 2.5 mm arasinda degisen modeller yapilmstir.

Ayr1 ayr1 her bir yarik derinligi i¢in biitiin yarik genisliklerinde modeller
olusturulmustur. Burada amac¢ hangi yarik derinligi ve yarik genisliginde motor
performansinin en iyi degerlerde oldugunu tespit etmektir. Bu dogrultuda olusturulan
56 farkl tasarim iizerinden yapilan optimizasyon ¢alismasi Tablo 5.1° de verilmistir.

Modellemesi yapilan farkl yarik genisligi ve derinligindeki motor modelleri x isareti
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ile belirtilmistir. Olusturulan motor modellerinde yariklar referans motora

uygulanmustir.

Tablo 5.1. Olusturulan farkli yarik derinliginde ve genisligindeki motor modelleri

Yarik Derinligi [mm]
Geni‘;l?gri‘lfmm] 625 | 7.5 | 1125 | 13.125 | 15 | 16.875 | 1875 | 19.6 | 21 | 23
0.09 X X X X X X
0.1 X X X X X X X X X X
0.15 X X X X X X
0.25 X X X X X X
0.5 X X X X X X
1 X X X X X X
1.5 X X X X X X
2.5 X X X X X X

Olusturulan yarikli yapidaki modellerden Sekil 5.1° de 15 mm yarik derinligi ve 0.1
mm yarik genisligine sahip motor modeli; Sekil 5.2° de yarik derinligi 15 mm ve
yarik genigligi 1.5 mm olan modelin kesiti; Sekil 5.3° de 7.5 mm yarik derinligi ve 1
mm Yyarik genisligine sahip motor modelinin kesiti; Sekil 5.4’ de ise yarik derinligi
23 mm ve yarik genisligi 0.15 mm olan motor modelinin kesit sekli verilmistir. Diger

motor modellerinin kesit sekilleri Ek D’ de verilmistir.
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Sekil 5.1. 15 mm yarik derinligi ve 0.1 mm yarik genisligindeki motor modeli

Sekil 5.2. 15 mm yarik derinligi ve 1.5 mm yarik genisligindeki motor modeli



Sekil 5.3. 7.5 mm yarik derinligi ve 1 mm yarik genisligindeki motor modeli

Sekil 5.4. 23 mm yarik derinligi ve 0.15 mm yarik genisligindeki motor modeli

66
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5.1. Optimum Yarik Genisliginin Belirlenmesi ve Yarik Genisliginin Motor

Performansina Etkisi

Bu kisimda optimum yarik genisliginin tespit edilebilmesi amaciyla analizler
yapilmistir. Yarik genislik degerleri 0.09 mm, 0.1 mm, 0.15 mm, 0.25 mm, 0.5 mm,
I mm, 1.5 mm ve 2.5 mm olarak belirlenmistir. Degisik yarik derinligine sahip motor
modellerine yukarida belirtilen yarik genislikleri uygulanmis ve optimum yarik
genisliginin  hangi degerde olmasi halinde motor performansinin iyilesecegi
aragtirtlmigtir. Bu dogrultuda yarik derinligi 15 mm secilerek degisik yarik

genisliklerinde motor performansinin degisimi incelenmistir.

Sekil 5.5” de, Sekil 5.1 de kesit goriintiisii verilen yarik derinligi 15 mm ve yarik
genisligi 0.1 mm olan motor modelinin alan dagilimi verilmistir. Alan dagilimi
nominal kayma degerinde cizdirilmistir. Diger yarik derinligi ve genisligindeki

motor modellerinin alan dagilimlar ise Ek E’ de verilmistir.

8.550e+100 : »=9.000e+000
5.100e+100 : 5.550e+100
7.650e+100 : 5.100e+100
7.200e+100 : 7.650e+100
6.750e+100 : 7.200e+100
6.300e+100 : 6.750e+100
5.850e+100 : 5.300e+100
5.400e+100 : 5.850e+100
4.950e+100 : 5.400e+100
4.500e+100 : 4.950e+100
4.050e+100 : 4.500e+100
3.600e+100 : 4.050e+100
3.150e+100 : 3.600e+100
2.700e+100 : 3.150e+100
2.250e+100 : 2.700e+100
1.800e-+000 : 2.260=+000
1.350e+100 : 1.800e+00
9.000e-001 : 1.350e-+100
4.500e-001 : 9.000e-001
<0.000e+000 : 4.500e-001

ensity Plot: |B|, Tesla

)

Sekil 5.5. 15 mm yarik derinligi ve 0.1 mm yarik genisligindeki motor modelinin alan dagilimi
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Sekil 5.5 ve Ek E’ de verilen alan dagilimlar1 incelendiginde yarik genisligi arttikga
dislerde meydana gelen doymalarin arttig1 tespit edilmistir. Ozellikle yarik genisligi
degerinin 0.25 mm ve daha biiylik olmasi durumunda doymalarin performansi biiyiik
oranda etkileyecek kadar artti1 belirlenmistir. Bu durum Tablo 5.2 ve 5.3 de acik
bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 5.2 ve 5.3’ de 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisliklerindeki motor
modelleri i¢in verim ve moment degerleri ile referans motor modeline gore bagil fark
degerleri verilmistir. Bu degerler, F.E.M.M. programindan alinan verilerin Ek A ve

Ek B’ de verilen yazilimlarin kullanilmasi ile elde edilmistir.

Tablo 5.2. 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisliklerindeki motor modelleri igin elde edilen
verim ve bagil fark degerleri

Tablo 5.3. 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisliklerindeki motor modelleri i¢in elde edilen

Motor Modeli | Verim [%] | Bagil Fark [%]
R.M. 78.965
0.09mm 78.218 -0.945
0.1lmm 80.441 1.869
0.15mm 79.814 1.075
0.25mm 76.786 -2.758
0.5mm 78.269 -0.881
Imm 73.254 -7.232
1.5mm 71.662 -9.248
2.5mm 55.890 -29.221

moment ve bagil fark degerleri

Motor Yol Alma Bagil Devrilme Bagil Nominal Bagil
Modeli Momenti [N.m] | Fark [%] | Momenti [N.m] | Fark [%] | Moment [N.m] | Fark [%]
R.M. 13.296 26.950 10.223
0.09mm 13.244 -0.391 26915 -0.129 10.241 0.176
0.1mm 13.341 0.338 27.512 2.085 10.632 4.000
0.15mm 13.305 0.067 27.376 1.580 10.555 3.247
0.25mm 13.220 -0.571 26.653 -1.102 10.055 -1.643
0.5mm 13.263 -0.248 26.963 0.048 10.262 0.381
Imm 13.166 -0.977 26.006 -3.502 9.597 -6.123
1.5mm 13.114 -1.368 25.657 -4.797 9.372 -8.324
2.5mm 12.751 -4.098 22.488 -16.556 7.317 -28.426
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Sekil 5.6 ve 5.7° de 15 mm yarik derinligi i¢in farkli yarik genisliklerinde elde edilen

devir sayisi-moment ve devir sayisi-verim egrileri verilmistir.
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Sekil 5.6. 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisliklerindeki motor modelleri i¢in devir sayisi-

moment egrileri
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Sekil 5.7. 15 mm yarik derinli
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Sekil 5.8° de 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisligindeki motor modellerinin

devir sayisi-verim egrilerinin detayli gosterimi verilmistir.

15 mm Yarik Derinligi igin Werim

T T T T
2450 2.500 2.550 25800 2.850 2700 2750 2.800 2.850 2.900 2.950
Devir Sayi=i [did]

[—RrRm. 0.09mm — 0.1mm 0.15mm — 0.25mm — 0.5mm — 1mm _— 1.5mm 25mm |

Sekil 5.8. 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisliklerindeki motor modellerinin devir sayisi-
verim egrilerinin detayli gdsterimi

Sekil 5.9-5.12 arasinda 15 mm yarik derinligine sahip motor modelleri i¢in farkli
yarik genislik degerlerine bagli olarak c¢izdirilen moment ve verim grafikleri

verilmistir.

13,4

13,296 ] 13,305 13,263

133
13.244 18220 /1 13,166

132 4
] 13,114

13,1

12,9 |+
128 | | 12,751

12,7 +—

Yol Alma Momenti [N.m]

12,6 1+

125 1

12,4 ‘ T T
R.M. 0.09mm 0.1mm 0.15mm  0.25mm 0.5mm imm 1.5mm 2.5mm

Yarik Genisgligi

Sekil 5.9. 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genigliklerindeki motor modellerinin yol alma
momenti degerleri



7

12

10223 10241 19632 10,555

NE 10,055 10,262 9597 9372

Nominal Moment [N.m]
(o]

R.M. 0.09mm 0.1mm 0.15mm  0.25mm 0.5mm imm 1.5mm 2.5mm

Yarik Genisligi

Sekil 5.10. 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisliklerindeki motor modellerinin nominal
moment degerleri
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Devrilme Momenti [N.m]

R.M. 0.09mm 0.1mm 0.15mm  0.25mm 0.5mm imm 1.5mm 2.5mm
Yarik Genisgligi

Sekil 5.11. 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisliklerindeki motor modellerinin devrilme
momenti degerleri
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Sekil 5.12. 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisliklerindeki motor modellerinin verim degerleri

Sekiller incelendiginde 0.1 mm ve 0.15 mm vyarik genisligine sahip motor
modellerinde yol alma, devrilme ve nominal moment degerlerinde artma meydana

gelirken diger motor modellerinde azalma goriilmektedir.

Verim degerinde ise yine 0.lmm ve 0.15mm motor modellerinden elde edilen
degerler referans motor modeline gore daha biiyiiktiir. Fakat en iyi performans
degerleri 0.1 mm yarik genigligine sahip motor modelinden elde edilmistir. Yarik
genisligi arttikca dislerdeki manyetik aki yogunlugu miktarinin artmasina baglh

olarak elde edilen moment ve verim degerlerinin azaldig: goriilmektedir.
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Yukarida farkli yarik genisliklerinde moment ve verim grafikleri verilen motor
modellerinin referans motor modeline gore bagil degisim grafikleri Sekil 5.13-5.16

arasinda verilmistir.

05 0,338

: 0o oo

0,5 R.M. Ol;ml‘n 0.1mm 0.15mm 0.25_mm 0.5mm L mnj 14.5mm 25min_|
-0,391 0572 0,248

-0,978

-1,369

Yol Alma Momenti Bagil Fark [%]

Yarik Genigligi

Sekil 5.13. 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisliklerindeki motor modellerinin bagil yol alma
momenti degisimleri

10
5 4,000 3,248

o 0,176 |:| [ — 0381

R.M. 0.09mm 0.1mm 0.15mm  0.25mm 0.5mm L mm 1.5m 25m
-1,643

6,123

-8,324

Nominal Moment Bagil Fark [%]

-28,426

Yarik Genigligi

Sekil 5.14. 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisliklerindeki motor modellerinin bagil nominal
moment degisimleri
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Sekil 5.15. 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisliklerindeki motor modellerinin bagil devrilme
momenti degisimleri

1,869 1,075

R.M. 0.09mm 0.1mm 0.15mm O} m 0.5mm
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Yarik Genisligi

Sekil 5.16. 15 mm yarik derinliginde farkli yarik genisliklerindeki motor modellerinin bagil verim
degisimleri

Yapilan analizler sonucunda 0.09 mm yarik genisliginden elde edilen performans
degerlerinin en iyi performans degerlerini veren 0.1 mm yarik genisliginden elde
edilen degerlere gore daha kotli sonuglar verdigi ortaya ¢cikmustir. Yarik genisligi
0.25 mm ve daha biiylik yarik genisligine sahip motor modellerinden elde edilen
sonuclarin da referans motordan elde edilen degerlere gore daha kotii oldugu tespit
edilmigtir. Yarik genisligi arttikca dislerde doymalar meydana gelmis bunun sonucu

olarak da elde edilen performans degerlerinde kotiilesme gozlemlenmistir. Bu
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bulgulardan yola ¢ikarak optimum yarik genisligi degerinin 0.1 mm oldugu tespit

edilmistir.

5.2. Optimum Yarik Derinliginin Belirlenmesi ve Yarik Derinliginin Motor

Performansina Etkisi

Optimum yarik derinliginin belirlenmesi igin biitiin analizler boyunca yarik genisligi
0.1 mm secilmistir. Yarik derinliginin belirlenmesi i¢in 6.25 mm, 7.5 mm, 11.25
mm, 13.125 mm, 15 mm, 16.875 mm, 18.75 mm, 19.6 mm, 21 mm ve 23 mm yarik

derinligine sahip modeller olusturularak analizler gerceklestirilmistir.

Tablo 5.4’ de 0.1 mm yarik genigliginde farkli yarik derinliklerindeki motor

modelleri i¢in verim ve referans motor modeline gore bagil fark degerleri verilmistir.

Tablo 5.4. 0.1 mm yarik genisliginde farkli yarik derinliklerindeki motor modelleri icin elde edilen
verim ve bagil fark degerleri

Motor Modelleri | Verim [%] | Bagi Fark [%]
R.M. 78.965
6.25mm 77.871 -1.385
7.5mm 80,366 1.774
11.25mm 80,315 1.709
13.125mm 80,296 1.685
15mm 80.441 1.869
16.875mm 79,955 1.253
18.75mm 79,767 1.015
19.6mm 76.394 -3.255
21mm 75.618 -4.238
23mm 74.053 -6.220
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Sekil 5.17 ve 5.18” de 0.1 mm yarik genisligi i¢in degisik yarik derinliklerinde elde
edilen devir sayisi-moment ve devir sayisi-verim egrilerinin detayli gdsterimi

verilmistir.

0.1 mm arik Genigligi izin Moment

=124

4 i L ml

T T T T T T T T
2.300 2.350 2.400 2450 2.500 2,550 2,600 2,850 2700 2750 2.800 2.850 2.900 2.950
Devir Say= [d/d]

[—ru £.25mm 7.5mm 15mm 18.6mm 21mm 23mm 18.75mm |

Sekil 5.17. 0.1 mm yarik genisliginde farkli yarik derinliklerindeki motor modelleri i¢in devir sayisi-
moment egrilerinin detayli gésterimi

0.1 mm Yarik Genigligi igin Verim

80
75
764--4-

74 I
g T2 .
E 704--=

= 68

T ; T
2.500 2.550 2.600 2650 2.700 2750 2.800 2.850 2.900 2.950 3.000
Devir Sayizi [d/d]

[— R 6.25mm —— 7.5mm

15mm  —— 18.75mm —— 188mm —— 21mm —— 23mm |

Sekil 5.18. 0.1 mm yarik genisliginde farkli yarik derinliklerindeki motor modelleri i¢in devir sayisi-
verim egrilerinin detayl gosterimi

Elde edilen sonuglar incelendiginde minimum yarik derinliginin 7.5 mm, maksimum
yarik derinliginin ise 16.875 mm olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Burada 7.5 mm,

11.25 mm, 13.125 mm ve 15 mm yarik derinligine sahip motor modellerinin diger
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motor modellerine gore performanslarinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Fakat 15

mm yarik derinligine sahip motor modeli en iyi performans degerlerini vermektedir.

Stator ve rotor oluk yiikseklik degerleri géz oniine alindiginda hem stator hem de
rotor i¢in uygun yarik derinliginin oluk yiikseklik degerleri civarinda olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Yarik derinligi oluk yiikseklik degerlerinden kiigiik secilen
modellerde aki ¢izgilerinin yariklarin etrafindan devrelerini tamamladiklar
gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 5.23). Yarik derinligi yiiksek olan modellerde ise yarik
stator ve rotor boyunduruk kisimlarinin i¢ine dogru girdigi icin bu kisimlarda

doymalara sebep oldugu belirlenmistir.

Onerilen yarikli motorda yarik optimizasyonu igin iiretilmis 48 farkli motor modeline
iliskin sonuglar Tablo 5.5 ve 5.6 ile Sekil 5.19 ve 5.20° de verilmistir. Bu sonuglar,
arastirilan parametrenin en iyi degerini kolayca gostermektedir. Tablo 5.5” de yapilan

incelemede elde edilen verim degerleri verilmistir.

Tablo 5.5. Farkli yarik derinligi ve genisliginde elde edilen verim degerleri

Yarik Derinligi [mm]

Yarik Genisligi 75 | 1125 [ 13125 15 | 16875 | 1875

[mm] Verimler [%]
0.09 78.195 | 78.330 | 78.245 | 78.218 | 78.130 | 78.210
0.1 80.366 | 80.315 | 80.296 | 80.441 | 79.955 | 79.767
0.15 80.121 | 80.034 | 79.992 | 79.814 | 79.677 | 79.568
0.25 80.029 | 79.973 | 79.950 | 76.786 | 79.425 | 79.537
0.5 78.424 | 78.248 | 76.348 | 78.269 | 77.800 | 78.550
1 73.596 | 73.486 | 73.406 | 73.254 | 72.840 | 72.185
1.5 72.155 | 71.932 | 74.140 | 71.662 | 71.330 | 70.518
2.5 56.533 | 56.229 | 56.054 | 55.890 | 56.395 | 55.000

Olusturulan yarikli yapidaki motor modellerinden elde edilen verim grafikleri yarik

derinligine ve yarik genisligine bagh olarak Sekil 5.19” da verilmistir.
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Sekil 5.19. Farkli yarik derinligi ve genisligindeki motor modelleri igin verim grafigi

Tablo 5.6 da incelemesi yapilan farkli yarik derinligine ve genisligine sahip yariklh

motor modellerinden elde edilen nominal moment degerleri verilmistir.

Tablo 5.6. Farkli yarik derinligi ve genisliginde elde edilen nominal moment degerleri

Yarik Derinligi [mm]
Yarik Genisligi 75 | 1125 [ 13125 15 | 16875 | 18.75

[mm] Nominal Moment [N.m|]
0.09 10.115 10.058 | 10.217 | 10.241 | 10.208 | 10.166
0.1 10.617 10.618 | 10.612 | 10.632 | 10.569 | 10.538
0.15 10.588 10.581 | 10.575 | 10.555 | 10.531 | 10.504
0.25 10.487 10.483 | 10.485 | 10.055 | 10.434 | 10.404
0.5 10.274 10.254 | 9.996 | 10.262 | 10.198 | 10.299
1 9.635 9.625 9.617 9.597 9.543 9.457
1.5 9.430 9.403 9.707 9.372 9.327 9.221
2.5 7.395 7.358 7.337 7.317 7.381 7.201

Olusturulan yarikli yapidaki motor modellerinden elde edilen nominal moment

grafikleri yarik derinligine ve yarik genisligine bagli olarak Sekil 5.20° de verilmistir.
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Sekil 5.20. Farkl1 yarik derinligi ve genisligindeki motor modelleri i¢in nominal moment grafigi

Yapilan 48 farkli modelden elde edilen 3 boyutlu grafikler incelendiginde yarik
derinligi 15 mm, yarik genisligi 0.1 mm olan motor modelinin en iyi performansa
sahip oldugu goriilmektedir. Yarik genisligi ve derinligi arttik¢a elde edilen verim ve

nominal moment degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Bu asamadan sonra en iyi performans degerlerini veren 15 mm yarik derinligi ve 0.1
mm yarik genisligine sahip motor modeli (R.M. T Y) ile referans motor modelinin
diger performans bilgileri karsilastirmali olarak verilecektir. Onerilen yarikli
tasarimin olumlu ve olumsuz yonleri belirtilecektir. Elde edilen nominal noktadaki
performans degerleri, kayip gii¢, niive agirliklar, zikzak akilarin degisimi, faydali

akinin degisimi ve motor parametreleri gibi noktalar karsilastirilacaktir.

5.3. Referans Motor ve Optimum Yarik Derinligi - Genisligine Sahip Motor

Modellerinin Karsilastirmasi

Olusturulan motor modellerinin dis kisimlarina yarik yerlestirilmesi durumunda
statordan rotora gecen manyetik aki ¢izgilerinin hava araligindan veya stator ve rotor
sargilarinin tlizerinden devresini tamamlamak yerine direkt olarak rotor niive kismina
dogru ilerledigi goziikmektedir. Buradan yola ¢ikarak hava araliginda olusan zikzak
akilarin ve enine aki ¢izgilerinin azaldig1 sonucuna varilabilir. Bu durumun detaylh
grafikleri Sekil 5.21-5.23” de verilmistir. Yarik derinliginin az olmas1 durumunda ise

akilarin yarik c¢evresinden devrelerini tamamladiklar1 tespit edilmistir. Bunun
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sonucunda da, uygun olmayan yarik derinligi kullanilmas1 halinde beklenen zikzak

aki azalmas1 ger¢eklesmemektedir (Bkz. Sekil 5.23).

Sekil 5.21 — 5.23 arasinda stator ve rotor dislerine yerlestirilen yariklarin zikzak aki
(Bkz. Sekil 2.3 2. aki yolu) ile enine aki ¢izgilerini (Bkz. Sekil 2.3 1. ve 3. aki
yollar1) diizelttigini gosteren grafikler verilmistir. Sekil 5.21' de referans motor
modelinde olusan zikzak akilar ile stator ve rotor sargilarinin iistiinden devresini
tamamlayan enine akilar goriilmektedir. Sekil 5.22' de ise 15 mm yarik derinligi ve
0.1 mm yarik genisligine sahip motor modelinin bu akilarin bir kismin1 diizelttigi

goriilmektedir.

Sekil 5.21. Referans motor modelinde olusan enine ve zikzak akilar

Sekil 5.22. 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligindeki motor modelinde olusan enine ve zikzak
akilar
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Sekil 5.23" de yarik derinliginin stator ve rotor oluk yiikseklik degerlerinden kiigiik

secilmesi durumunda meydana gelen enine ve zikzak akilar gdsterilmistir.

Sekil 5.23. 7.5 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligindeki motor modelinde olusan enine ve zikzak
akilar

Bolim 2’ de verilen (2.21), (2.22) ve (2.23) esitliklerinin kullanilmasi ile elde edilen
stator ve rotor oluk ile zikzak permeans degerleri referans motor ve 15 mm yarik
derinligi 0.1 mm yarik genisligine sahip motor modelleri i¢cin Tablo 5.7° de

verilmigtir.

Tablo 5.7. Referans ve 15 mm derinlik 0.1 mm genislige sahip yarikli motor modelleri i¢in permeans
ve bagil fark degerleri

15 mm Derinlik 0.1 mm .
Motor Parametreleri Ref{e\n;t&;l\%?or Genislige Sahip Yarikh Motor Bag[l‘}/Fark
: [WDb/A.T] o]
Stator Oluk Permeansi 0.4748 0.4748 -—--
Rotor Oluk Permeansi 0.8055 0.8055 -
Zikzak Permeans 0.5095 0.4783 -6.123

Stator ve rotor sargi yapisinda ve oluk geometrilerinde herhangi bir degisiklik
yapilmadigr i¢in stator ve rotor oluk permeans degerleri degismemistir. Zikzak
permeans degeri ise 15 mm derinlik 0.1 mm genislige sahip yarikli motor modeli i¢in
Sekil 5.22° de gorildiigii lizere hava aralifinda bulunan zikzak kagak akilarin

azaltilmas1 sebebiyle % 6.123 azalmistir.
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Tablo 5.8. Referans ve 15 mm derinlik 0.1 mm genislige sahip yarikli motor modelleri igin stator ve
rotor endiiktans ve bagil fark degerleri

Referans Motor | 15 mm Derinlik 0.1 mm Genislige Bagil

Motor Parametreleri [H] Sahip Yarikh Motor [H] Fark [%]

Stator ve rotor endiiktansi

0.001016 0.000991 -2.460
(Li+Ly)

Tablo 5.8’ de referans ve 15 mm yarik derinligi 0.1 mm yarik genisligine sahip
motor modellerinin stator ve rotor endiiktans degerlerinin toplami verilmistir. Elde
edilen kagak endiiktans degeri zikzak kacak akilarin azaltilmasina bagli olarak %

2.46 oraninda bir azalma gostermistir.

Tablo 5.9’ da referans ve 15 mm yarik derinligi 0.1 mm yarik genisligine sahip
motor modellerinin hava araligi, rotor disleri ve rotor boyunduruk kisimlarinda
meydana gelen faydali aki ve referans motor modeline gore bagil fark degerleri

verilmistir.

Tablo 5.9. Referans ve 15 mm derinlik 0.1 mm genislige sahip yarikli motor modellerinin faydali aki
ve bagil fark degerleri

Referans 15 mm Derinlik 0.1 mm
Genislige Sahip Yarikh
Motor
Motor
Motor Koordinatlar [mm] Bagil Fark
Parametreleri (x,y) Faydah Aki [Wb] [%]
Rotor 4.2,22.1 0.000934937 0.000954496 2.092
Boyunduruk
Rotor
21.7,10.6 0.000973707 0.000976006 0.236
Boyunduruk
Rotor Dig 32.9,12.3 0.001229049 0.001307770 6.405
Ortasi
Rotor Dis -16.9, 30.7 0.001363618 0.001392062 2.085
Kenari
Hava Aralig1 4.28,43.28 0.001275455 0.001293198 1.391
Rotor Dibi 27.6,32.9 0.001355180 0.001369690 1.070
Rotor Dibi 31.4,-30.1 0.001315208 0.001328529 1.012

Cesitli koordinat noktalarinda elde edilen faydali aki (Bkz. Sekil 2.3 4. aki yolu)
degerlerine gore yarikli yapidaki motor modelinde meydana gelen faydali aki
degerleri referans motor modeline gore ortalama olarak % 2.041 oraninda bir artig

gostermektedir. Yarikli yapidaki motor modelinde zikzak akilarin % 6.123 oraninda
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azaltilmasi ile hava aralifindan rotor kismina gecen aki ¢izgilerinin sayisinda bir

artisin meydana gelmis olmasi faydali akinin artmasinda rol oynamustir.

Tablo 5.10° da referans ve 15 mm yarik derinligi 0.1 mm yarik genisligine sahip
motor modellerinin miknatislanma reaktans: ve referans motor modeline gore bagil

fark degerleri verilmistir.

Tablo 5.10. Referans ve 15 mm derinlik 0.1 mm geniglige sahip yarikli motor modellerinin
miknatislanma reaktansi ve bagil fark degerleri

Motor Modeli X [H] Bagil Fark [%]
R.M. 0.4353455
15 mm Derinlik 0.1 mm Geniglige Sahip Yarikli Motor | 0.4543495 4.365

Tablodan anlagilacag iizere yarikli yapidaki motor modelinin faydali aki degerinin
artmasina bagli olarak miknatislanma reaktans degeri referans motor modeline gore
% 4.365 oraninda artis gdstermistir. Bunun sonucunda esitlik (3.19)’ a gore elde
edilen moment degerinin akinin dolayisiyla miknatislanma reaktansinin bir

fonksiyonu olmasi sebebiyle arttigi goriilmektedir.

Tablo 5.11° de referans motor ve 15 mm yarik derinligi, 0.1 mm yarik genisligine

sahip motor modellerinin nominal ¢alisma ve bagil fark degerleri verilmistir.

Tablo 5.11. Referans ve 15 mm derinlik 0.1 mm genislige sahip yarikli motor modellerinin nominal
calisma ve bagil fark degerleri

15 mm Derinlik 0.1 mm
Motor Parametreleri Referans Motor Genislige Sahip Yarikh Bagil Fark [%)]
Motor
Girig Giicti [W] 3837.6 3840.3 0.070
Cikis Giicii [W] 3030 3089 1.947
Verim [%] 78.965 80.441 1.869
Nominal Akim [A] 6.645 6.613 -0.481
Giig Faktorii 0.875 0.880 0.571
Nominal Moment [N.m] 10.223 10.632 4.000

Bu tablodan yarikli yapidaki motor modelinden elde edilen verim, ¢ikis giicli ve gii¢
faktorii degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Yarikli motor modeli icin elde edilen

nominal moment referans motorun moment degerine gore % 4 oraninda artis



84

gostermis, buna bagh olarak da ¢ikis giicli degeri artmistir. Cikis giicii degerinin %
1.947 oraninda artmasi ile verim degeri % 1.869 oraninda artis gostermistir. Akim
degerinde ise elde edilen empedans degerinin artmasina bagli olarak % 0.481
oraninda bir azalma s6z konusu olmustur. Giris giicii degeri ise bir miktar artig

gostermistir.

Tablo 5.12° de ise elde edilen tiim kayip giic ve bagil fark degerleri, referans ve 15

mm derinlik 0.1 mm genislige sahip yarikli motor modelleri i¢in verilmistir.

Tablo 5.12. Referans ve 15 mm derinlik 0.1 mm genislige sahip yarikli motor modellerinin kayip gii¢
ve bagil fark degerleri

Referans 15 mm Derinlik 0.1 mm
Motor Parametreleri Genislige Sahip Yarikh Bagil Fark [%]
Motor [W]
Motor [W]
Stator Bakir Kayiplari 164.388 162.052 -1.417
Rotor Bakir Kayiplari 162.834 160.458 -1.456
Stator Dig Kayiplari 95.507 68.611 -28.161
Stator Boyunduruk Kayiplari 260.776 246.088 -5.632
Rotor Dis Kayiplari 1.903 1.761 -7.368
Pulzasyon Kayiplari 3.766 3.714 -1.380
flave Yiik Kayiplari 28.426 18.595 -34.584
Stirtinme-Vantilasyon 90 %0 |
Kayiplar
Toplam Kayiplar 807.6 751.3 -6.971

Siirtiinme ve vantilasyon kayiplar1 her iki modelde de esit alinmistir. Modellemelerde
sargilar agisindan herhangi bir degisiklik yapilmadigi icin stator ve rotor bakir
kayiplarinda fazla bir degisiklik meydana gelmemistir. Akimdan kaynaklanan kiiciik

bir miktarda azalma s6z konusudur.

Yarikli motor i¢in elde edilen stator dis kayip degeri referans motor modeline gore %
28.161 oraninda bir azalma gostermistir. Bunun sebeplerinden birincisi stator dis
agirhginda meydana gelen % 1.870 oranindaki azalmadir. Ikinci sebep ise stator
dislerinden rotor kismina gecen aki ¢izgilerinin sayisinin artmasina ve bu kisimlarda

elde edilen manyetik aki1 yogunluk degerlerindeki azalmalar olarak agiklanabilir.

Stator boyunduruk kayiplarinda ise yarikli yapidaki motor ile referans motor ayni

agirlik degerine sahip olmasina ragmen yarikli yapidaki motordan elde edilen
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manyetik aki yogunluk degerlerinde bir miktar azalma s6z konusu olmustur. Bu

durum stator boyunduruk kayiplarinin % 5.632 oraninda azalmasini saglamstir.

Rotorda olusan frekansin kiiciik olmas1 sebebiyle rotor dis kayiplar1 ufak degerlerde
cikmistir. Ayrica burada dikkati ¢ekilecek diger bir husus da ilave yiik kayiplarinda
meydana gelen azalmadir. Toplam kayiplarda referans motor modeline gore, yarikli

yapidaki motor modeli i¢in % 6.971 oraninda bir kazang saglandig1 goriilmektedir.

Verim degerinde ise kayiplarin azaltilmasina bagli olarak 15 mm derinlik 0.1 mm
genislige sahip yarikli motor modelinde referans motor modeline gore % 1.869
oraninda bir iyilesme s6z konusu olmustur. Bu kayip tablosu g6z Onilinde

bulunduruldugunda elde edilmek istenen hedeflere ulasildig goriilmektedir.

Stator ve rotor disleri ile boyunduruk kisimlarinda meydana gelen manyetik aki
yogunluklarinin Sekil 5.24" de gdsterilen noktalarda elde edilen degerleri referans ve

yarikli yapidaki motor modelleri i¢in Tablo 5.12' de verilmistir.

8.550e+000 : =9.000e+000
§.100e+100 : §.550e-+000
7.650e+100 : §.100e-+100
7.200e+100 : 7 B50e+100
6.750e+100 : ¥.200e-+100
5.300e+100 : 5.750e+100
5.850e+100 : 6.300e-+000
5.400e+100 : 5.8580e+100
4.950e+100 : 5.400e-+00
4.500e-+100 : 4.950e-+100
4.050e+100 : 4.500e-+100
3.600e+100 : 4.050e-+000
3.180e+100 : 3.600e+100
2.700e+100 : 3.150e-+00
2.280e+100 : 2.700e+100
1.800e+100 : 2.250e+000
1.350e+100 : 1.800e+000
9.000e-001 : 1.350e-+100
4.500e-001 : 9.000e-001
<0.000e+300 : 4.500e-001

ensity Plat: |Bl, Tesla

0

Sekil 5.24. Manyetik aki yogunlugu degerlerinin belirlenmesi i¢in stator ve rotor dis ile boyunduruk
noktalar1
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Tablo 5.13. Referans ve 15 mm derinlik 0.1 mm genislige sahip yarikli motor modellerinin stator ve
rotor dis ile boyunduruk kisimlarinda meydana gelen manyetik aki yogunluk degerleri

Noktalar Koordinatlar [mm] Referans lGSeIr?iI;lligeeglanl:;l; OY;:;:;: Bagli Fark
X,y Motor [T] Motor [T) [%]
1 39,419 1.37567 1.31426 -4.439
2 -17.94, 56.29 2.23826 2.15681 -3.638
3 14.7,41.6 2.31346 2.29108 -0.967
4 -14.65, 40.31 1.74266 1.69845 -2.536
5 -0.5,44.1 1.28409 0.77348 -39.763
6 -11.99, 25.96 0.98742 0.92347 -6.476

Tablo 5.14° de stator ve rotor dis ile stator boyunduruk agirliklar1 ve referans motor

modeline gore bagil fark degerleri verilmistir.

Tablo 5.14. Referans ve 15 mm derinlik 0.1 mm genislige sahip yarikli motor modellerinin niive
agirlik ve bagil fark degerleri

Referans 15 mm Derinlik 0.1 mm
Motor Parametreleri Genislige Sahip Yarikh Bagil Fark [%]
Motor [Kg]
Motor [Kg]
Stator Dig Agirlig1 2.2990 2.2560 -1.870
Stator Boyunduruk Agirlig: 6.7904 6.7904 e
Rotor Dis Agirligi 2.6545 2.6185 -1.356
Toplam Agirlhik 11.7439 11.6649 -0.672

Yarikli motor modeli i¢in stator ve rotor dis agirliklar sirastyla % 1.870 ve % 1.356
oranlarinda azalmistir. Stator boyunduruk agirligi, stator boyunduruk kisminda yarik
bulunmamasi sebebiyle degismemistir. Toplam agirlik yarikli motor modelinde %

0.672 oranin da azalma gostermistir.

Sekil 5.25 ve 5.26° da referans motor ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligine
sahip yarikli motor modellerinin devir sayisi-moment ve devir sayisi-verim egrileri
verilmistir. Sekiller incelendiginde yarikli yapidaki motor modelinden elde edilen
degerlerin referans motor modeline gore daha iyi bir performansa sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Referans motor ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligine sahip motor modellerinin

moment degerleri
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Sekil 5.28. Referans motor ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligine sahip motor modellerinin

verim degerleri
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Sekil 5.29° da referans motor ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligine sahip
motorun (R.M. T Y) moment ve verim degerlerinin referans motor modeline gore

bagil fark degerleri verilmistir.

4,5

3,5

..H -
[l B S I

Moment ve Verim Bagil Fark [%]

o w

R.M. RM._T Y

mYol Alma Momenti m Devrilme Momenti @ Nominal Moment @ Verim

Sekil 5.29. Referans motor ve 15 mm derinlik 0.1 mm yarik genisligine sahip motor modellerinin
moment ve verim bagil fark degerleri

Elde edilen yol alma, devrilme ve nominal moment degerleri yarikli yapidaki
motorun, referans motora gore sirastyla % 0.338, % 2.085 ve % 4 daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Elde edilen verim degerinde ise % 1.869 oraninda artis

meydana gelmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Asenkron motorda manyetik aki yollarmi diizeltmek, kayiplar1 azaltarak verimi
artirmak ve diger performans parametrelerinde elde edilebilecek iyilestirmeleri
arastirmak {izere yapilan bu tez caligmasinda, standart asenkron motor tasariminda
yeni dlizenlemeler yaparak, yarikli dig yapist Onerilmis ve Onerilen tasarimlar
endiistri standard1 3 kW’ lik bir asenkron motor {lizerinde yeni tasarimlar simule

ederek sinanmistir.

Yeni tasarimin, secilen 3 kW’ lik standart asenkron motora uygulanmasi asamasinda,
makinenin ¢esitli noktalarinda doyma sorunlar ile karsilasilmis ve orijinal motora
iligkin tasarimin optimal olmadig1 ve yeni tasarimda onerilen yariklarin uygulanmasi
icin lizerinde bazi iyilestirmeler yapilmasi ihtiyaci goriilmiistiir. Bu nedenle,
oncelikle, secilen orijinal motor, ¢ergeve boyutlar1 degistirilmeden optimize edilerek,
tez igerisinde referans motor diye anilan yeni standart tasarim elde edilmistir. Tezin
devaminda ise, elde edilmis referans motor ile ayni boyutlara sahip ve Onerilen
tasarimlar1 iceren yeniden yapilandirilmis motor modelleri; manyetik aki yonleri ve
dagilimi, kagak akilar, miknatislama akisi, ¢esitli calisma noktalarina iliskin moment
degerleri, demir ve bakir kayiplari, giic faktorii ve hiz gibi performans parametreleri
acisindan karsilastirmali  bir sekilde analiz edilmistir. Onerilen tasarimlarin
tyilestirilmesi i¢in 56 farkli yarik kombinasyonu, sonlu elemanlar yontemi kullanan
F.EM.M. yazilim paketi ile simule edilmis ve siirekli hal performans sonuclari

degerlendirilmisgtir.

Kavramsal tasarim Onerileri yaninda 3 kW’ Iik 6rnek motor iizerinde yiiriitiilen
calismalar ve elde edilen 6zel ¢oziimler, olumlu ve olumsuz sonuglar asagida

verilmistir.
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3 kW’ lik referans motor ile optimize edilmis Onerilen tasarim lizerinde yapilan

degerlendirme sonuglari:

Onerilen yariklar zikzak aki yollarma reliiktans teskil etmis, ilgili permeans
degerinde % 6.123’ likk azalmalar elde edilmistir. Bunun sonucunda stator ve rotor

endiiktans degerlerinde % 2.460 azalma elde edilmistir.

Aki kosullanmasi ve yeni yonlendirmeler nedeniyle niive {izerindeki aki
yogunluklarinda daha iyi bir dagilim elde edilmistir. Ak1 yogunluklar1 agisindan
bakildiginda, elde edilen noktasal Olgiimlerden, referans motora gore daha az

zorlanma oldugunu géstermistir.

Hava araligindaki kagak akilarin azalmasi sonucunda, statorda iiretilen aki yeniden

yonlenerek faydali akida % 2.041 oraninda artma elde edilmistir.

Faydali akidaki artma, 6zellikle devrilme ve nominal momentte sirastyla % 2.085 ve
% 4 artis saglamis, nominal ¢alisma noktasinda gii¢ faktoriinde % 0.571 iyilesme

elde edilmistir.

Motorun nominal kaymasinda goriilen azalma, nominal momentte artis ile
sonuclanmistir. Bunun sonucunda da rotor bakir kayiplarinda % 1.456 azalma

saglanilmistir.

Yeni tasarimda, gerek aki kosullanmasi sonucunda elde edilen lokal aki yogunlugu
azalmalar1 ve gerekse demir hacmindeki azalma sonucunda % 11.542 oraninda demir

kayiplarinda azalma elde edilmistir.

Gerek demir ve gerekse bakir kayiplarindaki azalmalar sonucunda, motordaki toplam
kayiplar azalmis ve nominal ¢alisma noktasi i¢in verimde % 1.869 oraninda iyilesme

elde edilmistir.

Bunun yaninda gii¢ faktoriindeki % 0.571 oranindaki iyilesme sonucunda, az da olsa

makinenin ¢ektigi reaktif giicte azalma goriilmiistiir.
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Performans parametrelerinde yukarida belirtilen iyilestirmelere neden olan; onerilen
yarikli motor tasariminda, dislere agilan yarik derinliginin en iyi degerinin oluk

derinligi civarinda gerceklestigi gdzlenilmistir.

Bu tez ¢alismasi Sakarya Universitesi 2006-50-02-061 numarali projesi tarafindan
desteklenmistir. Fakat ilgili biitcenin yeni tasarimin ger¢eklenmesi ve deneysel
caligmalarin yapilabilmesi i¢in yeterli olmadigindan, benzetim sonuglari ile elde
edilen iyilestirmeler deneysel olarak gosterilememistir. Caligmanin bundan sonraki
stireclerinde yeni kaynaklar bulunarak onerilen tasarimlarin ger¢cek makine {izerinde

uygulanmasi diisiiniilmektedir.

Onerilen yarikli tasarimda, gerek kacak reaktanslarin ve gerekse rotor agirligindaki
azalmadan dolay1 dinamik performansta iyilesme olacagi sdylenilebilir. Bu ongdrii
ileride yapilacak deneysel calismalar ile incelenebilecektir. Bundan sonraki
calismalarda ayrica; farkli giliclerde ve farkli oluk geometrilerine sahip motorlar
iizerinde modellemeler ve uygulamalar yapilarak optimum yarik genisligi ve
derinligi genellestirilebilir; Onerilen yarik geometrisi motor modellerinin sadece
stator veya sadece rotor niivesine uygulanarak analizler gergeklestirilebilir; 1sinma,

titresim, ses ve kirilganlik analizleri yapilabilir.
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EKLER

EK A. DELPHI’ DE YAZILAN VERIM HESABI KODLARI

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);
begin
npts:=200;

for i:=npts downto 1 do
kayma[i]:=0.005*i;
for i:=1 to npts do

begin
akimO[i]:=0; powfakO[i]:=0; ps0[i]:=0; effO[i]:=0; ttdO[i]:=0; nmdev[i]:=O0;
end;

for i:=1 to npts do

begin

nmdev[i]:=(1-kayma[i])*ns;
T0:=3*p*mO0*akim*akim*(kayma[i]*x0/(1+sqr(kayma[i]*x0)));
Ws:=2*pi*ns/60;

vlcomt:=cplx(v1,0);

rscomt:=cplx(rs,0);

xscomO:=cplx(0,xs0);
rsxscom0:=cadd(rscomt,xscomO0);
z0comt:=cadd(rsxscomO,(cdiv(cplx(0,m0),cadd(1,cplx(0,kayma[i]*x0)))));
i10:=cdiv(vlcomt,zOcomt);
akimO[i]:=sqrt(sqr(i10.Re)+sqr(i10.1m));
powfakO[i]:=cos(Arg(i10));
acomO:=cplx(0,kayma[i]*x0);
ccomO:=cadd(1,acom0);
dcomO:=cdiv(acomO,ccom0);
12com0:=cmul(dcom0,akim);
12akimO[i]:=sqrt(sqr(12com0.Re)+sqgr(12com0.1m));
tpinO[i]:=3*v1*akimO[i]*powfakO[i];
ttdO[i]:=3*sqr(12akimO[i])*rrsn/kaymali];
ppo0:=ttdO[i]*(1-kayma[i])-pfw;

if ppo0<0 then break else psO[i]:=ppo0;
effO[i]:=100*psO0[i]/tpin0[i];

Series25.AddXY (nmdev([i],effO[i]);

end.
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EK B. MATLAB PROGRAMI iLE S.E.Y. PARAMETRELERININ ANALiZ

KODLARI

a=[0.25 17.859451195540 -23.5247696973105
0.5 6.7743657550649 -15.6941034872007
0.75 3.8550065117521 -11.1643154562866
1 2.7374962155284 -8.58408354505133
1.25 2.1993255529889 -6.95597111387472
1.5 1.8992752279822 -5.84363057198066
1.75 1.7141888553546 -5.03806065722788
2 1.5912545295828 -4.428593945260785
2.25 1.5048752332287 -3.951663903344409
2.5 1.4414534506071 -3.568329895519062
2.75 1.3932296174687 -3.253474912296276
3 1.3555116500211 -2.99020285971222];

f=a(:,1);

Ir=a(:,2);

li=a(:,3);

w=2*pi*f;

W2=W.*W;

w3=w2.*li;

k=[w,w3];

ans=inv(transpose(k)*k)*transpose(k)*(-li);
t=sqrt(ans(2))

m=ans(1)/t

xX1=w.*t;

x2=x1.*x1;

X3=x2+1;

x4=eye(12)*m;

x5=m./x3;

son=Ir-x5;



EK C. MOTOR B-H EGRISi, SAC VE SARGI OZELLIiKLERIi

Ek C.1. Motor B-H Egrisi

21

Malzeme Miknatislama Karakteristigi

B(T)

f t f f f }
0 5000  10.000 15000 20000 25000  20.000
H (A'/m)

Sekil C.1. B-H egrisi [61]

EKk C.2. Motor Sac Ozellikleri

200-50A olarak adlandirilan soguk haddeli elektriksel ¢elik sac - tavlanmamus.

Sac kalinligi: 0.5 mm

Ek C.3. Motor Bobinaj Bilgileri
3 faz, 2 kutup, tam kalip

Adim: 1-11

Baglanti: Seri

Sarim Sayisi: 42

101
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EK D. MODELLEMESI YAPILAN DiGER MOTORLARIN KESITLERI

Sekil D.1. 15 mm yarik derinligi 0.25 mm yarik genigligindeki orijinal motor modelinin 2 boyutlu
kesiti
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Sekil D.2. 15 mm yarik derinligi 0.5 mm yarik genisligindeki orijinal motor modelinin 2 boyutlu
kesiti

Sekil D.3. Yeni tasarlanan +2mm’ lik motor modelinin 2 boyutlu kesiti
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Sekil D.4. Yeni tasarlanan +5Smm’ lik motor modelinin 2 boyutlu kesiti

Sekil D.5. 15 mm yarik derinligi 0.25 mm yarik genigligindeki motor modelinin 2 boyutlu kesiti
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Sekil D.7. 18.75 mm yarik derinligi 2.5 mm yarik genisligindeki motor modelinin 2 boyutlu kesiti
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EK E. MODELLEMESI YAPILAN DIiGER MOTORLARIN ANALIZ
SONUCLARI

8.550e+000 : =9.000e+000
5.100e+000 - 5.550e+000
7.650e+000 - 5.100e+000
7.200e+000 - 7.650e+000
6.750e+000 : 7.200e+000
6.300e+000 : 6.750e+000
5.850e+000 - 6.300e+000
5.400e+000 : 5.850e+000
4.950e+000 : 5.400e+000
4.500e+000 : 4.950e+000
4.050e+000 : 4.500e+000
3.600e+000 - 4.050e+000
3.150e+000 - 3.600e+000
2.700e+000 : 3.150e+000
2.250e+000 - 2.700e+000
1.800e+000 : 2.250e+000

1.350e+000 : 1.800e+000
9.000e-001 : 1.350e+000
4.500e-001 : 9.000e-001
=0.000e+000 : 4.500e-001

ensity Plot: |B|, Tesla

o

Sekil E.1. 15 mm yarik derinligi 0.25 mm yarik genisligindeki orijinal motor modelinin alan dagilimi
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8.550e+000 : =9.000e+000
8.100e+000 : 8.550e+000
7.650e+000 - 8.100e+000
7.200e+000 : 7.650e+000
6.750e+000 : 7.200e+000
6.300e+000 : 6.750e+000
5.850e+000 : 6.300e+000
5.400e+000 : 5.850e+000
4.950e+000 : 5.400e+000
4.500e+000 : 4.950e+000
4.050e+000 : 4.500e+000
3.600e+000 : 4.050e+000
3.150e+000 - 3.600e+000
2.700e+000 : 3.150e+000
2.250e+000 : 2.700e+000
1.800e+000 : 2.250e+000
1.350e+000 : 1.800e+000
9.000e-001 : 1.350e+000
4.500e-001 : 9.000e-001
<0.000e+000 : 4.500e-001

ensity Plot: B, Tesla

()

Sekil E.2. 15 mm yarik derinligi 0.5 mm yarik genisligindeki orijinal motor modelinin alan dagilim

8.550e+000 : >9.000e+000
5.100e+000 : 8.550e+000
7.650e+000 : 8.100e+000
7.200e+000 : 7.650e+000
6.750e+000 - 7.200e+000
6.300e+000 : 6.750e+000
5.850e+000 : 6.300e+000
5.400e+000 : 5.850e+000
4.950e+000 : 5.400e+000
4.500e+000 : 4.950e+000
4.050e+000 : 4.500e+000
3.600e+000 : 4.050e+000
3.150e+000 : 3.600e+000
2.700e+000 : 3.150e+000
2.250e+000 - 2.700e+000
1.800e+000 : 2.250e+000
1.350e+000 : 1.800e+000
9.000e-001 : 1.350e+000
4.500e-001 : 9.000e-001
<0.000e+000 : 4.500e-001

ensity Plot: |BJ, Tesla

()

Sekil E.3. Yeni tasarlanan +2mm motor modelinin alan dagilimi
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§.550e+000 : »9.000e+000
5.100e+000 - 5.550e+000
7.650e+000 : 8.100e+000
7.200e+000 - 7.650e+000
6.750e+000 - 7.200e+000
6.300e+000 : 6.750e+000
5.850e+000 : 6.300e+000
5.400e+000 - 5.850e+000
4.950e+000 : 5.400e+000
4.500e+000 : 4.950e+000
4.050e+000 : 4.500e+000
3.600e+000 - 4.050e+000
3.150e+000 : 3.600e+000
2.700e+000 - 3.150e+000
2.250e+000 - 2.700e+000
1.800e+000 : 2.250e+000
1.350e+000 : 1.800e+000
9.000e-001 : 1.350e+000
4.500e-001 : 9.000e-001
<0.000e+000 : 4.500e-001

ensity Plot: |B|, Tesla

o

Sekil E.4. Yeni tasarlanan +5Smm motor modelinin alan dagilimi

8.550e+000 ; »5.000e-+000
§.100e-+100 : 8.550e+000
7.660e+100 : §.100e+100
7.200e+100 : 7 650e+000
5.760e+100 : ¥.200e+100
5.300e+100 : 6.750e+000
5.840e+100 : 6.300e+000
5.400e+100 : 5.850e+000
4.950e+100 : 5.400e+000
4.500e+100 : 4.950e+000
4.050e+100 : 4. 500e+000
3.600e+100 : 4.050e+100
3.140e+100 : 3.600e+000
2.700e+100 : 3.150e-+100
2.260e+100 : 2.700e+000

1.600e+000 : 2.250e-+000
1.350e+000 : 1.800e-+100
9.000e-001 : 1.350e+000
4.600e-001 : 9.000e-001

<0.000e+000 : 4.500e-001

ensity Plat: |BI, Tesla

)

Sekil E.5. 15 mm yarik derinligi 1 mm yarik genisligindeki motor modelinin alan dagilimi
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8.550e+000 : =5.000e-+000
§.100e-+100 : §.550e+000
7.650e+000 : 8.100e+000
7.200e+100 : 7. 650e+000
5.7580e+000 : 7.200e+000
5.300e+100 : 6.750e+000
5.850e+100 : 6.300e+000
5.400e-+100 : 5.6850e+000
4.980e-+100 : 5.400e+000
4.500e-+100 : 4.950e+000
4.050e-+100 : 4.500e+000
3.600e+100 : 4.050e+000
3.1580e+100 : 3.600e+000
2.700e+100 : 3.150e+000
2.280e+100 : 2.700e+000
1.800e+000 : 2.250e-+000
1.350e+000 : 1.800e+000
9.000e-001 : 1.350e-+000
4.500e-001 : 9.000e-001
<0.000e+000 : 4.500e-001

ensity Plat: |B|, Tesla

0

Sekil E.6. 15 mm yarik derinligi 1.5 mm yarik genisligindeki motor modelinin alan dagilinu

8.550e+000 : »9.000e+000
8.100e+000 : 8.550e+000
7.650e+000 - 8.100e+000
7.200e+000 - 7.650e+000
6.750e+000 - 7.200e+000
6.300e+000 : 6.750e+000
5.850e+000 - 6.300e+000
5.400e+000 : 5.850e+000
4.950e+000 : 5.400e+000
4.5600e+000 : 4.950e+000
4.050e+000 : 4.500e+000
3.600e+000 : 4.050e+000
3.150e+000 : 3.600e+000
2.700e+000 : 3.150e+000
2.250e+000 - 2.700e+000
1.800e+000 : 2.250e+000
1.350e+000 : 1.800e+000
9.000e-001 : 1.350e+000
4.5600e-001 : 9.000e-001
<0.000e+000 : 4.500e-001

ensity Plot: |B|, Tesla

]

Sekil E.7. 13.125 mm yarik derinligi 0.15 mm yarik genisligindeki motor modelinin alan dagilim1



110

OZGECMIS

Asim Goékhan YETGIN 1979 yilinda Kiitahya’ da dogdu. ilkokulu Cumbhuriyet
Ilkokulu’ nda, ortaokulu Atatiirk Lisesi’ nde, liseyi Kiitahya Lisesi’ nde tamamladh.
1997 yilinda Selguk Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Bolimi’ nde basladigi lisans egitimini 2001 yilinda
tamamlad: ve ayn1 y1l Dumlupmar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Programinda yiiksek lisans egitimine bagladi. 2004 yilinda
yiiksek lisans egitimini tamamlayip aym yil Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii’ nde doktora egitimine baslad.

2001 yilinda Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii, Elektrik Makinalar1 Anabilim Dali’ nda arastirma gorevlisi
olarak goreve basladi. Halen Sakarya Universitesi’ nde arastirma gorevlisi olarak

caligmaktadir.



	1-Dış_kapak
	tara003
	Teşekkür
	İçindekiler
	SİMGELER ve KISALTMALAR
	Şekiller_listesi
	Tablolar_listesi
	ÖZET
	Summary
	BÖLÜM 1 YENİ
	BÖLÜM 2 YENİ
	BÖLÜM 3 YENİ
	BÖLÜM 4 YENİ
	BÖLÜM 5 YENİ
	BÖLÜM 6 YENİ
	KAYNAKLAR
	EK A YENİ
	EK B YENİ
	EK C YENİ
	EK D YENİ
	EK E YENİ
	ÖZGEÇMİŞ

