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YUKSEK LiSANS TEZi
YUKSEK VERIMLI 7.5 KW ASENKRON MOTOR TASARIMI
Furkan ATAKLI

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Yunus UZUN

OZET

Diinyada hizla yiikselen niifus ve sanayilesmeye bagli olarak c¢evre kirliligi
artmaktadir. Bu durumun sebeplerinden biri de diisiik verimli fosil yakitli motorlardir.
Buna kars1 gelisen yiiksek verimli, cevre dostu, diisiik maliyetli, bakim ihtiyaci az olan
elektrik motorlar1 giin gectikge Onemini artirmakta ve giderek yayginlasmaktadir.
Elektrik motorlar1 otomobillerden asansor sistemlerine beyaz esyalardan endiistri
sektoriine kadar yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Genis bir alanda kullanilan
asenkron motorlar fosil yakitli motorlara gore yiiksek verimli olmalarina ragmen bu
oranlarinin elektriksel agidan teorik bir kisit1 yoktur. Saglanan her bir verim artis oran1
tilkelerin enerji ihtiyacin1 biiyiikk Olgiide diistirmektedir. Bu durum elektrik
motorlarinin daha verimli olmalar1 i¢in arastirma ve gelistirme ¢alismalarina yon
vermektedir.

Bu calisma Asenkron motorun IE3 verimlilik sinifinda 7.5 kW, 4 kutuplu, 3 fazl,
sincap kafesli, tek oluklu rotor modelini referans alarak, ayni asenkron motorun ¢ift
oluklu rotor modellemesiyle Sonlu Elemanlar Ydntemi tasarlanarak verim ve kalkis
momenti optimizasyonunu saglamayi amacglamaktadir. Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilarak tasarlanan motorda, rotor oluk sekli modellenmis ve incelemesi
gerceklestirilmistir. Yapilan incelemede; yol alma degerleri, moment, akim, kayiplar
ve verim degerleri elde edilmis, sonuglar karsilastirilmistir. Bunun sonucunda
optimum bir tasarim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Verimlilik Sinifi, Cift Oluk, Optimizasyon, Asenkron Motor
Tasarimi, Sonlu Elemanlar Y ontemi.

Ocak, 2025; 56 sayfa
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ABSTRACT

Environmental pollution is increasing due to the rapidly increasing population and
industrialization in the world. One of the reasons for this situation is low-efficiency
fossil fuel engines. In response to this, highly efficient, environmentally friendly, low-
cost, low-maintenance electric motors are increasing in importance day by day and are
becoming increasingly widespread. Electric motors are widely used in automobiles,
elevator systems, white goods and the industrial sector. Although asynchronous
motors, which are used in a wide area, are highly efficient compared to fossil fuel
motors, there is no theoretical limitation in terms of their efficiency. Each increase in
efficiency achieved significantly reduces the energy needs of countries. This situation
directs research and development efforts to make electric motors more efficient.

This study takes as reference the 7.5 kW, 4-pole, 3-phase, squirrel-cage, single-cage
rotor model of the induction motor in the IE3 efficiency class. It aims to optimize the
efficiency and starting torque of the same asynchronous motor by designing it in the
Finite Element Method with double-cage rotor modeling. In the engine designed using
the Finite Element Method, the rotor slot shape was modeled and examined. In the
examination; Starting values, torque, current, losses and efficiency values were
obtained and the results were compared. As a result, an optimum design was obtained.

Keywords: Efficiency Class, Double Cage, Optimization, Asynchronous Motor
Design, Finite Element Method.

January, 2025; 56 pages
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1. GIRIS

Asenkron motorlar, endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmalarini saglayan bir dizi
teknik ve yapisal avantaja sahiptir. Bunlarin basinda ekonomik olmalar1 gelir. Uretim
siireclerinde kullanilan malzemelerin nispeten ucuz olmasi ve karmasik olmayan
tasarimlari, maliyetlerin diisiik tutulmasin1 saglar. Bunun yani sira, yiiksek
verimlilikleriyle dikkat ¢ekerler. Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistimiinde

diistik kayiplarla ¢aligmalari, enerji maliyetlerinin minimize edilmesine yardimci olur.

Bu motorlarin yapisinda firga ve kollektor gibi asinmaya yatkin parcalar bulunmadigi
icin bakim gereksinimleri oldukg¢a diisiiktiir. Bu durum, isletmelerin bakim
masraflarin1 ve durus siirelerini azaltarak verimliliklerini artirir. Ayrica, gelismis hiz
kontrol teknolojileriyle asenkron motorlarin c¢alisma hizlarmin  kolayca
ayarlanabilmesi, onlar1 bir¢ok farklt uygulama i¢in uygun hale getirir. Degisken
frekansl siiriiciilerle hizin hassas sekilde kontrol edilmesi, endiistriyel siireglerde

esneklik saglar.

Saglam yapilari, asenkron motorlarin baska bir 6nemli avantajidir. Genellikle zorlu
cevresel kosullarda c¢alisabilecek sekilde tasarlanmiglardir ve bu da onlar1 hem uzun
Oomiirlii hem de giivenilir kilar. Toz, nem ve sicaklik gibi faktorlere kars1 dayanikh

olmalari, 6zellikle agir sanayi uygulamalarinda biiyiik bir avantaj sunar.

Asenkron motorlar ekonomik, verimli, dayanikli ve esnek yapilar1 sayesinde
endistriyel elektrik makineleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Teknik ve pratik
avantajlari, onlar1 pek cok farkli sektorde vazgecilmez bir secenek haline getirmistir
[1]. Ayrica endiistride tiiketilen elektrik enerjisinin yaklagik olarak % 75’1 elektrik
motorlar1 tarafindan tiiketilmektedir [2]. Bunun yam sira asenkron motorlarin en

bliyiik olumsuz tarafi verimlerinin kismen diisiik olmasidir [3].

Enerji kaynaklarimin sinirli olmasi, artan enerji talebini karsilamayi giderek
zorlastirmaktadir. Bu durum, sadece enerji arz-talep dengesini degil, ayn1 zamanda

iilke ekonomisini ve toplumsal refahin1 da olumsuz etkilemektedir.



Ozellikle enerji ithalatina bagimli iilkelerde, yiiksek enerji maliyetleri ekonomik
kalkinmay1 yavaslatirken, bireylerin yasam standartlarin1 da diisirmektedir. 1970'li
yillarda diinya genelinde etkisini gosteren enerji krizi, bu sorunun ciddiyetini ortaya
koymus ve birgok tilkede enerji tasarrufu, verimlilik ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelik farkindaligin artmasini saglamistir. Bu donemde baglayan
aragtirma ve gelistirme faaliyetleri, giinlimiizde enerji verimliligini merkezine alan bir

tasarim anlayisinin temelini olusturmustur.

Teknolojik ilerlemeler ve niifus artigi, enerjiye olan talebin siirekli artmasina neden
olmaktadir. Bu baglamda, enerji verimliligi yalnizca ekonomik bir gereklilik degil,
ayni zamanda g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da bir zorunluluk haline gelmistir.
Enerji tasarrufu saglayan ve daha az tiiketimle daha yiiksek performans sunan
tiriinlerin tasarimi, modern {irlin gelistirme siireclerinin vazgegilmez bir unsuru
olmustur. Ozellikle sanayi, ulasim ve konut sektorlerinde enerji verimli teknolojilere
gecis hem karbon emisyonlarinin azaltilmasina hem de enerji maliyetlerinin

diistiriilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir [26].

Bu baglamda, asenkron motorlarin daha verimli tasarimlarinin gelistirilmesi, enerji
tasarrufu saglama potansiyeli nedeniyle hem arastirmacilarin hem de endiistrinin en
onemli ¢caligma alanlarindan biri haline gelmistir. Asenkron motorlar, sanayi ve ticaret
sektorlerinde genis bir kullanim alanina sahip olduklarindan, bu makinelerde
yapilacak kiigiik iyilestirmeler dahi toplam enerji tiiketiminde Onemli tasarruflar

saglayabilir [4].

Giliniimiizde uluslararast elektrik motorlar1 pazari, endiistrinin hemen her alanini
etkileyen stratejik bir sektordiir. Sanayiden otomasyona, ulasim sistemlerinden enerji
sektoriine kadar bir¢ok alanda kullanilan elektrik motorlari, iiretim siireclerinin temel
unsurlarindan biridir. Elektrik motorlar1 pazarinda, farkli endiistriyel ihtiyaclara cevap
verebilecek genis bir iirlin yelpazesi bulunmaktadir. Her bir motor tiirii, belirli bir
uygulama veya performans gereksinimini kargilamak iizere tasarlanmistir. Bu iiriinler,
uluslararas1 diizeyde kabul goren standartlar ve normlar ¢ergevesinde iiretilmektedir

[27].



Diinya genelinde enerji ihtiyacinin 2050 yilina kadar iki katina ¢ikmasi beklentisi,
enerji verimliligi konusundaki diizenlemelerin 6nemini artirmistir. Bu durum, artan
enerji talebinin karsilanmasinda stirdiiriilebilir yontemlere olan ihtiyaci agikc¢a ortaya
koymaktadir. Bu kapsamda, enerji verimliligi diizenlemeleri, endiistriyel isletmeler
tizerinde 6nemli etkiler yaratmistir. Yeni standartlara gegis siirecinde, diizenlemelerin
olusturdugu ek maliyetler, baslangigta isletmeler icin Onemli bir yiik
olusturabilmektedir. Ancak bu geg¢is siireci, belirli bir takvim dogrultusunda zamana
yayilmustir. Bu strateji, isletmelerin uyum saglamasimi kolaylastirmak ve maliyet
yiikiinii hafifletmek amaciyla uygulanmaktadir. Daha verimli motorlarin kullanimiyla
enerji tikketiminin azalmasi, igletmelerin enerji maliyetlerini diisiirmekte ve gecis

slirecinde yapilan yatirimlarin ekonomik agidan geri doniistinii saglamaktadir [28].

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin enerji verimliligini artirmaya yonelik yaptigi
calismalar, endiistride kullanilan motorlarin daha verimli hale getirilmesine
odaklanmaktadir. Bakanligin yaptigi arastirmalara goére, daha verimli motorlarin
kullanilmastyla cesitli sistemlerde kayda deger enerji tasarruflart saglanabilmektedir.
Ornegin, basingl hava sistemlerinde % 33, fan sistemlerinde % 22 ve pompa
uygulamalarinda % 22 oraninda enerji verimliligi iyilesmesi miimkiin olabilmektedir.

Bu rakamlar, enerji verimli motorlarin potansiyel katkisini agikca ortaya koymaktadir.

1 Temmuz 2021 tarihinde yiiriirliige giren regiilasyon, enerji verimliligi standartlarini
daha da sikilastirmistir. Bu diizenlemeye gore, {i¢ fazli endiistriyel motorlarda 0,75 kW
ve lizerindeki giiclerde IE2 verim smifindaki motorlarin siiriicii ile kullanimi
yasaklanmistir. Bu karar, daha yliksek enerji verimliligi saglayan motor siiflarinin
tercith edilmesini tesvik etmektedir. Regiilasyona gore belirlenen yeni motor verim

siiflari, Sekil 1.1.”de belirtilmistir.

Bu diizenlemeyle, motorlarin gii¢ araliklarina gore belirli verim siniflarini kargilamasi

zorunlu hale gelmistir:

e 0.12-0.75 kW gii¢ araligindaki motorlar i¢in en az [E2 verim sinifi,
e 0.75-1000 kW gii¢ araligindaki motorlar i¢in en az IE3 verim sinifi standartlar
uygulanmaktadir [5].



Yiiksek verimlilik, genellikle motorun boyutlarinda ve maliyetlerinde artisa neden
olur. Bunun temel sebebi, daha yiiksek verimlilik elde etmek i¢in kullanilan
malzemelerin kalitesinin artirilmasi ve motor tasariminda daha fazla malzeme
kullanilmasidir. Daha verimli motorlarda ¢ekirdek kayiplarini azaltmak i¢in diisiik
kayipli manyetik malzemeler tercih edilir ve bu, motorun fiziksel boyutunun
biiylimesine yol agabilir. Ayrica, daha fazla bakir kullanimi1 gibi tiretim maliyetlerini
artiran faktdrler, motorun fiyatin1 yiikseltir. Ote yandan, maliyetin diisiik tutulmasi

istenirse, verimlilik ve diger performans kriterlerinden taviz verilmesi gerekebilir.

Indiiksiyon motorlarinin performansini anlamak ve optimize etmek i¢in manyetik,
elektrik ve 1s11 modeller gibi ¢esitli analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu modeller,
motorun temel degiskenlerinin performans iizerindeki etkilerini Motor tasariminda,
performansi belirleyen temel unsurlardan biri motorun geometrisidir. Rotor ve stator
boyutlarinin, hava araliginin ve sargi diizeninin dogru bir sekilde tasarlanmasi, istenen

performansin elde edilmesinde kritik bir rol oynar [6].

IE4 siifi asenkron motorlar, enerji verimliligi konusundaki ilerlemelerin bir sonucu
olarak TS EN 60034-30-1:2014 standardinda tanimlanmistir. Bu motorlar, bir 6nceki
simif olan IE3 motorlara kiyasla kayiplarin % 15 oraninda azaltilmasim
hedeflemektedir. Bu hedef, daha verimli motorlarin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir
tesvik olusturmustur. IE4 verimliliginin saglanmasi, 6zellikle kafes rotorlarin tasarimi
ve kullanilan malzemelerde yenilik¢i teknolojilerin uygulanmasini gerektirmektedir.
Yeni malzeme ve tasarim teknikleri, kayiplart minimuma indirerek motorlarin daha

yiiksek performans ve enerji verimliligi sunmasini saglar.

Enerji ile ilgili tirtinlerin ¢evreye duyarli tasarimina iligkin yonetmelik, enerji verimli
iriinlerin gelistirilmesini tesvik eden onemli bir diizenlemedir. Bu yonetmelik, 23
Haziran 2010 tarihli ve 2010/643 sayili1 Bakanlar Kurulu Karari ile yiiriirliige girmistir.
Yonetmelik, enerji tliketen iirlinlerin gevresel etkilerini azaltmay1 hedeflerken, aym

zamanda enerji verimliligi standartlarinin yayginlastirilmasini saglamaktadir.

Y onetmeligin uygulanmasina yonelik hazirlanan regiilasyon takvimi, enerji verimliligi
simiflarma  gegisin - asamalt  bir sekilde gergeklestirilmesini  Ongormektedir.

Bakanligimizin yayinladig takvim Sekil 1.1.”de sunulmustur.



VERIMLILIK UYGULAMA TAKVIMI
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Ex eb
0,12 - 1000 kW
2P - 4P - 6P - 8P

Sekil 1.1. Elektrik motorlarinda verimlilik uygulama takvimi.

Daha verimli elektrik motorlarinin kullanimini tesvik etmek amaciyla, Avrupa
Elektrik Makineleri ve Gii¢ Sistemleri Ureticileri Komitesi (CEMEP), motor
tireticileri i¢in baglayici nitelikte olan EFF serisi verimlilik siniflarini gelistirmistir. Bu
siniflandirma, elektrik motorlarinin enerji verimlilik seviyelerini standartlastirmay1 ve

daha az enerji tiikketen motorlarin tercih edilmesini saglamay1 hedeflemektedir.
EFF serisi, li¢ temel verimlilik sinifindan olugsmaktadir:

e EFF1 (Yiiksek Verimlilik): En yiiksek enerji verimliligi saglayan motor sinifidir.
Bu motorlar, enerji tliketimini minimuma indirgeyerek uzun vadeli isletme
maliyetlerinde tasarruf saglar ve ¢evresel etkileri azaltir.

e EFF2 (Standart Verimlilik): Orta diizey enerji verimliligi sunan motorlar1 kapsar.
Bu motorlar, daha diisiik maliyetli bir alternatif olarak kullanilir ancak enerji
tasarrufu agisindan EFF1 motorlara gore daha az avantaj sunar.

e EFF3 (Diisiik Verimlilik): En diisiik enerji verimliligine sahip motor sinifidir. Bu
motorlar genellikle eski tasarimlar1 temsil eder ve yliksek enerji tiiketimi nedeniyle

giiniimiizde tercih edilmemektedir [29].



2007 yilinda Avrupa Birligi tarafindan ¢ikarilan Enerji Istikrar1 ve Giivenligi Yasasi
(EISA), enerji verimliligi konusunda énemli bir doniim noktasi olmustur. Bu yasa,
Ozellikle motorlar ve enerji ile ilgili diger iirtinler i¢in verimlilik standartlarinin
belirlenmesinde temel bir rol oynamustir. Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi (NEMA)
ile yapilan ortak ¢alismalar sonucunda, verimsiz motor sistemlerinin optimize edilmesi
ve c¢evre dostu hale getirilmesi amaciyla cesitli diizenlemeler Onerilmistir. Bu
caligmalarin temel amaci, endiistriyel motorlarin verimliligini artirmak ve gevreye

duyarli motor teknolojilerini tesvik etmektir.

Diizenlemelerle birlikte, motor verimlilikleri farkli siniflara ayrilarak daha acik bir

sekilde tanimlanmustir:

e Standart Verimli Motorlar: Bu motorlar, genel kullanim i¢in uygun olan ve enerji
verimliligi agisindan ortalama bir performans sergileyen motorlardir.

e Enerji Verimli Motorlar: Bu motorlar, standart verimli motorlara gore daha diisiik
enerji tilketimi saglar. Cogu endiistriyel uygulama i¢in daha uygun ve tasarruf
saglayict segceneklerdir.

e Premium Verimli Motorlar: En yiiksek enerji verimliligine sahip motorlardir.
Yiiksek maliyetleri olsa da uzun vadede enerji tasarrufu saglayarak isletmeler i¢in

ekonomik avantajlar sunar ve gevresel etkileri minimize eder.

Yenilik¢i motor teknolojileri ile her gecen giin daha verimli motorlarin tiretilmesi
miimkiin hale gelmistir. Bu gelismeler, motor tasarimindaki ilerlemeler ve kullanilan
malzemelerdeki yenilikler sayesinde motor verimliligini artirmakta ve daha
stirdiirtilebilir ¢oziimler sunmaktadir. Ayrica, bu gelismelerle paralel olarak, ilgili
mevzuat ve standartlar da gilincellenerek, teknolojinin en verimli sekilde

kullanilmasini saglamaktadir.

2009 yilinda, basta AB iilkeleri olmak tizere diinya genelinde benimsenen IEC
(Uluslararast Elektroteknik Komisyonu) 60034 serisi standartlari, motor verimlilik

smiflarini yeniden gdzden gecirmistir.



Bu giincellenmis simiflar, motorlarin verimlilik seviyelerini daha net bir sekilde
tanimlar ve endiistriyel sektordeki motor lireticileri ve kullanicilari igin bir rehber

olusturur. Bu yeni siniflandirmalar, asagidaki gibi siralanmistir:

e |E1 (Standart Verimlilik)
e [E2 (Yiiksek Verimlilik)
e IE3 (Enerji Verimli)

e |E4 (Premium Verimli)

2014 yilinda, IEC 60034-30-1 standardi, motor verimliligi siniflarina IE4 sinifin1 da
dahil ederek giincellenmistir. Bu giincelleme, 0,12 kW ile 1000 kW arasindaki ¢ikis
giiciine sahip elektrik motorlarinin verimlilik seviyelerinde 6nemli diizenlemeler
getirmistir. Yeni diizenlemelerle birlikte, elektrik motorlarinin enerji verimliligi daha
sik1 standartlarla belirlenmis ve endiistriyel motorlarin verimliligini artirmaya yonelik

ek adimlar atilmistir [31].

Bu siniflarin verimlilik-¢ikis giicii dagilimi Sekil 1.2.°de verilmistir.
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Sekil 1.2. 4 kutuplu asenkron motorun verimlilik siniflar1 grafigi.
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Sekil 1.3. IEC 60034-30 (50 Hz)’e gore verimlilik sinifi tablolari.



2. KAYNAK OZETLERI

Asenkron motorlar ucuz maliyetli, verimli olmalari, saglamlik ve bakim
gerektirmemesiyle piyasada en ¢ok tercih edilen motor tiiriidiir. Bu kadar yaygin
kullanilmasinin sonucu olarak enerji tiiketiminde en 6nde gelen motorlardan olmasini
saglamaktadir. Bu nedenle kaynak arastirmasi kisminda asenkron motorun verim,
maliyet ve kalkis torku igin optimum tasarim parametreleri iizerine yapilmis

arastirmalar incelenmistir.

Sal ve Ergene (2010), rotor oluk geometrisinin asenkron motor performansina
etkisinin sonlu elemanlar yontemiyle incelenmis, motor kalkis performansinin
artirllmas1 amaciyla standart oluk geometrisini derin oluk ve c¢ift kafesli oluk
geometrileri ile sonlu elemanlar yontemiyle tasarlamis ve her bir tasarim igin yapilan
analizlerin sonucunda en yiiksek kalkis moment degerinin ¢ift kafesli oluk

geometrisinde oldugunu gézlemlemistir.

Akgomak ve Partal (2022), ¢ift kafesli rotorda aliiminyum ve bakiri birlikte kullanarak
motor verimi iizerine etkisi incelenmistir. Bunun i¢in 6 farkli rotor oluk geometrisi
olusturulmus aliiminyum ve bakir iletkenleri ayni rotorlarda kullanilmis her birini ayri
ayr1 baglhiklarda incelenmis sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Calismanin

sonunda motor verim siifinin ytikseltildigi belirtilmistir.

Acar (2017), verim smifi artirmaya yonelik yapilmis olan ¢alismada bir¢ok farkli
tasarim yapilarak bakir sargilarin artirilmasi, niive boyutunun artirilmasi, yiiksek kalite
sac kullanilmasi, riizgar ve sirtiinme kayiplart i¢in kaliteli rulman se¢imi ve rotor
iletkenlerinin bakir ¢gubuklarla degistirilerek verim artiginin saglanabilecegini yiiksek

lisans tezi olarak sunmustur.

Al-Qoshachee (2017), bu yiiksek lisans ¢alismasinda IE3 verim sinifina ait 5.5 kW
asenkron motorun tasarimina yonelik motor yapisi, parametreleri, fiziksel boyutlari
tasarim asama ve hesaplarindan bahsedilmis sonlu elemanlar yontemiyle tasarim

gerceklestirilmis ve performans analizi sunulmustur.



Kaygisiz (2008), bu calismada asenkron motorlarin esdeger devre parametrelerini,
performans analizini, nominal ¢alisma degerlerini, thevenin esdeger devresine gore

moment ve hiz grafigini ¢izen Matlab araciligiyla 3 alt program yazilmastir.

Livadaru vd. (2008), dogrudan baslatmali ¢ift oluklu madencilik endiistrisine yonelik
yiiksek giiclii (630 kW) endiiksiyon motoru sonlu elemanlar yontemiyle tasarim ve
analizi gergeklestirilmistir. S6z konusu olan tasarimda gerekli olan sartlar kalkis akimi
nominal akim orani 3’ten biiyiik olmamali kalkis torku nominal torkun 1.4 kat1 kadar
olmal1 ve nominal ¢aligma akimi1 90 amperi gegmemelidir. bunun icin 3 farkl tasarim
yontemi iizerinde ¢alisilmis ve ¢ift oluk yapisi da kalkig akimini diistirmek i¢in dis
katmandaki oluklara cakilan manyetik demir g¢ubuklarinda tasarim igin yeterli
olmayacag1 goriilmiistiir ¢oziim olarak ise yiliksek kaliteli olan ferromanyetik

laminasyonlu malzeme kullanilmas1 saptanmuistir.

Gallego (2014), 7.5 kW asenkron motorun IE4 verimlilik simifinda dizayn ve
optimizasyonu adli yiiksek lisans tezinde referans aldigi IE2 sinifi motorda stator
dolum oranini ve laminasyonlu celigin kalitesini artirarak belirli bir oranda kayiplari
azaltmis ve sadece bu yontemlerle istenilen verim seviyesine ulasilamadigini
goriilmiistiir. Stator ¢ap1 ve stator oluklarinin geometrisini degistirmeden sadece rotor
iletkenlerini bakir iletkenlerle degistirerek istenilen seviyeye ulasilamayacagini
belirtmis. Ardindan rotoru aliiminyum iletkenli tutmak igin stator ¢apini ve rotor

geometrisi artirarak ayni verim sinifina ulagilmasinin miimkiin oldugunu agiklamistir.

Dems vd. (2020), asenkron motorlarda niive saclarini kesme yonteminin parametreler
tizerindeki etkisini inceledikleri bu calismada kesilme yonteminin sacin manyetik
ozelliklerinde degisiklige neden oldugunu ¢esitli frekans ve farkli biiyiikliikteki sac
numuneleri i¢in inceleme yapilmis tiim kesme yontemlerinin sacin manyetik
ozelliklerinde bozulma meydana getirdigini ancak lazer kesimin mekanik kesime gore

daha fazla bozulmaya neden oldugu sonucuna ulagmislardir.
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Verucchi vd. (2017), bu makalede asenkron motorlarin optimal tasarimi i¢in kayiplari
azaltmayi, verimliligi artirmaya odaklanilmigtir. Bunun igin agik yuvali stator
oluklarim1 manyetik kama ile kapatarak manyetik kamalarin bosta calisma akimim
manyetik niivedeki kayiplar1 azalttigr gorilmiistiir. Farkli boyutlarda ve bagil
gecirgenlik degerlerinde manyetik kamalar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

analiz edilmistir.

Aybeniz vd. (2022), bu ¢alismada IE3 verim sinifina ait 5.5 kW giiciinde 4 kutuplu
motor referans alinarak motorun stator oluklart genisletilmis statordaki iletken cap1
artirllmig, laminasyon saci yiiksek kalitedeki sacla degistirilerek motorun verimi [E4

verim sinifina girecek bir degere yiikseltilmistir.

Sathishkumar vd. (2014), bu makalede otomotiv uygulamalari i¢in 5 beygir
aliminyum dokiim rotor yerine bakir dokiim rotorlu motorun tork, verimlilik ve
kayiplar bakimindan daha iyi hale getirerek elektrikli araglar i¢cin daha uygun oldugu
belirtilmistir.

Tudorache vd. (2009), bu makalede motor ve jenerator olarak ¢alisan bir endiiksiyon
makinesi referans alinarak gelistirilen sayisal modeller, makinenin uygun sekilde
yeniden tasarlanmasi i¢in yararli sonuglar sunmustur. Bakir kafesle donatilmig
endiiksiyon makinesinin verimliligi, her iki durumda da motor veya jenerator olarak
aliminyum kafes kullanan benzer makinenin verimliliginden daha {istiindiir. Ancak,
bakir kafesli motorda aliiminyum kafesli motora gore elde edilen daha kiiglik bir
baslangi¢ torku, ilk dezavantaj1 temsil eder. Bu dezavantaj, makinenin uygun sekilde
yeniden tasarlanmasiyla ortadan kaldirilmistir. Bundan sonra, bakir kafesli motorun
baslangi¢ torku, aliiminyum kafesli motorunkine benzer hale gelir ancak daha ytiksek
enerji verimliligine sahiptir. Aliiminyum kafesli asenkron motor i¢in elde edilen

sayisal sonuclar, deneysel dl¢iimlerle dogrulanmistir.

11



3. ASENKRON MOTOR YAPISI

Asenkron motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren, dayanikli ve
verimli yapistyla genis bir kullanim alanina sahip olan motor tiirleridir. Motorun

yapisl, sabit kalan stator ve donen rotor olmak iizere iki ana boliimden olusur.

Stator, manyetik alan1 olusturan sabit parcadir ve genellikle ince silisli sac levhalardan
imal edilen ¢ekirdegi, bu cekirdek iizerinde yer alan oluklar1 ve elektriksel sargilari
icerir. Ug fazli alternatif akim kaynagina baglanan stator sargilari, rotorun dénmesini

saglayan doner bir manyetik alan olusturur.

Rotor ise statorun olusturdugu manyetik alanin etkisiyle donen pargadir. Kafes tipi ve
sargili olmak {izere iki temel rotor tasarimi bulunur. Kafes tipi rotor, aliiminyum veya
bakir ¢ubuklarin kisa devre halkalari ile birlestirilmesiyle olusan basit ve dayanikli bir
yaptya sahiptir. Sargili rotor ise daha karmasik bir tasarima sahip olup, dis devrelerle

baglant1 yapilarak motorun kalkis momentinin kontrol edilmesine olanak tanir.

Stator ve rotor arasindaki hava araligi, motorun verimli ¢alismasi i¢in kritik bir 5neme
sahiptir; bu aralik, manyetik akinin etkinligi ve mekanik giivenilirlik agisindan
dikkatlice tasarlanir. Rotorun dengeli bir sekilde donmesi, statorun iki ucuna
yerlestirilen rulmanlarla saglanirken, bu rulmanlar koruyucu kapaklarla dis etkenlere
kars1 korunur. Motorun sogutulmasi, arka kapakta yer alan bir fan araciligiyla
gerceklestirilir ve motor govdesinin girinti ¢ikintili tasarimi sayesinde sogutma
verimliligi artirilir. Elektriksel baglantilar, klemens kutusu iizerinden yapilir ve
motorun teknik ozellikleri, govde lizerindeki etikette belirtilir. Asenkron motorlarin
dayanikli mekanik yapisi, etkili sogutma sistemi ve enerji verimliligi, bu motorlari
endiistriyel ve bireysel uygulamalarda vazgecilmez bir segenek haline getirmektedir

[11,32].
3.1 Stator

Stator, bir elektrik motorunun sabit kismini1 olusturur ve alternatif akimla beslenen
sargilar1 tasiyarak manyetik alanin olusumundan sorumludur. Alternatif akimin
kullanimi, histerezis ve fuko (eddy) akimlarindan kaynaklanan enerji kayiplarini

kacinilmaz hale getirir.
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Bu kayiplarin minimum seviyeye indirilmesi i¢in, statorda kullanilan malzeme biiyiik
bir manyetik endiiksiyon kapasitesine ve diigiik histerezis kayiplarina sahip elektrik
celigi (silisyumlu sac) olmalidir. Sac malzemeler, hassas kesim yapilabilmesi i¢in 6zel
presler ve kaliplar kullanilarak sekillendirilir. Ayrica, sacin her bir katmaninin yiizeyi
elektriksel olarak yalitilir. Bu yalitim islemi, sac katmanlar1 arasinda fuko akimlarinin
dolagsmasint engelleyerek enerji kayiplarini ve 1sinmayr azaltir. Kesim iglemi
tamamlandiktan sonra, bu saclar {ist {liste dizilerek pres yardimiyla sikistirilir ve bir

stator sac paketi olusturulur.

Olusturulan sac paketi, motorun tasarimima uygun sekilde hazirlanan sargilarla
donatilir. Bu sargilar, elektrik akiminin gegtigi ve manyetik alanin {iretildigi motorun
aktif bilesenlerinden biridir. Sargilar yerlestirildikten sonra, kagaklarin engellenmesi
ve daha iyi yalitim igin stator grubu, vernigin i¢ine batirilir. Vernikli stator grubu
onceden 1sitilmis motor gdvdesine presleme yontemiyle sabitlenir. Bu 1sitma islemi,
gbvdenin genlesmesini saglayarak statorun kolayca monte edilmesine olanak tanir.
Govde sogudugunda, genlesmenin tersine donmesiyle stator govde iginde sikica

sabitlenir ve hareket edemez hale gelir.

Montajin son asamasinda, statorun bulundugu motor gdvdesi motor kapaklar: ile
kapatilir. Bu kapaklar, motorun mekanik hareketini destekleyen rulman yuvalarini
igerir. Rulmanlar sayesinde rotorun donmesi i¢in gerekli mekanik altyapi hazirlanir.
Boylelikle stator, rotor ve diger bilesenler uyumlu bir sekilde ¢alisacak sekilde monte

edilmis olur [11].
3.2 Rotor

Alternatif akimin olusturdugu histerezis ve fuko kayiplarini azaltmak i¢in rotor sac
paketlerden yapilir. Ince sac tabakalar manyetik kayiplar1 en aza indirmek amaciyla
yalitilmis sekilde {ist tiste yerlestirilir. Sac paketlerin {izerine rotor kanallar1 agilir ve
bu kanallara erimis aliiminyum dokiilerek rotor ¢ubuklari olusturulur. Rotor, her iki
ucundan aliiminyum halkalarla kisa devre edilerek sincap kafes yapisi tamamlanir. Son
asamada, rotorun dis c¢api, hesaplanan hava araligina uygun sekilde islenerek torna

isleminden gegirilerek istenen Sl¢iiye getirilir.

13



Ardindan varsa balans almak i¢in balans cihazinda tarama yapilir. Bu iiretim yontemi,

rotorun performansini artirirken enerji kayiplarint minimize etmeyi hedefler [11].
Iki ana tip asenkron motor vardir. Bunlar;

e Sincap kafesli (Kisa devre rotorlu) asenkron motorlar

e Bilezikli (Sargili rotorlu) asenkron motorlar
3.2.1 Sincap kafesli (Kisa devre rotorlu) asenkron motorlar

Rotor oluklarina bakir veya aliiminyum ¢ubuklar yerlestirilir ve bu ¢ubuklar, her iki
ucundan ayni iletken halkalarla kisa devre edilerek bir dongii olusturur. Bu yapi, sincap
kafesine benzedigi i¢in motor “sincap kafesli” olarak adlandirilir [13]. Kiigiik giiglii
asenkron motorlarda, rotor sargisinin iiretimi genellikle aliiminyumun enjeksiyon
dokiim yontemiyle gerceklestirilir. Bu yontem, aliminyumun sivi halde rotor
oluklarina basingli sekilde piiskiirtiilmesiyle uygulanir. Bu sayede rotor, homojen bir
iletken yapiya sahip olur ve iiretim siireci hem hizli hem de ekonomik bir sekilde

tamamlanir.

Rotor tasariminda dikkat ¢eken bir diger ozellik ise kisa devre ¢ubuklarinin egimli
olarak yapilmasidir. Bu egim, rotor-stator arasindaki hava araliginda olusabilecek
manyetik aki harmoniklerini azaltmay1 hedefler. Harmoniklerin azaltilmasi, motorun
daha sessiz c¢alismasina, titresimlerin  minimuma indirilmesine ve tork
dalgalanmalarinin azaltilmasina katkida bulunur. Bu tasarim detayi, motorun

performansini ve verimliligini artirirken, ¢alisma 6mriinii de uzatir [33].
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Sekil 3.1. Ug fazli sincap kafesli asenkron motor kesiti [12].

3.2.2 Bilezikli (Sargih rotorlu) asenkron motorlar

Ug fazli olarak tasarlanan motorlarda rotor oluklarina yildiz bagh rotor sargilari
yerlestirilir. Yerlestirilen sargilarin uglari, mil {izerindeki fir¢a-bilezik sistemi
araciligiyla dis devreye aktarilir. Bu yapi, motorun hiz ve moment kontroliiniin dis
devrede yapilmasina olanak tanir. Dig devreye alinan rotor sargi uglarina direng
eklenmesi veya bagimsiz bir gerilim kaynagi baglanmasi, motorun ¢alisma kosullarin

ayarlamak i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

Firga-bilezik sistemi, rotor ile dis devre arasinda elektriksel baglantiy1 saglarken,
calisma sirasinda ark olusumu riski tasir. Bu arklar, 6zellikle yiiksek akim veya asir1
yiik durumlarinda meydana gelebilir ve firga-bilezik bilesenlerinde asinmaya yol
acabilir. Bu nedenle, bu sistemin diizenli bakimi ve dogru kullanimi, motorun
giivenilirligini ve dmriinii artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir [33]. Bilezikli asenkron
motorlarin rotorunda, devrenin direncini ayarlamak i¢in kullanilan bilezikler bulunur.
Rotor sargilar1 bu bilezikler {izerinden kisa devre edilir. Bu tasarim, motorun hiz ve
moment kontrolii i¢cin énemli bir esneklik saglar. Motorun "bilezikli" ya da "sargil
rotor" olarak adlandirilmasinin nedeni, bu bileziklerin ve rotor sargilarinin

tasarimindaki belirgin roliinden kaynaklanir [13].
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3.2.3 Sincap kafesli ve rotoru sargili asenkron motorlarin karsilastirilmasi

Sincap kafesli motor daha basit bir yapiya sahiptir. Rotoru, genellikle aliiminyum veya
bakir ¢ubuklarin oluklara yerlestirilip ug¢ halkalarla kisa devre edilmesiyle olusturulur.
Daha az malzeme (6zellikle bakir) kullanimi ve basit {iretim siiregleri sayesinde daha
ekonomiktir. Daha az hareketli ve asmabilir parca igerdiginden bakim ihtiyact
diisiiktiir. Dayanikli ve uzun omiirliidiir. Sabit hiz gerektiren uygulamalarda idealdir.
Hiz ve moment kontrolii sinirlidir, ¢linkii dis devre baglantis1 yoktur. Endiistriyel
fanlar, pompalar, kompresorler gibi sabit hiz ve diisiik bakim gerektiren

uygulamalarda yaygindir [35].

Rotoru sargili asenkron motorlarin daha karmasik bir tasarimi vardir. Rotor sargilari,
bilezikler ve fircalar araciligiyla dis devreye baglanir. Bu nedenle yapist daha detayli
ve bakimi daha zordur. Yapisindaki sargilar, bilezikler ve fircalar nedeniyle maliyeti
daha ytiksektir. Firga ve bileziklerin diizenli bakim gerektirmesi nedeniyle isletim
masraflar1 daha yiiksektir ve mekanik asinma olasiligr fazladir. Hiz ve moment
kontrolii i¢in genis bir ayar araligi sunar. Rotor devresine direng eklenerek yol alma
akimi azaltilabilir ve yol alma momenti artirilabilir. Bu 6zellik, motorun yavas
baslatma ve yiiksek moment gerektiren uygulamalarda kullanilmasini saglar. Yiiksek
moment ve hassas hiz kontrolii gerektiren ving, asansor ve agir makinelerde tercih

edilir [36].
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4. ASENKRON MOTORUN CALISMA PRENSIBI

Elektrik makinelerinin ¢alisma prensibi, temel olarak Faraday, Amper ve Biot-Savart

yasalarina dayanir.
e Amper Kanunu:

Bir iletkenden akim gectiginde, iletkenin etrafinda bir manyetik alan olusur. Bu
manyetik alan, akimin biiyiikliigiine ve iletkenin sekline baghdir. Akimin etkisiyle
meydana gelen manyetik aki, elektrik makinelerinin manyetik devrelerinin temelini

olusturur.
e Faraday Kanunu:

Bir iletkende zamana baglh olarak degisen manyetik aki, bu iletkende bir gerilim
indiiklenmesine neden olur. Faraday kanunu, jeneratorlerin ve transformatorlerin

temel prensibidir ve elektrik enerjisinin liretimi ile dogrudan iliskilidir.
e Biot-Savart Yasasi:

Bir manyetik alan i¢inde bulunan ve {izerinden akim gegen bir iletken, manyetik alanla
etkilesime girer ve iizerine bir kuvvet etkisi olusur. Bu kuvvet, genellikle alan digina
dogru yonlenir. Biot-Savart yasasi, elektrik motorlarinda rotorun hareket etmesini

saglayan kuvvetin temelini aciklar.

Bu yasalarin birlikte calismasi, elektrik makinelerinin hem enerji iiretiminde
(jenerator) hem de enerji dontlisiimiinde (motor ve transformatdr) temel prensiplerini

olusturur.

Asenkron motorlarda stator ile rotor arasinda dogrudan bir elektriksel baglanti
bulunmaz. Stator sargilarina uygulanan gerilimle, sargilardan bir akim akis1 saglanir.
Bu akim, Amper Kanunu geregi, stator sargilarinin ¢evresinde bir manyetik alan
olusturur. Bu manyetik alan, zamanla degiserek doner bir 6zellik kazanir ve buna

doner manyetik alan denir.
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Doner manyetik alan, statorun manyetik devresi iizerinden gegip rotoru keserek, rotor
sargilarinda bir gerilim indiikler. Faraday Kanunu geregi, rotor sargilarinda indiiklenen

bu gerilim, rotor iizerinden bir akimin akmasini saglar.

Rotor lizerinden gecen akim, doner manyetik alanla etkilesime girer ve bu etkilesim
sonucu, Biot-Savart Yasasi geregi, rotor lizerinde bir elektromanyetik kuvvet olusur.
Bu kuvvet, rotor iizerinde bir elektromanyetik moment iireterek rotorun donmesini

saglar.

Bu sekilde, statorda iiretilen enerji, manyetik alan araciligiyla rotora aktarilir ve
mekanik enerjiye doniistiiriilerek motor calistirilir. Bu baglantisiz enerji aktarima,

asenkron motorlarin temel ¢aligsma prensibini olusturur.

Asenkron motorlar bir, iki ve {li¢ fazli olarak fiiretilir ve farkli faz sayilar1 motorun

yapisini ve kullanim alanini belirler:

Bir fazli asenkron motorlar statorlarinda, aralarinda 90° elektriksel ac1 farki bulunan
iki sarg1 bulunur: ana sargi ve yardimci sargi. Yardimer sargi, genellikle motorun ilk
hareketini baslatmak icin kullanilir ve motor ¢alistiktan sonra devreden ¢ikarilabilir.

Bu motorlar, genellikle kiiciik giiclii cihazlarda kullanilir.

Iki fazli asenkron motorlar statorlarinda, aralarinda 90° elektriksel ac1 farki olan iki
sargl bulunur. Bu sargilar, ayn1 6zelliklere sahiptir ve motorun doner manyetik alan
liretmesini saglar. Iki fazli motorlar, genellikle 6zel uygulamalarda veya eski

sistemlerde tercih edilir.

Ug fazli asenkron motorlar statorlarinda, aralarinda 120° elektriksel ag1 farki olan iic
adet faz sargis1 bulunur. Bu sargilar, motorun doner manyetik alan olusturmasini saglar
ve yiiksek verimlilikle ¢alisir. Ug fazli sargilar, yildiz veya iiggen baglanti seklinde
baglanabilir. Ug fazli motorlar, sanayi ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak

kullanilir.

Faz sayisina bagl olarak, motorlarin tasarimi, performansi ve uygulama alanlari
degisir. Bir fazli motorlar kii¢lik gii¢c gereksinimleri i¢in uygunken, ii¢ fazli motorlar

yiiksek gii¢c ve verimlilik gerektiren endiistriyel uygulamalarda tercih edilir [14].
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4.1 Doner Manyetik Alan

Doner manyetik alan, asenkron motorlarin caligmasini saglayan temel fiziksel
olgulardan biridir. Bu alan, stator sargilarindan gecen alternatif akimlarin etkilesimi

sonucu olusur ve motorun rotorunu dondiiren kuvveti tiretir.

Ug fazli bir asenkron motorda, stator iizerindeki faz sargilart motor diizleminde
120°'1ik elektriksel ac1 farkiyla yerlestirilmistir. Her bir faz sargisindan gecen alternatif
akimlar da ayni sekilde aralarinda 120°'1ik faz farkina sahiptir. Bu akimlarin zamanla
degisen biiylikliikleri, stator sargilarinda siirekli degisen bir manyetik alan iiretir.

Ancak bu degisim kaotik degil, diizenlidir.

Bu diizenli manyetik alan, statorun etrafinda sabit bir hizla donen bir alan olusturur ve

bu nedenle "doner manyetik alan" olarak adlandirilir.

Doner manyetik alan, stator ve rotor arasinda bir enerji transfer mekanizmasi olusturur.
Alan, rotorun manyetik devresinden gegerken, rotor ilizerinde bir gerilim indiikler. Bu
gerilim rotor sargilarindan bir akim gecirir ve bu akim doner manyetik alanla

etkilesime girerek rotorun dénmesini saglar.

Doner manyetik alan, motorun hareket mekanizmasinin temelini olusturur. Sabit hiz
gerektiren bircok endiistriyel uygulamada doner manyetik alanin kararliligi biiytik
Onem tasir. Ayrica, alanin olusturulmasinda statorun tasarimi, faz sayisi ve besleme

akimlarinin dogru faz farklariyla saglanmasi kritik rol oynar [34].
4.2 Manyetik Alan

Manyetik alan, elektrik makinelerinin ve elektromanyetik cihazlarin temel ¢alisma
mekanizmasini saglayan, fiziksel bir olgudur. Bir akim tasiyan iletken veya manyetik
bir malzeme, gevresinde goriinmez bir etkilesim bolgesi olusturur; bu bdlge, manyetik
alan olarak tanimlanir. Manyetik alan, enerji doniisiimii ve hareket iiretiminin

anahtaridir.

Bir miknatis 6rnegini ele alirsak, bir miknatisin yakinina demir gibi bir malzeme
yaklastirildiginda, miknatis demir pargasini kendine dogru g¢eker. Bu, miknatisin
olusturdugu manyetik alanin demir tizerinde bir kuvvet uyguladigini1 gosterir.
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Bu kuvvetin etkisi, manyetik alanin yogunlugu ve mesafesi ile iligkilidir. Manyetik
alan1 gostermek icin ¢izilen aki ¢izgileri, alanin yoniinii ve yogunlugunu ifade eder.

Bu ¢izgiler, alanin kaynagindan ¢ikar ve alanin etkiledigi yerlere dogru uzanir.

Elektrik makinelerinde manyetik alan, enerji transferini ve dontsiimiinii saglar.
Ornegin, bir motorun statorundaki déner manyetik alan, rotorun dénmesine neden
olur. Jeneratorlerde ise bir iletken manyetik alan icinde hareket ettirildiginde, iletken
tizerinde bir gerilim indiiklenir. Bu mekanizmalar, manyetik alanin elektrik enerjisiyle

dogrudan etkilesimini ve bunun nasil kontrol edilebilecegini gosterir.

Sonug olarak, manyetik alan, fiziksel bir kuvvet alani olmasinin 6tesinde, enerji
doniistimiiniin temel taslarindan biridir. Elektrik makinelerinde ve modern teknolojide,
manyetik alanin kontrollii sekilde kullanimi, verimli enerji liretimi ve hareket kontrolii

icin vazgegilmezdir.
4.2.1 Manyetik aki

Manyetik aki, manyetik alanin giiciinii ve etkisini ifade eden bir kavramdir. Bu aki, bir
manyetik alanin i¢inden gecen toplam manyetik kuvvet ¢izgilerinin sayisini temsil
eder ve @ semboliiyle gosterilir. Birimi weber (Wb)'dir. Manyetik aki, hem alanin
yogunlugunu hem de alanin kapsadigi ylizeyi dikkate alarak manyetik etkilesimi

anlamamiza yardimci olur.

Miknatislar {izerinden diisiiniildiigiinde, manyetik akinin yonii her zaman miknatisin
kuzey kutbundan c¢ikar ve giiney kutbuna dogru ilerler. Ancak bu aki, yalnizca
disaridan gozlemlenen bir hareket degildir; aslinda kapali bir dongii olusturur ve
miknatisin i¢inden gecerek kuzey kutbuna geri doner. Bu 6zellik, manyetik akinin her

zaman bir kapali devre seklinde hareket ettigini gosterir.

Manyetik akinin biiytlikliigli, manyetik alanin yogunluguna ve bu alanin etkiledigi
yiizeyin biiyiikliigiine baghdir. Ornegin, bir alandaki manyetik kuvvet ¢izgileri

siklastyorsa, bu bolgedeki manyetik aki artar.

Manyetik akinin yolundaki malzemeler de akinin davramigini etkiler.Demir gibi

manyetik malzemeler, manyetik akinin gecisini kolaylastirir ve akiy1 kendi tizerinden
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yonlendirir. Bu, demirin yiiksek manyetik gegirgenlige sahip olmasiyla ilgilidir.Plastik
gibi manyetik olmayan malzemeler, manyetik akinin yolunu degistirmez, ¢ilinkii bu tiir

malzemeler manyetik alanla etkilesime girmez.

Bu ozellikler, elektrik makinelerindeki manyetik devrelerin tasariminda kritik bir rol
oynar. Manyetik akinin dogru bir sekilde yonlendirilmesi ve yogunlastirilmasi, motor,
jeneratdr ve transformatdr gibi cihazlarin verimli ¢alismasi i¢in gereklidir. Ozetle,
manyetik aki, manyetik alanin goriinmeyen ancak hayati bir bilesenidir ve enerji

doniisiimiiniin temelini olusturur [13].

Sekil 4.1. Manyetik akinin izledigi yol.

4.2.2 Elektromanyetik alanin iiretilmesi

Icinden akim gecen bir iletkenin ¢evresinde bir manyetik alan olusur ve bu, elektrik
ile manyetizmanin temel iliskilerinden biridir. Akimin biiytikligii arttikca, olusturulan
manyetik alanin giicii de artar. Alanin yoniinii belirlemek i¢in sag el kurali kullanilir:
Sag elin bagparmagi akimin yoniinii gosterirken, parmaklarin kavrayist manyetik
alanin yoniinii belirtir. Bu basit kural, manyetik alanlarin yoniinii anlamay1 ve

uygulamay1 kolaylastirir.
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Eger bir iletken bir bobin seklinde sarilirsa, her bir sarginin olusturdugu manyetik
alanlar {ist {iste biner ve birleserek daha gii¢lii bir toplam manyetik alan olusturur. Bu
durum, bobinlerin elektrik makinelerinde ve elektromanyetik cihazlarda neden sik¢a
kullanildigini agiklar: Bobin, manyetik alani belirli bir bolgede yogunlastirir ve daha

giiclii bir etki saglar.

Bobin manyetik niiveye sarildiginda, manyetik aki bu niive iizerinden devresini

tamamlar. Bu, akinin kolayca ge¢is yapmasini saglar ve manyetik alan1 yogunlastirir.

Demir gibi yiiksek manyetik gecirgenlik 6zelligine sahip malzemeler, manyetik alanin
etkisini artirir ve cihazin verimliligini yiikseltir. Ampere Kanunu, manyetik alanlarin

nasil tiretildigini ve kontrol edildigini anlamak i¢in bir rehberdir [13].
4.2.3 Manyetik aki yogunlugu

Manyetik aki yogunlugu, bir manyetik alanin ne kadar gii¢lii oldugunu ve bu alanin
belirli bir bolgedeki etkisini anlamamiza yardimer olan temel bir kavramdir. Birim
ylizey alanindan dik olarak gegen toplam manyetik akinin 6l¢iisii olarak tanimlanir.
Bu biiyiikliik, manyetik alanin yogunlugunu ifade eder ve B harfi ile sembolize edilir

[13].

Manyetik aki yogunlugu, SI birim sisteminde tesla (T) ile &lgiiliir. Ornegin, bir
manyetik alanin yogunlugu 1 tesla ise, bu alan bir metrekarelik bir yiizeyden bir
weber'lik aki gectigini gosterir. Tesla birimi, elektromanyetizma alanindaki
katkilariyla taninan Nikola Tesla'min admi tasir. Alternatif olarak, CGS birim

sisteminde gauss (G) kullanilir; 1 tesla, 10,000 gauss’a esittir [37].
4.2.4 Malzemenin manyetik gecirgenligi

Manyetik gecirgenlik (p), bir malzemenin manyetik alani iletme kabiliyetini
tanimlayan oOnemli bir fiziksel Ozelliktir. Basitce ifade etmek gerekirse, bir
malzemenin manyetik akiyr ne kadar kolay gecirebilecegini gosterir. Manyetik
gecirgenlik degeri yiiksek olan malzemeler, manyetik alani daha etkili bir sekilde

yonlendirebilir ve bu alanin malzeme i¢inde daha kolay olugsmasini saglar.
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Bosluk (veya vakum) i¢cin manyetik gecirgenlik, po semboliiyle ifade edilir ve sabit bir
degere sahiptir: po = 4n x 1077 H/m (henry/metre). Bu, evrensel bir sabit olarak

bosluktaki manyetik alanin temel 6zelliklerini tanimlar.

Malzemenin gecirgenligi ile havanin gegirgenligi arasindaki oran, bagil gecirgenlik
(ir) olarak adlandirilir. Bu oran, malzemenin manyetik 6zelliklerinin bosluga kiyasla
ne kadar giiclii oldugunu ifade eder. Bagil gecirgenligi yliksek bir malzeme, manyetik
alanlar1 daha etkin bir sekilde yonlendirir ve bu da malzemenin manyetik akiy1

tagimada Ustiin oldugunu gdosterir.

Elektrik makinelerinde genellikle ¢elik gibi manyetik 6zellikleri giiclii malzemeler
kullanilir. Manyetik akinin hava yerine ¢elik iizerinden 2000 ila 6000 kat daha kolay
gecer. Bu durum, manyetik aki kayiplarmi azaltarak makinelerin daha verimli

caligmasini saglar [13].
4.3 Kayma

Kayma, asenkron motorlarin c¢alisma prensibini acgiklayan temel bir kavramdir ve
motorun davranigini anlamada 6nemli bir rol oynar. Bu motorlarda rotor, statordaki
doner manyetik alanin olusturdugu elektromanyetik kuvvet sayesinde doner. Ancak
rotorun hiz1 hi¢gbir zaman doner manyetik alanin hizi olan senkron hiza tam olarak

ulasamaz.

Bu durumun sebebi, rotorun doner manyetik alan ¢izgilerini kesmesidir. Rotorun hizi
artttkca, bu manyetik alan cizgilerini kesme orani1 azalir. Bu azalma, rotorda
indiiklenen gerilimi diisiirir ve dolayisiyla rotorun olusturdugu elektromanyetik
kuvvet ve moment de azalir. Bu etki, rotorun senkron hiza erisememesine neden olur

ve rotor her zaman doner alan hizinin biraz gerisinde kalir [32,33].

Kayma (4.1) denklemi ile hesaplanir.

§ ="t (4.1)

ns
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Kayma, rotor ile doner manyetik alan arasindaki hiz farkini ifade eder. Bu fark, rotorda

akimlarin indiiklenmesi ve motorun moment {iretebilmesi i¢in zorunludur.

Eger rotor hiz1 senkron hiz ile tamamen esit olsaydi, yani kayma sifir olsaydi, rotorda
indiiklenen akim ve moment olusmazdi. Bu nedenle kayma, asenkron motorlarin

caligmasi igin hayati bir unsurdur [32].
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5. ASENKRON MOTORUN ESDEGER DEVRESI

Asenkron motorlarin esdeger devresi, motorun elektriksel ve manyetik davranislarini
analiz etmek i¢in kullanilan bir modeldir. Bu devre, motorun karmasik fiziksel yapisini
daha basit elektriksel bilesenlerle temsil eder ve genellikle transformator esdeger
devresine benzer bir yapidadir. Esdeger devre, stator (sabit kisim) ve rotor (donen
kisim) arasinda enerji aktarimini ve kayiplari agiklamak igin c¢esitli elektriksel

bilesenleri igerir [15].

1 R Xa1 1'2 Xg2 Rz

= 1 d
o;:’m —
v 2 Be(1-9)
Rre Xy
1
O *+—o
(a)
l 1 R1 Xd1 "2
—_—
R21 R22
S S
y'| El
Ree Ku Xa21 Xa22
|

O

(b)
Sekil 5.1. Asenkron motor esdeger devresi (a) Tek oluk (b) Cift oluk [16].
Ri1 = stator direnci
Xd1= stator reaktansi
R>2=rotor direnci
X’d2 = rotor reaktansi

R’21 = dis rotor olugunun direnci
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X’d21 = dig rotor olugunun reaktansi

R’22 = i¢ rotor olugunun direnci

X’d22 = i¢ rotor olugunun reaktansi

Xu = nuve reaktansi

Rre = niive direnci

s = kayma

Sekil (5.1.)” deki ¢ift oluklu asenkron motorun esdeger devresinin toplam empedansi

denklem 5.1°deki gibi hesaplanilabilir.

1

Zeq =R X - - A1
€q = Ry +jXd, + [RFe//jxu) /1 E24 jxd21)// 22 4iX d22)] ®1)
Buradan I akim1 denklem 5.2°deki gibi hesaplanilir.
vl
Ir— Zeq (5.2)

Ardindan 3 fazdaki stator sargilarindaki direng kayiplarini, demir kayiplar1 ve rotor

iletkeninin kayiplar1 bulunabilir.

Psep = 31,°Ry (5.3)
Demir kayiplari,
3E12
Pfe = RFe (54)

Boylece hava aralig1 giicti asagidaki gibi bulunur.

Pagzpi _Pscl_Pfe (5.5)

Hava aralig1 giicii agagidaki gibidir.

Pag = 312 // %2 (5.6)

N
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Ideal bir transformatériin her iki ucundaki gii¢ degismedigi igin rotor bakir kayiplar:

asagidaki gibi ifade edilebilir.
Pro = 31,° (R'21//R’22) (5.7)

Tiim kayiplar motorun giris giiciinden ¢ikarildiktan sonra kalan gii¢ elektrikten rotor

miline aktarilan giictiir. Mekanik gii¢ olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Peonv = Pag — Prg (5.8)

Peony = 3122 (R'21//R'22) () (5.9)

(5.10) ve (5.7) denklemlerinden rotor bakir kayiplarinin hava araligi giiciiniin kayma

ile carpimina esit oldugu goriiliir:
S (5.10)

Asenkron motorlarda diislik kayma, rotor kayiplarini azaltir. Rotor donmediginde s=1

olur ve statordan aktarilan tiim enerji rotor sargilarinda 1siya dontsiir.

(5.10)’daki denklem asagidaki denklemde yerine yazilirsa elektrikten mekanige

donustiirtilen gii¢ arasindaki diger bir iliskiyi verir.

Peonv = Pag — Prg
= Py — S By

Peonw = (1 — )P,

» (5.11)

Siirtinme ve riizgar ile kagak kayiplari bilinirse ¢ikis giicti asagidaki gibi

hesaplanilabilir.

Pout = Peonv — Praw — Pmisc (5-12)
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PCOI‘IV

Pv(Pin)

]\ /[ Prc
Pre I

Pscl

PA(Pout)

P misc
Preaw

Sekil 5.2. Asenkron motorun gii¢ akis diyagrami [13].
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6. ASENKRON MOTOR VERIMINE ETKi EDEN FAKTORLER

Yukardaki esdeger devreden anlasildig gibi motor verimine etki eden faktorler baglica

sunlardir:

Bakiar kayiplari, stator ve rotor sargilarindaki elektrik direnci nedeniyle olusur. Yiiksek
kaliteli iletken malzemeler kullanarak ve sargi tasarimini optimize ederek bu kayiplar

azaltilabilir.

Demir kayiplari, motorun manyetik devresinde olusan histerezis ve eddy akim
kayiplaridir. Yiiksek manyetik gecirgenlige sahip ve diisiik kayipli sac malzemeler

kullanarak minimize edilebilir.

Mekanik kayiplar, rulman siirtlinmesi ve havanin rotor ¢evresindeki siirtiinmesi gibi
mekanik direngten kaynaklanir. Kaliteli rulmanlar ve aerodinamik tasarim mekanik

kayiplar1 azaltir.

Bosta ¢alisma kayiplari, motor bosta ¢alisirken manyetik alanin olusturulmasi i¢in
gereken enerji kaybidir. Motor boyutunun ve yiik karakteristiklerinin optimize

edilmesi bu kayiplar1 diisiiriir.

Yiik kosullari, motorun verimi tasarim yiikiine ne kadar yakin ¢alistigina baglidir. Cok

diisiik veya c¢ok ytiksek yiiklerde verim diiser.

Hava araligi, stator ve rotor arasindaki hava araligimin biiyiikliigii, manyetik devrenin
verimliligini etkiler. Hava araliginin optimal tutulmasi, manyetik aki yogunlugunu

artirarak kayiplari azaltir.

Rotor kaymalar1 (kayma), rotor hizinin senkron hizdan uzaklagmasi verimi diisiiriir.

Daha diisiik kayma, daha az rotor kayb1 ve daha yiiksek verim saglar.

Motorun sogutma Sistemi motorun 1sinmast, direnci artirarak kayiplar yiikseltir. Etkili

bir sogutma sistemi, motorun termal kayiplarini sinirlar ve verimi artirir.
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Enerji beslemesi gerilim ve frekans dengesizlikleri motorun verimini diisiiriir. Uygun
enerji kalitesi ve sabit besleme kosullari, motorun en yiiksek verimle ¢aligsmasini saglar

[23,24].
6.1 Rotor Oluk Yapisinin Motor Uzerindeki Etkileri

Asenkron motorlarda moment, gerilimin karesiyle, akim ise gerilimle dogrudan
iligkilidir. Bu durum, gerilim degisikliklerinin motor verimliliginde kayiplara neden
olabilecegini gosterir. Bu nedenle, motorun verimliligini korumak ve performansini
artirmak i¢in ayni gerilim seviyesinde farkli rotor tasarimlari {izerinde ¢alismak etkili

bir ¢oziim olabilir [7].

Rotor oluk yapisi, motor performansi tizerinde 6nemli bir rol oynar. Oluklarin sekli ve
yerlesimi, manyetik akinin hava araligindaki dagilimimi etkiler. Egimli oluklar,
harmonik kayiplar1 azaltarak daha sessiz ve titresimsiz bir calisma saglar, ancak diiz

oluklar basit bir tasarim sunarken harmoniklerin artmasina neden olabilir.

Elektrik motorlarinin tasariminda bir¢ok farkli parametre yer alir ve bu parametreler
birbirleriyle etkilesim halindedir. En iyi verimi saglamak i¢in, tasarim
parametrelerinin Dbiitiinsel bir sekilde ele alinmasi 6nemlidir [8]. Daha onceki
caligmalar ve motor tasarim Ozellikleri, oluk yapisinin motor performansi ve
parametreleri lizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Derin oluk yapilarinin
kullanilmastyla motor igindeki manyetik akinin yonii degisebildigi igin, bu yapilarin

performansa olan etkisi detayli bir sekilde incelenmistir [7].

ey iiig(
FRRRRRRRRARE

Sekil 6.1. Rotor oluk modelleri [25].
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7. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu eleman analizi (FEA), sonlu eleman yontemi (FEM) ile yapilan hesaplamalara
dayali olarak bir nesnenin davranigsin1 tahmin etme siirecidir. FEM matematiksel bir
teknik olsa da, FEA, FEM'in sagladigi sonuclarin yorumlanmasidir. FEA,
miihendislere karmasik sistemler ve yapilar hakkinda iggoriiler sunarak daha bilingli
tasarim kararlar1 almalarina yardimei olur. FEM, karmasik sistemleri daha kiigiik, daha
basit parcalara ayirmak i¢in matematigi kullanir. Daha sonra, bilgisayarlarin giiclinii
kullanarak, miihendislik problemlerini bélmek ve sonra ¢dzmek icin diferansiyel

denklemleri her bir 6geye ayri uygular.

FEA, FEM denklemlerinin uygulanmasidir ve bir¢ok simiilasyon yaziliminin
temelidir. Gergek diinya varliklarinin sanal modellerini olusturarak tasarimlari

giivenli, hizl1 ve ekonomik bir sekilde dogrulamak ve test etmek i¢in kullanilir.
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8. ASENKRON MOTOR TASARIMI

Elektrik makinelerinin tasariminda boyutlarin, manyetik 6zelliklerin ve elektriksel
parametrelerin  glice nasil katkida bulundugunu anlatan 8.1°deki denklem

kullanilmaktadir.
CDiLn, = Ps (8.1)

Asenkron motorlarin tasariminda, sanal gii¢ (PS) ve faydalanma katsayisi (C, ayni
zamanda Esson sabiti olarak da bilinir), makinenin performansini ve boyutlarin
belirlemede kritik 6neme sahiptir. Esson sabiti, birim hacimdeki motorun bir dakikada
tiretebilecegi enerji miktarini ifade eder ve bu deger genellikle daha 6nce iiretilmis
motorlarin verilerine dayanilarak belirlenir. Bu sabit, motorun verimliligi ve enerji

yogunlugunu anlamak i¢in kullanilir.

Di: Rotorun i¢ ¢ap1

L: Motorun manyetik yol uzunlugu (paket uzunlugu)
n,.: Rotor doniis hiz1

Cap ve uzunluk ayrimi ¢ap (D;) ve uzunlugun (L) ayr1 ayr1 hesaplanmasi i¢in iki

yontem One ¢ikar:

I¢c cap ve bagl uzunlugun belirlenmesi daha &nce iiretilmis motorlarm boyutlari
dikkate alinarak, faydalanma katsayist (C) iizerinden i¢ ¢ap (Di) hesaplanir ve bu
degere bagli olarak uzunluk (L) belirlenir.

Paket oran1 (1) kullanimi statorun manyetik uzunlugunun kutup adimina orani olan

paket oranina dayanir. Paket oran1 (1) su sekilde tanimlanir:
L
A= - (8.2)

Paket orani (A), stator uzunlugunun kutup adimina orani olup, motorun tasariminda

onemli bir parametredir.
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Bu oran, motorun maliyet, verim, gii¢ faktorii gibi performans kriterlerini dogrudan
etkiler. Literatiirde A'min farkli araliklarinda elde edilen avantajlar su sekilde

Ozetlenebilir:

A=1,5-2: Bu aralik, minimum maliyetli tasarimlar i¢in Onerilir. Daha uzun stator

uzunlugu ve daha az kutup adimu, liretim maliyetlerini diisiirebilir.

A=1,5: En iyi verimin elde edildigi bolgedir. Motorun enerji kayiplari minimize edilir,

dolayistyla daha yiiksek verim saglanir.

A=1,0—1,5: Bu aralik, en iyi gii¢ faktorii icin tercih edilir. Gli¢ faktoriiniin ytiksek

olmasi, motorun enerji kullanim etkinligini artirir.

A=1,0: Dengeli bir tasarim i¢in uygundur. Verim, maliyet ve gii¢ faktorii arasinda

optimal bir denge saglar.

A=0,6: Kiiciik giiclii makinelerde paket orani bu degere kadar diisebilir. Kiigiik

motorlarin tasariminda bu oran, kompakt yap1 ve maliyet etkinligi saglar [6].

Cizelge 8.1. Faydalanma katsayilari (Esson sabiti) ¢izelgesi.

kwW 2p=2 2p=4 2p=6 2p=8 2p=10 2p=12
0,1 0,90 1,00 1,03 1,05 1,08 1,10
0,2 0,93 1,03 1,05 1,08 1,10 1,13
0,3 0,95 1,05 1,08 1,10 1,13 1,15
04 0,98 1,08 1,10 1,13 1,15 1,18
0,5 1,00 1,10 1,13 1,15 1,18 1,20
0,6 1,06 1,14 1,17 1,20 1,23 1,26
0,7 1,12 1,18 1,22 1,25 1,29 1,32
0,8 1,18 1,22 1,26 1,30 1,34 1,38
0,9 1,24 1,26 1,31 1,35 1,40 1,44
1,0 1,30 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
2,0 1,33 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
3,0 1,36 1,50 1,63 1,75 1,88 2,00
4,0 1,40 1,70 1,85 2,00 2,15 2,30
5,0 1,46 1,90 2,03 2,16 2,28 2,41
6,0 1,53 1,98 2,12 2,25 2,39 2,53
7,0 1,59 2,06 2,20 2,35 2,49 2,64
8,0 1,65 2,14 2,29 2,45 2,60 2,75
9,0 1,71 2,22 2,38 2,54 2,70 2,86
10,0 1,78 2,30 2,47 2,64 2,81 2,98
15,0 1,84 2,55 2,68 2,82 2,95 3,09
20,0 1,90 2,80 2,90 3,00 3,10 3,20
25,0 1,95 3,00 3,08 3,16 3,24 3,32
30,0 2,00 3,10 3,18 3,27 3,35 3,43
30,0 2,00 3,10 3,18 3,27 3,35 3,43

33




Hava araliginin mm cinsinden 4 kutuplu 7.5 kW motor i¢in;

§=02+—-2 (8.3)

1000

Motor tasarlanirken dikkat edilmesi gereken onemli parametrelerden biri de hava
araligidir. (8.3)’deki denklem 4 kutuplu 7.5 kW motor i¢in ideal hava araligim
belirtmektedir. Hava araliginin gerekenden diisiik se¢ilmesi saclardan olusmus stator
ve rotorun birbirine siirtmesine neden olabilir. Yiiksek sec¢ilmesinde ise motor gii¢ ve

verim kaybina ugrayacaktir.

8.1 Tasarim Parametreleri ve Simiilasyon Sonuglari

8.1.1 Tek oluklu rotor tasarimi

Tasarlanan motor parametreleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir. Motorun tasarimi
yapilirken, gerek sonlu elemanlar analizi, gerekse de teorik formiiller kullanilmistir.

Tek oluklu tasarlanan motora ait parametreler Cizelge 8.2.’de verilmistir.

Cizelge 8.2.Tek oluklu motor parametreleri.

Motor Parametreleri Deger
Nominal Giig 7.5 kKW
Baglant1 Sekli Yildiz
Stator Gerilimi 380V
Nominal Akim 14.69 A

Nominal Moment 48.206 Nm
Frekans 50 Hz
Faz Sayis1 3
Gii¢ Katsayisi 0.832
Verim 92.29
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Cizelge 8.3. Tasarlanan stator ve stator oluk boyutlari.

Stator Parametreleri Deger
Slot Sayisi 48
D1s Cap 240 (mm)
I¢c Cap 150 (mm)
Stator Cekirdegi Uzunlugu 175 (mm)
Sikistirma Faktorii 0.95
HsO 1.01 (mm)
Hsl 1.5 (mm)
Hs2 24 (mm)
Bs0 2.3 (mm)
Bsl 5.75 (mm)
Bs2 8.36 (mm)
Rs 4.08 (mm)

Sekil 8.1. Tasarlanan stator sekli.
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Cizelge 8.4. Tasarlanan rotor ve rotor oluk boyutlar.

Rotor Parametreleri Deger
Slot Sayis1 40
Hava Araligi 0.35 (mm)
Dis Cap 149.3 (mm)
I¢c Cap 40 (mm)
Rotor Cekirdegi Uzunlugu 175 (mm)
Sikistirma Faktorii 0.95
HsO 0.5 (mm)
Hs01 0 (mm)
Hsl 0.5 (mm)
Hs2 18 (mm)
Bs0 1.4 (mm)
Bsl 5 (mm)
Bs2 2.5 (mm)
Rs 1 (mm)

4 BsO | feu- ¥ B0
Hsl

Sekil 8.2. Tasarlanan tek oluk rotorun sekli.

Motor tasariminin genel olarak stator ve rotor olmak iizere iki 6nemli asamasi vardir.
Ancak detayli olarak verimlilik, tork, harmonikler vb. a¢ilardan motor tasarimini
etkileyen birgok parametre vardir. Bunlardan bazilar1 oluk sayisi ve sekli, ¢ekirdek
laminasyon se¢imi, sargi tipi ve sekli, tel kesiti ve sayisidir. Stator ve rotor i¢in oluk
sayilarinin belirlenmesinde herhangi bir kural yoktur. Ancak bu degerler motorun
agirligl, maliyeti ve 6zellikleri dikkate alinarak iyi belirlenmelidir. Bu gii¢ seviyeleri
icin 36 oluklu stator 28 oluklu rotor yapilar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

calismada motorlar i¢in 6nemli karakteristikler olan grafikler asagida incelenmistir.
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Sekil 8.3. Tek oluklu tasarim i¢in hiz-tork grafigi.

Sekil (8.3)’te motor torkunun motor hizina ne oranda bagli oldugunu gostermektedir.
Motorun baslangi¢ torku yaklasik 55 Nm’dir. Nominal hizda tork 48 Nm olarak
belirlenmigtir. Bu, motorun sadece fan tipi yiik i¢cin degil, ayn1 zamanda yiiksek
baslangi¢ torku gerektiren yliklerde de kullanilabilecegini gdstermektedir. Motorun
devrilme momenti yaklasik olarak 170 Nm’dir. NEMA tasarim sinifindaki motorlarin
ortalama olarak devrilme momenti nominal momentin 2-3 katidir ve diisiik kaymada
(%20’den daha diisiik) olusur. Yol verme momentleri ise 5.5 kW iizeri motorlarda en

az nominal momenttir. Grafik de tasarim sinifina uyum gostermektedir.

93.84 —
-1 m2 mil
92.00
90.00 -
S
£88.00
g ]
] Name X Y
86.00 —_ ml 7499.6152(92.2978
— m2 6835.0100(92.3671
84.00 -
82.00 | | | | | |
127.20 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00 12000.00

Cikis Gucu (W)

Sekil 8.4. Tek oluklu tasarim i¢in verim-¢ikis giicli grafigi.
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Sekil (8.4)’te motorun veriminin ¢ikis giiciine bagli olarak nasil degistigi
goriilmektedir. Motorun anma gili¢ degerine yakin seviyelerde calistirildiginda
verimi %92 civarindadir. Bu verim degeri bu giicteki bir motor i¢in kabul edilebilir bir
seviyedir. Ve verim smifit olarak IE3 sinifina girmektedir. Ancak iyilestirilmesi

gerekmektedir.

0.00

0.00 500.00 1000.00 1500.00
Hiz (rpm)

Sekil 8.5. Tek oluklu tasarim i¢in verim-hiz grafigi.

Sekil (8.5)'te goriildiigii gibi motorun verimi hiza bagl olarak artmaktadir. Bunun
temel nedenlerinden birisi kalkis aninda yiiksek akim ¢ekmesi nedeniyle stator bakir
kayiplari, kayma degeri (s) yliksek oldugundan rotor iletken kayiplari, motorun niive
kaybinin diisiik ve yiiksek gii¢ degerinde birbirine yakin olmasi ve siirtiinme - riizgar

kayiplarinin da tiim gii¢ degerlerinde birbirine yakin olmasidir.
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Sekil 8.6. Tek oluklu tasarim i¢in ¢ikis giicii- hiz grafigi.

Sekil (8.6)’da ¢ikis giictiniin hiza bagli grafiginde motorun ulasabilecegi maksimum
giic degeri ve giice bagl hiz aralig1 goriilmektedir. Maksimum yiikte en yiiksek kayma
yasanmaktadir. Ancak elektrik motorlarinin nominal ¢aligma araliginda kullanilmasi
Onerilir. Verim ve olusabilecek ariza riski bakimindan en ideal aralik nominal ¢alisma

araligidir.

b Name X Y
. ml 1467.0000 | 0.8903

i
o
o)
o
I

Gug Faktor
1

°

>

o
l

0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00 1250.00 1500.00
Hiz (rpm)

Sekil 8.7. Tek oluklu tasarim i¢in gii¢ faktorii- hiz grafigi.

Sekil (8.7)’de gii¢ faktoriiniin hiza bagh grafigi aktif giiclin goriiniir giice orani
anlasilmaktadir. Artan bir grafik olmasi kalkis aninda miknatislamaya bagli olarak

reaktif giiclin ytliksek ihtiyacidir.

39



25.00 —
- Name X Y
i ml 7499.6978 | 14.6962
_20.00 —
< .
E ]
é . ml
©15.00 —
s .
10.00 —
517 —— | | |
2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00

Gikis Giicl' (W)

Sekil 8.8. Tek oluklu tasarim i¢in faz akimi- ¢ikis giicii grafigi.
Sekil (8.8)’de nominal ¢alisma araligindaki motorun akim degeri goriilmektedir. Artan
akima bagli olarak cikis giici de artmaktadir. Ancak bir noktadan sonra niivenin

manyetik doyumunun ve stator sargilarinin kaldirabilecegi akim degerinden fazla bir

akim verilse de giiclin artmadig1 anlagilmaktadir.

1 13
=

Name X Y
ml 0.0000 | 125.0052

0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00 1250.00 1500.00
Hiz (rpm)

Sekil 8.9. Tek oluklu tasarim i¢in faz akimi- hiz grafigi.

Sekil (8.9)’daki grafikte bu tasarim smifina ait klasik yol alma akim degeri

goriilmektedir.
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Sekil 8.10. Tek oluklu tasarim i¢in akim-zaman grafigi.

T
175.00

Sekil (8.10) akimin zamana gore degisimini ifade eden bu grafikte sonuclar etkin

degerde gosterilmemektedir. Etkin deger m1 noktasi icin 21.7/+/2=15.34(A) olarak

hesaplanilabilir. Motorun kalkis aninda ulastigi maksimum deger ve her bir fazin akim

degeri zamana bagl siniizoidal akim grafiginden anlagilmaktadir.

Torque
400.00
2 e
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0.00 — W

-200.00 —|

[NewtonMeter]
L

Tork

-600.00

T T T T T T
25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00
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Sekil 8.11. Tek oluklu tasarim igin tork- zaman grafigi.

T
175.00

Sekil (8.11) zamana bagli tork grafiginde sekil (8.3)’teki gibi kalkis anindan itibaren

once yiikselen, devrilme momentine ulasildiginda ise azalarak kararli bir sekilde

nominal moment degeriyle devam ettigi gortilmektedir.
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Sekil 8.12. Tek oluklu tasarim i¢in kayip- zaman grafigi.

Sekil (8.12.)’de iki farkli kaybin grafigi goériilmektedir. Kirmizi renkli olan niive
kaybinm1 temsil etmektedir. Mor renkte ise sargilarin bakir kaybi goriilmektedir.
Grafigin kalkis akim1 nedeniyle 6nce yiikselen ardindan normal seyrine ulasip dengeli

devam eden yapis1 vardir.
8.1.2 Cift oluklu rotor tasarim

Rotor direncinin kii¢iik olmasi nedeniyle, motorda iiretilen kalkinma torku diisiik ve
maksimum torkun meydana geldigi hiz degeri yliksektir. Diger taraftan, rotor direnci
biiyiik ise, motorun kalkinma torku yiiksek olurken, maksimum torkun meydana
geldigi hiz degeri diisiiktiir. Bu da kaymaya bagli olan rotor bakir kayiplariin artmasi
anlamma gelmektedir. Bunlara ilaveten motor tam yiik altinda anma hizinda
calisirken, rotor direncinin diisilk olmasi durumunda rotor kaymas: diisiik, rotor
direncinin bilyiik olmas1 durumunda rotor kaymasi biiyiiktiir. Bunun i¢in yapilan bu

calismada kalkinma torku, maksimum tork ve kayma optimize edilmeye calisiimistir.

Cift oluklu asenkron motorlar o6zellikle yiiksek kalkis momenti gerektiren
uygulamalarda tercih edilir [9,10]. Cift oluk kullanilan yapida, rotor frekansi stator
frekansina esit iken, alt cubugun reaktansinin biiyiik olmasi1 nedeniyle, rotorun etkin
direnci iist c¢ubugun direncine esit olacaktir. Rotor frekansi hizin artmasiyla
azalacaktir, dolayistyla rotorun alt cubugunun reaktansi da azalacagindan, rotordaki
toplam etkin direng paralel bagl iist ve alt gubuklarin esdeger direncine esittir. Boylece
kalkis aninda daha yiiksek tork degerine ulasilabilmektedir. Cift kafesli tasarlanan

motora ait parametreler Cizelge 8.5.’te verilmistir.
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Cizelge 8.5. Cift oluklu motor parametreleri.

Motor Parametreleri Deger
Nominal Gii¢ 7.5 kW
Baglant1 Sekli Yildiz
Stator Gerilimi 380 V
Nominal Akim 14.78 A

Nominal Moment 48.16 N.m
Frekans 50 Hz
Faz Sayisi 3
Gli¢ Katsayisi 0.821
Verim 92.93

Stator tasarimi tek oluklu tasarimda kullanilan yapi ile ayni olup, Cizelge 8.3.’te

verilmisti.

Cizelge 8.6. Tasarlanan cift oluklu rotor ve rotor oluk boyutlari.

Rotor Parametreleri Deger
Slot Sayisi 40
Hava Araligi 0.35 (mm)
Dis Cap 149.3 (mm)
I¢ Cap 40 (mm)
Rotor Cekirdegi Uzunlugu 175 (mm)
Sikistirma Faktorii 0.95
Birinci Oluk Deger Ikinci Oluk Deger
Parametreleri Parametreleri
HsO0 0.2 (mm) HsO0 0.6
Hs01 0 (mm) Hsl 0.7
Hs2 0.5 (mm) Hs2 18
Bs0 1.2 (mm) Bs0 0.1
Bsl 5 (mm) Bsl 5
Bs2 5 (mm) Bs2 2.5
Rs 1
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Sekil 8.13. Tasarlanan ¢ift oluk rotorun sekli.
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Sekil 8.14. Cift oluklu tasarim i¢in hiz-tork grafigi.

Sekil (8.16)’da tasarlanan cift oluklu rotor yapisina sahip motora ait hiz-tork grafigi

goriilmektedir. Tek oluklu tasarimda motorun baslangi¢ torku yaklasik 55 Nm iken,

tasarlanan ¢ift oluklu yapi1 sayesinde baslangi¢ torku 91 Nm degerine ¢ikmistir. Bu da

baslangi¢ torkunda yaklasik olarak % 70 oraninda bir artisa tekabiil etmektedir. Bu

tasarimda digerine gore devrilme momenti azalirken, nominal ¢alisma momenti ayni

seviyelerdedir.
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Sekil 8.15. Cift oluklu tasarim i¢in ¢ikis giicii-verim grafigi.

Sekil (8.17)’de c¢ift oluklu tasarimda motor veriminin ¢ikig giiciine bagli olarak
degisimi goriilmektedir. Motorun anma giic degerine yakin seviyelerde
calistirildiginda verimi en yiiksek seviyelerdedir. Elde edilen verim degeri tek oluklu
tasarimdaki verim degerinden % 0,7 civarinda yiiksektir. Saglanan bu artisla motor

IE4 verim simnifina girmektedir.

0.00 500.00 1000.00 1500.00
Hiz (rpm)

Sekil 8.16. Cift oluklu tasarim i¢in hiz-verim grafigi.

Sekil (8.18)'de cift oluklu rotor yapisi ile tasarlanan motorun veriminin hiza bagh
degisimi goriilmektedir. Diger tasarimda oldugu gibi bu tasarimda kalkis aninda
yiiksek akim ¢ekmesi nedeniyle stator bakir kayiplar1 kayma degeri (s) yiiksek

oldugundan rotor iletken kayiplari, motorun niive kaybinin diisiik ve yiiksek gii¢
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degerinde birbirine yakin olmasi ve

degerlerinde birbirine yakin olmasidir.

stirtlinme-riizgdr kayiplarmin da tim gii¢

20000.00 —
15000.00 —

s Glct (W)

10000.00 —

Cik

250.00

500.00

750.00
Hiz (rpm)

1000.00

1250.00

Sekil 8.17. Cift oluklu tasarim i¢in ¢ikis giicii-hiz grafigi.

1500.00

Sekil (8.19)’da tek oluklu yapiya gore ulasilabilecek maksimum giiciin diistigii

goriilmektedir. Ancak elektrik motorlarinin Verim ve olusabilecek ariza riski nedeniyle

nominal c¢alisma araliginda kullanilmasi gerektigini tek oluklu yapinin grafik

aciklamasinda belirtilmistir.

Gug Faktorl
o
'S
o
[

0.00

250.00

500.00

750.00
Hiz (rpm)

1000.00

1250.00

Sekil 8.18. Cift oluklu tasarim i¢in gii¢ faktorii-hiz grafigi.

1500.00

Sekil (8.20)’de tek oluklu yapiyla aymi grafik olusmustur. Artan bir grafik olmasi

kalkis aninda miknatislanmaya bagl olarak reaktif giiciin yiiksek ihtiyacidir.
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Gikis Giicli (W)
Sekil 8.19. Cift oluklu tasarim i¢in faz akimi-gikis giicti grafigi.

Sekil (8.21)’de nominal ¢aligsma araligindaki motorun akim degeri goriilmektedir. Tek

oluklu yapiya gore herhangi bir fark bulunmamakta olmasi1 da beklenilmemektedir.

125.00 W1
1\
100.00 —
: X Y
—~ - ml 0.0000 | 115.8940
< 75.00
£ ]
4
<C -
st =
& 50.00 —
25.00 —|
0.00 T T T T
0.00 500.00 1000.00 1500.00

Hiz (rpm)
Sekil 8.20. Cift oluklu tasarim i¢in faz akimi-hiz grafigi.

Sekil (8.22)’de tek oluklu yap1 grafigine gore kalkis akimi diisiiriilmiistiir. Buna karsin

yol alma momentinin % 70 oraninda artig1 moment- hiz grafiginden goriilmiistiir.
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200.00 — m2_[180.2000| 20.2820 = a
- — Current(PhaseC)
m3_|187.2000] 20.1002 Setupl - Transient

-300.00 T T T T T T T
25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00
Time [ms]

Sekil 8.21. Cift oluklu tasarim i¢in akim-zaman grafigi.

Sekil (8.23) akimin zamana gore degisimini ifade eden bu grafikte sekil (8.10)’da
oldugu gibi sonuglar etkin degerde gosterilmemektedir. Etkin deger m1 noktast i¢in
20.27/7/2=14.33(A) olarak hesaplanilabilir. Motorun kalkis aninda ulastigi maksimum

deger ve her bir fazin akim degeri zamana bagl siniizoidal akim grafiginden

anlasilmaktadir.
Torque
375.00
1
1
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- mi
.
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Sekil 8.22. Cift oluklu tasarim i¢in tork-zaman grafigi.

Sekil (8.24)’de zamana bagli tork grafiginde tek oluklu tasarim i¢in ¢ikan grafik Sekil
(8.11)’e gore devrilme momentinin diisiik, nominal momentin ise tasarim giiciine

uygun sekilde ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 8.23. Cift oluklu tasarimin kayip-zaman grafigi.

Sekil (8.25)’te sekil (8.12)’ye gore kayiplarin maksimum noktasinin diisiik olmasinin
nedeni c¢ift oluklu yapinin kalkis akiminin daha diisiik olmasidir. Bu da direkt olarak

niive ve bakir kayiplarinin azalmasini saglamaktadir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada 3 fazli 7.5 KW 4 kutuplu IE3 verim sinifina ait sincap kafesli asenkron
motor maliyet fayda denklemi goézetilerek optimize edilmeye calisilmistir. Yapilan
literatlir taramasindaki ¢aligmalara gore verim artig1 saglamaya yonelik uygulanan
metodlarda genellikle rotor iletkenlerinin bakir ile degistirilmesi, stator g¢apinin
artirilmasi, stator oluk agzina manyetik kama yerlestirilmesi ve stator sarim doluluk
oraninin artirilmast uygulamalar1 yapildig1 saptanmistir. Incelenen calismalara gore
maliyet artiginin Oniine gegebilmek i¢in rotorun geometrisini degistirerek ¢ift oluklu

tasarim ile hem verim hem de kalkis torku iyilestirilmesi saglanilmistir.

Kaynak oOzetlerinde belirtilen Akgomak ve Partal (2022)’in yapmis oldugu “Cift
Kafesli Rotorda Aliiminyum Ve Bakirin Birlikte Kullaniminin Asenkron Motor
Verimine Etkisinin Incelenmesi” adli makalenin sonuglarina gére 3-3.5 kg arasinda
daha az malzeme kullanilarak %1.5-2 oraninda verim artis1 gézlemlenmistir. Yiiksek
manyetik gecirgenlikteki sac kullanilarak motor tek oluklu aliiminyum dokiim rotor
modeliyle tasarlanmis olup sonug¢lar Sonlu Elemanlar Analizinde elde edilmis ve ayni
asenkron motorun sadece kafes yapisi degistirilerek c¢ift oluk geometrisiyle verimde
olusan iyilesmeyle beraber IE4 verim sinifina ulasilmistir. Ayrica ¢ift oluklu rotor
modeliyle kalkis momenti artirilmis kalkis akimi azaltilmistir. Buna bagl olarak
devrilme momenti, motorun ulasabilecegi maksimum gii¢ degeri azalmistir. Ancak bu
beklenilen bir durumdur. Cift oluk geometrisinin motor tizerindeki beklenilen

etkisidir.

IE3 verim smifindaki 7.5 kW asenkron motorun giinliik 8 saat, y1lda 250 giin ¢alisma
stiresi oldugu diisiincesiyle hareket edilirse yapilan ¢alismalarla motor veriminin %2
tyilestigini ve IE4 sinifindaki baslangi¢ verim sart1 olan %92.6 oldugu varsayimiyla
hesaplama yapilacak olursa; verim iyilestirmesi yapilmadan sebekeden cekilen giic
7.5kW /0.906 = 8.28 kW olacaktir. Verim artig1 saglandiktan sonra sebekeden ¢ekilen
giic ise 7.5kW / 0.926 = 8.10 kW seklinde gergeklesir. Cekilen gii¢lerin farki alinir.
Once giinliik ¢aligma saati ardindan yillik calisma siiresiyle ¢arpilirsa ortaya ¢ikan
sonug yillik enerji tasarrufunu verir. Anlik ¢ekilen gii¢ fark: 8.28 kW — 8.10 kW =0.18
KW, yillik saglanan enerji tasarrufu 0.18 kW x 8 saat x 250 giin = 360 kWh olur.
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Bu sonucu sanayide kullanilan elektrigin giincel kWh birim fiyatiyla carptigimizda
verim artigiyla saglanan yillik tasarruf miktarimizi verir. 360 kWh x 4.48 lira=1612.8

Lira elektrik enerjisinden saglanan yillik tasarruf miktaridir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin verisine gore Tiirkiye’de 2023 yilinda 335.2
TWh (terawatt saat) elektrik tiiketimi yapilmustir.

Tedas’in sundugu yillik istatistik raporlara gore Tiirkiye’de yillik tiiketilen elektrik
enerjisinin sanayideki payr %45-48 arasindadir. Sanayide tliketilen elektrigin
ise %75’inin elektrik motorlarinda oldugunu giris kisminda daha once yapilan

arastirmalardan edindigimiz bilgilere dayanarak anlatmistik.

Bu ol¢ekte diistiniildiigiinde elektrik motorlarinda yapilacak iyilesmenin ne kadar

onemli oldugu daha iyi anlasilmaktadir.

fleride yapilacak olan ¢alismalarda niive uzunlugunun ya da stator ¢apinin artisina ve
stator sariminin degisimine bagli olarak kalkis akiminin diisiiriilmesi verimin daha da

tyilestirilmesi miimkiin goriinmektedir.
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