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OzET

MALIYET KISITI ALTINDA YUKSEK GUC YOGUNLUKLU VE YUKSEK HIZLI UC
FAZLI ASENKRON MOTOR TASARIMI

Harun ETCI

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Atiye Hiilya OBDAN

Yaklasik yiz yil gibi uzun bir gegcmise sahip olan asenkron motorlar endiistride hareket
enerjisinin temel tasi haline gelmistir. Bununla beraber UGretim tekniklerinin
gelistirilmesi ve gli¢ elektronigi devreleri kullanilarak kontroliiniin kolaylasmasi
asenkron motorlarin pazardaki payini arttirmistir. Ozellikle sincap kafesli asenkron
motorlarin disardan uyartim gerektirmemeleri, buna bagh olarak firca ve bilezik gibi
bakima ihtiyac duyan parcalarinin bulunmamasi bu motorlarin 6nemli avantajlar
arasinda yer almaktadir. Ayrica, sincap kafesli asenkron motorlarin herhangi bir giic
elektronigi devresine ihtiyac duymadan dogrudan sebekeye bagl olarak
kullanilabilmesinin de motorun yayginlasmasina blyuk katkilari vardir. Malzeme
teknolojisindeki ilerlemeler, Uretim tekniklerinin gelismesi ve bunlarin yani sira
teknolojinin gelisimine bagh olarak motor tasariminin kolaylasmasi asenkron
motorlarda yliksek verim seviyelerine ulasilmasini saglamistir. Glinimiizde asenkron
motorlar IEC standardinin tanimladigi IE3, IE4 verim seviyelerinde Uretilebilmektedir.

Motor pazarindaki tim bu gelismeler devam ederken yari iletken teknolojisinde de
biyik ilerlemeler kaydedilmistir. Yari iletken teknolojisinin gelisimi ile inverterlerin
boyutlari ve maliyetleri azalmistir. Tum bu gelismelere bagli olarak motorlarda hiz
kontrolii uygulamalari endiistride giderek yayginlasmistir. Ug fazl inverterden beslenen
sincap kafesli asenkron motorlar, hiz kontroliine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda genis
bir pazar payina sahip olmaya baslamistir. Ozellikle elektrikli araglarda kullanilan
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motorlarda, cer motorlarinda, pompa ve kompresér motorlarinda degisken hiz ve
yuksek hiz uygulamalar siklikla kullaniimaktadir. Asenkron motorlarda hiz kontroli
motora uygulanan gerilimin frekansinin degistirilmesi yontemiyle gergeklesmektedir.
Asenkron motorun yapisi geregi motora uygulanan gerilim ve frekansin orani (V/f) sabit
tutuldugu siirece motor moment kaybetmeden vyiiksek hizlarda calisabilmektedir.
Ancak, inverterler yapisi geregi sebeke giris geriliminden daha fazla ¢ikis gerilimi
verememektedir. Ozellikle yiiksek hiz uygulamalarinda inverter cikis geriliminin, sebeke
giris geriliminin (izerine gikamamasi ve bu duruma bagh olarak skaler kontroldeki V/f
oraninin dismesi nedeniyle asenkron motorun momentinde azalma meydana
gelmektedir. Yiksek hizlarda moment degerinde azalma istenmedigi durumlarda
kullanicilar daha buyik glgli standart motorlarin kullanimina yonelmektedir. Blyuk
glglerdeki standart motorlarin kullanimi ise ilk yatirirm maliyetlerini arttirmaktadir.
Ayrica, standart motorlarin kullanimi boyutlarinin biyik olmasi sebebiyle elektrikli
araclar, rayli sistemler ve kompresor uygulamalari gibi motorun bulunacagl hacmin
sinirh oldugu uygulamalarda tasarimcilara zorluk teskil etmektedir. Bu ¢alismada,
belirtilen dezavantajlarin oniine gegmek ve kullanicilara boyut ve maliyet agisindan
avantaj saglamak icin, skaler kontrol yonteminin kullanildigi degisken hizh
uygulamalara yonelik yiksek gli¢c yogunluguna sahip Ug¢ fazl sincap kafesli motor
tasarimi ve optimizasyonu gerceklestirilmistir. Motorun tasariminda genis bir frekans
bandinda ¢alisma hedeflenirken, motorun boyutlarinin ve aktif malzeme maliyetinin
minimum seviyede kalmasina dikkat edilmistir. Yapilan tasarim ¢alismasi ile IEC 100
govde buyukliginde 3 kW 50Hz 3000 d/d motorun, 100 Hz frekans 6000 d/d c¢alisma
sirasinda moment kaybi yasamadan yaklasik 6 kW glic verebilmesi saglanmistir.
Boylelikle motorun sabit moment ¢alisma bélgesi 0-50 Hz bandindan 0-100 Hz bandina
genigletilmis olup, IEC 132 gdvde motorun standart glici olan 5,5 kW giiclin boyut
olarak cok daha kicik bir yapiya sahip IEC 100 goévde buyilkligindeki motorda elde
edilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug Fazli inverter, Skaler Kontrol, Degisken Hizli Sistemler, Asenkron

Motor Tasarimi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN OF HIGH SPEED AND HIGH POWER DENSITY THREE PHASE
INDUCTION MOTOR UNDER COST CONSTRAINT

Harun ETCI

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Atiye Hillya OBDAN

Asynchronous motors with a long history of nearly a hundred years have become the
cornerstone of motion energy in industry. In addition, the development of the
production techniques of asynchronous motors and the controlling of asynchronous
motors with power electronics circuits has increased the usage of asynchronous motor
in the market. In particular, squirrel cage asynchronous motors do not require external
excitation and therefore no need for maintenance parts such as brushes are among
the important advantages of squirrel-cage asynchronous motors. In addition, the use
of squirrel cage asynchronous motors can be directly connected to the grid without the
need for an inverter, power electronics circuits. The advancement of material
technology, the development of production techniques, as well as the simplification of
motor design due to the development of the technology, have resulted in high
efficiency levels in asynchronous motors. Today, asynchronous motors can be
produced at IE3, IE4 efficiency levels defined by IEC standard.

While all these developments in the motor market continued, great progress was also
made in semiconductor technology. The development of semiconductor technology
has reduced the size and costs of the inverters. Due to all these developments, speed
control applications in drive systems have become increasingly widespread in the
industry. Asynchronous motors, which are used with inverter, have started to have a

XV



large market usage in applications where speed control is needed. Variable speed and
high speed applications are frequently used in electric vehicles motors, traction motors
(railway), pumps and compressor motors. In asynchronous motors, speed control is
performed by changing the frequency of the voltage applied to the motor. Due to the
structure of the asynchronous motor, the motor can operate without loss of torque at
high speed as long as the ratio of voltage and frequency (V/f) applied to the motor is
kept constant. However, the inverters do not provide more output voltage than the
mains input voltage. Especially in high speed applications, the inverter output voltage
cannot exceed the mains input voltage and due to the decrease in the V/ f ratio in the
scalar control, resulting in loss of torque in the asynchronous motor. In cases where
torque loss is not desired at high speeds, users are turning to the use of standard
motors with greater output power. The use of standard motors in large powers
increases initial investment costs. Furthermore, the use of standard motors is a
challenge for designers in applications where the volume of the motor is limited, such
as electric vehicles, rail systems and compressor applications, due to the large size of
the motor. In this study, the design and optimization of three phase squirrel cage
motors with high power density for variable speed applications using scalar control has
been realized in order to avoid these disadvantages and to give users an advantage in
terms of size and cost. In the design of the motor, a wide frequency range was
targeted, while the motor size and the active material cost were kept to a minimum.
By making design work, IEC 100 frame size 3 kW 50 Hz 3000 rpm motor is able to give
5.5 kW output power without loss of torque during operation at 100 Hz 6000 rpm. In
this way constant torque region of the motor is extended from 0-50 Hz to 0-100 Hz and
IEC 132 frame size motor’s standard power can be taken from IEC 100 frame size which
has smaller size structure.

Keywords: Three Phase Inverter, Scalar Control, Variable Speed Drives, Induction
Motor Design
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BOLUM 1

GIRIS
Asenkron motorlar; dogrudan bir fazli ya da g fazli alternatif akim sebekesinden
beslenebilmesi, calismalari sirasinda elektrik arki meydana gelmemesi, tam yukteki
verimlerinin yliksek olmasi, dayanikli, yliiksek gtivenilirlige sahip, bakim gerektirmeyen
yapisi ve disliik maliyetleri nedeniyle, hem sanayide hem de ev aletlerinde en cok
kullanilan motor tlri haline gelmistir. Bilezikli ve sincap kafesli olmak Uzere yapisal
olarak ikiye ayrilirlar. Bilezikli makinalar, maliyetli olusu ve rotorunda el sargisina
ihtiya¢c duyulmasi sebebi ile cok daha az tercih edilirler. Bununla beraber sincap kafesli
makinalar ise Uretim kolayligl, uzun omirli olusu ve dolayisiyla distk maliyeti

sayesinde ¢ok yayginlasmislardir.

Asenkron motorlar kesfedilmesinden bugiine boyutlar ve verimlilik agisindan buytk
degisimler gostermistir. Asenkron motorlarin gelisimine es zamanh olarak yari iletken
teknolojisinde hizli gelismeler kaydedilmistir. Elektrikli araglar, rayli ulasim sistemleri,
HVAC (iklimlendirme sistemleri), fan, pompa ve kompresér uygulamalari, robotlar vb.

sistemlerde motorlarin degisken hizlarda kullanildigi baslica uygulamalardandir.

Degisken hizli motor uygulamalari giderek yaygin hale gelmektedir. Fakat asenkron
motor Ureticileri motorlarin direkt olarak sebekeyle calisabilmesi icin motor
tasarimlarini sabit bir sebeke frekansi ve gerilimine goére yapmaktadir. Bu durum
degisken hizli uygulamalarda, ozellikle sebeke frekansindan daha yliksek frekans
uygulamalarinda inverterin sebeke geriliminden daha yiksek gerilim verememesi
sebebiyle motorun yeterli momenti liretememesine yol agmaktadir. Moment kaybini
onlemek adina kullanicilar daha blyik gliclii motor kullanimina yénelmektedir. Blylik

glicte motor kullanimi sebebiyle tahrik sisteminin ilk yatirrm maliyetleri artmakta ve

1



sistemin boyutlari blyimektedir. Ozellikle ulasim araglari, kompresér uygulamalari
gibi uygulamalarda boyutlarin bliylimesi sistem tasarimi agisindan buyuk zorluk teskil

etmektedir.

Tezin 2. béliminde asenkron motorlarin ge¢misi, yapisi, temel esdeger devresi ele

alinmistir. Asenkron motoru olusturan ana parcalar olan stator ve rotor tanimlanmistir.

Tezin 3. boliminde ise sabit bir sebeke frekansi icin asenkron motor tasarimi ele
alinmistir. Rotor ve stator laminasyon tasarimlari detayl olarak islenmistir. Ayrica

asenkron motorlardaki kayiplarin dagilimlari anlatilmistir.

Tezin 4. boélimiinde ise degisken hizli uygulamalar kategorize edilmistir. Sonrasinda
degisken hizli uygulamalar icin asenkron motor tasariminda sabit frekans motor
tasarimina gore ne gibi farklilk olmasi gerektigi ele alinmis ve optimizasyon algoritmasi
ortaya konulmustur. Optimizasyon algoritmasi referans motor lzerinde uygulanarak

sonlu elemanlar yontemiyle optimizasyon gergeklestirilmistir.

5. ve son bolimde ise SEY yontemiyle yapilan optimizasyon sonuclari ile referans
motorun degerleri kiyaslanmistir. Ayrica, hem referans motorun hem de optimize
edilen motorun imalati gerceklestirilerek testleri yapilmistir. Test sonuclari ile de

optimizasyonun basariya ulastigi gosterilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Zhao ve digerleri [1] yaptigI ¢alismada inverter beslemeli degisken hizli sistemler igin
asenkron motoru tasarimini ve tasarimina yonelik bir bilgisayar programi calismasi

Gzerinde durmustur.

R.Rao ve M. Ramamoorty [2] ¢calismasinda degisken hizli ¢calisma icin inverter beslemeli
3 fazli bir sincap kafesli asenkron motor icin tasarim optimizasyon prosediri
gelistirmistir. Sinlizoidal olmayan gerilimden kaynaklanan ek kayiplarin toplam
kayiplarin énemli bir ylizdesi oldugu ve biyik bir bélimiinin rotor cubuklarindan
oldugunu ortaya koymustur. Derin cubuk rotorun kacak reaktansinin ¢ok yiiksek olmasi

sebebiyle inverterle beslenen bir endiiksiyon motorda gerekli olmadigini gbstermistir.



Alberto Tessarolo ve digerleri [3] asenkron motor ve degisken hizli striici konusunda
sistem seviyesinde bir boyutlandirma yaklasimi ¢alismasi yapmistir. Optimum maliyet
ve performans agisindan inverter ve motorun beraber ele alinmasi gerektigi Gzerinde

durulmustur.

Gang Cui ve digerleri [4] ylksek verimli degisken frekansli asenkron motor tasariminin
optimizasyonunu sonlu elemanlar yontemiyle ele almistir. Farkli oluk geometriyle sonlu

elemanlar analizi gergeklestirmistir.

Matthias Centner ve Uwe Schafer [5] farkh elektriksel sac tiirlerine gore yiksek hizli
asenkron motorun optimize tasarimi ile ilgili ¢calisma yapmislardir. Calismalarinda
M270-35 sac ile Vacoflux 50 adli iki malzemeyle kiyas yapmislardir. Vacoflux 50 adli
malzeme ile daha yiksek verimlilik elde edilmistir. Ancak, Vacoflux 50 motor

maliyetinin yaklasik olarak 10 kat artmasina neden olmustur.

Steven L. Mecker [6] yaptigl calismada asenkron motorlarin siriiclyle degisken
hizlarda kullanimini ele almistir. Motor izolasyonunda inverterle calisma sonucu
meydana gelebilecek zafiyetleri detayli bir sekilde ele almis ve motor sogutma

sisteminin VSD ile uyumlu hale getirilmesi konusuna deginmistir.

M.J. Melfi [7] ¢cahismasinda degisken hizl uygulamalar igin asenkron motorun en uygun
kutup sayisinin belirlenmesi Uzerine bir calisma yapmistir. Calismasinda optimum
kutup sayinin bircok parametreye bagh oldugunu ortaya koymus ve 4 kutuplu motorun

genis bir calisma alaninda iyi sonuglar verecegini belirtmistir.

D. T. Mcguiness ve digerleri [8] degisik rotor tiplerinin yliksek hizli asenkron motor
uygulamalari performans karsilastirmasini  gerceklestirmistir. FEA(SEY) ydntemi

kullanarak 2D analizlerle farkli tiplerdeki rotorlari kiyaslamislardir.

1.2 Tezin Amaci

Asenkron motorlar cesitli Gstin 6zelliklerinden dolayi sanayide siklikla kullanmaktadir.
Ozellikle pozisyon kontroliine gerek duyulmayan hiz kontrol uygulamalarinda yaklasik
%80-%85’inde asenkron motorlarin kullanildigi tahmin edilmektedir [9]. Bu

uygulamalarin basinda fan, kompresor uygulamalari, elektrikli ulasim sistemler



gelmektedir. Hiz kontrol yéntemi olarak uygulama kolayligi sebebiyle agik ¢evrim V/f

skaler kontrol yéntemi siklikla kullaniimaktadir.

Piyasada aktif olarak satilan elektro marketlerde, motor bayilerinde bulunabilen
Ureticilerin kataloglarinda yer alan asenkron motorlar temel tasarim itibariyle sabit bir
sebeke frekansi ile ¢alismaya uygun olarak imal edilmektedir. Sabit sebeke frekansina
gore tasarlanan motorlarla yapilan hiz kontrol uygulamalarinda, asenkron motor ve
inverterlerin yapisi geregi motorun galisma frekansinin Gzerine ¢ikildiginda moment

kaybi meydana gelmektedir.

Bu tezde asenkron motorun skaler kontrol icin optimizasyonu 2D SEY gergeklestirilerek,
bahse konu moment kaybinin 6niine ge¢gmek, motorun glg yogunlugunu arttirmak,
motor performansini iyilestirmek ve tim bunlari gercgeklestirirken motor maliyetini

sabit tutmak amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Bu c¢alismada, hiz kontrol uygulamalarinda kullanima uygun yeni bir degisken hizli
asenkron motorun tasarimi gergeklestirilmis ve prototip uygulamasi hayata
gecirilmistir. Gelistirilen optimizasyon sonucu yapilan tasarimin yiksek glic yogunluklu
olmasi, boylelikle kullanicilarina boyut ve maliyet anlaminda kazang saglamasi, ayni
zamanda yilksek frekanslarda bile (6rnegin 100Hz) motorun moment kaybetmeden

calisabilmesi literatiire orijinal katki olarak sunulmustur.

Gelistirilen optimizasyon algoritmasi ile sabit sebeke frekansinda calismak Uzere
yapilan motor tasarimlari degisken frekans uygulamalari igin kolaylikla optimize
edilerek, kullanicilara buyilk hacimdeki disuk glic yogunluklu motorlar yerine kiglk
boyutlara sahip motorlarin tasarlanmasinin 6nl agilacaktir. Boylelikle kullanicilarin
ihtiyac duydugu calisma frekansi bdlgelerine gére motorlar yeniden optimize edilerek

optimal ¢oziimler sunulabilmesi yapilan ¢alismanin orijinal katkilarinin arasindadir.

Tez kapsaminda gelistirilen optimizasyon sabit bir sebeke frekansi i¢in tasarlanmis bir
motor Uzerinde uygulanarak yeni bir motor tasarimi yapilmis ve test asamalari

gerceklestirilerek tasarim dogrulanmistir.



BOLUM 2

ASENKRON MOTORLAR

Asenkron motorlar; devir sayilarinin yik degisimlerinden daha az etkilenmesi,
fiyatlarinin ucuz olmasi, moment hiz karakteristiginin dizgin, bakim ve kullaniminin
kolay olmasi ve dogrudan sebekeden calisabilmesi gibi 6zellikleri ile ginimiz
sanayisinde en ¢ok kullanilan motor tirlerinden biridir. Asenkron motorlarin elektrik
motorlari arasindaki kullanim payr %90 civarindadir. Ug¢ fazli asenkron motorlarda
stator yapisi degismezken, rotorun yapim sekline gore bilezikli ve kafesli asenkron
motor olmak Uizere iki tip asenkron motor bulunmaktadir. imalatinin kolay, dayanikli,
isletme glvenligi ylksek ve bakim gereksiniminin az olmasi nedeniyle kafesli asenkron
motor en yaygin kullanilan elektrik makinasidir. Bu ylizden vyerlesim vyerlerinde,
endustride ve ticari alanlardaki bircok uygulamada biyilik bir cogunlukla sincap kafesli

asenkron motor kullanilir [15].

Asenkron motorlar 1800’lii yillarin sonlarina dogru icat edilmistir. ilk defa asenkron
motorun patentleri Galileo Ferraris tarafindan 1885 yilinda ve Nicola Tesla tarafindan
1886 yilinda alinmistir. Patenti alinan iki motor da iki fazli yapiya sahipti. Ferraris ‘in
motorun rotoru silindir seklinde bakir cubuktan olusurken, Tesla’nin motorunda kisa

devre edilmis rotor sargilari mevcuttur.
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Sekil 2. 1(a) Ferraris’nin asenkron motoru, (b) Tesla’nin asenkron motoru

Asenkron motorun temel olarak ¢alisma prensibi su sekildedir: Stator sargilarina
verilen 3 fazli AC gerilim hava araliginda doner alan meydana getirir. Meydana gelen
déner alan rotor baralarinda veya sargilarinda gerilim indiikler. indiiklenen gerilim

sebebiyle rotor baralarinda akim akmaya baslar ve moment olusur.

Asenkron motorun senkron motorlara en 6énemli avantaji ise asenkron motorlarin
sebekeden direkt olarak kalkis yapabilmesidir. Asenkron motorlar genellikle 1 fazli ve 3
fazh olarak Uretilirler. Kabaca sincap kafesli (kisa devre rotorlu) ve bilezikli asenkron

motorlar olarak ikiye ayrilirlar.

2.1 Asenkron motorun yapisi

Asenkron motorlar stator ve rotor olmak lzere iki ana bélimden meydana gelir. Bu iki
ana bolimin yani sira govde, kapak rulman, pervane, mil, klemens, klemens kutusu

gibi diger pargalari da icermektedir.
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[KAPAK BAGLANTI CIVATASI [MOTOR TASIMA KANCAS!
[KAPAK BAGLANTI SAMUNY MOTOR TASIMA KANCA CIVATAS!
| 3 [sakapax [MOTOR ETIKETI
| 4 [s1a xavax [MOTOR ETIKET PERGINI
| 5 [Bskapak MOTOR AYAGI
KeE [MOTOR AYAGI BAGLANTI CIVATAS!
|ON MOTOR RULMANI KABLO REKORU
MiL KAMASI [ARKA MOTOR RULMANI
[MOTOR MiLl [ARKA MOTOR RULMAN YAY!
[MOTOR ROTORY KECE
[MOTOR GOVDE |ARKA KAPAK
[MOTOR KLEMENS KUTUSU |ARKA KAPAK BAGLANTI SAMUNU
[KLEMENS KUTUSU BAGLANTI CIVATASI |ARKA KAPAK BAGLANTI CIVATASI
[KLEMENS [MOTOR PERVANESI
[KLEMENS KUTU KAPAKG! MOTOR TAS!
KLEMENS KUTUSU KAPAK BAGLANTI CIVATASI | 32 [MOTOR TASI CiVATASI

Sekil 2. 2 Asenkron motoru olusturan parcalar [19]

2.2 Stator

ingilizce “stationary” kelimesinden tiiremis olan stator duragan, hareketsiz parca
anlamina gelmektedir. Stator sargi ve sac paketinden olusmaktadir. Yaygin olarak 0.5
mm kalinliginda silisli, non-orinted (yonsiiz) elektriksel saclardan meydana gelmektedir.
Sargilar ise emaye bobin telinin gerekli sarim sayisinca sarilmasi yontemiyle elde

edilmektedir. Motorun kutup sayisini sarginin yapisi belirlemektedir.



Sekil 2. 3 Asenkron motorun statoru [20]

2.3 Rotor

Rotor, aliminyum veya bakirdan yapilmis esit aralikli cubuklarla (baralar) tipki statorda
oldugu gibi elektriksel sac laminasyonlarindan olusur. En popiiler rotor tipinde (sincap
kafesli rotor), bu baralar u¢ halkasi kullanilarak mekanik ve elektriksel olarak uglara
baglanir. Asenkron motorlarin neredeyse % 90'i sincap kafesli rotorlara sahiptir. Bunun
nedeni sincap kafesli rotorun basit ve saglam bir yapiya sahip olmasidir. Rotor,
iletkenleri tasimak icin eksenel olarak yerlestirilmis paralel oluklara sahip bir silindirik
lamine cekirdekten olusur. Her olukta bakir, aliminyum veya alasimli cubuk bulunur.
Bu rotor cubuklari, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi ug¢ halkalar vasitasiyla her iki ucunda
daimi olarak kisa devre yapar. Bu yapi, rotora adini veren bir sincap kafesinin

gorinusind andirir.

Rotor oluklari mile tam olarak paralel degildir. iki ana sebepten dolay rotor baralarina
aci verilir. Birinci neden, manyetik glriltiyl azaltarak motoru sessizce calistirmak ve
oluk harmoniklerini azaltmaktir. ikinci sebep, rotorun kilitlenme egilimini azaltmaya
yardimci olmaktir. Rotor disleri ile stator disleri arasindaki dogrudan manyetik ¢ekim

nedeniyle rotor disleri stator dislerinin altinda kilitli kalma egilimindedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

Sekil 2. 4 Bakir bara ve ug halkasina sahip sincap kafes rotor

2.4 Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Asenkron motorun esdeger devresi ile transformatoriin esdeger devresi bliylik oranda
birbirine benzerlik géstermektedir. Transformatoriin ve asenkron motorun esdeger bir
faz esdeger devresi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da verilmistir. Transformatoriin primer
sargisinin sinls bicimli gerilimle beslenmesi sonucu olusan sinilis bicimli manyetik alani
haklayan sekonder sargida Faraday yasasina gore bir gerilim endiiklenir. Bu durum
sarglya dusen akinin zamana gore degisimi akimin degisken olmasindan kaynaklanir.
Asenkron motorda ise olusan alanin degeri sabit olup makine iginde konumu
degismektedir. Bu durumda manyetik alanin kendinden farkh hizda hareket eden (ya
da duran) sargilarda degisken alan etkisi meydana getirmesi s6z konusudur. Sargilar
alan ile ayni hizda dénerse endiikleme olmaz. Bu sebeple rotorda endiiklenen gerilim

ve frekans bahsedilen hiz farkina baghdir [25].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

Sekil 2. 5 Transformator esdeger devresi [25]

R, J2.¢ JX200"
AW——ren
I

Sekil 2. 6 Asenkron motor esdeger devresi [25]

Statora V; geriliminin uygulanmasi ile miknatislanma X, reaktansi, primer ve sekonder
devreyi baglayan ¢, akisini olusturur ve I, miknatislanma akiminin ge¢cmesini saglar.
Hava araliginda zamana gore degisen bu aki, rotorda |, akimini olusturacak bir emk
indlikler. Rotor buylkliklerinin bulunmasi stator buyikliiklerine goére daha zordur.
Cunkl rotor doner alana gore n, degisken hizi ile doner. Bunun sonucunda bir¢cok
bayukluk kaymanin fonksiyonu olur. Motor hizinin etkisi esdeger devredeki (R,/s)
parametresi ile belirlenir. Rotor dururken s=1 oldugu icin bu gerilim de f; frekansinda

olur [25].
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BOLUM 3

SABIT FREKANS ASENKRON MOTOR TASARIMI

Sabit bir sebeke frekansinda calisacak asenkron motorlarin tasariminda 6ncelikle
motordan beklentilerin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu beklentiler motor
tasariminin baslangici olan tasarim girdilerini olusturacaktir. Motor tasarim girdileri su

sekildedir:
e Motor nominal giicti (5.5 kW, 7.5kW, 11kW vb.)
e Kutup sayisi(2, 4, 6 kutup vb.)
e Sebeke gerilimi(400V, 460V vb.)
e Sebeke frekansi(50Hz, 60Hz vb.)
e Fazsayisi( 1 fazl, 3fazlivs.)
e Baglanti sekli (yildiz veya li¢gen)
e Hedeflenen cos ¢ degeri
e Hedeflenen verim sinifi(IE2,IE3,IE4 vb.)
e Hedeflenen verim sinifina bagh verim degeri ( %90,1 vb.)
e Kilitli rotor momentinin nominal momente orani ( 2.5 kat gibi)
e Kilitli rotor akiminin nominal akima oraninin maksimum (6 kat gibi)
e Devrilme momentinin nominal momente orani (3.0 kat gibi)

e izolasyon sinifi (B, F, H vb.)
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e Sizdirmazlhk Sinifi (IP65, IP55 vb.)

Tasarim girdilerinin olusturacak bu parametreler ayni zamanda motor (Ureticileri

tarafindan katalog ve etiketlerde beyan edilmektedir.

924 927 923 IE3|

| B3 50 185 2045 091 924 927 923 I3,
/480 | 316 | 60 215 3535‘0,92‘ 926 928 925 IE3
034 ICIF S1/P55  PDate:01/2019
Weight: 968 kg
NS:62092Z ¥

Sekil 3.1 18.5 kW 400 V 50 Hz IE3 motora ait etiket bilgileri

Sekil 3.1’deki motor etiketinde belirtildigi Gzere motor tasariminda kodu 60034 ile
baslayan IEC standartlari  serisinden  faydalaniimaktadir. Motor verimin
siniflandiriimasinda IEC 60034-30 ve motor veriminin bulunabilmesi icin uygulanacak

test ve yontemleri belirlenmesinde IEC 60034-2-1 standardi referans alinmaktadir.

Sabit frekans icin tasarlanacak asenkron motorlarda Sekil 3.2’deki algoritma
uygulanacaktir. ilk etapta elektriksel ve manyetik yiiklenmeler ve bu yiiklenmelere
bagl ihtiya¢ duyulan gerekli alanlar ortaya konulacaktir. Sonrasinda ise stator i¢ ¢api
Dis, stator dis capi Doy, sac paket boyu L gibi boyutlar belirlenecektir. Belirlenen
boyutlara akim ve aki yogunluklarinin uygunlugu kontrol edilip, miknatislanma akiminin
hesaplanmasi adimina gegis yapilacaktir. Miknatislanma akimindan sonra ise esdeger
devre parametreleri, kayiplar verim vb. tasarim girdilerinde beklentileri olusturan
degerler hesaplanacaktir. Bu degerler tasarim girdileriyle kiyaslanarak tasarimin
uygunlugu kontrol edilecektir. Tasarim uygun bulunursa algoritma sonlandirilacak,

uygun bulunmaz ise déngl yeniden baslatilacaktir.
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Sekil 3.2 Asenkron motor tasarim algoritmasi [13]

3.1 Stator Cekirdeginin Boyutlandiriimasi

Stator cekirdeginin boyutlari belirlenirken Dis’L degeri sabit tutularak hesaplamalar

yapiimalidir. Buna gore;
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s = PyKE (3.2)
gap NnCOSP1n
K; = 0.98 — 0.005p, (3.3)
L (3.4)
A==
T

A paket orani kutup sayisinda gore asagidaki tablodaki gibi alinabilir:

Cizelge 3. 1 Kutup sayisina gore paket orani A degerleri

2p: 2 4 6 8
A 0.6-1.0 1.2-1.8 1.6-2.2 2.0-3.0

D;s stator ic capi belirlendikten sonra stator dis capi Doy hesaplanir. Doy hesaplanirken
ampirik yontemlerle bulunmus olan asagidaki tablodaki Kp stator i¢ ¢cap ile dis ¢apin

oranlarindan faydalanihr:

Cizelge 3. 2 Kutup sayisina gore i¢ ¢cap dis cap orani Kp degerleri

Kp 0.54 -0.58 0.61-0.63 0.68 -0.71 0.72-0.74

Motorun mekanik boyutlari hesaplanirken dikkate alinmasi gereken bir diger
parametre stator ve rotor arasindaki hava araligidir. Hava araligi yaklasik olarak

asagidaki formillerle hesaplanabilir:

2p1=2 i¢in g = (0.1 + 0.02.3/P,). 1073 (3.5)
2pr>=2igin g = (0.1 + 0.012.3/B,). 1073 (3.6)

Hava araligi belirlenirken, hava araligi gereginden kiiclik olursa harmonik kayiplarin
artacagi, blylk olur ise akim artmasina sebep olarak gli¢ faktorii ve verimi disirecegi

dikkate alinmalidir.
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3.2 Stator Sargilarinin Hesaplanmasi

Stator oluk sayisi asagidaki formille hesaplanabilir:

Ns=2p;qm (3.6)

Cift katmanh bobinin y /t degeri (bobin adim kisalmasi) temel stator MMF (magneto
motor kuvvet) ylizey harmonigini azaltacak sekilde segilmelidir. Yan yana gelen iki oluk

arasindaki elektriki a¢l a.. asagidaki sekilde hesaplanir.

aec
Ns

Sargi dagitim katsayisi Ky ise soyle bulunur:

. T
sin— (3.8)

qu: sin —
q s

Bobin adim katsayisi Ky, sdyle bulunur:

. Ty
Ky = smz—T (3.8)

Buradan stator sargi faktori K, ise:
Kw1= qu Ky1 (39)

olarak bulunur.

Bg hava araligi manyetik aki yogunlugu Tesla cinsinden kutup sayisina gére yaklasik

3.10’daki aralikta yer almalidir:

B, = (0.5 - 0.75)T 2p, =2
B, = (0.65—0.78)T 2p, =4 (3.10)

B, = (0.70 — 0.82)T 2p, =6
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Toplam aki ise ;
¢ = a;TLB, (3.11)

formli ile hesaplanabilir.

Faz bagina sarim sayisi ise:

KeVipn (3.12)
W, = ———7—
4K Ky frd

Oluk basina sarim sayisi :

a, Wy (3.13)
TL1 =
p19q

olarak hesaplanabilir.

Motorun nominal akimini séyle bulabiliriz:

_ B (3.14)
V3Vi1n cose

L1

Motorun nominal akimi ve belirlenen akim yogunlugundan yola ¢ikarak iletken kesiti
hesaplanabilir. J akim yogunlugu 7 A/mmzdeéerinden daha kiclk olarak calisiimalidir.
Akim yogunlugu distkligiine bagli olarak, stator bakir kayiplari da disiik olacaktir. Bu

nedenle akim yogunlugu olabildigine distk secilmelidir. Tel kesit alani soyle

hesaplanir:
_lin (3.15)
cu ]S

Telin alanindan kolaylikla tel capina gecilebilir. Stator oluk alani hesabinda, stator
oluklarinda kullanilan tellerin capina ek olarak telin ve olugun izolasyon kalinliklari
dikkate alinmalidir. Tel capt mimkiin oldugunca 1mm ve asagisi ¢caplarda secilmelidir.
Tel capi arttikca sarim islemi zorlasacaktir. Hesaplanan tel ¢apinin 1 mm’nin ¢ok
Ustiinde oldugu durumlarda paralel iletken kullanimi tercih edilmelidir. Bazi tel kesitleri

icin izolasyon kalinlklari tabloda verilmistir:
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Gizelge 3. 3 Stator sargilarinda kullanilan tel ¢aplari ve izolasyonlu tel ¢aplari

Tel capt [mm] izolasyonla beraber
tel gapi [mm]

0.3 0.327
0.32 0.348
0.33 0.359
0.35 0.3795
0.38 0.4105
0.40 0.4315
0.42 0.4625
0.45 0.4835
0.48 0.515
0.50 0.536
0.53 0.567
0.55 0.5875
0.58 0.6185
0.60 0.639
0.63 0.6705
0.65 0.691
0.67 0.7145
0.70 0.742
0.71 0.7525
0.75 0.749
0.80 0.8455
0.85 0.897
0.90 0.948
0.95 1.0

1.0 1.051
1.05 1.102
1.10 1.153
1.12 1.173
1.15 1.2035
1.18 1.2345
1.20 1.305
1.25 1.305
1.30 1.356
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3.3 Stator Oluklarinin Boyutlandirilmasi

Oluk basina sarim sayisi, paralel tel sayisi, telin izolasyon kalinhgi, oluk izolasyon
kalinhigi gibi parametrelerden yola ¢ikilarak aktif kullanilacak olan oluk alani
belirlenebilir. Belirlenen aktif oluk alani, brit stator oluk alanin makine sargilari igin
maksimum %80’nine, el sargilar igin ise maksimum %85’ine denk gelecek sekilde brit
stator oluk alani hesaplanabilir. Daha ylksek doluluk oranlari igin sargilarin oluga

yerlestirilmesi oldukga zor olacaktir. Brit stator oluk alani sdyle hesaplanir:

_ maydéng (3.16)

N

Sekil 3. 3 Cesitli stator oluk geometrileri: trapez formu ve yuvarlak form

Krin

Sekil 3.4 Stator oluk o6lctleri harflendirilmesi
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Tecriibelere dayanarak stator oluklarindaki bazi uzunluklarin dagilimlari asagidaki

gibidir:

bos=2...3<8g mm (3.17)
hos= 0.5...1 mm (3.18)
hw=1...4 mm (3.19)

Hava araligindaki manyetik alanin tamaminin disler tarafindan uretildigini distintrsek
By 7 L =Bishys LK fe (3.20)

Denklemine wulasilir. Bu denklemden by hesaplanabilir. Diger bilinmeyenler ise

asagidaki denklemlerden hesaplanir:

n(D;s + 2hys + hy) (3.21)
bsy = N — by
S
A
by, = \/4Asttan— + b2 (3.22)
NS
- 244,
S by + by, (3.23)

(1+Ks) dis doyma faktoriniin stator ve rotor dislerinde ayni magneto motor kuvvetini

(MMF) Urettigi varsayilarak hesaplamalara devam edilir [13].

Foes + F
1+K, =1+ mts mtr (3.24)
Fmg

Buradan hava araligt MMF'i asagidaki gibi bulunur:

B,
By ~ 1.2g_g (3.25)
Ho
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Fts degerinin hesaplanabilmesi igin secgilen manyetik aki yogunlugu B degerine
karsihk gelen Hi manyetik alan siddeti degeri statorda kullanilan sacin

karakteristiginden yola ¢ikilarak bulunur.

B-H Egrisi

2,5

1’5 /

r—
=
d
o 1
05
0 T T T 1
0 10000 20000 30000 a0000 H [A/m]

Sekil 3.5 Stator sacinin B-H karakteristiginin grafigi

3.4 Rotor oluklarinin hesaplanmasi

Rotor oluk sayisi belirlenirken stator ve rotor oluk sayisi beraber diisinilmeli parazitik
momentleri, ek kayiplari, girtltiyl ve titresimi en disik seviyede tutacak oluk sayilari
secilmelidir. En uygun stator ve rotor oluk sayisi kombinasyonlari cizelge 3.4'te

verilmistir:
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Cizelge 3. 4 Stator ve rotor oluk sayisi kombinasyonlari

2p1 NS Nr

24 18, 20, 22, 28, 30, ,33,34
2 36 25,27,28,29,30,43

48 30,37,39,40,41

24 16,18,20,30,33,34,35,36
4 36 28,30,32,34,45,48

48 36,40,44,57,59

72 42,48,54,56,60,61,62,68,76

36 20,22,28,44,47,49
6 54 34,36,38,40,44,46

72 44,46,50,60,61,62,82,83
3 48 26,30,34,35,36,38,58

72 42,46,48,50,52,56,60
12 72 69,75,80

90 86,87,93,94

Rotor oluklari da stator oluklarinda oldugu gibi gesitli sekillerde Uretilmektedir:

[R/RVATATRS

a) b) c) d) €) f)

Sekil 3.6 Rotor oluk geometrileri((a)Dikdortgen (b) ¢ift kafes (c) damla (d)
poligonal (e)kapali damla (f) daire)
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Rotor oluk alanini belirlerken ilk olarak rotor bara akimi I, hesaplanmalidir:

_2mWiKy Ly (3.26)
b — ™M v
er

K; = 0.8cos¢@q, + 0.2

(3.27)
Rotor bara akimindan yola gikilarak oluk alani séyle bulunur:
4, = (3.28)
Ip
Rotor ug halkasindan gecen akim I, ise :
I, = .Ib - (3.29)
2 sm—r
Sekil 3.7 Rotor oluk olglleri harflendirilmesi
Rotor oluk adimi t, s6yle hesaplanir:
_ n(Dis —29) (3.30)

TT‘
N,
.
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Rotor dis genigligi by, :

B

by = —>—.
i KfeBtr tr
7T(Dis - Zhor) - Nrbtr
dl ==

T+ N,

A
dz = dl - ZhrtanN_r

9
~ 2LB,,

her

Maksimum mil ¢api soyle belirlenir:

D

Milmax

3.5 Asenkron Motorun Kayiplari

d
< Djs—2g —2(hyy + hy + hep + ———

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Asenkron motorda kayiplar stator bakir kayiplari, rotor bakir kayiplari, demir kayiplari,

surtinme kayiplari, vantilasyon kayiplari ve ek(kagak) kayiplar olarak ayrilabilir.

P1=Pscut Pr+ P+ Pret PrL
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Pha‘;a

Pﬂll[
Pin

PLL

P
P, fw

P
Picu )

Sekil 3.8 Asenkron motorda gli¢ akis diyagrami

3.6 Stator Bakir kayiplan

Ps.. olarak ifade edilen stator bakir kayiplari stator sargi direnciyle ve statordan gegen
akimin karesiyle dogru orantilidir. Motordaki kayiplarin bilyik bolimini stator bakir
kayiplari olusturmaktadir. Motorun optimizasyonunda akimin disuk tutulmasi stator
kayiplarinin azalmasini saglayacaktir. Ayrica, kullanilan iletkenin 6z direnci ve iletkenin
kalinhg stator bakir kayiplarinda oldukga etkilidir. Stator sargilarinda kullanilan
iletkenin cinsi ve kalinligi ile ilgili yapilacak iyilestirmeler motor maliyetini arttiracaktir.
Ek olarak motor sariminda sargi basi yuiksekligi dislk tutulmasi, sargida kullanilan
iletkenin uzunlugunun azalmasini saglayacak ve stator direncinin diismesine bagli
olarak stator kayiplarini azaltacaktir. Stator kayiplarindaki bir diger parametre motorun
sargl sicakhgidir. Motorun sargi sicakhgl arttikca sargi direnci Rs artacak, buna bagh

olarak stator bakir kayiplari da artacaktir.

P, =3xRgxI* (3.37)
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3.7 Stator Demir Kayiplan

Degisken manyetik alan dolayisiyla meydana gelen histerezis ve eddy akimlari
sebebiyle stator sac paketlerinde kayiplar meydana gelmektedir. Stator sac
paketlerinde kullanilan sacin kalitesiyle dogrudan ilgilidir. Ayrica, demir kayiplarini
azaltmak amaciyla motor imalatcilari yaygin olarak 0,5 mm kalinlhiginda Gizeri vernik
kapli sac kullanmaktadir. Motorun optimizasyonunda stator paket boyunun
olabildigine duslk tutulmasi sac kayiplarinin azalmasina yardimci olacaktir. Sac
Ureticileri tarafindan sacin kalitesi M470-50A, M700-50A, M330-50A gibi kodlamalarla
ifade edilmektedir. Ornegin, M470-50A sacin 1,5T 50 Hz icin demir kaybi 4,7 W/kg’dir.

Demir kayiplari P¢ olarak ifade edilir.

B (tesla)
= = e | By

I

I

l

l
-H - H

Hg (oersteds)
-Bg

Sekil 3.9 Ornek hysteresis egrisi
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o
—e—M800-50A // _
| ——M700-50A / s

—#—M600-50A

—~8-M530-50A
—&—M400-50A
——M270-50A

Kayiplar [W/kg]|
[ B = I 75 TR SR & N = U I o o R ¥in

Sekil 3. 10  Degisik elektriksel saclarin aki yogunluguna gore demir kayiplari [21]

3.8 Rotor Bakir kayiplari

Stator bakir kayiplarinda oldugu gibi rotor bakir kayiplari rotor akimi ve baralarinda
kullanilan iletkenin cinsi, kesiti, uzunlugu ile dogrudan ilgilidir. Rotor akimlari rotorun
kaymasina baghdir. Rotorun kaymasi arttikca rotor akimi ve frekansi artmaktadir.
Sincap kafesli motorlarda rotor baralari enjeksiyon yontemiyle elde edilmektedir.
Yapilan enjeksiyonun kalitesi rotor baralarinin iletkenligi (zerinde etkilidir. Rotor
baralarinda yaygin olarak aliminyum kullanilmaktadir. Aliminyum yerine bakir
kullanilmasi rotor kayiplarini azaltmaktadir. Ancak, motor maliyetinde artisa neden
olmaktadir. Ek olarak bakirin eritilerek rotor oluklarina enjekte edilmesi, aliminyuma
gore c¢ok daha zordur. Rotorun sicakliginin artmasi, rotorun bara direncini
arttiracagindan rotor kayiplarini arttiracaktir.

ng—n (3.38)
nS

S =

Pr= (Pin— Pscu— Pre) % s (3.39)
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3.9 Siirtiinme ve vantilasyon kayiplari

Sartinme kayiplari motorun rotorunun dénmesine karsi koyan mekanik strtinmeler
sebebiyle olusmaktadir. Kullanilan rulmanin tipi, rulman gresi ve ortam sicakhgi gibi
faktorlerden dogrudan etkilenmektedir. Ayrica, rulmanin yuvasinin sikiligl, motor

kapaklarinin sikihgi gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Vantilasyon kayiplari ise motorun sogutulmasinda kullanilan mile dogrudan akuple
pervane sebebiyle olusan kayiplardir. Pervanenin yapisi, blylkliga, kanat sayisi kaybin
biydkligine dogrudan etki etmektedir. Motorun optimizasyonunda motorun
sicakligini minimum seviyede tutacak kanat yapisi ve sayisi belirlenmeli, ayni zamanda
pervanenin cektigi glicin motor verimini duslirecegi dikkate alinmalidir. Motorun
nominal calisma sicakhgl bakir kayiplarinda dogrudan etkili oldugundan, motorun

sogutma performansi motorun verimine bliylik oranda etki gostermektedir.

3.10 Ek kayiplar

ingilizcesi “stray load loss” olarak ifade edilen ek kayiplar(ilave kayiplar), motorda
meydana gelen harmonikler sebebiyle olusmaktadir. Ek kayiplari analitik olarak
hesaplamak ya da test sirasinda 6l¢gmek oldukga zordur [22]. Asenkron motorlarda ek

kayiplar IEC60034-2-1 standardina gore kayiplarin analizi metoduyla belirlenebilir [24].
Ek kayiplari azaltmak icin sunlar yapilabilir:

v'inter bar akimlari sinirlandirilmalidir.

v' Rotor baralari izole edilmelidir.

v’ Rotor yiizeyinin islenmesi saclar arasinda iletkenlige sebep olacaktir. Buna bagli

olarak isleme yapilmamasi verimi arttirabilir.

v/ Stator oluk sayisinin arttirlmasi daha dizgin bir siniis elde edilmesini

saglayarak harmonik kayiplari azaltacaktir.

v' Hava araliginin arttinlmasi harmonik kayiplari azaltacaktir. Ancak hava
araligindaki artis akimin da artisina sebep olacagindan hava araligi optimum

diizeyde arttiriimalidir.
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3.11 Asenkron Motorun Verimi

Asenkron motorun verimi gikis glicli olan mil gliciinlin giris glicline orani ile bulunabilir.

Motorun giris giicu, ¢ikis glict ile kayiplarin toplamina esittir.

Py = Poyr + Pr (3.40)
n = Pout (3.41)
Pin

Asenkron motorlarin verim siniflari IEC60034-30 standardinda belirlenmistir. Verim

siniflari diisiik verim seviyesinden yliksek verim seviyesine dogru IE1,1E2,IE3,IE4 olarak

siniflandiriimistir.

97

95

93

91

89

Verim %

87

85

83

81

071115 22 3 4 5575 11 15185 22 30 37 45 55 75 90 110132 160 200 250 315 355 375
Giig kW

Sekil 3.11 4 kutup motorlarin gikis giicii bazinda verim sinifi dagilimi [23]
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BOLUM 4

DEGISKEN HIZLI MOTOR TASARIMI VE OPTIMiZASYONU

Sabit bir sebeke frekansinda calismak (izere tasarlanan asenkron motorlarda
tasarimcilar motorun etiket degerinde belirttikleri ¢ikis glcl icin motorun nominal
calisma frekansinda maksimum performans verebilmesini ve ayni zamanda minimum
maliyetle Uretilebilmesini temel tasarim hedefleri olarak belirlerler. Ek olarak, kalkis
akimi ve momenti, devrilme momenti ve motorun nominal ¢alisma akimi motorun
tasariminda dikkat edilen parametrelerdir. Farkli optimizasyon algoritmalari, farkli
motor hesaplama ve modelleme teknikleri, farkh fonksiyonlar ve kisitlamalar ortaya
koyarak, belirli kosullari saglayan optimal elektrik motoru tasarimini yapabilmek icin

simdiye kadar ¢esitli yaklasimlar énerilmistir [10] , [11].

Farkh hiz ve aki kosullarinda genis bir hiz araliginda galismak igin uygun olan degisken
hizli bir endliksiyon motorunun boyutlandiriimasi s6z konusu oldugunda, standart
motor tasarimina gbre tasarim islemi cok sayida tasarim degiskenleri icermesi ve
dikkate alinmasi gereken bircok diger kisitlamalar barindirmasi nedeniyle daha

karmasiktir [3].

Degisken hizli asenkron motorlar yaygin olarak traksiyon uygulamalarinda (rayl
sistemler ve elektrikli araclar), demir c¢elik endustrisinde, tekstil sektoru
uygulamalarinda, fan ve kompresor uygulamalarinda kullanilmaktadir [2]. Degisken
hizlh uygulamalarda ihtiya¢ duyulan genis bir frekans bandinda moment kaybi
yasamadan calisabilme 6zelliginin saglanabilmesi icin 6zel tasarim yapilmasi kacinilmaz

olmustur [18].
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Endustrideki hiz kontroli uygulamalari yiilk momenti/hiz egrisine bagli olarak 3 ana

gruba ayrilabilir.
1. Servo suricller: Sabit gli¢ hiz araligi olmayan sistemlerdir.
2. Genel suriculer: Orta buyuklikte sabit glic hiz araligl (Wmax / Wy < 2)

3. Sabit glg suruclleri: Genis sabit glc hiz bolgesine sahip sistemler (Wmax /Wp = 2)

‘ Gerilim

| Moment gr srmax

I I

| C|k|§ glcl |

| I

| Akim \
\
\

// \mmHXN
= (2.0-3)
e "
®y W ax

Sekil 4.1 Standart tasarim asenkron motorun inverter ile ¢alismasi durumunda elde
edilen moment, gerilim ve akim degerlerinin frekansa(¢alisma hizina) gore degisim
grafigi [12]

4.1 Servo siiriiculer

Robotlarda, takim tezgahlarinda sik¢a kullanilan servo stirticller genelde baz hiza kadar
sabit moment verebilen sistemlerdir. Baz hiz (wp,) motorun nominal gerilim (V,) ve
frekansta (f,) nominal glicte (P,) ve momentte (T,) stirekli olarak calisabildigi ve sicaklik
artisinin nominal dlizeyde oldugu hizdir. Servo sistemler ani moment ve devir
degisimlerine hizli tepki verebilmeleriyle taninirlar. Bu tip sistemlerde kullanilan
motorlarin devrilme momentlerinin (T,) nominal momentlerine (T,) oranla yilksek
olmalari gerekmektedir (Ty>T,). T, degeri blyildikce motorun cevap verme siresi
kisalacaktir. Degisken hizlarda calisan motorlarda sicaklik artisi sinirlandirilmalidir. Asiri
Isinma sargl izolasyonuna zarar verecegi gibi mekanik olarak hasarlara da sebep
olacagindan pozisyon kontroliinde hatali okumalara sebep olabilir. Servo sistemler ¢ok
degisken hizlarda, Ozellikle baz hizdan daha disik hizlarda kullanildigindan dolayi

motor milinden bagimsiz calisan sebekeden besleme alan harici fanlarla sogutulurlar.
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Bazi durumlarda ise sivi ile sogutma kullanilabilmektedir. Genellikle belirli bir sebeke
frekansi icin (50 Hz veya 60 Hz) tasarlanmis standart motorlar bu uygulamalar igin

yeterli olmaktadir.

%T/Tn %T/Tn

120

100

. .
- N\

\
40 \

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

20

Frekans
(Hz)

Sekil 4.2 Standart 50 Hz motorun frekansa gére moment degisimi

4.2 Genel Siiriiculer

Fan, kompresor ve pompa gibi degisken hiz uygulamalarinin ¢ogunlugunu
kapsamaktadir. Referans hizin 0.1 ile 2 kati arasinda hizlarda kullanilirlar. Baz hizin
Ustindeki hizlarda sabit glc saglanir. wmax / W= 2’ ye kadar olan aralikta sabit glic cogu

zaman yeterlidir. Referans hizin lizerinde gerilim sabittir.

Vs = IRy + jw1¥s (4.1)

R, = 0 alinirsa (4.2)
V

¥ = = (4.3)
w1

Baz hizinin Ustliinde (wp) frekansa bagh olarak hiz (w,) artar iken gerilim sabit
kalmaktadir. Sonuc olarak stator aki seviyesi azalir. Manyetik alan siddetinde zayiflama
meydana gelir. Her hiz seviyesi icin ani ivmelenmeler ve frenlemeler icin motorda
moment rezervi mevcuttur. Bu durumlarda motor yaklasik %150 ile %200 arasi

ylklenebilir. Genel tahrik sistemlerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisinden lreten
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asenkron motorun miline direkt akuple fanlar, asenkron motoru sogutmak igin

kullaniimaktadir.

Genel tahrik sistemlerinde kullanilan asenkron motorun verim seviyesi blyik bir
oneme sahiptir. Bu sistemlerde genellikle F sinifi (155°C) izolasyona sahip, algak

gerilimle calisan (maksimum 690 V) (¢ fazli asenkron motorlar kullaniimaktadir.

4.3 Sabit Giig Bolgesinde Calisan Degisken Hizli Uygulamalar

Bu tip uygulamalar hibrit veya elektrikli ara¢c motorlarinda ¢cogunlukla kullanilmaktadir.
Genis bir alan zayiflama bdélgesinde motorlar ¢alismaktadir. Maksimum galisma hizi baz
hizin 2 katindan daha biyuktir (Wmax / Wy = 2). Maksimum ¢alisma hizi baz hizin 3 ila 4
kati hatta bazi 6zel uygulamalarda 6 ila 7 katina ulasabilmektedir. Genis bir sabit glic
araliginda asenkron motorun calisabilmesi olduk¢a zordur. Clinkii cogunlukla motorun
sahip oldugu maksimum moment (devriime momenti) (T,) nominal momentin (T,)

yaklasik 3 kati seviyelerindedir.

3ps (Vph)z (4.4)

2L, \w;

T, =
b Wy

Yukaridaki esitlige gore hiz artar iken devrilme momentinin (T,) degerinin sabit kalmasi

veya artmasi igin:
e Kutup sayisinin artmasi
e Motora uygulanan gerilimin artmasi

e Kacak reaktans Ly degerinin azalmasi(motor boyutlarinin biiyiimesi, 6zel oluk

tasarimi vs.) gerekmektedir.

Bltlin bu degisiklikler motor ve inverter maliyetlerinde artisa sebep olmaktadir. Bu
sebeple dogru bir performans maliyet optimizasyonun elde edilebilmesi icin stper

yuksek hizli uygulamalar ayri degerlendirilmelidir.

Rotorun cevresel hizi 60-80m/s dolaylarina ulastiginda mekanik kisitlamalar ortaya
cikmaktadir. Sincap kafesli asenkron motorlarda aliminyum enjeksiyon veya bakir

cubuk kullanilmasi yontemiyle elde edilen rotorlar bu tir yliksek hiz uygulamalari igin
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sorunsuz ¢ozumlerdir. Asenkron motorlar uUrettikleri momentlerin artmasina paralel
boyutsal olarak bliyime egilimindedir. Fakat degisken hizl uygulamalarda ise
motorlarin kiiglik olmasi beklentisi 6n plandadir. Yani birim hacim basina elde edilen
glciin yogunlugu sabit hiz uygulamalarina gére daha yuksektir. Bu sebeple motorun
Uzerinde kayiplar sebebiyle olusan isi enerjisinin tahliye edilmesi énemli bir hale
gelmektedir. Ozellikle yiiksek hizlarda ¢alismasi istenen elektrikli ara¢ motorlarinda
boyut ve agirlik kiglk tutulurken hacimsel glic yogunlugu yliksek tutulmustur. Bu
uygulamalarda sogutmanin saglanabilmesi icin sivi ile sogutma yontemine

basvurulmustur.

Son yillarda degisken hizli asenkron motor tasarimi ¢okga glindeme gelmesine ragmen
diinya ¢apinda belirli bir yontem tam anlamiyla olusmamistir. Bu sebeple bu tezde
temel olarak V/f oranin sabit tutuldugu uygulama olan skaler kontrol igin degisken hizh

asenkron motor tasarimi asagidaki ana basliklarla ele alinacaktir:
e Motor uglarina gelen gerilimde diisme
e Deri etkisinin azaltiimasi
e Moment dalgalanmalarinin azaltiimasi
e Motor verimin arttirilmasi
e Devrilme momentinin arttiriimasi
e Gerilim ayariyla genis sabit gli¢ hiz bolgesi elde etme

e Optimizasyon
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4.4 Degisken Hizli Asenkron Motor Tasariminda Dikkate Alinacak Parametreler

4.4.1 Motor Uglarina Gelen Gerilimde Diisme

Asenkron motorlar giinimizde yaygin olarak motor, inverter (strlci), rediktérden
olusan tahrik sistemlerinin bir pargasi olarak kullaniimaktadir. Sabit hizl

uygulamalarda ise direkt olarak sebeke baglantili kullanilmaktadirlar.

(e]ild

400V 50Hz i

SEBEKE ELEKTRONIGI ASENKRON YOK
DEVRESI MOTOR
{INVERTER)

Sekil 4.3 inverter (frekans evirici) , motor ve yiikten olusan tahrik sistemi

inverter cikisindaki gerilimin dalga sekli tam bir siniis formunda degildir. inverter cikis
gerilimindeki harmoniklerin frekansi ve genligi kontrol stratejisine(PWM), glic

seviyesine baghdir. Harmonikler motorlarda isinmaya sebebiyet vermektedir.

inverterlerin cikis gerilimi Vi, inverterin giris uclarindaki sebeke geriliminden Vg

maksimum %10, ortalama olarak %5 mertebelerinde daha duslktir.
Vim=Vg(1-Vyerat) ; Vderat<0,1 (4.5)

inverterin c¢ikis uclarindaki gerilimin dusisiine bagl olarak motorda giic kaybi
yasanmaktadir. Motorun tasarimi asamasinda hesaba katilan Esson sabitinde Cy degeri
inverterdeki gerilim disimuine bagh olarak, %8 ile %12 arasinda daha dusik

alinmalidir.

C0‘=C0(1'pderat) 7 Pderat =(0;08’0112) (46)
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4.4.2 Deri Etkisinin Azaltilmasi

Degisken hizli tahrik sistemlerinde gerilim ve frekans degisimine bagh olarak hizin
degisimi saglanmaktadir. Degisken hizli tahrik sisteminde kullanilan asenkron motorun
kalkis moment ve akim degeri 6nemli degildir. Fakat moment ve hiz degisimlerine
sistemin cevap siresinin kisalmasi ve genis bir aralikta motorun sabit glcte
calisabilmesi icin devrilme moment degerinin (Tp) blylk olmasi gerekmektedir.
Bununla beraber devrilme momentinin motor boyutlarini biiyitmeden arttiriimasi

kolay bir islem degildir [18].

Rotor baralarinda meydana gelen deri etkisi rotor direncinin yikselmesine sebep
olarak kalkis akiminin sinirlandirilmasi ve yiiksek kalkis momentlerinin elde edilmesini
saglamaktadir. Ayni zamanda rotor direncinin yiksek olmasi motorda ekstra kayiplara
neden olmaktadir. Kalkis momenti ve kalkis akiminin inverterle beslenen asenkron
motorlarda sorun olmadigi dikkate alindiginda rotor direncinin azaltilarak motorun

veriminin arttirilmasi uygun olacaktir.

Deri etkisinden dolayl olusan sargi kayiplari motorun c¢alisma frekansina, sargilarda
kullanilan telin kesitine ve oluktaki pozisyonuna bagli olarak degismektedir. ilk olarak
temel ¢calisma frekansinda (1. harmonik) rotor ve statorda olusan deri etkisi azaltilmali.
Sonra inverterin anahtarlama frekansina goére rotor ve statorda olusan deri etkisi

kontrol edilmeli ve sinirlandiriimalidir.

Rotor barasinda meydana gelen deri etkisinin formali :

Swlo-cor:uo (4.7)

¢ =h |—=

Trapez formunda yuvarlak oluklar kullanilarak sabit dis akisi elde edilip deri etkisi

azaltilabilir.
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a) b) c)

Sekil 4.4 Diusuk deri etkisi gosteren rotor oluk sekilleri((a) yuvarlak form (b)
dikdortgen form (c) trapez formu)

4.4.3 Motor Veriminin Arttiriimasi

Motor verimliliginin arttirilmasi motor kayiplarin azaltilmasina baglidir. Motor kayiplari
kabaca stator ve rotor bakir kayiplari, demir kayiplari(nive, sac paketi) ve uzay ve

zaman harmoniklerine baglh ek kayiplar olarak tanimlanabilir.

Bakir kayiplari iletken kesitiyle ters orantili ve motor akiminin karesiyle dogru orantil
olarak artmaktadir. Bakir kayiplarini azaltmaya yonelik olarak iletken kesitinin

arttirilmasi motor boyutlarinin biiylimesine ve maliyetin artmasina neden olmaktadir.

Demir kayiplarinin azaltmasina yonelik ise disiik demir kaybina sahip sac kullanimi ve/
veya manyetik aki yogunlugunun azaltilmasi gerekmektedir. Akl yogunlugunun
azaltilmasi motor boyutlarini biiyitmekte, demir kaybi diisiik sac kullanimi ise motor

maliyetlerini arttirmaktadir.
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Cizelge 4.1 Elektriksel saclarin siniflarina gore kalinlk, direng ve demir kaybi degerleri

[15]
Maks. Demir Kaybi Kalinhik Direng
Sac Tipi (W/kg) (1Q)
50 Hz ve 1.5 T ‘da (mm)
M235-35A 2,25 0,35 59
M270-35A 2,47 0,35 52
M330-35A 2,94 0,35 42
M330-50A 3,03 0,5 42
M400-50A 3,57 0,5 42
M530-50A 4,46 0,5 31
M600-50A 5,17 0,5 30
M700-50A 5,68 0,5 25
M800-50A 6,60 0,5 23
M700-100A 6,24 1 44
M800-100A 7,20 1 39

Ek kayiplarin azaltilmasina yénelik ise asagidaki maddeler uygulanabilir:

e Oluk sayisinin arttirilmasi oluk uzay harmoniklerinin azalmasina yardimci

olacaktir.

e Uzun paket boyuna sahip motorlarda rotor baralarinin izole edilmesi ve rotora

bara acisi verilmesi i¢c bara akimlarini azaltacaktir.

e Tek basina bara acisi verilmesi rotor baralarinin izole olmamasi durumunda i¢

bara akimlarini artisina neden olacaktir.

e Nr<Ns oldugu durumda bara agisi parazitik momentlerin azalmasina yardimci

olabilir.

e f1,>300Hz oldugu durumlarda 6zel ince (0.1mm) laminasyon saci kullanimi
stiper ylksek hizli endiksiyon motorlarinda cekirdek kayiplarinin azaltilmasi

acisinda faydal olacaktir.

e Kisa adimli sargi kullanimi(y/t = 5/6) parazitik momentlerin azalmasina yardimci

olacaktir.
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e Motor sargilarinda bobinlerin paralel baglanmasi durumunda i¢ akimlarin
dolasmasi s6z konusu olabilir. Bu durum sargilardaki kayiplarin(bakir

kayiplarinin) artmasina neden olacaktir. Seri baglanti tercih edilmelidir.

e Stator ve rotorda dar oluk agzi kullanimi dis ve ylizey aki dalgalanmalarini ve ek
kayiplari azaltmakta, fakat kagak endiiktansi arttirarak devriime momentinde

azalma meydana getirmektedir.

e Hava araliginin optimum dlizeyde artirrmi motorun verim ve gii¢ faktoriinden

fazla 6din vermeden ek kayiplarin azalmasina yardimci olacaktir.

e Parazitik momentlerin azaltilmasi igin uygun rotor ve stator oluk sayilari

eslestirilmelidir.

e Uzay ve zaman harmoniklerinin azaltilmasi i¢in U formunda kopri rotor oluklar

kullanilabilir.

4.4.4 Devrilme Momentinin Artirilmasi

Calismanin diger bolimlerinde bahsedildigi gibi devrilme momentinin yiksek olmasi
motorun daha genis bir sabit gli¢ bolgesine sahip olmasina ve ani moment ihtiyaglarina
cevap verebilmesini saglamaktadir [14]. Devrilme momentinin arttirilmasi kagak

endulktanslarin azaltilmasina baghdir.

I-sI= 2IJOI-nsZplq1(7\ss+7\zs+7\ds+7\end) (4-8)
I-rI=4m1(VV1KW1)2X 2U-OLi(}\b"')\er"')\zr"'}\dr+7\skew)/Nr (49)
Lsc =Lsi+ Ly (4.10)

Yukaridaki bagintilarin ¢ok fazla degisken icermesi sebebiyle toplam kagak endiiktans
Lsc degerinin analiz edilmesi ¢ok kolay goziikmemektedir. Bu parametrelerden énemli

etkiye sahip olanlari sunlardir:
e Kutup Sayisi : 2p;
e Sac paket uzunlugu ile kutup adimi orani L/t

e Oluk dis genislik orant by/by,
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e Statori¢ capl

e Faz kutup basina stator oluk sayisi q;

e Kutup cifti basina rotor oluk sayisi N,/p4

e Stator oluk en boy orani hg,/bs1,

e Hava araligi aki yogunlugu B,

e Stator ve rotorun baz moment degerindeki akim yogunluklari

Genel olarak verim, devrilme momenti ve motor blyuklikleri dikkate alindiginda 4
kutup motor kullanimi uygun gozikmektedir. Kutup sayisini stator i¢ capl
degistirilmeden dustrilse bile daha uzun sargi adimina sebep olmaktadir. Bu sebeple

sargl basi Aeng degeri bliyimektedir.

2 kutup motor yerine 4 kutup motora gecildiginde faz-kutup basina oluk degeri q;
degeri artmakta, buna bagli olarak Ay degeri diismektedir. Boylelikle, paket boyu ne
kadar uzun secilirse segilsin stator kagak endiiktansi 2 kutuptan 4 kutba gecildiginde
yariya dusmektedir. Ayni rotorlarin kullanildigini da varsayarsak L, rotor kagak

endiktansi ¢ok fazla farkli olmayacaktir. Bu durum su formili ortaya koymaktadir:

NGOk (4.11)
T AL
v,
y, = 2L (4.12)
w1

Diger tiim degerlerin ayni kaldig1 diislintldtglinde (oluk sayisi, sarim sayisi, hava araligi

aki yogunlugu, stator ic ¢cap vs.)

(IIUS)ZFFZ —
(l’Us)Zp=4

5 (4.13)

4 kutup motorla 2 kutup motorun ayni hizda calisabilmesi icin 4 kutup motorda

frekansin 2 katina ¢ikarildigi g6z 6niinde bulunduruldugunda;
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L = .
( sc)Zp 2 —15-18 (4 14)
(Lsc)2p=4

Sonuc olarak ;

(Tp)ap=2 2 (4.15)
(T 15— 18

bu analizden yola ¢ikarak devrilme momentinin daha yiksek olmasi sebebiyle 2
kutuplu motorun daha iyi oldugu kanaatine varilabilir. Ek olarak, 2 kutup motorda 4

kutba gore gli¢ faktori ve verim anlaminda daha iyi sonuglar elde edilebilir [12].

4.4.5 Gerilim ayariyla genis sabit gii¢ hiz bolgesi elde etme

Sabit glic hiz boélgesi ¢cogu uygulamada 2 ile 5 arasinda degisim gostermektedir.
Asenkron motorun bu ihtiyaca cevap verebilmesi motorun baz hizdaki devrilme

momentine baglidir [18].

Ty  Wmax c (4.16)

= — w

Ten Wb

4.4.6 Motor boyutlarinin biiyitilmesi

Standart asenkron motorlarda devrilme momenti nominal momentin yaklasik 3 kati
mertebesindedir. Daha blyik motor kullanimi genis hiz araligi igin iyi bir ¢6zim gibi
gozikmesine ragmen makine boyutlari ve maliyet acgisindan blyik dezavantajlara

sahiptir.
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== Standart Boyuttaki Motor = B{iylk Boyuttaki Motor
250

200

150

Moment (Nm)

100

50
0 500 Hiz (d/d) 1000 1500
Sekil 4.5 Moment hiz egrileri standart ve blyuk boyuttaki motor igin

4.4.7 Faz geriliminin arttiriimasi

Bilindigi lizere inverterler giris geriliminden daha vylksek bir c¢ikis gerilimi
verememektedirler. Bu sebeple asagidaki moment hiz, gerilim hiz ve akim hiz egrileri

olusmaktadir.

Sabit Gli¢

Sabit Moment | | Devrilme
~ P Biloesi W€
Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Glg (W)
Gerilim(V)

Moment (Nm)

Akim (A)

. am

== T,

Hiz (d/d)

>
Wp Wmax

Sekil 4.6 Asenkron motorun inverter ile calismasi durumunda elde edilen moment,
gerilim, giic, aki ve akim degerlerinin frekansa (calisma hizina) gore degisim grafigi
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Baz hizin lzerinde gerilim sabit kalmaktadir. Rotorun kayma frekansi f, baz hiza kadar
sabit kalmakta, baz hizin Uzerinde ise maksimum hiza kadar surekli artis

gostermektedir.

Motorun sabit momentle ¢alismasi istenen tiim hiz aralig§inda motor uglarina gelen faz
geriliminin frekansa bagl olarak siirekli ayni oranda artmasi gerekmektedir. Ancak, baz
hizin Gzerindeki hizlarda inverter sebeke giris geriliminden daha ylksek gerilim
veremediginden dolayl motor devrinin artisinin beraberinde moment kaybi ortaya
cikmaktadir. Moment kaybi gerilim degerinin karesiyle oranti olarak meydana
gelmektedir. Bu durumun 6nline ge¢gmek amaciyla motorun dizayni yaklasik olarak
motorun baz hizi ile moment kaybi yagsamadan ¢ikmasinin istendigi hizin orani kadar
disiik bir gerilimde cgalisacak sekilde revize edilirse motorun glic ve moment kaybi
olusmadan calismasi saglanabilir. Motorun calisma geriliminin azaltilmasina paralel

motorun akiminin yikselecegi dikkate alinmalidir.

265V 60Hz 360V 87Hz 410V 100 Hz Nominal Moment [Nm]

230V 50Hz

Moment [Nm]
100

90

20

w0 //'//\ \_— \
Vi \

\ \

\ \
\ \

20

10

o Hiz [d/d]

o 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 4.7 230V 50Hz icin tasarlanan motorun farkli gerilim ve frekanslarda moment
hiz egrileri

4.4.8 Cok genis sabit gli¢ hiz bolgesi Wma/Wp> 4

Cok genis sabit gic¢ hiz bolgesi elde etmek icin cogunlukla yukarida anlatilan

yaklasimlar yeterli gelmemektedir. Motorun Y baglantidan A baglantiya gecmesi faz



geriliminin /3 katina cikmasini saglayacaktir. Boylelikle ciddi anlamda sabit giic

bolgesinin blylmesi saglanacaktir.

P
l ot Y-A gegisi

Hiz [d/d]
-

|
|
|
# I
I
|
[
|

Mp Omaxy ®OmaxA
Sekil 4.8 Y-A Baglanti gegisi ile sabit gli¢ bolgesinin genisletilmesi

Motorun Y baglantidan A baglantiya gecmesi bir manyetik anahtar yardimiyla
(kontaktor) gerceklestiriimelidir. Bu islem esnasinda inverter devreden cikariimali,
gecis saglandiktan sonra inverter tekrar devreye alinmalidir. Boylelikle gegis yumusak

bir sekilde saglanmis olacak ve ¢ok fazla moment salinimi ile karsilasilmayacaktir.

Tim bu calismalar esnasinda motorun sicaklik artisi takip edilmelidir. Ornek olarak
elektrikli araglarda motorun sogutmasinin saglanmasi icin sivi ile sogutma yontemine

basvurulmaktadir.

Ek olarak, yuksek frekans uygulamalarinda rulman akimlari sinirlandirilmalidir. Clinki
rulman akimlari rulmanlarin bileziklerine ve rulman bilyelerine zarar vererek rulmanin

omrinu kisaltmaktadir.

4.5 Optimizasyon

inverter beslemeli bir endiiksiyon motorunun uyarilmasinin iki u¢ frekansi arasinda
calismasini etkileyen tasarim faktorler; rotor kaybi, kalkis akimi, devrilme momentidir.
Maksimum frekansta, devrilme momenti sinirlayici bir faktordir. Sabit moment
bolgesinde slirtinme, vantilasyon kayiplari ve demir kayiplari frekans degisimine bagli
olarak artacaktir. Minimum frekansta sinirlayici faktorler motor iIsinmasini ve

performansini bilyik olclide etkileyen miknatislanma akimi ve kilitli rotor akimidir.
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Kilitli rotor akimi tam yik akiminin 6 ila 10 kati olabilir [15]. Sabit glic bdlgesinde
motorun verimi yaklasik olarak sabit kalmaktadir. inverter beslemeli skaler kontrol
yontemiyle sirilen asenkron motorun tasariminda genis bir sabit glic ve sabit moment
calisma bolgesi elde etmek amaciyla temel olarak motorun baz ¢alisma frekansinin
daha yiksek bir frekansa tasinmasi yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem motorun
tasarimi daha duisik bir gerilime gore optimize edilerek uygulanmaktadir. Motor
sargilari daha duslik bir gerilime gore optimize edilirken, motorun calisma akiminin
yiikselmesi durumu s6z konu olmaktadir. Bu sebeple motorda I°R (bakir) kayiplarinda
artis meydana gelmektedir. Kayiplarin artisinin 6niline gecilmesi amaciyla sargilarda

kullanilan iletkenlerin kesitlerinin arttirilmasi gerekmektedir.

Sabit gli¢c bolgesinin genisletilmesi amaciyla yapilacak diger tim uygulamalar asenkron
motorun laminasyon tasariminda vyapilacak degisikliklerle mumkindir. Ancak
laminasyon tasariminda yapilacak degisikliklerin ¢ok yiiksek kalip aparat maliyetlerine
sebep olmasi nedeniyle standart bir calisma frekansi icin tasarlanmis motorun
laminasyonunda degisiklige gitmeden yapilabilecek modifikasyonlarla genis bir frekans

bandina galisabilmesi igin optimizasyon yapilabilmesi mimkdinddar.

Optimizasyonun akis diyagrami Sekil 4.9’da verilmistir. Tasarim girdileri olarak daha
Onceden sabit bir frekans ve gerilim icin tasarlanmis olan bir motorun laminasyon
geometrisi ve Olguleri, sargi bilgileri kullanilacaktir. Bir sonraki adimda, yapilacak yeni
optimizasyon sonrasi ortaya ¢ikacak tasarimdan beklenen degerler ortaya konulacaktir.
Tasarim beklentilerden yola ¢ikarak motorun calisma bolgeleri ortaya konulacak ve
daha sonra motorun yeni baz hizi (baz frekansi) ve baz ¢alisma gerilimi hesaplanacaktir.
Yeni gerilim ve frekans degerlerine gére motor sargilarinin yeniden hesaplanmasi
gerceklestirilerek motorun tekrardan simile edilmesi adimina gecilecektir. Motor
similasyonlarinda ANSYS firmasinin Maxwell programindaki Rmxprt ve Maxwell 2D
modiillerinden faydalanilacaktir. Yapilan simiilasyon sonucu ortaya c¢ikan sonuglar
tasarim beklentileriyle karsilastirilacaktir. Sonuclar uygun ise iterasyon sonlandirilacak,
uygun degil ise motor sargilarinin tasarlanmasi adimina geri donilerek iterasyonlar

tekrarlanacaktir.
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Sekil 4.9 Optimizasyon algoritmasi akis diyagrami
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4.6 Uygulama

Teknik detaylari asagida verilen 3 kW 2 kutuplu 50Hz icin optimize edilen motorun
6000 d/d’ya kadar sabit moment Ureterek (moment kaybetmeden), 15000 d/d ‘ya

kadar ise sabit gii¢ bélgesinde ¢alismasi istenmektedir.

Cizelge 4.2 50 Hz galisma igin tasarlanmis referans motorun temel parametreleri ve
ANSYS yazilimindaki simulasyon giktilari

Nominal Gig 3,0 (kW)
Nominal Gerilim 400 (V)
E Frekans 50 (Hz)
E Kutup Sayisi 2
% Stator Paket Boyu 80 (mm)
g Stator Oluk Sayisi 36
=§ Rotor Oluk Sayisi 30
@ Stator Dis Cap 160,0 (mm)
Stator i¢ Cap 92,0 (mm)
Hava Aralig 0,50 (mm)
- Oluk Basina Sarim Sayisi 35
O
g Paralel Tel Sayisi 2
Tel capi 0,730 (mm)
Cikis Gicu 3,0 (kW)
Devir Sayis 2892 (d/d)
3 Stator Faz Akimi 5,47 (A)
3
£ Glic Faktori 0,93
w3
2 0
o Verim 84,65 (%)
%
:g Devrilme Momenti Orani 3,22
=
«w Kalkis Momenti Orani 2,39
Kalkis Akimi Orani 7,42
Nominal Moment 9,90 (Nm)
AKIM Stator Akim Yogunlugu 6,53 (A/mm?)
YOGUNLUKLARI | Rotor Barasi Akim Yogunlugu 4,71 (A/mm?)
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Cizelge 4.3 50 Hz galisma igin tasarlanmis referans motorun ANSYS yazilimindaki
similasyon sonucu elde edilen esdeger devre parametreleri, aki yogunluklari, motor
kayiplari ve motoru olusturan malzemelerin agirlklari

w ‘g |Stator Direnci 3,02 (Q)
(< T
o o
Q & | Rotor Direnci 1,51 (Q)
(- ST
w
o =
§ < | Stator Kagak Reaktansi 2,14 (Q)
S
Rotor Kacak Reaktansi 2,35 (Q)
Stator Bakir Kayiplari 2711 (W)
Rotor Bakir Kayiplari 113,7 (W)
&
E Demir Kaybi 71,5 (W)
Z
2 Stray Kayiplari 30,0 (W)
Surtiinme ve Vantilasyon Kayiplari | 60,0 (W)
Toplam Kayiplar 546 (W)
o Stator Bakir Agirhg 2,41 (kg)
<
;'_4' Rotor Barasi Bakir Agirlig 0,91 (kg)
=
,g Rotor Ug Halkasi Bakir Agirligi 1,27 (kg)
Briit Sac Agirligi 12,6 (kg)
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Sekil 4. 10 50 Hz gcalisma igin tasarlanmis referans motorun hiz kontrol cihazi ile
¢alismasi durumunda elde edilen moment-hiz egrisi
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Sekil 4. 11 50 Hz calisma icin tasarlanmis referans motorun hiz kontrol cihazi ile
¢alismasi durumunda elde edilen glig-hiz egrisi
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Sekil 4. 12 50 Hz ¢alisma icin tasarlanmis referans motorun sebekeden besleme ile
calismasi durumunda elde edilen moment-hiz egrisi

Sekil 4. 13 50 Hz ¢alisma igin tasarlanmis referans motorun laminasyon geometrisi
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Gizelge 4.2 ve 4.3'teki degerler ve sekil 4.10-13’te verilen grafikler incelendiginde
motorun IEC60034-30-1 standardina gore IE2 verim sinifinda 400V 50Hz sebeke ile
calismaya uygun olarak dizayn edilmis 9,9 Nm moment degerine sahip yaklasik 8500
d/d hiza kadar ¢alisabilen 0-3000 d/d arasinda sabit moment,3000-8500 d/d araliginda
ise sabit glc¢ verebilen IEC 100 govde bulyidkliginde bir motor oldugunu

gostermektedir [16] ,[17].

4.6.1 Sabit frekans icin tasarlanan motorun degisken frekans igin optimizasyonu

Tasarimin girdileri 4.6 béliminde verilmistir. Tasarim beklentileri ise 3kW 2 kutuplu
50Hz i¢in optimize edilen motorun 6000 d/d’ya kadar sabit moment lUreterek (moment

kaybetmeden), 15000 d/d ‘ya kadar ise sabit gi¢ bolgesinde calismasidir.

Elimizdeki bu verilere dayanarak motorun c¢alisma boélgelerinin  frekanslarini

belirleyelim:
120f (4.31)
w =
b1
_9 _ (4.32)
wp'  fp'
3000 50 (4.33)
6000 f,’
f»' =100 Hz (4.34)

olarak motorun yeni baz frekansi belirlenir.

Maksimum ¢alisma frekansi:

15000 = 120. fmax (4.35)
2
f'max = 250 Hz olarak bulunur. (4.36)

Motor tasarimi 100 Hz frekansta ¢alismaya gore optimize edilirken inverterde meydana

gelen gerilim diisimi ihmal edilecektir. Akustik ve isil analizler yapilmayacaktir.
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Yeni frekans degerine gore oluk basina sarim sayisini yeniden hesaplarsak;
V =kOQNf (4.41)

Vs _ kONf, (4.42)
Vs kON'f,’

@ ve k degeri sabit oldugundan;

400 _ 35x50 (4.43)
400 N'x100
N’ = 17,5 sarim olarak bulunur. (4.44)

Motorun stator sargilarindaki toplam bakir miktari referans motorun bakir miktariyla
yaklasik olarak ayni kalacak sekilde 16, 17 ve 18 sarim sayisi igin analizleri

gerceklestirilecektir.

Bulunan degerlere gore ANSYS programinda yeniden motorun simulasyonu yapilir ise

asagidaki grafik ve tablolardaki degerler elde edilir:
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Sekil 4. 14 100 Hz ¢alisma icin optimize edilen 16 sarim sayisina sahip motorun hiz
kontrol cihazi ile calismasi durumunda elde edilen moment-hiz egrisi

&
ANSOFT

0 1500

© 13000

4500

6000

7500

9000 10500 12000 13500 15000 16500

Hiz (d/d)

Sekil 4. 15 100 Hz ¢alisma igin optimize edilen 16 sarim sayisina sahip motorun hiz
kontrol cihaziile ¢alismasi durumunda elde edilen glig-hiz egrisi
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Sekil 4. 14 100 Hz ¢alisma igin optimize edilen 17 sarim sayisina sahip motorun hiz
kontrol cihazi ile ¢alismasi durumunda elde edilen moment-hiz egrisi
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Sekil 4. 15 100 Hz ¢alisma igin optimize edilen 17 sarim sayisina sahip motorun hiz
kontrol cihaziile ¢alismasi durumunda elde edilen glig-hiz egrisi
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Sekil 4. 14 100 Hz ¢alisma igin optimize edilen 18 sarim sayisina sahip motorun hiz
kontrol cihazi ile ¢alismasi durumunda elde edilen moment-hiz egrisi
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Sekil 4. 15 100 Hz ¢alisma icin optimize edilen 18 sarim sayisina sahip motorun hiz
kontrol cihazi ile galismasi durumunda elde edilen glig-hiz egrisi

54



BLtes1al

2. AAAAE +ARA
1.8571e+0@E
1. 7145e+A08
1. 5714 e+0me

1. 42E6e+00E
1, 2657 ¢+0@8
1. 1429g-+a@E
1. AAAAE +AEA
8.5714=-AA1
7.1429e-0al
5.7145e-AA1
4. 2857e-0@1
2.8571e-0@1
1, 4ZG6s-0@1
O, DEEE & +HEEa

Sekil 4. 16 100 Hz ¢alisma icin optimize edilen 16 sarim sayili motorun 2D SEY
yontemiyle analiz sonuglari
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Sekil 4. 17 100 Hz ¢alisma icin optimize edilen 17 sarim sayili motorun 2D SEY
yontemiyle analiz sonuglari
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Sekil 4. 18 100 Hz ¢alisma icin optimize edilen 18 sarim sayili motorun 2D SEY

yontemiyle analiz sonuglari
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Cizelge 4.4 100 Hz galisma igin optimize edilen 3 farkli sarim sayisina sahip motorun

temel parametreleri ve ANSYS yazilimindaki simulasyon giktilari

Sargi Sarim Sayilarina Gore Motorlar 16 17 18
sarim | sarim | sarim
Nominal Gli¢ 6,0 6,0 6,0 (kW)
Nominal Gerilim 400 400 400 (V)
'E Frekans 100 100 100 (Hz)
'é Kutup Sayisi 2 2 2
g Stator Paket Boyu 80 80 80 (mm)
g Stator Oluk Sayisi 36 36 36
é Rotor Oluk Sayisi 30 30 30
@ Stator Dis Cap 160,0 | 160,0 | 160,0 | (mm)
Stator i¢ Cap 92,0 | 92,0 | 92,0 (mm)
Hava Araligi 0,5 0,5 0,5 (mm)
_ Oluk Bagina Sarim Sayisi 16 17 18
§ Paralel Tel Sayisi 4 4 4
Tel gapi 0,765 | 0,74 0,72 (mm)
Cikis Gucu 6,00 5,99 6,00 (kW)
Devir Sayisi 5915 | 5904 | 5892 (d/d)
5 Stator Faz Akimi 12,23 | 11,31 | 10,82 (A)
% Gug Faktora 0,82 0,88 0,92
5 Verim 85,73 | 86,02 | 86,06 (%)
§ Devrilme Momenti Orani 6,2 5,3 4,5
% Kalkis Momenti Orani 3,76 3,14 2,6
Kalkis Akimi Orani 12,3 11,5 10,3
Nominal Moment 9,69 9,70 9,73 (nm)
AKIM Stator Akim Yogunlugu 6,65 | 6,57 | 6,64 | (A/mm2)
YOGUNLUKLARI Rotor Barasi Akim Yogunlugu 4,21 | 4,48 4,77 | (A/mm?2)
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Cizelge 4.5 100 Hz galisma igin optimize edilen 3 farkli sarim sayisina sahip motorun

ANSYS yazilimindaki similasyon sonucu elde edilen esdeger devre parametreleri,

motor kayiplari ve motoru olusturan malzemelerin agirliklar

Sargi Sarim Sayilarina Gore Motorlar 16 sarim | 17 sarim | 18 sarim

g & | stator Direnci 0629 | 0714 | 0799 | (Q)
E E Rotor Direnci 0,316 0,356 0,399 (Q)
’g % Stator Kagak Reaktansi 0,828 0,967 1,126 Q)
' & | Rotor Kacak Reaktans 0,887 | 1,044 | 1,229 | (Q)
Stator Bakir Kayiplari 282,3 273,9 280,5 (W)

o Rotor Bakir Kayiplari 90,7 102,9 116,3 (W)
S |Demir Kaybi 2281 | 2008 | 177,7 | (W)
é Stray Kayiplari 60,0 60,0 60,0 (W)
Surtinme ve Vantilasyon Kayiplari 337,6 337,6 337,6 (W)

Toplam Kayiplar 998,7 975,2 972,2 (W)

o« Stator Bakir Agirlig 2,42 2,41 2,41 (kg)
g Rotor Barasi Bakir Agirligi 0,91 0,91 0,91 (kg)
,é Rotor Ug Halkasi Bakir Agirhgi 1,27 1,27 1,27 (kg)
Briit Sac Agirhgi 12,6 12,6 12,6 (kg)
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada lg fazli asenkron motorun degisken hizli uygulamalarda skaler kontrol
icin optimizasyonu ele alinmis olup, motorun malzeme maliyetlerini artirmadan genis

bir hiz araligi icin yeniden tasarimi ve optimizasyonu yapilmistir.

Yapilan optimizasyonun ANSYS programindaki similasyon sonuglari incelendiginde 18
sarim sayisina sahip motorun 15000 d/d hiza kadar sabit glic veremedigi gérilmustir.

Bu nedenle 18 sarim sargili motor uygun degildir.

Geriye kalan 17 ve 16 sarim sahip motorlar incelendiginde ise iki motorunda analiz
sonuclarinin tasarim beklentileri olan 6000 d/d hiza kadar sabit moment, 15000 d/d
hiza kadar sabit gli¢ beklentisini karsiladig1 gérilmustir. Ancak 17 sarim sayisina sahip

olan motorun 16 sarim sayisina sahip olan motora gore ;
e Verim degerinin daha yliksek olmasi,
o Akim degerinin daha disuk olmasi,
o Gl faktorl degerinin daha yliksek olmasi

nedeniyle 17 sarim sayisina sahip motorun daha uygun olacagi kanaatine variimistir. Bu
nedenle Cizelge 5.1'de referans motor ile 17 sarim sayisina sahip motorun

karsilastirilmasi yapilmistir.
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Cizelge 5.1 Referans ve optimize edilen motorun ANSYS yazilimindaki similasyon
sonucu elde edilen degerlerinin karsilastirma tablosu

Karsilastirma Tablosu

Sabit -
S | Moment Sabit Gg . Hava Toplam TopI"am
~ Calisma | Nominal . Baz Baz Cikis . Briit
= | Calisma Verim . .. .| Arahgi Akl | Bakir
e Frekans Frekans | Moment % Gerilim | Frekans | Gucii Yosunluzu | Azl Sac
§ . Araligi [Nm] ? vl [Hz] | [kw] & & eirfig Agirhigi
Araligi [Hz] [T] [kel ke]
[He] 8
"
[=
o
Q2 0-50 50 - 142 9,90 84,65 | 400 50 3,0 0,63 2,41 12,6
&
()
N o
g€ 9
EE’ 0-100 |100-250 9,70 86,02 | 400 100 6,0 0,63 2,41 12,6
o

Cizelge 5.1’deki degerler goz 6nilinde bulunduruldugunda yapilan optimizasyon sonucu

motorun aktif malzeme miktarinda artis olmadan(malzeme maliyeti degismeden), sabit

moment c¢alisma frekansi 2 kati seviyesine ¢ikarilmistir. Ayrica, IEC 100 gdévde

biyukligindeki motorun c¢ikis glicli 3 kW’tan 2 kati seviyesindeki, IEC 132 gdvdenin

standart glici 5,5 kW’tan daha yiksek olan 6 kW gilice verim kaybi olmadan

arttirilmistir. Boylelikle, genis bir calisma frekansi bandina sahip yliksek glic yogunluklu

bir motor elde edilmistir. Simiilasyon sonuclari tasarim beklentilerini karsilamaktadir.

Ek olarak similasyonun yani sira referans motorun 100 Hz'e gbre optimize edilen

motorun ELK Motor AS tarafindan lretimi ve testleri gergeklestirilmistir. Motorun 100

Hz’e kadar moment kaybetmeden calisabildigi test sonuclariyla gerceklenmistir.
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Sekil 5.1 100 Hz calisma icin optimize edilen motorun test edilmesi sirasindaki
goruntusu

Cizelge 5.2 Referans ve optimize edilen motorun test edilmesi sonucu elde edilen hiz
moment karakteristikleri

Moment[Nm] Hiz[d/d]-Moment [Nm] Egrileri
40
35
30 e Referans Motor 50
Hz 400V
25 Nominal Moment
Nm
20 === Referans Motor
400V 100Hz
15 = Optimize Edilen
Motor 400V 100Hz
10 == Optimize Edilen
J Motor 320V 80Hz
5
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Yapilan test sonucunda ise optimize edilen motorun referans motora gére devrilme ve
kalkis momentinin ¢ok degismedigi ve hiz moment egrisinin 0-3000 d/d araligindan 0-
6000 d/d arahigina duslis olmadan tasinabildigi gozlemlenmistir. Boylelikle 100 Hz'e
kadar moment kaybetmeden galisabilen, ylksek gilic yogunluguna sahip bir motor elde
edildigi test sonuclariyla ortaya konulmustur. Motorun Uretim maliyeti referans
motorla ayni seviyede kalmistir. Boylelikle kullanicilara hem boyut hem de maliyet
acisindan buylik motor kullanimina goére 6nemli diizeyde avantaj saglayan bir motor
tasarimi ve optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ek olarak referans motorun inverterle
calisma durumunda verebildigi moment 6l¢llmistir. Referans motorun 400 V 100
Hz'de calismasi durumunda elde edilen moment egrisinin nominal momentin bile

altinda kaldigi go6zlemlenmistir.
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