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OZET

IE2 Tek Fazli Asenkron Motor Tasarimi, Prototip
Uretimi ve Optimizasyonu

Ufuk Muhammed DEVECI

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Engin AYCICEK

Diinyada artan enerji tiikketim talepleri ve depolama sorunlari enerji iiretim ve
tilketiminde verimlilik esasin1 6n plana cikarmaktadir.  Dolayisiyla iiretilen
elektrik enerjisinin biiyiik bir boliimiinii kullanan elektrik motorlarinda verimliligi
artirma ¢alismalar1 6nem arz etmektedir. Bu baglamda Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonu (IEC) tarafindan IEC 60034-30-1 standartlar1 cercevesinde hem cok
fazlh hem de tek fazl elektrik motorlart i¢in tipe ve giice gore verim siniflar
yaymlanmistir. Tek fazli elektrik motorlar i¢in ise verim sinift en az IE2 olarak
tespit edilmigtir. Bu tez calismasinda; Oncelikle literatiir taramast yapilmis ve
tek fazli asenkron motor cesitleri incelendikten sonra endiistride kullanilan 80
tip, 0,37 kW, 4 kutuplu tek fazli asenkron motorun IEC standartlarina gore
IE1 verim smifindan IE2 verim simifina yiikseltilmesi amaciyla tasarim caligmasi
yapilmugtir. Bu ¢alisma yapilirken ayn1 zamanda seri iiretim prosesine uygunluguna
ve maliyetin diisiik olmasina da dikkat edilmistir. Tezin hedefi yiiksek performansl
fakat uygun maliyetli bir motor tasarimi yapmaktir. Bu ¢alismada mevcut motorun
(IE1) laminasyonu kullanilmis ve ana ve yardimci sargilar ile kondansatorlerin
motor performansi iizerindeki etkisi analiz edilmigtir. Verimde artis saglamak adina
kayiplarin azaltilmast amaglanmis ve bu sargilarin optimizasyonu ile saglanmistir.
Analizlerde sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullamilmigstir. Ayrica parametreleri
optimum diizeyde belirlemek i¢in parametrik analizler yapilmis ve verimlilik
artirllmistir.  Degerlendirme ve karsilastirmalar; verim, moment, sicaklik artisi,
gii¢ faktori gibi ¢ikis performanslart 6zelinde yapilmistir. Her bir farkli tasarim

icin Hiz — Moment, Hiz — Cikis giicli, Hiz — Kayip gii¢c gibi egriler ¢izdirilerek
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gerekli analitik hesaplamalar yapilmistir. Parametrik analizlerin nihai sonuglari,
tiretilen prototip motorla karsilastirilarak dogrulanmistir. Bununla birlikte ilgili
motorun kullanim alanlar1 g6z oniinde bulundurularak saha testleri yapilmis ve yiik
altinda sorunsuz calisarak endiistriyel kullanima uygun oldugu tespit edilmistir. Tez
calismasina baglarken; son yillarda ivme kazanan yesil enerji, enerji verimliligi
gibi konularda yapilan calismalara katki saglamak amaclanmis ve seri iiretimi

yapilabilen elektrik motoru ile basariya ulagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tek fazli asenkron motor, IE2 verim sinifi, Optimizasyon
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IE2 Efficiency Single Phase Induction Motor Design,
Prototyping and Optimization
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In the contemporary context, characterized bey increasing energy consumption
demands and persistent storage challenges on a global scale, the need to enhance
efficiency in energy production and consumption has become paramount. Research
efforts focusing on the improving efficiency in electric motors, which account
for a significant portion of generated electrical energy, have gained significant
importance. The International Electrotechnical Commission (IEC) has established
efficiency classes based on frame and power for electric motors under the IEC
60034-30-1 standards. For single-phase electric motors, the efficiency class has
been set at least IE2. A design study was then conducted to upgrade the 80
type, 0.37 kW, 4-pole single-phase asynchronous motor used in industry from
the IE1 efficiency class to the IE2 efficiency class, in compliance with IEC
standards. The study also considered the motor’s suitability for mass production,
cost-effectiveness, and high performance. The existing motor (IE1) was analyzed
through a lamination process, and the impact of its main and auxiliary windings, as
well as capacitors, on motor performance was assessed. The goal was to improve the
motor’s efficiency, which was achieved through the optimization of the windings.
The finite element method (FEM) was utilised in the analyses. In addition,
parametric analyses were performed to determine the parameters at the optimum
level and efficiency was increased. The analytical calculations required for this
were performed by plotting various curves, including Speed-Torque, Speed-Output
Power, and Speed-Lost Power for each distinct design. The final results of the

parametric analyses were verified by comparing them with the prototype motor
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produced. The primary objective of the present study was to contribute to the

growing body of research on green energy and energy efficiency, a field that has
seen significant progress in recent years.

Keywords: Single phase asynchronous motor, IE2 efficiency class, optimization
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1

GIRIS

Elektrik enerjisi kullanim1 uzun yillar 6ncesine dayanir. Kesfinden bugiine kadar
her gecen giin hayatimizda daha fazla yer kaplayan elektrik enerjisi, giinliikk
yasamimizin vazgec¢ilmez tiikketim kalemlerindendir. Diinya genelinde tiiketim
artarak siiregeldi. Bu talebi karsilayacak elektrik enerjisi tiretimi i¢in de ¢ok sayida
kaynak ve teknoloji ihtiyac1t dogmustur. Tiiketimin bu denli artis1 verimli elektrik
enerjisi tiiketimini de kiymetlendirmigtir. Giiniimiizde tiretilen elektrik enerjisinin
biiyiik kismi elektrik motorlari tarafindan harcanmaktadir. Ciinkii elektrik motorlari
camagir makinesi, buzdolab1 gibi hane uygulamalarindan; sogutma sistemleri, ving
uygulamalari, iiretim tezgahlari, elektrikli araglar gibi sanayinin hemen her alanina
kadar sikca kullanilir. Biitiin bu gelismeler 1s18inda IEC, elektrik enerjisinin en
cok kullanim alanlarindan olan elektrik motorlarinda verimlilik siniflar1 yayinlamig
ve regiilasyon karari almistir. Uretim prosesindeki kolaylik, bakim ihtiyacinin az
olmas1 gibi avantajlar1 sayesinde asenkron motorlar gelisen teknolojiye ragmen
genis kullanim alanlarina sahiptir. Tek fazli asenkron motorlar da; devridaim
pompalari, sogutma fanlari, kompresorler, ving uygulamalari, camasir makineleri
gibi hayatimizin bir¢ok alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla tek fazli
asenkron motorlar icin de yayinlanan karara gore IE1 verim sinifindaki motorlarin
IE2 verim sinifina yiikseltilmesi gerekmektedir. Bunun igin iiretici firmalar bir
yandan yliksek verimli tek fazli asenkron motor tasarimlari iizerine ¢alisirken bir

yandan da diisiik maliyetli tiretim i¢in ¢calismaktadirlar.

1.1 Literatiir Taramasi

Elektrik motorlari; tahrik gerektiren sistemlerde kullanilan ve elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doOniistiren makinelerdir.  Elektrik bilimi, malzeme bilimi
ve teknoloji alaninda yasanan gelismeler sayesinde bugiin, ¢ok genis iiriin
yelpazesinde elektrik motorlar iiretilmektedir. Asenkron motorlar bagka bir deyisle
endiiksiyon motorlart da bu {iiriin yelpazesi i¢inde endiistriyel olarak en ¢ok

kullanilan elektrik motorudur. 1800’lii yillarda birbirinden bagimsiz calismalar



yapan bir¢ok bilim adami vardir. 1820’li yillarda Orsted tarafindan ortaya atilan
elektromanyetizma teorisi, yine 1820’11 yillarda Andre-Marie Ampere tarafindan
kesfedilen Ampere Kanunu, 1831 yilinda Michael Faraday tarafindan kesfedilen
Faraday Kanunu ile elektromekanik enerji doniisiimii ve elektrik makinelerinin
temel ilkeleri olusturulmustur. Fakat bu yillarda endiistride kullanilan bir asenkron

motor iiretimi heniiz ger¢eklestirilememistir.

Birbirinden bagimsiz ¢ok sayida ¢alisma yapildig: i¢cin asenkron motorun ne zaman
icat edildigini tam olarak sdylemek zordur. O donemde Dobrovsky, Shallenberger,
Bradley gibi bilim adamlar1 yaptiklar1 calismalar ile endiiksiyon motoru prensibine
olduk¢a yakindir. Bununla birlikte giiniimiizde bilinen asenkron motor teorisinin
ilk pratik deneyimleri arasinda 1885 yilinda Galileo Ferrari tarafindan gelistirilen
bir model vardir. Ferrari’nin gelistirdigi bu model Sekil 1.1°de goriilmektedir.
Ferrari calismasini ancak 1888’de prototiplemistir. Ferrari bu prototipte Sekil 1°de
goriildiigii gibi 2 adet bobin (A-A’ ve B-B’) kullanmigtir. Bu bobinleri birbirine
dik olarak yerlestirmis ve bobinlerin iizerinden 90°faz farkiyla ayni frekansta iki
akim gecirmistir. Bu sayede olusan elektromanyetik kuvvetlerden faydalanmak i¢in
bobinlerin ortasinda bakir silindir kullanmigtir. Bu bakir silindir elektromanyetik
kuvvet sayesinde hareket ettirilmistir [1]. Iste bu; giiniimiizde kullanilan asenkron

motor teorisinin temeli ve ilk prototipidir.

Sekil 1.1 Galileo Ferrari’nin endiiksiyon motor tasarimi [2]]

1887 yilinda Nikola Tesla yaptig1 ¢alisma ile endiiksiyon motorlarinin prensibini
gostermigtir.  Sekil 1.2°de goriilen ¢izim Tesla’nin patent aldigi tasarima aittir
[3[]. 1888 yilinin Mayis ayinda Elektromanyetik Motor tasarimi ile patent almistir.

O donemde ABD’nin iinlii yatirimcilarindan George Westinghouse, Tesla’nin bu



patentini sirketi adma satin almistir [4]. Bu anlagsmadan sonra Nikola Tesla

Westinghouse Elektrik sirketinde ¢alismaya baglamustir.

Sekil 1.2 Nikola Tesla’nin ilk endiiksiyon motor tasarimi [3|]

1890 yilindan baslayarak, endiiksiyon motorunu ticarilestirmek icin calismalar
yapilmigtir. O donemde 125 ve 133 Hz’lik tek fazli sebekeler mevcuttur. Bu
sistem endiiksiyon motoru i¢in, 0zellikle ¢cok fazli endiiksiyon motorlari i¢in uygun
degildir. Dolayisiyla icat edilen ilk motor gelistirmeye muhta¢ ve kullanimi pek
miimkiin olmayan motordur. Gelistirme c¢abalar1 siirerken Tesla’nin yardimcisi
C.FE. Scott dagitilmis sargili rotor yapisini kesfederken onun calismalar1 aslinda
endiiksiyon motorunun daha diisiik frekanslara ihtiya¢ duydugunu ortaya koyar
niteliktedir. Dolayisiyla Westinghouse Elektrik sirketi, L.B. Stilwell’in de Onerisi
ile 60 Hz’lik sisteme gecme karart almis ve 1891 yilinda calismalar bu yonde
yapitlmigtir.  Scott ve Tesla’nin gelistirdigi dagitilmis sargilara sahip bu motor
1892 yilinda test edilmistir. Rotoru ¢ok fazli ve dagitilmis sargilara sahiptir.
Aslinda bu, giiniimiizdeki rotoru sargili (wound rotor) tip asenkron motora ¢ok
benzemektedir. Cok fazli motorlar gelistirilirken ayn1 zamanda tek fazli endiiksiyon
motorlart i¢in de ¢aligmalar yapilmigtir. 1888-1889 yillarinda tek fazli sebekeler
mevcutken, Tesla tarafindan faz ayirma cihazlar1 sayesinde calistirilan tek fazli
motorlar iiretmek icin caligmalar yapilmistir. Tesla’nin gelistirmis oldugu bu
tek fazli endiiksiyon motorunda iki farkli sargir bulunur ve motor belirli bir hiza

ulagtiktan sonra bir faz acilarak, motor nominal hizda tek faz sargisi ile ¢alismaya



devam eder. Bu motor giiniimiizdeki yardimci sargili (split-phase) tek fazli asenkron
motorun ilk ornegidir. 1890-94 yillar1 arasinda madencilik ¢calismalari i¢in senkron
motor iiretimi gerceklestirilmigtir. Bu senkron motorlar kendiliginden yol alma
kabiliyetine sahip degildir. Bu dezavantaji asmak i¢in, senkron motorlara tek fazl
endiiksiyon motorlar: ile yol verme yonemi gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu
yontemde Tesla’nin 1888-89 yillarinda iizerine calistifi yardimci fazli motorlar
kullanilmigtir. Westinghouse sirketi bas miithendislerinden B.G. Lamme bu tasarim
tizerinde calisirken rotorda sargi kullanmak yerine iletken halkalar ile birbirine
lehimlenerek kisa devre edilen rotor barlari kullanmistir. Daha sonra; donemin
bir bagka biiyiik sirketi General Elektrik tarafindan itme endiiksiyon motoru
(Repulsion-inductin motor) adi verilen komiitatorlii tek fazli endiiksiyon motoru
geligtirilmigtir [S]. P. H. Trickey’in 1936’da yaptig1 arastirmadan [6] anliyoruz
ki 1894 yilinda tek fazli asenkron motor i¢in gelistirilen yeni yontemde, sincap
kafesli ve ¢ikik kutuplu bir motorun kutuplarina agilan oyuklara, kisa devre edilmis
sarg1 veya bobinler yerlestirilerek motorun bir harici kuvvet olmadan ve faz ayirma
islemine gerek kalmadan kendi kendine yol almasi saglanmistir. Bu yontem
giinlimiizde hala kullanilan golge kutuplu motorun ilk adimidir. Giiniimiizde bir
cok alanda karsimiza cikan asenkron motorlar i¢cin kullanilan teknik, genellikle
kondansatorlii tek fazli asenkron motor teknigidir. Kondansatoriin asenkron
motorda kullanilmasin1 net olarak tarihlemek cok zordur. Fakat 1935 yilinda
elektrolitik kapasitorler iizerine yazilan makalede, bu kondansatorlerin tek fazli
motorlarda kullanilmaya baslandigini goriiyoruz [7]. Ayrica Wayne Morrill 1929°da
yayinladig1 calismada [8] kondansatorlii motorlarin patentinin 30 yil 6ncesinde
Dr. Steinmetz ve arkadaslarinin yaptig1 calismaya dayandigim ifade eder. Yani
yaklagik 1900’1i yillarin basinda kondansatorlii motorlarin gelistirildigini sdylemek

mimkiindiir.

Sanayinin ve teknolojinin gelisim ¢aglarinda, donemin en biiyiik iki sirketi olan
Westinghouse ve General Elektrik sirketleri arasinda elektrik motoru ve alternator
tiretimi alaninda ciddi bir yarig soz konusudur. Sanayideki makinelesme arayiglar
icerisinde; liretim tezgahlarindan de8irmenlere, elektrik iiretim santrallerine kadar
bir ¢ok alanda kullanim1 merak konusu olmakla birlikte yayilan elektrik makineleri,
bu iki sirket icin ticari faaliyet alan1 olmustur. Dolayisiyla bu teknolojilerden
senkron ve asenkron motor hem kullanicilar hem de iireticiler i¢in ¢agin teknoloji
devrimlerinden birisidir. Fakat biitiin bunlara ragmen tek fazli endiiksiyon motorlari
o donemde iireticiler i¢in daha geri planda kalmistir. Tek fazli motorlarin genellikle
kiiciik giiclerde iiretilmesi, verim ve yol alma momentlerinin diisiik olmasi gibi
baz1 dezavantajlari, ticari agidan bu motorlar1 gézden diisiirse de devrin senkron

motorlarina yol verme prosesinde kullanilmasi, kiiciik giic gerektiren bazi ev



islerinde kullanilmas1 gibi zaruri ihtiya¢ alanlarinin varli§i tek fazli endiiksiyon
motorlarinin devamliligini saglamigtir. Yiiz yildan fazla zamandir kullanilan tek
fazli asenkron motor ilk icat edildigi giinden bugiine basit yapilarin1 korumaktadir.
Yardimci sargili motor, kondansatorlii motor ve golge kutuplu (oyuk kutuplu) motor
olarak iiretimleri devam edegelmistir. Bu tasarimlar ihtiyaclar karsiladigr igin
uzun yillar boyu yapisal degisiklige gidilmemistir. Fakat genisleyen uygulama
sahasi, kontrol yontemleri ve kullanilan malzemelerdeki ilerlemeler her iiriinde
oldugu gibi bu tez calismasina konu olan motorlarda da arastirma ve gelistirmelerin
Oniinli agmistir.  Gliniimiizde elektrik makinelerinin etkin kullanimi icin belirli
karakteristik 0zellikler vardir. Bunlardan bazilari; yiik altinda yol alabilme, sicaklik
artis1, giirliltii seviyesi ve en Onemlisi verimdir. Son yillarda énem kazanan
verimli ve siirdiiriilebilir enerji kavramlari s6z konusu motorlarda verimlilik arayisi
ile birlikte diisiik maliyetli tiretimi de giindeme getirmistir. Bu baglamda farkl
malzeme kullanimi, farkli sarg: tasarimlari, yeni stator-rotor laminasyon tasarimlari

gibi yontemler arastirilmistir.

1992 yilinda Otto J.M. Smith tarafindan yeni bir baglanti sekli 6nerilmistir [9]. Bu
baglant1 Sekil 1.3’te goriilmektedir. Smith bu baglanti sekli ile ii¢ fazli bir motorun
nominal yiik kogullarinda tek fazli kaynaktan beslenerek, tek fazli bir asenkron

motor gibi calismasini saglamisgtir.

Sekil 1.3 Otto’nun 6nerdigi Smith baglant1 sekli [[10]

Son yillarda; enerji tiketiminde cevre temizligi, tiiketim maliyetlerini azaltma
ihtiyaci, giivenli ve siirdiiriilebilir endiistri gereksinimleri, enerji verimliligi
konusunda yapilan caligmalara hiz kazandirmigtir. Bu caligmalar igerisinde tek

fazli asenkron motorlarin yiiksek verimde ve ayn1 zamanda miimkiin olan en diisiik

5



maliyette liretilmesi de yerini almigtir.

Hui Zhong ve arkadaslar1 2008’de yaptiklar1 ¢alisma ile tek fazli asenkron motorun
verimini ve giic yogunlugunu arttirmak i¢in yeni bir sargi sekli onerdiler [[11].
Bu tasarimin, verim ve ¢ikis momenti gibi bazi cikis karakteristikleri tizerindeki
etkisi sonlu elemanlar analizine gore incelenmistir. Onerilen sargir Sekil 1.4’te

goriilmektedir.

Sekil 1.4 Hui Zhong ve arkadaslarinin 6nerdigi yeni tip stator sargisi [[11]

Bu sargi yapisinin amaci, tek fazli asenkron motorda iiretilen ve performansini
diisiiren negatif bolgeli manyetik alan1 kompanze etmektir. Bu amagla; ana sargiya
seri yardimc1 sarg1 kompanzasyonu, yardimci sargiya seri ana sargi kompanzasyonu
sarilir. Kompanzasyon sargilar1 negatif bolgede olusan akimi ve dolayisiyla negatif
bolge alanim ki sekil 2.3’te goriiliir, zayiflatir ve ¢cikis momenti ile verimi arttirir.
[L1]

Yine Hui Zhong, Otto’nun calismasindan etkilenerek yiiksek verimli tek fazli
asenkron motor i¢in arastirmalar yapmis, ili¢ fazli bir motorun baglant1 seklini
degistirerek tek fazli motor gibi calistirip, es deger tek fazli ve ii¢ fazli motorla
kiyaslamis, tezlerini deneysel olarak dogrulamustir [10]. Zhong bu c¢alismada;
stator sargisinda simetrik 3 faz sargi, rotorda ise sincap kafesli trifaze motor yapisi
kullanmugtir.  Fakat trifaze motor ile aralarinda onemli bir fark vardir ki o da 3
sarginin baglanti seklidir. Zhong ve arkadaglarinin onerdigi tasarimin baglantisi
Sekil 1.5’te goriilmektedir. Bu motorun simetrik 3 sargist olmasina ragmen baglanti

sekli sayesinde tek fazli kaynaktan beslenir. Deneysel ¢alismada standart trifaze



motorun baglanti sekli revize edilmis ve test sonucunda esdeger tek fazli motora

gore verimi yiizde 76‘dan 80°‘e ¢ikmustir [[10].

Sekil 1.5 Hui Zhong vd. ileri siirdiigii sargi yapisi [10]]

Ayman Abdel-Khalik ve arkadaglar1 bir bagka ¢alismada segmentli (parcali) stator
yapisi ve yeni bir konsantre sargi kullanimi dnermistir. Onerilen tasarima ait sargi;
ticlincii ve besinci harmonikleri yok etmek adina uzayda elektriki 45° kaydirilmig
iki sargi temeline dayanir. S6z konusu sargi diizeni Sekil 1.6’da goriilmektedir.
Segmentli stator yapis1 giiniimiizde kullanilan bir iiretim sekli olsa da tek fazh
asenkron motorlar 6zelinde pek tercih edilmez. Yazarlar bu calismada, Onerilen
yonteme ait avantajlar1 ve dezavantajlari ortaya koymustur. Segmentli stator yapimi
icin tercih edilen yontemlerden biri yumusak manyetik kompozitler kullanilmasidir
ve bu manyetik malzemeler niive kayiplarimi azaltabilir. Bununla birlikte 6nerilen
yontemde sargi basi uzunlugunun geleneksel motorlara gore daha kisa olmast,
dolgu faktoriiniin daha yiiksek olmasi ve dolayisiyla giic yogunlugunun artmasi
gibi avantajlar1 da s6z konusudur [12]. ilgili calismada cift kondansatorlii motor
kullamlmistir.  Onerilen bu calismanin dezavantaji ise geleneksel sargida olusan
MMK degerini yakalayabilmek i¢in bu sargida sarim (sipir) sayisimi arttirmak
gerekir ki bu da maliyeti olumsuz etkileyebilir. Yazarlar 6nerdikleri teknigin yiiksek

frekansli motor uygulamalarinda umut vadedecegini diisiiniiyor.

Mariana lorgulescu tarafindan stator sargilarinda kullanilan malzeme iizerine bir
aragtirma yapilmistir. Mariana’nin calismasinda stator sargilari icin bakir yerine
aliminyum iletken denenmistir [13]]. Arastirmacinin amaci performans degerlerini
sabit tutarak diisiik maliyetli motor iiretimi i¢in bir kap1 aralamaktir. Tlgili calismada
motorun liretim maliyeti goz Oniine alinmistir. Burada verim ve nominal moment
bakimindan ayni 0zellige sahip fakat biri aliminyum biri bakir sargili iki adet
motor iiretilmis ve test sonuclar1 kiyaslanmigtir. Bu testlerde moment degerleri,

sicaklik artiglar1 ve giiriiltii seviyeleri analiz edilmistir. Sonug olarak ayni mekanik



hiz degerinde; akim ve kayip giic gibi Ozellikler ayniyken aliiminyum sargili
motorun momentinin biraz daha yiiksek, yine aliiminyum kullanilan motorda
giiriiltii seviyesinin daha diisiik oldugu gozlemlenmisgtir. Fakat aliiminyum iletken
bakir iletkene gore nominal calisma durumunda 10° daha fazla 1stnmaktadir [|13].
Bu sicaklik artis1 da kabul edilebilir sinirlar icerisinde bulunmustur. Bu durumda
aliiminyum stator sargisi kullanilan motor hemen hemen aym ¢ikis karakteristigine

sahip olmasina ragmen iiretim maliyeti daha diisiiktiir.

P = 0
O 162 |
A =°r
Tl |

% ; *‘l."a_‘-

Sekil 1.6 Abdel-Khalik vd. (a) sargi baglantis1 ve (b) sarim semasi [12]

Dale Peters ve arkadaslar1 yaptiklar1 calisma ile bir asenkron motorun sincap
kafesli rotorunda aliiminyum iletken yerine bakir iletken kullaniminin avantaj
ve dezavantajlarim incelemis [14]], Caiyong Ye ve arkadaglar1 ise bu ¢alismanin
benzerini tek fazli asenkron motor i¢in yapmistir [15]]. Caiyong Ye ve digerlerinin
calismasindan goriiliiyor ki, bakir rotor kullaniminin iletkenlikten dolay1 yiiksek
verim, diisiik sicaklik, daha az titresim ve daha az giiriiltii gibi bir ¢cok avantaji
mevcut. Dezavantaj1 ise bakir dokiimiin aliiminyum dokiime gore yiiksek sicaklik
gereksinimi gibi nedenlerle daha zor bir proses olmasidir [14]. Bu caligmalarda
bakir rotorlu motor iiretiminin kolaylastirilmast ve olumlu sonuclar1 {izerine

arastirmalar yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez kapsaminda tiiketici tarafindan kullanilan tek fazli asenkron motor ele
alinarak, IE1 verim smifindan IE2 verim sinifina yiikseltilmesi ve yiiksek yol
alma momentinin korunmasi hedeflenmistir. Tasarimlar; motorun seri iiretimi
ve ticari amacla kullanimi1 g6z Oniine alinarak maliyeti arttirllmadan caligilmistir.
Mevcut bulunan ve genellikle fan uygulamalar i¢in kullanilan; 0,37 kW, 4 kutuplu
bir motor baz alinmistir. Yeni kalip maliyetlerinden, mevcuttan daha agir bir

stator — rotor paketi iiretiminden ve zaman kaybindan kurtulmak icin mevcut



stator — rotor yapilart kullanilmistir. Calismalar daimi kondansatorliic motor ile
yapilmugtir. Performansi iyilestirirken maliyeti diisiik tutabilmek icin sargi ve
kondansator optimizasyonuna yonelik ¢alisma yapilmistir. Deneysel ¢alismaya en
yakin sonuglar1 elde edebilmek icin sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile tasarim
programi kullamlmugstir. Ik olarak analitik hesaplamalar ile sarim sayisi ve
kondansator deger aralig1 belirlenmistir. Bu araliklarda Rmxprt ile analitik model
olusturularak parametrik atamalar yapilmis, her bir deger i¢in analitik hesaplamalar
program aracilig1 ile hizlandirilmistir. Bu aralikta, istenen ¢ikig performansina en
yakin degerler saptanmistir. Daha sonra saptanan bu sarim ve kondansator degerleri
icin SEY marifetiyle verim, nominal moment, kalkis momenti analizleri yapilmis
ve mevcut [E1 motora gore bakir agirhig yiizdesel olarak kiyaslanmigtir. Optimum

tasarim parametreleri secilerek prototip iiretimi yapilmugtir.

1.3 Hipotez

Gelisen diinyanin teknolojisinde; enerji iiretimi ve tiikketimi noktasinda enerji
doniistimlerinin  dolayisiyla elektrik makinelerinin O6nemi her gecen giin
artmaktadir. Aynm zamanda cevre koruma etkinlikleri ve ekonomik sartlar da
enerjinin temiz iretimi ve verimli tiiketimini mecburi hale getirmektedir. Bu
sebepler elektrik motorlarinda yiiksek verim arayisi ile birlikte diisilk maliyet
thtiyacim son yillarda arastirma ve gelistirme calismalarinin gozdesi haline
getirmistir. Bu kapsamda yapilan tez ¢alismasinda; hayatimizi hemen her alanda
kolaylagtiran tek fazli elektrik motorlarinin yiiksek performans ve diisiik maliyet
ile Giretimi arastirllmigtir. Yapilan tasarim sonuclar1 deneysel olarak dogrulanmus,
prototip test sonuglar ile SEY kullanilarak yapilan tasarim ¢iktilarinin birbiri ile

ortiistiigli goriilmiistiir.



2

TEK FAZLI ASENKRON MOTOR

2.1 Giris

Elektrik makineleri; hayatimizi hemen her alanda kolaylastiran, gelisen teknoloji
ile birlikte kendi siirdiiriilebilirligini devam ettiren, enerji liretimi ve tiiketimi
noktasinda kritik kullanim alanlar1 olan, enerji doniisiimii saglayan makinelerdir.
Bu makinelerden elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektrik
motorlarinin ¢alisma prensipleri baz alinarak olusturulan siniflandirma Sekil 2.1°de

goriilmektedir.

Sekil 2.1 Elektrik Motorlarinin Siniflandirilmast

Tek fazli asenkron motorun icadi ve seri iretimi 1880’li yillarin sonuna

dayanir. O donemde kullanilan sistem 125 ve 133 Hz frekansa ve tek faz
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alternatif akima dayanan gii¢ sistemiydi [5]. Bu sistem hem ii¢ fazli hem
de tek fazli asenkron motorlarm ¢aligmasina uygun degildi. Uretimi yapilan
ilk asenkron motorlarin bu denli yiiksek frekanslarda calisamayacagi ve daha
diisiik frekanslara ihtiya¢ duydugu anlasildiginda 25 ve 60 Hz sistemlere gecis
yapilmisti.  Dolayisiyla asenkron motorlar 1890’1 yillardan giiniimiize kadar

ilerleme kaydederek siiregelmistir.

Tek fazli asenkron motorlar; kompresorler, 1s1 sirkiilasyon pompalari, elektrikli el
aletleri, vantilatorler, camasir makineleri, dikis makineleri gibi endiistriyel, tarimsal
ve konut uygulamalarinda sikca kullanilmaktadir [16]. Uretimi, 6zellikle son
teknoloji imkanlar1 ile gayet sade olsa da teorik acidan incelenmeleri oldukca
zordur. Bu nedenle istenilen performansta bir motoru seri iiretime alabilmek i¢in
bir ¢ok prototip yapmak gerekebilir. Bu motorlar yapisal olarak ii¢ fazli asenkron
motorlara benzer. Ayni stator ve rotor laminasyonlar1 kullanilabilir ve ii¢ fazli
motorlarda oldugu gibi sincap kafesli rotora sahiptir. Ug fazli motor ile arasindaki
temel yapisal farklilik sarg1 diizenlerindendir. Ug fazli asenkron motorda ii¢ adet ve
simetrik sargi semasi kullanilirken; tek fazli asenkron motorda asimetrik bir sargi
semasi kullanilir. Dolayisiyla iiretim prosesleri her ne kadar ii¢ fazli motorlarla
ayni olsa da karakteristik bakimdan farkliliklar vardir [4]]. Sekil 2.2°de sincap kafes

rotorlu tek fazli asenkron motor yapisi goriilmektedir.

Sekil 2.2 Sincap kafes rotorlu tek fazli asenkron motorun yapisi [[17]

Bu motorlarin diisiik kalkis momenti ve diisiik verim gibi dezavantajlar1 vardir.
Ozellikle ileride anlatilacak olan yardimci sargili motorlarda tek faz olmasi
sebebiyle iic fazli motorlarin aksine, dairesel donen manyetik alanlar dogal
yollardan olusamaz [18|]. Makinenin stator akisi hep aymi yonde oldugu icin
stator manyetik alan1 da ayn1 yondedir. Bu sebeple stator manyetik alan1 ve rotor

barlar1 arasinda degisken bir kuvvet olusmaz. Endiiksiyon motorlarinin ¢alisma
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prensibine gore rotor iizerinde zamanla degisen manyetik aki ‘Z—f sayesinde bir
gerilim endiiklenir ve bu gerilim kisa devre edilen rotor iletkenleri iizerinden akim
akmasinm saglar. Stator alan1 zamana gore siniizoidal degistikce rotor ve stator
arasinda da itme-¢ekme kuvveti meydana gelir ve milli rotor donerek mile akuple
edilen yiikke mekanik giic aktarir. Ancak, yukarida da bahsedildigi gibi tek fazli
asenkron motorun statorunda aki degisimi zamana gore sabit kaldig1 icin manyetik
alan da sabit kalir ve rotor iizerinde gerilim endiiklenemez ve buna bagl olarak
akim olusmaz, dolayisiyla moment iiretimi gerceklesemez [17]. Motorun calisma
periyotlart igerisindeki moment tiiretimini ¢ift doner alan teorisi ve capraz alan
teorisi olmak iizere iki yaklagim ile a¢iklamak miimkiindiir. Bu teoriler alt baglikta
incelenecektir. Iste bu durum esasinda tek fazli asenkron motorun en onemli
dezavantajidir ve sorunun ¢oziimii icin birden fazla yontem uygulanir. Bu engellerin

asilmasi icin su iiretim yontemleri uygulanabilir;

* Yardimci sargili motor

» Kondansator destekli yardimei sargili motor

¢ Daimi kondansatorlii motor

 Kalkig — Daimi kondansatorlii motor

* Golge kutuplu (yarik kutuplu) motor

Yukarida siralanan yontemler motorun yol alma (kalkis) performansini olduk¢a
iyilestirmekle birlikte verim, 1sinma, giiriilti seviyesi gibi bircok ¢ikis
karakteristigini de etkiler. Bu sebeple tasarim ve iiretim asamalarinda bu

karakteristikler dikkate alinmalidir.

2.2 Cift Doner Alan Teorisi

Statorda meydana gelen manyetik alanin aki yogunlugunu esitlik 2.1 ile ifade etmek

mimkiindiir.

By(t) = Bazcoswt 2.1
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Bu teoride; sabit genlikte ve ayni zamanda titresimli bir manyetik alan, esit
biiytikliikte fakat zit yonde olan 2 adet donen manyetik alana (ileri ve geri manyetik
alan) ayrilabilir ki bunu esitlik 2.2 ve 2.3’te gorebiliriz [17]. Saat yoniinde (SY)
donen manyetik alan esitlik 2.2°de ve saat yoniiniin tersine (SYT) donen manyetik

alan esitlik 2.3’te verildigi gibidir.

1 1
Bsy (t) = (§Bmaxcoswt) - (§Bmaxsz'nwt) (2.2)

1 1
Bsyr(t) = (§Bm,wcoswt) - (§Bmwsmwt) (2.3)

Z1t yondeki bu iki alanin her biri rotor iletkenleri iizerinde yine zit yonde etki
meydana getirecek sekilde momentler endiikler [4]. Calisma periyodunun her
noktasinda motorun net momenti bu ileri ve geri yondeki iki momentin toplami

kadar olur. Yani motor manyetik alan esitlik 2.4’te verildigi gibi olur.

B,(t) = Bsy (t) + Bsyr(t) (2.4)

Dolayisiyla tek fazli asenkron motorun moment-hiz karakteristigi Sekil 2.3’ teki gibi

olur.

Sekil 2.3 Ileri ve geri doner manyetik alanlar hesaba katilarak olusturulan, tek fazli
asenkron motorun hiz moment karakteristigi [[19]

Moment-hiz egrisi incelenecek olursa goriiliir ki 0 rpm de§erinde yani motor

duruyorken herhangi bir moment iiretimi s6z konusu degildir. Bu da demek oluyor
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ki motor bu sekilde kendi kendine yol alamaz. Fakat rotora bir dig kuvvet vasitasiyla
bir yonde ilk hareket verilirse; bu doniis yonii ile ayni istikamette donen alan,
tersi istikamette donen alana baskin gelir ve motor ilk hareket yoniinde ¢alismaya
devam eder [19]. Tek fazli asenkron motorlarda; ii¢ fazli motorlara gére moment
dalgalanmasi daha fazladir. Bunun sebebi; ileri ve geri manyetik alanlardan
dolay1 motorun sebekeden c¢ektigi ani gii¢ ve ani momentin zamana gore degisiklik
gostermesidir [4]. Bu moment dalgalanmasindan mekanik titresimler ve ii¢ fazli
motora gore giirtiltiilii caligmalar ortaya ¢ikar. Tek fazli devrede ani (anlik) giic
darbeler halinde geldiginden, bu titresimleri motorun tasarim siirecinde tamamen
yok etmek oldukg¢a zordur [17]. Bununla birlikte, asimetrik olan stator sargilarinin
bobin adimi1 ve sarim sayilar1 optimum tasarima ne kadar yaklastirilirsa, manyetik
alan egrileri de siniis formuna o kadar yakin olacagi i¢in s6z konusu titresimler,
sebekeden kaynakli olarak tamamen yok edilemese de giiriiltii seviyesi ve vibrasyon

degerlerini diisiirebilir.

2.3 Capraz Alan Teorisi

Capraz alan teorisi ya da bagka bir ifadeyle hiz gerilimi teorisi; rotorun dis kuvvet
vasitasiyla hareket ettigi durumda, rotor iletkenlerinde olusabilecek gerilim ve akim
yardimiyla, tek fazli asenkron motorun calismasimi agiklamaya odaklanir [17].
Motor, tek fazli alternatif gerilim kaynag ile beslendiginde statorunda manyetik
alan meydana gelir. Bu manyetik alan zaman i¢inde siniizoidal olarak degisir ve
bu degisen alan icinde sabit duran rotor iletkenleri iizerinde Faraday endiiksiyon
prensibi geregi gerilim endiiklenir [4]. Rotorda endiiklenen bu gerilim halkalarla
kisa devre edilmis iletkenler iizerinden akim akitir. Akan akim Lenz kanunu geregi
kendini olusturan stator alanin1 yok etmek {izere ters yonde manyetik alan meydana
getirir. Esit bilyiikliikte fakat zit yonde olusan stator ve rotor manyetik alanlarindan
dolay1 net moment iiretimi O Nm olur. Cift doner alan teorisinde statordaki manyetik
alan ileri ve geri olmak iizere ikiye ayrilmig ve rotor lizerinde de birbirini yok
eden ters yonlii iki momente sebep oldugu agiklanmisti. Capraz alan teorisinde
ise acgiklanmak istenen durum ayni olsa da farkli bir bakis agist kullanilmasgtir.
Bu teoride de, yukarida anlatildig1 gibi net moment O oldugu icin rotor duragan
vaziyetini korur. Rotoru bir dig kuvvet yardimiyla bir yonde hareket ettirildigini
diisiinelim. Rotor donmeye basladig1 anda stator akisini yani statorun manyetik
alanin1 kestigi yerlerde rotor iletkenleri {izerinde bir hiz gerilimi endiiklenir [20].
Rotordaki bu hiz gerilimi, rotorun iletkenleri {izerinden akim akitir. Bu akim da

rotor manyetik alan1 (5,.) olusturur.

Rotordaki gerilim e = és(fxﬁ) esitliginden dolay1 stator manyetik alani ile ayni
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fazdadir [4]. Bununla birlikte rotorun yiiksek reaktansi nedeniyle akim gerilimden
90° lik faz faki ile geriden gelir [17]. Rotor akimi ile olusan rotor alani ile
rotor gerilimi ve dolayisiyla stator alani arasinda 90° faz farki meydana gelir.
Stator ve rotor manyetik alanlar1 arasindaki bu fark, rotorun dondiiriildigi ilk
hareket yoniinde olmak iizere bir kuvvet meydana getirerek, artik dig kuvvet etkeni
olmasa dahi motorun calismaya devam etmesini saglar. Giinlimiizde tek fazh
asenkron motorlarin calismasi i¢in disaridan bir kuvvet ihtiyacini ortadan kaldirmak
zaruridir. Motorun kendi kendine yol almasi istenir. Iste bunun icin gelistirilen
farkli yontemler yukarida siralanmig ve alt basgliklar halinde incelenecektir. Her
yontemin mantigi, birbirine esit fakat zit yonde olan iki manyetik alandan birini

digerinden daha giiclii hale getirip motoru herhangi bir yonde ¢alistirmaktir.

Sekil 2.4 Rotorun dondiiriilmesinden dolay1 rotorda endiiklenen akim (/,.) ve bu
akimin olusturdugu stator akisina dik olan rotor akisi (¢,.)

[[201]

2.4 Yardimc Sargih Motor

Yardimci sargili tek fazli asenkron motorda; calisma periyodunda daima devrede
bulunan ana sargi ve motorun kendi kendine yol almasini destekleyen bir yardimci

sarg1 bulunur. Sekil 2.5’te goriilmektedir.

Ana sarg1 bakir kaybini azaltmak icin nispeten kalin telden yapilir. Ayrica sarim
(sipir) sayist da yardimci sargiya gore fazla yapilir. Sonug olarak Kkilitli rotor
kosullar1 altinda; sarim fazla oldugu icin endiiktif reaktans yiiksek, bakir iletken
kalin oldugu direnci diisiik olur. Dolayistyla kilitli rotor akimi, uygulanan gerilimin
gerisinde kalir. Yardimci sargi ise tam tersi sekilde sarilir. Dolayisiyla direnci
yiiksek, endiiktansi kiiciik olur. Kilitli rotor durumunda, omiklikten kaynakli, akim
gerilime yakin olur. En nihayetinde Kkilitli rotor aninda ana sargi ve yardimci sargi

arasinda faz farki olusur ve bu da kalkis momenti saglar [20].
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Sekil 2.5 Yardimce1 Sargili Motor [[17]]

Ana sarginin daima devrede oldugunu sdylemistik. Motor c¢alistiktan sonra; yol
almay1 destekleyen yardimcr sargi, senkron hizin yaklagik yiizde 75 degerinde, mil
lizerine monte edilmis bir santrifiij anahtar yardimiyla devreden ¢ikarilir [21]. Bu

durumda yaklasik hiz-moment egrisi Sekil 2.6’da goriildigii gibidir.

Sekil 2.6 Yardimc: Sargili Tek Fazli asenkron motorda net hiz-moment egrisi

Burada dikkat ¢ceken bir detay ise sudur; yardimei sargi iletkeninin ince olmasi akim
yogunlugunun ve isinmanin artmasina neden olabilir fakat bu sarginin yalnizca
baglatma periyodunda devrede olmasi sebebiyle izin verilebilir bir durumdur [22].
Ayrica yardimceil sarginin devreden ¢ikmasini saglayan anahtarin gorseli de Sekil
2.7°da verilmistir.

Tek fazli asenkron motorda genellikle tek katman ve yastik sargi (esit adiml
olmayan sargi) kullanilir. Bu sargi yapilirken; teorideki stator oluk sayisinin 2/3’{ine
ana sargl, kalan 1/3’tine yardimci sargi bobinleri yerlestirilir [4]. S6z konusu bu

sarim semast 4 kutup 24 oluklu bir motor baz alinarak Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.7 Motor, senkron hizin yaklasik yiizde 75 degerine ulastiginda yardimci
sargiy1 devreden cikaran santrifiij anahtari

|1‘2‘3‘4‘5‘6‘?‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘1?‘18‘19‘20‘21‘22|23‘24‘

——  Ana sargi —— Yardimci sargl

Sekil 2.8 24 stator oluklu, 4 kutuplu yardimer sargili motorlarda genellikle
kullanilan tek katman yastik sargi sema 6rnegi

Fakat, bu tez kapsaminda kullanilan mevcut laminasyonda bu sargidan dolayi kalkis
momenti nispeten diigiiktiir. Sargi cift katmanli yapildiginda kalkis orani artacaktir
ki tasarimin anlatildig1 boliimde bu konu agiklanacaktir. Ozetle; yardimer sargili tek
fazli asenkron motorda ana sargr motorun ¢alisma sartlarimi karsilayacak sekilde,
yardimct sargi ise yalmizca kalkis aninda ana sargi ile birlikte calisarak asiri kalkis

akimi olmadan ancak yeterli momenti tiretmek iizere tasarlanir [22].

2.5 Kondansatorlii — Yardimc1 Sargih Motor

Kondansatorler, kapasite degerine ve devreye baglantisina bagli olarak motorun
kalkis performansini, nominal yiikte ¢calisma performansini veya her ikisini birden
iyilestirmek ic¢in tek fazli asenkron motorlarda kullamilabilir [21]. Tek fazh
motorlarin bircok uygulama alani oldugundan bahsetmistik. Bazi uygulamalar
i¢cin yardimcr sargili (ayrik fazli) motorun iirettigi kalkis momenti, motorun miline
akuple edilen yiikii kaldirmak icin yetersiz kalabilir. Ornegin; yiik altinda ¢aligmasi
gereken kompresorler, pompalar, klimalar, yine yiik altinda kalkig yapmasi gereken
baz1 vingler bu tiir uygulamalardandir [17]. Boyle durumlarda, kalkis momentini
arttirmak icin yardimci sargiya seri olacak sekilde bir kondansator baglanir.

Kondansator destekli olan bu motorlar da aslinda yardimci fazli motordur [4]. Tlgili
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motorun semasi Sekil 2.9’da goriildiigii gibidir.

Sekil 2.9 Kondansatorlii — Yardimcr sargili motor semast

Bu kondansatdriin vazifesi yardimci sarg1 akimu (/) ile ana sarg1 akimi (/) arasinda
bir faz farki meydana getirmektir. Kondansator yardimci sargiya seri bagl oldugu
icin yardime1 sargi akimini kendi istiine alirken, kapasitif 6zelliginden dolayi
endiiktif yiik olan ana sargi akimina gore yardimei sargi akimini ileri tagimig olur
ve bu sekilde aralarinda faz farkini olusturur. Kapasite degeri motor tasarimina
uygun sekilde tercih edilerek aradaki faz farkim1 90° yapmak miimkiindiir. Bununla
birlikte kalkis akimi ve kalkis momenti i¢in en uygun kapasite degerinin, ana ve
yardimct sargi akimlari arasindaki faz farkin1 90° den biraz daha kiiciik yapan
degerler oldugunu sdyleyebiliriz [4]. iki akim arasinda olusan faz farki sekil 2.10°da

goriilmektedir.

Sekil 2.10 Kondansatorlii — Yardimci sargili asenkron motorda ana sargi ve
yardimct sargi akimi arasindaki faz farki

Yardimci sargilt motorda yol alma periyodundan sonra santrifiij anahtar yardimiyla
yardimci sarginin devreden ¢iktigini belirtmistik. Bu yontemde de yardimci sargiya
seri baglanan kondansator, motorun yol alma siiresi tamamlandiktan sonra santrifiij

anahtar yardimiyla yardimcr sargi ile birlikte devreden ¢ikar ve motor ana sargiyla
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nominal ¢calismasina devam eder [23]]. Bu tip motorlarda elektrolitik kondansatorler
kullanilabilir [7]. Burada sunu da eklemek gerekir ki; kondansator ve yardimci
sargiy1 devreden ayirmak i¢cin mekanik yontem olarak motor miline Sekil 2.7 deki
gibi santrifiij anahtar baglanirken, bazi durumlarda klemens kutusuna monte edilen
elektronik roleler sayesinde de bu islem gerceklestirilebilir. 2.11°de bu motorun

hiz-moment karakteristigi goriilmektedir.

Sekil 2.11 Kondansatorlii yardimer sargili motorun hiz — moment karakteristigi
[22]

Burada kalkis momentinin (M) nominal momente (M,,) oran1 (My/M,) 1’in

tizerindedir. Bunun sebebi ise yliksek kapasiteli kondansatorlerin tercih edilmesidir.

Bu tip motorlarin maliyeti, kondansator maliyetinden dolay1 yardime1 sargili motora
gore fazla olsa da yukarida ornekleri verilen bazi1 uygulamalar icin zaruri yiiksek

kalkis moment orani, bu motoru kullanmay1 mecburi kilar.

2.5.1 Daimi Kondansatorlii Motor

Daimi kondansatorlii motorlarda da yine ana ve yardimci sargi akimlar1 arasinda
faz farki olusturmak icin kondansator kullanilir. Fakat buradaki fark; kondansatorle
birlikte yardimci sarginin da daima devrede kalmasi ve kapasite degerinin daha
diisiik se¢ilmesidir. Bu durum motor yapisimi sade bir hale getirir, ayn1 zamanda
tiretim maliyetini de diger yardimci fazli motorlara gore diisiiriir, ¢iinkii santrifiij
anahtarina gerek kalmaz [22]. Her ne kadar ucuz olsa da kapasitenin ve sarginin
daima caligmasi kendi icinde maliyet farki olusturacaktir. Ciinkii; yardimer sargiy1
yalnizca kalkis aninda yani kisa siireli kullandigimiz motorlarda iletkenleri ince
telden yaparken, siirekli ¢alisma durumunda motorun fazla isinmasinin Oniine
gecmek icin daha kalin iletkenler kullanilacaktir ki bu da maliyeti arttiran bir

unsur olabilir [4]. Iletkenlerin kalin yapilmasmin sebebi ise akim yogunlugunu
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dolayisiyla da 1sinmayi diisiirmektir. Sekil 2.12°de daimi kondansatorlii motorun

yapisi goriilmektedir.

Sekil 2.12 Daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motorun yapisi [21]

Motor tek fazli alternatif kaynaktan beslenmesine ragmen, iki sarginin ve
kondansatoriin de devrede olmasi hasebiyle 2 fazli olarak calisacak ve buna bagh
olarak gii¢ faktorii ve moment dalgalanmasi bu yontemle iyilestirilebilecektir [20].
Cift stator frekansli moment titresimleri de ortadan kaldirilir ve kondansator, tek
fazl hattan gelen gii¢ girisindeki titresimleri yumusatmak i¢in enerji depolama
gorevi goriir [21]. Boylece motor 6nceki boliimlerde anlatilan motorlara goére daha
sessiz caligacaktir. Kondansator boliim 2.2°de anlatilan yonteme gore daha diisiik

kapasitelidir [22]. Sekil 2.13’de bu motorun hiz — moment karakteristigi verilmistir.

Sekil 2.13 Daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motorun hiz — moment
karakteristigi [[17]

Buradaki kapasite degeri hem kalkis hem de nominal ¢alisma durumunda motorun
performansina etki edecek [21], bu sebeple nominal yiik kosullarinda ana ve
yardimer sargi akimlarini dengeleyecek sekilde secilmeli [17]. Dolayisiyla Sekil
2.11 ve Sekil 2.13 birlikte degerlendirildiginde goriiliir ki kalkis momenti daha
diisiik olacaktir [22, 24]. Bu motorlar basit yapiya sahip olmasina ragmen

eliptik doner manyetik alandan dolayr matematiksel modellemesi daha zordur [25].

20



Daimi kondansatorlii motorlar 6zellikle fan, klima sistemleri, pompa gibi bazi

uygulamalarda kullanilabilir.

2.5.2 Cift Kondansatorlii Motor

Cift kondansatorlii motorlar, birbirine paralel ve ikisi birden yardimci sargiya seri
bagli olan 2 adet kondansatoriin kullanildig1 motorlardir [4, 23]]. Bu tip bir motorun

semasi sekil 2.14’°te verilmistir.

Sekil 2.14 Cift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun yapisi [21]]

Daimi kondansator (C,) ve yardimer sargi siirekli ¢calismada devrede kalirken yol
verme kondansatorii (C) senkron hizin yiizde 75-80 hizina eristiginde santrifiij
anahtar veya elektronik role vasitasiyla devreden ¢ikar. Bu tiir bir tasarim ile motor
yiiksek kalkis momenti iiretmekle birlikte nominal calisma kosullarinda optimum
verim elde edecek sekilde tasarlanabilir [23]]. Cift kondansatorlii motorun hiz —

moment karakteristigi sekil 2.15’te verilmistir

Sekil 2.15 Cift kondansatorlii tek fazli asenkron motorun hiz — moment
karakteristigi [22]]

Daimi kondansatore paralel baglanan ve kapasite degeri ¢cok daha biiyiik olan yol
verme kondansatorii sayesinde, nominal momentin yaklasik iki kat1 kalkis momenti
elde edilebilir. Tasarim yapilirken dikkat edilmesi gereken husus kondansatorlerin

maruz kalacagi gerilim ve kalkis aninda 6zellikle yardimci sargi iizerinden akacak
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olan akim degeridir. Secilen kondansatoriin gerilime dayanabilmesi ve stator

sargilarinin da kalkis aninda cekecekleri yiiksek akima dayanabilmeleri gerekir.

Tek fazli asenkron motorlarda verim ve kalkis moment oran1 kadar énemli olan
diger hususlar ise motorun omriinii belirlemede kritik bir parametre olan 1sinma
ve giiriiltii ile titresim seviyesi lizerindeki rolii nedeniyle moment dalgalanmasidir.
Kondansator seciminin her iki husus iizerinde etkisi vardir.  Isinmayi yani
sargilardaki sicaklik artisimi diigiik tutmak i¢in akim yogunluklari 4 ile 7 A/mm?
olacak sekilde tasarim yapilmasi gerekir. Daimi kondansator; yardimci sargiya seri
olarak siirekli devrede kaldig1 i¢in yardimei sarginin ¢ektigi akimin belirlenmesinde
hesaba katilmali ve yol verme kondansatorii de kalkig aninda cekilen akimin
belirlenmesinde hesaba katilmalidir. Moment dalgalanmasi ise hem iki sarginin hat
ve sarim sayilart hem de kondansator degerlerinden etkilenen bir karakteristiktir.
Anlik moment, ortalama moment etrafinda ne kadar cok dalgalanma yaparsa
motorun giiriltii seviyesi ve titresimi o kadar fazla olur. Dolayisiyla, tek
fazli kaynaktan beslenen bir motor i¢cin moment dalgalanmasini tamamen yok
etmek miimkiin olmasa da en azindan sargi ve kapasite optimizasyonu ile diigiik

seviyelerde tutulabilir.

2.6 Golge Kutuplu (Oyuk Kutuplu) Motor

Golge kutuplu tek fazli asenkron motorlarda birbirine oldukca benzemekle birlikte
iki farkli geometrik yapi tercih edilebilir. Bu boliimde her iki geometriden de kisaca
bahsedilecektir. Her iki geometrik yapida da rotor sincap kafeslidir. Motorun
statorunda ¢ikik kutuplar vardir ve ana sargi bu kutuplar {izerine sarilir. Karsilikli
kutuplarda capraz olacak sekilde laminasyon boyunca acilmis birer oyuk bulunur
[26]. Bu oyuklara kisa devre edilmis bakir halka veya bobinler sarilir [21]]. Motorun
yapist sekil 2.16’da goriilmektedir.

Sekil 2.16 Golge kutuplu tek fazli asenkron motorun yapisi [22]]
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Calisma prensibi ayn1 olmakla birlikte diger geometri ise sekil 2.17°de

goriilmektedir.

Sekil 2.17 Golge kutuplu tek fazli asenkron motor i¢in bagka bir geometrik yapi

Manyetik alan teorilerinde bahsedildigi iizere golge kutuplu motor da kendi kendine
yol alamaz. Motorun kalkis i¢in gerekli momenti iiretebilmesi i¢in yardimer sargi
gibi davranan kisa devre bobinleri kullanilir. Tek fazli alternatif gerilim kaynagina
dogrudan bagh olan statora sarilmig ana sargi ilizerinden akan akim sayesinde
alternatif bir aki iiretir. Bu aki kutuplarin oyuk kisminda bulunan bobinler iizerinde
bir gerilm ve dolayisiyla akim endiikler [[17]. Kisa devre edilen bu kii¢iik bobinlerde
endiiklenen akinin yonii, Lenz Kanunu geregidir ki, kendini lireten alan1 yok edecek
sekilde zit yonliidiir. Yani ana sargi tarafindan iiretilen manyetik alan ile kisa devreli
golgeleme bobinlerinin iirettigi manyetik alan birbirine ters yondedir ve bu sebeple
cikik kutbun oyuk tarafindaki toplam aki ya da manyetik alan azalmis olur [26].
Kutbun diger tarafindaki aki fazla oldugu i¢in manyetik alan1 daha kuvvetlidir ve
rotorun, Sekil 2.16’da da goriildiigii gibi oyuk kisma dogru donmesini saglar. Bu
etkilesim Sekil 2.18’de goriilebilir.

Bu motorlarin hi1z — moment karakteristigi ise Sekil 2.19°da gortildiigii gibidir.

Bu tip motorlar oyuk kutuplardaki golgeleme bobinlerindeki siirekli giic kaybi
nedeniyle diisiik verime, diisiik gii¢ faktoriine ve Sekil 2.19°da goriildiigii gibi diisiik
kalkis moment oranina sahip olmasina ragmen; az bakim gereksinimleri, kiiciik ve

basit yapilari, diisiik maliyetleri nedeniyle ev aletleri, kiiciik vantilator, elektrikli
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saat, gramofon gibi diisiik giic gerektiren endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir
(27, 28]

Sekil 2.18 Golge kutuplu motorda akilarin etkilesimi [28]

Sekil 2.19 Golge kutuplu tek fazli asenkron motorun hiz — moment karakteristigi
[17]
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3

TEK FAZLI ASENKRON MOTORUN ESDEGER
DEVRESI VE MATEMATIKSEL MODELLEMESI

3.1 Giris

Tek fazli1 asenkron motorun calisma prensibini anlamak ve tasarim ig¢in analitik
hesaplamalar yapabilmek adina ilk adim, motordaki elektromanyetik etkilesimlerin
nasil gerceklestigini anlamak ve gerekli parametreleri belirlemektir diyebiliriz.
Motorun ana parcgalart olan stator ve rotor arasindaki elektriksel ve manyetik
etkilesimleri anlamak icin gelistirilen cift doner alan teorisi ve ¢apraz alan teorisi
Bolim 2’de anlatilmisti. Burada motorun hiz — moment karakteristigini cizerek
calisma periyodunu gorebilmek ve ilgili parametreleri belirlemek i¢in esdeger
devresi olusturulacaktir. Bahsi gecen her iki yaklasim da esdeger devre olusturmak
icin referans alinabilir. Bu ¢alismada ¢ift doner alan teorisi yardimiyla; bir yardimei
sargili motorun, bir de daimi kondansatorlii motorun esdeger devreleri olusturulacak
ve bu devrelerin analizleri yapilacaktir. Ayrica esdeger devre parametrelerinin hangi

deneyler ile nasil belirlenecegi anlatilacaktir.

3.2 Yardimmc Sargih Motorun Esdeger Devresi

Esdeger devre olusturmak icin ii¢ fazli motorlarda oldugu gibi tek fazli asenkron
motorda da sekonder devrenin yani rotor devresinin kisa devre edildigini ve
makinenin bir trafo gibi calistigini varsayalim. Devreyi olustururken statorda bir
sarg1 bulunur ve durma ile calisma kosullar1 altinda degerlendirilir [28]. 11k olarak
rotorun durdugu ve statorda yalnizca ana sarginin enerjilendigi durumu goz oniine

alalim. Bu devreyi Sekil 3.1°de gorebiliriz.

Burada; R; stator sargi direncini, X; stator sargisinin reaktansini ifade eder.
Xy miknatislanma reaktansini ve R, ile X5 rotorun statora indirgenmis direng
ve reaktansim ifade eder. Bu devre modelinde niive kayiplari ihmal edilmis ve

hesaplamalar yapilirken niive kayiplari, siirtinme — vantilasyon ve ek kayip gibi
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mekanik kayiplarin toplamina eklenmistir [17]. V stator sargilarina uygulanan
tek fazl alternatif gerilimi, F; ise hava araligindaki manyetik akinin ana sargida
endiikledigi karsit elektromanyetik kuvveti (EMK) temsil eder [21]. Sekil 2.3’te
goriilecegi lizere motorda olugsan manyetik alani, esit fakat ters yonde iki alana
ayrrmistik. Her bir alan rotorun iistiinde bir EMK endiikler [28]. Dolayisiyla bu
alanlarin rotor {izerinde de zit yonde ve esit biiylikliikte etkisi oldugu i¢in durgun
halde motorda iiretilen net moment 0 Nm olur. Statora indirgenmis rotor esdeger
devresini de ayni sekilde ileri ve geri yondeki esit iki alana ayirabiliriz ve bdylece
her bir alandaki rotor diren¢ ve reaktansi ger¢ek degerinin yarisi kadar olur. Bu

durumda ortaya cikan esdeger devre Sekil 3.2°de goriildiigii gibidir.

-

Sekil 3.1 Tek fazli asenkron motorun duragan halde (n, = 0) esdeger devresi [[17].

I J0.5X;

—

o m m
Ry

X,

0.5R, ileri Alan

0.5R; Geri Alan

Sekil 3.2 Tek fazli asenkron motorun ileri ve geri alanlara boliinmiis esdeger
devresi [[17]]

Simdi, yardimci sargi vasitasiyla rotorun ileri manyetik alan yoniinde donmeye
bagladigin1 ve senkron hizin yiizde 75’inden sonra yardimci sarginin devreden
ciktigim diisiinelim [28]]. Bir asenkron motorun rotor direnci; stator ve rotorun 0z
endiiktansi1 ve kargit endiiktansindan dolay1, kayma miktarina (s) yani stator ve rotor
manyetik alanlar1 arasindaki bagil hiza baghdir [17]. Asenkron motorda kayma

asagidaki esitlik ile bulunabilir;
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Ngenkron — N Wsenkron — W
g = SenKkron m — Senrkron m (3.1)

Nsenkron Wsenkron

Burada; ngeniron stator manyetik alaninin senkron hizini, n,, ise rotorun mekanik
hizini ifade eder. w degerleri de bu mekanik hizlara karsilik gelen acisal hizlar ifade
eder. p kutup cifti sayis1 ve f stator sargisina uygulanan gerilimin frekansi olmak

izere, asagidaki esitliklerde senkron ve agisal hizlar verilmektedir;

60
Nsenkron = _f (32)
p
= 2™ (rad/sm) (33)
W = 60 ra Sn .

Ilgili devrede iki adet manyetik alan vardir. Ileri manyetik alan i¢in kayma miktar
‘s’dir ve dolayisiyla ileri manyetik alandaki rotor direnci 0,5 Ry/s‘dir. Ileri alan
hizina ngenkron dersek, geri alan zit yonde dondiigii i¢in rotorun doniis yonii ile
hizina gore geri alan hizim1 2n,¢,10, alabiliriz. Dolayisiyla rotor hizi geri alan
hizina gore 2 — s olur. Bu nedenle geri manyetik alandaki rotor direnci 0,5 Ry /(2 —
s) olur. Bu iki direng, yalnizca ana sarginin devrede oldugu ve rotorun ileri alan
yoniinde dondiigii durumda rotorun statora indirgenmis direncleridir. Indirgenmis
direncleri Sekil 3.2°de yerine koyarsak nihai esdeger devre Sekil 3.3’teki gibi olur.
Z ileri manyetik alan devresinin empedansini ve Z 5 geri manyetik alan devresinin

empedansini temsil eder.

R X JO.5X;

¢+ lleri alan

Al Geri Alan

Sekil 3.3 Yalnizca ana sarginin devrede oldugu ve rotorun ileri alan yoniinde
dondiigii durumda tek fazli asenkron motorun esdeger devresi
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3.2.1 Esdeger Devrenin Analizi

Sekil 3.3’teki esdeger devre kullanilarak motora ait stator akimi, giris giicii ve
gii¢ faktorii gibi parametrelerini hesaplayabiliriz. Bunun i¢in Oncelikle ileri ve
geri manyetik alanlarin empedans degerlerini hesaplamaliy1z. Zp devrenin toplam
empedansini ve Z; ise stator sargli empedansini ifade etmek iizere asagidaki

esitlikleri yazabiliriz:

Ir =01+ Zr+ Zp (3.4)

Zr =R+ 75X, (3.5)

(Ra/s+ jX2)(j X )

Zr=Rp+jXp= - -
P IAE T Ry fs + jX0) + (G Xu)

(3.6)

(R2/(2 = 5) + jX5) (I Xur)
(R2/(2 = s) +jX3) + (1 Xwm)

Zp=Rp+jXp= 3.7)

Yukarida verilen esitliklere gére motorun stator sargilarindaki akim su sekilde

hesaplanabilir;

\%
- Ry +jXy +0.5Zp + 0.5Zp

(3.8)

I

Inceledigimiz esdeger devre motorun calisma durumuna yani rotorun ‘s’ kadar bir
kayma ile dondiigii duruma ait bir devredir. s < 1 oldugu i¢in 0,5 Ry/s direnci
sekil 3.1 de goriilen durgun haldeki R, direncinden ¢ok biiyiik ve 0,5 Rs/(2 — s)
direnci durgun haldeki direncinden kiiciiktiir. Bu nedenle hava araligi manyetik akisi
ileri yonde artarken geri yonde azalir ve bu durumda sekil 2.3’teki karakteristik
ortaya ¢ikar [21]]. Tek fazli asenkron motorun hava araligindaki ileri manyetik alan
0,5 R, /s direnci tizerinden tiiketilirken, geri manyetik alan 0,5 Ry /(2 — s) direnci
tizerinden tiiketilir [17]. Dolayisiyla ileri manyetik alan i¢in hava aralig1 giicii su

sekilde hesaplanabilir;

Pac.r = I} (0.5Rp) (3.9)

Geri manyetik alan i¢in ise hava aralig1 giicii su sekilde hesaplanir;
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Pic.p = I} (0.5Rp) (3.10)

Hava araligindaki net giic ikisi arasindaki fark ile hesaplanir.

Piac = Pag.r — Pac. (3.11)

Yukaridaki esitliklerde Pag , Pag,r » Pac,p sirasiyla hava aralifindaki giicii, hava

aralifinin ileri ve geri yondeki giiclerini ifade eder.

Sekil 3.4’te verilen gii¢ akis diyagrami ile tek fazli asenkron motorun igerisinde

iretilen gii¢ ve kayip giicleri daha net bir sekilde gorebiliriz.

Statordan Rotora

intikal Eden Giig

Pﬁﬁ [1350?!1?:]

| - AN

| |

| I

i i

| I

I I E

l : cikis

sz'rz'; I !

| |

| I

| I

i i

| I

| I

I

| : Ek

I | Sortdnme- J0ve Kayiplar
fot Wantilasyen Kayiplar
otor
\ Kayiplar

Stator lletken Kaybi =
Bakir Kayi

Danel Kayiplar

Sekil 3.4 Bir asenkron motorun gii¢ akis diyagramu [17].

Bu giic akisina gore motorda endiiklenen momenti (M.,;) su sekilde ifade

edebiliriz;

P
Mend = AG

(3.12)

Wsenkron

Hava araligindaki alanin her iki bilegeni de rotor akimlart meydana getirir ve toplam
rotor iletken kayiplar1 her bir alandan kaynaklanan kayiplarin toplami kadardir. 3
fazli bir motorda oldugu gibi tek fazli asenkron motorda da rotor kayiplari, stator ve
rotor arasindaki bagil hiz ile yani kayma ile hava araliginda ki giiclin ¢arpimina

esitti. Dolayist ile zit yondeki doner manyetik alanlarin rotorda neden oldugu
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kay1p giicleri ve bu iki kaybin toplamiyla rotor iletkenlerindeki toplam kayip giicii
hesaplayabiliriz.

Ileri manyetik alanin sebep oldugu kay1p giic;

Prcl,F =sX PAG,F (3.13)

Geri manyetik alanin sebep oldugu kayip giic;

Prcl,B = (2 — S) X PAG,B (314)

Dolayzisi ile rotordaki toplam kayip giic;

Prcl = Prcl,F + Prcl,B (315)

Burada; P a,r), Pra,B) » Prey sirast ile ileri ve geri manyetik alanlardan dolay:

meydana gelen rotor iletken kayiplarini ve toplam rotor kaybini ifade etmektedir.

Sekil 3.4’teki giic akisimi takip edersek; rotor iletken kayiplarin hesabindan
sonra, statordan rotora intikal eden giicli yani elektriksel formdan mekanik forma

dontistiiriilen giicti (P..,,,,) su sekilde hesaplayabiliriz;

Pcorw - endWm (3 16)

wm , rotorun agisal hizini ifade etmektedir ve Esitlik 3.1°e gore w,, = (1 — $)wWsenkron

olarak bulunabilir. Esitlik 3.16’da yerine koyarsak, statordan rotora intikal eden

glg;

Pcom) = Mend(1 - S)wsenkron (317)

Gortiildiigii izere motorun milinden alinan ¢ikis giicli, elektrikselden mekanige
doniistiiriilen giice esit degildir. Hareketli sistemlerin dogasinda var olan siirtiinme
ve vantilasyon kayiplari, histerezis ve eddy akim kayiplarindan olusan manyetik
niive malzemesinin kayiplar1 ve sistemdeki ek kayiplar motorun milinden alinan
cikig giicii ile statordan rotora intikal ederken elektriksel formdan mekanik forma

doniigtiiriilen giic arasindaki farki tegkil etmektedir. Dolayisiyla ¢ikis giiciinii
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elde etmek i¢in, F,y,p Sekil 3.4°te gosterilen donel kayiplari temsil etmek iizere

asagidaki esitlik kullanilabilir;

P91k1§ = Pcom) - Pkaylp (318)

Buna bagli olarak yiik momenti ile endiiklenen momentin de birbirine esit
olmadigimi gorebiliriz. My ise yik momentini ifade etmek lizere, Esitlik 3.18

kullanilabilir;

P 1K1
My = —58 (3.19)

Wm

3.3 Daimi Kondansatorlii Motorun Esdeger Devresi

Bolim 2.4.1 ve 2.4.2’de daimi kondansatorlii ve cift kondansatorlii tek fazl
asenkron motorlar anlatilmisti. Bu motorlarda; digerlerinden farkli olarak yardimci
sarg1 ve bununla birlikte kondansator daima devrede kaliyor, makine iki fazli bir
motormusg gibi calisiyordu. Bu boliimde daimi kondansatorlii tek fazli asenkron
motorun esdeger devresinden bahsedecegiz. Yine cift doner alan teorisi temel

alinacaktir.

Sekil 3.5 Daimi kondansatorlii asenkron motorun ¢ift doner alan akilar: [22]]

Sekil 3.5’te goriildigii iizere stator sargilarin tek fazli bir alternatif gerilim
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kaynagini baglandigi zaman ana sargi lizerinden /, akimi ve buna paralel olan
yardimcr sargi lizerinden [, akimi akar. Bu akimlar manyetik akilar meydana
getirir. Sekilde goriilen ., ¥, ana sarg1 akimin geri manyetik akilar1 ve ¢y, Yy
yardimer sargt akiminin olusturdugu ileri ve geri manyetik akilar temsil eder. Bu

dort aki, iki sargida da gerilim endiiklenmesini saglar.

Bu aciklamalardan yola cikarak ana sargi icin esdeger devre Sekil 3.6°daki gibi
olusturulabilir.

Sekil 3.6 Daimi kondansatorlii motorun ana sargisi icin olusturulan esdeger devre

Burada; Ep, ve Ep, sirasiyla ¢p, ile ¢p, akilarinin endiikledigi gerilimlerdir.

Epgy
(67

—j=t ve j gerilimleri ise yardimci sargida olusan akilarin ana sargi tizerinde

endiikledigi gerilimi ifade eder ki burada N, ana sargi sarim (sipir) sayis1 [V,

yardimci sargi sarim sayist olmak tizere « = N, /N, doniistirme oranidir [22].

Dogru kapasite degeriyle secilen bir kondansatér yardimci sargi akiminin ve
dolayisiyla ¢p, akisinin 90° faz farki ile geriden gelmesini saglar. —j ifadesi faz
farkindan kaynaklanmaktadir ve akimimn 90° geriden geldigini temsil eder. Ileri
ve geri alanlar arasindaki zit yonlerden kaynakli geri alan akisinin ana sargida

endiikledigi gerilim ifadesinde 4j kullanilir ¢iinkii 90° ileridedir.

Yardimci sargiya ait esdeger devre ise Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Bu devrede de yine karsit endiiktanstan kaynaklanan ve ana sargi akilarinin
yardimcr sargi lizerinde endiikledigi gerilimleri gormek miimkiindiir. Yukarida
bahsedilen faz farki iligkisi burada da gecerlidir. Bu sefer ana sarginin ileri yondeki
akis1 90° ilerde oldugu i¢in jaE'p, ile gosterilir ve diger yondeki akinin endiikledigi

gerilim ise —jaE/p, ile gosterilir. Bu devrede ayrica kondansatdr mevcuttur.

Sekil 3.7 Daimi kondansatorlii motorun yardimci sargisi i¢in olusturulan esdeger
devre [22]]

3.3.1 Esdeger Devrenin Analizi
Bu iki sargiya ait esitlikleri su sekilde yazabiliriz.

E E
Vo= 1a(Za+ Zr + Zp) = =2 + =" (3.20)
Vy,=1,(Zc + Zyy + &*Zp + &*Zp) + jaFErp, — jaEp, (3.21)
V.=V, (3.22)



I,=1,+1, (3.23)

Zha = Ria + 7 X414 (3.24)
Zy, = Ry, + i Xy, (3.25)
Z.=—jX. (3.26)
Ep, = I,0*Zp
Ep, = 1,7
F i (3.27)
EBy = [yCKQZB
EBa — IaZB

Esitlik 3.27°deki gerilim ifadelerini esitlik 3.20 ve 3.21°de yerine koyarsak;

Va = Ia(Zla -+ ZF -+ ZB) — jC((ZF — ZB)[y

(3.28)
Vy=1,(Zc+ Z1y+ &*Zp + &* Zg) + jo(Zr — Zp)1,

esitliklerini elde ederiz. Motorda endiiklenen momenti ileri ve geri manyetik alanlar

tarafindan endiiklenen momentlerin farkindan bulabiliriz.

Pacr — Pac,B

Mepg = Mp — Mp = ” (3.29)
senkron
I, = |1,| /6,
Iy = |Iy| Zgy (3.30)

Picr = (Erl,) + ja(Erl)
Pic.p = (Epl,) — ja(Egl,)
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Dolayisiyla;

PAG,F — PAG,B = (l[a’2 + |OéIy|2)(RF — RB) + 2a ‘Ial ’[y’ (RF + RB)sin(Hy — (9a)
(3.31)

3.4 Tek Fazhh Asenkron Motorun Parametrelerinin Belirlenmesi

Icin Uygulanan Testler

Uretimi yapilmus bir asenkron motora bir dizi deney uygulanarak karakteristigine ait
olan ve yukaridaki boliimlerde bahsi gecen bazi1 6nemli parametreleri belirlenebilir.
Bu kisimda ilgili deneylere ait kisa bilgiler verilecektir. Esdeger devrelerde goriilen
Ry, X;, Ry, X5 ve niive ya da bagka bir deyisle demir kayiplarina ait direnci
ifade eden Rp. degerlerini deneyler ile tespit edebiliriz. Diren¢ 6l¢iim cihazlari
kullanilarak stator sargilarinin direnci ve bu dirence ait sicaklig1 6l¢iiliir. Daha sonra
motorun ¢alisma sicaklifindaki diren¢ degeri hesaplanabilir. Yapilacak deneyler su
sekildedir;

1-Bosta Calisma Deneyi : Bu deneyde motor anma (nominal) geriliminde bogta
yani mil ucuna bir yiik baglanmaksizin ¢alistiritlir. Bu esnada ol¢iim cihazlar ile
bos akimi 74,(A), gerilimi V,(V) ve bu halde giicii P;,(W) 0l¢iiliir. Bu deneyde yiik
bagli olmadig1 i¢in rotorun senkron hizda dondiigiinii kabul edebiliriz. Dolayisiyla
motorun bos akimi [,y kiiciik olacaktir. Bosta calismada kayiplarin stator sargi

direncinde ve niivede harcandigini kabul edersek;

2
Py = ;{50 + RiI% — Rpo(Py — R11%) = V2 (3.32)
Fe

2- Kilitli Rotor Deneyi : Rotorun yani motor milinin durdugu anda, statora anma
geriliminin yaklasik ylizde 20’si kadar bir gerilim uygulanir. Yine olciim cihazlar
ile stator gerilimi V. (V), stator akimi I, (A) ve giic P, (W) degerleri Olgiiliir. Rotor
hiz1 0 oldugu i¢in s=1"dir. Esdeger diren¢ R.;

Psk
I

YR, = (3.33)

Esdeger empedans;
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Y7, = = V/(ZR.)? + (£X.)2 (3.34)

YXe =V (Z:)? = (R.)? (3.35)

esitlikleri ile bulunabilir.
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4

TEK FAZLI ASENKRON MOTOR TASARIMI

Onceki boliimde tek fazli asenkron motorun calisma prensiplerine ve farkli motor
iretim tekniklerine yer verildi. Bu boliimde ise tek fazli asenkron motor tasariminda

boyutlandirma hesaplarina deginilecektir.

4.1 Tek Fazli Asenkron Motorun Tasarim Siireci

Tasarim siireci boyutlandirma ile yani degisken olmayan bazi karakteristik
ozellikler temelinde, uygun geometrik Olciiler ve iiretim verileri elde etmekle
baglar. Dolayisiyla 6ncelikle boyutlandirma ve sargi tasarimi ardindan performans
analizi yapilir. Performans analizinden istenilen sonuclar elde edilene kadar siire¢
tekrarlanir [29]. Sekil 4.1°de bir elektrik makinesinin tasarim siireci ile ilgili genel

akig diyagrami verilmistir.

| 1. Baglangig degerleri

AV

| 2. Ana boyutlar D ve L tespiti

A4

3. Hava araligi &

A4

| 4, Oluk sayilarinin segimi

NS

5. Hava araligi aki yogunlugu B |

AV

6. Stator boyunduruk ve dis genisligi tespiti

NS

7. Stator-rotor oluk boyutlarinin tespiti

N7

| 8. Sanim sayilar ve tel caplarinin tespiti

N

9. Tek fazl asenkron motor igin kendansator tespiti

V4

| 10. Performans analizi

Sekil 4.1 Bir asenkron motorun tasarim siirecinde izlenecek diyagram
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4.1.1 Sabit Karakteristik Degerlerin Belirlenmesi

Bir elektrik makinesinin tasarim ve boyutlandirmasina baglarken degisken olmayan
baz1 karakteristik degerleri belirlemek gerekir. Belirlenmesi gereken bazi 6nemli

parametreler temel olarak asagidaki gibi siralanabilir;

* Cikis (anma) Giicli,

e Kutup Sayisi,

¢ Frekans,

¢ Anma Gerilimi,

* Faz Sayisi.

Tasarim siirecinde yukaridaki sabit karakteristikler disginda bir de degisken

parametreler ve varsayilan sabitler bulunur. Bunlar1 da su sekilde siralayabiliriz;

* Stator dis cap1 (IEC standartlarina uygun olarak tayin edilir),

* Paket boyu (stator efektif uzunlugu),

Stator oluk boyutlari,

* Hava aralig1 uzunlugu,

Rotor oluk boyutlari,

e Akim yogunluklari,

* Hava aralig1 ve niivedeki (¢ekirdek) aki yogunluklari [30].
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4.1.2 Ana Boyutlarin Belirlenmesi

Bir 6nceki boliimde bahsedilen parametreler belirlendikten sonra, makineye ait ana
boyutlar yani stator i¢ cap1 D; (bagka bir deyisle hava aralig1 ¢api) ve paket boyu L
(stator efektif uzunlugu) tespit edilir. Statorun dig cap1 motor tipine (frame) ve IEC
standartlarina gore zaten belirlidir. Bir asenkron makineden alinabilecek ¢ikis giicii,
ilgili makine boyutlarina (D; ve L) dogrudan baghdir. Dolayisiyla hesaplamalar
yapilirken; makinenin birim hacminden dakikada alinabilecek enerjiyi ifade eden
ve faydalanma katsayist olarak adlandirilan “Clg,,,* katsayist kullanilmaktadir
[31]. Esitlik 4.1 ve 4.2’de sirasiyla makinenin boyutlar: cinsinden sanal giicli ve

faydalanma katsayis1 verilmistir.

Psn = OessonD?Lnsenkron (41)

7T2

Cesson =
V260

&1J1nBs10107° (4.2)

P, cikis

Py, =
cosp X 1N

4.3)

Burada; Jy,, nominal degerdeki akim yogunlugu, &; stator sargi faktoriiniin birinci
harmonigi, Bs1p ise bosta calisma gerilimindeki hava aralifinin manyetik aki
yogunlugunun birinci harmoniginin genligidir. P, ise makineye ait i¢ goriiniir giicii
temsil etmektedir. P, motorun milinden alinan ¢ikig giiciinii, cosy gli¢ faktoriinii
ve 7 verimi temsil etmektedir. Sekil 4.2’de faydalanma katsayisinin motor giiciine

gore fonksiyonu verilmistir.

Sekil 4.2 Makinenin beygir giicline gore faydalanma katsayisi, C [31]

Makinenin ana boyutlar1 belirlenirken sekil 4.2 ve tablo 4.1’de yer alan deneysel
calismalardan elde edilen yaklasik teorik egerler kullanilir. Tasarimi yapilacak

motora ait kutup basina diisen c¢ikis giicline gore yaklagik faydalanma katsayisi
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belirlenir.  Esitlik 4.3’te bulunan gii¢ faktorii ve verim degerleri kabul edilen
performans degerlerine estir. Motorun ¢ikis giicli ve kutup sayis1 yani senkron hizi
da tasarimdan Once tespit edilmis degerler oldugu icin esitlik 4.1 ve 4.3 yardimiyla
D? L degeri hesaplanir. Bu iki bilinmeyenden stator i¢ ¢apimi (D;) hesaplamak
icin D;/D, ampirik yaklasimi ve standartlarda belirtilen D, degerini kullanabiliriz.

Stator i¢ ¢apinin dis ¢apina oranina ait ampirik yaklasimlar tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Stator i¢ capinin dig capina oraninin teorik degerleri

Kutup Sayist 2p) | D;/D,
2 0,49-0,51
4 0,58-0,60
6 0,62-0,64
8 0,65-0,68

IEC 60072-1:2022 standartlarina uygun olarak motor gévdelerine gore stator dis
caplar tablo 4.2’de ve ilgili dl¢iilere ait teknik resim Sekil 4.3’te verilmigtir. Bu
tablodan mil gébeginin govde ayagina olan mesafesini (H) ve stator dis capini (A%)
elde edebiliriz.

Sekil 4.3 IEC standartlarina gére motor govde ol¢iilerine ait teknik resim [32]
Tablo 4.1 ve 4.2°den faydalanarak D, hesaplandiktan sonra esitlik 4.1°e gore paket

boyu L (stator uzunlugu) hesaplanabilir. Bdylece makinenin ana boyutlar1 olan,

stator i¢ ve dig cap ile stator uzunlugu tespit edilmis olur.
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Tablo 4.2 IEC 60072-1 standartlarina gore govde odlciileri [32]

4.1.3 Hava Arah@

Hava araligi uzunlugu makinenin performansi iizerinde onemli etkilere haizdir.
Dogrudan sebekeden beslenen motorlarda hava araligi, miknatislanma akimim
azaltacak bununla birlikte yiiksek verime katki saglayacak sekilde tercih edilir.
Teorik olarak kisa hava aralig1r uzunlugu diisiik miknatislanma akimi olustururken
stator ve rotordaki girdap akimi kayiplari artabilir. Ayni zamanda stator akimi
baglant1 harmonikleri nedeniyle rotordaki kayiplar da artar [30]. Verime ve
momente etkileri ile birlikte iiretim toleranslar1 da g6z 6niinde bulundurularak hava
aralif1 tayin edilir. Bu deger minimum 0,2 mm olarak secilir. Kiiciik degerler

secilmesi hava aralig1 endiiksiyonu ve dolayisiyla manyetik ¢ekmeyi de arttirir.
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Miknatislanma ve gii¢ faktorii dikkate alinarak kiiciik secilmesi uygun goriilen hava
aralifinda, s0z konusu sebeplerden dolay1 biiyiik degerlere yonelim ortaya cikabilir

[31]. Hava aralig1 uzunlugunun tespitinde Esitlik 3.4 referans alinabilir.

0,2+ 0,01P%
b=t ) p=1
1000 (4.4)
5= 0,18 + 0, 0006P074[ Lp>1 '
- 1000 P
Dolayisiyla rotor dis cap: (D,,.) Esitlik 4.5’e gore hesaplanabilir.
D, = D; — 20[m] 4.5)

4.1.4 Oluk Sayilarinin Secimi ve Boyutlandirmasi

Bir asenkron motor tasariminin 6nemli adimlarindan biri de stator ve rotor oluk
sayilarinin tayin edilmesidir. Bu parametreler makinenin bir ¢ok karakteristigi
izerinde miithim etkilere sahiptir. Bir asenkron motorda titresimleri ve harmonikleri
onlemek i¢in 6zellikle rotor oluk sayisinin se¢cimine 6zen gosterilmelidir. Asenkron
harmonik momentleri azaltmak icin rotorun oluk sayisim kii¢tik secebiliriz [30]. N

ve N, sirastyla stator ve rotor oluk sayilarini temsil etmek iizere;

N, < 1,25N, (4.6)

bagintis1 referans alinabilir. Bununla birlikte motorun efektif bir performansla
calismas1 icin tehlike olusturabilecek oluk harmoniklerinden kag¢inmak igin

asagidaki esitlikler referans alinabilir;

N, # Ny, £ 2p
N, # 2N, + 2p

N, £ N, £p @7

N
Nr?'é?j:p

Ayni sekilde mekanik vibrasyonlar da bir elektrik motoru i¢in kacinilmasi gereken

olumsuzluklardan biridir. Bunun i¢in de g herhangi bir tam say1 olmak iizere
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asagidaki sartlar goz 6niinde bulundurulmali;

N, # 6pg £ 1
N, #6pgt2p+t1 (4.8)
N, #6pgtdp+t1

Eger motorda helis acisi var ise, yani rotor statora gore egimli bir acgiyla
yapildiysa yukarida sozii gecen harmonik ve vibrasyonlar helis yardimiyla
azaltilmig olur. Dolayisiyla bu durumda oluk sayis1 se¢imi icin esitlik 4.9 goz

oniinde bulundurulabilir.

N, = N, +4p 4.9)

Ayrica bu yiiksek harmoniklerin ve giiriiltiilerin bastirilmasinda ve yok edilmesinde
cift katman sargi kullanim1 da oldukga etkilidir. Asenkron motorda stator oluk
sayis1 belirlenirken kutup ve faz basina tam oluk diisecek sekilde tasarim yapilmasi
performans acgisindan uygun olacaktir. Bu oluk sayisi kesirli olursa makine
giiriiltiilii calisabilir [31]]. Tablo 4.3’te helis ag¢ili rotora sahip bir motor icin avantajli

oluk sayilar1 verilmistir.

Tablo 4.3 Helis acil1 rotora sahip bir motor i¢in avantajli oluk sayilar [30]

Kutup Sayist (2s) | N N,
24 28,16,22
’ 36 | 24,28,48,16
48 40,52
60 48
36 | 24,40,42,30,44
4 48 | 60,84,56,44

60 | 72,48,84,44
36 | 42,48,54,30

6 54 72,88,48
72 | 96,90,84,54
36 48

8 48 72,60
72 96,84

Oluk sayilart tespit edildikten sonra manyetik zorlanmalara yani, ¢ekirdek
malzemesinin manyetik Ozellikleri de gz Oniinde bulundurulmak kaydiyla,

makinenin 1yi bir performansla caligabilmesi icin motor geometrisinin belirli
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boliimlerinde teorik olarak saptanan manyetik aki yogunluklarina gore oluk
boyutlar1 da hesaplanabilir.

Tablo 4.4 Teorik manyetik aki yogunluklar1 (f=50 Hz)

Makine Boliimleri B(T)
Stator Boyunduruk(By;,) 1,2-1,7
Stator Dig Basindaki En Biiyiik | 1,6-2,1
Stator Dis Ortasi(By) 1,4-1,7
Rotor Boyunduruk(B,) 1,2-1,6
Rotor Dig Dibi En Biiyiik 1,7-2,2
Rotor Dis Ortasi(B,.q) 1,5-1,8
Hava Araligi(Bs) 0,6-0,75

Bir asenkron makinenin boyutlandirmasi1 yapilirken f=50 Hz frekansta Tablo
4.4’teki manyetik aki yogunluklar1 dikkate alinmalidir [31]. Bu durumda tek fazl

asenkron motorun ana sargisi i¢in kutup basina aki;

2
pa = —KgisBsTL (4.10)
v

Burada; B;s hava aralifindaki manyetik aki yogunlugunu, K, manyetik aki

diizeltme faktoriinii (0,9 alinabilir) [29]], 7 ise kutup adimin1 ifade etmekle birlikte,

T=7T— “4.11)

esitligi ile bulunur.

Sekil 4.4 Stator oluguna ait farkli geometriler

Sekil 4.4’te ise stator oluklarina ait farkli geometriler ve Sekil 4.5°te sargili stator

yapist verilmigtir. Kiiciik ve orta giiclii makinelerde genellikle (a), (b) ve (c)’de
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oldugu gibi yar1 agik agizl oluklar kullanilirken biiyiik giiclii baz1 makinelerde
(d)’de goriildiigii gibi agz1 tam agik sekilde stator olugu kullanilir [31]].

Sekil 4.5 Sargili stator geometrisi

Stator boyundurugundaki aki yogunlugu icin Tablo 4.4 ve makineden istenen
performans dikkate alinarak referans deger belirlendikten sonra (6rnegin 1,5 T)

stator boyunduruk yiiksekligini ifade eden h;

__pa
2By L

hsp (4.12)

esitligi ile bulunabilir.

Sekil 4.5°te goriilen stator dis genisligini ifade eden b,y uzunlugunu hesaplamak
icin, laminasyonun paralel disler kullanilarak iiretildigini varsayarsak, Ny stator

oluk sayisin1 ve B, disteki referans manyetik aki yogunlugunu ifade etmek iizere;

b _ 90042])
sd —
NsBde

(4.13)
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esitligi kullanilabilir.

Sekil 4.4°te goriilen HsO ve Hs1 i¢in 0,5 — 3 mm aralifinda degerler kullanilabilir.
Dis uclarindaki manyetik aki yogunlugunu yani manyetik zorlanmayi1 da goz
Oniinde bulundurarak ilgili degerleri miimkiin mertebe kiiciik tutmak oluk alanini
arttiracaktir. Yine Sekil 4.4’te goriildiigii gibi oluk agzi genisligini ifade eden Bs0
degeri icin stator sargisi iiretim imkanlar1 da dikkate alinarak hava araliginin 6
kat1 genislik [29]] veya stator dis genisliginden fazla olmayacak sekilde 1,2 — 3
mm degerleri referans alinabilir. Teorik olarak BsO genisliginin azalmasi verimi
olumlu yonde etkilerken dolayisiyla KMO’sunu olumsuz etkilemektedir. Fakat
gerek el sarimi yonteminde gerekse sablon sarimi yonteminde bobinlerin oluklara
yerlestirilmesi noktasinda bu genigligin 6nemini goz ardi etmemek gerekmektedir.

Oluk geniglikleri B,1 ve B,2 i¢in asagidaki esitlikler kullanilabilir;

(D +2(H,0+ H,1))

B,1 = — bsd
N,

5 4.14
BQ— 7T(DO+2h5b) b ( )

s4 — Ns sd

Dolayisiyla H,2 oluk yiiksekligi i¢in;

D, — D, B2

H2 = ( 5 ) — hg — 5~ H,0—- Hl (4.15)

Bu durumda izolasyon malzemeleri dahil olmak {izere stator sargisi igin

kullanilabilir bir oluk alan1 A, (toplam oluk alani i¢in oluk sayisi ile bu deger

carpilir) ;

B0+ B,1)H,1 B,1+ B2)H2 B,2)?

4, = BT BOAL | (Bt B2H2 | m(B2) (4.16)
2 2 8

Boylelikle stator dis ve i¢ ¢aplari, paket boyu, stator oluk sayis1 ve bu degerlere

bagl olarak stator oluguna ait parametrelerin boyutlandirmasi yapilmis oldu.

Sonraki asamada ise Tablo 4.3 degerlendirilerek rotor oluk sayisi ve rotor sekilleri
belirlenir ve ardindan rotor oluk Olgiileri hesaplanir. Sekil 4.6’da ac¢ik (a,b,c) ve
kapal1 (d) rotor oluklarina ait geometriler mevcuttur. Ayrica Sekil 4.7’de rotor

laminasyon geometrisine bir ornek verilmistir.
Sekil 4.7°de oldugu gibi rotor laminasyonunun paralel digli tiretildigini varsayalim.
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SV

(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.6 Acik ve kapali rotor oluk geometrilerinden bazi 6rnekler

Sekil 4.7 Kapali rotor laminasyon geometrisine bir 6rnek ve rotor oluk ol¢iileri

Dis genisligini ifade eden b,; degerini hesaplamak icin manyetik zorlanmay1 yani
manyetik aki yogunlugunu kullanmaliyiz. Bunun icin Tablo 4.4’teki teorik aki

yogunluklarini referans alabiliriz. Bu durumda rotor oluk adimu;

D,
N,

T, = (4.17)
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rotor dis genisligi;

_ ©Palp
N, B,qL

S

rd (4.18)

esitlikleri ile bulunabilir.

Kapal1 oluk tasarimi yapilacak olursa oluk agzi acikligim ifade eden W, = 0 mm
olarak kabul edilir. H,0 ol¢iisii teorik olarak saptanirken yine iiretim sartlar1 goz
oniinde bulundurulmalidir. Kapali oluk tasarimi yapiliyorsa, rotor oluklarina iletken
(6rnegin aliiminyum) enjeksiyon prosesi goz oniinde bulundurularak muhtemel
catlamalar1 degerlendirerek yeterli kalinlikta bir deger secilmelidir. Bu durumda
H,.0 kalinligim teorik olarak 15210~° — 221073 [m] araliginda kabul edebiliriz.

Ardindan H,2 degeri rotor boyunduruk yiiksekligi, istenen rotor oluk alani ve mil
cap1 dikkate alinarak secilmelidir. Bu deger belirlendikten sonra B,.1 ve B,.2 ¢aplar1
icin asagidaki esitlikler kullanilabilir.

7(Dor — 2(H,0 + B,1/2))

B.1= — b,
N d (4.19)
(Do — 2H,0) — bpg N, '
B.1=
T+ N,
D, —2(H,0+ B,1/2+ H,2
B2= " A0+ B.1/2+ H2) (4.20)
N,
Rotor oluk alan1 A, su sekilde hesaplanir;
B.1+ B,2)H,2 B,1/2)? B,2/2)?
4 = (BA+B2H2 (B2  x(B2/2) W

2 2 2

Rotor oluk alan1 ve stator oluk alan1 arasindaki iligkiyi veren esitlik su sekildedir;

o kbarAs NS

A,
N,

(4.22)

burada k., oluk alan faktoriinii ifade eder ve genellikle 0,35 — 0,60 arasinda bir
deger alir [29].Bu faktoriin yiiksek secilmesi demek rotor oluk alaninin biiyiimesi
demektir ki bu durumda rotor direnci diisecek ve nominal calismada rotor iletken

kayiplar1 da azalacaktir, bunun yam sira ilgili faktoriin belirlenen aralikta kiigiik
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secilmesi de motorun kalkis momentini arttirmaya yonelik olumlu etki yapacaktir
[33]. Dolayisiyla rotor parametrelerinin optimizasyonu Onemlidir ki bu kiiciik
boyutlu makinelerde daha ¢ok hissedilir. Bdylece rotor geometrisi de belirlenmis

olur.

4.1.5 Sarmm Sayilari ve Tel Caplarinin Belirlenmesi

Tek fazli asenkron motorun statorunda tek fazli sargi bulunurken, rotoru sincap
kafeslidir. Bu motorlarin yol alma karakteristiginden dolay1 1 faz sargisinin (ana
sargl) yani sira, motorun faydali moment iireterek yol almasini saglamak i¢in
yardimci sargt bulunmaktadir. Genel olarak ana sargi stator oluklarinin 2/3’{ine
sarilir [4] ve tek katmanli, esit adimli olmayan bobinler (yastik sargi) ile sarilir.
Sekil 2.8°de 24 stator oluklu 4 kutuplu, yardimci sargili bir motorun sarim sekline
ornek verilmistir. Sekil 4.8’de ise 36 stator oluklu, 4 kutuplu, daimi kondansatorlii
bir motora ait ¢ift katmanl bagka bir sarim semasinin (simetrik olmasi sebebiyle 18

oluk verilmistir) 6rne8i verilmistir.

Sekil 4.8 36 stator oluklu 4 kutuplu cift katmanli sargi semasina ait (simetrik
yarim) konfigiirasyon

Burada kutup basina 9 adet oluk diismekte (2 faz icin asimetrik) ve 5 tanesine ana

sargl, 4 tanesine ise yardimci sargi sarilmaktadir.

Kpa ;K yy sirastyla ana ve yardimer sargilara ait sargi faktorleri olmak lizere;
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o sinlay)
wa qasin(%)
) (4.23)
sin(qy %)
Kwy ; s
qysin(%)

da Ve qy sirastyla ana sargi ve yardimci sargi i¢in; kutup bagina diisen oluk sayisim
ifade eder. Ornegin Sekil 2.8°deki sarim semasinda ¢, = 4 ve qy = 2 iken Sekil

4.8’deki sarim semasinda g, = 5, q, = 4’tiir.

n
Vs = (oluk )

kutup

(4.24)

Esitlik 4.24’e gore Sekil 4.8 sarg1 semast i¢in s = 7/9 iken Sekil 2.8 sarg1 semast

icin 5 = /6 olarak hesaplanabilir. Ana sargida endiiklenen gerilim £, ;

E, = 7V20,N.Kpaf (4.25)

olmak iizere, tek fazli asenkron motorlar i¢in endiiklenen gerilimi hat geriliminin
(besleme gerilimi) 0,96 — 0,98 kat1 kadar kabul edebiliriz [29]. Dolayisiyla ana

sargl i¢in sarim say1si;

Eq

=" 4.26
7T\/5[('10(1][‘()0(1 ( )

a

Esitlik 4.10°daki aki ifadesini 4.26’da yerine koyarsak ve endiiklenen gerilimi de

hat gerilimi (V) cinsinden yazarsak;

o 2p(0,98)V
7T2\/§KdisB5LKwaf

(4.27)

a

esitligini elde edebiliriz.

Dolayisiyla oluk basina diisen sarim sayisi (ng,) asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

Nq
GaP

Nga = (4.28)
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Yardimci sargiya ait sarim sayisinin tespiti i¢in doniistiirme orani o’dan (1 — 2 arasi

secilebilir) faydalanabiliriz.

o (4.29)

(4.30)

ile hesaplanabilir.

K 4014 stator oluk dolgu faktoriinii, d,, ve d,, sirasiyla ana ve yardimcer sargi tel gapini

ifade etmek iizere;

da _ / 4A3Kdolgu
TN sq,
(4.31)
d — 4AAs[(dolgu
v TNy

esitlikleri ile tel caplarini tespit edebiliriz. Doniistiirme oranini ayni zamanda

asagidaki gibi yazabiliriz.

(4.32)

Q
I
SIS

Kondansator gerilimi (V) ise;

Vo= /V2+ V2 (4.33)

Bu durumda daimi kondansator kapasite degeri;

I
C=— 4.34
oV (4.34)
Burada; w., = 2nf olarak hesaba katilir. Kalkis moment oraninin diisiik
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gelmesi durumunda elde edilen kapasite degerinden biiyiik bir kondansator se¢imi

yapilabilir.
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S

SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Gelisen teknoloji, herhangi bir miihendislik dalinda yapilan tasarimlarin hem
hizlanmasim1 hem de daha giivenilir olmasini sagladi.  Dolayisiyla elektrik
makinelerinin tasariminda da bilgisayar destekli tasarim ve analiz programlarinin
kullanimi artti.  Asenkron makinelerin; sabit durum ve dinamik modeli ve
simiilasyonu, tasarim ¢iktilari ile prototip test sonug¢larinin ortiismesi ve dolayisiyla
zaman ve maliyet kaybindan kaginilmasi konusunda onem arz etmektedir. Bu
elektromanyetik alan analizi i¢in sayisal yontemler oldukca uygundur. Bu konuda
gelistirilen; moment yontemi (MY), montecarlo yontemi (MCY), sonlu fark
yontemi (SFY) ve sonlu elemanlar yontemi (SEY) gibi birden fazla yaklasim
mevcuttur [34]. Bu tez ¢calismasinda ise tasarim siireci, Ansys/Maxwell (RMxprt ve

2D) programu ile parametrik analizler ve ardindan SEY kullanilarak ilerletilmistir.

SEY; bilgisayar tabanli sayisal bir teknik olup Maxwell esitliklerinden yola ¢ikarak,
kullanilan malzemeler, sinir ve kaynak kosullar1 ¢ercevesinde belirli bir model
icin elektromanyetik alan problemlerini yiiksek dogruluk ve hassasiyetle ¢ok kisa
zamanda ¢Ozmeye yarar [35, |36]]. Bir asenkron motorda eksenel yon boyunca
manyetik parametrelerin degisimi ihmal edilebilir seviyededir ve bu nedenle
motorun simiilasyonu icin 2 boyutlu bir model olusturulabilir [37]. Bu yontem bir
elektrik makinesinde; manyetik aki yogunlugu, aki ¢izgileri (aki yollar1), moment,
endiiktans gibi bir cok parametreyi hesaplayip, optimize edebilir. Yine bu yontem
tasarimlara geometrik sekil, malzeme ozellikleri, sinir kosullar1 gibi konularda
onemli olciide esneklik saglar [35]. Oncelikle RMxprt tasariminda; s6z konusu
motor i¢in faz ve kutup sayisi, stator ve rotor boyutlari, kontrol yontemi, stator
sargisi, rotor iletkenleri, niive malzemesi gibi belirli parametrelerin girisi yapilir ve
talep edilen analiz ayar edilir. Analiz sonuclar1 uygun goriildiigii takdirde Maxwell
2D yardimiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibi ¢cok sayida ag ile 2 boyutlu

model olusturulur ve ¢dziimlemeler yapilir.

Geometrik seklin iiretim ile uygunlugundan emin olunduktan sonra maneytik

malzeme secimi yapilir. Bu manyetik malzemenin B — H egrisi ve niive kayiplari
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kat sayilar1 programa tanimlanir. Ayn sekilde rotor baralarinda kullanilan iletken
malzeme iletkenlik degeri ile birlikte atanir. Burada rotor milinde kullanilan
malzeme manyetik c¢ekirdekte kullanilandan farkli ise mil icin de kullanilan
malzeme tanimlamasi yapilmalidir. Motorun nominal ¢alismada transient rejime
oturmast icin gerek ve yeter analiz siiresi belirlendikten sonra niive kayiplarinin
gerceklesecegi bolgeler de programda ‘Niive Kayip Ayart (Set Core Loss)’
sekmesinden tayin edilir. Rmxprt referans alinarak 2D model olustururken sinir
kosullari, stator sargilari vb program tarafindan otomatik olugturulacaktir. Ayni
sekilde ag modeli de program tarafindan olusturulacaktir fakat daha hassas ve
dogruluk pay1 yiiksek bir analiz isteniyorsa bu ag modeli genisletilebilir. Bu

tanimlama ve ayarlamalar yapildiktan sonra analiz baglatilabilir.

Sekil 5.1 Bir asenkron motorun Maxwell 2D ile 2 boyutlu modellemesi

Sekil 5.2 Bir asenkron motorun ag modeli
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5.1 SEY ve Maxwell Denklemleri

SEY ile analizde Maxwell denklemlerinden yola c¢ikildigini sdylemistik. Bu
boliimde ilgili esitliklerden bahsedecegiz.

ViH = j + 0d/ot (5.1)
VaE = —(9b/ot) (5.2)
VaD =p (5.3)
VzB =0 (5.4)

Burada E ile D sirasiyla elektrik alan siddeti [V/m] ve elektrik aki yogunlugunu
(C/m), H ile B ise sirasiyla manyetik alan siddetini (A/m) ve manyetik aki
yogunlugunu (T), j ile p ise sirasiyla akim yogunlugunu ve elektriksel yiik
yogunlugunu gostermektedir.  Yukaridaki esitlikleri incelersek, elektriksel ve
manyetik alanlarin zamanla degismedigi durumlarda esitliklerin sag tarafi O olacak

ve asagidaki hali alacaktir;

V2E =0 (5.5)
VzH = j (5.6)
V.i=0 (5.7)
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6

REFERANS MOTORUN MODELLENMESI,
ANALIZ VE TEST SONUCLARI

6.1 Giris
Bu tez calismasinda; IE1 verim sinifinda, 80 tip, 0,37 kW anma giiciinde, 4

kutup tek fazli asenkron motor referans olarak alinmistir. S6z konusu motor ticari
faaliyet kapsaminda; daimi kondansatorlii, santrifiij anahtarh cift kondansatorlii ve
elektronik roleli ¢ift kondansatorlii olarak seri liretimi yapilan ve fan, rediiktor,
sirkiilasyon pompas1 gibi uygulamalarda tercih edilen endiistriyel bir motordur.

Motorun ile ilgili bazi bilgiler Tablo 6.1°de verilmektedir.

Tablo 6.1 Referans motorun tasarimina ait bilgiler

Parametre Deger
Cikis Giicii (kW) 0,37
Gerilim (V) 220
Frekans (Hz) 50
Kutup Sayisi 4
N . Daimi
Uretim Sekli Kondansatorlii
Ny/N, 67/70
Cdaimi(uF ) 15

6.2 Motorun Modellenmesi

Motorun stator ve rotor yapilarina ait geometrik biiyiikliikler, tiretimde kullanilan
malzeme bilgisi, stator sargilarina ait bilgiler ve kullanilan kondansator degeri
programa islenerek elektromanyetik analiz i¢in 2D yapisi olusturulmustur. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan bu analizde, motorun gerek duragan halinde
gerekse gecici rejime ait analizleri ¢ok hizli bir sekilde sonuclandirilip; verim,
kalkis moment orani, manyetik malzeme doyum seviyesi ve etkileri gibi performans

hesaplamalar1 ve yorumlamalar1 yapilabilir. Referans motorun tasarimina ait 2D
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yapisi Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Sekil 6.1 Referans motora ait 2D model

Maxwell 2D SEY ile analiz yapilirken stator ve rotor niivelerinde kullanilan
malzeme atamasi yapilir. Bu malzeme atamasi ile birlikte niive kayiplarini (core
loss) hesaplatabilmek i¢in malzeme tedarikcisinden elde edilen katsayilar programa
tanimlanir. Toplam niive kayiplar1 icerisinde; histerezis kayiplarin (k,), eddy akim
kayiplarini1 (k.) ve asirt kayiplart (excessive loss) (k.) icerir. Ve bu kayiplara ait

katsayilar1 programa tanimlanir.

SEY ile analizde motorun her bir noktasinda iterasyon yapabilmek i¢in
sinir kosullart ile birlikte ag yapisi olusturulmasi gerektiginden bahsetmistik.
Konstriiksiyon iizerinde bosluk kalmamasi i¢in ag yapisi olusturulurken iicgen
elemanlar kullanilir. Bu elemanlarin sayisinin fazla olmasi hassasiyetin yiiksek
olmasii dolayisiyla daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar. Fakat analiz
stiresinin de uzamasina neden olur. Uygun ag modellemesi bu iki kritere gore
secilmelidir. Referans motor modellenirken kullanilan ag yapisi ve ayari ise Sekil
6.2’de goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 6.2 Referans motora ait (a) ag yapisi ve (b) ag sayisinin ayarlanmasi
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6.3 Referans Motorun Analiz ve Test Sonuclar:

Bu boliimde SEY analiz ciktilar1 verilmistir. Motor performansini degerlendirirken;
manyetik aki yogunlugu, sargi akimlari, akim yogunluklari, aki cizgileri (aki
yollar1), gii¢c kayiplari, moment gibi sonuglar goz Oniine alinarak yorum yapilir.
Dolayisiyla bu en onemli parametrelere ait referans motor ¢iktilar1 asagida verilmis

olup test sonuglari ile kiyaslanmustir.

Sekil 6.3 Referans motora ait manyetik aki yogunlugu

Sekil 6.4 Referans motora ait manyetik aki cizgileri

Sekil 6.3 ve 6.4’te IE1 verim sinifindaki bu motorun manyetik aki yogunlugunu ve
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aki cizgilerini gorebiliriz. Kullanilan manyetik malzemenin demanyetizasyon siniri
yaklasik olarak 1,8 — 1,9 T arasi diyebiliriz ki buna istinaden referans motorun
ozellikle rotor digleri basta olmak {izere bazi kismi noktalarda doyumda veya

doyuma yakin bolgelerde calistigini soylemek miimkiindiir.

Sekil 6.5 gecici rejim analizinden elde edilmis motora ait ¢ikis giiclii egrisini
vermektedir. Bu egriden motorun anma (nominal) hizin1 yani 370 W ¢ikis giiciine

karsilik gelen hiz1 okuyabiliriz.

Sekil 6.5 Referans motorun SEY analizine ait Hiz — Cikis giicii egrisi
Asagida siralanan diger sekillerde ise; bu anma hizina karsilik gelen

degerleri okuyarak, motorun nominal calisma esnasindaki parametre degerlerini

belirleyebiliriz.

Sekil 6.6 Referans motorun SEY analizine ait Hiz — Moment karakteristigi
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Motorun hiz (devir/dakika) degerleri belirli araliklarla parametrik olarak atanmus

ve her bir hiz degerinde 0,8 sn’lik periyotlar ile SEY kullanilarak gegici rejim

analizi yapilmig ve toplamda 40 farkli analizin bir araya getirilmesiyle Sekil 6.6

elde edilmistir. Hiza bagh olarak degisen biitiin egriler bu yontem vasitasiyla

elde olunmustur. Hiz — Moment egrisini inceleyerek motora ait kalkis (yol alma)

moment orant (KMO), semer momentini ve devrilme momentini 6ngorebiliriz.

Sekil 6.7°de akim ve kayip gii¢ egrileri verilmistir.

10

Hiz-Akim Egrisi

Akim (A)

100

250

500 750 1000 1250 1500

Hiz (devir/dakika) la ly I
()

Hiz-Kayip Gii¢ Egrisi

Kayip Giig (W)
= (=3} ]
=] =1 =]

[}
=

1200

1250

1300 1350 1400 1450 1500

Hiz (devir/dakika) =~ Nive Kayiplan
Rotor Kayiplari

(b)

Sekil 6.7 Referans motorun SEY analizine ait (a) Hiz — Akim egrisi ve (b) Hiz —

Kayip giic egrisi
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Bu sekillerde motorun 0,37 kW cikis giiciinii verdigi anma hizinda hem ana hem de
yardimc sargiya ait akim degerlerini ve gii¢ kayiplarini gorebiliriz. Bu degerler
hem verim hesaplamasinda hem de akim yogunlugu hesaplamasinda kullanilir.
Tablo 6.2’de motorun analiz ¢iktilar1 ve tip test sonuclart kiyaslanmig, aradaki

farklar IE2 motor tasarimi i¢in de gdz Oniine alinmustir.

Tablo 6.2 Referans motorun SEY analiz ve tip test sonuc¢larinin kiyaslanmasi

Parametre SEY Analizi | Olciilen Deger

Hiz (devir/dakika) 1428 1414
Moment (Nm) 2,48 2,5
Cikis Giicii (kW) 0,37 0,37
Verim (ylizde) 65,5 64,2
KMO 0,48 0,54

Gii¢ Faktorii 0,99 0,98

IL(A) 2,6 2,658

1,(A) 1,82 1,976

I,(A) 1,63 1,708
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7

IE2 VERIMLILIKTE TEK FAZLI ASENKRON
MOTOR TASARIMI

7.1 Giris

Diinya genelinde enerji kullanimi olan her alanda verimlilik caligmalari ile ¢cevresel
koruma kapsaminda iiretim ve tiiketim sahalarinda temiz enerji yaklasimlari
deger kazanmaya devam etmektedir. Elektrik enerjisi tiiketiminin ciddi oranda
yogunlastig1 elektrik makineleri i¢in de bu yonde adimlar atilmaktadir. Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC); 2014 yilinda hem tek fazli hem de ii¢ fazh
alternatif akim motorlar1 i¢cin 60034-30-1 ¢ercevesinde, farkli anma gii¢clerine gore
yeni verim siniflar1 yayinladi ve bunlar diisiik verimden yiiksek verime dogru
IE1-IE2-IE3-1E4 olarak siraladi. Bu kapsamda temiz enerji tiiketimi, arz — talep
arasinda denge ve en Onemlisi diisiik maliyetli tiiketim saglanmas1 amag¢lanmisgtir.
Dolayisiyla tek fazli asenkron motorlar icin istenen verim sinifi minimum IE2
degerlerine revize edilmistir. Tiirkiye’de ve diinyada elektrik motoru iireticileri
her tip, gii¢c ve faz sayisindaki motorlarinin tasarim ve iiretimlerini bu sartlara gore
diizenlemek icin Ar-Ge calismalarim yiiriitmektedir. Yapilarinin sadelii, iiretim
ve bakim maliyetlerinin azhi§1 gibi bir¢ok avantaji sayesinde asenkron motorlar
yiiz yildan fazla bir siiredir endiistriyel uygulamalarda tercih edilmekte ve bu
motorlar tek fazli ya da cok fazli sekilde iiretilmekle birlikte, ¢cok fazli motorlar
0zel bir miisteri talebi olmadig siirece 3 fazli iiretilmektedir. Tek fazli motorlar
yapisal olarak 3 fazli motorlara gére daha sade ve iiretimi kolay olsa da asimetrik
yapilar1 nedeniyle calisma kosullar1 daha karmasiktir ve bu sartlar tasarim — prototip
dogrulama siirecini nazik bir durum haline getirmektedir. Biitiin bu mecburiyetlerin
yani sira, miimkiin mertebe diisiik maliyetli iretim ve mevcut iiretim tezgahlarinin
yeni seri motorlara uygunlugu da en az verimlilik kadar ehemmiyet tasimaktadir.
Bu calisma kapsaminda endiistride kullanilan 80 tip, 0,37 kW, 4 kutuplu ve IE1
verim sinifindaki daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motor referans alinmig
olup, ilgili motora ait modelleme Bolim 6’da sunulmugstur. Bu béliimde ise

referans motorun verim iyilestirme calismasi yapilirken maliyeti arttirmamaya 6zen
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gosterilmis ve motorun diger karakteristik ozellikleri icin de optimum tasarim
yoluna gidilmistir. IEC standartlarina gore 0,37 kW degerinde 80 tip 4 kutup
50 Hz’lik bir motorun minimum — ortalama — maksimum verim degerleri yiizde
68,61 - 70,65 - 72,70 olmalidir. Bunun i¢in Oncelikle tek fazli asenkron motorun
verimini ve bir diger 6nemli 6zellik olan kalkis moment oranim etkileyen faktorler
cesitli makale ve ¢alismalar ve analizle yardimiyla incelenmistir. {1k olarak Rmxprt
vasitasiyla verimi ve KMO’yu etkileyen elemanlar parametrik analize tabi tutulmus,
ardindan birden fazla secilen farkli tasarimlar SEY ile analiz edilmis ve sonuclar
degerlendirilerek optimum tasarim tespit edilmis, son olarak prototip iiretilerek
laboratuvar testleri ve saha testleri yapilmistir. Bu tasarim siireci de alt bagliklar

halinde incelenmistir.

7.2 Tasarmm Parametrelerinin Motor Performansina Etkileri

Bu boliimde optimizasyon calismasi igin, bazi parametrelerdeki degisimlerin
motor cikis karakteristiZini ve performansimi nasil etkiledigi incelenmis ve bu

parametrelerin saptanma siireci anlatilmistir.

7.2.1 Kondansator Seciminin Motor Performansina Etkileri

Bolim 2.4 ve takibinde kondansatorlii motorlarin calisma prensibi ve yapilari
anlatilmisti. Bu boliimde calisilan yap1 daimi kondansatorlii motor yapisidir. Bu
tip motorlarda birbirine paralel baglanan ana ve yardimci sargilar ve yardimci
sargiya seri baglanan kondansator vardir. Yardimer sargi ve kondansator devreden
ayrilmadi81 i¢in diger yapilardaki gibi santrifiij anahtara ya da elektronik roleye
ihtiya¢ yoktur. Kondansatoriin daima devrede kalmasi motorun hem kalkis (yol
alma) hem de nominal calisma kosullarinda performansin1 dogrudan etkilemesine
neden olur. Bu konuyla ilgili olarak Vasilija Sarac ve Neven Trajchevski
yaptiklar1 calismada kapasite degerlerinin tek fazli asenkron motor performansina
etkilerini aragtirmistir [25]. Bir motorda farkl kapasite degerlerinde kondansatorler
kullanilarak elektromanyetik analizleri yapilmistir. Sonug olarak; kapasite degeri
arttirlldikca anma momenti sabitken KMO’nun arttigin1 fakat anma yiikiinde

verimin azaldiginmi kaydetmisler, gii¢ faktoriiniin ise arttigin1 gézlemlemislerdir.

Bu calismada da oncelikle kondansator degerleri farkli sarim sayilarina gore
parametrik olarak atanmis ve analiz sonuglart yorumlanmistir. Yeni tasarlanan
motorun verim degerinin referans motorun veriminden daha yiiksek olmast icin
stator bakir kayiplarinin azaltilmasi amaclanmis dolayisiyla direng degerlerinin

daha diisiik olmas1 i¢in sarim sayilarinin maksimum degerleri de referans motorun
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sarim sayilar1 kadar ayarlanmisgtir.

Sekil 7.1 incelenecek olursa ana ve yardimci sargilarin her ikisinde de ayni sarim
sayisinin kullanildig: ve her sarim sayisi (/V,, ana sarg1 i¢in oluk bagina diisen sarim
sayist; IV, yardimci sargi i¢in oluk basina diigen sarim sayist) i¢in farkli kapasiteye
sahip kondansatorlerin analizlerinin yapildig:1 goriilebilir. Bu analiz sonuglarina
istinaden; sarim sayisi olarak 30-45 sipir arasinda verimin diisiik kaldigi, 45 —
55 sipir arasinda verimin artisa gectigi fakat 54 sipirden sonra tekrar azalmaya
bagladig1 goriiliir. Bu sarim sayilarina karsilik kullanilan kondansatorler incelenirse,
her sartta 20 ;1 F' degerinde kondansatoriin en yiiksek verimi yakaladig1 goriilecektir.
Bu durumda 20 pF' kondansator baz alinarak sarim sayilari belirlenebilir. Fakat
kondansatoriin, tek fazli asenkron motordaki bir diger énemli etkisi ise kalkis
momenti iizerindedir ki, daimi kondansatorlii motorda bu deger ¢cok daha mithimdir.
Dolayisiyla benzer bir analiz de kalkis moment oranlari icin tekrarlanmali ve
optimum kapasite degeri secilmelidir. Sekil 7.2°de s6z konusu analize ait grafigi

gorebiliriz.

Sekil 7.1 Rmxprt parametrik analizden elde edilen sonuclara gore farkli sarim
sayilar1 ve kondansator degerlerinin verime etkileri

Tek fazli asenkron motorlarin en biiyiikk dezavantaji kalkis moment degerlerinin
diisiik olmasidir ki bu yiizden genellikle kiiciik giiclerde iiretilir. Ozellikle yardimc1
sargil ve daimi kondansatorlii tiplerde KMO cok daha diisiik fakat bununla birlikte
tiretim maliyeti de daha azdir. Yiksek kalkis momenti gerektiren uygulamalar
icin ise Bolim 2.4.2°de bahsedilen ¢ift kondansatorlii motorlar tercih edilerek
s0z konusu dezavantaj ortadan kaldirilmaktadir. Dolayisiyla endiistride kullanilan

daimi kondansatorlii motorlarin KMO’lar1 en az seviyede 0,45 — 0,60 arasinda
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olmasi tasarim yapilirken goz oniinde bulundurulacak bir kriterdir. Yani optimum
tasarim icin verim degeri yiizde 68,61’in iizerinde olacak, KMO en az 0,45 olacak
(bu deger saha testleri neticesinde belirlenmistir) ve referans motora gore maliyet
farki minimum diizeyde tutulacak sekilde calisilmalidir. Sekil 7.2 incelenecek
olursa KMO baglaminda en iyi sonucu dogal olarak 40 /' ve 50 pF' kapasite
degerleri vermektedir. Fakat bu kapasiteler Sekil 6.1°de incelenirse verim degeri
yiizde 60’1n altinda kalmaktadir. Geriye kalan iki kondansator degeri i¢inden 20
1 F' kapasiteye sahip kondansator ile sitireg ilerletilmistir. Sonraki boliimlerde de
aciklanacagi iizere kalkis momentini iyilestirmek i¢in yalnizca kondansator degil
sarim sayilar1 da revize edilebilir. Bu calisma verim iyilestirme ve maliyet odakli

bir ¢alisma oldugu i¢in 20 pF' tercih edilmigtir.

Sekil 7.2 Rmxprt parametrik analizden elde edilen sonuclara gore farkli sarim
sayilar1 ve kondansator degerlerinin kalkis moment oranina etkileri

7.2.2 Stator Sargis1 Sarim Sayillarimin Motor Performansina Etkileri

Optimizasyon calismalart kapsaminda; tasarlanacak yeni laminasyonlarin seri
tiretimde kullanilabilmesi icin yeni kaliplara ihtiya¢ olacagindan ve maliyet farki
dogacagindan laminasyon degisikligine gidilmemis, mevcutta bulunan stator ve
rotor laminasyonlar1 kullanilmis ve dolayisiyla sargi optimizasyonu {iizerinde
yogunlagilarak calisma siirdiiriilmiistiir. Sarim sablon maliyetinden kaginmak i¢in
referans motorun sarim sablonu ayn1 sekilde kullanilmig, sarim sayilar1 parametre
atanarak analizler yapilmig, birden fazla ve optimum degere en yakin sarim sayilari
belirlenmis ve stator olugu dolgu faktorii goz 6niinde bulundurularak bu sarimlar

icin tel caplart tayin edilmistir. Boliim 2’de anlatildigi gibi tek fazli asenkron
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motorlarda ana ve yardimci sargi olarak adlandirilan, birbirine paralel iki sargi
bulunmaktadir. IEC regiilasyonu yayinlanana kadar sz konusu motorlar IE1 verim
seviyesinde ve tek katmanli es merkezli sargilar kullanilarak iiretiliyordu, siniizoidal
sarg1 elde edebilmek icin her bir oluktaki sarim sayilar1 farkli yapilird: ki ti¢ fazli
motor ile arasindaki 6nemli farklardan biri de bu o6zelligidir [38]. Sekil 7.3’te bu

calismada kullanilan sargiya bir 6rnek goriilmektedir.

Fakat bu ¢alismadaki referans motor ve yeni tasarlanan motorun rotor basta olmak
tizere laminasyon 6zellikleri de gdz Oniine alindiginda kalkis momentleri ¢ok diisiik
geldigi icin cift katmanli sargi kullanilmigtir. Bir onceki boliimde kondansatoriin
hem verime hem de momente etkileri incelenmis ve kiyaslamalar neticesinde verim
degerleri ve maliyet gbz Oniine alinarak 20 ;. F' kapasiteye sahip kondansator tercih
edilmisti. Bu boliimde ise ayni karsilastirmalar sarim sayilari i¢in yapilacak ve elde
edilen grafikler yorumlanacaktir. Bu dogrultuda Sekil 7.4’te sarim sayilar1 ve verim

arasindaki iligskiyi gosteren grafik bulunmaktadir.

Sekil 7.3 Es merkezli sargiya bir 6rnek

Ana ve yardimcr sargilara kendi i¢lerinde ayri ayr farkli sarim sayilar1 atanmus,
ayrica iki sargimmin sarim sayilar1 da birbirinden farkli yapilmistir.  Sekil 7.4
incelenecek olursa; ana sarginin herhangi bir sabit sarim sayisinda, ornegin 49
sipirde, yardimci sarginin sarim sayist 60-69 sipir arasinda artig gostermekte ve
bu aralikta verim degeri ylizde 74,11°den yiizde 69,67 degerine kadar kademeli
sekilde diisiis sergilemektedir. Diger taraftan yardimci sargi sarim sayisini
60 sipirde sabit tutup ana sargi sarim sayisint 45 sipirden 55 sipire kadar
arttinirsak  verim degerinin de yiizde 70,78’den yiizde 74 seviyelerine kadar

yiikseldigini gozlemlemek miimkiindiir. Bu grafikten su sonuca varabiliriz; belirli
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bir kondansator degerinde ve kullanilan sarim semasinda, ana sargi sarim sayisi
verim ile dogru orantili iken yardimei sargl sarim sayisi ters orantilidir. Optimum
tasarim icin elde edilen bu sonu¢ muhakkak g6z 6niinde bulundurulmali fakat KMO
istenilen seviyede olmadigi siirece verim her ne kadar yiiksek olsa da kullanici
talebini karsilayamayacag igin seri iiretimi miimkiin olmayacaktir. Dolayisiyla
ayni karsilastirma grafigi KMO i¢in ¢izdirilerek her iki karakteristigin de optimum
oldugu noktalar belirlenmelidir. Bu dogrultuda Sekil 7.5’te s6z konusu grafik

verilmigtir.

Her iki sargi i¢in sipir sayilar1 degistirilmeden benzer parametrik analizler kalkig
moment orani i¢in yapilmistir. Sekil 7.5 incelenecek olursa; ana sarginin sarim
say1sin1 Ornegin 52 sipirde sabit tutarak yardimci sarginin sarim sayisini 60 sipirden
69 sipire kademeli olarak ytikselttigimizde KMO’nun arttifimi, diger taraftan
yardimci sarginin sarim sayisini 60 sipirde sabit tutarak ana sarginin sarim sayisini
45 sipirden 55 sipire kademeli olarak arttirdigimizda kalkis moment oraninin 0,502
degerinden 0,366 degerine diistiigiinii gdzlemleyebiliriz. Bu grafikten su sonuca
varabiliriz; tek fazli asenkron motorun belirli bir kondansatdr degeri ve sarim
semasinda ana sargi sarim sayisi kalkis moment orani ile ters orantili iken yardimci
sargl sarim sayist dogru orantilidir. Sekil 7.4 ve 7.5 birlikte géz Oniine alinirsa;
tek fazli asenkron motorda verim ve KMO ters orantilidir. Bu parametrik analizler

yardimiyla sarim sayilarinin motor performansina etkilerini gormiis olduk.

Sekil 7.4 Ana ve yardimci sargi sarim sayilari ile verim arasindaki iliski
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Sekil 7.5 Ana ve yardimci sargi sarim sayilari ile KMO arasindaki iligki

7.2.3 Kisa Devre Halkalarimin Motor Performansina Etkisi

Sincap kafesli asenkron motorlar rotor yapilarinda genellikle aliiminyum kullanilan
iletken baralara sahiptir. Bu baralar calisma prensibi gere8i yine ayni malzeme
kullanilan halkalar ile kendi iizerinden kisa devre edilirler. Seri iiretim bandina bu
kisa devre halkalar1 icin kaliplar iiretilerek aliiminyum enjeksiyon prosesi esnasinda
bu halkalarda basilmis olur. Rotor akimlarinin izledigi yol iizerinde bir direng
olusturan bu halkalar Sekil 7.6’da gosterilmektedir. Dolayisiyla bu halkalarin
genisligi de motorun bazi performanslar etkilemektedir. Rmxprt {izerinden yapilan
parametrik ve numerik analiz sonuclar1 da Sekil 7.7°deki gibi karsilastirilmig ve
kisa devre halkalarinin etkisi gozlemlenmistir. Referans motorun halka genisligi
6 mm’dir. Bu degeri; belirli bir sarim sayisinda, 3 mm’den 12 mm’ye kadar
degistirerek halka genigliginde degisiklik yapilip yapilmamasina karar vermek icin

incelemeler yapilmistir.

Sekil 7.7 incelenecek olursa acik¢a goriiliir ki kisa devre halka genisligi motorun
en Onemli iki c¢ikig karakteristigini oldukca etkilemektedir. Genislik degeri
belirlenirken bu iki karakteristik ile birlikte, iizerinde olusacak akim yogunlugu da
g6z Oniine alinmalidir. Halkanin toplam alani iizerindeki akim yogunlugu fazla
olursa siirekli calisma durumunda halkalarin erimesi gibi arizalar ile kargilagmak
miimkiindiir. Egriden de goriilecegi lizere verim degeri ilgili parametre ile dogru
orantili degisim gosterirken, KMO ters orantili bir iligki i¢indedir. Daha onceki

kargilastirma calismalarinda oldugu gibi burada da verim ve KMO arasinda kesin
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bir ters oranti ortaya ¢ikmaktadir. Halkalarda erime riskine karsin genigligi 5
mm altina diisirmemek dogru olacaktir, 7 mm ve iizerine ¢ikildiginda ise KMO
0,45 degerinin iizerinde olsa da azalmaya baglamistir. Ayrica Rmxprt ve SEY
analizi arasindaki hata pay1, genisligin degistirilmesi durumunda iiretim i¢in kalip
ve zaman gereksinimi gibi nedenlerden dolay:r kisa devre halka genigligi 6 mm

olarak tespit edilmistir.

Sekil 7.6 Rotor yapis1 ve kisa devre halkalari

Sekil 7.7 Kisa devre halka genisligine gore verim ve kalkis moment orani
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7.3 Optimizasyon Icin Sarim Sayilarinin Belirlenmesi

Bu boliimde, istenilen motor performansina yakin olan 3 farkli sarim sayisi
belirlenmis ve bu tasarimlar ayr1 ayr1 SEY ile analize tabi tutulmustur.
Sonuglar farkli c¢ikis karakteristik Ozelliklerine gore karsilagtirmali olarak
degerlendirilmigtir. Bu 3 tasarim arasindan prototip denemesi i¢in en uygun
goriileni bu karsilagtirmalara gore tercih edilmistir. Tablo 7.1°de ilgili tasarimlara
ait anma degerleri goriilmektedir.

Tablo 7.1 Farkli sarg1 opsiyonlarina ait tasarim degerleri

Parametre Anma Degerleri
SARGI 1 SARGI 2 SARGI 3

Gerilim (V) 220 220 220

Frekans (Hz) 50 50 50

Anma Giicii (W) 370 370 370
N, /N, 52/60 48/64 46/66

Claimi(1WF) 20 20 20
R, (£2,20°C) 14.996 11.918 11.437
R, (£2,20°C) 8.665 10 10.341

Bu opsiyonlar icin ilk olarak Rmxprt numerik analizleri yapilmig ardindan 2D
yapilar1 olusturularak sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Daha sonra
asagidaki formiile uygun olarak verim degerleri, O devir/dakika anindaki moment

degerlerinden ise KMO hesaplanmis ve kargilastirmaya tabi tutulmustur.

1N = Poks/ (Peas + Pi) x 100 (7.1)

Burada; 1), Pux , P sirastyla olmak iizere verimi, ¢ikis (anma) giiclinii ve toplam
kayip giicli temsil etmektedir. Bu bir elektrik motorunun genellestirilmis verim
esitligidir. Toplam kayip gii¢ icerisinde; stator bakir kayiplan F;.,, kondansator
kayiplar1 Py,,q4, rotor iletken kayiplari P,.,, niive ya da manyetik malzeme kayiplari
Phive, stirtinme — vantilasyon kayiplar1 ve ek kayiplar bulunmaktadir. Bu kayip
giiclerden siirtiinme — vantilasyon kayiplart referans motorla ayn1 degerde kabul
edilmis, niive ve rotor iletken kayiplar1 program tarafindan gecici hal rejiminde her
hiz degeri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmus, stator bakir kayiplar ile kondansator kayiplari
(Rrong kondansatoriin i¢ direnci olmak iizere) ise asagidaki esitlikler kullanilarak

tespit edilmistir;

Py = (12 X Ry) + (I} x Ry) (7.2)
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Pk:ond = I; X Rkond (73)

Yukarida verilen esitlikler ve Maxwell 2D analizden elde edilen degerler
kullanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar Tablo 7.2’de

karsilagtirmal1 olarak verilmigtir.

Tablo 7.2 Farkli sargi opsiyonlarinin 2D analize gore ¢ikig karakteristikleri (20 F")

Parametre Anma Degerleri
SARGI 1 SARGI 2 SARGI 3
Anma Giicii (W) 371 372 371
Verim (ylizde) 74 71.89 69.45
J.(A/mm?) 4.45 4.3 4.95
J,(Almm?) 4.8 5.78 6.15
KMO 0.38 0.481 0.501

Burada; J, ve J, sirasiyla ana ve yardimcr sargilarin akim yogunluklarini temsil
etmektedir. Asenkron motorlarin tamaminda stator sargilart i¢in akim yogunlugu
Ozellikle tek fazh

asenkron motorlarda akim yogunluklar1 ¢ok fazli motorlara gore fazla gelebilir ki

hesaplamalarda dikkate alinmasi gereken bir parametredir.

bunun sebeplerinden biri de dengesiz sistem ve diisiik gii¢c yogunlugudur diyebiliriz.

Ilgili deger asagidaki esitlik ile bulunabilir.

I
Jo = 7.4
Sanasargl ( )
I
Jy = Y (7.5)
Y Syrdsargl

Burada; Siasarer @ana sargmn kesit alamimi, Sypgsare; 18€ yardimcel sarginin kesit
alanin ifade eder. Akim yogunlugunun cok fazla olmas siirekli ¢calismada stator
sargilarinin fazla 1sinmasina dolayisiyla uzun vadede iletkenlerin yanmasina ya
da kisa devrelere neden olabilir, motorun Omriiniin kisalmasina direkt olarak etki
eder. Ayrica bir noktadan sonra motordaki 1sinmanin artmasi da direncin fazla
yiikselmesine ve stator bakir kayiplarindaki artistan dolay1 verimin azalmasina
neden olabilir. Miimkiin mertebe sarg1 ve kondansatér optimizasyonu ile verim
ve moment iyilestirilmesi yapilan bu calismada sargi sicaklik artiglar1 ve buna
bagl olarak da ayr1 ayr1 ana ve yardimci sargt akim yogunluklar1 hassaten dikkate

almarak calisma yapilmigtir.
Tablo 7.2 incelenecek olursa; daha dnce Rmxprt analiz sonu¢larindan edindigimiz
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verim ve moment arasindaki ters orantil iliskiyi SEY ile de daha net gorebiliyoruz.
SARGI 1'de goriildiigii gibi verim agisindan en iyi secim gibi goriinse de KMO
0,40’tan bile azdir. Ote yandan SARGI 3’te moment orani daimi kondansatorlii
bir motor i¢in gayet iyi bir seviyede olsa dahi verim degeri diger iki sargidan daha
diisiik ve IE2 regiilasyonunun minimum degerine daha yakindir. Bu gozlemlere
gore SARGI 2 hem verim ag¢isindan regiilasyon sinirinin ortalarinda hem de moment
bakimindan kabul edilebilir degerlerdedir. Dolayisiyla prototip iiretimi i¢in SARGI

2 tercih edilmis ve elektromanyetik analiz sonuglari incelenmistir.

7.4 Belirlenen Tasarimin Elektromanyetik Analizi

Boliim 7.2.1°de kondansator degerleri parametrik olarak atanmig ve sonuglarin
kiyaslanmasi neticesinde 20 pF' kapasiteli kondansator kullanilmasimna karar
verilmisti. Bolim 7.2.2 ve 7.3’te elde edilen sonuclara gore ise SARGI 2 olarak

adlandirilan sarim bilgilerinin tercihi uygun goriilmiistii.

Bu boliimde tercih edilen tasarim bilgileri kullanilarak Maxwell 2D yardimiyla
SEY kullanilarak elektromanyetik analizler yapilmis ve sonuclar1 paylasilmistir.
Sekil 7.8 ve 7.9°da IE2 verimli motor elde etmek icin yapilan tasarimlarin
elektromanyetik analizini yapabilmek i¢in olusturulan Maxwell 2D yapis1 ve

iterasyon islemleri icin licgen ag yapisi gosterilmektedir.

Sekil 7.8 IE2 verimli motor tasarimina ait 2D yapisi
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Sekil 7.9 SEY analizi icin SARGI 2 tasarimina ait a§ modeli

Biitiin elektrik motorlarinda oldugu gibi tek fazli asenkron motorda da kullanilan
manyetik malzemenin, siirekli calisma durumunda doyuma gidip gitmemesi motor
performansin1 dogrudan etkileyen 6nemli bir unsurdur. Manyetik malzemenin
ozellikle stator niivesi olmak lizere bunun yan sira rotor niivesinde de doyuma
gitmesi durumunda demanyetizasyon olusacak ve motorun mevcut hacminden
faydalanma imkan1 azalacaktir. Bununla birlikte motordaki kacak akilar da verimin
diigmesine neden olacaktir. Bu yilizden hem aki yollarin1 hem de manyetik aki

yogunlugunun dagilimint gérmek onemlidir. Bu dogrultuda asagidaki sekiller

dikkate alinmalidir.

A [Wb/m]
Max: 0.0137
0.0140

0.0112
0.0084
0.0056
0.0028
0.0000
-0.0028
-0.0056
-0.0084
-00112
-0.0140
Min: -0.0137

Sekil 7.10 Optimize edilmis tasarima ait manyetik aki yollari
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Sekil 7.11 Optimize edilmis tasarima ait manyetik aki yogunlugunun dagilimi

Sekil 7.12 Optimize edilmis tasarimda kullanilan manyetik malzemeye ait B-H
egrisi

Burada manyetik malzemenin doyuma gidip gitmedigini anlamak i¢in B-H egrisine

ihtiyacimiz var. Bu c¢alismada M700-50A sac malzemesi kullanilmig olup B-H
egrisi Sekil 7.12°de verilmistir. Bu egriye gore; ilgili malzeme 1,8 — 2 T arasinda
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doyuma girmeye baglamaktadir. Bu durumda Sekil 7.11°de kirmiz1 bolge ne kadar
azsa motor doyumdan o kadar uzakta calistyor demektir. Bunun yanm sira 1,2 T
altina diismeye bagsladikca da yine malzemeden faydalanma olasilig1 azalmakta,
malzeme demanyetize olmasa bile motor gereginden az manyetik aki ile ¢ikig giicii
elde etmeye caligtig1 icin verim degeri bu durumda da diisiik kalacaktir. Dolayisiyla
malzemeden en 1yi derecede yararlanmak i¢in mevcut hacimde ortalama olarak B-H
egrisinin kiritlma noktasi ya da biraz altinda yani 1,3 — 1,7 T bolgelerinde ¢alisma

yapilmasi yararli olacaktir.

SEY ile elektromanyetik analiz sayesinde motorun niive ve rotor kayiplarini, sargi
endiiktanslarini, endiiklenen gerilimi, aki ve akim yogunlugunu ve elektromanyetik
momenti gorebiliriz. Bu dogrultuda optimizasyon yapilmis tasarima ait bazi
degerler asagidaki sekillerde goriilmektedir. Ilk olarak 3 farkli sargiya ait hiz —

moment egrileri karsilagtirmali olarak verilmis ve aralarindaki fark gozlemlenmistir.

Sekil 7.13 Farkli sargi opsiyonlarinin karsilastirmali h1iz — moment egrisi

Yukaridaki sekilde de goriildiigii iizere sarginin 1. opsiyonunda hem kalkig
anindaki hem de siirekli ¢calisma durumundaki anma moment degerleri ¢ok diigiik
gelmektedir. Diger iki opsiyon birbirine yakin olmasina karsin bu noktada verim

degerleri gdz Oniine alinarak 2. Opsiyona ait sarim bilgileri tercih edilmisgtir.

Sekil 7.15 ve 7.16 incelendiginde, anma hizinda; ana sargi1 akimi (/,) 1,177 A
yardimer sargr akimu (/) 2,03 A ve niive kayb1 (Pyue) 21 W, rotor iletken kaybi
(Prew) 22,9 W olarak tespit edilebilir. Sekil 7.14’ten ise 0 devir/dakika aninda
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moment degeri 1,187 Nm olarak olciilmiistiir. Bu durumda; esitlik (7.1), (7.2), (7.3)
kullanilarak elde edilen verim degeri yiizde 71,89’dur. Kalkis moment orani ise
(M /M, ) 0,481 olarak hesaplamigtir. Analiz sonuglari prototip iiretimi i¢in uygun
goriilmiis ve prototip motora ait tip test sonuglari ile analiz sonuglar karsilagtirmali

olarak verilmistir.

Sekil 7.14 Optimizasyonu yapilan tasarima ait hiz — moment egrisi (SEY)

Sekil 7.15 Optimizasyonu yapilan tasarima ait hiz — akim egrisi (SEY)
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Sekil 7.16 Optimizasyonu yapilan tasarima ait hiz — kayip gii¢ egrisi (SEY)
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3

PROTOTIP URETIMI VE DENEYSEL
DOGRULAMA

Bu boliimde SEY ile elektromanyetik analizi yapilan 80 tip, 0,37 kW, 4 kutuplu
motor tasartminin prototip iiretimi gerceklestirilmis ve verim, moment, akim
yogunlugu, sicaklik artisi, giic faktorii, KMO gibi tek fazli asenkron motorun
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in kritik oneme sahip bazi cikis
karakteristikleri bakimindan incelenmistir.  Ayrica motorun kullanilabilirligini
gormek icin fan uygulamalarinda saha testine tabi tutulmus, seri iiretim ve
endiistriyel uygulama i¢in olumlu sonuglar elde edilmistir. Sekil 8.1°de prototip

motora ait verniklenmis sargili stator ve milli rotora gorselleri mevcuttur.

(a)

(b)

Sekil 8.1 Prototip motora ait (a) verniklenmis sargil stator ve (b) milli rotor
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220 V 50 Hz kaynaktan beslenerek tam yiik altinda (0,37 kW) 1s1l rejime ulagincaya
kadar test edilmis, ardindan kilitli rotor testi ile hiz — moment egrisi ¢izdirilerek
kalkis ve semer moment degerleri ol¢iilmiistiir. Test sistemine ait gorsel Sekil 8.2’de

verilmigtir.

Sekil 8.2 Gamak Elektrik Motorlar1 Ar-Ge laboratuvari test sistemi, 80 tip 4 kutup
0,37 kW tek fazli asenkron motor prototip testi

Analiz sonuglar ile prototip sonuglarini daha iyi karsilagtirabilmek icin kilitli rotor

test sonuglarini bir arada gosteren grafik Sekil 8.3’te verilmistir.

Sekil 8.3 incelenecek olursa asagidaki ¢ikarimlar elde edilebilir;

* Prototip motora ait kalkis akimi analize gore daha diisiikk gelmektedir. Bu
durumda yol alma aninda sebekeden c¢ekilen enerji beklenenden az olmakla

birlikte sargilarin 6mrii iizerinde de olumlu bir etkiye sahip olacaktir,

* Prototip motora ait kalkis momenti analize gére daha yiiksektir. Analiz ve test
arasinda hata payi1 olsa da mevcut durumda bu hata olumlu sonuclar ortaya
koymustur. KMO beklenen degerden daha fazla gelecek ve motora baglanan

yiikii daha saglikli calistirmasini saglayacaktir,

* Prototip motora ait semer momenti analize gore daha yiiksek gelmektedir.
Bir asenkron motorda kalkis momenti kadar semer momenti de 6nemlidir.

Semer momentinin diisiik olmas1 sonucunda motor ilk anda yol alsa da semer
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noktasina ulastiginda mile akuple edilen yilk momentini karsilayamayabilir
ve neticede motor bayilabilir ya da durabilir. Burada semer noktasinin
beklenenden yiiksek gelmesi bayilma gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmak

icin Onemli bir sonugtur,

* Prototip motora ait devrilme momenti analize gore daha diisiiktiir. Bu
durum olumsuz olarak motorun servis faktoriinii ya da asir1 yiik durumlarinda

yiiklenebilirligini beklenen degere gore azaltacaktir.

Sekil 8.3 Prototip test ve analiz sonuglarina ait, hiza gére akim ve moment
degerleri

Analiz ve test sonucunda elde edilen veriler Tablo 8.1’de sirali sekilde

karsilagtirmali olarak verilmistir.

Yapilan tasarim ile iiretilen motorun performansi kargilastirildiginda; tasarimin
onceligi olan verim ve KMO degerleri standartlara uygun sonuclanmistir. Verimde
yiizde 2,2 oraninda bir hata olsa da IEC 60034-30-1 verim standartlarina uygundur.
Bu noktada son olarak IE1 verime sahip referans motor ile IE2 olarak tasarlanan
yeni motorun tasarim parametrelerini ve performanslarini karsilastirmak i¢in Tablo

8.2 ve 8.3 olusturulmustur.
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Tablo 8.1 Optimizasyonu yapilan tasarima ait SEY analiz sonuclar1 ve prototip
motora ait test sonuglari

Parametre SEY Analizi | Olgiilen Deger

Hiz(devir/dakika) 1439 1418

Moment (Nm) 2.468 2.497
Anma Giicii (W) 372 371

Verim (ylizde) 71.89 70.29
KMO 0.481 0.58

Gii¢ Faktorii 0.99 0.97

IL(A) 2.378 2474

1,(A) 1.177 1.432

I,(A) 2.06 2.065

Tablo 8.2 IE1 ve IE2 motorlara ait tasarim parametreleri

Parametre | IE1 MOTOR | IE2 MOTOR
N, /N, 67/70 48/64
Clagimi 15 uF 20 uF

R, 9.35Q 12.60 2
R, 21.20 Q2 10.32 Q2

Tablo 8.3 IE1 ve IE2 motorlarin deneysel sonuglari

Parametre IE1 MOTOR | IE2 MOTOR
Hiz(devir/dakika) 1414 1418
Moment (Nm) 2505 2.497
Anma Giicii (W) 371 371
Verim (ylizde) 64.2 70.29
KMO 0.54 0.58
Gii¢ Faktorii 0.98 0.97
IL(A) 2.658 2.474
I,(A) 1.976 1.432
I,(A) 1.708 2.065
AT(K) 54 34

Referans motorun stator bakir kaybi1 98,35 W iken Onerilen tasarimin stator
bakir kayb1 69,84 W degerlerindedir. Kondansator i¢ direncinden kaynaklanan
kondansator kayiplarinin esit oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sargi ve
kondansator secimi kayip giiclerin azaltilmasimi sa8larken, yardimci sargr ve
kondansator kombinasyonu kalkis moment oraninin arttirilmasini saglamistir.
Verim ve KMO Kkarakteristiklerinin arasinda ters orantili bir iliski oldugunu
daha onceki boliimlerde gormiistilk. Fakat bu calisma; tek fazli asenkron
motorda stator ve rotor laminasyonlarinin 6nemi kadar sargi ve kondansator
optimizasyonunun da 6nemine deginmis ve maliyeti arttirmadan hem verimi hem

de yol alma performansini iyilestirmeyi amaglamig ve ilgili tasarimi deneysel
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olarak dogrulamustir. Ilgili motor icin laboratuvar testlerinin yani sira saha
uygulamalarinda testleri de yapilmistir. Calisilan motor fan, sirkiilasyon pompasi,
kiiciik gii¢ gerektiren bazi ving uygulamalari, karma makineleri gibi endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. Sekil 8.4’te motorun farkli kullanicilarda yapilan testine

ait gorseller mevcuttur.

Sekil 8.4 Prototip olarak iiretilen motorun saha uygulamalarindaki testleri

Yapilan saha testlerinde seri iretime uygunlugu tespit edilmistir.
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SONUC

Son yillarda enerji verimliligi ve ham madde yonetimi daha 6nemli hale gelmistir.
Bu baglamda iireticiler diisiik maliyetli fakat yiliksek verimli {iriinler iiretmek icin
Ar-Ge calismalarint yogunlastirmistir.  Elektrik motorlari, endiistrideki elektrik
enerjisi tilketen ekipmanlardan en genis yelpazeye sahip olamidir.  Toplam
elektrik tiiketiminin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu sebepler gbz oniine
alindiginda; hem kullanicilarin gereksinimini karsilayabilen, hem iiretici i¢in
maliyeti az olan, hem de yine tiiketicinin enerji ihtiyacimi diisiik maliyetle karsilayan

verimli motorlarin tasarim ve iiretimi 6nemli hale gelmistir.

Bu calismada; IE1 verim sinifinda 80 tip, 0,37 kW, 4 kutup tek fazli asenkron motor
referans olarak alinmis, referans motorun laminasyonlar1 ayniyle kullanilmis ve IEC

regiilasyonuna gore IE2 verim sinifinda bir motor tasarimi dnerilmistir.

Tablo 8.2 ve 8.3’teki bilgilere gore;

* Toplam direncteki azalma ve dolayisiyla motor verimliligindeki artis,

onerilen tasarimi dogrulamistir,

* Verim ve KMO ters orantili olmasina ragmen, yapilan optimizasyon ¢aligmasi

ile hem verim hem de KMO arttirilmusg,

* Onerilen tasarimla, referans motora gore sargilardaki sicaklik artislari

azaltilmig ve boylelikle IE2 motorun dmrii uzatilmstir.

Sonug olarak; 6nerilen tasarim ile referans motora kiyasla daha verimli, yiik altinda
daha saglikli calisma kosullarina sahip ve kullanim Oomrii daha fazla olan bir
motor iiretilmistir. Bu sayede enerji tiiketim maliyetini saatte yiizde 8,66 oraninda

azaltacaktir. Ayrica bu tasarimda kalip maliyetlerinden, daha fazla manyetik
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malzeme hacminden ve fazla iletken malzeme kullanimindan kaginilmis ve referans

motora kiyasla maliyet farki dogmasinin dniine gecilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan elektromanyetik analizler ve bu analizleri
dogrulamak i¢in lretilen prototip motor gosteriyor ki; sargi optimizasyonu ve
kondansatoriin 1yi bir kombinasyonu ile daha daha verimli ve uygun maliyetli tek

fazli asenkron motorlar iiretmek miumkiindiir.

Cevre kirliliginin ve tiiketim maliyetlerinin her gecen giin arttig1r fakat bununla
birlikte hayatin her alanindaki iiretimin genigslemesi, sanayinin makinelesmesi gibi
nedenlerden dolayi enerji tiikketiminin de ayn1 hizla ilerledigi giiniimiizde; verimli ve
uygun maliyetli enerji tikketimi uluslararasi diizeyde 6nemli bir konu olmaya devam
etmektedir. Bu nedenle konu ilgili bilimsel arastirmalarin temel amaci olacak ve
elektrik motorlarinda verimliligi arttirma arayisi gelecekte hiz kazanacaktir. Bu
baglamda; manyetik ve iletken malzeme teknolojisindeki gelismeler verimlilik
calismalarinda gelecege doniik kapr aralayabilir. Seri tiretim teknolojilerinin ve
maliyetlerin belirledigi sinirlar i¢inde tek fazli asenkron motor icin stator ve rotor
yapisiyla ilgili yeni calismalar yapilabilir. Bunlarin yam sira siirtiinme ve 1sinma
kayiplart da gii¢ kaybina ve verimin azalmasina neden olur. Bundan yola ¢ikarak

yeni sogutma teknolojileri lizerine de ilerleyen yillarda ¢alismalar yapilacaktir.
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