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60 OLUKLU ASENKRON MOTORLARDA UZAY HARMONIKLERININ
ETKILERININ AZALTILMASI VE iISLETME BASARIMININ
ARTIRILMASI

OZET

Son yillarda enerji verimliligin 6n plana ¢ikmasi ve teknolojik gelismeler neticesinde
motor uygulamalarindaki ¢esitligin artmasi asenkron motorlarin performansini
artirmaya yonelik ¢alismalar1 beraberinde getirmistir. Asenkron motorlarin elektriksel
ve mekanik performansini artirmaya yonelik hem siiriis hem de tasarim tarafinda pek
cok iyilestirme calismasi yiiriitiilmekledir. Elektronik teknolojisindeki gelismelerle
birlikte asenkron motorlar saf siniis dalga sekliyle siirise imkan verip zaman
harmoniklerinin genliklerini diisiik seviyelere indirgemek miimkiindiir. Asenkron
makinalarda zaman harmoniklerinin yani sira hava araligi amper sarim dagilimi saf
siniis bigimli olmadigindan dolay1 uzay harmonikleri etkisini gostermektedir.

Uzay harmonikleri direkt olarak hava araligi ampersarim (MMF) dagilimu ile iligkilidir.
Ampersarim dagilimi makine uzayr boyunca stator oluk konumu ve ilgili oluk
igerisinden akan akimin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar. Makine uzayi icerisindeki
ampersarim dagilimint degistirmek icin yapisal degisiklikler gereklidir. Bu tez
caligmasinda stator oluk konumlarmin degistirerek hava araligi ampersarim dagilimi
icerisindeki harmonikleri yok etmek amaglanmastir.

Tez kapsaminda Argelik A.S. tarafindan tiretilen 90kW 2 kutuplu 48 oluklu IE2 verim
smifi asenkron motor referans motor olarak incelenmistir. Referans motorun analitik
ve sonlu elemanlar analizi yapildiktan sonra test sonuglari ile karsilastirilmistir.
Tasarim ¢iktilar1 ile motor test sonuglarinin ortiistiigli ispatlanmistir. Tasarimi ve
performansi dogrulanmis olan 48 oluklu motorun rotor geometrisi sabit tutularak stator
ve rotor aki yogunluklari sabit kalmak kaydi ile /2=5 60 oluklu 2 kutuplu klasik sargilt
asenkron motor tasarimi yapilmistir.

60 oluklu klasik sargili referans motorun tasarimi sonlu elemanlar analizinde
dogrulandiktan sonra referans motor parametrelerine goére 60oluklu 2 kutuplu uzay
harmonikleri azaltilmis motorun tasarimi yapilmistir. Harmonikleri azaltilmig
makinenin tasarimi daha oOnce q/2=5 i¢in ortaya konulan oluk konumlar1 ve
ampersarim dagilimi referans alinarak yapilmistir.

Kullanilan tasarim yonteminde belirtilen oluk konumlar1 ve amper sarim dagilimina
gore q/2=5 i¢in 31.harmonige kadar biitlin harmoniklerin etkilerinin sifirlandig
bilinmektedir. Yapilan analizlerin sonuglari ve esdeger devre parametleri her iig
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makina i¢in karsilastirmali olarak verilmis olup analiz ¢iktilarina gére harmonikleri
azaltilmis makinede elde edilen sonuglar tatmin edicidir.

Harmonik etkilerinin azaltilmasin neticesinde hava araliginda siniise daha yakin bir
MMF dagilimi elde edilmekle beraber rotor akimlari iyilestirilmistir. Rotor
akimlarinin azalmasi neticesiyle rotor iletken kayiplarinda ciddi oranda iyilesme
goriilmiistiir. Yok edilen harmoniklerin bozucu momentlerinin iyilestirilmesi sonucu
yol alma karakteristiginde iyilesme gozlemlenmistir.

Yapilan yeni sargi tasarimiyla beraber bobin adimlart kisalmis olmakla beraber daha
az bakir kullanimi neticeyle bakir kayiplar1 azalmis olup motor veriminde artis
goriilmiistiir. Kullanilan bakir miktarinin azalmasindan dolayr motor maliyetinde
iyilesme ve ayni zamanda verim artis1 sayesinde anlik gii¢ tiikketimindeki azalma
sayesinde iilke ekonomisine katkida bulunulmustur.
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REDUCING OF THE SPACE HARMONICS EFFECT FOR 60 SLOT
INDUCTION MOTOR AND IMPROVING OF THE MOTOR
PERFORMANCE

SUMMARY

In recent years, energy efficiency has come to the forefront and technological
developments have led to the development of improving the performance of
asynchronous motors. A lot of improvement on both the drive and design side is
carried out to improve the electrical and mechanical performance of asynchronous
motors. Along with improvements in electronics technology, it is possible to drive
asynchronous motors with a pure sine waveform and reduce the amplitudes of the time
harmonics to low levels.

In induction machine, space harmonics appear as well as the time harmonics . The mmf
distribution of the induction motor is not pure sinusoidal, so mmf distribution have
harmonic compounds. The space harmonics are directly related to the airgap MMF
distribution. The amperage distribution occurs along the machine space as a function
of the stator slot position and the current flowing through the respective slot. A
structural changes are necessary to change the MMF distribution in the machine space.

When the space harmonics are examined; the amplitude of the double harmonics is
zero due to the 3-phase current-voltage waveform. Harmonics of 3 and 3 times are
insignificant because they do not form a rotational field. Space harmonics appear in
every 6k = 1. k is the level of the harmonics. The most effective space harmonics are
5th and 7th harmonics. The harmonics of level 6k-1 generate rotating field in the
negative direction and the harmonics of level 6k+1 have rotating field in the positive
direction.

Historical development of space harmonics has started with the definition of
mathematical equations for classical windings of harmonics and continue with various
calculation methods have been established for all motors respectively and methods
have been developed to reduce harmonics. Although there is no current method for all
rotating electric machines today, there are methods to reduce harmonics under certain
criteria. In this thesis study, it is aimed to eliminate the harmonics in the air gap MMF
distribution by changing the stator groove positions and ampere turn of the respective
slot.

The first important academic research of space harmonics was carried out by B. Hague
in 1917. The mathematical model of the harmonics in the MMF distribution is
presented with this research. Then the effect of the space harmonics on motor torque
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were investigated by K.L Hansen in 1922 (Torque Components Due to Space
Harmonics in Induction Motors). After the concept of space harmonics has been
defined, some studies have been done to calculate the harmonic components. One of
the most important works was carried out by J. Stepina in 1987 (Matrix analysis of
space harmonics of asymmetrical stator windings). The MMF expression is solved in
these matrices and the harmonic components are obtained by opening to the fourier
series. Since the position matrix is given as an input here, this method can be applied
for any symmetrical or asymmetric windings. It is very important because it is the basis
of the method of changing the slot locations used in this thesis study. MMF expressions
obtained for different q values in the work "Reducing the Effects of Space Harmonics
on Asynchronous Machines" made by Kocabas D. A in 2004 were solved by the
Newton Raphson iteration method in terms of the slot position matrix. For each q value,
the stator slot locations that make the least harmonic components are calculated. In
this method it is possible to eliminate harmonics as much as 1 minus the g value
calculated. For example, q = 10 for the 60 poles and 2 poles used in this thesis. 9 pcs
harmonics can be eliminated and the first space harmonics available is 31 harmonic.

Within the scope of the thesis, 90kW 2-pole 48-Slot IE2 Efficiency class asynchronous
motor is examined as the reference motor. After that, it was compared with the test
results. The analytical and finite elements analysis of the reference motor were
compared with the test results after analysis. It has been proven that the design outputs
match the motor test results. The design of the 48 corrugated motors whose design and
performance have been verified .Then reference 60 pole motor will be designed
consider the same rotor geometry with 48 slot machine.

The design of the 60 slot reference motor with classical winding has been verified in
the analysis of the finite elements and then the design of the 60-pole 2-pole space
harmonics reduced motor according to the reference motor parameters. Slot location
and ampere turn distribution which is stated by D.A.Kocabas for q/2=5 will be used
for design of reduced harmonics machine.

It is known that the effects of all harmonics up to 31. harmonics to be eleminated by
using this method. The results of analyzes made and the equivalent circuit parameters
are given comparatively for all three machines and the results obtained with the
machine with reduced harmonics according to the analysis outputs are satisfactory.

As a consequence of reducing the harmonic effects, the rotor currents are improved,
while a more similar sine wave MMF distribution is obtained in the air gap. s a result
of the reduction in rotor currents, there is a serious improvement in rotor conductor
losses. With the Improvement of the destructive torque has been observed to improve
the starting characteristic of the induction motor.

With the new winding design being made, the coil steps have been shortened and the
usage of less copper has resulted in a decrease in copper losses and an increase in
motor efficiency.
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Due to the reduction in the amount of copper used, the cost of the motor has improved
and at the same time the increase in efficiency has contributed to the country's
economy thanks to the reduction in instantaneous power consumption.

As a result, a reference motor design has been realized by changing the stator slot
angles and slot positions, and the reduction of the harmonic effects has been
demonstrated with the analyzes. Physical verification of the designs can be made as
there is no obstacle to the production of the designed motor. Also decreasing the
harmonic effects is expected to improve the sound-vibration level and reduce the
vibrations experienced at the moment of take-off. After the production of the sample
motor, all test will be done and test results will compare with the calculations.
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1. GIRIS

Donel elektrik makinelerinin en biiyiik temsilcisi olan asenkron motorlar 1800 lii
yillarin son ¢eyreginden bu yana endiistrinin vaz gecilmez bir parcasi olmuslardir.
Kolay tiretim olanagi, diisiik maliyet ve degisken hiz ayarinin kolay yapilabilmesi

sebebi ile piyasadaki popiilerligini korumaktadir.

Siirticii topolojisi geregi bazi1 degisken hiz uygulamalarinda saf siniis gerilim dalga
sekliyle beslenemez. Benzer sekilde dogrudan sebeke ile ¢alisma kosulunda da sebeke
yiik karakteristiginin kotli olmast sebebiyle besleme gerilim dalga sekli saf siniis
olmayabilir. Bu gibi durumlarda asenkron motorlarda zaman harmonikleri etkili olur.
Her bir harmonik besleme geriliminin Fourier serisine agilmasiyla hesaplanabilir. Her
bir harmonige siiper pozisyon ilkesi uygulanabilir, bu durumda her biri birbirinden
bagimsiz es deger devreler olusur. Motor karakteristigi her bir devrenin kendi

frekansinda yaratacagi etkilerin toplanmasiyla belirlenir.

Asenkron makineler saf siniis dalga sekliyle beslense bile sargi konumlar1 geregi saf
siniis olmayan amper sartm MMF dagilim1 karsimiza ¢ikar. Her bir faz bandinin
baslangicindan sonuna dogru gidildik¢e sarim degeri ile sargidan akan akim degerinin
carpimi toplanir ve karsimiza oluk-dis-oluk yapisi geregi basamakli yapiya sahip
MMF dagilimi elde edilir. Makina uzayinda sabit bir noktada siniis bi¢cimli dagilmamis
her sarg1 yapisi, akim frekansinda sonsuz sayida harmonik tretir. Hava araligi amper
sartm degerinin Fourier serisine acgilmasiyla her bir harmonigin genligi hesaplanir.
Uzay harmonikleri sargilarin makine igerindeki konumuna bagli olduklari i¢in yapisal

degisiklikler ile etkisiz hale getirilebilirler.

Uzay harmonikleri incelendiginde; 3 fazli akim-gerilim dalga sekli geregi ¢ift
harmoniklerin genlikleri sifirdir. 3 ve 3 iin katlarindaki harmonikler donel alan
olusturmadig1 i¢in Onemsizdir. Uzay harmonikleri her 6k+1 olarak ortaya cikar.
Burada k indisi harmonik derecesini gosterir. En etkili uzay harmonikleri 5. Ve 7.
harmoniklerdir. Seviyesi 6k-1 olan harmonikler negatif yonde doner alan olustururken

seviyesi 6k+1 olan harmonikler pozitif yonde doner alan olustururlar.



1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Tez ¢alismasi kapsaminda Argelik A.S. tarafindan seri iiretimi yapilan 90kW IE2
verim siifina sahip 48 oluklu 2 kutuplu asenkron motor referans motor olarak
secilmistir. ilk asamada referans olarak secilen 48 oluklu makinanin (Ref-48) ANSYS
Maxwell RMxprt modiilii ve SPEED programi kullanilarak analitik analizi yapildiktan
sonra ANSYS Maxwell 2D programinda sonlu elemanlar analizi yapilarak sonuglar
Ref-48 in tip test raporuyla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmadaki amag test sonuglari
ile analiz sonuglar1 arasindaki sapma miktarin1 belirlemek olup analizlerin
giivenilirligini test etmektir. Analiz programlart dogrulandiktan sonra Ref-48 in
mekanik boyutlar1 ve anma parametreleri sabit tutularak 60 oluklu 2 kutuplu
makinanin (Ref-60) tasarimi yapilmistir. Ref-60 1n analitik ve sonlu elemanlar analizi
yapilarak hesaplanan parametrelerle analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir. Referans
motorlarin dogrulanma asamalar1 tamamlandiktan sonra uzay harmonikleri azaltmig
olan makinanin tasarimi gerceklestirilmistir. Harmonikleri azaltilmig makine iizerinde
tyilestirmeler yapilarak analizler tamamlanmistir. Calismanin son kisminda ise uzay
harmonikleri azaltilan makineler ile referans makineler karsilastirllmistir. Tez

metodolojisi ve tasarim adimlar1 Sekil 1.1°de verilmistir.

Optimize edilen
makinanaimn
tasarimi ve SEY
analizi

Sonuglarin
karsilastirilmasi

Mevcut IE2 90 kW £ 5
48oluklu 2 kutuplu XN
makinanin :

numerik ve SEY

analizi

Sekil 1.1 : Tez metodolojisi.
1.2 Literatiirde Yapilan Calismalar

Uzay harmoniklerinin tarihsel gelisimi harmoniklerin klasik sargili makinalar i¢in
matematiksel denklemlerinin tanimlanmasiyla baglamis olup sirasiyla tiim motorlar

icin ¢esitli hesap yontemleri olusturulmus ve harmonikleri azaltmaya yonelik



yontemler gelistirilmistir. Gilinlimiizde her ne kadar biitiin donel elektrik makinalar
icin gegerli bir yontem bulunmasa da belirli kistaslar altinda harmonikleri azaltici

yontemler mevcuttur.

1917 yilinda B. Hague tarafindan yapilan “The mathematical threatment of the
magnetomotive force of armature windings”(Endiivi sargt MMF leri i¢in matematiksel
yaklagim yontemi) adli ¢alismada MMF dagilimindaki harmoniklerin matematiksel
modeli ortaya konulmustur. Hava araligindaki MMF dagilimindaki harmoniklerin
derecesi ve etkileri hakkinda bilgiler verilmistir. Farkli sargi tipleri i¢in harmonik sargi
faktorleri incelenmis olup her bir sargi tipi i¢in harmonik derecelerinin genlikleri ve

donel alana etkileri belirtilmistir [1].

1922 yilinda K.L Hansen tarafindan yapilan “Torque Components Due to Space
Harmonics in Induction Motors”(Asenkron makinalardaki uzay harmonikleri i¢in
moment bilesenleri) adli calismada 6k+1 olarak dagilan uzay harmoniklerinin doner
alana yaptig1 motor momenti lizerine yaptig1 etkiler incelenmistir. Her bir harmonigin
moment-hiz egrisi lizerindeki etkileri deneysel olarak ortaya ispatlanmistir.
Harmoniklerin yol alma anindaki toplam moment tizerindeki etkileri grafiksel olarak

ortaya konulmustur [2].

1958 yilinda R. F. Burbidge tarafindan yapilan” A rapid method of analysing the m.m.f.
wave of a single or polyphase winding”(Tek fazli ya da ¢ok fazli sargilarin MMF
dagilimi i¢in basit analiz yontemi) adli ¢alismada bir fazli veya birden fazla faza sahip
simetrik ve asimetrik sargilar i¢in MMF dagilimindaki harmonik bilesenlerini
belirlemek adina basit bir hesap yontemi gelistirilmistir. Ortaya konulan yontemde
sargt dagilimina gore hesaplanan sargi faktorleri ile akim ve gerilim fazorleri
kullanilarak her bir harmonik derecesi akim ve gerilim fazdrleri cinsinden ifade
edilmektedir. Harmonik hesabinda uzun ve yorucu bir yontem olan MMF dagiliminin
fourier serisine acgilmasi yerine daha kisa siirede hesap yapilabilen bu yontem oldukca

ilgi ¢ekicidir [3].

1964 yilina B. J. Chalmers tarafindan yapilan "A.C. machine windings with reduced
harmonic content,"(Harmonik bilesenleri azaltilmis AC makine sargilari) adli
calismada klasik sargili motorlar da kullanilan dagitilmis sargi yapisi yerine fazlarin
faz siralamasi farkli olan bir sargi modeli ortaya konulmustur. Yapilan ¢alismada oluk

ve faz sayisinin degisimine gore her bir sargi tipi i¢in harmonik bilesenlerindeki



azalma miktarlan ¢izelgelerle ifade edilmistir. Bu yontem q (faz basina oluk sayisi)

degeri 4 ile 9 arasinda olan sargilar i¢in olumlu sonug alinmistir [4].

1970 yilinda A.Hughes tarafindan yapilan "New 3-phase winding of low m.m.f.-
harmonic content,"(Diisiik MMF harmonik bilesenli 3 fazli sargilar) adli ¢alismada
MMF dagilimi siniise yaklastirmak adina yeni bir sargi yerlesimi yapilmigtir. 60
derecelik faz bandinda bulunan sargilar ortaya konulan hesap yontemine gore
ayristirilarak bir kismi diger fazlarla yildiz, geriye kalan kismi ise iiggen baglanarak.
MMF dagilim sintise yaklastirilmistir. Bu yontemde q degeri yiiksek sargilar i¢in daha

iyi sonu¢ vermektedir [5].

1983 yilinda H. R. Fudeh and C. M. Ong tarafindan yapilan “Modeling and Analysis
of Induction Machines Containing Space Harmonics”,(Uzay harmonigi igeren
asenkron makinalarin modellenmesi ve analizi) adli calismada uzay vektorleri
kullanilarak asenkron makinanin dinamik analizi yapilmistir ve uzay harmoniklerinin
etkileri vektorel olarak ortaya konulmustur. Savunulan yeni model ile yapilan hesaplar
sonucu aci8a c¢ikarilan hiz moment egrilerinin etkileri klasik hesap yontemlerine ait

sonuglar ve test sonuglariyla karsilastirilmistir [6].

1987 yilinda J. Stepina tarafindan yapilan “Matrix analysis of space harmonics of
asymmetrical stator windings,"(Asimetrik sargili stator sargilart ig¢in uzay
harmoniklerinin analizi) adli ¢alismada makine sargisina ait iletkenler matrisi akim
matrisi, gerilim matrisi ve oluk konum matrisi hesaplanarak MMF ifadesi bu matrisler
cinsinde ¢ozdiriiliir ve fourier serisine agilarak harmonik bilesenleri elde edilir.
Burada konum matrisi bir girdi olarak verildigi i¢in simetrik ya da asimetrik herhangi
bir sarg1 yerlesimi i¢in bu yontem uygulanabilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan oluk
konumlarinin degisimi yontemine temel olusturdugu i¢in bu calisma oldukca dnemli

ve degerli bir calismadir [7].

2004 yilinda Kocabas D. A tarafindan yapilan “Asenkron Makinalarda Uzay
Harmoniklerinin Etkilerini Azaltmaya Katkilar” adli calismada farkli q degerleri icin
elde edilen MMF ifadeleri oluk konum matrisi cinsinden Newton Raphson iterasyon
yontemi ile ¢oziilmiistiir. Her bir q degeri i¢in harmonik bilesenlerini en az yapan stator
oluk konumlar1 hesaplanmistir. Bu yontemde hesap yapilan q degerinin 1 eksigi kadar

harmonik yok ekmek miimkiindiir. Ornegin bu tez ¢alismasinda kullanilan 60 oluku 2



kutuplu makine i¢in q =10 dur. 9 adet harmonik yok edilebilir ve var olan ilk uzay
harmonigi 31. Harmoniktir [8].

2012 yilinda J. Mayer, G. Dajaku and D. Gerling, tarafaindan yapilan "Mathematical
optimization of the MMF-function and -spectrum in concentrated winding
machines,"(Konsantrik sargilardaki MMF dagilimi1 ve spektrumu i¢in matematiksel
optimizasyon) adli konsantrik sargili makinalarda uzay harmoniklerini azaltmaya
yonelik bir yontem gelistirilmistir. Oluk yapis1 ii¢ pargaya ayrilarak birince parganin
oluk boyunca yatay ve standart konsantrik sargi yerlesimi yapilmistir. Diger iki parga
oluk boyunca dikey olup iki ayr1 bobin yani igermektedir. Fazlarin yerlesimi 6k+1
harmoniklerin etkisini dominant yapacak sekilde olusturulan genetik algoritma
yazilimi ile bulanmaktadir. Calisma sonucunda elde edilen genetik tiirler

incelendiginde yok edilen uzay harmoniklerinin sayisi tatmin edicidir [9].






2. ASENKRON MOTOR

2.1 Asenkron Motorun Calisma Prensibi

Klasik sargili {i¢ fazli asenkron motorlar ii¢ fazli sebekenden beslendigi zaman stator
iletkenlerinden akan akim sonucunda doner manyetik alan olusturur. Déner manyetik
alanin olusturdugu manyetik aki c¢izgileri makine igerisinde besleme geriliminin
frekansina ve kutup sayisina bagli olarak bir acisal hizda doner. Makine g¢evresinde

hareket eden aki gizgilerinin hizina senkron hiz ad1 verilir [11,14].
_ sof @)

p
Senkron hizda dénen manyetik alan vektorleri kisa devre edilmis rotor iletkenleri

Ny

tizerinde Faraday yasasina gore bir gerilim endiiklenir. Endiiklenen gerilim sonucu
rotor iletkenleri lizerinden akim akar ve Biot-Svart yasasina gore rotor eksini tizerinde
kuvvet olusur ve donme hareketi saglanir. Asenkron makinalarda rotor dénme hizi
senkron hiza yaklasir fakat motor olarak ¢alisma kosulunda hi¢bir zaman senkron hiza
ulagamaz. Rotor hizi ile senkron hiz arasindaki fark kayma degeri ile belirtilir [11,14].

ng—n (2.2)
nS

S =

Asenkron makinalarda rotor iletkenleri iizerinde endiiklenen gerilim degeri kayma
degeri ile dogru orantili olarak degisir. Kayma miktar1 arttikca manyetik alan
vektorleri rotor iletkenleri ile birim zamanda daha az kesisir ve endiiklenen gerilim
degeri artarak rotor iletkenlerinden daha fazla akim akmasina neden olur. Rotor
iletkenlerinden akan akimin artmasi neticesiyle iletkenlere etkiyen kuvvet degeri de

artar. Kayma miktarinin azalmasi ise daha az kuvvet etkimesine neden olur.

2.2 Esdeger Devre Parametreleri

Asenkron motorlar ii¢ fazli kompleks bir yapiya sahip olduklari i¢in motor modelini
sadelestirmek adina tek faza indirgenmis bir esdeger devre ile modellenirler. Stator
sargilar1 Us gerilimi ile beslenir. Rs faz direnci, Ls; ise stator kagak reaktansidir. Stator

sargisindan akim Is akimmin akmasi neticesiyle Rs direnci ve Lss endiiktansinin



olusturdugu empedansin yaratti81 etkiden dolay1 gerilim diisiimii olusur ve U's gerilimi

elde edilir. Asenkron motor T esdeger devresi Sekil 2.1°de verilmistir [14].

PS !s P6 [r
R—:’ [‘sﬁ L:ﬂ _.R 'r
=i JNYY\ /NYW\

/ PS(‘U / li.;\\ U P,( Pmcc. em

" R' (1-s)/s

Sekil 2.1 : Asenkron motor T esdeger devresi[14].

Lm miknatislanma endiiktansi, R ise manyetik devrenin demir direncidir. Asenkron
motorlarda manyetik alani olusturmak icin gerekli akimlar Ire demir akimi ve Im
miknatislanma akimidir. L' stator tarafindan goriilen rotor kagak reaktans: iken R’
ise indirgenmis rotor direncidir. Makina tarafindan {iretilen elektromekanik giicii
tanimlamak i¢in R'((1-s) ifadesi kullanilir. Ws stator halkalanma akisi, ¥, rotor

halkalanma akisi, ¥m hava aralifi halkalanma akisi ve W' indirgenmis rotor

halkalanma akisidir [14].

Girig giicii Ps ile ifade edilir. Ps girig giiciinden stator kayiplari ve demir kayiplar
c¢ikarildiktan sonra hava Ps hava aralig1 giicii elde edilir. Hava aralig giicii giiciinden

rotor iletken kayiplar1 ¢ikarildiktan sonra Pmec ¢ikis giicii elde edilir.

Esdeger devreye gore asenkron makinalarda Sekil 2.2°deki gibi fazor diyagrami

olusmaktadir.

Es deger devre ve fazor diyagramindaki ifadeler kullanilarak indirgenmis rotor akimi

I'r asagidaki gibi hesaplanir.

(2.3)

J(R'r>2+w Lig)?



Sekil 2.2 : Fazor diyagrami[14].

Indirgenmis rotor akimi hesaplandiktan sonra Ps hava araligi giiciiniin ifadesi

asagidaki gibi yazilabilir. [14]

Cikis giicii ile rotor iletken kayiplar arsindaki iliski denklem 2.5’te belirtilmistir.

. 1-s Ry | (2.4)
Ps = err2 + TRrIr2 = ?r Ir2 = Prcu + Pmec
1—s . PrCu (25)
S Pmec

Hava aralig giicii Pgayni zamanda stator bakir kayiplarinin kayma ile ¢arpimidir.

Rotor iletken kayiplari hesaplandiktan sonra on goriilen siirtiinme ve vantilasyon
kayiplar1 ile birlikte hava araligi giiciinden c¢ikarilarak makinanin mil ¢ikis Pmec

hesaplanabilir [14].

(2.6)
Prcu = SPs; Ppec = (1 —s) sPs;

(2.7)

_ Pmec _ P _ Db _ Db
Tem(s) - Ta — (1-s) Pmec - EPrCu - E PS



Mekanik ¢ikis giicli ifadesinin agisal rotor hizina bolimiinden mil momenti

hesaplanabilir. Mil momenti ifadesi denklem 2.7°deki gibi sadelestirilebilir [14].

_ mEplicosy  Ps m,E 2 R./s
em — = = R
ws/p ws/p ws/p (?1')2 + (wgLpg)? (2.8)
— pranrk2 SRr
Wg R12~ + (Swerc)Z
m U2 R’ /s
e sUs v/ (2.9)

Cos/p R+ Rz (0,12
Maksimum momentin (devrilme momenti) hesabinda hava araligi gerilimi ile besleme
gerilimin esit oldugu varsayilarak rotor akimi igin I;=SEw/Z; ve coser =RyZ: bu
esitlikler yazilabilir. Bu durumda Rs ve Ry direnglerinin etkileri ihmal edilerek kisa
devre endiiktansi i¢in Lk~Lss+L o ifadesi elde edillir..Bu durumda devrilme momenti

ifadesi ve devrilme kaymasi kisa devre endiiktansi cinsinden asagidaki denklemlerdeki
gibi elde edilir [14].

Y & g (2.10)
- (*)SLSG + (*)sLlrc wst
3p UZ
Th=t——— 2.11

2.3 Asenkron Makinalarda Sarg: Yerlesimi

Asenkron makinalarda doner manyetik alanin olusumu i¢in makine uzayinda
geometrik olarak 120°g1yla dagitilmis simetrik bir sargi yerlesiminin olmasi ve her
bir sargi elektriksel olarak 120° derece faz farki ile beslenmelidir. Boylece her faz
birbiri ile ayn1 amper sarima sahip olacak ve hava aralifinda sabit genlikli bir MMF

dagilimi1 olusacaktir.

Asenkron makinanin sargir semasi olusturulurken yola ¢ikilan ilk parametreler faz
sayis1 ve kutup sayisidir. Faz sayist m ve kutup sayisi p belirlendikten sonra makine

icerisinde bir kutba diisen oluk sayis1 degeri q hesaplanir [14].

. Q

q degeri belirlendikten sonra dis adimi tp ve faz bandi tv degerleri asagidaki

denklemler yardimi ile hesaplanabilir [14].

10



_m (2.13)

Tp (2.14)

2p=4 m=3 fazl1 asenkron motorun sargi diyagrami Sekil 2.3’te verilmistir.

120°

Sekil 2.3 : 2p=4 m=3 fazli asenkron motorun sargi diyagrami [14].

Faz bantlar1 simetrik olarak sargilara dagitilir, boylece U,V,W fazlar1 makine
cevresinde eist olarak yerlesir. Faz bantlarinin elektriksel olarak uzakliklar
esittir.Sekil2.3 teki verilen diyagramda 2p=4 kutuplu olmasindan dolay: toplam
elektriksel ac1 2 x 360° dir. Bu durumu agiklamak gerekirse; rotor mekanik hizi bir
turunu tamamladig: siire icerisinde elektrik alan ¢izgileri makine uzayini 2 defa tur
artmaktadir. Makina uzayindaki mekanik tur ile elektriksel tur kutup sayisina gore

degismektedir.

11






3. UZAY HARMONIKLERINi AZALTMA YONTEMIi

3.1 Uzay Harmonigi Kavrami

Asenkron makineler saf siniis dalga sekliyle beslense bile sargi konumlar1 geregi saf
sinlis olmayan ampersarim dagilimi karsimiza ¢ikar. Her bir faz bandinin
baslangicindan sonuna dogru gidildik¢e sarim degeri ile sargidan akan akim degerinin
carpimi toplanir ve karsimiza oluk-dis-oluk yapis1 geregi Sekil 3.1°de goriilen
basamakli yapiya sahip MMF dagilimi elde edilir. Makina uzayinda sabit bir noktada
siniis bicimli dagilmamis her sargi yapisi, akim frekansinda sonsuz sayida harmonik
tretir. Hava araligt amper sarim degerinin Fourier serisene agilmasiyla her bir

harmonigin genligi hesaplanir [8].

F \Ampersamn)
888 - @ ORI 00000 0RO, ®- B2
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Z
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N 0y g Ogt 7

42N I

Sekil 3.1 : Ampersarim dagilimi [8].
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Amper sarim dagiliminin faz akimlart ve makine uzayindaki oluk konumuna gore

asagidaki denklemle ifade edilir.
FToplam(er t) = NR(e)iR(wt) + Ns(e)is (wt) + NT(G)iT(wt) (3-1)

Uzay harmonikleri ampersarim fonksiyonunun Fourier analizine acilmasiyla
hesaplanir. Ceyrek dalga simetrisi olan fonksiyonlar asagidaki denklemlerle analiz
edilebilir. Amper sarim dagilimi tek fonksiyon oldugu i¢in an katsayili bilesenlerin

hesaba katilmasina gerek yoktur [8].

F(x) =a, + Z a, cos(nwt) + b, sin(nwt) (3.2)
n—-1
1 (T (3.3)
dg = T,[O F(X) dx
T
a, = %j F(x) cos(nwt) dy (34)
0
(3.5)

2 T
b, = —f F(x) sin(nwt) dy
TJo

Amper sarim dagilimi1 Fourier serisine agildigi zaman uzay harmoniklerinin temel
bilesene olan etkileri asagidaki denklemlerle hesaplanabilir. Harmonik derecesi v
ibaresi ile belirtilmistir [8,12].

Ei _Kwidy (3.6)
EV kWV q)V
Fv_Kwel By @3.7)
E _ E LDTt/(2p) (3.8
¢y By LDm/(2vp)
X Kwioy s (3.9)

Uzay harmonikleri nin siiper pozisyon ilkesi dikkate alinarak makine esdeger devresi
tizerindeki etkisi incelendiginde statorlar1 ortak fakat rotor devresi birbirinden
bagimsiz devreler karsimiza ¢ikar. Her bir harmonik kendi frekansinda bir donme

etkisi olusturur. Uzay harmonikleri dikkate alindigina asenkron makinanin esdeger

14



devresi agagidaki gibidir Uzay harmoniklerinin esdeger devresi Sekil3.2’de verilmistir
[8,14].

Uzay harmonikleri incelendiginde; 3 fazli akim-gerilim dalga sekli geregi cift
harmoniklerin genlikleri sifirdir. 3 ve 3 iin katlarindaki harmonikler donel alan
olusturmadig1 i¢in Onemsizdir. Uzay harmonikleri her 6k+1 olarak ortaya cikar.

Burada k indisi harmonik derecesini gosterir.
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Sekil 3.2 : Uzay harmoniklerinin esdeger devresi[14].

En etkili uzay harmonikleri 5. Ve 7. harmoniklerdir. Seviyesi 6k-1 olan harmonikler
negatif yonde doner alan olustururken seviyesi 6k+1 olan harmonikler pozitif yonde

doner alan olustururlar [8].
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Harmoniklerin etki ettikleri frekanslar farkli oldugu i¢in her bir harmonigin senkron

hiz1 ve kayma degeri temel bilesenden farklidir [8].

Ny, = + 3% (3.10)
\%
*ng; /(6k+ 1) —ng (1 —5) (3.11)
= =1+v+
Sy T, /(6K 1) 1+v+tsv

Her bir harmonigin temel bilesene gore farkli hizlarda hareket etmesi endiiklenen

moment lizerinde farkli frekanslarda salinan momentler olusturmaktadir [14].

60 RL, (3.12)

Temy = ——— 3(11y)? —
emv 21-[ i‘?s ( rv) SV

Haromoniklerin mil momenti {izerindeki etkileri Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir.
Harmonik bilesenlerinin genliklerinin yiiksek olmasi 6zellikle yol alma esnasinda mil
momenti iizerinde olumsuz etki yapar. Makine performansi iizerinde vuruntu momenti,

titresim ve giirtiltiiye neden olur.

} Temel Bilegen

|
|
5. Harmonik :to—[?—-.-#.’; 7.Harmonik

12 y o

Sekil 3.3 : Uzay harmoniklerinin yol alma momenti {izerindeki etkileri [5].

Harmoniklerin dereceleri ne gore rotor frekansi ve ektileri Cizelge 3.1 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 : Uzay harmoniklerinin derecelerine gore rotor frekansina etkisi [8].

Rotorda
Harmonik  Stator  Statora gére  Senkron hizda dénen . Moment
Endiklen
Derecesi  frekansi Hiz rotora gore hizi Etkisi
frekansi
1 fs Ns Ns- Ns= 0 0 +
5 fs ‘ns/5 'ns/5‘ Ns= '6”5/5 6fs -
7 fs 'ns/7 '”5/7' Ns= '6”3/7 6fs +
11 fs 'nslll 'nslll' Ns= '12ns/11 12fs -
13 fs 'ns/13 ‘ns/13' Ns= ‘12”5/13 12fs +
17 fs 'ns/17 ‘ns/17' Ns= ‘18n5/17 18fs -
19 fs 'nsllg 'ns/17' Ns= '18ns/19 18fs +
6k-1 (-)
+n —6kn
6k+ 1 f +n,/6k+ 1 — S n.= > okf
T e = bkl
(+)

3.2 Uzay Harmonigi Azaltma Yoéntemi

Uzay harmoniklerinin etkileri elektrik makinalarinda sargi konumlariyla iligkili
oldugu i¢in ancak yapisal degisiklikler yapilarak etkileri azaltilabilir. Harmoniklerin
etkilerini azaltmak icin yapilacak olan degisikliklerde asenkron makinanin aglisma
prensibinden 6diin verilmemelidir, yani fazlar arasi elektriksel ag1 120° olmal1 ve ve 3

fazli sarg1 3 fazl gerilim ile beslenmelidir.

D.A Kocabas tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismada ait basamakli yapiya sahip
olan ampersarim dagilimi oluklardaki sarim sayist ve oluklar arasi mesafe
degistirilmesi ile uzay harmoniklerinin yok edilebilmesi arastirilmistir. Optimizasyon
yonteminde amper sarilim dagilimi ve kutup band altindaki fazlara diisen oluk sayisi
her bir faz i¢in ayni oldugu i¢in tek bir fazin amper sarim dagilimi incelenmistir.
Ceyrek dalga simetrisi oldugu i¢in alan dagiliminin %4 i hesaba katilmistir. Bir faz

alan dagilimi incelendiginde bir faza diisen oluk sayis1 2q oldugu i¢in ¢eyrek dalga
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altina diisen oluk sayis1 q/2 dir. Fakli q degerleri i¢in yok edilebilecek olan harmonik

sayilar1 ve var olan ilk uzay harmonikleri Cizelge 3.2°de verilmistir [8].

Cizelge 3.2 : Fakli q degerleri i¢in yok edilebilecek olan harmonik sayilar1 ve var
olan ilk uzay harmonigi[8].

- eyrek
Faz Faz Yok Cey
tup o Dalgadaki
Oluk Basma Edilebilecek Var olan ilk
Basina ) Faz Bagina Yok Edilen
Sayist  Oluk Harmonik Uzay
Oluk Oluk Harmonikler
Qs Sayist Sayisi Harmonigi
Sayis1 Sayisi
Qs/(mp) (9-1)
Qs/(m2p) q/2
12 4 2 1 1 5 7
24 8 4 3 2 57,11 13
36 12 6 5 3 5,7,11,13,17 19
48 16 8 7 4 5,7,11,13,17,19,23 25
60 20 10 9 5 5.7.11.13.17.19.23.25.29 31

Elde edilecek olan ¢ozliimii genellestirmek adina bir faza ait amper sarim degeri 100
As ile sabit tutulmustur. Harmonikleri yok etmek adina sabit ampersarim altunda
ceyrek dalgadaki oluk konumlar1 ve ilgili oluga ait ampersarim degeri Newton
Raphson yontemine hazirlanmis olan bir algoritmada iteratif olarak ¢oziilmiistiir. Bu

yontemde yok edilebilecek harmonik sayisi q/2-1 adettir.

3.2.1 Optimizasyon yontemi

Optimizasyon i¢in Newton-Raphson metodu kullanilmistir. Coziim matrisindeki
elemanlar stator oluk konumlar1 ve ilgili oluga diisen ampersarim degerleridir. Coztiim

matirisinin eleman sayisi q tanedir.

Coziim fonksiyonun olusturulmasi i¢in amper sarim dagiliminin matrisinin elde
edilmesi gerekmektedir. Ampersarim matrisi iletkenler matrisi [Z] ve [S] sarim

matrisinin bir fonksiyonu olarak olusturulur.

[letkenler matrisi oluk konumlar1 ve fazlardan olusur [8].
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Oluk konumlar1 ve amper sarim degerlerinin hesabi i¢in gerekli olan algoritma

Sekil 3.4°deki gibidir[8].

Omerilen oomiomi ok

1-Oluk sava=a (L)

2-Cevrek dalgada cluk kommamlan (Jog])

3-Ceyrek dalgada ampersarm degerlen ([F1])
4-Hezaplanacak en biayik harmmomk degen (H)

S-Programm dwmoasi 1stenen degisim deser

¥
Heszapla

1-Tiim ahklarm komurm [ o]

2-Tam amsper=armm deferlen [F]

il
i

Hesapla
1-a. katsawlan (H adet)
2-b, katsayalan (H adet)
¥
Matnislen olughwr
1-{f=)]
2- d[f{x)]dx
3-[dx]
L
Yem [x] matnsim olugtur
¥

[@] we [F] olustur

. Istenenleri gizdir
1-Omenlen 1k ¢dzimm 1pm alan gekh
2-Son pbzim igin alan jekh
3- [k géeiom g spekirum
4-Son oiziim 10 spektum

Sekil 3.4 : Oluk konumlar1 ve amper sarim degerlerinin hesabi igin olusturulan
algoritma [8]

19



Zps Zpr .. (3.13)
ZCs
; Tta Tip Tic (3.14)
r]l = 3 [TZa T2b  Tic ]
.| Y3a T3p

r ve z matrislerinin ¢arpimi sonucu harmoniklerin uzay konumunu temsil eden
kompleks iletkenler matrisi elde edilir. Kompleks iletkenler matrisi ilgili fazin iletken

sayisina boliiniirse kwy kompleks sargi faktort bulunur[8].

SR S1s Zar
Sor  Szs Zor ... (3.15)
SBR S3S
= [[SallSgl[Sc] -1 (3.16)
ZtOpA = ZaA + ZbA + ZCA + (317)
ZtOpB = ZaB + ZB + ZCB + .- (318)
ZtopC =Zact+Zpct+Zect (3.19)

[Kwn] =

Sa Sg Sc J (3.20)

ZtopA ZtopB ZtopC

3.3 Q=60 q/2=5 i¢in Elde Edilmis Katsayilar

Tez calismast kapsaminda daha once ¢Oziilmiis sonuclar igerisinden en ¢ok

harmonigin azaltildig1 durum olan q/2=5 i¢in tasarim calismasi yapilacaktir.

q/2=5 i¢in bulunmasi gereken oluklarin makine uzayinda bulunmasi gereken konumlar

(a)ve ilgili olukta bulunmasi gereken ampersarim tarafindan asagidaki gibi verilmistir.
[o]=[5° 16° 27° 38° 49°]
[F]=[30 57 78 93 100]

Bir faza ait oluk konumlar ve ilgili oluk makine uzayi boyunca yerlesimi Cizelge 3.3’te

verilmistir [ 8].
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Cizelge 3.3 : q/2 =5 i¢in ampersarim dagilimi[8].

q/=5 i¢in ampersarim dagilimi

[o] [F]
5 30
16 57
27 78
38 93
49 100
131 100
142 93
153 78
164 57
175 30
185 -30
196 -57
207 -78
218 -93
229 -100
311 -100
322 -93
333 -78
344 -57
355 -30

/2 =5 i¢in amper sarim ifadesinin grafiksel gosterimi Sekil 3.5 te verilmistir.
Grafikten goriildiigii tizere ampersarim fonksiyonun her bir basamagi es adimli
degildir. Adimlarin artis1 tepe noktasina dogru azalma gostermektedir. Boylelikle

amper sarim fonksiyonu siniis dalga sekline biraz daha yaklastirtlmistir [8].

100
80
60
40

95 125 156 186 217 248 278 309 339

5 36 64

AMPER SARIM

-100
OLUK KONUMU °

Sekil 3.5 : /2 = 5 i¢gin bir faza ait ampersarim dagilimau.
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Elde edilen amper sarim fonksiyonu Fourier serisine agildiginda 6k + 1 harmonik

dereceleri i¢in Cizelge 3.4’deki genlikler hesaplanmistir [8].

Cizelge 3.4 : q/2=5 i¢in harmonik derecesine gore harmonik genlikleri.

sk Gan
5 0,178751
7 0,11526
11 0,08759
13 0,001335
17 0,125173
19 0,185162
23 0,11435
25 0,150205
29 0,045936
31 2,336893
35 2,714801
37 0,824764

q/2=5 i¢in uzay harmonigi genlikleri grafiksel gosterimi Sekil 3.6’da verilmistir.

q/2=5 i¢in uzay harmonigi genlikleri

0 H = = m e .
5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37
Harmonik Derecesi

Sekil 3.6 : g/2=5 i¢in uzay harmonigi genlikleri grafiksel gosterim.

q/2 =5 tiim fazlar i¢in iletkenler matrisi Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5 : ¢/2 =5 tiim fazlar i¢in iletkenler matrisi.

[letken Matrisi [letken Matrisi
Oluk Oluk
konumlar1® R S T konumlar1® R S T
S 30 0 0 185 -30 0 0
11 0 0 -7 191 0 0
16 27 0 0 196 -27 0 0
22 0 0 -15 202 0 0 15
27 21 0 0 207 -21 0 0
33 0 0 -21 213 0 0 21
38 15 0 0 218 -15 0 0
44 0 0 -27 224 0 0 27
49 7 0 0 229 -7 0 0
55 0 0 -30 235 0 0 30
65 0 0 -30 245 0 0 30
1 0 7 0 251 0 -7 0
76 0 0 -27 256 0 0 27
82 0 15 0 262 0 15 0
87 0 0 -21 267 0 0 21
93 0 -21 0 273 0 21 0
98 0 0 -15 278 0 0 15
104 0 27 0 284 0 27 0
109 0 0 -7 289 0 0 7
115 0 30 0 295 0 30 0
125 0 30 0 305 0 30 0
131 -7 0 0 311 7 0 0
136 0 27 0 316 0 27 0
142 -15 0 0 322 15 0 0
147 0 21 0 327 0 21 0
153 -21 0 0 333 21 0 0
158 0 15 0 338 0 15 0
164 -27 0 0 344 27 0 0
169 0 7 0 349 0 -7 0
175 -30 0 0 355 30 0 0
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lletkenler matrisi incelediginde aym faz band igerisinde birbiri ile simetrik fakat
genislikleri ve amper sarim degerleri farkli oluk yapilari karsimiza ¢ikmaktadir. Klasik
asenkron motor sarg1 dagilimina kiyasla fazlarin birbiri i¢erisine gectigi goriilmektedir.
g/2 = i¢in hesaplanan oluk konumlar1 ve ampersarim dagilimlarin1 kullanabilmek
klasik asenkron motor yapisinda miimkiin degildir. Uygun yerlesimin yapilmasi i¢in

biitiin makinanin yeninden tasarlanmasi gerekmektedir [8].
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4. TASARIM ASAMALARI

Bu boliimde iiretimi yapilan ve tip test sonuglart bulunan 48 oluklu motorun tasarimi
analiz programlariyla dogrulanacaktir. Numerik analiz sonuglar1 ve sonlu elmanlar
analiz sonugclari test sonuglari ile karsilastirilacaktir. Boylelikle tasarimlarda kullanilan
programlarin dogrulu teyit edilecek sirasiyla 60 oluklu klasik sargili asenkron motor

ve uzay harmonikleri azaltilmis 60 oluklu motorun tasarimi yapilacaktir.

4.1 Tasarim Programlar ile Tlgili Genel Bilgiler

Klasik sargili motorlarin tasariminda analitik tasarim programi olan SPEED
kullanilacaktir. SPEED Siemens’in piyasaya siirdiigii ¢cok yonlii analiz kabiliyetine
sahip olan bir numerik analiz programudir. igerisinde bulunan sonlu elemanlar modiilii
sayesinde numerik tasarimi yapilan modellerin hizlica sonlu elemanlar analizi
yapilabilmektedir. Sadece daha geleneksel geometrilerin tasariminin yapilabiliyor

olmas1 SPEED programinin dezavantaji olarak sdyleyebiliriz.

Tez calismasinda harmonikleri azaltmak i¢in yapilacak olan ¢calismada oluk geometrisi
simetrik olarak dagilmayan geometrilerin analizinin yapilacak olmasi nedeniyle sonlu
elemanlar analizlerinde ANSYS firmasini1 elektromanyetik analiz modiilii olan
Maxwell programi kullanilacaktir. Maxwell programina girdi olarak girilecek olan

biiytikliiklere ait hesap yontemleri ileriki boliimlerde anlatilacaktir.

4.2 Ref-48 in Analiz Sonuglarinin Dogrulanmasi

Referans motor olarak se¢ilen motor Argelik A.S. tarafindan {iretimi gergeklestirilen
IE2 verim sinifina sahip 90kW 48 oluklu 2 kutuplu klasik sargili bir asenkron motordur.
Referans motorun tiretimi devam ettigi i¢in baz1 mekanik dlgiilerdeki degiskenlikler
ve bazi tasarim parametrelerindeki degisimler birim (pu) bazinda verilecektir. Ref-48’

e ait anma biiyiikliikleri Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.2°de Ref-48’in SPEED tasarim programindaki analiz sonuglar1 performans

testi sonuglart ile karsilagtirilmistir.
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Cizelge 4.1 : Ref-48’in anma degerleri.

Anma giicii [kW] 90
Gerilim [V] 400/690
Frekans [Hz] 50Hz

Akim [A] 151,3/87,4
Hiz [rpm] 2975
CosQ 0.91
Anma Moment [Nm] 290.1
Verim Sinifi IE2-94.2%

Cizelge 4.2 : Analiz sonuglart ile test sonuglarinin karsilastirilmasi.

Tasarim

Parametre Ref-48 Ciktist Fark

Stator Faz Direnci (Q) 0,0431 0,0461 7%
Anma Akim (A) 151,33 150,4 1%
Devir Sayisi (rpm) 2975 2978 0%
Anma Momenti (N.m) 291,3 289,2 1%
Stator Bakir Kayiplar1 (W) 1482 1410 5%
Rotor Bakir Kayiplar1 (W) 775 730 6%
Demir kayiplar1 (W) 1696 1600 6%
Siirtlinme ve riizgar kayiplart (W) 869 875 -1%
Ek kayiplar (W) 687 650 5%
Toplam kayiplar (W) 5509 5265 4%
Verim (%) 94,3 94,9 -1%

Tasarim ¢iktilar1 ile performans sonuglar1 Kkarsilastirildigi  zaman ortalama
sapmalar %10 un altindadir ve tasarim programinin sonuglarimin tutarli oldugu
gorilmektedir. Standart sargili motorlar i¢cin SPEED tasarim programindaki

hesaplamalara ve analiz sonuglarina giivenilebilir.

Ref-48 in analiz sonuglarindan yola ¢ikarak uzay harmonikleri azaltilacak olan 60

oluklu referans Ref-60 motor tasarlanabilir.

4.3 q/2=5 60 Oluklu Motorun Tasarimi

60 oluklu referans motorun tasariminda Ref-48 in stator dis gap1, rotoru ve paket boyu,
hava araligi degeri sabit tutulmustur. Ref-60 1n tasariminda tasarim girdisi olarak Ref-
48 in rotor ve stator manyetik aki yogunluklar: sabit tutularak stator oluk tasarimi

yapilmustir.

Her iki motora ait biiyiikliikler karsilastirmali olarak Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Karsilagtirma ¢izelgesi.

Parametre Ref-48 Ref-60
Stator Dis Cap1 1p.u. 1p.u.
Rotor Dis Cap1 1p.u. 1p.u.
Paket Boyu 1p.u. 1p.u.
Stator Dis Genisligi 1p.u. 1.077pu
Rotor Dis Genisligi 1p.u. 1p.u.
Stator Boyuduruk aki yogunlugu (T) 1,47 1,441
Stotor Dis aki yogunlugu (T) 1,52 1,066
Rotor Boyuduruk aki yogunlugu (T) 0,923 0,8668
Rotor Dis ak1 yogunlugu (T) 1,45 1,32
Stator akim yogunlugu (A/mm?) 2,61 2,9
Rotor Akim Yogunlugu (A/mm?) 1,59 1,23

4.3.1 Stator biiyiikliiklerinin hesabi

Asenkron motor tasariminda ilk olarak satator i¢ ¢ap1 (Di) belirlenmelidir. Dis ¢ap
belirlendikten sonra secilen C faydalanma katsayisina gore Li paket boyu belirlenir.
Ref-60 n tasariminda stator dis ¢api, stator i¢ ¢api, paket boyu , hava araligi ve rotor

tasarimi Ref-48 ile sabit tutulmustur.

Makinanin anma ¢alismasinda sebekeden ¢ektigi Sy goriiniir giicii, i¢ ¢ap, paket boyu

ve senkron hiz arasinda asagidaki bagint1 bulunur [11].

S
L = 2—“ (4.1)
D{ Cng
Makinadaki her bir kutbun uzunlugu tp kutup taksimati degeri ile belirlenir.
T = mD; (4.2)

2p
2 kutuplu motorlar i¢in hava aralig1 secimi asagidaki bagintiya gore yapilabilir. Hava
araliginin ¢ok kiiglik secilmesi gerek ek kayiplarin artmasi gerekse hava araligr aki
yogunlugunun artisina bagli olarak manyetik ¢ekme kuvvetinin artmasi sebebiyle
istenilen bir durum degildir [11].

_ D (4.3)
8 =03+

Makine ana boyutlar belirlendikten sonra stator oluk sayisi, oluk tipi ve bunlara bagl

olarak sarg1 semast belirlenir. Sec¢ilen oluk sayisina (Qs) gore faz kutup basina diisen

oluk q sayis1 belirlenir [11].
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Qs = 2pmq (4.4)

Stator oluk adim1 t, asagidaki hesaplanir ve sargi semasi olusturulur.

o = ’:ii (4.5)

Bu asamadan sonra stator (Vq1) ve rotor(Vq2) disleri ve hava araliindaki (V)

manyetik gerilimler hesaplanarak kq doyma faktorii hesaplanir [11].

Va1 + Vg + Vs
L= (4.6)
Vs

Tasarim kriteri olarak sec¢ilen hava alan1 manyetik aki yogunlugu Bs degerine gore

hava aralig1 akisi ¢ hesaplanir. ;i kutup ortme faktortidiir.

b = Bsa; Ty (4.7)

Hesaplanan akinin olusumu icin E hava aralig1 manyetik gerilimi hesaplanmalidir. E

nin hesabinda iki kutuplu makinalar i¢in 1/1+c degeri 0,984 olarak alinabilir.

1
El — Vl (48)

Hava araligi manyetik gerilimi hesaplandiktan sonra stator sargilarinin sarim sayisi
(w1) degeri asagidaki bagintiya gore hesaplanir.
E
4)44f1kW1(|)
Sarim sayist hesaplandiktan sonra iletken kesiti belirlenir. Iletken kesitinin

2 cinsinden belirlenmesi

hesaplanmasi i¢in akim yogunlugu degerinin A/mm
gerekmektedir. Kullanilacak olan tel tipi ve tel kesitine gore oluk agzi agiklig
belirlenir. Secilen oluk tipine gore sirsiyla oluk derinligi ho, ve oluk genisligi bo

belirlenerek oluk yapisi olusturulur [10,11].

Oluk yapis1 belirlendikten sonra stator direnci hesaplanabilir. Stator direnci hesab1 i¢in
bir fazdaki ortalama sarim uzunlugu lsanm hesaplanir ve asagidaki bagintiya gore

toplam stator sargi uzunlugu Li-jletken hesaplanir.

Ll—iletken = 3VVl LSar1m (410)

Toplam iletken uzunlugu hesaplandiktan sonra klasik diren¢ formiilii kullanilarak

stator direnci Ry hesaplanir.
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R, = L1 iletken (4_11)

— FMcu
Scu1

Stator sargisinin agirlig1 asagidaki bagintiya gore hesaplanir.[8]

Geur = Yeu Li-itetken Scu1 (4.12)

Stator boyunduruk yiiksekligi hji degeri de hesaplandiktan sonra stator tasarimi ana

hatlar1 ile tamamlanmis olur.

$(1+o0) (4.13)

h, =
1 2kpeLBjy

4.3.2 Rotor biiyiikliiklerinin hesabi

Rotor biiyiikliiklerinin belirlenmesinde 6ncelikler rotor oluk sayist Qs2 belirlenmelidir.
Stator ve rotor oluk sayilarinin uyumlu olmasi titresimleri engellemekle beraber

dénme yoniine aksi yonde olusacak olan momentleri engelleyecektir.
Rotor dis cap ifadesi stator i¢ c¢capt ve hava araligmma gore asagidaki gibi
hesaplanabilir[11].

D, = D; + 28 (4.14)

Bir rotor gubugunda endiiklenen gerilim (Eck) bosta ¢alisma ¢evirme orani (1/1+0) ,
rotor sarim sayisi ve sargl faktorii kullanilarak hesaplanabilir. Kisa devre kafesli

rotorda faz basina %2 sarim bulunmaktadir ve sargi faktorii 1 olarak alinabilir [11].

1 1
By = Vy —— (4.15)
k7 1 4 02w, ky,
Pmil + Pstv (4-16)

[, =—m—m—mm8
T QeEax(1-5)

Ick rotor gubuk akiminin hesabinda anma ¢alismasinda 6ngoriilen s kaymasi kullanilir.
Halka akimi (Ina ) rotor dis ¢ap1 ve ¢ubuk akimi cinsinden asagidaki gibi hesaplanir.
Qs2 4.17

Iha = 21_[p I(,‘k ( ' )

Cubuk ve halka akimlar1 hesaplandiktan sonra secilen oluk tipine gére rotor oluk

kesitleri ve u¢ halkasi kesiti hesaplanabilir. Halka kesiti ve oluk kesitlerine gore basit

direng formiiliinden direngler hesaplanir [11].
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Rotor boyunduruk kesitinin belirlenmesi i¢in rotor dislerinin minimum genisligi
(bdzmin )belirlenmeli ve max endiiksiyon ( Ba2max) degeri hesaplanmalidir.

LiT2a o (4.18)

Bazmax = 8
kfe LtopbdZmin

Rotor boyunduruk yiiksekligi (hj2), rotor boyunduruk aki yogunlugu (Bj2) ongoriilerek
asagidaki gibi hesaplanabilir.

¢
heo = (4.19)
127 2K By,

4.3.3 Manyetik devre biiyiikliiklerinin hesabi

Manyetik devrenin toplam manyetik gerilimi akinin devre iizerinde izledigi yollar
dikkate alinarak hesaplanir. Hava araligindaki manyetik gerilimi asagidaki ifadeye

gore hesaplanabilir[11].

Vs = 0,8 k.8 B (4.20)

Stator ve rotor dislerinin etkilesimi ke Carter faktorti ile ifade edilir. Carter faktorii oluk
adimi1 (1o),0luk genisligi (bo) ve hava araligina baglh olarak rotor (kc2) ve stator (K1)

i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir [11].

To1

<((b01)/8)>28 (4.21)

b
5+ °1/g

kcl =
tol —

To2

<((boz)/8)>28 4.22)

b
5+ °2/s

to2 —

ke = Keikeo (4'23)

Degisken genislikteki disler igin en biiyiik, ortalama ve en kii¢iik (Hdimax,Hd1ort Ve
Ha1min) kullanilarak Simpson kuralina gore ortalama alan siddeti (Ha1) asagidaki gibi
hesaplanabilir.

Ha1max + 4Ha1ort + Hamin (4_24)
6

Hq1 =
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Stator ve rotor dis uzunluklari (Ig1,142) ile manyetik alan siddetlerinin ¢carpimu ile stator

ve rotor dis manyetik gerilimleri (Vd1,Va2) hesaplanir.

Va1 = lasHaa (4'25)

Vaz = lazHaz (4-26)

Ortalama boyunduruk uzunluklart (Iji,lj2) hesaplanarak belirlenen manyetik alan
siddetleri (Hji,Hj2) ile carpilarak boyunduruk manyetik gerilimleri (Vj1,Vj2)
hesaplanabilir[11].

T(Dg1 — hyjy)
= (4.27)
p
_ m(Dz = hyp) (4.28)
2y iy
Vi1 = lj1Hjy (4.29)
Toplam manyetik gerilim asagidaki gibi ifade edilir[11].
Z V =2V + 2Vyy + 2Vgy + Vg + Vj, (4.31)
Bu durumda miknatislanma akimi asagidaki bagintiya gore hesaplanabilir.
[ - PXV (4.32)

M 0,9my Wy Ky

4.3.4 Kisadevre akim hesabi

Kisadevre akiminin hesabi i¢in asenkron motorlarin es deger devresinde yer alan stator
ve rotor reaktanslari (Xs1 V€ Xo2) hesaplanir. Toplam reaktanslar oluk (Xo0), bobin basi
(Xobb), ve hava araligl (Xsha), dagilma reaktanslarindan olusur. Her bir dagilma
reaktansi ayri ayri hesaplanir. z iletken sayisi, lo oluk uzunlugudur ve Ao manyetik

iletkenlik katsayisidir.

X0 = 21f, (0,8 Tz p qlyA,1078) (4.33)

Sekil 4.1°de verilen oluk biiyiikliikklerine gore A, manyetik iletkenlik katsayist
hesaplanir[11].
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Sekil 4.1 : Oluk kagak reaktansi hesabinda kullanilacak oluk biiyiikliikleri [8].

(4.34)

(4.35)

Hava aralig1 dagilma reaktansi K1 ve Kz yliksek gerilim katsayilarinin hesaplanmasiyla

belirlenir.

WZ
Xona = 27f; (0,8 n?/\haw-f‘)

=215
n—-1

1
Kzzz

~ 2%—Sp2ni1

2

Stator ve rotor reaktanslari ic dagilma reaktansinin toplamidar.

X5 = X50 T Xobb + Xoha

Kisadeve akimi asagidaki formiille ifade edilebilir.

(1 +X1G/XM) \'A

Lk = I, =
/Ri + X¢
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4.3.5 Kayiplar ve verim hesabi

Asenkron makinalarda toplam kayip 5 ana baslik altinda siniflandirilmaktadir. Bunlar
sirasiyla stator iletken kayiplari Ps, rotor iletken kayiplar1 Py, demir kayiplart Pdemir,

Stirtiinme ve vantilasyon kayiplari Psir Ve Pilave 1lave kayiplardir.

Ps stator bakir kayiplari klasik formiillerle hesaplanir. Pr rotor iletken kayiplari ise hava
araligr giiciiniin kayma degeri ile c¢arpilmasi ile bulunur. Demir kayiplar1 aki
yogunlugu, frekans ve kiitle ile degistiginden hesap yontemi farklhidir. Stator
dislerindeki kayiplar (Pqy) i¢cin 6zgiil demir kayb1 (pg1) belirlendikten sonra dislerin
agirhigr (Gqy) ile garpilarak hesap yapilir. Boyunduruk kayiplari (Pj1) i¢in 6zgiil demir
kaybi1 (pj1) hesaplanir ve boyunduruk agirligi (Gi1) ile carpulir.

Pa1 = Pa1Ga1 (4.43)
Pi1 = pj1Gj1 (4.44)
Pdemir = Pa1 + le (4.45)

Siirtiinme ve vantilasyon kayiplari rulmanlar, rotor ug halkalarindan gelen siirtiinme
kuvveti ve fan vantilasyonun olusturdugu kayiplardir. Motor govde biiytikliigii ve mil
yiiksekligine gore degismektedir. Bu ¢alismada kullanilan motor i¢in siirtiinme kayb1
800W olarak alimmugtir. Verim hesaplart i¢in anma giiciiniin %0,7 si kadar ilave bir

kayip ongoriilmiistiir.

Toplam kayip asagidaki gibi belirlenir.

Z Pkaylp = Ps + Pgemir + Pr + Psir + Piave (4.46)
Verim ifadesi;
= omek (4.47)
l:)mek + Z PK

4.4 Uzay Harmoniklerinin Azaltilmasi i¢in Oluk Optimizasyonu

Bu kisimda 60 oluklu referans motorun rotor geometrisi sabit tutularak q/2=5 igin
referans olarak alinan oluk konumlar1 ve amper sarim dagilimlarma gore yeniden
dizayn edilecektir. Oluktaki iletkenlerin yonleri ve ve fazlar dikkate alindiginda amper
sarim dagilimlart 30,7,27,15,21,21,15,27,7,30 gitmektedir. Benzer sekilde oluk

eksenleri aras1 mesafeler 10,6,5,6,5,6,5,6,5,6 seklinde ilerlemektedir.
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Referans motorun sipir sayis1 8 oldugundan dolay1 1A i¢in q/2=5 oluk da 80amper
sartm bulunmalidir. 80 amper sarim 30.7.27.15.21 ampersarim katsayilarina gore
dagitilmalidir. Yeni tasarlanacak olan motorun amper sarim dagilimlarn asagidaki

Cizelge 4.4 te belirtilmistir [8].

Cizelge 4.4 : ¢/2=5 i¢in olmasi1 gereken ampersarim degeri.

Olmast
80 Ampersarimin Fazlara
Gereken
dagilimi
Amper sarim

30 12

7 3

27 11

15 6

21 8

Biitiin fazlarm yerlesimi oluk iletken matrisi dikkate alindiginda uygun dis-oluk-dis
kombinasyonunu belirleyebilmek adina ilgili olugun amper sarim degerine aki
dagilimlar1 oransal olarak dagitilabilir. Dislerden gecen ak1 miktarlar1 dise komsu olan
oluklarin amper sariminin referans motorun bir oluga diisen ampersarim orani ile
carpilmasi ile bulunur. Her oluk yanindaki dise sarim sayisinin yarist oraninda katki
yapar. Boylelikle olmasi gereken minimum dis genislikleri ve min dis baslangi¢
genislikleri hesaplanabilir. Referans makinada dis genisligi 5,4 mm oldugu igin
oransal olarak 1¢p ye karsilik gelen dis genisligi 5,4 mm dir. Referans makinada 5,4
mm ye karsilik gelen ac1 degeri 2,635° olarak hesaplanmaistir. Harmonikleri azaltilacak
olan makine referans makine ile ayni i¢ ¢apa sahip oldugu i¢in 5,4 mm ye karsilik
gelen 2,635° lik agiy1r kullanarak dogru oranti ile min dis baslangic agilari
hesaplanabilir [8].Komsu oluklarin iirettigi aki oranlar1 ve minumum dis baslangig

genislikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Komsu oluklarin iirettigi aki oranlar1 ve min. dis baslangi¢ genisligi.

. l.Komsl_l - 2.Kom§g -~ Toplam quekqn quekqn
D_1§_ oluktaki ~ Urettigi  oluktaki  Urettigi Dis Min Dis  Min Dig
Tipi Sarim Aki Sarim Aki Akist baslangi¢ basle}nglg

Sayisi Sayisi Acist Genisligi
12-12 12 0,75 12 0,75 1,50 3,952 8,100
12-3 12 0,75 3 0,19 0,94 2,470 5,063
3-11 3 0,19 11 0,69 0,88 2,305 4,725
11-6 11 0,69 6 0,38 1,06 2,799 5,738
6-8 6 0,38 8 0,50 0,88 2,305 4,725
8-8 8 0,50 8 0,50 1,00 2,635 5,400
8-6 8 0,50 6 0,38 0,88 2,305 4,725
6-11 6 0,38 11 0,69 1,06 2,799 5,738
11-3 11 0,69 3 0,19 0,88 2,305 4,725
3-12 3 0,19 12 0,75 0,94 2,470 5,063

Cizelge 4.5 incelendigi zaman makine gevresi boyunca her q/2 lik dilim i¢in 5 farkh

oluk 6 fakli dis bulundugu goriiliir.

L’/ - ot m-\xl
/ Tomk Ay
. i . Olgisn/2
U'disl"ls\f; Toluk . Tomk /j/ﬂb
1 IIIII . llcl“k I" II|
\ I".I 'IIII-. /
\ /) Y /
\ (  —— ’__//
\ - (_f-di_;. .

Sekil 4.2 : Oluk ve dis i¢in hesaplanmasi gereken biiyiikliikler [8].
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Oluk genisliklerinin hesabina ait veriler Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Oluk genislikleri hesabi.

Yan yana olan
oluklarin sarim
sayilari
Olu eksenleri
arasi
mesafe(derece)
dis baslangis
genisligi
iki eksen
arasinda
oluklara diisen
mesafe
Oluk
genislikleri
cinsinden
eksenler arasi
mesafe
Oluklara diisen
mesafenin
oluk
genislikleri
cinsinden
degeri

12-12

10

3,952

6,05

3,952+2xX

2x=6,05

12-3 3-11 11-6 6-8 8-8

2,470 2,305 2,799 2,305

3,952

3,53 2,69 3,20 2,69 6,05

2,470+x+y 2,305+y+z 2,799+z+a 2,305+atb 3,952+2x

X+z=3,53 y+z=2,69 z+a=3,20 a+bh=2,69 2x=6,05

Oluk genislik agisinin hesaplanmasinda sirasiyla dis genisligine dise komsu olan iki

disin oluk agisinin yaris1 eklenir ve daha 6nceden biline iki oluk ekseni arasindaki

mesafeye esitlenir. Boylelikle oluk genislik a¢ilar1 hesaplanmais olur.

Cizelge 4.7 : Hesaplanan oluk alanlar1 ve genislikleri.

Oluk Sarim 12 3 11 6 8
Acisal Genislik® 6,048 1,012 4,377 2,024 3,365
Genislik (mm) 12,395 2,074 8,971 4,148 6,897

Oluk genislikleri ve dis genislikleri hesaplandiktan sonra oluk ve dislerin belirlenmesi

gerekmektedir. Oluk derinligi ve r oluk yarigap1 her oluk i¢in min olmas1 gereken oluk

alanlarinin ifadesinden hesaplanir. Referans makinenin oluk alan1 bilindigi i¢in sarim

sayilarinin oranina gore her olugun minumum olmas1 gereken oluk derinligi degeri

oransal olarak hesaplanir. izolasyonlu ve izolasyonuz oluk alanlar1 Cizelge 4.8’de

verilmisgtir.
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Cizelge 4.8 : izolasyonlu ve izolasyonsuz oluk alanlari.

Oluk Tipi Izolasyonsuz  Izolasyonlu
12 sarim 409,8 438,8
3 Sarim 102,5 109,7

11 Sarim 375,7 402,3

6 Sarim 204,9 219,4

8 Sarim 273,2 2926

Stator akim yogunlugunun sabit tutulmasi i¢in yeni tasarlanacak olan oluklarin
minimum alani Cizelge 4.8’deki gibi olmalidir.

Oluk alam1 hesabinda kullanilacak biiytikliikler Sekil 4.3’deki 6rnek oluk seklinde
gosterilmigtir.

Sekil 4.3 : Ornek oluk sekli [8].

Oluk alanlar1 asagidaki formiillere gore hesaplanabilir [8].
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Ay = holukagzi (dolukagzi — 2djs0) (4.48)

(dorukagzi — 2diso + doruk — 2diso)
A, = olukagzi 1so2 olu iso (Mgicpas — holukag21) (4.49)
A; = (doruk — 2djso +2 2ro1uk — 2diso) (hypu) (4.50)
Ti(r — digo)? (4.51)

4 = T

Toplam oluk alanlar1 bilindigi i¢in bilinmeyen parametreler hyp, Ve r oluk bir
denklem yazilabilir. Bu durumda h,x ve r oluk bilinmeyenlerinin ¢éziimii i¢in bir
denkleme daha ihtiya¢ duyulur. Asagidaki esitliklerden ¢6ziim igin ilave denklemler
elde edilir [8].

2r = dojuk + X1 + X5 (4.52)

a .
X; = hguk + tan[ c;sl] (4.53)

a .
X, = hojyi + tan | d;z] (4.54)

h _ 2ok — doluk

oluk — ; 4,55
can dlsl] + tan [ (252] (4.55)

Ak izolasyonsuz alan degerleri kullanilarak alan denkleminde yerine konulursa

ikinci dereceden bir denklem elde edilir ve oluk yarigap1 r hesaplanabilir [8].

A =ar?+b'+c (4.56)
2 i

e LT -
—4 digo o

[ d1$1] 4 tan [O(cgszl 1SO (4.58)
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2
4 disodoluk - diso T 2

2 [tan [adzisll + tan [adzi$2” B Ediso

Iki bilinmeyenli denklem takimi ¢oziildiigii zaman her oluga ait yiikseklik ve r oluk

C = A1 + AZ (4.59)

cap1 degeri hesaplanir. Hesaplanan parametreler sonucunda oluk boyutlar1 Cizelge
4.9°de verilmistir.Cizelge 4.9°dan goriilecegi iizere oluk derinlikleri birbirinden fakli
¢ikmaktadir.Bu durum da boyunduruk aki yogunda artisa neden olacagi i¢in optimize

edilmesi gereken bir durumdur.

Standart 60 oluklu makinaya ait laminasyon resmi Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4 : Standart 60 oluklu makinaya ait laminasyon resmi.
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Cizelge 4.9 : Hesaplanan oluk boyutlari.

12

11

Oluk tipi (mm) Sarm 3 Sarim Sarm 6 Sarim Sarim
Dis Basi derinligi 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
(mm) b ) ) i) 1
() 26,15 39,32 3545 4114 3398
6,931 1,856 5275 2990 4181
r (mm)
Toplam E’r;“rﬁ)de“nhgl 34,03 43,03 4257 4598 40,01

Harmonikleri azaltilmis 60 oluklu makinaya ait laminasyon

verilmigtir.

resmi Sekil 4.5’te

Sekil 4.5 : Harmonikleri azaltilmis 60 oluklu makinaya ait laminasyon resmi.
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Excel lizerinde hazirlanan bir program ile oluk yiikseklikleri ayni olacak sekilde

oluklar optimize edilmistir. Optimize edilen oluklara ait boyutlar Cizelge 4.10°da

verilmistir.
Cizelge 4.10 : Optimize edilmis oluk boyutlari.
Oluk Sarim 12 3 11 6 8

Dis Bagi derinligi (mm) 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85

h (mm) 35,93 39,86 36,62 38,70 37,88

r (mm) 5,866 1,933 5,174 3,102 3,912

Toplam oluk derinligi 43,65 43,65 43,65 43,65 43,65

(mm)

Izolasyonuluoluk alant 40983 10246 37568 20492 27322

(mmz2)
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5. ANALIZ

5.1 Manyetik Aki Yogunluklarinin Degisimi

Her iki makinadaki manyetik aki yogunluklari incelendiginde 60oluklu makinada
tasarimda referans olarak alinan Ref-48 ye yakin bir aki yogunlugu goriilmektedir. Ak1
yogunlugunda doymaya sebep olacak artiglar bulunmuyor. Ref-60 manyetik aki
yogunlugu dagilimi Sekil 5.1°de verilmistir.

B [teslal

2, BEEaE+BeE
1. BEE7E+BBE
1. 7333E+B00
1. GBERE+BOE

1. 46E7E+BBE
1. 33533E+B00
1. 28EAE +AEE
1. BEGTE+BBE
9, 3354E-BB1
8. B0a1E-B81
B, BEGSE-BOL
5, 35334E-0a1
4, BoE1E-B81
2. BEESE-AE1
1. 3335E-BO1
1. Z269BE-BB5

Time =1s
5 =2980.200000rpm
Position =241.2

Sekil 5.1 : Ref-60 manyetik aki yogunlugu dagilim.

Harmonikleri azaltilmis olan makinada ise yine bekledigimiz bir durum s6z konusudur.
Oluk derinliklerinin artmasi1 nedeniyle aymi dis ¢apta kaldigimiz boyunduruk alami
azaldi, dolaysiyla aki yogunlugu bir miktar artmis durumdadir. Ak1 yogunlugu artisi
demir kayiplarinda olumsuz bir etki yaratacaktir. Bu durumu onlemek adina
optimizasyon kisminda yapilan ¢alismalar anlatilacaktir. Uzay harmonikleri azaltilmig

makinadaki manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil 5.2°de verilmistir.
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B [tesla]l

2, BREEE +EE
. GEE7E+BE
. FI33E+BE
, GEREE +88

 4EGVE+ER
. 3333E+88
. ZAREE +8R
.BEEVE+ER
. 3333E-81
 ABRARE-A1
.BEEVE-A1
. 3333E-81
,BEEEE-81
CBEGYE-E1
. 3333E-81
Z,8939E-28

T - - T B e e

Time =1s
Speed =2981.300000rpm
Position =247.800000de

Sekil 5.2 : Uzay harmonikleri azaltilmis makinadaki manyetik ak1 yogunlugu
dagilimi.

5.2 Moment Egrisi

Her iki makinanin moment salinimi incelendiginde standart 60 oluklu makinanin
moment saliniminin yiliksek oldugunu goriiyoruz. Bu durum hava araligi endiiklenen

gerilimi ile ilgili oldugu i¢in uzay harmoniklerinin etkisinin oldugunu sdyleyebiliriz.

Ref-60 i¢in moment egrisi Sekil 5.3°te verilmistir.

Moment Egrisi Maxwell2DDesign1 4
398.62
200.00+
3 sedlS L 295.1)
z
g 0.001
=
]
=
b=
@
£-200.00+
[=]
=
-400.00+
-501.3 y
B.OO 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Zaman [s]

Sekil 5.3 : Ref-60 i¢in moment egrisi.
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Uzay harmonikleri azaltilmis makinanin kalkis aninda ¢ok daha az moment salinimi
ile kalktigin1 ve kalic1 haldeki moment salinimin daha iyi oldugu goézlemlenmistir.

Uzay harmonikleri azaltilmis makinadaki moment egrisi Sekil 5.4’te verilmistir.

Moment Egrisi Maxwell2DDesign1 &
300.00
200.00+ S ]
= Setlip? Hansient - 28411
3
= 100.00-
=]
3
&
€ 0.00
Q
£
[=]
=
-100.00
'200'08.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Zaman [s]
Sekil 5.4 : Uzay harmonikleri azaltilmis makinadaki moment egrisi.
5.3 Akim Grafikleri

Akim egrileri incelendiginde standart 60 oluklu makinanin kalkig anindaki akimin pik
degeri harmonikleri azaltilmig makinaya gore oldukga yiiksektir. Bu etki dogrudan

harmonik genliklerinin yiiksek olmasiyla iliskilidir.

Ref-60 i¢in akim grafigi Sekil 5.5’te verilmistir.

Faz Akimlari Maxwell2DDesign1 A
1.50
1.00-
0.50
g
£ 0.00 - plris
=
< Curve Info ms
20501/ [LUS S_eugpuf repilFhaseA) 0.0s11

Setp ™ fiibhase) 0.0808

— C t(PhaseC
Seiupu{r: T ns%srﬁ ) 0.0811

- '58.00 0.20 0.40 0.60 0.50 1.00
Zaman [s]

Sekil 5.5 : Ref-60 i¢cin akim grafigi.
Harmonikleri azaltilmis makina i¢in akim grafigi Sekil 5.6’da verilmistir.
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750.00

500.00 -

250.00

Akim [A]

-250.00{

Faz Akimlari

Maxwell2DDesign1 4

0.00

-500.00

-750.08 00

WVWV\IWV\fsmwmmwwww\awmzwwwwwwwwww

— Cu1r
Setup

St Fibnowni-) 826913
setshT ™ RiRNaseC) s2.7619

Turv
T

e Info ™s
PhaseA) g2 4901

nsien

0.20

0.40

Zaman [s]

0.60

0.80

Sekil 5.6 : Harmonikleri azaltilmis makina i¢in akim grafigi.

5.4 Hava Arah@ Manyetik Alan Vektorleri

Hava aralig1 manyetik alan vektorlerinin dagilimi dogrudan hava araligi ampersarim

fonksiyonu ile iligkilidir. Her iki dalga sekline bakildiginda standart 60 oluklu

makinaya ait dalga seklinde bozucu etkilerin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ref-60

icin hava aralig1 manyetik alan vektorlerinin dagilimi Sekil 5.7’de verilmistir.

<

1.00

Manyetik Alan Vektérlerinin Dagilimi

Maxwell2DDesign1 .4

Magnetik Alan Siddeti_Mag_B [tesla]

o

@

o
.

o

@

o
.

o

N

o
.

©

Y

o
I

ﬂ

|

Curve Info

%%ll}eﬂ[ﬁ?;ﬁansient

0.0%

.00

Sekil 5.7 : Ref-60 i¢cin hava aralig1 manyetik alan vektorlerinin dagilima.

50.00

100.00

150.00

200.00

Konum [mm]

250.00

300.00 350.00

400

.00

Hava aralig1 manyetik alan vektorlerinin dagilimina ait bu fonksiyon Fourier serisi ile

analiz edildiginde uzay harmoniklerinin dagilimi daha net bir sekilde anlasilacaktir.

Harmonikleri azaltilmis makine i¢in hava araligi manyetik alan dagilimi1 Sekil5.8’de

verilmistir.
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Manyetik Alan Vektérlerinin Dagilimi Maxwell2DDesign1 A

1.20
— — M Cgurv Infi
©1.00 M ?%qepjg Tansient
80 h I

M tik Alan Siddeti_M B [t
lagnetik Alan Siddeti_Mag_ [tes
' @
S .9
=1
s

[
o
L

0'0%.00 350.00 400.00

200.00 250.00 300.00

Konum [mm]

50.00 100.00 150.00

Sekil 5.8 : Harmonikleri azaltilmis makine i¢in hava aralig1 manyetik alan dagilima.
5.5 Uzay Harmonikleri
Hava araligi manyetik alan vektorlerinden elde edilen dalga sekli Fourier serisine

acildiginda her iki motor i¢in asagidaki harmonik genlikleri elde edilmistir.

Cizelge 5.1 : Hava aralig1 manyetik alan vektorlerinden elde edilen harmonik

spektrumu.
Harmonik Harmon-I:::?lomk Genligi
Derecesi Ikieri
Azaltilmis Makina Standart 60 oluk

Temel Bilesen 0,589785 0,585474

5 0,0183416 0,025528

7 0,0121932 0,021723

11 0,0103912 0,011245

13 0,001229 0,015567

17 0,0043039 0,001037

19 0,0072751 0,024359

23 0,0080336 0,012696

25 0,0165785 0,001391

29 0,021114 0,005755

31 0,0704511 0,008491

35 0,0653738 0,005112

37 0,0305478 0,024313

Genliklerin mertebesi incelendiginde harmonik genliklerin gozle goriiliir bir azalma
bulunmaktadir. Kullanilan yontemde q/2=5 icin yok edilebilecek harmonik sayis1 9

olarak verilmistir ve var olan ilk uzay harmonigi 3 1.harmoniktir. Sekil 5.9’daki grafik
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incelendigi zaman 31. harmonige kadar olan harmoniklerin genliklerinin diisiik oldugu

goriilmektedir.

0,08

0,07
0,06
0,05
0,04

0,03

0,02
5 7 11 13 17 23 25 29 31 35 37

19

M uzay harmonikleri azaltilmig makina  ®standart 60 oluk

Sekil 5.9 : Manyetik alan harmoniklerinin karsilastirmali gdsterimi.
5.6 Analizlerde Kullanilan Malzemenin B-H Egrisi

Analizde kullanilacak olan M700 sac malzemenin B-H egrisi asagida Sekil 5.10” da

verilmistir.

M700 Sac

B [T]
2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

0 2000 4000 6000 8000 10000
H [A/m]
—M700 Sac

Sekil 5.10 : M700 sac malzemenin B-H egrisi.
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Ayrica M700 saca ait malzeme kayip katsayilarinin 50 Hz’deki degerleri Cizelge 5.2’
de verilmistir. M700 sacin dzdirenci 25 uQcm, sac kalinligi ise 0,5 mm’dir

Cizelge 5.2 : M700 saca ait malzeme kayip katsayilarinin 50 Hz’deki degerleri.

B[T] H[A/m] Wkg VA/Kg

0,1 67,8 0,05 0,14
0,2 88,3 0,16 0,36
0,3 99,2 0,37 0,63
0,4 108 0,59 0,92
0,5 116 0,84 1,23
0,6 124 1,12 1,58
0,7 132 1,43 1,96
0,8 142 1,77 2,38
0,9 152 2,15 2,84
1,0 164 2,57 3,36
1,1 180 3,03 3,96
1,2 206 3,55 4,71
1,3 254 4,13 5,76
1,4 363 4,83 7,57
1,5 690 5,68 12,4
1,6 1760 6,54 30,3
1,7 4230 7,29 79,7
1,8 8130 7,81 172
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6. OPTIMIZASYON VE SONUCLARIN ANALIZi

Bu boliimde harmonikleri azaltmig tasarim i¢in optimizasyon yapilarak motor verimi

ve isletme performansinin artirilmasina ait yapilan ¢aligmalar anlatilacaktir.

6.1 Stator Boyunduruk Optimizasyonu (OPT-1)

Referans motor olarak alinan 60 oluklu asenkron motorda (Ref-60) stator dis genisligi
36 mm ve stator boyunduruk yiiksekligi 49,425 mm dir. Uzay harmonikleri azaltilmis
tasarimda ise stator oluk derinlikleri 7,65mm artarak 43,65 mm olmustur. Stator
oluklarindaki 7,65m lik artig stator boyunduruk genisliginde ayn1 miktarda daralmaya
sebep olacagi icin harmonikleri azaltmis tasarimin stator boyunduruk aki yogunlugu
Ref-60 a gore daha fazla olacaktir. Bu durumu iyilestirmek adina stator boyunduruk
genisligi 7,65 mm artirilarak analizler tekrarlanmistir. Stator boyunduruk genisligi

artirilmis tasarim i¢in OPT-1 kisaltmasi kullanilacaktir.

6.1.1 OPT-1 icin manyetik analiz sonuglar:

OPT-1 i¢in manyetik ak1 yogunlugu dagilimi Sekil 6.1 de verilmistir.

B [teslal

2. BEBAE+88
1.BB67E+88
1.7335E+88
1. BAAAE +BA

1. 4867E+B8
1.3333E+88
1. 26BEE+88

1.B867E+B8
9. 3333E-81
l &, BEBAE-81
6. 6667E-81
5. 3333E-01
4. BEBEE-81
2. BBGTE-81
1.3333E-81
Z.B939E-28

Time =1s
Speed =2982.000000rpm
Position =252.000000deg

Sekil 6.1 : OPT-1 i¢in manyetik aki yogunlugu dagilimi.
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OPT-1 i¢in hava aralig1 manyetik alan vektorlerinin dagilimi Sekil 6.2 de verilmistir.

1.50

Manyetik Alan Vektdrlerinin Dagilimi Maxwell2DDesign 4
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Sekil 6.2 : OPT-1 i¢in hava aralig1 manyetik alan vektorlerinin dagilimu.

OPT-1 i¢in hava aralig1 manyetik alan vektorlerinin dagilimi Sekil 6.3” de verilmistir.
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Sekil 6.3 : OPT-1 igin moment egrisi.
OPT-1 i¢in akim grafigi Sekil 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.4 : OPT-1 igin akim grafigi.
6.2 Stator Oluk Optimizasyonu (OPT-2)

Bu boliimde stator dis ¢apint sabit tutarak Ref-60 ile ayni boyunduruk yiiksekligine
sahip makine tasarimi yapilacaktir. Stator dis ¢ap1 degismeyecegi icin ayni gévde

boyutlarina sahip motor iiretilebilir duruma gelecektir.

Oluk eksenleri arasinda kalan mesafeler sabit oldugundan dolayr boyunduruk
yiiksekligini korumak adina birkag dise ait genisligi daraltarak oluk yiikseklikleri
azaltilacaktir. Daralan dislerdeki aki yogunluklar1 artacagi ilave kayiplar olussa bile
boyunduruk yiiksekliginin artmasindan dolayr demir kayiplarinda azalma
saglanacaktir. Burada dikkat edilecek olan husus dis genisliginin azalmasindan dolay:
artan aki yogunlugunun dislerde doyuma yol agmamasi ve manyetik kuvvetlere karsi
yeterli mekanik mukavemeti saglamasidir. OPT-2 i¢in hesaplanan oluk boyutlar

Cizlge 6.1 de verilmistir.

Cizelge 6.1 OPT-2 i¢in hesaplanan oluk boyutlart.

Oluk Sarim 12 3 11 6 8
Dis Basi 1,850 1,850 1,850 1,850 1,850
derinligi (mm)
h (mm) 28,213 32,892 28,919 31,449 30,395
r (mm) 6,638 1,965 5,039 3,407 4,459
Oluk Genisligi 11,590 2,737 10,982 5,830 7,759
Toplam oluk 36,701 36,707 36,708 36,706 36,704
derinligi (mm)
Izolasyonulu
oluk alan 409,83 102,46 375,68 204,92 273,22
(mm2)

53



6.2.1 Dis optimizasyonu

Boliim 4 te anlatildig: gibi iki oluk arasina diisen mesafeleri ve oluk alanlarini sabit
tutarak Cizelge 6.1 de verilen dislerden Dis-3, Dis-4 ve Dis-5 in genisligi daraltilarak

oluk dis derinlikleri azaltilmistir.

OPT-2 igin hesaplanan oluk boyutlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir

Cizelge 6.2 : OPT-2 i¢in hesaplanan dis genislikleri.

Min Dis

Genislikleri Disl Dig2 Dis3 Dis4 Disg5 Dis6
Hesaplanan 8,91 5,13 3,40 3,90 3,45 5,50
Olmast
gereken dis 8,10 5,06 4,73 5,74 4,73 5,40
gen

q/2=5 i¢in olmasi gereken oluk eksenleri aras1 mesafelerin laminasyon resmi tizerinde
gosterimi sekil 6.5 te verilmistir. OPT-2 nin laminasyon goriiniimii Sekil 6.6 da

verilmigtir.

Sekil 6.5 : OPT-2 nin laminasyon resmi
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6.2.2 OPT-2 icin manyetik analiz sonuglari

OPT-2 i¢in hava aralig1 manyetik alan vektorlerinin dagilimi Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.6 : OPT-2 i¢in hava aralig1 manyetik alan vektorlerinin dagilimu.

OPT-2 i¢in hava aralig1 manyetik alan vektorlerinin dagilimi Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.7 : OPT-2 i¢in hava aralig1 manyetik alan vektorlerinin dagilimi.
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OPT-2 i¢cin moment egrisi Sekil 6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.8 : OPT-2 i¢cin moment egrisi.

OPT-2 i¢in akim grafigi akim-zaman grafigi Sekil 6.10’da verilmistir.
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Sekil 6.9 : OPT-2 i¢in akim grafigi.
6.3 Sonuclarin Analizi
Bu bolimde 60 oluklu referans makinadan yola ¢ikilarak elde edilen uzay
harmonikleri azaltilmis tasarim ve bu tasarim lizerinde yapilan iyilestirmelere ait
ciktilar karsilastirilmali olarak verilecektir.
6.3.1 Devre parametreleri

Esdeger devre parametreleri boliim4.3 te verilen formiillerle hesaplanmistir ve analiz

igin gerekli olan parametreler analiz programina girdi olarak verilmistir. Rotorda
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herhangi bir degisiklik yapildigindan dolay1 rotorla ilgili gercek parametrelerde bir

degisiklik yoktur. Fakat sargi faktoriiniin degisiminden dolayir rotor indirgenme

oraninin degismesinden dolayi indirgenmis parametreler farklidir. Devre parametreleri

ve iligkili biiytikliikler Cizelge 6.3 te verilmistir.

Cizelge 6.3 : Devre parametreleri ve iligkili degerler.

Parametre Sym Br  Ref-60 Har. OPT-1 OPT-2
Az.Tas.
Stator Sargisin R, Q 00533 0,0489 0,0489 0,0489
Direnci ’
Rotor Cubuk o = 000132 000132 000132  0,00132
Direnci ¢
Rotor Halka R.. ©Q 000033 000033  0,00033 0,00033
Direnci
Rotor Direci R, q 000165  0,00165 0,00165  0,00165
Primere Indirgeme i o 17,51 15,89 15,89 15,89
faktori
Statora
indirgenmis Rotor R @ 0,029 0,026 6 0,026
Direnci
Sarg faktorii Kwi - 0,955 0,910 0,910 0,910
Oluk Kagak Xo0  ©Q 0,072 0,087 0,087 0,067
Reaktansi °
Stator bobin bas1 Xy O 0,337 0,392 0,392 0,392
dagilma reaktans1  *°
Stator havaarahg o 0,004 0,085 0,085 0,085
dagilma reaktansi o
Stator sargisinin X4 Q 0,413 0,564 0,564 0,545
dagilma reaktansi
Stator sargisinin
dagilma Ly H 0,001 0,002 0,002 0,002
Endiiktans1
Rotor dagilma X5 Q 001676 0,01676 0,01676  0,01676
reaktansi ’
Rotor sargisinin
dagilma L, H 0,00093  0,00093 0,00093  0,00093
Endiiktans1
Indirgemis Rotor . 0,203 0,266 0,266 0,266
Reaktansi
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6.3.2 Manyetik aki dagilimlar ve iliskili biiyiikliikler

Statordaki oluk ve dis yapisindaki degisiklikler manyetik biiyiikliiklerin ¢ogunun
degismesine sebep olmustur. Stator disleri genel olarak genislediginden burasi igin
yapilan hesaplarda azalma goriilmiistiir. Ihtiya¢ olan toplam amper sarim makul bir
seviyede azalmistir. Bu durumda sipir sayisi optimizasyonu ile birlikte manyetik
kayiplar azaltilabilir. Reaktanslardaki artig sebebi ile miknatislanma akimi bilyltimistiir.

Manyetik aki1 dagilimlar ve iligkili biiyiikliikler Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4 : Manyetik aki dagilimlar ve iligkili biiyiikliikler.

Har.

Parametre Sym Br Ref-60 OPT-1 OPT-2
Az.Tas.
Stator Boyunduk Aki1 _

Yogunlugu Ort Bsjot T 1,36 1,64 1,49 1,25
Stator Dis Ak1

Yogunlugu Max Bsamax T 1,66 1,91 1,72 1,85
Stator Dis Ak1

Yogunlugu Ort Bsgort T 1,39 1,55 1,30 1,68
Stator Dis Aki _
Yogunlugu Min Bsdmin = T 1,29 1,40 1,15 1,54
Rotor Boyunduk Ak1 _
Yogunlugu Ort Brjot T 1,11 1,15 1,16 1,17
Rotor Dis Aki

Yogunlugu Max Bramax T 1,75 1,78 1,76 1,79
Rotor Dis Aki

Yogunlugu Ort Braot T 1,66 1,70 1,68 1,69
Rotor Dis Aki _

Yogunlugu Min Bramin T 1,59 1,53 1,55 1,54
Stator Carter Faktori kcl 1,000 1,009 1,009 1,014
Rotor Carter Faktorii kc2 1,109 1,129 1,129 1,123

Carter Faktoru kc 1,109 1,360 1,360 1,411

Doyma Faktorii kd 1,223 1,196 1,196 1,191

6.3.3 Mekanik biiyiikliikler

Oluk ve dislerde yapilan mekanik degisiklikler kullanilan aktif malzeme miktarlarinda

degisikliklere neden olmustur.

Stator oluklarinin i¢ ice gegmesiyle birlikte stator sargilarinin oluk adimlar1 azalmistir.
Oluk adimlarmin azalmasi neticesiyle stator sargi direncinin azalmasi ile birlikte
toplamda kullanilan bakir miktar1 da azalmistir. Bu durum stator direnci azalmis ve

stator iletken kayiplar1 azalmistir.

Stator sargisinda goriilen mekanik degisiklikler Cizelge 6.5 te verilmistir.
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Oluk ve dis alanlarinin degismesi aynt zamanda OPT-1 de stator dis ¢apin degismesi

sebebiyle kullanilan aktif demir ¢ekirdek miktarlarin da degisiklik olmustur

Cizelge 6.5 : Stator sargisinda goriilen mekanik degisiklikler.

Parametre Sym  Br Ref-60 Har. OPT-1 OPT-2
Az.Tas.
Ortalama Bobin cm 15,00 126 126 126
genisligi
Ortalama iletken cm 3841 3451 3451 3451
uzunlugu
Ortalama Sarim cm 16861 160,82 160,82 160,82
Uzunlugu
Bir Fazin toplafn Iletken m 68.76 63,04 63,04 63,04
Uzunlugu
Stator Sargisinn toplam m 20627 18913 18913 18913
iletken uzunlugu
Stator Sargisin Direnci R1 Q 0,0533 0,0489 0,0489 0,0489
Stator Sargisiin Toplam . =o' 55050 50660 50,660 50,660
Bakir Agirhig
Sarg: faktorii kwi - 09549 09096 09096 0,9096

Aktif malzeme miktarlarinda goriilen degisiklikler karsilastirmali olarak Cizelge

6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 : Aktif malzeme miktarlarinda goriilen degisiklikler.

Parametre Sym  Br Ref-60 Har. OPT-1  OPT-2
Az.Tas.
Stator Sargisinin toplam
SR Gcul kg 55,250 50,660 50,660 50,660
Bakir Agirhig
Cubuk Agirliklart Ggk kg 10,73 10,73 10,73 10,73
Halkalarin Agirliklar Gha kg 3,89 3,89 3,89 3,89
Stator Dislerinin Gdl kg 3205 50,76 5076 3336
Agirhig
Stator Boyunduruk o0 0 13850 11088 142,65 137,29
Demir Agirhigi
Rotor Dislerinin Agirhgr  Gd2 kg 40,10 40,10 40,10 40,10
Rotor Boyunduruk —or o 1428 1428 1428 14,28
Demir Agirligt
Toplam Stator Demir oo\ 170641 170,648  193.418 170,648
Agirhig
Toplam Rotor Demir — ~co o 5438 5438 5438 5438
Agirhig
Toplam Demir Agirthigt  GFe kg 225,018 225,025 247,795 225,025
Toplam Aluminyum ) o 1462 1462 1462 14,62

Agirlig
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6.3.4 Isletme biiyiikliikleri ve kayiplar

Makinanin artan ve azalan agirliklar1 kayiplara da yansimistir. Bakir kayiplar1 azalmis ve
demir kayiplar1 artmistir. Toplam kayiplarin azalmasi neticesiyle motor veriminde artig
goriilmiistiir. Degisen manyetik alan biiyiikliikleri makul seviyede degisiklige sebep

olmuslardir. Tiim kayiplar Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7 : Tiim kayiplar ve isletme biiyiikliikleri.

Parametre Sym  Br  Ref-60 Har. OPT-1 OPT-2
Az.Tas.
Anma Cikis giicii Pmek kKW 90 90 90 90
Hiz n rpm  2980,2 2981,3 2982 2982
Moment Mn  Nm 291,77 286,55 289,09 288,31
Akim In A 81,4 84,5 814 81,6
Demir Kaybi Pre W 1691 2147 1896 1638
Gii¢ Faktort Cos¢ 0,97 0,94 0,97 0,95
Rotor Kaybi1 Pr W 680 432,22 389,37 430,36
Bakir Kayb1 Ps W 10595 1046,9 971,5 976,2
Stirtlinme ve
Vantilasyon Kayb1 Psir W 800 800 800 800
Ilave Kayiplar Pilave W 630 630 630 630
Toplam Kayip Pr W  4860,49 5055,95 4686,38 4474,99
Verim % 94,9 94,7 95,1 95,3
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda piyasada seri iiretimi yapilan 90kW IE2 verim sinifina sahip
48 oluklu 2 kutuplu asenkron motor referans motor olarak segilmistir. ilk asamada
referans olarak segilen 48 oluklu makinanin ANSYS Maxwell RMxprt modiilii ve
SPEED programi kullanilarak numerik analizi yapildiktan sonra ANSYS Maxwell 2D
programinda sonlu elemanlar analizi yapilarak sonuglar motorun tip test raporuyla
karsilastirilmistir. Analiz programlart dogrulandiktan sonra Ref-48 in mekanik
boyutlar1 ve anma parametreleri sabit tutularak 60 oluklu 2 kutuplu makinanin tasarimi
yapilmistir. Ref-60 1n numerik ve sonlu elemanlar analizi yapilarak hesaplanan
parametrelerle analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Referans motorlarin dogrulanma
asamalar1 tamamlandiktan sonra uzay harmonikleri azaltmis olan makinanin tasarimi
gerceklestirilmistir. Harmonikleri azaltilmis makine {izerinde iyilestirmeler yapilarak
2 farkli makine tasarimi daha gergeklestirilmistir. Yapilan iyilestirmeler dis ¢ap artis

ve dis optimizasyonudur.

Yapilan analizlerin sonuglart karsilastirildiginda uzay harmoniklerinin etkilerinin
azaltilmasiyla beraber motor performansinda dikkate alinmasi gereken iyilestirmeler
goriilmiistiir. Ozellikle sargi faktoriiniin azalmasindan dolay: rotor kayiplarinda %40
seviyelerinde iyilesme saglanmistir. Diger bir yandan stator sargisinin bobin adimlari
azaldig1 icin bakir kayiplart azalmis ve kullanilan bakir miktar1 azaltilmistir. Bu

durumda motor maliyetinin iyilestirilmesi miimkiin kilinmistir.

Harmoniklerin genliklerinin 31.inci harmonige kadar azaltildigi hava araligi aki
yogunlugunun Fourier serisine agilmasiyla dogrulanmistir. Harmonik etlilerinin
azaltilmasi neticende motoru yol alma esnasindaki kayiplari azalmis ve anma

calismasindaki moment salinimi iyilesmistir.

Son yillarda 6zellikle enerji verimliliginin 6n plana ¢ikmasindan dolayr analizlerde
elde edilen %0.4 lik verim iyilesmesi ve kullanilan bakir iletken miktarindaki

azalmalar 6zellikle biiyiik giiclii motorlar i¢in heyecan vericidir.
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Rotor kayiplarinin ve kalkis kayiplariin azalmasi neticesinde siirekli dur kalk yapan

sistemlerde ¢alisan motorlar i¢in faydali bir ¢6ziim olabilir.

Sonug olarak oluk agilar1 ve oluk konumlar1 degistirilerck referans bir motorun
tasarimi gerceklestirilmis ve harmonik etkilerinin azalmasi1 analizlerle ortaya
konulmustur. Son durumda elde edilen oluk yapilarinin fiili olarak iiretilmesinde bir
engel olmadigi icin yapilan tasarimlarin fiziksel dogrulamasi yapilabilir. Harmonik
etkilerinin azalmasi sonucu ses- titresim seviyesinde iyilesme ve kalkis aninda yasanan
titresimlerin azalmasi beklenmektedir. Bu konularin analizlerle dogrulanmasi ¢ok zor

oldugu i¢in prototip lretilip testler gerceklestirebilir.
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