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Asenkron motor mil ¢apinin motor performansina etkisi

Asim Gokhan Yetgin'®

Oz

Asenkron motorlar ge¢misten giiniimiize kadar birgok alanda kullanilmis ve teknolojinin gelismesiyle birlikte daha farkli
alanlarda da kullanilmaya devam etmektedir. Asenkron motorlarin veriminde yapilacak bir iyilestirme, enerji tasarrufu agisindan
biiyiik getirilere sebep olacagi aciktir. Bu baglamda asenkron motor iiretici firmalart ve tasarimcilar motor performansini ve
verimini artirabilmek i¢in siirekli olarak yeni yontemler denemektedirler. Bu c¢aligmada ise asenkron motorun verimini
artirabilmek amaciyla mil ¢apinin optimum degerinin ne olacagi arastirilmistir. Calismada 5.5 kW, 7.5 kW ve 11 kW giiciindeki
motorlar i¢in analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen degerler iiretici firmalarin mil ¢ap1 degerleri ile karsilagtirilmigtir. Ayrica
motorun manyetik aki degerleri, agirlik, performans degerleri gibi kritik noktalar incelenip her bir motor i¢in optimum mil gap1
degerleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: asenkron motor mil ¢ap1, asenkron motor tasarimi, performans analizi

The effect of induction motor shaft diameter on motor performance

ABSTRACT

Induction motors are used in many areas from the past to the present and in different fields with the development of technology
has continued to be used. It is obvious that induction motors as an improvement to the efficiency in terms of energy saving would
cause great benefit. In that context, induction motor manufacturers and designers are constantly trying out new methods to
improve motor performance and efficiency. In this study, what would be the optimum diameter of the shaft in order to increase
the efficiency of the induction motor were investigated. In the study, 5.5 kW, 7.5 kW and 11 kW motors analyzes were also
performed. Obtained shaft diameter values were compared with the manufacturer values. In addition, critical points such as the
magnetic flux values, weight values and performances of the motors were examined and optimal shaft diameter values for each
motor have been determined.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Asenkron motorlar endiistride ve diger sektorlerde ¢ok genis
bir uygulama alanina sahiptir. Saglam ve giivenilir olmasinin
yani sira degisik hiz uygulamalarinda kullanilabilmesi, diisiik
maliyetli olmasi, yiiksek giivenilirlikte olmasi, verimlerinin
yiiksek olmasi, bakimlarinin kolay olmasi gibi nedenlerden
dolay1 diinyada en ¢ok tercih edilen motorlardir [1]. Diinyada
kullanilan motorlarin % 80’ ninden daha fazlasini asenkron
motorlar olusturmaktadir. Bu sebeple motor veriminin ve giig
faktorii degerinin artirilmasi asenkron motor tasarimi ve
optimizasyonu yapanlarin en 6nemli konular1 arasinda yer
almaktadir [2]. Asenkron motor tasarimi ve performansin
(verim, moment vb.) artirtlmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalardan
bazilar1 asagida verilmistir.

Aguiar ve arkadaslari ¢aligmalarinda asenkron motorun stator
sargilarinda bobin adimin1  kisaltarak verim analizi
yapmuislardir. Elde ettikleri sonuglara gére bobin adimindaki
kisalma degeri arttikga verim degerinin arttigin1 ifade
etmislerdir [3]. Agamloh ve arkadaglari asenkron motorun
verimini artirmada bilinen en iyi yontemin motorun paket
boyunun artirilmast olarak ifade etmislerdir. Ayrica bir¢ok
motor lreticisinin, maliyet, hacim, agirlik, bakir, demir vb.
parametrelerin optmizasyonunu yaparak motor tasarimlari
gergeklestirdiklerini  ifade etmislerdir [4]. Boglietti ve
arkadaslar1 calismalarinda asenkron motorun tasarim
asamalarin1 adim adim Ozetlemislerdir. Hedeflenen moment
degerini elde edinceye kadar rotor ¢apini artirmak suretiyle
tasarim asamalarini gergeklestirmiglerdir [5]. Ortega yiiksek
lisans ¢alismasinda 55 kW’ lik asenkron motoru Diferansiyel
Geligim Algoritmas1 kullanarak motorun optimizasyonunu
gerceklestirmigtir [6]. Chiricozzi ve arkadaglart asenkron
motorun niive kisminda farkli malzemelerin kullanilmasinin
performansa etkisini incelemislerdir. 5350H elektriksel ¢elik
kullanim1 ile motor veriminin 0.4 ile 0.7 arasinda
artirilabilecegini, ayrica rotor barlarinda aliiminyum yerine
bakir kullanilmas: durumunda verim degerinin 2.1 puan
artirilabilecegini ifade etmislerdir [ 7]. Yanawati ve arkadaslar1
asenkron  motorun  niivesinde  kullanilan  saclarin
kalinliklarinin motor performansina etkilerini incelemisglerdir.
Yaptiklar ¢aligmada 0.35 mm sac kalinligina sahip motorun
0.5 mm sac kalinligina sahip motora gére verim degerinde %
6 iyilesme, rotor bakir kayiplarinda % 18.8 azalma ve demir
kayiplarinda % 19.52 oraninda bir azalma elde etmislerdir [8].
Han ve arkadaslari ¢alismalarinda genetik algoritma
kullanarak asenkron motorun maliyet optimizasyonunu
gergeklestirmislerdir. Kullandiklart  yontem ile motor
maliyetini % 5 azaltmislardir [9]. Khazin ve arkadaslar
calismalarinda stator niivesinde kullanilan c¢elik saglarin
amorphous ve silisyum katkili malzemelerin kullanilmasi
durumundaki performans analizlerini gerceklestirmistir.
Amorphous malzemesinin kayip gii¢ degerlerinin oldukga
diisiik olmasidan dolay1 motor performansinda ve manyetik
alan dagilimlarinda daha iyi sonuglar verdigini ifade etmistir
[10]. Verma ve arkadaglart motor milinin yanlis hizalanmasi
ile motor veriminin azalacagini, titresime yol acacagini ve
daha uzun siireli caligmalarda stator ve rotor sargilarinin zarar
gorecegini ifade etmislerdir [11]. Kolgiri ve Petkar
calismalarinda asenkron motorun mil hesabin1 hem teorik
olarak hem de ANSYS sonlu elemanlar paketi ile dinamik
olarak modellemislerdir. Arastirmalarinda mile gelen
kuvvetlerin analizlerini hesap etmislerdir [12]. Bonnett
calismasinda asenkron motorlarin mil yapisinda sicak
haddelenmis karbon ¢elik malzeme kullanilmasinin iyi bir
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secim olacagini ifade etmistir. Eger mil daha biiyiik yiiklere
maruz kalacaksa krom—molibden (Cr—Mo) gibi haddelenmis
malzemelerin siklikla kullanildigini, ¢ok fazla korozyon
olusabilecek uygulamalarda veya g¢evrenin uygun olmadigi
ortamlarda paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmasinin gerekli
oldugunu ifade etmistir. Ayrica motorlarda kullanilabilecek
mil tiirlerini ve motor millerinde meydana gelen hatalar1 da
smiflandirmistir  [13].  Singh ve arkadaglar1 asenkron
motorlarda en kritik pargalarindan birinin motor mili
oldugunu ifade etmislerdir. Motor milinde meydana
gelebilecek bir hatanin rulman arizasina yol agabilecegini ve
bakim yapilmadig1 takdirde devaminda sargi arizasina yol
acabilecegini ifade etmislerdir [14]. Kadhim c¢alismasinda {i¢
fazli sincap kafesli asenkron motorun verim, yol alma
momenti ve sicaklik artigina iliskin parametreleri dikkate
alarak optimum tasarimi  gergeklestirmeye calismustir.
Geleneksel motor tasarim yontemleri ile benzetim tavlama
yontemini karsilastirmigtir. Elde ettigi sonuglari deneysel
sonuglarla karsilagtirmistir [15]. Ayrica asenkron motorun
performansini artirmak igin stator sargilarinda da degisiklik
yapilmaktadir [16, 17].

Bu calismada asenkron motorlarin tasarimi sirasinda pek de
6nemsenmeyen kisim olan mil ¢apinin hesap yontemlerinden
bahsedilmis, tiretici firmalarin mil ¢aplar1 incelenmis, 5.5 kW,
7.5 kW ve 11 kW giclerindeki asenkron motorlar ig¢in
optimum mil ¢ap1 boyutlar1 analiz edilmistir. Farkli caplardaki
mil boyutlarinin asenkron motorun rotor boyunduruk
kismindaki manyetik aki degerlerine, verim gibi performans
parametrelerine, niive agirlig1 gibi fiziksel parametrelere olan
etkileri incelenmistir.

2. MiL CAPININ HESABI (CALCULATION OF SHAFT
DIAMETER)

Asenkron motorlarda kullanilan malzemeler (sac, iletken),
performans degerleri (verim, gii¢ faktorii, yol alma momenti
ve akimi, devrilme momenti vb.), sicaklik degerleri, yalitim
smifi, govde boyutlari, mil boyutlari, sogutma tiirii, caligma
siifi, koruma simifi vb. bir¢ok parametre uluslararasi
standartlar tarafindan (NEMA, IEEE, IEC, EU, vb.)
belirlenmistir. Bu standartlar tiretici firmalar1 ve tasarimcilari
sinirlamakla  birlikte ekonomik a¢idan kabul gormiis
durumdadir [18]. Tiirkiye’ de cesitli giiglerdeki asenkron
motorlarin mil boyutlarini belirleyen standart ise “Endiiksiyon
Motorlari—Ug Fazli, Standard Boyutlu ve Cikis Giiclii, Genel
Amagli-Sasi Numaralar1 56 ile 315 ve Flang Numaralari 65 ile
740” isimli TS EN 50347 standardidir [19].

Asenkron motor milinin teorik olarak hesap edilmesi igin
tasarim islemlerinin sirasiyla yapilmasi gerekmektedir. Stator
i¢c-dis cap degerleri, stator niive ve oluk degerleri, hava aralig1
uzunlugu, rotor i¢ ¢ap degeri, rotor oluk degerleri, rotor
boyunduruk degeri belirlendikten sonra mil ¢ap1 belirlenebilir.
Cesitli tasarim kitaplarinda mil ¢gapinin hesap yontemi, motor
tasarim formiilleri vb. verilmigtir [18, 20].

Asenkron motorda maksimum mil ¢ap1 dmil, tasarim
parametrelerine gore asagidaki formiil ile hesap edilebilir
[18].

d,, =D, —2%g=2%(h, +h +h,)mm (1)

Burada Dj; stator i¢ ¢apini, g hava araligi uzunlugunu, her, hy
ve he sirastyla rotor kama yiiksekligini, rotor oluk
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yiiksekligini ve rotor ifade

etmektedir.

boyunduruk yiiksekligini

Yung calismasinda asenkron motorun minimum mil ¢apinin
(kamal1 mil i¢in) gli¢ degerine P (kW) ve hiz degerine N (d/d)
bagli olarak asagidaki gibi hesap edilebilecegini ifade etmistir
[21].

*10° *
d - 3f1.33 10 Pmm @)
N

Yung ayni ¢aligmada kamasiz mil i¢in ise minimum mil ¢apini
asagidaki gibi ifade etmistir.

%100 *
d = /0.677]\:0 Pmm 3)

Modellemelerde 5.5 kW, 7.5 kW ve 11 kW’ lik {i¢ fazl1 sincap
kafesli asenkron motorlar kullanilmigtir. Motorlara ait bilgiler
Tablo 1’ de verilmistir. Ayrica 5.5 kW motor 1328, 7.5 kW
motor 132M ve 11 kW motor 160M gévde yapisina sahiptir.

Tablo 1. Motorlarin 6zellikleri (Specification of motors)

Motor 1 Motor 2  Motor 3
Gii¢ (kW) 5.5 7.5 11
Gerilim (V) 460 400 380
Hiz (d/d) 1764 1478 1462
Dis ¢ap (mm) 160 215 260
I¢ ¢ap (mm) 111.6 130 170
Mil ¢ap1 (mm) 35 44 60

Sekil 1’ de modellemesi yapilan 5.5 kW giiciindeki sincap
kafesli asenkron motorun iki boyutlu kesit goriintiisii
verilmistir.

Sekil 1.5.5 kW giiclindeki asenkron motorun kesit goriiniisii (Sectional view
of 5.5 kW induction motor)

Mil ¢aplarinin etkisinin goriilebilmesi ig¢in modellemesi
yapilan asenkron motorlarin sadece mil ¢aplarinda degisiklik
yapilmistir. Motorlarin diger herhangi bir parametresinde
degisiklik yapilmamustir.

Ulusal ve uluslararas1 boyutta asenkron motor tasarimi ve
imalati yapan firmalara ait mil ¢ap1 degerleri Sekil 2’ de
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verilmistir [22-31]. Sekil incelendiginde mil ¢aplarinin
standartlarda [32] belirtilen boyutlarda oldugu goriilmektedir.
Govde yapisinin biiylimesi ve pik dokiimli gévde kullanilan
asenkron motorlarda farkli devir sayilar i¢in farkli mil
caplarinin kullanildig1 goriilmektedir.

3. ELDE EDiLEN SONUCLAR (OBTAINED VALUES)

Bu caligmada 5.5 kW, 7.5 kW ve 11 kW giiciindeki Ti¢
motorun mil ¢aplarinin degerleri degistirilerek motor
performansimin nasil degistigi incelenmistir. Ozellikle rotor
boyunduruk kismindaki manyetik aki degerlerinin degisimi,
rotor agirhigr ve verim gibi parametreler karsilagtirilmistir.
Optimum mil ¢ap1 belirlenmeye calisilmistir. Analizler igin
asenkron motor tasarim kitaplarindan faydalanilmistir [18,
20].

Mil ¢ap1 ile rotor boyunduruk kismindaki manyetik aki
yogunlugu degerlerinin degisimi her {i¢ motor tipi i¢in Sekil
3’ de verilmistir.

10
9 - - =55kW .
. 7 5 1-\\L :
e 8 F-5kW
s 7 TkwW :
Z6 :
= 5 :
)E]J 4 ‘.'- /
z3 P S/
<) ol —
f,../
1 -wﬁﬁﬂ
0 — T T T T T
N O O O VN O N O WV OoO VNN O no Wnmo
— N NN N <ttt N OO0 00N S
Mil ¢ap1 (mm)

Sekil 2.Mil ¢api-aki yogunlugu grafigi (Graphic of shaft diameter-flux
density)

Grafik incelendiginde mil ¢apinin artmasi ile birlikte rotor
boyunduruk kisminin azalmasina bagh olarak manyetik aki
yogunlugu degerlerinin her {i¢ motor icin de arttigi
goriilmektedir.

Sekil 4’ de ise mil cap1 ile rotor niive agirligr arasindaki
degisim verilmistir. Sekil incelendiginde mil ¢apinin artmasi
rotor niive agirliklarinda azalma ile sonuglanmis olup, rotor
boyunduruk yiiksekliginin azalmasina bagli olarak gozle
goriiliir oranda azalma s6z konusu olmustur.
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Govde Boyutu
Firma [ 56| 63 | 71 | 80| 90| 90L | 90S | 100[100L| 100C [ 112 |112M| 112C | 132C|132M[132S| 160L | 160M| 180L [180M|200M| 200L | 225M | 225S | 250S | 250M | 280M | 280S [ 315L | 315S | 315M | 355S [ 355L | 355M
volt 11|14 )19 24 |24 |28 28 28 28 38 38 42 42 48 48 55 |55/60| 60 60/65 | 65/75 | 65/75| 65 65/85
emtas 24 | 24 28 28 38 38 | 42 42 48 48 55 |55/60| 60 60/65 | 65/75 |65/75| 70 70/85 | 70/85 | 100 110
gamak [ 9 (11|14 )19 24 | 24 28 28 38 38 | 42 42 48 48 55 |55/60| 60 60/65 | 65/75 | 65/75| 65/85 | 65/85 | 65/85 80/100( 80/100
abb 911[14 (19 24 | 24 28 28 38 38 | 42 42 48 48 55 |55/60[55/60] 60/65 | 65/75 | 65/75 65/80 [ 65/80
wat 1114119 24 | 24 28 28 38 38 | 42 42 48 48 55 [55/60| 60 60/65
miksan [ 9 [ 11| 14 |19 24 |24 |28 28 38 38
tesla 9111[14]19 24 | 24 28 28 | 28 38 38 | 42 42
leeson | 9 | 11| 14 | 19 24 | 24 28 28 | 28 38 38 | 42 42 48 48 55 55 60 60 65 75 75
crompton 11|14 )19 24 | 24 28 28 36 36 | 42 42 48 48 55 |55/60[55/60|60/65| 60/65 | 65/75 | 65/75[ 70/90 | 65/80 | 65/80 [75/100|75/100( 75/100
siemens 19 24 | 24 28 38 38 | 42 42 48 48 55 [55/60 |55/60] 60/65 | 65/75 |65/75 | 65/80 | 65/80 | 65/80
nema 11|14 )19 24 | 24 28 28 38 38 | 42 42 48 48 55 55 60 65 65 75 65 80 80 100 100
Sekil 3. Farkli firmalara ait mil ¢ap1 degerleri (Shaft diameter values of the different manufactures)
2% - Diger motor performans verilerinde ise, motora ait diger
-— .- = 5 W . . . . o
21 5.5k parametrelerin sabit tutulmasi nedeniyle, fazla bir degisme
""""" 7.5kW meydana gelmemistir.
9 18 11kW
C s e 4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
T e
< 9 Bu calismada 3 farkli giicteki asenkron motorun mil ¢aplari
6= - degistirilerek performans analizleri yapilmistir. Mil ¢apinin
-~ - - - . . - .
s - artmas1 rotor boyundurugundaki manyetik aki degerlerinde
MQRENINRLILELERe YRS artisa neden olmustur. Mil ¢apmin artmasi .rotor niive
Mil cap1 (mm) agirliginda azalmaya sebep olmustur. Verim grafigi

Sekil 4.Mil gapi-niive agirhig grafigi (Graphic of shaft diameter-core weight)

Sekil 5° de mil ¢api ile verim degisiminin grafigi verilmistir.
Burada dikkate deger sonug, mil ¢apinin artmasi ile kayiplarin
arttigi tespit edilmis, bu durum ise verimde hizli bir diisiise
sebep olmustur.

Mil c¢apindaki artig stator ve rotor akimlarinda artig ile
sonuglanmustir. Stator ve rotor bakir kayiplart mil gapr ile
dogru orantili olarak artmuistir.

Mil ¢apinin artmast, rotor frekansinin kiigiik olmasi nedeniyle,
demir kayiplarinda biiyiik bir etkiye neden olmamistir ve
kiiciik miktarda bir azalma meydana gelmistir.

95
90 {
A85 ------ - “,
hY \
80 + \ ;
g
a \
g7 sskw
70 + - )
......... 7.5kW \
65
11 kW
VO WV OV O VO WVLOWVLOWnOoOWwOoOwo
-—Nmmmvvmm\ccz\(\xacc\c\g
Mil ¢ap1 (mm)

Sekil 5.Mil ¢api-verim grafigi (Graphic of shaft diameter-efficiency)

Verim grafigi incelendiginde her {i¢ motor tiirii i¢in diigiik mil
caplarinda neredeyse ayni verim degerleri elde edilmistir.

Kiigiik mil ¢aplari igin en 6nemli parametrenin motor agirlig
olarak karsimiza ¢iktig1 goriilmektedir. Ayn1 verim degerleri
icin minimum agirlig1 saglayacak motor mil ¢apinin se¢ilmesi
gerekmektedir.

Motorlarin toplam agirliklarinda ise mil ¢apinin artmasi ile
toplam agirliklarda azalma meydana gelmistir. 5.5 kW’ lik
motorun 30-35 mm arasindaki mil ¢aplari optimum deger
olarak belirlenmigtir. 7.5 kW’ lik motor i¢in mil ¢ap1 degerleri
35-55 mm, 11 kW’ lik motor i¢in ise mil ¢gap1 50-80 mm olarak
belirlenmistir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vol. 21, no. 4: pp. 604-608, 2017

incelendiginde kii¢iikk mil caplart igin verim degerlerinin
yaklasik olarak ayni ¢ikmistir. Optimum mil ¢apr ise agirlik
kriterine gore belirlenmistir. Mil ¢aplarinin her ii¢ motor
icinde daha genis bir aralikta kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Ayrica motorlarin gévde yapilarina gore standartlarda olmasi
gereken degerlerden farkli degerlerde oldugu saptanmustir.
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