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ABSTRACT
Although induction machines are simple and rugged for operational maintenance purposes, they have indeed
somewhat complex stator and rotor slot geometries. Industrial practice demands the maximum efficiency and highest
torque values from these machines.

In this study, speed-torque characteristics and torque calculation of a 3 kW squirrel cage induction motor chosen as
test machine have been obtained by finite element method. FEMM (Finite Element Method Magnetics) software is
utilized for this purpose. On the other hand, no-load and short-circuit experiments are evaluated and compared the
results.
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SONLU ELEMANLAR YONTEMi KULLANILARAK ASENKRON MOTORUN
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

OZET
Asenkron makinalar basit ve saglam yapilar ile isletmelerde bakim kolayligina sahip olmasmin yaninda, stator ve
rotor oluk geometrileri bakimindan aslinda karmasik yapili makinalardir. Sanayide yaygin kullanilmalar1 sebebiyle
tasarimlarinin maksimum verim, en iyi performans ve isletme degerlerini verecek sekilde yapilmas: gerekir.

Bu c¢aligmada, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak, deney makinesi olarak segilen 3 kW’ lik bir sincap
kafesli asenkron motorun karakteristikleri elde edilmistir. Modellemede Finite Element Method Magnetics (FEMM)
paket programi kullanilmistir. Ayrica asenkron motorun bosta ¢aligma ve kisa devre ¢alisma deneyleri yapilarak elde
edilen degerlerden performans analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, SEY, Performans Degerlendirm

1. GIRIiS

Elektrik makinalarinin tasarimi ¢ok sayida, karmasik ve birbiri ile iliskili miithendislik problemlerinin ¢6ziimiinii
igerir. Bir elektrik makinasinin tasariminda elektromanyetik, 1s1l ve mekanik problemlerin dikkate alinmasi
gerekir ve biitiin 6zellikleri karsilayan ve ticari olarak uygulanabilecek bir tasarima ulasilmasi i¢in ¢ok sayida
irdeleme yapilmasi gerekmektedir.

Sonlu fark ve sonlu elemanlar gibi yaklagim yontemleri ile bilgisayarlarin kullanimi, makine davranisinin yiiksek
dogrulukta modellenebilmesine imkan tanir ve alternatif tasarimlarin kolayca degerlendirilmesi saglanir.
Bilgisayar kullanarak fiziksel bir prototipin gergeklestirilmesine gerek kalmaksizin ¢ok farkli geometrilerin ve
galisma sartlarmin analizi mimkiindiir. Cogu durumlarda sayisal simiilasyon, geometri karmasikligi ve
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malzemenin dogrusal olmayan davraniglarini gézetmeksizin nominal ¢aligma araliginda makinanin davranisi
hakkinda giivenilir ve dogru bilgiyi de vermektedir[1].

Sonlu elemanlar yonteminin ve analitik yontemlerin kullanilarak asenkron motorun hiz-moment egrisinin ve
diger performans parametrelerinin arastirildigi birkag ¢alisma verilmistir.

Anton H. ve arkadaglari, Maxwell Stress Tensor (MST) yontemini kullanarak asenkron motorun rotor
pozisyonuna bagli olarak moment grafigini ¢izdirmislerdir. Ayrica MTS ydntemini ayrintili bir bicimde vererek
motorun alan dagilim grafigini de vermislerdir[2].

Langraf S. V. ve Chernyshev A. Y., asenkron motorun Moment-Hiz karakteristik egrisini ii¢ farkli analitik
yontem kullanarak elde etmislerdir[3].

Szabados ve arkadaslart IEEE 112-1978 standardi ve A-D ¢eviri kullanarak asenkron motorun moment-hiz
karakteristiklerini incelemis ve aralarindaki farkliliklar1 gostermislerdir[4].

Burow ve arkadaglar ise asenkron motorun hiz-moment grafigini hem analitik olarak hem de sonlu elemanlar
yonteminin bir pargasi olan mesh modelini kullanarak elde etmislerdir[5].

Galinda, Fdez, Pinto ve Coimbra, rotor oluk geometri sekillerinin, sonlu elemanlar yontemini kullanarak
asenkron motorun performansi {izerine olan etkisini incelemiglerdir[6].

Lindenmeyer, Dommel, Moshref ve Kundur, asenkron motor esdeger devre parametreni hesaplama
yontemlerinden bahsetmiglerdir ve Solnp optimizasyon teknigi ile asenkron motor esdeger devre
parametrelerinin hesaplanmasini ve karakteristik egrilerinin ¢ikartilmasini gerceklestirmislerdir[7].

Bu caligmada ise asenkron motorun performans karakteristiklerinin elde edilebilmesi icin iki farkli yontem
kullanilmigtir. Bunlardan birincisi, sayisal ¢dziim yontemlerinden olan sonlu elemanlar yontemidir. Ikinci
yontem ise, motorun bosta ve kisa devre ¢alisma deneyleri yapilarak elde edilen sonuglara dayali olarak
performansin elde edilmesidir. Ayrica FEMM programindan asenkron motorun manyetik esvektdr potansiyel
dagilimi, manyetik aki yogunlugu, akim yogunlugu, hava araligindaki aki degisimi ve potansiyel degisim
grafikleri verilmistir.

2. ASENKRON MOTORUN PERFORMANS KARAKTERISTIKLERININ ELDE EDILMESINDE
KULLANILAN YONTEMLER

Asenkron motorun tasarimi esnasinda, dnemli isletme karakteristiklerinden olan Hiz-Moment karakteristiginin
elde edilmesi, tasarimi yonlendirecek kriterdir. Motorun tam yiik, devrilme ve kalkis ami gibi calisma
noktalarindaki moment degerlerinin elde edilmesi tasarim esnasinda yeterli olabilir. Ancak motor ¢alisma s6z
konusu oldugu i¢in, kaymanin 0-1 araliginda diger karakteristiklerinin (akim, cikis giicii, gii¢ faktorii, verim vb)
elde edilmesi, tasarimin uygun olup olmadigina karar vermede daha etkilidir[8]. Giiniimiizde SEY ile aym
karakteristiklerin elde edilmesi, gelistirilen modeller vasitasiyla daha kolay hale gelmistir.

2.1. SEY l¢in Asenkron Makina Modeli

Asenkron motorun performans analizlerinin ve isletme degerlerinin ¢ikarilabilmesi i¢in ilk 6nce motorun esdeger
devre parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir. Esdeger devre parametrelerinin SEY” de elde edilebilmesi
icin, motorun siirekli hal caligmasina ait tek fazli bir devre modeli gelistirilir. Stirekli hal ¢aligmasi temel
alindigindan motorun hizi ve rotor akimlarinin agisal frekansi sabittir. Boyle bir esdeger devre Sekil 1’ de
verilmistir[9].
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Sekil 1. Asenkron Motorun Bir Faz Esdeger Devresi

Bu esdeger devrede biitiin kagak endiiktanslar stator tarafindaki L, endiiktansinda toplanmistir. Stator ile rotorun
kuplaj1 ve rotor akimlar1 M endiiktansinda tanimlanmistir. @ uygulanan elektriksel frekansi gdstermektedir. w;
rotorun mekanik frekansi ile rotor akimlarinin frekansi arasindaki farki gdsterir. Makina p ¢ift kutup sayisina
sahipse, w, rotor agisal hizin1 géstermek iizere, w, asagidaki sekilde tanimlanir[9].

Wy = 00— po, (1)

2.1.2. Asenkron motor empedansi

Model olarak alan esdeger devreye gore bir fazin giris empedansi agagidaki sekilde hesaplanir [10].

. 1
Z(@,)=R +ja)(L1 +M[l+ij @

Burada t, M/R; ‘ ye esit, rotor zaman sabitidir.

2.1.3. Asenkron motor stator akimi
Kayma frekansina bagl olarak akim ifadesi asagidaki gibi hesaplanir.

Vphase

iphase (ws ): Z(ZUS ) 3)

2.1.4. Akimin fonksiyonu olarak moment

Asenkron motorun hesaplanan esdeger devre parametreleri yardimiyla moment ifadesini kolaylikla elde
edebiliriz. Denklem 12’ de moment ifadesinin akim, endiiktans ve rotor sabiti cinsinden ifadesi verilmistir[10].

T

1+(mjs )2 ]

T(ws)=3pMi2[

“
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3. KULLANILAN MOTORUN OZELLIKLERI
Deneyler i¢in 3 kW’ lik sincap kafesli asenkron motor kullanilmistir. Motorun 6zellikleri Tablo 1’ de verilmistir.

Motorun stator ve rotorunda Stabolec V 200-50A, sogukta haddelenmis ve tavlanmamis, 0.5 mm’ lik saclar
bulunmaktadir. Ayrica stator oluklar1 trepazoidal, rotor oluklar1 yuvarlak tipte geometriye sahiptir.

Tablo 1. Asenkron Motor Parametreleri

Motor Parametreleri Motor
Nominal Giig¢ [kW] 3
Stator Gerilimi [Volt] 380
Baglanti Sekli Yildiz
Frekans [Hz] 50
Faz Sayisi 3
Gii¢ Katsayisi 0.88
Verim 0.78
Hava Arali§i Aki Yogunlugu [Tesla] 0.68
Stator Dig Aki Yogunlugu [Tesla] 1.6
Rotor Dis Ak1 Yogunlugu [Tesla] 1.69
Senkron Devir Sayisi [d/d] 3000

4. ELDE EDILEN SONUCLAR

3 kW’ ik makina i¢in tam yiikte elde edilen manyetik alan dagilimi Sekil 2’ deki gibidir. Manyetik alan
problemlerinde elde edilen alan dagilimi, esvektor potansiyel noktalaridir. Problem harmonik alan problemi
oldugundan $ekil 2’ de manyetik vektor potansiyelin reel kisminin dagilimi verilmistir. Makinanin ¢ift kutup
say1st 2 oldugundan reel kismin dagilimina bakildiginda simetrik alan dagilimi gértilmektedir.

Sekil 3’ de ise aki yogunluguna ait dagilim goriilmektedir. Bu makinanin tasarim asamasinda, stator diglerinde
aki yogunlugu degeri 1.6 T, rotor dislerinde ise 1.69 T segilmistir. Coziim sonucunda elde edilen dagilima
bakildiginda, stator dislerindeki ortalama aki yogunlugu degerlerinin 1.261 T ile 1.375 T araliginda degistigi
goriilmektedir. Rotor dislerinde ise dip noktalarinda 1.9 T’ ye kadar artim oldugu, ortalama degerin 1.35 T
civarinda oldugu goriilmektedir. FEMM programimdan bu asamada elde edilen sonuglar, modelin dogru
kurulduguna isaret etmektedir. Modelden elde edilen manyetik alan ve aki dagilimlarinin diizgiin bir sekilde
¢ikmasi, asenkron motorun moment, akim vb. isletme degerlerinin ve performans karakteristiklerinin de dogru
bir sekilde elde edilmesini saglamustir.

Sekil 4' de ise hava araliginda olusan manyetik aki yogunlugunun degisim grafigi verilmistir. Goriildiigii gibi
hava araligindaki aki yogunlugu degerleri ortalama olarak 0.578 T ¢ikmustir. Buda makina performansi igin
oldukga onemlidir. Sekil 5' de ise hava araligindaki vektor potansiyel degisimi verilmistir.

Sekil 6 ve 7' de ise asenkron motorun performans karakteristikleri (moment, akim) SEY ve deneysel veriler
yardimryla elde edilmistir. Sekillerde 1 numarali egri sonlu elemanlar yontemine ait sonucu, 2 numarali egri ise
asenkron motorun bosta ve kisa devre deneyleri yapilarak elde edilen sonuglari gostermektedir. Moment
grafikleri incelendiginde motorun yol alma momenti arasinda farklilik olmasina ragmen devrilme ve nominal
moment degerleri birbiriyle 6rtiismektedir. Akim grafikleri ise birbirine yakin elde edilmistir.
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Sekil 3. FEMM Programindan Elde Edilen Tam Yiik igin Manyetik Aki Yogunluklart
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Ak1 Yogunlugu Degisim Grafigi
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Sekil 4. Hava Aralig1 Aki Yogunlugu Degisimi
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Devir Sayis-Moment Grafibi

Moment [M.m)
L W W
o ¢ O W O

5.
104 5 g e e g g e 5
=1
0 t S T T ™ T T T 1 = == + 1= L
1] 200 400 EO0 500 1000 1200 9400 4600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
- FENS Deneysel
Devir Sayrs [did]
Sekil 6. Devir Sayisi-Moment Grafikleri
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Sekil 7. Devir Sayisi-Akim Grafikleri
5. SONUC

Asenkron motorlarin tasarimi igin izlenen hesaplama yontemleri analitik ¢oziim ydntemlerine dayanmaktadir.
Motorun niivesi igin segilen malzemeye ait manyetik degerlerin tasarima etkisi biiyiiktiir. Tasarim yontemleri
genelde bu malzemelerin lineer oldugunu kabul eden bir yol izler. Motorun nominal ¢aligma noktasinda ve
civarinda bu kabul gegerli olur. Ancak biitiin ¢calisma bolgeleri ve noktalari géz oniine alindiginda doymanin
etkisinin performans {izerinde oynadig1 roliin bir bagka ydntemle arastirilmasi gerekir. Incelemesi yapilan
asenkron motorun, sonlu elemanlar gibi bir yontemle analiz edilerek degerlerin hedeflenen degerlere ne kadar
yaklastig1 ortaya konulmustur. Bu c¢ergevede moment egrilerinde yol alma kisminda kiigiik farklilik olsa da
devrilme ve nominal ¢aligma bdlgesinde egrilerin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen performans grafiklerinin deneysel yolla elde edilen grafikleri destekledigi
goriilmektedir. Buda sonlu elemanlar yontemi ile yapilan modellemenin dogru bir sekilde yapildigin
gostermektedir.
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