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Today, induction machines are used as motor and generator. Standard induction machines are generally
produced with high speed and inner rotor. In this study, an outer rotor, low speed and high efficiency
induction machine is designed. Analytical design, optimization and 2D Finite Element Analysis (FEA) of
the machine are made using Ansys Maxwell program. Then, a 3D mechanical design is created based on the
2D machine geometry (Figure A).

Figure A. Outer rotor induction motor mesh operation and 2D FEA

Purpose:

This study aims to design and optimize a three-phased, low-speed, high-torque and high-efficiency outer
rotor induction machine to be used in different industrial applications such as motor/generator of electric
vehicles, direct drive generator in wind turbine and hydroelectric applications, fan motors etc..

Theory and Methods:

Machine design, optimization and analysis of 1 kW, 16-pole, three-phase, outer rotor induction machine
were performed. Three different rotor slot types, copper and aluminum cage materials and six different
models were used in the design. The design, optimization and analysis of the models were carried out with
Ansys Maxwell program. For maximum efficiency, stator and rotor basic sizes and slot dimensions were
optimized using the RMxprt optimetrics module. The analytical models were verified using FEA and 2D
electromagnetic analyzes.

Results:

As a result of the analysis of the engine area, the highest efficiency (%n=78.38) was obtained in the copper
material with drop cage slot M3 model. Highest torque (Tm=27.36 Nm), best power coefficient
(Cosp=0.73), lowest speed (nr=348.99 rpm) and efficiency (%n=74.75) was achieved in aluminum cage
with round slot in the M2 model.

Conclusion:

The novelty of this study lies in its indication that high efficiency can be obtained with an outer rotor
induction machine (ORIM) with a high pole number. It has been seen that a 16-pole 1kW ORIM can be
manufactured with an efficiency above the efficiency limits of an 8-pole 1.1kW inner rotor induction
machine (IRIM) of IE2 and IE3 efficiency class according to the IEC 60034-30-1 standard.
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Giliniimiizde gelismekte olan yeni teknolojilerle birlikte asenkron makinelerin geleneksel kullanim alanlarina
ek olarak motor ve generator olarak kullanim alanlari giderek genislemektedir. Son yillarda elektrikli
tagitlarda motor/generatdr, riizgar tiirbinlerinde ve mikro-hidroelektrik iiretimi gibi alanlarda asenkron
generator olarak kullanimi yayginlik kazanmistir. Bu ¢aligmada dis rotorlu asenkron motor uygulamalarinda
ve tercihe bagl olarak dogrudan tahrikli generator olarak da kullanilabilecek, diisiik devirli ve yiiksek tork
degerli dis rotorlu asenkron makine tasarimi amaglanmustir. 16 kutuplu, 50 Hz frekansli, 375 rpm senkron
hizli, 1 kW giiclinde dis rotorlu asenkron makine tasarimi, optimizasyonu ve elektromanyetik analizi
yapilmustir. Analizler i¢in alt1 farkli model gelistirilmistir. Stator tasarimlarinda tek oluk tipi ve 72 oluk, rotor
tasarimda 59 oluk ve ti¢ farkli oluk tipi kullanilmigtir. Sincap kafesli rotor i¢in Bakir ve Aliiminyum malzeme
tercih edilmistir. Caligma Ansys Maxwell elektromanyetik paket programu ile gergeklestirilmistir. Caligmada
Rmxprt-optimetrics modiilii ile en yiiksek verim hedeflenerek, makine temel biiyiikliikleri, hava aralig1 ve
oluk olgiileri optimize edilmistir. Sonrasinda Sonlu Elemanlar Yontemi ile elektromanyetik analizleri
yapilmugstir. Makinenin motor ¢aligma bolgesi i¢in yapilan analizler sonucunda IEC 6003430-1’¢ gore, IE2
ve IE3 smifinda 1,1 kW giiciinde 8 kutuplu i¢ rotorlu asenkron motorlarin veriminin iizerinde bir verim elde
edilmigtir. Bu sonuca gore dis rotorlu, diisiik devirli ve yiiksek torklu asenkron makine iiretilebilecegi ve
motor olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

For different industrial applications: Outer rotor and low speed induction machine design

HIGHLIGHTS

e Outer rotor, low speed, high efficiency and torque valued induction machine design and optimization
e Analysis of outer rotor effects with different slot shapes and materials using Finite Element Method
e Achieving efficiency in IE2 and IE3 efficiency class according to IEC 60034-30-1 standard
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Today, with the developing new technologies, in addition to the traditional usage areas of asynchronous
machines, their usage areas as motors and generators are gradually expanding. In recent years, the use of
induction generator in areas such as motor/generator in electric vehicles, wind turbines and micro-
hydroelectric generation has started to widespread. This study aims to design a low-speed and high-torque
outer rotor induction machine that can be used in outer rotor induction motor applications and optionally as
a direct-drive generator. The design, optimization and electromagnetic analysis of a 16-pole, 50 Hz
frequency, 375 rpm synchronous speed, 1 kW outer rotor induction machine were carried out and six
different models were developed for the analyses in this study. One slot type and 72 slot were used in the
stator designs, 59 slot and three different slot types were used in the rotor design. Copper and Aluminum
materials were preferred for the squirrel cage rotor and the study was carried out with the Ansys Maxwell
electromagnetic package program. In the study, machine foundation sizes, air gap and slot dimensions were
optimized to obtain the highest efficiency using the Rmxprt-optimetrics module. Afterwards,
electromagnetic analyzes were performed using the Finite Element Method. As a result of the analyzes made
for the motor operating area of the machine, an efficiency higher than the efficiency of 8-pole inner rotor
asynchronous motors with 1.1 kW power in IE2 and IE3 classes according to IEC 60034-30-1 was obtained.
According to this result, it was found that an outer rotor, low speed and high torque induction machine can
be produced and used as a motor.
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1. Giris (Introduction)

Yiiz yili agan bir ge¢mise sahip olan asenkron makineler giiniimiizde
poptilaritesini arttirarak varligim siirdiirmektedir. Kullanim alanlari
giderek genislemekte olan asenkron makineler, endiistrinin bir¢ok
alaninda yogun bir sekilde motor ve generatér olarak
kullanilmaktadir. Asenkron makineler yapisal olarak stator ve rotorun
konumuna gore; I¢ Rotorlu Asenkron Makineler IRAMAK) ve Dis
Rotorlu Asenkron Makineler (DRAMAK) olarak iki sekilde imal
edilmektedirler. Bu ¢alismada DRAMAK iizerine yapilan ¢aligmalara
odaklanilmis ve yeni bir DRAMAK modeli sunulmustur. Ug fazli
sincap kafesli asenkron motorlar, diiglik maliyetli, uygulama
kolayligi, esneklik ve zorlu ortamlarda giivenilirligi nedeniyle
endiistride yaygin olarak kullanilan saglam bir makinedir [1, 2].
Giiniimiizde geleneksel I¢ Rotorlu Asenkron Motorlar (IRAM) birgok
alanda yaygin olarak kullamilmaktadir. Dis Rotorlu Asenkron
Motorlar (DRAM) ise agirlikli olarak sogutma amaclh bir fazli fan
motorlarinda kullanilmakta ve son yillarda elektrikli tasitlar igin
yapilan ¢aligmalar dikkat ¢ekmektedir.

DRAM’1n en eski ve bilinen kullanim alam tavan sogutma fanlaridir.
Lenin vd. [3] tavan fanlarinin diinii bugiinii ve gelecegi detayli bir
sekilde incelemistir. DRAM’lar genellikle biiyiik ¢capli ve kisa eksenel
uzunluga sahip makinelerdir. Diisiik maliyetli olmalarmin yan1 sira
yiiksek kayma ile calisirlar ve performanslari diisliktiir. Rotoru
disarda donmesinin yiiksek atalet ve degisken yiikte yiiksek stabiliteye
sahip olmasini saglar [4]. Genellikle bir fazl1 olarak kullanilan fanlarin
verimleri %25 civarindadir [5]. Bu durum 6nemli bir enerji kaybina
neden olmaktadir ve bu konuda literatiir de farkli tasarimlar ve
topolojiler 6nerilmistir. DRAM’un verimlilik, gii¢ faktori, giris giici,
¢ikis performansi, gii¢ ve baslangig¢ torku performansini arttirmak
amaciyla literatiirdeki mevcut teorileri kullanarak performans
hesaplamalar1 yapilmigtir [6]. Motorun kalkis torkunda iyilestirmeler
saglamak amaciyla, dis rotor iizerine metal bir kutu eklenerek rotor
empedans degeri arttirllmis ve kalkis torkunda iyilesmeler
saglanmgtir [7]. Gyorg vd. DRAM ile ilgili bir dizi ¢aligma yapmustir.
Sogutma fan1 olarak kullanilan bir DRAM i¢in Genetik Algoritma
tabanli bir tasarim yaklagimi ile makinenin verimliligi ve gii¢ faktorii
tyilestirilmistir [8]. Evrimsel optimizasyon teknigi ile tam yiik torku,
makine kiitlesi ve elektrik verimliligi arttinlmistir [9]. Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak makinenin stator ve rotor
kayiplar1  azaltilmistir [10]. DRAM’da statik doniistiiriicii
kullanmadan farkli senkron hizlar elde edilebilmesi amaciyla stator
yapisinda halka sargi kullanilmis ve uygulanabilirligi gosterilmigtir
[11]. Stator sargilariyla ilgili baska bir calismada DRAM’larda
yiiksek tork yogunlugu saglayan, sargi u¢ uzunlugunu kisaltan ve hava
araligindaki harmonik seviyesini diisiiren Kesirli Oluklu Konsantre
Sargt teknigi Onerilmistir [12]. DRAM’n elektrikli ara¢ ve gekis
sistemlerinde uygulanabilmesi igin farkli caligmalar yapilmistir.
Elektrikli araglar i¢in diger farkli motor tiirlerinin dezavantajlarini
ortadan kaldirmak amaciyla Dalal vd. [13] fakli motor yapilarini ve
dis rotor kavramini tartigarak c¢ift rotorlu yeni bir model 6nermislerdir.
Tekerden ¢ekisli sistemlerde DRAM siklikla kullanilir ve tekerlek
icine monte edilir [14]. Sabit miknatisli senkron motora kiyasla
asenkron motorun daha diisiik manyetik aki yogunlugu nedeniyle,
yiiksek gii¢ yogunluguna ulagsmak zordur [15]. Bu sorunu asmak igin
Cha vd. [16], elektrikli ara¢ c¢ekis sistemleri igin yiiksek gii¢
yogunluguna sahip DRAM’un optimal tasarimi yapmislardir. Rotor

kafes yapilarinda Bakir (Cu) kullanimi elektriksel iletkenlik, daha
yiksek mekanik mukavemet ve daha iyi termal ozellikleri ile
Aliiminyum (Al) kafese gore avantajlar saglamaktadir [17]. Leonard
vd. [18, 19] yaptiklar1 ¢alismalarda, yiiksek devirli, yiiksek torklu dig
rotorlu asenkron generatorler (DRAG), dahlender sargili halka stator
sargist ile birlikte ¢ekis ve ugus sistemleri i¢in yiiksek devirli ve
yiiksek torklu 6zel bir makinenin tasarimini ve SEY ile analizini
yapmustir. Hwang vd. [20] diisiik hizli ve yiiksek torklu bir DRAM
tasarim hedefleyerek fakli kutup sayilarinda gelistirilen modeller
Onermis ve elektromanyetik analizlerini gergeklestirmislerdir.

I¢ rotorlu asenkron generatorler (IRAG) yaygin olarak kullanilmakta
olup, DRAG iizerine yapilan ¢aligmalar ¢ok sinirlidir. Henriksen ve
Jensen [21], dis rotorlu dogrudan tahrikli (Direct Drive-DD) 3MW
giiciinde ve 15 rpm ile ¢alisan DRAG igin gelistirdikleri model
lizerinde elektromanyetik analizler yapmislardir. Bu calismalarinin
sonucunda DRAG’iin sabit miknatish ve ¢ikik kutuplu senkron
generatorlere gore iyi bir segenek olusturabilecegini ifade etmislerdir.
Bagka bir ¢aligmada kiigiik giiglii riizgar tiirbinleri igin dig rotorlu ¢ift
beslemeli asenkron generatdér (CBAG) modeli gelistirilerek 2D ve 3D
olarak SEY ile analizlerini yapilmistir [22]. Bu ¢alismada 50 Hz
frekansli, 16 kutuplu, 375 rpm senkron hizli ve yiiksek tork degerli {i¢
fazli DRAMAK modeli gelistirilmig, makinanin boyu (L), ¢ap1 (D) ve
stator-rotor oluk optimizasyonu ile birlikte SEY analizi yapilmustir.
Onerilen DRAMAK tasarmmu farkli endiistriyel uygulamalarda ve
elektrikli tagitlarda DRAM olarak, kiiciik giiclii riizgar tiirbinleri ile
hidro-tiirbinlerde dogrudan tahrikli DRAG olarak kullamlabilecektir.
Kullanim amacina gére gerekli degisiklikler yapilarak yeni sistemlere
adapte edilebilecektir. Onerilen asenkron makinenin literatiire nemli
ve inovatif bir katki yapacag: diisiiniilmektedir. Asenkron makinalar
senkron hizin altinda motor, senkron hizin  {zerinde
caligtirildiklarinda generator bolgesinde ¢alismaktadir. Bu ¢alismada
DRAMAK’nin motor bélgesinde calistig1 kabul edilmis ve motor
bolgesi analizleri yapilmistir. Asenkron motorlarda kutup sayisi
artttkca verimin diistiigii bilinmektedir [23]. Bu nedenle standart
IRAM’lar en fazla 8 kutuplu olarak imal edilmektedirler. Bununla
birlikte gerek 16 kutuplu IRAM ve DRAM icin tanimlanmis bir
uretim standardi bulunmamaktadir. Tablo 1’de, IEC 60034-30-1’¢
gore standart kafesli asenkron motorlar i¢in kutup sayis1 ve belirlenen
minimum verim iligkisi goriilmektedir. Burada; IE1 standart verimli,
IE2 yiiksek verimli, IE3 ¢ok yiiksek verimli, IE4 siiper ¢ok yiiksek
verimli motorlar olarak tanimlanmustir [24]. Calisma sonuglar1, IEC
60034-30-1 standardi baz alinarak, en yakin 6rnek olan 1,1 kW’lik 8
kutuplu IRAM ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2. Dramak ve Tasarim Siireci
(Outer Rotor Induction Machine and Design Process)

2.1. DRAMAK 'nmin yapisal ozellikleri
(Structural properties of outer rotor induction machine)

Geleneksel IRAMAK larda stator dista ve rotor igte yer alir.
DRAMAK da rotor, statoru tamamen g¢evreleyecek sekilde dista yer
alir (Sekil 1). Dis rotorlu tasarimimn amaci ataleti ve rotor zaman
sabitini arttirmaktir. DRAMAK tasariminda IRAMAK ’lara gére 8-10
katina varan oranda atalet artis1 s6z konusudur [25]. DRAMAK ’lar
daha yiiksek atalet, basitlestirilmis stator sargi teknolojileri ve
kisaltilmis sargi uglar1 nedeniyle farkli yiiklerde daha yiiksek bir

Tablo 1. IEC 60034-30-1’¢ gore li¢ fazli kafesli indiiksiyon motorlar1 verimlilik siniflari (50 Hz)
(Classes of three-phase cage induction motors 50 Hz according to IEC 60034-30-1)

1 0,
Anma Giicii (kW) IEC verimlilik sinifi ;’f{r;‘zl}(f) Ko Ko Ko
1.1 IEl 75 75 72,9 66,5
11 IE2 79,6 81,4 78,1 70,8
1,1 IE3 82,7 84,1 81,0 77,7
11 IE4 85,2 87,2 84,5 80.8

2011



Celik ve Cetin / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2009-2023

D1s Rotor

Stator

Rotor ¢ubuklar

Stator sac paketi
Stator sargilari

Rotor sac paketi

Sekil 1. DRAMAK, stator ve rotor goriiniigii (M 1) (Outer rotor induction machine, stator and rotor view M1)

kararliliga izin verdigi igin bazen kiiciik gli¢ oranlarinda daha
avantajh hale gelir. DRAMAK iiretimi IRAMAK iiretiminden daha
zordur, ancak 6nemli avantajlar1 vardir: fan uygulamalarinda kanatlar
dogrudan rotorun disina takilabilir ve bu da makinay1 daha kompakt
hale getirir. Rotor i¢inde biiylik oranda 1s1 iretilir, rotor digarida
oldugu igin daha kolay dagitilabilir. DRAMAK standart IRAMAK ’ya
gore daha kompakt bir tasarima izin veren daha genis bir hava boslugu
yiizeyine sahiptir [26].

2.2. Tasarum ve Temel Boyutlandirmalar (Design and Basic Dimensions)

DRAMAK tasarimi ile asenkron motor tasarim siiregleri benzerlik
tagimaktadir. Tiim elektrikli makinelerde oldugu gibi, DRAMAK
tasarim siireci ¢ikis katsayist D2L’nin hesaplanmasiyla baglar. Burada
D (m) stator hava boslugu ¢apini, L (m) ise manyetik paketin boyunu
gosterir. DRAMAK da rotor dista yer aldigindan hava araligi rotor i¢
capt (Dir) ile hesaplanir. Tasarima, hava boslugu goriiniir giicii (Sgap)
hesaplanarak baslanir. Hava aralif1 goriiniir giicii, hava araligt EMK
degeri (Ei1) ve li¢ faz stator faz akimi nominal degeri garpimu ile
hesaplanir (Es. 1).

Sgap = 3E1h 1)

Giris goriiniir giicii Es. 2 ile ifade edilir;

Pn
NnCosQy

Sp=3.V.1 = )

E1 hava aralig1 kutup akisinin bir fonksiyonu olarak yazilabilir (Es. 3).
Ey = 4.f. Kp. Wy Ky A3)

Burada f; stator gerilimi frekansi, Kr dislerdeki doyuma bagli olarak
1,11> K¢>1,02 araliginda degisen sekil faktorii, W1 faz bagina sarim
sayist, Kwi sargi faktorii ve ¢ kutup akisidir. Es. 4°de, ai dislerdeki
manyetik doygunluga bagli aki yogunlugu sekil faktorii, B; hava
aralig1 aki yogunlugudur [27]. Kutup adimi (1) ve senkron hiz (ns)
sirastyla Es. 5 ve Es. 6 da verilmistir.

¢=a.1.LB, %)
Dy
_ s ®)
.60
ng =12 (©)

Bu ifadelerin sonucunda hava araligi goriiniir giicii (Sgap) yeniden
diizenlenirse Es. 7 elde edilir.

2012

Sgap = Kr@iKyym?DEL = Ay By @)

Burada A1 (a.c/m) spesifik elektrik yiikii ve Bav (T) spesifik manyetik
yiikii gostermektedir (Es. 8 ve Es. 9). Her iki degerde tasarim
acisindan dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir.

6wy

A= (8)
Bav = o ©)

Hacim kullanim fakt6riinii Co (Esson sabiti) Es. 10 ile ifade edilebilir,

60Syq

CO = Kf.O(i.le.n'z.AlBa,, =Tfﬂi (10)
Co, (kVA.min/m®) makinenin birim hacminden bir dakikada
alinabilecek enerjiyi verir. Bir anlamda malzemeden ne kadar
faydalanildiginin 6l¢iisiidiir [27].

D%L ¢ikis katsayist Es. 1, Es. 2 ve Es. 9 kullanilarak yeniden
diizenlenirse Es. 11 elde edilir.

2, _ 160 KgP,
DijL = ————0—
0 Ns NMnCOPSn

)

Paket orani (A), paket boyunun kutup adimina oran ile elde edilir (Es.
12).

pl =§ (12)

A’nmn hesaplamasinda belirli kabullerden yararlanilir. A degeri i¢in;
(1,5-2) minimum maliyet, (1,0-1,5) minimum gii¢ faktorii, 1,5 en iyi
verim ve 1,0 olmasi dengeli tasarimi gosterir [23].

Es. 11 ve Es 12 kullanilarak stator (rotor) delik cap1 Es. 13 ile ifade
edilir.

D, = 3[?P11P1_KgPn (13)
r A Co fy NCOSP4

Bu formiil stator i¢ ¢apinin hesaplanmasina yardimei olur, stator dis
capmn1 ve makinanin toplam hacmini hesaplamak igin gegmis
tecriibelerden yararlanilarak olusturulmus Tablo 2’den yararlanilir
[27]. Bunlara ek olarak Demir ve Akiiner [28] yaptiklar ¢aligmada,
“nominal moment, maksimum moment, kalkis momenti, gii¢ faktorti,
nominal devri ve verim faktorleri igin kritik parametrelerin; kutup
sayisl, girig gerilimi, frekans, iletken sayisi, teldeki damar sayis1 ve tel
¢ap1 oldugunu” belirtmistir.
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2.3. Stator tasarumi (Stator design)

Stator iizerinde ii¢ fazli doner manyetik alani olusturacak sekilde
sargilar yer alir. Bu sargilar stator {izerine acilmis olan oluklara
yerlestirilirler. Stator oluklarinin sekli, kullanilan manyetik malzeme
ve oluk doluluk oranlart motor performansi iizerinde etkilidir. Stator
sac paket yapisi niive kayiplarini azaltmak amactyla 0,35 ve 0,50 mm
kalinliginda laminasyonlarin paketlenmesinden meydana gelir. Stator
tasarimina stator oluk sayisinin se¢imi ile baglanir. Statorda
oluklarinin yar1 kapali stator oluk se¢imi yiiksek tork ve verimlik
saglamak i¢in siklikla kullanilir [29]. Secilen oluk sayist ti¢ fazli
sargilarin simetrik olarak yerlestirilmesine ve gerekli doner alanin
olusmasini saglayacak sekilde olmalidir. Buna gore, stator oluk sayisi
16 kutuplu doner alan olusturabilecek sekilde 72 oluk olarak
secilmistir. Iki tabakali sargilarda sargi adiminda kisaltma
yapildiginda harmoniklerin azaldigi goriilmiistiir. Stator ve rotor
dislerinde manyetik aki yogunlugu manyetik doyuma neden olmamasi
i¢in 1,4 — 1,7 (T) aralifinda olmasi tavsiye edilir [23]. Sarg: faktorii
(Kw), dagitim katsayisi (Kq) ve bobin adim katsayist (Ky) kullanilarak
hesaplanir (Es. 14).

Ky = Kg.K, (14)

Burada K sarg1 dagitim, Ky bobin adim katsayisini ifade eder. Stator
ve rotor sargl hesaplamalarinin, oluk olgiilerinin (Sekil 2) ve sirt
yiiksekliginin detayli hesaplamalarinda; Hamdi [23], Boldea [27] ve
Lipo [30]’dan yararlanilmustir.

2.4. Hava araligi uzunlugu (4ir gap size)

Hava araligr uzunlugu (g) performans karakteristikleri iizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Uzun hava aralif1 gii¢ faktoriinde ve
verimde azalmaya neden olurken, miknatislanma akimini ve stator
bakir kayiplarin1 arttirmaktadir. Bununla birlikte daha kisa hava
araligi oluklarda yiiksek Eddy akimi kayiplarina ve oluk
harmoniklerine neden olmaktadir. Bu nedenle daha iyi bir performans
elde etmek icin hava aralif1 se¢ciminde dikkatli davranilmalidir [31].
Lipo, [30] hava araligi uzunlugu se¢iminde 2-16 kutuplu makinalar
i¢in Es. 15°deki ampirik formiilii 6nerilmistir.

g=31073 (\[g) T, (15

2.5. Dis rotor tasarumi (Outer rotor design)

Rotor tasariminda en 6nemli kararlardan birisi rotor oluk sayisinin
secimidir. Stator ve rotor oluk kombinasyonunun uyumlu olmasi
motor performanst iizerinde etkili olmaktadir. Farkli oluk
kombinasyonlari, dénen manyetik alanin farkli dalga bigimlerinde
olusmasina neden olur ve bu nedenle, stator ve rotor akimlarinda
farkli harmonikler iretir. Akimlarinda meydana gelen yiiksek
harmoniklerin etkilerinden birisi de ek 1s1 kayiplaridir. Ayrica
istenmeyen parazitik yani titresimli elektromanyetik torklar meydana
gelir. Yanlig oluk kombinasyonu se¢imi; giiriiltii, makine gévdesinde
titresim, tork-hiz egrisinde sapmalar gibi sorunlara neden
olabilmektedir [32].

Rotor oluk sayisinin belirlenmesinde bazi kurallar Onerilmistir.
Asagida agiklanan bu kurallar dogru oluk seciminde yardimei
olmaktadir.

e Rotor oluk sayisi (S), stator oluk sayisindan (Ss) % 15 ila % 30
daha fazla veya daha az olmalhdir.

o Senkron c¢akigmalardan kaginmak i¢in (Ss - Sr), + p, + 2p veya £
Sp’ye esit olmamalidir.

e Manyetik kilitlemeyi onlemek icin (Ss - Sy), = 3p’ye esit
olmamalidir.

o Titresim ve giiriiltiiyli 6nlemek i¢in (Ss - Sr), £ 1, +2, £ (p*+ 1), £
(p£2) 'ye esit olmamalidir [33].

Baz1 kaynaklarda [27, 29], 2-12 kutup sayisina kadar olan makine
tasarimlart igin tecriibelerle elde edilmis ve standartlagmis stator-rotor
oluk kombinasyonlarina yer verilmekle birlikte 16 kutuplu makinalar
icin belirli bir kombinasyon bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada
oncelikle stator oluk sayisi (72) belirlenmis ve rotor oluk sayist igin
[33]’de Ozetlenen kurallara gergevesinde motorun tork-zaman
egrisinde minimum titresim saglayan (59) oluk sayis1 secilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda, farkli rotor oluk sayilari se¢ilmesi durumunda
motorun tork-hiz egrisi iizerinde asirt bir titresim olustugu
gorilmistiir.

2.6. Esdeger Devre ve Motor Bélgesi Calismast
(Equivalent Circuit and Motor Region Operation)

Asenkron makinanin, motor bdlgesinde ¢alismasinin analizinde bir
fazli esdeger devre modelinden yararlanilir. DRAM esdeger devre
modeli Sekil 3’de goriilmektedir. Sekilde, Ri1 ve Rz stator ve rotor

Tablo 2. Dis ve i¢ ¢ap oranlari (Outer and inner diameter ratios)

2p 2 4

6 8 =10

Dout/ Dis 1,65-1,69 1,46-1,49

1,37-1,40 1,27-1,30 1,24-1,26

Sekil 2. Dis rotor ve stator oluk sekli (Outer rotor and stator slot shape)
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R| X] Xz R2
ANN Y YL Y YL AN
T wl| T
V\ Rm ‘Xm gl RZ (126)

Sekil 3. DRAM’un bir faz esdeger devresi (Outer rotor induction motor one phase equivalent circuit)

direncini (2), X1 ve Xz stator ve rotor kacak reaktansini (€2), Re (€2)
bos caligmada niive kayiplarini, Xm (€2) miknatislanma reaktansini
gostermektedir. Esdeger devre parametreleri kullanilarak motorun
caligma degerleri ve performansi hesaplanir.

Motorun bos ¢aligma akimi (lo), aktif (Ic) ve reaktif (Im) iki bilesenden
meydana gelir. Bos ¢aligmada niive kayiplart kiigiik oldugu i¢in Ic
ihmal edilebilir. Bu durumda bosta ¢ekilen akim miknatislanma akimi
(Im) olarak kabul edilir. Motor sebekeden yiikte ¢ektigi bir faz akimi
(I1) Es. 16’ile hesaplanir. Burada (Vi) ve (Ze) bir faz gerilimi ve
esdeger devre empedansini gostermektedir.

n

L=3 (16)

Kayma motorun senkron hizi (ns) ve rotor hiz1 (nr) arasindaki farkin
bir oranidir ve yiizde olarak ifade edilir (Es. 17). Maksimum kayma,
calisma esnasinda meydana gelen en yliksek kayma degeridir (Es. 18).

ng—n,

%s =12 x 100 (17)
— Re
Smax = Tt {19

Motorda indiiklenen tork Es. 19 ile hesaplanir. Yol alma aninda
motor, kilitli rotorlu gibi davranir ve kayma s=1’dir. Bu anda olugan
tork baglangi¢ torku olarak isimlendirilir ve Es. 19°da s=1 yazilarak
hesaplanir. Motorda olugan maksimum tork (devrilme) Es. 20 ile
hesaplanir. Esitliklerde, (ws) senkron hizi, Vi, Rm ve X sirasiyla
Thevenin gerilim, direng ve reaktans degerlerini gosterir [34].

— svtthTz 1
Ting = Sl (19)
w[J (Ren+52) "+ (Xen +X2)2J
3V5
Tnax = (20)

ZwS[Rth+Jth+(Xm +XZ)2j

Motorda meydana gelen kayiplar, stator ve rotor bakir kayiplari (Pscu
+ Preu), bos ¢alisma mekanik kayiplari (Pwawm), niive kayiplari (Pr) ve
ek kayiplardan (Psway) meydana gelir (Es. 21).
Pk=Pcu+P0+PW&M+Pstray (2))]
Motor, giris giicii Es. 22 ve ¢ikig giici Es. 23 ile verim Es. 24 ile
hesaplanir. Motor giris giicli bilindiginde ayn1 zamanda gii¢ faktorii
(Coso) de hesaplanabilir (Es. 25).

Py, = 3V11,Cosp 22)

Pout = Ting- wWm (23)

2014

PD'M.
%n = m X 100 (24)
C _ _Pin 25
0sp =3, - (25

3. Model Olusturma, Optimizasyon ve Analiz
(Creating Model Optimization and Analysis)

3.1. Model olusturma (Creating the model)

Sincap kafesli DRAMAK tasarimina motor bélgesinde ¢alisma
kosullar1 ve temel biiylikliikleri belirlenerek baglanmistir (Tablo 3).
Makinanin; ti¢ fazli, ¢ikis giicii 1 kW, ¢aligma frekans1 50 Hz, ¢alisma
gerilimi Vip= 380 V, Y bagli, 16 kutuplu, noninal yiikte verim %70,
faz agis1 Cosgp=0,7 olmasi hedeflenmigtir. Analitik tasarim ve
hesaplamalar Ansys Maxwell programinin RMxprt modiilii ile
gerceklestirilmistir.

Tablo 3. DRAM tasarim baglangi¢ 6zellikleri
(ORIM design initial features)

Motor Giicii (kW) 1

Kutup Sayis1 (2p) 16
Frekans (Hz) 50
Senkron Hiz1 (rpm) 375
Calisma Gerilimi (V) 380V/Y
Faz agis1 (Coso) 0,7
Verim () % 70
Stator oluk sayist (Ss) 72

Rotor oluk sayisi (Sr) 59

Rotor oluk geometrisinin ve rotor kafes malzemesinin motor
performans: iizerindeki etkilerinin arastirilmasi igin tasarimda alti
farkli model olusturulmustur (Sekil 4a). Rotor sincap kafes yapisi igin
Bakir (Cu) ve Aliiminyum (Al) malzeme kullanilmistir. Model oluk
tipi, kafes malzemesi, isimlendirmeleri ve kisaltmalar1 Tablo 4’de
goriilmektedir. Statorda tim modellerde damla (Tip II) oluk sekli
kullanilmugtir. Rotorda, yuvarlak (Tip I), damla (Tip II) ve dikdortgen
(Tip IIT) olmak iizere, li¢ farkl oluk sekli secilmistir. Model sayis1 ve
Ozellikleri belirlendikten sonra analitik tasarim, optimizasyon ve
elektromanyetik analiz siireglerine gecilmistir (Sekil 4).

Tablo 4. Modeller ve 6zellikleri (Models and features)

Model Kisaltma Qh.lk Ohﬂ.( Kafes .
tipi sekli malzemesi
Model 1 Ml Tip 1 Yuvarlak (Cu)
Model 2 M2 Tip 1 Yuvarlak (AD)
Model 3 M3 Tip I Damla (Cu)
Model4 M4 Tip II Damla (Al
Model 5 M5 Tip I Dikdortgen  (Cu)
Model 6 M6 Tip 111 Dikdértgen (Al
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DRAMAK modelini olusturmak i¢in Ansys Maxwell programinin
RMxprt modiilii iginden uygun makine modeli secilmistir. Baglangi¢
belirlenen tasarim kriterleri dogrultusunda modeller olusturulmustur
(Sekil 4a). Daha sonra tasarim, optimizasyon ve analiz siireci her bir
model igin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Bu islem siirecleri Sekil 4b’de
goriilmektedir.

3.2. Optimizasyon (Optimization)

Optimizasyon agamalart RMxprt icinde yer alan “Optimetrics”
yazilmi  kullamilarak,  parametrik  optimizasyon  seklinde
gerceklestirilmistir. Optimizasyonlar her agamada motorun en yiiksek
verimi hedeflenerek yapilmigtir. Birinci agamada DRAMAK’nin
stator ve rotor i¢ ¢ap (Dis, Dir), dis ¢ap (Dos), (Dor=Dout) Ve paket boyu
(L) ve hava aralig1 (g) gibi baslica boyutlar1 optimize edilmistir. M1’e
ait rotor i¢ ¢ap (Dir) degerine bagl hava aralif1 radyal uzunlugu
degisiminin verimle iligkisini gdsteren optimizasyon egrisi Sekil 5°de
goriilmektedir. Tkinci asamada stator ve rotor, oluk iist genisligi (b1),
oluk alt genisligi (b2), oluk yiiksekligi (hos, hs) gibi degerler optimize
edilmistir. Daha sonra iletken sayis1 ve iletken kesitleri oluk doluluk
limitleri gozetilerek hesaplanmistir. Hesaplamalarda verim (1)) , tork
(Tm), faz agis1 (Coso), spesifik elektrik (A1) ve manyetik (Bav)

Dis Rotorlu
Asenkron Motor
Tasarimi

 J
I Stator |

Yuvarlak I | Damla | I Dikdortgen

Bakir Kafesli

Aliminyum Kafesli

|M0de13 I | Model 4 | |M0de1 5 I Model 6

(a)

Basglangi¢ Degerlerinin
girilmesi

yiiklerinin, stator ve rotor dis manyetik aki yogunluklarinin (Bts, Bir)
kabul edilebilir sinirlar i¢inde ve verimin en yiiksek noktada oldugu
durumda geometrik olgiiler kesinlestirilmistir (Tablo 5 ve Tablo 6).
Son agamada geometrik modelin dogrulanmasi i¢in SEY ile 2D
analize gegilmistir.

3.1.1. Malzeme se¢imi (Material selection)

Demir ¢ekirdegi olusturan sac malzeme segilirken en iyi kalite sac
malzemesi ile maliyeti arasinda optimizasyon yapilmasi
gerekmektedir. Iyi kalite sac malzemesi kaybi diisiik olan ve miimkiin
olan en az manyetik alan siddetinde en biiyiik manyetik aki yogunlugu
olusturan sac malzemesi olarak tanimlanabilir [35]. Bu durum dikkate
almarak stator ve rotor niivesinde 0,5 mm? kalilhigimda M530-50A
silisli ¢elik sacdan elde edilen laminasyonlar kullanilmigtir. M530-
50A sacinin seciminde, manyetik gegirgenlik, maliyet avantaji, sacin
temin edilebilme kolaylig1 ve elektrik makineleri tasariminda yaygin
olarak kullanimi gibi hususlar dikkate alinmistir. M530-50A’nin, 50
Hz’de, B-H egrisi Sekil 6’da goriilmektedir. B=1,5 (T) degerinde;
H=551 A/m, Px=4,53 W/kg’dir. B=1,5 (T) degerinden sonra manyetik
aki yogunlugu egrisinde dogrusalligin kayboldugu ve manyetik
doyum bdlgesinin basladig1 goriilmektedir.

Maxwell 2D SEY
analizi

v

Stator dlgiilerinin
hesaplanmasi ve
optimizasyonu

2D Modellerin
olugturulmasi

!

Rotor 6l¢iilerinin
hesaplanmasi ve
optimizasyonu

Simiilasyonlarin
gerceklestirilmesi

l

Sonuglarinin
degerlendirilmesi

Stator sargi hesaplan ve
optimizasyonu

¥

Tork, Verim, Cosep, Spesifik
Elektrik yiiki

Baga don tasarim
kriterlerini yenile

Maxwell 2D (SEY)
analizi

Tasarimi sonuglandir

(b)

Sekil 4. a) Modellerin olusturulma semasi, b) Tasarim ve optimizasyon akis semast
(a-Creation scheme of models, b- Design and optimization flow chart)

78.00-
76.00-
74.00.
72.00.
70.00

68.00-
66.00

Verim [%]

64‘9&";,00

250.00

251.00
Dir [mm]

252.00 253.00

Sekil 5. M1 Hava araligi-verim optimizasyon grafigi (M1 Air gap - efficiency optimization graph)
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Tablo 5. Stator 6lgiileri (Stator dimensions)

Model M1-M2 M3-M4 M5-M6
Dis ¢ap1 (mm) 249 249 249

I¢ cap1 (mm) 160 160 160
Uzunluk (mm) 100 70 70
Hs0 (mm) 2 2 2

Hsl (mm) 1 1 1

Hs2 (mm) 28 32 25
Bs0 (mm) 2,5 2,5 2,5
Bs1 (mm) 7,1 5,10 5,10
Bs2 (mm) 4,67 2,30 2,92
Oluk alani (mm?) 180,64 130,17 112,47

Tablo 6. Rotor 6lgiileri (Rotor dimensions)

Model M1 M2 M3 M4 M5 M6
Dis ¢ap1 (mm) 300 300 310 310 310 310
I¢ cap1 (mm) 250 250 250 250 250 250
Uzunluk (mm) 100 100 70 70 70 70
Hava aralig1 (mm) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Hs0 (mm) 0,5 0,5 0,1 0,1 1 1
Hs2 (mm) 0,05 0,05 15 15 20 20
Bs0 (mm) 2 2 2 2 2 2
Bs1 (mm) 10 10 8 8 8 8
Bs2 (mm) 10 10 6 6 8 8
Halka genisligi (mm) 15 15 20 20 20 20
Halka yiiksekligi (mm) 18 18 25 25 25 25
Oluk alani (mm?) 78,16 78,16 143,97 143,97 163,99 163,99

M530-50A B-H Egrisi
1.8
1.6 +
1.4
1.2

& 1
= 0.8
0.6
0.4

0.2

0 1000 2000 3000 4000
H (A/m)

Sekil 6. Stator ve rotor sact M530-50A (Stator and rotor lamination M530-50A)
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Stator sargilar1 bakir, rotor sargilari ise bakir ve aliiminyum
iletkenlerden olusturulmustur. Bakir ve aliiminyum 06zgiil agirlig:
sirastyla ycu=8,933 gr/cm?, yar =2,689 gr/cm? ’tiir. Bakirin zdirenci
p=0,0172 Q.mm?%m, Aliiminyum’un ise p=0,0278 Q.mm?%m’dir.

4. Bulgular (Results)

4.1. Analitik hesaplamalar ve sonuglart
(Analytic calculations and results)

Tiim modellerin stator (72) ve rotor (59) oluk sayis1 aynidir. Stator
sargisi olarak kisaltilmig tam kalip sargi tercih edilmistir. Kutup adimi
T = 48,87 mm, stator oluk adimi ts= 5,429 mm, sargi faktorii Kw =
0,945214 olarak hesaplanmigtir. Tablo 7°de stator ve rotor spesifik
elektrik yiikleri (A1) goriilmektedir. Stator tizerindeki elektrik yiikleri
M1 ve M2’de diger modellere gore daha diigiiktiir. Rotorda ise stator
degerlerinden daha diisiik ve birbirine yakin degerler oldugu
goriilmektedir. Degerler genel olarak kiigiik giiclii motorlar igin

6nerilen 2000 - 25000 A/m sinirlart igindedir [23]. Tablo 8’de,
nominal ¢alisma kosullarinda hava aralig1 ortalama akisi (Bav), stator
(Bts) ve rotor dis aki yogunluklari (Btr), stator (Bns) ve rotor (Bne) sirt
aki yogunluklari goriilmektedir. Hamdi’ye [23] gore Bay’nin 0,35-0,6
T araliginda, Liop’ya gore [30], Bis =2,1 T, Be=2,2 T, Bns=1,7 T ve
Bne=1,7 maksimum degerlerini ge¢gmemesi tavsiye edilmistir. Buna
gore, Bay degerleri M1 ve M2 modellerinde en diisiik degerde olup
diger modellerde tavsiye edilen sinirlar igindedir. Tasarimda
kullanilan M530-50A sacinin B-H egrisine gore (Sekil 6) doyum
noktasi 1.5 (T)’dir. Analitik hesaplamalara gore, yukarida belirtilen
bolgelerde manyetik aki yogunlugunun 1,5 T degerine ulagsmadig: ve
M530-50A  sacinin manyetik doyuma girmedigi goriilmiistiir.
Hesaplanan esdeger devre parametreleri Sekil 7°de verilmistir. Stator
direnci (R1), M3 ve M4 modellerinde diger modellerden daha diigiik
degerdedir. Rotor direnci (R2) motorun torku iizerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Ro direnci, M2’de en yiiksek M3’de en diigiik
degerdedir. Stator (X1) ve rotor (X2) kagak reaktanslart M1 ve M2
modellerinde en yiiksek degerdedir. Miknatislanma reaktansi (Xm),

Tablo 7. Spesifik elektrik yiikii (A/m) (Spesific electric load A/m)

Model M1 M2 M3 M4 M5 M6
Stator 17389 17810 19234 19318 19254 19590
Rotor 13091 13516 12881 12976 12824 13009
Tablo 8. Manyetik aki yogunluklar1 (Magnetic flux densities)
Model B (T) Bs (T) Bu (T) Bi (T) Bu (T)
M 1 0,33 1,02 0,90 0,06 0,35
M2 0,33 1,02 0,90 0,06 0,34
M 3 0,45 0,94 0,91 0,09 0,88
M 4 0,45 0,94 0,91 0,09 0,88
M5 0,43 0,94 1,03 0,08 0,85
M6 0,46 0,94 0,99 0,08 0,96
~RI =R el il Xm
8 20 -
0 — L5 A__"“"‘*‘"-o—o-‘_h_«_ . . 3 :
a M’ a— =100
g4 =0 e}
5 g 50
5
0 0
Ml M2 M3 M4 M5 Mo 0 . ‘ ) M1 M2 M3 M4 M35 M6
Wodei M1 M2 M3 M4 MS M6 NiidE]

(a)

(b) c)

Sekil 7. Esdeger devre parametreleri; a) R1 ve R2, b) X1 ve X2, ¢) Xm (Equivalent circuit parameters a) R1 and R2, b) X and X, ¢) Xm )

—+—Bos Calisma Kilitli Rotor —&—Devrilme Nominal
10
8
< 6 — ke —h—
=
2 B + + &
0
M1 M2 M3 M4 M5 Mo
Model

Sekil 8. Faz akimlar1 (Phase current)
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motorun bos ¢aligma akimi lizerinde belirleyici bir parametredir. Xm,
M1 ve M2’de diger modellerden daha yiiksek degerdedir. Bir faz, bos
calisma (lo), kilitli rotor (Ix), devrilme (Imax) ve nominal (I1) akimlar
Sekil 8’de gosterilmigtir. M1 ve M2 modelleri tim ¢aligma
durumlarinda diger modellerden daha diisiik akim ¢ekmektedir.
Baslangig (kilitli rotor) akimi, M5°de en yiiksek degerdedir. Bos
caligma akimi M1 ve M2’de diisiik, diger modellerde yiiksek
degerdedir. Sekil 9°da M1 modeline ait tork-hiz egrisi goriilmektedir.

Egri tizerinde kilitli rotor (Tx), maksimum (Tmax) ve nominal tork (Tn)
degerleri gosterilmistir. Diger modeller i¢in hesaplanan tork degerleri
Sekil 10°da verilmigtir. En yiiksek Tx ve Tn degerleri M2’de, en
yiiksek Tmax degeri M4’de elde edilmistir. Tablo 9°da Tk, Tmax ve Tn
torklarinin olustugu durumlar i¢in; akim oranlar1 Ix/I1, tork oranlari
Tk/TN, Tmax/TN ve Tmax anindaki maksimum kayma (%smax) degeri
verilmigtir. Buna gore en yliksek degerler; Ix/In=3,05 (MY),
T/Tn=0,63 (M2), Tmax/Tn=1,85 (M3), %sSmax= 0,19 (M2) seklinde

Tablo 9. Kilitli rotor ve maksimum tork oranlar1 (Locked rotor and maximum torque ratios)

Kilitli Rotor Devrilme Torku
Model
Ik / Il Tk /TN Tmax / TN %Smax
M1 2,75 0,38 1,59 11
M2 2,62 0,63 1,55 19
M3 2,99 0,41 1,85 5
M4 2,92 0,46 1,84 8
M5 3,05 0,39 1,84 5
M6 2,79 0,38 1,72 7
2000 Maksimum
40.00 tork (Tmax) AT 131
2 3000 ——
= ilitli rotor - < 26.37
-*‘: 2000 torku (Tk) Nominal /
e tork (Tw)
210002
o
0.004 Tork
-10.08 o “12500 i [ ]' 250.00 375.00
m
0.00 =S
33348
360.48

Sekil 9. M1 Tork-Hiz egrisi (M1 torque-speed graphic)

== Baslangi¢ Torku
60
50
40
30

Maksimum Tork =—s=Nominal Tork

Tork (Nm)

20
10
0

4

Model

Sekil 10. Tork degerleri (Torque values)

Tablo 10. Tam yiikte hiz ve kayma degerleri (Speed and slip at full load)

Model M1 M2 M3 M4 M5 M6
nr (rpm) 360,75 348,99 369,35 366,30 369,86 366,96
s (%) 3,80 6,93 1,50 2,31 1,36 2,14
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——Yiiklii ¢alisma Bos cahisma

—4—Slator omik kayiplan (%)

Rotor omik kayiplan (%)

400 =—Mekaniki kayiplar (%) —8=Demir kayiplan (%)
60
30 e e e 50
100 =20
10 —_——— .
0 0
M1 M2 M3 M4 M3 M6 M1 M2 M3 (S (S M6
Model Madel
(a) (b)
Sekil 11. a) Toplam kayiplar, b) Detayli kayip oranlar1 ( a)Total losses, b) Detailed loss rates)
Tablo 11. Stator ve rotor agirliklart (Stator and rotor weights)
Model M1 M2 M3 M4 M5 M6
Stator (kg) 16,90 16,90 14,09 14,09 13,74 13,74
Rotor (kg) 20,02 14,24 21,74 12,62 21,94 12,31
Toplam(kg) 36,92 31,14 35,84 26,72 35,68 26,05
0 76,85 7475 7838 7787 76,87 76,17 0.80 0,73 0.73
70 ] 1 =o70 [ [ 065 065 066 066
60 £ 0.60
£ 50 20,50
£ 40 £ 040
530 % 030
==
20 2020
10 S 0,10
0 0,00
M1 M2 M3 ™ 4 M35 M6 M1 M2 M3 M4 M35 M 6
Model Model
(a) (b}

Sekil 12. a) Verim b) Gii¢ faktorii (a-Efficiency, b-Power factor)

hesaplanmistir. Tablo 10’da tam yiikte hiz ve kayma degerleri
gosterilmigtir. En yiiksek mil hizinin 369,86 rpm (M5) ve en diigiik
mil hizinin 348,99 rpm (M2) oldugu goriilmistiir. Tam yiik ¢aligma
kosullarinda en yiiksek kayma degeri %s =6,93 (M2), en diisiik %s
=1,36 (M5) olarak hesaplanmistir. Toplam kayiplar ve yilizde
cinsinden detayli kayiplar Sekil 11a ve Sekil 11b’de gosterilmistir.
Toplam kayiplar bos ¢alisma ve yiiklii calisma kayiplar1 olarak iki
sekilde incelenmistir (Sekil 11a). Yiikli ¢aligmada en yiiksek kayip
M2’de (337,85 W) en diisiik kayip M3’de (275,85 W) gergeklesmistir.
Bos calisma kayiplarina bakildiginda M1 ve M2 diger modellere gore
daha diisiik degerdedir. Kayiplarin detayli analizinde stator ve rotor
bakir kayiplar1, mekaniki kayiplar ve demir kayiplar1 gosterilmistir
(Sekil 11b). Tiim modellerde en yiiksek kayiplar stator bakir kayb1 ve
mekaniki kayiplar olarak gerceklesmektedir. Rotor omik kayiplari ve
demir kayiplari, diger kayiplara oranla daha diisiik diizeydedir.
Makinanin stator ve rotor agirliklari Tablo 11°de gosterilmistir. Stator
ve rotor oluk sekilleri, rotor kafes malzemesi toplam agirlik {izerinde
etki etmektedir. Bakir malzemenin 6zgiil agirhginm (8,933 gr/cm?)
Aliiminyum’a (2,689 gr/cm?®) gore 3,322 kat daha fazla olmasi
nedeniyle ayni oluk iginde bakir kullanilmasi durumunda agirligi
6nemli dlgiide degistirmektedir. Ayn1 zamanda oluk geometrilerinin
farkli olmasi1 ve bosaltilan sac miktar1 da modeller arasindaki agirlik
farkini olusturan diger bir etkendir. Stator ve rotor toplam agirligi en
yiiksek model 36,92 kg (M1) ve en hafif model 26,05 kg (M6)’dir.
Stator agirliklara gére M1 ve M2 16,90 kg ile en agir modeldir.
Rotor agirliklar1 her modelde farklilik gostermektedir. En agir rotor,
21,94 kg (MS5) en hafif rotor 14,49 kg (M4) olarak hesaplanmustir.

Tasarim baslangic degerlerinde verimin n= %70 ve faz agisimmn
Cos@=0,7 olmas1 hedeflenmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen
veriler Sekil 12’de goriilmektedir. Verim (1) degerleri hedeflenen
degerin lizerinde ¢ikmasina ragmen (Sekil 12a), Cosp degeri sadece
M1 ve M2 modellerinde hedeflenen degerin iizerine g¢ikabilmistir
(Sekil 12b).

4.2. 2D - SEY Analizleri (2D - Finite Element Analysis)

Ansys Maxwell RMxprt modiilii ile tasarim ve optimizasyonu yapilan
analitik modellerde tatmin edici sonuglar elde edildikten sonra, tam
geometriler iizerinde 2D olarak SEY ile analizi yapildi. Analitik
hesaplamalarla elde edilen sonuglar elektromanyetik analiz sonuglart
ile dogrulandi. Analizler her bir model i¢in motorun tam yiikli oldugu
kosullar altinda ayr1 ayr1 yapildi. Analiz siiresi motor hizlarinin kararl
bir hal aldig1 bolge dikkate alinarak 1s’lik zaman dilimi i¢in 0,0002 s
adimlarla gerceklestirildi. 2D analizde rotor ¢arpitma agisinin etkisi
hesaplanamadig i¢in sonuglar {izerinde etkisi gozlemlenemedi. Sekil
13°de M3 mesh yapisi goriilmektedir. Stator mil boslugu i¢cinde mesh
say1s1 en az diizeyde olup hava aralif1 ve oluk agizlarina gidildiginde
yogunlagsmaktadir. Ayn1 SEY analizi ile elde edilen M5 e ait manyetik
aki dagilimi A (Wb/m) ve manyetik kutuplarin (16 kutup) olusumu
Sekil 13°de goriilmektedir. Sekil 14’de Bakir kafesli (M1-M3-M5) ve
Sekil 15’de Aliiminyum kafesli (M2-M4-M6) modellerin manyetik
aki yogunluklar1 (B) goriilmektedir. Hava araligi manyetik aki
yogunlugu (Bg), stator (Bis) ve rotor (By) dislerinde, stator (Bne) ve
rotor (Bnr) sirt bolgelerinde ve manyetik devrenin herhangi bir
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noktasinda 1,5 T degerini asarak doyuma giden bolgeler
bulunmamaktadir. Sekil 16a (M1-M2), b (M3-M4) ve c’de (M5-
Mo6)’ya ait “Tork-Hiz” grafikleri goriilmektedir. M1-M2’de tork
grafiginin diger modellere goére daha kararli bir sekilde, diger
modellerin ise osilasyonlu bir sekilde kararli duruma ulastiklari
goriilmektedir. Sekil 16d (M1-M2), Sekil 16e (M3-M4) ve Sekil 16f
(M5-M6)’de  “Akim — Zaman” grafigi verilmisti. MI1-M2
modellerinde yol alma akiminin maksimum degeri diger modellere
gore daha digliktiir. Bakir kafesli modellerde kalkinma akimin
baglangic degerleri daha yiiksektir. Motor bolgesi tam yiik “Hiz-
Zaman” grafigi Sekil 17’de goriilmektedir. Modellerinin motor
bolgesi hizlanma davraniglarinda ve nominal hiza ulagma siirelerinde
farkliliklar goriilmektedir. M1 ve M2 daha kararli bir sekilde
hizlanmakta fakat yiiksek kayma ile ¢alismaktadir. M3 ve M5 en
yiiksek hiz degerine ulagmakta fakat kararli hiz bolgesine osilasyon
yaparak ulagmaktadir. Kafes malzemesine gore, Bakir kafesli
modeller (M1-M3-M5) Aliiminyum kafesli (M2-M4-M6) modellere
gore, rotor oluk sekline bakildiginda damla (M3-M4) ve kare (MS5-
M6), yuvarlak oluklu (M1-M2) modellere gore daha iyi daha hiz
performansi gostermektedir.

T AN
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L

Sekil 13. M3 Mesh islemi ve M5 Manyetik alan dagilim
(M3 Mesh operation and M5 magnetics field disturibition)
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5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada, ii¢ fazli, dis rotorlu, 1 kW giiciinde, 16 kutuplu, 50 Hz
frekansl sebeke geriliminde ns= 375 rpm senkron hizli sincap kafesli
bir DRAMAK’nin tasarimi, optimizasyonu ve 2D SEY analizi
yapilmugtir. Stator oluk sayist (72) ve dlgiileri ayni, rotor oluk sayist
aynt (59), rotor oluk tipleri dlgiileri ve kafes malzemeleri farkli alti
model i¢in nominal giigte motor ¢aligma bolgesi analizleri yapilmig ve
elde edilen degerler Tablo 12’de gosterilmistir.

Verim (n): Tim modellerde baslangicta hedeflenen %70 degerinin
iizerinde bir verim hesaplanmistir. En yiiksek verim M3 (%n=78,37),
en diisik verim M2 (%n=74,75) modellerinde elde edilmistir. M3
damla oluklu ve Bakir kafes yapili, M2 yuvarlak oluklu ve
Aliiminyum kafes yapilidir. Verim iizerinde rotor oluk sekli ve kafes
malzemesi etkili olmaktadir.

Gii¢ katsayisi (Cosg): En iyi gii¢ katsayist Cos@=0,73 ile M1 ve M2
modellerinde elde edilmistir. Burada yuvarlak rotor oluk seklinin
etkisi goriilmektedir.

Tork (Te): En yiiksek tork M2 (Te= 27,36 Nm), en diisiik tork M5 (Te=
25,82 Nm) modellerinde elde edilmigtir. Tork egrisi {izerinde oluk
sekli, oluk alan1 ve kafes malzemesi etkilidir. Yuvarlak oluk sekli ile
yiiksek tork elde edilmistir. Rotor oluk sekli ile birlikte rotor
direncinin (R2) tork iizerindeki etkisi burada goriilmiistiir.

Faz akimi (11): En digiik faz akimi M1°de (Ii= 2,7 A), en yiiksek faz
akimi M6’da (Ie= 3,04 A) goriilmiistir. M6’da miknatislanma
reaktanst en diisiik seviyede (Xme=99,06€Q2) ve miknatislanma akimi
(Ime= 1,96A) en yiiksek seviyededir. Rotor oluk seklinin ve malzeme
yapisinin etkisi akimlar ve kagak reaktans iizerinde goriilmektedir.

Hiz (ny) ve Kayma (%s): En disiik rotor hiz1 (n=348,99 rpm) ve en
yiiksek kayma (%s=6,93) degeri M2 modelinde, en yiiksek rotor hizi
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Sekil 15. Aliiminyum kafesli modellerin manyetik aki yogunlugu (Magnetic flux density of aluminium cage models)
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(n=369,86 rpm) ve en diisiik kayma (%s= 1,36) M5 modelinde DRAMAK’nin iiretilebilecegi ve DRAM olarak kullanilabilecegi
gorlilmiistiir. Burada rotor direnci Ro’nin etkisi goriilmektedir. Bu goriilmiistiir. Calismanin baslangicindaki hedeflere uygun olarak
sonuglara gore, IEC 60034-30-1 standardinda sincap kafesli tasarlanan DRAMAK’nin motor bdlgesi analizlerinde makinanin
IRAM’lar igin tanimlanan en yakin gii¢ (1,1 kW) ve kutup says1 (8) basarili bir sekilde ¢alisabilecegi gosterilmistir. Sonraki ¢aligmalarda
baz alindiginda, IE2 (%70,8) ve IE3 (%77,7) verimlilik siniflarinin alt DRAMAK’nin, dig rotorlu asenkron generatér (DRAG) olarak

limitlerinden daha yiiksek verimlilikte ve diigiik devirli (16 kutuplu) (generator bolgesindeki) caligmasi ve davranislart incelenecektir.
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Sekil 16. Tork-zaman egrisi; a) M-M2, b) M3-M4, c) M5-M6, Akim zaman egrisi; d) M1-M2, e) M3-M4, f) M5-M6
(Torque-time graphic; a) M1-M2, b) M3-M4, ¢) M5-M6, Current-time graphic; d) M1-M2, e) M3-M4, f) M5-M6)

Tablo 12. Nominal ¢aligma degerleri (Nominal operating values)

Ml M2 M3 M4 M5 M6
Verim (1) 76,85 74,75 78,37 77,87 76,87 76,17
Coso 0,73 0,73 0,65 0,65 0,66 0,65
Tork (Nm) 26,63 27,36 25,85 26,07 25,82 26,02
Faz Akimi (A) 2,70 2,76 2,99 3,00 2,99 3,04
Hiz (rpm) 360,75 348,99 369,35 36630 369,86 366,96
Kayma (% s) 3,80 6,93 1,5 2,31 1,36 2,14
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