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Ozet—Son yillarda artan sanayilesme ve hizli niifus artisi
sebebiyle elektrik enerjisinin  kullanimi  artmaktadir. Diinya
tizerinde kullanilan elektrik enerjisinin biiyiik bir boliimii elektrik
motorlarmma aittir. Bu sebeple iilkemizde ve diinyada asenkron
motor verim sinifinin  yiikseltilmesi amaciyla farkli ¢aligsmalar
yapilmaktadwr. Bu ¢alismalara bir ornek olmasi amaciyla, bu
makalede 7.5kW, 4 kutuplu, IE2 verim sinifinda, sincap kafesli bir
asenkron motor referans alinmis ve 6 farkl ¢ift kafesli rotor oluk
geometrisi olusturularak, aliiminyum ve bakir iletkenleri birlikte
kullanilip, verim analizleri yapumistir. Calismada Ansys Maxwell
programi kullanilarak, rotor oluk sekilleri modellenmis ve her bir
tasarimin sonlu elemanlar  yontemi ile  analizleri
gergeklestirilmistir. Analizde; kalkis parametreleri, moment, akim,
kaywplar vb. elde edilmis, her bir tasarumin verim analizleri yapilmug
ve sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica motor
tasarimlar: agirlik ve maliyet yéniinden de karsilastirilmis ve
sonugta verim swmifi yiikseltilmis optimum bir tasarim elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler—verimlilik sinifi, optimizasyon, asenkron
motor tasarimi, sonlu elemanlar yontemi, Ansys Maxwell

Abstract— Due to increasing industrialization and rapid
population growth in recent years, the use of electrical energy has
been increasing. A large part of the electrical energy used in the
world belongs to electric motors. For this reason, different studies
are carried out in order to increase the efficiency class of induction
motors in our country and in the world. In order to set an example
for these studies, within the scope of this study, a 7.5kW, 4-pole, IE2
efficiency class, squirrel-cage induction motor was taken as a
reference and efficiency analysis was carried out by using aluminum
and copper conductors in different double cage rotor slot
geometries. In the study, using Ansys Maxwell program, different
rotor slot shapes were modelled, and each design was analyzed with
the finite element method. In analysis;, starting parameters,
efficiency, torque, current, losses etc. were analyzed and the results
are given comparatively. In addition, motor designs were compared
in terms of weight and cost, and as a result, an optimum design with
an increased efficiency class was obtained.

Key Words—efficiency class, optimization, induction motor
design, finite element method, Ansys Maxwell

1. Giris

Giliniimiizde, artan sanayilesme ve iilkelerin niifus
oranlarindaki artislar sebebiyle elektrik enerjisi kullanimi1 her
gegen gilin artmaktadir. Artan enerji tiikketimine karsilik, enerji
kaynaklarina ulasmada yasanan sikintilardan dolayi, son
yillarda mevcut enerjiyi daha verimli kullanmak {izerine
yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalar enerjide

meydana gelen kayiplarin  azaltilmast ve  verimin
yiikseltilmesi amaci ile yapilmaktadir. 2014 yilinda yapilan
bir arastirmaya gore diinya {iizerinde tiiketilen elektrik
enerjisinin %3531 elektrik motorlarina aittir [1]. 2015 yilinda
iilkemizde yapilan bir arastirmaya gore harcanan elektrik
enerjisinin - %36’sm1  elektrik motorlari  olusturmaktadir.
Endistride kullanilan elektrik tiiketiminin ise yaklasik %701
elektrik motorlarindan kaynaklidir [2]. Endiistride en yaygin
kullanilan  motorlar asenkron motorlar oldugundan,
endiistriyel elektrik tiiketiminde biiylik paya sahiptirler. Bu
sebeple asenkron motorlarin daha verimli tasarimlarinin
yapilmasi ve bdylece enerji tasarrufunda elde edilecek kazang,
aragtirmacilarin ve endiistrinin {izerinde en ¢ok calistig
konulardandir. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin bu
konuda yaptigi calismaya gore, daha verimli motor
kullanarak; basingli hava sistemlerinde %33, fan
sistemlerinde %22 ve pompa uygulamalarinda ise %22
iyilesme saglanabilir [3].

IEC 60034-30:2008 standardina gore, 0,75 kW ile 375 kW
arasindaki elektrik motorlart i¢cin 4 temel verimlilik sinifi
tanimlanmistir [3]:

IE1 - Standart Verimlilik

1E2 - Yiiksek Verimlilik

IE3 - Premium Verimlilik

IE4 - Siiper Premium Verimlilik

1 Temmuz 2021 itibariyle yaymlanan regiilasyona gore, 3
fazli endiistriyel motorlarda 0,75 kW ve lizerindeki giiclerde
IE2 verim smifi motorlarin  siliriici ile kullanim
yasaklanmistir. Bu regiilasyon sonrasi belirlenen motor verim
siniflart Sekil 1’de gosterilmistir.Bu regiilasyonla, 0.12-0.75
kW gii¢ araliginda en az IE2, 0.75-1000 kW araliginda ise en
az [E3 verim smifina dahil motorlarm kullanilmasi zorunluluk
haline getirilmistir. Ayrica 8 kutuplu elektrik motorlar1 da ilk
defa regiilasyona dahil olmustur.

Poles

0,12 0,75 75 200 375 1000
P [kw]

Sekil 1: 1 Temmuz 2021 diizenlemesi sonras1 motor verim siiflari [4]
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1 Temmuz 2023 itibariyle yaymlanacak olan bir sonraki
regiilasyonda, 3 fazli 2-4-6 kutuplu endiistriyel motorlarda,
2021 regiilasyonuna ek olarak 75-200 kW arasindaki gii¢lerde
IE4 verim smifina sahip olma zorunlulugu getirilecektir.
Ayrica daha 6nce hi¢ verim standardina tabi tutulmamis bir
fazl1 asenkron motorlarin da en az IE2 verim sinifina dahil
olmalari gerekecektir. Regiilasyonlardan da goriilecegi lizere
elektrik enerjisinin daha verimli kullammina olan 6nem
giderek artmakta ve bunu saglamak i¢in de, yiiksek verimli
elektrik motor kullanimmin yaygmlasmas: gerektigi agikca
goriilmektedir. Bu regiilasyon ile planlanan motor verim
siniflart Sekil 2°de gosterilmistir.

012 075 75 200 375 1000
P, kW]

Sekil 2:1 Temmuz 2023 diizenlemesinde planlanan motor verim smiflari [4]

2012 yilinda yapilan bir galigmada motor verimliligini
etkileyen faktorler matematiksel ifadelerle agiklanmistir.
Kayiplari azaltmada kullanilacak yontemlerin basinda yeni
oluk tasarimi ve boyutlandirmanin geldigi belirtilmis, fakat
yatirim masraflar, kalip maliyetleri vb. gerekge gosterilerek
mevcut sistem {izerinde yapilabilecek iyilestirmeler tlizerinde
durulmustur. Caligmada, demir kayiplarint azaltmak amaciyla
diisiik kayip katsayisina sahip ¢elik saclarm kullanilmasi
onerilmigtir. Sonug olarak da, rotor ¢ubuklar1 arasinda akan
enine kagak akimlar1 azaltmak amaciyla rotor ¢ekirdek mil
grubuna 1sil iglem uygulandigi ve 1s1l soklama sonrasinda ek
kay1plar ile rotor yiizey kayiplarinda azalma meydana gelerek,
verimin arttig1 goriilmistiir [5]. 2012 yilinda yapilan bir diger
caligmada ise diisiik gerilimli, kutup sayis1 4 ve 6 olan ii¢ fazli
sincap kafesli asenkron motorlar ele alinmustir. Verimliligi
arttrmada  diigiik maliyetli ¢oziim Onerilerinin iizerinde
durulmugtur. Mevcut motorlarmn stator dis ¢aplarini arttirarak,
verimlilik yiikseltilmeye caligilmistir [6]. 2014 yilinda yapilan
bir bagka ¢alismada motor kayiplarini azaltmaya yonelik
teknikler incelenmis ve rotor aktif malzemesinin, sargi
doluluk oraninin, paket boyunun, kullanilan gelik tipinin ve
arttirilmig oluk alanlarmin motor verimi tizerindeki etkileri
aragtirllmistir. Calismada, rotor oluklar1 ve ug¢ halkasi igin
aliiminyum yerine bakir kullaniminin verim sinifint 1E4
seviyesine yiikseltmede etkili oldugu belirtilmistir. Ayrica
mevcut aliiminyum rotor c¢ubuklari ve u¢ halkalarmn
kullanimi durumunda stator ve rotor oluk alanlarmin
arttirilmasiyla da verimin arttirtlabilecegi belirtilmistir [7].
2016 yilinda yapilan bir ¢alismada rotor oluk malzemesi
olarak aliiminyum ya da bakir kullanimi, daha biiyiik cerceve
kullanimi, daha ince ve kayip katsayisi diisiik olan gelik
saclarm  kullanimi, stator ve rotor geometrisinin
optimizasyonu, imalat siiregleri, sogutucu fanlar ve rulmanlar
iizerinde durulmustur. Uretim siirecindeki hassasiyetin bazi
kayiplarin azalmasini sagladigi belirtilmistir. Ornegin hava
araligmin minimuma indirilmesinin, kagak yiik kayiplarmin
azalmasinda ve celik saclarin kesilme-islenme asamalarinin
da, demir kayiplarinin azalmasinda o6nemli etkiye sahip
oldugu sonucuna vartlmstir [8]. 2016 yilinda yapilan diger bir
caligmada ise rotor iletken yapisinin, kullanilan iletken
malzemenin, stator ve rotorda kullanilan manyetik

malzemenin, rotor uzunlugunun ve son olarak da stator oluk
doluluk oraninin, asenkron motor verimine etkileri
incelenmistir. Calismada farkli rotor oluk yapilari denenmis
ve direng degerlerinin ayn1 kalmasi sebebiyle, sonuglarin ayni
verimlilik araliginda kaldigi, fakat deri etkisi vb. nedeniyle
daha iyi kalkiy momenti ve kalkis akimi elde edildigi
belirtilmistir. Rotor uzunlugunun arttirllmasi ile de, akim
yogunlugu ve aki yogunlugunda azalma elde edilmis ve
kayiplarin azalmasi sebebiyle verimde artig gdzlenmistir [9].
2017 yilinda yapilan bir ¢aligmada motor verimini arttirmaya
yonelik tekniklerden olan stator sarg: oluk doluluk oranii
arttirma, rotor cubuk malzemesi olarak aliiminyum ve bakir
kullanimi, farkli laminasyon malzemelerinin kullanimu,
cekirdek paket boyunun arttirilmasi, rotor ¢ekirdek mil
grubuna 1s1l soklama yapilmast, verimli rulmanlarm kullanimi
vb. iizerinde durulmustur. Caligmanin sonunda paket boyu
artiginin, verimli saclarim  kullaniminm, verimli rulman
kullaniminm ve stator bakir miktar1 artigmin motor verimini
yiikselttigi belirtilmistir. Ayrica rotor ¢ubuklarinin ve ug
halkasinin bakirdan yapilmasi durumunda verimde 6nemli
oranda arti§ olabilecegi ifade edilmistir. Sonugta da stator ve
rotor laminasyonlarinda yapilabilecek iyilestirmelerle, verim
seviyesinin yiikseltilebilecegi Onerisinde  bulunulmustur
[10][11].

Guiniimiizde asenkron motorlarda rotor iletkeni olarak
cogunlukla aliiminyumun kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise
bakir ve aliiminyum birlikte kullanilmig ve farkli rotor oluk
sekilleri tasarlanarak, her bir tasarimin verim {izerindeki etkisi
analiz edilmistir. Calismada 7.5 kW, 4 kutuplu, IE2 verim
sinfina sahip, sincap kafesli bir asenkron motor referans
almmigtir. Kayip analizinde, asenkron motor kayiplari
arasinda onemli bir yere sahip olan rotor iletken kayiplarina
odaklanilmgtir. Analiz i¢in 6ncelikle 6 farkli ¢ift kafesli rotor
oluk sekli tasarlanmistir. Daha sonra bu ¢ift kafesli rotor
oluklarinin st kismma aliiminyum, alt kismma ise bakir
iletken yerlestirilerek, farkli rotor oluk sekilleri ile aliiminyum
ve bakirm bir arada kullanilmasinin rotor iletken kayiplarina,
dolayisiyla da motor verimine etkisi detayli olarak
incelenmistir.

2. Verim Artirma Yontemleri

Yiiksek verimli elektrik motoru tasarimi yapilirken
motorda meydana gelen her bir kayip detayli olarak
incelenmelidir. Asenkron motorlarda meydana gelen kayiplar
ve bu kayiplarm kendi icindeki dagilimi agagidaki gibi ifade
edilebilir [12].

o Stator iletken kayiplari, %25-%40
Rotor iletken kayiplari, %15-%25
Demir (niive) kayiplari, %15-%25
Siirtiinme ve riizgar kayiplari, %5-%15
Kagak yiik kayiplari, %10-%20

Motorun tasarim ve iiretim asamasinda kullanilabilecek
farkl teknikler sayesinde motor verimi arttirabilir ve bdylece
motor verim smifi yiikseltilebilir. Motor veriminin arttirmak
icin ise, motor kayiplar1 olabildigince azaltilmalidir. Kayiplari
azaltmak i¢in, tasarim ve iretim asamasinda kullanilan
tekniklerde amag¢ sadece motor verimini yiikseltmek degil,
ayni zamanda motor performansini etkileyen akim, moment,
glic faktorii vb. parametreleri de dikkate alarak, optimum
yontemi elde etmektir. Ayrica kullanilan ydntemlerin
maliyetleri de yontemin segiminde dnemli rol oynamaktadir.
Yapilan gelistirme caligmalarindaki asil ama¢ minimum
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tiretici maliyeti ile verimi yiikseltilmis bir motor ortaya
¢ikarabilmektir. Motor verimini arttirmada siklikla kullanilan
tekniklerden bazilari asagida verilmistir [13]:

o Sargilarda %20-60 oraninda daha fazla bakir
kullanimi.

¢ Govdede daha fazla gelik kullanimi.

o Daha ince ¢elik laminasyonlarin tercih edilmesi.

o Yiiksek kalitede elektriksel ¢elik tercih edilmesi.

o Rotor oluk iletkeni olarak bakirm kullanimi.

o Daha verimli stator ve rotor oluklarinin tasarlanmast.

o Stator ve rotor arasindaki hava araligmin optimum
seviyede tutulmasi.

¢ Niive boyunun uzatilmasi.

e Sirtinme kayiplar1 azaltilmis rulman ve yag
kullanimi.

o Isil soklama yapilmasi.

Bu c¢alismada yukarida verilen verim artirma
yontemlerinden; farkli rotor oluk sekillerinin tasarlanmast ile
aliminyum ve bakirm rotorda birlikte kullanilmasi
yontemlerinin motor verimine etkisi analiz edilmistir.

2.1. Farkh Rotor Oluk Sekillerinin Motor Tasarimina
Etkisi

NEMA standartlarinda dort farkli rotor oluk geometrisine
sahip tasarim sinifi mevcuttur. Bu standart tasarim simiflaria
ait hiz-moment egrileri Sekil 3’te verilmistir.

350
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Sekil 3: NEMA tasarim smiflart i¢in hiz-moment egrileri [14]

Her bir standart tasarmm sinifinm, farkli karakteristik
Ozellikleri mevcuttur. Bu karakteristik 6zellikler tasarimlarin
sahip  oldugu  farkli  rotor oluk  sekillerinden
kaynaklanmaktadir. Standart tasarim smiflarina ait rotor
geometrileri Sekil 4’te verilmistir.

) )

Sekil 4. NEMA tasarim siniflart igin rotor geometrileri [14]

A tasarim sinifina ait motorlarda rotor oluklar1 hava
araligina yakin ve biiyiiktiir. Normal kalkis momentine ve
diisiik kaymaya sahip olmalarina ragmen, yiiksek kalkig

akimlar1 vardir. Bu tip motorlar genellikle fan, pompa, torna
vb. uygulamalarda kullanilirlar [14].

B tasarim smifina ait motorlarda rotor oluklari hava
araligia yakin, bilyiik ve derindir. Normal kalkis momentine,
diisiik kaymaya ve diisiik kalkig akimma sahiptirler. Bu tip
motorlar A tasarim sinifi ile benzer uygulamalarda
kullanilirlar. Diisiik kalkis akimina sahip olmasi sebebiyle B
tasarim smifi motorlar, A tasarim smifi yerine tercih
edilmektedir [14].

C tasarim sinifina ait motorlarda rotor oluklar1 g¢ift
kafeslidir. Yiiksek kalkiy momentine, diisik kaymaya ve
disiik kalkig akimina sahiptirler. Bu tip motorlar yiiksek
kalkis momenti gerektiren yiiklii pompa, kompresor, tastyici
vb. uygulamalarda kullanilirlar [14].

D tasarim smifina ait motorlarda, rotor oluklar1 hava
araligma yakin ve kiiciiktiir. Cok yiiksek kalkis momentine,
yiiksek kaymaya ve diisiik kalkig akimima sahiptirler. Bu tip
motorlar yiiksek eylemsizlige sahip kompresor, ving ve fan
gibi yiiklerin ivmelendirilmesi uygulamalarinda kullanilirlar
[14].

2.2. Farkh Rotor iletken Malzemelerinin Motor
Tasarimina EtKisi

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan sincap kafesli
asenkron motorlarin rotorlarinda iletken malzeme olarak
cogunlukla aliiminyumun kullamldig1 bilinmektedir. Yiiksek
verimlilik istenen 6zel uygulamalarda ise aliiminyum yerine
bakir tercih edilemektedir. Motor tasariminda iletken olarak
aliiminyum ve bakir kullanimi tercihinde, farkli erime
sicakliklarma sahip olmalari, iletkenliklerinin farkli olmasi,
maliyetleri arasindaki farklar gibi birbirlerine gore iistiin veya
zayif olduklari 6zellikleri gézoniinde bulundurularak, tasarim
optimizasyonu yapilabilir ve boylece daha verimli bir motor
elde edilebilir. Bu sebeple literatiirde, aliiminyum ve bakirin
olumlu dzelliklerini birarada kullanmak amactyla, rotor oluk
iletkeni olarak her iki iletkenin birlikte kullanildig
uygulamalar bulunmaktadir [15] [16].

Birim maliyetinin, erime sicakhiginin ve 6z agirhiginin
bakira oranla daha diisiik olmasi, endiistriyel uygulamalarda
alliminyumun kullanimmi yaygimlastirmistir. Bunda yiiksek
erime sicaklig1 nedeniyle bakirm eritilme ve rotora dokiim
proseslerinin, aliiminyuma goére daha zorlayici ve maliyetli
olmasinmn etkisi de biiyiiktiir. Fakat yiiksek verimliligin
istendigi uygulamalarda aliiminyuma oranla diisiik direnci ve
yiiksek iletkenligi ile rotor oluk iletkenlerinde bakirin
kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Cizelge 1°de aliiminyum ve
bakir malzemelerinin baz1 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. Aliiminyum ile bakirin karsilastirilmasi [17]

Ozellikler Aliiminyum Bakir

Ozagirlik [g/em’] 2.70 8.96
Erime Sicaklig1 [°C] 660.32 1084.62
Direng [Q.m] 2.7x10% 1.7x10%
fletkenlik [S/m] 37x 10° 58 x 10°

Maliyet [$/ton] 3266 9955

Rotor oluklarina bakir, ya ¢ubuk seklinde ya da dokiim
yoluyla yerlestirilebilir. Birim maliyetinin yiiksek olmasina
karsin, bakirm g¢ubuk halinde oluklara yerlestirilmesiyle
dokiim ve proses maliyetleri ortadan kalkmaktadir. Ancak
isletmenin bakir1 eritebilecek ve dokiim proseslerini
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gerceklestirebilecek bir altyapisi var ise, bakirin rotora dokiim
islemi, bakir ¢ubuklarin kullanimma oranla daha az maliyetli
olmaktadir. Sonug olarak bakirin her iki kullaniminda da
direncinin aliiminyuma gore diisiik olmasi sebebiyle rotor
iletken kayiplarinda azalma meydana gelecek ve motor verimi
yiikselecektir. Ancak rotor direncinin azalmasi nedeniyle
kalkis momentinde diigiis yasanacaktir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayr motorun hem
kalkis aninda iyi bir performans gosterebilmesi, hem de
nominal ¢alisma durumunda yiiksek verimlilik saglayabilmesi
icin, rotor oluklarinda aliiminyum ve bakirin birlikte
kullanilmas1 optimum bir yaklasim olarak diisiiniilebilir.
Motorda kalkis aninda deri etkisi nedeniyle akim, iletkende
esit bir sekilde dagilmayip, iletkenin dis geperinden, yani rotor
oluklarinin iist kismindan akmak isteyecektir. Bu sebeple ¢ift
kafesli rotor oluklarinin st kismma yiiksek direncli
aliminyumun yerlestirilmesiyle yiiksek kalkis momenti elde
edilebilecektir. Motor nominal ¢aligma durumuna gectiginde
ise akim tiim rotor oluk ylizeyinden akmak isteyecek ve gift
kafesli oluklarmin alt kismina yerlestirilen diigiikk direngli
bakir kismi tercih edecektir. Akimin bakir kisim iizerinden
yolunu tamamlamastyla rotor iletken kayiplarinda diisiis
yasanacak ve motor verimi yiikselecektir [7].

Rotor oluklarinda bakir ve aliiminyumun birlikte
kullanim iki farkli sekilde yapilabilmektedir: ilk yontem,
bakir ¢ubuklarin rotor oluklarma sabitlenmesi ve iizerine
aliminyum dokiim isleminin gergeklestirilmesidir. Oluklarda
var olan bakir ¢ubuklarin iyi bir aliiminyum doékiime izin
vermemesi, bakir ¢ubuklarin kotii kaynak 6zelligine sahip
aliminyum ug halkalar1 tarafindan kisa devreye alinamamasi
ve ortamdaki oksit varlig1 sebebiyle aliiminyum doékiim ile
bakir cubuklar arasinda iyi bir elektriksel temasin
olusamamasi, bu yo6ntemin dezavantajlari arasindadir.
Literatiirde yapilan bir ¢aligmada, bakir ¢ubuklara, oluklara
yerlestirilmeden 6nce kimyasal bir kaplama uygulanarak bu
olumsuzluk giderilmeye c¢alisgtilmistir. Bu kaplama ile
aliminyum ve bakir ¢ubuklar arasinda kristal bir yapi
olusturularak elektriksel olarak birbirlerine baglanmasi
saglanmistir. Bu yontemde bakir ¢ubuklarin kullanimi bakirin
dokiim maliyetini ortadan kaldirmaktadir [15]. Sekil 5°de bu
oluk yapis1 goriillmektedir.

Sekil 5: Bakir gubuk iizerine aliminyum dokiim yapilmis oluk yapisi [15]

Diger bir yontem ise rotor oluklarina 6nce bakirin daha
sonra aliiminyumun dokiilmesi islemidir. Bakir cubuk
kullaniminda yasanan olumsuzluklara bu yontemde
rastlanmamugtir. Fakat bakirin eritme ve dokiim prosesleri
sebebiyle bu yontem daha zahmetli ve maliyetli olmaktadir
[16]. Sekil 6’da bakir dokiim iizerine aliiminyum dokiim
yapilmis oluk yapisi gosterilmistir.

Bu c¢alismada ise, motor veriminin arttirilmasima yonelik
acgiklanan bu 2 yontem birlikte kullanilmigtir. Bunun igin
farkli rotor oluk yapilarint igeren 6 farkli motor tasarimi

18

yapilmig, bu rotorlarda bakir ve aliiminyum birlikte

kullanilmis ve Ansys Maxwell’de SEY (Sonlu Elemanlar

Yontemi) ile analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen

sonuglar karsilastirmali olarak detayli bir sekilde verilmistir.
12 6

Sekil 6: Bakir dokiim tizerine aliiminyum dokiim yapilmis oluk yapisi [16]

3. Referans Motorun SEY Analizleri

Bu ¢alismada 3 fazli 7.5 kW giiciinde bir sincap kafesli
asenkron motor referans alinmis ve dnce bu referans motorun
Ansys Maxwell 2D programi kullanilarak, SEY analizleri
gerceklestirilmistir. Bu motorun rotor oluk yapisi paralel dis
seklindedir ve rotorda iletken olarak aliiminyum
kullanilmistir.  Referans alman bu 3 fazl sincap kafesli
asenkron motorun verimini arttirmak amaciyla daha sonra
farkli rotor oluk yapilarini igeren ve bakirin ve aliiminyumun
birlikte kullanildig1 6 farkli motor modeli olusturulmus, SEY
analizleri gergeklestirilmistir. Daha sonra bu modellerin
motorun verimi tizerindeki etkileri karsilagtrmali olarak
verilmistir.

3.1. Referans Asenkron Motorun Modellenmesi ve
Analizi

Referans alinan 7.5 kW, 4 kutuplu sincap kafesli asenkron
motorun Oncelikle ANSYS RMxprt yaziliminda analitik
modeli olusturulmustur. Olusturulan model, motora ait
niimerik analizleri gergeklestirebilmek amaciyla ANSYS
Maxwell yazilimma aktarilmistir. Cizelge 2’de referans
motora ait parametreler goriilmektedir.

Cizelge 2. Motor parametreleri

Elektriksel Parametreler Deger
Gii¢ [kW] 7.5
Gerilim [V] 380
Frekans [Hz] 50
Kutup Sayisi 4
Hiz [d/d] 1452
Akim [A] 15.0
Moment [Nm] 48.7
Stator Direnci [Q] 0.6491
Stator Kagak Reaktansi [Q] 0.6493
Rotor Direnci [Q] 0.5242
Rotor Kagak Reaktansi [Q] 0.8244
Demir Kayb1 Direnci [Q] 837.03
Miknatislanma Reaktansi [Q] 36.076
Stator Parametreleri
Stator Oluk Sayisi 48
Stator D1g Cap1 [mm] 210
Stator I¢ Cap1 [mm] 148
Uzunluk [mm] 250
Cekirdek Malzemesi M19 24G
Rotor Parametreleri
Rotor Oluk Sayisi 44
Rotor Dig Cap1 [mm] 147.3
Rotor i¢ Capt [mm] 48
Uzunluk [mm] 250
Cekirdek Malzemesi M19 24G
Rotor Tletken Malzemesi Aliiminyum
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Analitik modeli olusturulan referans motorun, Ansys
Maxwell’de sonlu elemanlar yontemi ile elektromanyetik
analizleri yapilmis ve manyetik devrede meydana gelen
doymalar incelenmigtir. SEY ile analizleri yapilan referans
motora ait ag yapist Sekil 7°de verilmigtir. Motorun Maxwell
kullanilarak yapilan analizi sonucunda elde nominal akim,
nominal moment, kayiplar, verim, gii¢ faktorii vb. degerleri
asagidaki Cizelge 3’de verilmistir. Referans motorun nominal
degerleri ile analizlerden elde edilen akim, moment gibi
degerler karsilastirildiginda, analiz i¢in olusturulan motor
modelinde basari saglandigi ve motorun nominal degerlerine
biiyiik oranda yakinsaklik saglandigi goriilmiistir. Bu da
referans motorun verim smifinin yiikseltimesi amaciyla
olusturulacak modeller igin dogru ortamm elde edilmesi
agisindan 6nemlidir.

Sekil 7: Referans motorun SEY ag yapist

Cizelge 3. Referans motorun SEY sonuglart

Parametre Deger
Nominal Hiz [d/d] 1452
Nominal Moment [Nm] 48.5
Nominal Akim [A] 14.9
Kalkis Momenti [Nm] 190.6
Kalkis Akimi [A] 138.0
Stator fletken Kayplari [W] 4532
Rotor Iletken Kayplari [W] 276.7
Demir Kayiplari [W] 124.0
Siirtinme ve Riizgar Kayiplar1 [W] 40.0
Toplam Kayiplar [W] 893.9
Verim [%)] 89.4
Giig Faktorii 0.85

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde elde
edilen, manyetik aki yogunlugu, motor ¢ikis momenti ve
motor faz akimlart degisimleri sirastyla Sekil 8, 9 ve 10°da
verilmistir.

B [teslal

1.8178
1.6986
1.5755
1.4543
1.3331
1.2119
1.69687
@, 9835
@, 3483
A 727
@, Bgsg
A, 4848
A, 3636
a. 2424
a 1212
A, BEEE

Time =02s
Speed =1452.200000rpm
Position =1742.640000deg

Sekil 8: Referans motorun manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 8’de verilen manyetik aki yogunlugu dagiliminda;
stator boyunduruk bolgesinde olusan en yiiksek manyetik aki
yogunlugu seviyesi 1.6 T, stator dis bolgesinde olusan en
yiiksek manyetik aki yogunlugu seviyesi 1.25 T, rotor
boyunduruk bolgesinde olugan en yiiksek manyetik aki
yogunlugu seviyesi 0.65 T, rotor dis bdlgesinde olusan en
yiiksek manyetik aki yogunlugu seviyesi 1.7 T ve hava
araliginda olusan en yiiksek manyetik aki yogunlugu seviyesi
de 0.55 T olarak bulunmustur. Sekil 9°da verilen moment-
zaman grafiginde ise, motor ¢ikis momentinin 48.5 N.m
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9: Referans motor moment-zaman grafigi

Sekil 10’da referans motora ait akim-zaman grafigi
verilmistir. Kalkig anindan sonra motor akiminin etkin (rms)
degerinin 14.9 A oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10: Referans motor akim-zaman grafigi

Yapilan SEY analizleri sonucunda referans alman
asenkron motorun %89.4’likk verim ile JE2 verim siifinda
oldugu, rotor iletken kayiplarinin ise motora ait toplam
kaymplarin  yaklastk  %30’unu  olusturdugu  acikca
goriilmektedir. Bu sebeple bu c¢aligmada farkli rotor oluk
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sekilleri ve farkli rotor oluk iletkenleri birlikte kullanilarak
motorun rotor iletken kayiplari azaltilmaya, motor verim sinifi
yiikseltilmeye caligtimustir.

3.2. Referans Motorun Verim Sinifinin Yiikseltilmesi

Bu ¢aligma kapsaminda 7.5 kW, 4 kutuplu, IE2 verim
sinifi referans motorun veriminin arttirilmasi i¢in farklr rotor
oluk sekilleri ve farkli oranlarda bakir ve aliiminyumun
birlikte kullanilmasini igeren tasarimlar yapilmis, her bir
tasarim i¢in verim analizi yapilmistir. Bunun i¢in ilk agamada
Cizelge 4’te verilen 6 farkh ¢ift kafesli rotor oluk sekli
tasarlanmigtir. Daha sonra ¢ift kafesli bu rotor oluklarinda, tist
kafeste iletken malzeme olarak aliminyum, alt kafeste bakir
kullanilarak, rotor oluk alanlari ve iletken malzemesi
optimizasyonu yapilmistir. Rotor oluk alanlari, referans
motorun rotor oluk alania kiyasla arttirilmigtir. Her bir rotor
oluk seklinde farkli miktarlarda aliiminyum ve bakir dolgu
kullanilmigtir. Tiim tasarimlarda manyetik aki yogunlugu
dagilimi ile motorlara ait elektriksel parametreler incelenmis
ve sonuglar, referans motor ile karsilagtirilarak, analiz
edilmigtir. Referans motor ve tasarlanan 6 farkli rotor
geometrisine ait rotor oluk alanlar1 Cizelge 4’te verilmistir.

(lizelge 4. Rotor oluk geometrileri ve alan dagilimlar

Rotor Oluk Rotor Oluk Alanlan [mmz]

Geometrisi

Tasanm No
Aliiminyum Bakir Toplam

Referans

Tasarm 1 14.0 622 76.2

Tasarm 2

Tasarm 3 i 194 59.5 78.9

Tasarm 4

Tasarm 5

Tasarm 6 21.8 58.6 80.4

Cizelge 4’te, gelistirilen yeni rotor oluk tasarimlarinda,
referans motora gore rotor oluk alanlarinin 1.25-1.33 kat
artirildigr goriilmektedir. Rotor oluk alanlarindaki bu degisim
ve rotor oluklarimin alt/iist kafeslerinde farkli miktarlarda

kullamlan aliiminyum ve bakir malzemelerin oranlari,
motorun manyetik aki yogunlugu, kalkis performansi ve
verimi gibi elektriksel parametrelerinin sekillenmesinde
dogrudan etkilidir. Bu sebeple her bir farkli tasarim igin bu
degerler ayr1 ayri incelenmis ve sonuglar asagida verilmistir.
Sekil 11°de, bu 6 farkli motor tasarimina ait manyetik aki
yogunluklarinin dagilimi gériilmektedir.

Referans motorda ve yapilan 6 farkli tasarimda gelik sac
malzeme olarak M19 24G kullanilmistir. Bu ¢elik sac
malzeme yaklasik 1.8T ftizerinde doyuma girmektedir.
Yapilan tasarimlara ait manyetik aki yogunlugu dagilimlari
incelendiginde stator boyunduruk bolgesi, stator dig bolgesi ve
rotor cubuklar etrafinda olusan maksimum manyetik aki
yogunlugu seviyeleri Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Tasarimlara ait maksimum manyetik ak1 yogunlugu

seviyeleri
Tasarim No Bo;l:z:i(.)urruk gﬁg:}?ﬁ ROtErtlellb[l,lrl;la”
Bolgesi [T]
Referans 1.60 1.25 1.70
Tasarim 1 1.66 1.23 1.69
Tasarim 2 1.64 1.23 1.58
Tasarim 3 1.66 1.22 1.62
Tasarim 4 1.68 1.19 1.71
Tasarim 5 1.66 138 1.77
Tasarim 6 1.64 1.22 1.73

Cizelge 5’den goriilecegi iizere, yapilan tasarimlarda
stator ve rotor bolgelerinde olusan maksimum manyetik aki
yogunlugu degeri 1.8T’y1 asmadigt icin, kullanilan sac
malzemenin doyumu sz konusu degildir. Referans motora ait
stator oluk seklinde herhangi bir degisiklik yapilmamasi
sebebiyle stator boyunduruk bolgesinde olusan maksimum
manyetik aki yogunluklarimin birbirine yakin oldugunu
soyleyebiliriz. Fakat degisken rotor sekilleri sebebiyle rotor
cubuklari etrafinda olusan maksimum manyetik aki
yogunluklar1 arasinda farklar bulunmaktadir. Hem rotor oluk
alan1 hem de alt kafesin sekli olarak birbirine benzeyen
Tasarim 3 ve Tasarim 5 karsilagtirldiginda, Tasarim 3’in
rotor ¢ubuklar etrafinda olugan maksimum manyetik aki
yogunlugu 1.62 T iken, Tasarim 5’in iist kafesinin daha keskin
hatlara sahip olmasi sebebiyle rotor cubuklari etrafinda olusan
maksimum manyetik aki yogunlmgu 1.77 T’ya kadar
ctkmgtir. Endiistride yaygin olarak kullanilan ¢ift kafesli rotor
sekline benzeyen Tasarim 1 ve Tasarim 6 karsilastirildiginda
ise hem stator, hem de rotor bolgelerinde olusan maksimum
manyetik aki yogunluklarinin  birbirine yakin oldugu
soylenebilir. Sekil 12’de 6 farkli motor tasarimina ait moment-
zaman grafikleri goriilmektedir.



Cift Kafesli Rotorda Aliiminyum ve Bakirin Birlikte Kullaniminin Asenkron Motor Verimine Etkisinin incelenmesi
Efficiency Analysis of Aluminum and Copper Filled Double Cage Rotor Induction Motors
Mert Ak¢omak, Sibel Zorlu Partal

A [resial ‘  [testa)

m
BEE3

= i)
K 1 000000pm
some 1 sosomn L"

» (testa)

ol
+.u55]
P
L

o) |

LR |

o |

0.1a) |

0.0 |
e 00
. =
Ll 3 Poslon <3424

(e) ()
Sekil 11: Manyetik aki yogunlugu dagilimlari a) Tasarim 1 b) Tasarim 2 ¢) Tasarim 3 d) Tasarim 4 e) Tasarim 5 f) Tasarim 6

Referans motorun nominal momenti 48.5 Nm’dir. Yapilan  arasindaki kiigiik degisimlerin sebebi ise motorlara ait net
6 farkli motor tasarimi arasinda en diisiik nominal moment ¢ikig giicli ve devir sayilart arasindaki farkliliklardir. Sekil
47.5 Nm ile Tasarim 1’e, en yiiksek nominal moment ise 48.4 13’te 6 farkli motor tasarimina ait akim-zaman grafikleri
Nm ile Tasarim 3’e aittir. Tasarimlara ait nominal momentler ~ goriilmektedir.
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Selil 12: Tasarimlara ait moment-zaman grafikleri a) Tasarim 1 b) Tasarim 2 ¢) Tasarim 3 d) Tasarim 4 e) Tasarim 5 f) Tasarim 6
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Sekil 13: Tasarimlara ait akim-zaman grafikleri a) Tasarim 1 b) Tasarim 2 ¢) Tasarim 3 d) Tasarim 4 e) Tasarim 5 f) Tasarim 6

Referans motorun nominal momentinin 48.5 Nm oldugu
bilinmektedir. Yapilan 6 farkli motor tasarimi arasinda en
diisiik nominal moment 47.5 Nm ile Tasarim 1’e, en yiiksek
nominal moment ise 48.4 Nm ile Tasarim 3’e aittir.
Tasarimlara ait nominal momentler arasindaki kiigiik
degisimlerin sebebi ise motorlara ait net ¢ikis giicli ve devir
sayilar arasindaki farkliliklardir. Sekil 13°te 6 farkli motor
tasarimina ait akim-zaman grafikleri goriilmektedir.

Referans motora ait nominal akim 14.9 A’dir. Cizelge 6
incelendiginde, yapilan 6 farkli motor tasarimima ait
nominal akimlarda da biiyiik degisimler olmadig1, yaklagik
olarak hepsinin 14 A civarinda oldugu goriilmektedir.
Referans motora ait stator sargilarinda herhangi bir
degisiklik yapilmamasi, yani tel-sipir sayisinin ayni
birakilmasi sebebiyle stator direnci sabit kalmistir. Bununla
beraber stator akimi degerlerinde Onemli degisiklik
olmamasi sebebiyle, stator bakir kayiplarmnda da biiyiik
degisimler gozlenmemistir. Stator iletken kayiplarindaki
farkliliklarin  asil sebebi ise motora ait stator ek
kayiplarindaki degisimlerdir. Yapilan 6 farkli motor
tasariminda rotor oluk alanlarinin, rotor oluk sekillerinin ve
rotor iletken malzemeleri olan aliiminyum ve bakir
miktarmin birbirinden farkli oldugundan, motora ait
elektriksel parametreler de farkli degerlerde elde edilmistir.

Cizelge 6’da referans motor ve yapilan tasarimlarin hiz,
moment, akim, verim vb. parametreleri karsilastirmali
olarak verilmistir.

Cizelge 6 incelendiginde, yapilan tasarimlara ait rotor
iletken kayiplarindaki azalma dikkat ¢ekmektedir. Hem
daha verimli rotor oluk sekillerinin tasarlanmasi, hem de
rotor oluklarmin alt kafesinde bakir iletken kullanilmasryla,
rotor iletken kayiplarinda %33-%53 oranlarinda azalma
elde edilmistir. Bu azalma miktarlarina bakildiginda,
Tasarim 6’da en diisiik rotor kayiplari elde edilmis ve
verimde %2.4 artig elde edilmistir. Ayni zamanda motora
ait ek kayiplar, stator ve rotor iletken kayiplari ile birlikte
degerlendirildiginde, gelistirilen yeni tasarimlardaki stator
iletken kayiplarindaki azalmalarin, motora ait ek kayiplarda
da iyilestirme sagladig1 goriilmektedir. Tasarimlara ait rotor
oluklarinda bakir kullanilmast sebebiyle rotor direngleri
diismiis, kayma azalmig ve motorlara ait nominal hizlarda
referans motora oranla yiikselme gozlenmistir. Siirtiinme ve
rizgar kayiplar1 tiim tasarimlar i¢in 40 W olarak sabit
tutulmustur.
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Cizelge 6. Tasarimlara ait elektriksel parametrelerin karsilastiriimast

Parametre Referans | Tasarom1 | Tasarnm2 | Tasarim3 | Tasarbm4 | TasarnmS | Tasarim 6

Nominal Hiz [d/d] 1452 1484 1479 1484 1475.5 1481.5 1487
Nominal Moment [Nm] 48.5 47.5 479 48.4 48.3 48.2 48.1
Nominal Akim [A] 14.9 14.7 14.5 14.6 14.5 14.6 14.5
Kalkis Momenti [Nm] 190.6 141.8 170.9 162.0 174.8 159.4 156.3
Kalkig Akimi [A] 138.0 1225 1355 130.8 140.8 127.6 1233
Stator fletken Kayiplari [W] 4532 418.7 408.0 414.7 410.9 415.1 407.1
Rotor iletken Kayiplar [W] 276.7 168.1 168.6 1544 186.6 169.9 129.6
Demir Kayiplar: [W] 124.0 120.3 121.4 121.6 121.5 122.4 121.9
Siirtiinme ve Riizgar Kayiplari [W] 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
Toplam Kayiplar [W] 893.9 747.1 738.0 730.7 759.1 747.4 698.7
Verim [%] 89.4 90.8 91.0 91.2 90.8 90.9 91.5
Gii¢ Faktorii 0.85 0.82 0.83 0.84 0.84 0.83 0.84

Cizelge 8 incelendiginde yapilan tasarimlarda rotor oluk

4. Tartisma alanlar1 referans motorun oluk alanma oranla arttirildig

Referans motor iizerinde yapilan iyilestirmeler igin, kalkis momentinde diisiisler meydana gelmistir.

sonucunda, yapilan 6 adet tasarima ait toplam kayip, verim
ve verim siiflar bilgisi Cizelge 7°de verilmistir. Cizelge 7
incelendiginde bu 6 tasarimdan, IEC 60034-30-1
standardina gore 5 tasarimm IE3 verim smifinda, 1
tasarimin de IE4 verim simnifinda oldugu goriilmektedir.
Motorlarin verim siniflari, alt ve iist verim simifina yakinlik
durumu goz oniine alarak belirlenmistir.

Farkli rotor oluk modelleri ve rotor oluklarinda dolgu
malzemesi olarak kullanilan aliiminyum ile bakirin miktari,
motorlarin kalkis karakteristiklerinin sekillenmesinde etkili
olmustur.  Cizelge 8’de motorlara ait  kalkis
karakteristiklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 7. Tasarimlarin verimlerinin kargilagtirilmast

Tasarim No Ka:::;ﬁin[lW] V[i;:]m Verim Simfi
Referans 893.9 89.4 IE2
Tasarim 1 747.1 90.8 IE3
Tasarim 2 738.0 91.0 IE3
Tasarim 3 730.7 91.2 IE3
Tasarim 4 759.1 90.8 IE3
Tasarim 5 747.4 90.9 IE3
Tasarim 6 698.7 915 IE4

Cizelge 8. Tasarimlarin kalkis karakteristiklerinin kargilagtiriimasi

Tasarim No Kalk‘?N“:f]me"ﬁ Kalkas Akum [A]
Referans 190.6 138.0
Tasarim 1 141.8 122.5
Tasarim 2 170.9 1355
Tasarim 3 162.0 130.8
Tasarim 4 174.8 140.8
Tasarim 5 159.4 127.6
Tasarim 6 156.3 1233

Tasarimlarin bazilarinda rotor oluklarinda kullanilan bakir
miktarinin aliminyuma oranla ¢ok daha fazla olmasi da
kalkis momentinin diismesine yol a¢mustir. Fakat
endiistriyel uygulamalarda kullanilan asenkron motorlarda
kalkis momentinin, nominal momentin 2-2.5 kat1 olmasi
istenir. Referans motorun nominal momentinin 2.5 kat1 ise
yaklagik 125 Nm’dir. 6 farkli motor tasarimmin hepsinde
kalkis momenti 125 Nm’nin iizerindedir. Yapilan
tasarimlarin kalkis akimlarinda ise, rotor sekline bagh
olarak diislisler gozlenmigtir. Giiniimiizde degigken
frekansli siirticiilerin yaygin olarak kullanmast sebebiyle
kalkis akimi bir problem olmaktan ¢ikmistir ve motor
tasarimlart yapilirken sinirlayict bir parametre olarak
goriilmemektedir.

6 farkli motor tasarimi i¢in son olarak agirlik
hesaplamalar1 yapilmis ve Cizelge 9’da bu agirliklar
verilmistir. Rotor oluklarinda kullanilan aliiminyum ve
bakir dolgu miktarlarina bagli olarak, 6 yeni tasarimin
agirliklarinda, referans motora gore artig olmustur.
Cizelgeden goriilecegi iizere rotor oluklarinda aliiminyuma
oranla, bakir miktarinin daha fazla kullanildigi motor
tasarimlarinda, motorun toplam agirhigmin da daha fazla
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 9. Tasarimlarin agirhiklarmin karsilastirilmast

Tasarim No Motor Agirhg: [kg]
Referans 52.6
Tasarim 1 57.0
Tasarim 2 54.7
Tasarim 3 56.6
Tasarim 4 533
Tasarim 5 56.5
Tasarim 6 56.4

Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar incelendiginde,
farkli rotor oluk sekilleri kullanarak ve rotor oluk dolgu
malzemesi olarak aliiminyum ile bakir birlikte kullanilarak
motor kayiplart  azaltilmis, bdylece motor verimi
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ylikseltilmistir. Motor verim seviyesi 6ncelikli kriter olarak
distiniildigiinde IE2 verim simifinda olan referans motor,
yapilan tasarimlarla IE3 ve IE4 verim smiflarina
¢ikarilmisgtir.

Enerji  verimliliginin  giderek o6nem kazandig1
gliniimiizde, analizler sonucunda verimlilik simift IE4’e
yiikseltilen Tasarim 6 en uygun tasarim olarak
diistiniilebilir. Ancak enerji verimliligi ile birlikte maliyet
de dikkate alinmak istenirse, bu durumda motor agirligt
degerlerine bakilip, IE3 verim sinifina sahip Tasarim 4 en
uygun tasarim olarak tercih edilebilir.

5. Sonuglar

Bu galismada 7.5kW, 4 kutuplu, IE2 verim smifina
sahip sincap kafesli bir asenkron motorun verim sinifi
ylikseltilmeye ¢aligilmistir. Bunun igin 6 farkli rotor oluk
geometrisi modellenmis ve bu oluklarda aliiminyum ile
bakir iletkenleri birlikte kullanilmistir. Her bir tasarimin
Ansys Maxwell’de analizleri yapilmis ve  sonuglar
elektriksel parametreler, maliyet ve agirlik agilarindan
irdelenmistir. Caligmanin sonucunda, rotor oluklarinda,
aliminyumun ile bakirin birlikte kullanilmasiyla rotor
iletken kayiplarinda azalma oldugu ve motor veriminin
arttigl gorilmistir. Verimlilik referans alindiginda, en
basarili tasarim, IE2 verim smifindaki referans motorun,
IE4 verim sinifina yiikseltildigi Tasarim 6 olmustur.
Bununla birlikte kullanilan bakir miktarina bagli olarak
motor agirliginda ve maliyetinde artis olmustur. Bu sebeple
sonuglar maliyet ve verimlilik acilarindan Dbirlikte
degerlendirilip, talebe gore en uygun tasarim segilebilir.

Bu c¢alismanin devami olarak, rotor oluk alanlari
optimum degerlerde tutularak, daha diisiik maliyetli ve daha
yiiksek kalkis momentine sahip tasarimlar elde edilebilir.
Ayrica, stator oluk doluluk oranmin arttirilmasi, niive
boyunun uzatilmasi, stator digs c¢apmin arttirilmast vb.
yontemler de kullanilarak, motor verimi, maliyet kriteri de
g6z oniinde bulundurularak arttirilabilir.

6. Kaynaklar

[1] International Energy Agency (iea), (2016), World Energy Outlook
2016, France.

[2] Tirkiye Cumhuriyeti Bilim, Sanayi, Teknoloji Bakanlig1 Verimlilik
Genel Midiirligi, (2015), Elektrik Motorlarinda Enerji Verimliligi,
Ankara.

[3] Zorlu Partal, S., Cayiroglu, A., Kiling, M., Giindogar U.Y. (2022). IE4
Verimlilik Smifina Ulagmak Igin Toroidal Sargili Asenkron Motorun
Tasarim Optimizasyonu. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (35), 177-
186.

[4] Utl-1
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK 107
991A2277&LanguageCode=en&DocumentPartld=& Action=Launch

[5] Peter, 1., (2012), “Induction motors with squirrel cage rotor, with IE2
efficiency level, up to 18.5 kW”, 13th International Conference on
Optimization of Electrical and Electronic Equipment (OPTIM), Brasov,
pp. 550-556.

[6] Torac, L, (2012), “A few aspects concerning the squirrel cage
induction motors efficiency improvement”, 2012 13th International
Conference on Optimization of Electrical and Electronic Equipment
(OPTIM), pp. 440-444.

[7] Gallego, A. R., (2014), “Design and Optimization of an IE4, 4-pole,
7.5 kW Induction Motor”, Master Thesis, Royal Institute of Technology,
Stockholm.

[8] Kotak, V., Jaiwal, N. K., Patel, S. N., (2016), “Improvising Strategies
For Efficiency of IE4 SCIM 2.2 kW Through Simulation”, 2016
International Conference on Electrical, Electronics, and Optimization
Techniques (ICEEOT), Chennai, pp. 3932-3936.

[9] Soygeng, O. C., Tap, A., v.d., (2016), “Ug Fazli Sincap Kafesli
Asenkron Motorda Verim Analizi”, Istanbul Teknik Universitesi Elektrik
Miihendisligi Boliimii, pp. 334-338.

[10] Acar, C., (2017), “IE2 verim smifindan IE4 verim smifina gegiste
asenkron motor tasarimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Elektrik Miihendisligi Boliimii.

[11] Acar, C., Soygeng, O.C., et.al, (2019), “Increasing the Efficiency to
IE4 Class for 5.5 kW Induction Motor Used in Industrial
Applications”, International Review of Electrical Engineering (IREE),
Vol:14, No:1, pp. 67.

[12] Url-2

https://tr.wikipedia.org/wiki/Asenkron_motor

[13] Ercan, A. A., (2014), “Elektrik Motorlarinin Verimlilik Standartlar1”,
Journal of ETA Maritime Science, Vol:2, No:1, pp. 31-40.

[14] Chapman, S. J., (2005), Electric Machinery Fundamentals, 4th
Edition, New York, McGraw-Hill.

[15] Boglietti, A., Cavagnino, A., et.al., (2005), “No Tooling Costs
Process for Induction Motors Energy Efficiency Improvements”, IEEE
Transactions on Industry Applications, Vol:41, No:3, pp. 808-816.

[16] Biittner, K., Miiller, M., et.al., (2011), “Squirrel Cage Rotor”,
International Patent 66 954.

[17] Url-3
https://tr.prysmiangroup.com/tr/aluminyum-kablo-mu-yoksa-bakir-
kablo-mu



Gift Kafesli Rotorda Aliiminyum ve Bakirin Birlikte Kullaniminin Asenkron Motor Verimine Etkisinin incelenmesi
Efficiency Analysis of Aluminum and Copper Filled Double Cage Rotor Induction Motors
Mert Akgomak, Sibel Zorlu Partal

Ozgecmisler

Mert AKCOMAK, Yildiz Teknik Universitesi Elektrik MUhendisligi B&IOmU
lisans egitimini 2021 yiinda tamamladi ve devaminda Elektrik Maki-
neleri ve GUc¢ Elektronigi BolUmUnde yuksek lisans egitimine basladi.
Kasim 202Tden itibaren WAT Motor Sanayi sirketinde Ar-Ge Elektrik
Tasarim MUhendisi olarak elektrik motorlari teoremi ve tasarimi Uze-
rinde calismalar yapmaktadir.

SIBEL ZORLU PARTAL, lisans, ytksek lisans ve doktora egitimini Yildiz
Teknik Universitesi, Elektrik MOhendisligi BolumU'nde tamamlamistir.
2006 yilinda Clarkson Universitesi, NY, ABD’de, 2007 ve 2014’te de
Syracuse Universitesi, NY, ABD’'de post-doktora calismalarinda bu-
lunmustur. Halen YTU Elektrik Mdhendisligi BolomU'nde Dr.Ogr.Uye-
si olarak goérev yapmakta ve elektrik makineleri ile guc elektronidi
alanlarinda egitim-&égretim ve arastirma faaliyetlerinde bulunmaya
devam etmektedir. Ayrica, YTU Teknopark'da yer alan, telekomini-
kasyon, akilli enerji ve akilli bina alanlarinda sanayi ile isbirlidi icinde

Ar-Ge ve teknoloji projeleri gelistiren Radarcomm Enerji Sistemleri ve
Yazilim Ar-Ge Ltd. Sti'nin kurucu ortagidir

25



