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Oz

Kisa devre kafesli rotorlu asenkron motorlar yapimi kolay, dayanikl, isletme giivenligi yiiksek, bakim ihtiyaci
az ve muadillerine gore ucuz olduklarindan sanayide ve bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu
¢alismada, 3 fazli, 600 kW aktif giiciinde, sebeke gerilimi 400 V, ¢alisma frekans1 50 Hz, kutup ¢ifti 2, kutup
sayist 4, verimi 0.95 ve gii¢ faktorii 0.93 olan kisa devre kafesli rotorlu asenkron motor tasarimi, fiziksel
boyutlandirilmasi ve elektriksel hesaplamalari ile yapilmistir. Oncelikli olarak tanimlanan tasarim kriterleri ve
performans degerlerine bagli olarak motorun ana boyutlari, daha sonra stator ve rotorun fiziksel
boyutlandirilmas: ve elektriksel hesaplamalari, endiiksiyonlar ve magnetik alan siddetleri, stator ve rotor
agirliklar, kayiplar ve verim hesaplanmigtir. Yapilan analiz sonuglari, tasarlanan asenkron motorun istenen
gii¢ degerlerini ve tasarim performans kriterlerini sagladigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, kisa devre kafesli rotor, motor tasarimi, fiziksel boyutlandirma ve
elektriksel hesaplama

Design of Asynchronous Motor With 3 Phase 600 kW Power Short Circuit Cage Rotor: Physical
Dimensioning and Electrical Calculations

Abstract

Asynchronous motors with short circuit caged rotor are easy to build, durable, high operational safety, low
maintenance requirements and cheaper than their counterparts, so they are widely used in industry and in
many areas. In this study, design of asynchronous motor with short circuit caged rotor with 3 phase, 600 kW
active power, mains voltage 400 V, operating frequency 50 Hz, pole pair 2, pole number 4, efficiency 0.95
and power factor 0.93, physical dimensioning and electrical calculations were made. Firstly, main dimensions
of motor according to the design criteria and performance values defined, then physical dimensioning of the
stator and rotor and electrical calculations, inductions and magnetic field intensities, stator and rotor weights,
losses, and efficiency were calculated. The results of the analysis showed that the designed asynchronous
motor meets the required power values and design performance criteria.

Keywords: Asynchronous motor, short circuit cage rotor, motor design, physical dimensioning, and electrical
calculation

1. Giris Asenkron motorlarin devir sayilart ytlikle ¢ok
az degisir ve bu motorlar sabit devirli
motorlar smifina girerler. Dogru akim sont
motorlarinda devir sayisi biiyiikk smirlar

Asenkron motorlar (endiiksiyon motorlar)
endistride en fazla kullanilan motorlardir.
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icinde degistirilebilir. Halbuki endiiksiyon
motorunun devir sayist sinirlt olarak bir veya
iki kademeli degistirilir. Bu yonden dogru
akim s$ont motoru asenkron motordan
uistiindiir. Ancak asenkron motorlar daha
ucuzdur ve daha az bakima ihtiya¢ duyarlar.
Dahasi calismasi
sirasinda elektrik arki meydana gelmez
(Dogru akim motorlar1 calisirken kollektor
dilimleri ile fircalar arasinda kivilcimlar
cikar) (Xu et al., 2002; Naderi, 2016; Barakin
et al., 2018; Fireteanu et al., 2018; Xiao et
al.,, 2018; Khlifi, 2019; Perach and
Kvatinsky, 2019; Wuerdig et al., 2019).

asenkron motorlarin

Bu 6zellikler, asenkron motorlarin endiistride
en ¢ok kullanilan motorlar olmalarina sebep
olmustur. Asenkron motorlarin yapisini
inceleyecek olursak asenkron  motorun

onemli pargalart Sekil 1’de gosterilmistir.
Asenkron motorlar genel olarak stator ve
rotor olmak iizere iki kistmdan yapilmiglardir
(Sackan, 1998).

Terminal Kutusu

Sogutucu
Fan

Stator & Rotor Stator
Sargilar1
Sekil 1. Asenkron motorlarin yapist

(https://www.muhendisbeyinler.net/asenkron
-motorlar-nedir-asenkron-motorlarin-yapisi/)

1.1. Stator

Stator, asenkron motorun duran kismudir.
0.4-0.5 veya 0.8 mm kalinliginda silisyumlu
saclar  Ozel kaliplarla preste  basilir.
Sekil 2 (a)’de presten ¢ikan bir stator saci,
Sekil 2(b)’de stator ve rotor saclarini birlikte

ayn1 zamanda basan kalip ve Sekil 2(c)’de
stator ve rotor sargilarinin kalipla birlikte
basilis islemi goriilmektedir. Stator sargilari
paketlenince ity fazli sargilarin
yerlestirilecegi stator niivesi elde edilir. Bu
stator sikica

niive i¢ine

motorun

govdesinin
yerlestirilir.  Govdeye ayaklari
monte edilir. GoOvdeye motor kapaklar
takilir, motor kapaklar1 ortalarindaki bilyeli
yataklar statorun ortasinda donecek olan
rotora yataklik eder (Sackan, 1998).

vy N
;’/u\\‘\ ; 7;;’“\“;\\:

(©)

Sekil 2. (a) Stator saci, (b) stator ve rotor sac
kalibi ve (c) sacin kalipla basilis islemi
(Sackan, 1998).

1.2. Rotor

Asenkron motorun donen kismina rotor
denir. Kisa devreli rotor (sincap kafesli rotor)
ve sargili rotor (bilezikli rotor) olmak {izere
iki cesit rotor vardir. Sekil 3’de kisa devreli
rotor ve bilezikli goriilmektedir
(Sackan, 1998).

rotor

(b)

Sekil 3. Asenkron motor rotorlar1 (a) kisa

devreli rotor ve (b) bilezikli rotor

(https://www.elektrikport.com/teknik-
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kutuphane/asenkron-motorlar-1-
bolum/12177#ad-image-0)

1.2.1. Kisa devreli rotor (sincap kafesli
rotor)

Stator gibi silisyumlu saclar, kalipla preste
kesilerek paket edildikten sonra rotor
kanallar1 i¢ine alliminyum eritilerek pres
dokiimle kisa devre kafes sargilari meydana
getirilir.

cubuklarini

Rotorun iki tarafinda rotor
kisa devre eden halkalarda,
aliminyum  dokiim  yapilirken  kiiciik
kanatc¢iklar meydana getirilir. Bu kanatgiklar
pervane gorevi gorerek motorun sogumasini

saglar (Sackan, 1998).
1.2.2. Sargili rotor (bilezikli rotor)

Saclar paketleyerek silindir seklinde yapilan
rotorun lizerindeki oluklara 3 fazli alternatif
akim sargisi yerlestirilir. 120° faz farkli olan
iic fazli sargilar yildiz veya lggen
baglandiktan sonra c¢ikarilan 3 ug, rotor
miline yalitilarak yerlestirilen 3 bilezige
baglanir (Sackan, 1998).

2. Materyal ve Metot

2.1. 3 fazh 600 kW giiciinde Kkisa
devre kafesli rotorlu asenkron motor
tasarimmi

Bu ¢alismada, 3 fazli, 600 kW aktif giiciinde,
sebeke gerilimi 400 V, calisma frekans1 50
Hz, kutup ¢ifti 2, kutup sayis1 4, verimi 0.95
ve gii¢ faktorii 0.93 olan kisa devre kafesli
rotorlu asenkron motor tasarimi yapilacaktir.

Asenkron makinenin faz sayist m = 3, aktif
giicii P = 600 kW, sebeke gerilimi U1 = 400
V, calisma frekans1 f = 50 Hz, ¢ift kutup
sayis1 p = 2, verim n = 0.95, giic¢ faktorii cos
= 0.93 seklinde gosterilir. Buradan devir n, n
= f60/p denklemi yardimiyla 1500 dev/dk
bulunur. Motorun nominal sanal giicii Psn, Psn

= P/(cospn)’dan 679.12 kVA olarak bulunur.
Nominal akim Iy ise,

P

" CoseniBU, W
denkleminden 980.22 A olarak elde edilir.
Stator i¢ ¢ap1 Dji’yi bulmak icin Boduroglu
(1994)’deki ilgili grafige bakilir ve 2p = 4
icin 600 kW’a karsilik gelen Di = 53 cm
olarak tespit edilir. Stator i¢ ¢ap1 bulunduktan
sonra kutup taksimati tp, tp = nDi/4’den 41.7
cm hesaplanir. Faydalanma katsayist C’yi
bulmak i¢in ise Boduroglu (1994)’deki ilgili
grafige bakilir ve 2p = 4 icin 600 kW’a
karsilik gelen C = 4 kWdk/m?® bulunur.

Faydalanma katsayis1 da bulunduguna gore,
fiktif endiivi uzunlugu L;,

PSH
L= CD’n @)
denkleminden 0.4029 m olarak elde edilir.
Bu deger yuvarlanarak Lj = 40.3 cm alinir.
Statorda iki sogutma kanali (zx1 = 2)
bulunacak, hava kanali uzunlugu bk = 10
mm olacak ve kanallar hari¢ sac paketi
uzunlugu La = 401 mm olduguna gore,
toplam stator uzunlugu Liop1, Ltop1 = La +
Zkibki’den 421 mm olacaktir. Hava araligi o,
5 mm olarak secilmistir ve Boduroglu

(1994)’deki ilgili grafikten & = 5 mm igin b,

= 9 mm alinip fiktif endiivi uzunlugu L,

L, =L

i topl

Z,4b ©)

denkleminden L;j = 403 mm olarak elde

edilir. Stator sargist agzi1  yar1 kapali
oluklardan, iletkenleri yuvarlak tellerden
olusan 1ki tabakali ve iletkenleri oluk

agzindan oluk i¢ine bosaltilan tipte olacaktir.
600 kW’lik makinenin toplam oluk sayis1 N1
= 48 olarak segcilirse, kutup ve faz basina
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stator oluk sayisl q,
g = Nv/(2pm)’den 4 olarak bulunur. Statora
ait oluk taksimati to1 ise, To1 = Din/N1i’den
3.47 cm olarak hesaplanir. Daha sonra hava
aralig1 endiiksiyon genligi Bs (hava aralig
manyetik aki yogunlugu) 0.65 T ve doyma
faktorii kg 1.5 degerinde segilirse Boduroglu
(1994)’deki ilgili grafikten a1 = 0.75 ve form
faktoric ke 0.98  bulunur. gore
makinenin ana akist ®, ® = Bsoitpli’den
0.0819 Wb olarak hesaplanir. E1 = 219 V
degerinde belirlenirse o1 degeri,

_UNE
E

1

Buna

(4)

G,

denkleminden 0.0545 olarak elde -edilir.
Stator sargisinin faz basina sarim sayis1 wi,
harmonikler hesaba katilmadan yani sargi
faktorii &1 = 1 alinarak

W=l )
4.44f k& D

denkleminden 12.2908 olarak elde -edilir.
Ondalik seklinde sarim say1s1
olmayacagindan dolayr 12.2908 degerini
“12” olarak kabul edebiliriz. Kabul ettigimiz
bu degere bagli olarak yeni hava aralig
endiiksiyon genligi Bs,

i .
— 1(eski) B6 (6)
W

B

)
1(yeni)

0.6658 T ve makinenin ana akis1 @,

D= Wl(eski) 16)) (7)
Wl(yeni)

0.0839 Wb’dir. Daha sonra segilen sarim
sayist degerine bagli olarak toplam iletken

sayist Zi, Zi1 = 2mwi’den 72 olarak
hesaplanir (4 tane paralel kollu sargi
kullanilacaktir. Bu ylizden sarim sayist 4 ile
carpilacaktir). Toplam oluk sayis1 ve toplam
iletken sayist bilindigine gore, oluk basma
diisen iletken sayist Zo, Zo = Zi/Ni’den 1.5
Simdi sargilar
yerlestirmemiz gerekir. Bunun i¢in bir akim
yogunlugu sec¢ip gerekli bakir tel kesitini
belirlememiz gerekir. Akim yogunlugu sa 4
A/mm? olarak secildi. Buna gére bakir kablo
Kesiti A, A = lin/sa’dan 245 mm?’dir. Her bir

bulunur. oluklara

iletkenin bakir kablo kesiti 245 mm?
olduguna goére ve iki tabakali sargi
yapilacagindan  dolayr  toplam iletken

kesitinin, A = 2ZoA’dan 735 mm? olmasi
gerekir. Yuvarlak tellerin yar1 kapali oluk
agzindan rahatlikla oluk igerisine
bosaltilabilmesi i¢in bobinler dort paralel
devreli olacak ve her bir paralel devre
iletkeni iki kismi iletkene boliinecektir (yani
iki tabakali sargi yapilacaktir). Buna gore
oluk basina diisen iletken sayis1 Zo = 4Z¢’dan
6 olur ve boylece iki tabakali sargi
yapilacaktir. Her bir tabakada 6 iletken
bulunacaktir. 6 adet iletkenin de toplam kesiti
735 mm? olacaktir. Iletken ¢apt D, 1 mm
olacaktir.

Tablo 1’e gore 1 mm c¢apindaki bakir telin
lakl1 ve iplikle yalitilmis ¢capt D' = 1.18 mm
olarak almmustir. Stator sargisi, bobin telleri
agz1 yart kapali oluklara, oluk agzindan
bosaltilmak sureti ile hazirlanacaktir. Alt
tabakadaki bobin yani iist tabakadakinden ve
ist tabakadaki bobin yam oluk agzi
kamasindan basliklarla yalitilacaktir.
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Tablo 1. Yuvarlak tellerin izolasyon ilavesi (6l¢iiler mm’dir) (Boduroglu, 1994)

Yuvarlak Teller

Cap 0.8ile1.0 | 1.0ile15 | 15ile3.0 | 3.0ile4.0
Lakli 0.05 0.06 0.07 -
1 defa etrafi iplikle sarilmig 0.12 0.12 0.15 -
2 defa etrafi iplikle sarilmig 0.22 0.22 0.26 0.30
1 defa etrafi iplikle sarilmig ve lakli 0.17 0.18 0.22 -
2 defa etrafi iplikle sarilmis ve lakl 0.27 0.28 - -
Etrafi asbest ipligi ile sarilmig 0.25 0.30 0.30 0.40
Etrafi asbest ipligi ile sarilmig ve lakl 0.30 0.36 0.37 0.47
Dikdértgen Iletkenler
Boyutlar 1x2ile 1x5ile 1x8ile

2.5x4.8 4% 6 4% 10
Etrafi asbest ipligi ile sarilmig 0.36 0.40 0.50
Etrafi asbest ipligi ile sarilmis ve lakli 0.41 0.46 0.56

Oluklarda her bir bobin yaninda genisligine
13’er ve derinligine 6 olmak {izere 78 kismi
iletkene ayrilacaktir. 2 tabaka ve her
tabakada 6 iletken oldugundan bu kismi
iletkenlerin toplam sayist 936 olacaktir.
Bobin yanlarinin oluga yerlestirilmis hali
Sekil 4°de gosterilmektedir.

6 adet

[ 13x6 iletlen

6 adet
13x6 iletken

Sekil 4. Bobin yanlarinin oluga yerlestirilmis
hali

Oluk genisligi:
Iletkenler 13%x1.18 = 15.34 mm
Kilif 2x05=1mm

Toplam genislik: 16.34 mm

Oluk Derinligi:
Iletkenler 72x1.18 = 84.96 mm
Kilif 2x0.5=1mm

Toplam derinlik: 85.96 mm

Oluk genisligi bo1, 16.34 mm’dir ve oluk
derinligi hoz, 86 mm olarak secilmistir. Dis
genisligi bg1’1 kabataslak hesaplarsak, bgr =
nDi/(2N1)’den 17.34 mm buluruz. Bu dis
genisligine sargilar sigar. Dis basi genisligi
yani disin en dar oldugu yer bdmin,

b =%D‘—(13D'+0.1 cm) (8)

dmin
1

denkleminden 1.83 cm olarak elde edilir.
Buradan dis bas1 endiiksiyonu Bdmax1, demir
dolgu faktorii kfe 0.91 alinarak

Lt 2
B =——10 B |1+= 9
e kfeL dmin ’ [ 3 Glj ( )

toplb

denkleminden 1.3763 T bulunur. Dis bas1
endiiksiyonu i¢in verilmis olan degerlerin alt
siirina yakin olan bu degerlerle hesabimiza
devam edebiliriz. Stator ortalama sarim

uzunlugu leur’i  hesaplayabilmek icin Ipp
hesabi,
T 2
l,=—| D, +=h, [+30 10
bb 2p ( i 3 Olj ( )

denkleminden 492 mm olarak yapilir. Stator
ortalama sarim uzunlugu leu1 iS€ leur = 2(Ltop1
+ lpb) denkleminden 1826 mm bulunur. Buna
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gore stator sargisinin toplam uzunlugu Leu,
Lew = mwilewr denkleminden 65736 mm
olarak elde edilir. Kullanilan bakirm 20
°C’deki 6zgiil direnci pey, 0.0216 Qmm?/m
ve stator bakir kesiti qeut, Qa1 = lin/Sa
denkleminden 245 mm? olmak iizere, her bir
fazin 75 °C isletme sicaklik derecesindeki
omik direnci Ri, Ri = pelcr/(MQcu1)
denkleminden  0.0019  Q/faz  olarak
hesaplanir. Bakirin 6zgiill agirhigt yeu, 8.9
g/cm® diir. Buna gére stator sargisinin toplam
bakir agirligt Geut, Geur = YeulcurQeur’den 144
kg’dir.  Stator sargismin  g¢evre akim
yogunlugu A1, Ar = linZi/(xDi)’den 42.39
kA/m’dir. Stator boyundurugu endiiksiyonu
icin ortalama bir deger olarak Bps = 1.20 T
alimmistir. Boylece boyunduruk yiiksekligi
N1,

_ O(1+9)
" 2k, LB,

fea

(11)

denkleminden 0.101 m ve stator dis ¢ap1 Dais,
Dais = Di + 2ho1 + 2hp1’den 90.4 cm bulunur.
Yiiksek cubuklu, akim yigilmali rotor
tasarimi yapilacaktir. Yiksek harmonikleri
onlemek i¢in rotor oluk sayisi stator oluk
sayisinin 7/6’s1 kadar alinacaktir. Buna gore
rotor oluk sayist Nz, 56°dir. Rotor iletken
sayis1 da oluk sayisina esittir. Yani Z> = N2 =
56’dir. Rotor oluk adimai 102, to2 = ©Di/N2’den
2.97 cm’dir. Sekil 5’deki gibi 600 kW, 1500
dev/dk’lik  rotorunda y1gilmali
cubuklar1 bulunan kisa devre kafesli rotor
olugu kullanilacaktir.

akim

Oluk agz1 agik olup apz = 2 mm’dir. Cubuk
boyutlarinin eni (bgk) 5.4 mm ve yliksekligi
(hek) de 90 mm’dir. Buna goére ¢ubuk kesiti
Ok, Ok = bekhe’den 486 mm?’dir. Her bir
cubukta bosta sebeke frekansinda endiiklenen
EMK E,

1 1
"1+ o, 2pqZy&,

E (12)

ok

denkleminden 3.951 V olarak hesaplanir.

(=]
L
=9

e
I
— - 1
T =
RSO TN
=
|
e

4

I
[}

SRS

9

IR

._]:10

P
oS B

Sekil 5. 600 kW, 1500 dev/dk’lik rotorunda
akim yigilmali ¢ubuklar1 bulunan kisa devre
kafesli rotorun olugu

Kayma s, 0.025 olarak segildiginde,
Boduroglu (1994)’deki ilgili grafikten P =
600 kW ve n = 1500 dev/dk degerlerine bagh
olarak siirtiinme kaybi Pksme 5700 W ve
strtinme kaybina vantilatér kayiplar1 da
eklenirse, Pkstme = 6000 W olur. Buna gore

cubuk akimi Ik, ylizey ve pulzasyon
kayiplar1 ihmal edildiginde,
P+ Pkstme (13)

“ Z,E, (1-5)

denkleminden 2809 A olarak hesaplanir.
Halka akimi Iha ise, lha = Nalg/(27p)’den
12518 A’dir. Kisa devre halkasinin boyutlari
(19x 160) mm ve oluk genisligi de 2 cm
olarak alinacaktir. Yani bha = 19 mm, hna =
160 mm ve boz = 2 cm’dir. Buna gore dis
dibindeki dis genisligi bdmin2, Ddmin2 = T2 —
bo2’den 0.97 cm elde edilir. Halka Kkesiti gna
ise, Ona = brahna denkleminden 3040 mm?2
olarak hesaplanir. Cubuk ve halka akim
yogunluklari sirasiyla sck V& Sha, Sck = lek/Qck
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Ve Sha = lha/0ha denklemlerinden sirasiyla 5.78
A/mm? ve 4.12 A/mm? bulunur.

Rotorun omik ve reaktif direngleri bir
defasinda akim yigilmast gozetilmeyerek ve
bir defasinda da akim yigilmasi gozetilerek
hesap edilecektir. Bunlardan ilki nominal
yukteki devir sayis1 da dahil olmak {izere
kiiciik kaymalar i¢in ve ikincisi yol alma
gecerlidir.  Akim  yigilmasi
gozetilmeksizin her bir faz igin rotor omik
direncinin hesab1 yapilacak olursa, cubuk
icin kullanilan bakirm 20 °C’deki 6zgiil
direnci, pek = pha = peu = 0.0216 Qmm?/m’dir.

hesabinda

Cubuk uzunlugu I, lek = 1.25Ltop1’°den
526.25 mm olur. Ortalama halka ¢ap1 Dhna,
Dha = Di — (hna — 26) denkleminden 360 mm
olarak hesaplanir. Buna gore her bir faz i¢in
rotor omik direnci Rz,

I D,.N
R, :ngLk"'Pha#

(14)
e 2mp’q,,

2.91x10° Q olarak elde edilir. Primere
indirgeme faktorii iy,

U, = 4N£(W1‘t:1)2 (15)

2

denkleminden 31 olduguna gore, statora

indirgenmis rotor direnci R,, R, = Raii1’den

9.021x10* Q’dur. Rotor boyundurugu

endiiksiyonu icin ortalama bir deger olarak

Bpe, 122 T alinmistir. Ve bdylece

boyunduruk yiiksekligi hp2,

h,=— 22 (16)
KeL.By,

denkleminden 0.09423 m bulunur. Cubuk ve
halkalarin toplam agirligim1 hesaplayacak
olursak; ¢ubuk agirhgr Gy, Gg =
YeuZ2lekQek10°den 127.47 kg ve halkalarin
agirhigt Gha i€, Gha = YoutDhaOhal0%den

30.60 kg olarak elde edilir. Stator dis
genisliklerine bakacak olursak, daha 6nceden
stator diglerinin en dar genisligini bulmustuk.

Sekil 6. Stator ve rotor oluk sekli

Sekil 6’da 2a = 360°/N1 ve X = hoitana olup;
oluk sekline bagli olarak stator dislerinin
maksimum genisligi baimax,

bdlmax = 2hOl tan (%j + bdlmin (17)

1

denkleminden 2.96 c¢cm ve stator dislerinin
ortalama genisligi baiort da Dot = (Ddimin +
Ddimax)/2’den 2.40 cm olarak elde edilir.
Stator dislerinin minimum, ortalama ve
maksimum genisliklerine bagli olarak ise
stator dis endiiksiyonlarin hesaplayabiliriz.
Maksimum stator dis endiiksiyonunu daha
onceden bulmustuk. Ortalama stator dis
endiiksiyonu Byzort,

Baion = & B; (1"'261)
kfeL bdlort 3

topl

(18)

denkleminden 1.0494 T ve minimum stator
dis endiiksiyonu Bgimin,

Bdlmin = LiTOI BS (l—i_ z Glj (19)
kfe Ltoplbdlmax 3

denkleminden  0.8509 T  hesaplanir.

Buldugumuz stator dis endiiksiyonlarina

bagli olarak Boduroglu (1994)’deki ilgili
miknatislanma egrilerinden p1<3 W/kg’lik
sac i¢cin magnetik alan siddetleri Haqimax = 11
Alcm, Hatot = 4.2 Alcm ve Haimin = 3 Alcm
elde edilir. Simpson kuralina gore stator
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dislerindeki ortalama magnetik alan siddeti
Ha1, Har = (Hdlmax + 4 Hyiort + Haimin)/6’dan
5.13 A/em’dir. Daha 6nce rotorun minimum
dis genisligini hesap etmistik. Rotor
maksimum dis genisligi yine statorda oldugu
gibi hesap edilecektir. Rotor maksimum dis
genisligi bazmax,

bd2malx = 2hha tan [%J + bd2min (20)

2

denkleminden 2.77 cm ve rotor dislerinin
ortalama genisligi bdzort, Dazot = (Ddzmin +
Ddomax)/2’den 1.87 cm’dir. Simdi rotor dis
endiiksiyonlarin1  hesap Rotor
oluklar1 arasindaki en dar yerde goriilen
endiiksiyon Bgomax,

edebiliriz.

Lito,
= 10 B 21
femex kfe LabdZmin ’ ( )
denkleminden 2.2514 T, rotor oluklari
arasindaki ortalama yerde goriilen
endiiksiyon Bagzor,
Lt
B,,=—+% B 22
e kfe Labd20rt ’ ( )

denkleminden 1.1678 T ve rotor oluklari
arasindaki en genis yerde goriilen endiiksiyon
Bazmin,

Lt
demin :ﬁ 5

fe —a ™~ d2max

(23)

denkleminden 0.7884 T olarak elde edilir.
Buldugumuz rotor dis endiiksiyonlarina bagl
olarak  Boduroglu  (1994)’deki  ilgili
miknatislanma egrilerinden p1<3 W/kg’lik
sac i¢in magnetik alan siddetleri Hozmax = 400
Alcm, Hazort = 4 Alcm ve Hazmin = 2.5 Alcm
olarak elde edilir. Simpson kuralina gore
rotor dislerindeki ortalama magnetik alan
siddeti Hda2, Haz = (Hdzmax + 4Hazort +

Hd2min)/6’dan 69.75 A/cm’dir. Simdi hava
araligindaki magnetik gerilimi hesap edelim.
Bunun icin bazi faktdrleri hesap etmemiz
gerekir. Genis disler i¢in Carter faktori
oluksuz ¢ikik kutuplu makinalarda oldugu
gibi hesap edilecektir. y1 degeri,

_ (by/3)°

1755, /5 (24)
denkleminden 1.2917 olur. Buna gore genis
digler i¢in Carter faktorii kei1, Ke1 = to1/(to1 —
v10)’dan 1.2287 elde edilir. Rotordaki dar
disler icin de Carter faktorii, stator ve rotoru
oluklu makinalarda oldugu gibi hesap edilir.
v2 degeri,

_(by/8)"

2 5+b,,/8 (25)
denkleminden 1.7778 olarak elde edilir.
Buna gore rotor dar disleri i¢in Carter faktori
Keo, Ke2 = t02/(T02 — ¥28)’dan 1.4271°dir. Buna
gore Carter faktorii ke, Ke = Keike2’den 1.7535
hesaplanir. Carter faktorii bilindigine gore
hava araligindaki magnetik gerilim Vs, Vs =
0.8kc3B510* denkleminden 4.7x 10° A elde
edilir. Her iki hava araligindaki magnetik
gerilim  2Vs,  9.4x10° A’dir.  Stator
dislerindeki toplam magnetik gerilimin
hesabt igin ld1, lar = Ddimin + Ddtort + Ddimax
denkleminden 7.19 c¢cm ve stator dislerindeki
toplam magnetik gerilim 2Vq;, 2Va =
2lgiHa1 denkleminden 73.77 A elde edilir.
Rotor dislerindeki toplam magnetik gerilimin
hesab1 i¢in laz, la2 = Ddzmin + Dazort + Ddzmax
denkleminden 5.61 cm ve rotor dislerindeki
toplam magnetik gerilim 2Vg, 2Va =
2l¢z2Ha2 denkleminden 782.6 A elde edilir.
Stator  boyundurugunun uzunlugu lpg,
boyunduruk  ortasinda  Olgiilen  kutup
taksimatina esittir. Buna gore lps,
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l,, = M (26)

2p

denkleminden 63.07 cm elde edilir. Rotor
boyundurugunun uzunlugu lp2, boyunduruk
ortasinda Olgiilen kutup taksimatina esittir.
Bunun hesabi i¢in Dyi¢, Dri¢ = Di — 2(8 + hha +

hp2)’den  1.154’dir. Buna gore rotor
boyundurugunun uzunlugu lp2,
n|(D,. +h
w:l—%—iﬁ (27)
p

denkleminden 8.31 cm olarak elde edilir.
Stator ve rotor boyunduruklarinin kismi
magnetik gerilimleri, Boduroglu (1994)’deki
ilgili miknatislanma  egrilerinden  p1<3
W/kg’lik sac i¢in magnetik alan siddetleri
Bb: = 1.20 T ve Bp2 = 1.22 T i¢in sirasiyla
Hb: = 6.5 Alcm ve Hp2 = 7 A/cm olduguna
gbére, stator boyundurugunun magnetik
gerilimi Vb1, Vb1 = lbiHp1’den 410 A ve rotor
boyundurugunun magnetik gerilimi Vp2, Vb2
= lp2Hb2’den 58.17 A’dir. Magnetik devrenin
toplam magnetik gerilimi Otam devre, Otam devre =
XV = 2Vs + 2Va1 + 2V + V1 + Vp2'den

10724  Amper-sarim’dir.  Miknatislanma
akiminin efektif degeri I,

I __bP2V (28)
o 0.9mw g,

denkleminden 622 A olup bu deger nominal
akimm (980.22 A) % 67.54’1 kadardir.
Baslangigta doyma faktoriinii 1.5 olarak
almigtik. Simdi yeniden hesap edersek,

2V, 42V, +2V,,

k
‘ 2V,

(29)

1.09 buluruz. y/tp = 8/9 kirislenme icin
Boduroglu (1994)’deki ilgili grafikten key =
0.945 ve ko = 0.91 olarak saptanir. Oluk
dagilma iletkenligi Ao1’i bulmak igin bp = 10

mm, bsa =4 mm, h, = 1.5 mm, h3 =2 mm, hy
=1.5mm ve

b, —b,

" 2a00(5, ) )

denkleminden bz = 6.55 mm tanimlamalar1
yapilmistir. Yukarida verilenlere gore Ao,

xm:kwhwo [&+£+&j (31)
b, b

3bo b0 4
denkleminden 3.4646 elde edilir. Boduroglu
(1994)’deki ilgili grafikten b, = 2.5 mm
alinirsa ve aktif stator uzunlugu loz, loz = Litopt
— 2b, denkleminden 416 mm olarak

bulunursa oluk dagilma iletkenligi Ao1, Aox =
(lo/q)101’den 36.0318 bulunur.

Sekil 7. Kismi bobinleri boy ve sekil
bakimindan birbirine esit olan iki tabakali
tambur sarginin bobin basi

Sekil 7°de kirislenme faktori y/tp = 8/9, yan
yana duran iki kismi bobin cephe baglantilar
arasindaki aralik a; = 3 mm, bobin basinda
her bir bobinin yalitilmis olarak genisligi bk1
= 9 mm, ortalama oluk taksimati Taor1 = 24
mm, h yiiksekligi 20 mm olarak secildiginde

ve y/tp kirislenmesine tekabiil eden

kirislenme faktoriiniin 1. harmonigi &ay,

éﬂ=m{EXJ (32)
21,

denkleminden  0.9848°dir. Bir  sarim

tarafindan kavranan dis sayisi yqi,
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y N,

==L 33
Yai _— (33)
10.67°dir ve m1 degeri,
m = Y1 Taort1 (bbl + al) (34)

2

L=
2\/T§0rt1 _(bbl +al)

73.92 olarak hesaplandigina gore bobin basi
dagilma iletkenligi Abp1,

Ay =1.138% (h+0.5m,) (35)

denkleminden 62.4230 olarak elde edilir.
Tablo 2’den q = 4 ve y/tp = 8/9 i¢in K
katsayisin degeri, 0.0060 alinmustir.

Tablo 2. Ug ve iki fazli sargilarda hava aralig1 dagilmasinin hesabinda yararlanilan K
katsayisinin muhtelif kirislenme (y/tp) ve q oluk sayilarindaki degerleri

b Ug Fazli Sargilar Iki Fazli Sargilar
q=2| ¥ | 10 1 08% [ 066 10 | ~066
K 10.0265 | 0.0205 | 0.0.0199 0.0717
q=3 y/Tp 1.0 0.89 0.78 0.66 1.0 ~ 0.66

K 10.0129 | 0.0103 | 0.0090 | 0.0097 0.0388 | 0.0177
q=4 y/Tp 1.0 0.92 0.835 0.75 0.66 1.0 ~ 0.66
K 10.0082 | 0.0066 | 0.0055 | 0.0051 | 0.0061 0.0270 | 0.0107
q=5 y/Tp 1.0 0.935 0.865 0.8 0.735 0.66 1.0 ~ 0.66
K 10.0059 | 0.0050 | 0.0038 | 0.0034 | 0.0038 | 0.0044 | 0.0216 | 0.0075
q=6 y/Tp 1.0 0.935 0.865 0.8 0.735 0.66 1.0 ~ 0.66
K 10.0059 | 0.0050 | 0.0038 | 0.0034 | 0.0038 | 0.0044 | 0.0216 | 0.0075

Buna gore hava aralig1 veya cift halkalanma
dagilma iletkenligi Anat,

m 1
Ahalzr L—

i (36)
P r? k ko

denkleminden 3.2071 olarak elde -edilir.
Stator i¢in iletkenlikler hesaplandiktan sonra
stator sargisinin dagilma reaktansi Xis,

X =1.6n* %Wf (Am + Ay, +Aha1)10_8 37)

denkleminden 0.0578 € olarak hesaplanir.
Aktif rotor uzunlugu lo2’nin aktif stator
uzunlugu loi’e esit oldugu kabul edilmistir.
Buna gore Aoz,

Aoy = Doy + h, (38)
3b02 b02
denkleminden 1.5083’diir. Rotor oluk

dagilma iletkenligi Aoz, Aoz = lo2ho2’den

62.7453 diir. Sekil 8’deki makina boyutlarina
tekabiil eden x uzaklig1 120 mm’dir. y degeri
ise, y =0.223(bna + hnha)’dan 39.917 mm’dir.

Sekil 8. Rotor kafesinin yiiksek c¢ubuklu
akim yi1gilmali olmasi halinde halka ve bobin
bas1 diizen

Boduroglu (1994)’deki ilgili grafikten tp/X =
3.47 ve x/y = 3 ig¢in gpp, 0.14 alinir. Buna
gore bobin basi dagilma iletkenligi Anbe,
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iletkenligi  Ana2’yi  hesaplamak i¢in K>

Z
A, =2 39 .
bb2 ToBbb (39) degerini bilmemiz gerekir.

2pm

denkleminden 27.244 olarak elde edilir. Hava
araligi  veya c¢ift halkalanma dagilma

2
z
Tablo 3. Kisa devre kafesli rotorun Z»/2p’ye bagh olarak K, =Z{J/(22Vilﬂ e

degerleri

Zo/2p 3 4 5 6 7 8 9 10

- -2
Z]/(Z;Svilj 0.097 | 0.053 | 0.036 | 0.023 | 0.017 | 0.013 | 0.010 | 0.0083

v (-

Zo[2p 12 15 20 25 30 40 50 0

2p

- -2
Z ]/(Zzzvilj 0.0057 | 0.0036 | 0.0021 | 0.0013 | 0.0009 | 0.0005 | 0.0003 | 0.0000

v (-

K2 degeri Tablo 3’den Z2/2p = 14 degerine i¢in oluk yiiksekligi bo2, bo2 = bk = 5.6 mm
bagl olarak 0.0043 olarak hesap edilir. Buna olarak ve a degeri,
gore hava araligi veya c¢ift halkalanma

dagilma iletkenligi Ana2, 0O % f : (42)
b02 pculo
Z, m tL,
Apep = _2_2 : 2 (40)
2pm 7° k k.8 0.9387  olarak  hesaplandiktan  sonra

indirgenmis iletken ytiksekligi {, { = ah¢’dan
denkleminden 10.7259 olarak elde edilir. 84483 cm™ bulunur. Niimerik oluk derinligi
Rotor i¢in iletkenlikler hesaplandiktan sonra T T = m{ = 84483 ve Boduroglu
akim y1gilmasi gozetilmemis rotor sargisnin  (1994)’deki ilgili grafikten K = 8.5 olarak
dagilma reaktanst Xas, bulunur. Béylece akim yigilmasi gozetilerek
kisa devre kafesi rotorun c¢ubuk direnci
hesaplanabilir. lcks ¢ubugun oluk iginde akim

yigilmasina ugradigi uzunluk olup, bu
denkleminden 3.9761x 10 Q/faz’dir Staltor yaklasik olarak fiktif oluk uzunluguna esittir.
sargisina indirgenmis rotor reaktansit X,,, Buna gore akim y1g1lmasi gozetildiginde kisa

X,y = Xaotir’den 0.0123 Q olarak elde edilir. ~ devre kafesli rotorun ¢ubuk direnci Rek, =1,

Yol alma akimi ile kalkis momentini (motor |
durmakta iken s = 1) hesap edebilmek i¢in Ryos = Pauleis K+ pCU( &k ch) K (43)
akim y1g1lmas1 hesaba katilarak rotorun omik Qe Qe

direnci ile dagilma reaktansinin hesabi1

gerekir. Bilindigi gibi, akim yigilmasi yalniz ~ denkleminden  1.9881x 10 Q olarak
rotorun  oluklar  icerisinde  bulunan bulunur. Rotor direnci Rp,

cubuklarinda bas goOsterir. Buna gore
indirgenmis iletken yiksekligi C, ¢ubuklar R, = Pec

X, =0.80°F (Ag, + Ay, + Ay, )107° (41)

1

DhaNZ

(44)
2mp’q,
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denkleminden 5.6994x10° Q oldugundan
Rz, s=1, R2,s=1 = Rk, s=1 + Rna’dan 2.0451 x 104
Q olarak ve statora indirgenmis rotor direnci
R, <1 R, = Rassiii’den 6.3398x10% Q
olarak elde edilir. Akim y18ilmas1 gozetilerek
rotor sargisinin dagilma reaktansini bulacak
olursak; Xz,

Xy, = 0.80°F (Agy /24 Ay, + Ay )10° (45)
denkleminden 2.7375x10* Q ve statora
indirgenmis rotor reaktanst X, , X, =

Xastir’den 8.5359x 102 Q elde edilir. Stator
dagilma faktorii o1,

X!

lo

o, =—"7—
U -X

lclp,

(46)

0.1058 ve rotor dagilma faktdrii 2, 62 =( X,

IXis)o1’den 0.0156 hesaplanir. Yol alma
veya kisa devre akiminin hesabini yapmak
amaciyla tahsisli L tipi esdeger devreden s =
I igin 11, 11 = 1 + o1’den 1.1058’dir. Kisa
devre direnci Ry,

Ry=tR, + leRlz, s=1 (47)

denkleminden 9.8533x10° Q olarak elde
edilir. Kisa devre reaktans: Xk,

xk = T1X10 + TIZXIZG (48)

0.0744 Q olarak hesaplandiktan sonra kisa
devre akimi I1k,

T, U
I, =——=— (49)

JRE+ X2

denkleminden 5894 A elde edilir. Yol alma
momenti May,

60 U’

M =
Y 2mn

y

497.25 Nm’dir. Kisa devredeki gii¢ faktorii
COSQk,

_ R
JRZ+X2

denkleminden 0.1313 ve @k agis1 ise 82.46°
olarak bulunur. Stator sac paketindeki
dislerin toplam agirligi Gqi, demirin 6zgiil
agirhip yre, 7.7 g/cm? alinarak,

D,+2hy, " 3)2
Gy = 1{( 2 j (2 :l KLY 107 (52)

_N1b01h01

COSQ, = (51)

denkleminden 278.11 kg bulunur. Dis
yiksekligi ho2, ho2 = hg + 2 mm’den 92
mm’dir. Buna gore rotor sac paketindeki
dislerin toplam agirligi Gaz,

(%) (B
2 2 KLy 10°  (33)

_szozhoz

Gy, =

denkleminden 66.18 kg olarak elde edilir.
Simdi tasarladigimiz makineye ait kayiplari
hesap edebiliriz. Buna gore stator sargisi
joule kayiplari Pycut,
Ichul = mllanl (54)
denkleminden 5477 W, rotor sargisi joule
kayiplart Pkeuz, M2 = N2 = 56 ve lon = Ik =
2809 A esitliklerinden sonra

I:)k(:u2 = m2|§nR2 (55)
denkleminden 12859 W’dir. Kaymanin

kiiciik olmasi nedeni ile motor normal
calisma durumundaki demir kayiplar1 ihmal
edilecek derecede kiigiiktiir. Dislerdeki ylizey
ve pulzasyon kayiplarinin ise gozetilmesi
gerekir. Statordaki ylizey kayiplart Py’
bulmak i¢in, a¢ik agizli oluklarda hesap
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edilen oluk agz1 aralig1 genisligi a1 = 10 mm
secildi.  Boduroglu  (1994)’deki  ilgili
grafikten a,1/6 = 2 i¢in B, = 0.13 olarak
bulunur.  Statorda 0.5

kullanildigindan ko1 = 2.5°dir. Buna gore
statordaki yiizey kayiplari Piys,

mm’lik  sac

&( N;n Ts(rmﬁllkclBs ]2
Pkyl _ 2 10000 0.1 (56)
.nDi Mkfe]"i
To1

denkleminden 143 W olarak elde -edilir.
Rotordaki yiizey kayiplar1 Pyy2 ise, a2 = 10
mm, B, =0.13 ve ko2 = 2.5 alinarak

&( N,n jls TooP5K B ’
2 110000 0.1
Tz ~ 3

D, ~2 "2k |

fe—a
Toz

(57)

ky2

denkleminden 165 W olarak elde edilir. vy,

Tablo 4’den ow = 4.8 alinmistir. Buna gore

stator pulzasyon kayiplar1 Pkp1,

o k1 ( N,nB,,
kpl —

2
—P 1 G 59
10000x0.1) « (9)

o, —
2 36
denkleminden 341 W olarak elde edilir. vy,

_ (a02/6)2

= 60

? 5+a,/d (0)
0.5714°diir. Rotor pulzasyon endiiksiyonu
Bp2, Bp2 = v20Ba2ort/(2702)’den 0.0562 T
olarak hesaplandiktan sonra rotor pulzasyon
kayiplart Pkpz,

k 1
Pkpz = —+ [

N,nB,,
o, —
2 736

2
— 1 G 61
10000x0.1) * 6D
denkleminden 187 W olarak elde edilir. % 10
emniyet payt ve ¢iplak cubuklarin oluklara
stiriilmesi dolayistyla meydana gelecek ilave
kayiplar1 gozetmek amaci ile % 30’luk bir

degeri, ) . ..
ilave yapilmasi ile stator ve rotorun yiizey ve
(a /6)2 pulzasyon kayiplari veya demir kayiplari
n=g = 5 (58)  Pyp, Piyp = (Piyr + Piy2 + Pip1 + Pip2)1.1x
*tay/ 1.3’den 1196 W elde edilir. Tablo 4’den px,
. 2.3 W/kg alindikt dislerdeki 6zgiil
denkleminden  0.5714  bulunur.  Stator (Ve ATINCIAn sotfa dlyierdexd ozt
. demir kaybi paz,
pulzasyon  endiiksiyonu Bpi, Bpr =
v10Bd1ort/(2701)’den  0.0432 . T qlarak p, =1.25p,B% (62)
hesaplandiktan sonra saclarin iglenmesinden
otirii  foucault  kayplarindaki  artmayl  genkleminden 3.1661 W/kg hesaplanr.
kapsayan faktor kp =1.9 ve matriyel sabitesi
Tablo 4. En 6nemli sac nevilerinin matriyel sabiteleri
Sac Nevileri A P1 _ 2
(DIN46400) | mm | Wikg | ®PW/P)100 | (P/p1)100 | on | ow | ow=ouA
13.6 0.5 3.6 66.7 33.3 4.8 |19.2 4.8
113.0 0.5 3.0 78.3 21.7 4.7 1104 2.6
11 2.3 0.5 2.3 82.5 17.5 38 | 64 1.6
V1.7 0.5 1.7 83.8 16.2 285 | 4.4 1.1

Buna gore stator dislerindeki kayiplar Pk,
Pidi = pa1Gai’den 881 W bulunur. Isleme

faktori k = 1.25, Boduroglu (1994)’deki
ilgili grafiklerden p = 2, Di = 530 mm ve D
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= 904 mm i¢in histerisiz faktori knp = 1.1,
foucault faktorii kwo = 1.3 ve Tablo 4’den p1
= 2.3 W/kg’lik sac i¢in 611 = 3.8 ve ow = 1.6
alindiktan sonra boyunduruktaki 6zgiil demir
kaybi poa,

Dy = k{ Ky,0pf

f 2
oo KO (moj }Bﬁl (63)

4.698 W/kg’dur.
demir agirhigi Gy,

Stator boyundurugunun

.k, Lm0~

fe

Gyu=|(D,, 2_(Di+2hmjz (64)
2 2

719.5 kg olarak hesaplandiktan sonra stator
boyundurugundaki demir kayiplar
Pwi = ppaGpi’den 3380 W olur.
kayiplar Pilave, nominal giiciin % 0.6’sidur.
Dolayisiyla Pilave = 4075 W’dur.

Pkb1,
Ilave

Tablo 5. Tasarlanan makinedeki kayiplarin gosterimi

Kayip Adi Gosterimi Miktar1
Stator sargisi joule kayiplari Pkcut 5477 W
Rotor sargisi joule kayiplari Pkcuz 12859 W
Stator ve rotorun yiizey ve pulzasyon kayiplari Pkyp 1196 W
Stator dislerindeki kayiplar Pkd1 881 W
Stator boyundurugundaki demir kayiplari Pkb1 3380 W
Siirtiinme ve vantilasyon kayiplari Pkstme 6000 W
Ilave kayiplar Pilave 4075 W

Toplam kayiplar ZPayip, XPkayp = Pkcur + 3. Sonu¢

Pkcuz + Pilave + Pkar + Pxp1 + Pkyp + Pkstme
denkleminden 33868 W olup tiim kayiplar
Tablo 5’de gosterilmistir.

Nominal yiikteki verim mn, nn = Psn/(Psn +
YPrayp)’dan % 95.25 degerinde olup
baslangigta verim 0.95 yani % 95 alinmisti.
Motorun nominal yiikteki kaymas sp,

2
5, =—— Moz (65)
P, + MR,

kayip

denkleminden 0.02 olarak elde edilir.
Motorun nominal yiikte sebekeden cektigi
aktif, yani vath gili¢ Pw, Pw = Psn/mn’den 713
kW’dir. Motorun nominal yiikte sebekeden
cektigi reaktif yani vatsiz gii¢ Pdew,

Py = M(Eyl, + X, 15, + X, 13,)10°

lo ' In 26" 2n

(66)

803.6 kVar bulunur.

Bu calismada, 3 fazli, 600 kW aktif giiclinde,
sebeke gerilimi 400 V, ¢alisma frekans1 50
Hz, kutup cifti 2, kutup sayis1 4, verimi 0.95,
ve giic faktorii 0.93 olan kisa devre kafesli
rotorlu asenkron motor tasarimi yapilmistir.
Oncelikle olarak tanimlanan tasarim kriterleri

ve performans degerlerine bagli olarak
motorun  tiim  fiziksel ve elektriksel
biiyiikliikleri hesaplanmustir. Ve
hesaplamalarin  sonuglarina bagli  olarak
motorun, istenen gii¢ degerlerini ve tasarim
performans kriterlerini sagladigt

gosterilmistir (Xu et al., 2002; Naderi, 2016;
Barakin et al., 2018; Fireteanu et al., 2018;
Xiao et al.,, 2018; Khlifi, 2019; Kvatinsky,
2019; Perach and Wuerdig et al., 2019).
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