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OzET

Asenkron motorlar ge¢misten giiniimiize kadar hem gii¢ hem de verim agisindan biiylik asama kaydetmiglerdir.
Bu gelisimin en 6nemli nedenleri arasinda stator ve rotor niivesinde kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, malzemelerin kayip gii¢ degerlerinin azaltilmasi gibi kritik noktalar 6n plana ¢ikmaktadir. Asenkron
motorlarm stator ve rotor niive kisimlarinda ¢ok farkli elektriksel malzemeler kullanilmaktadir ve bu manyetik
malzemelerin 6zellikleri birbirlerinden farklidir. Bu farkliliklar asenkron motorun performansinda, 6zellikle demir
kayiplarinda kendisini gdstermektedir. Stator ve rotor kisimlarinda meydana gelen demir kayiplar1 tamamen
kullanilan malzemeye gore degismektedir. Ayrica kullanilan malzemeler stator ve rotor niive agirliginda da kritik
bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada asenkron motorlarin en énemli pargalarindan biri olan stator ve rotor niivesinin
agirlik hesab1 yapilmis ve analitik olarak elde edilen sonuglar sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile bulunan sonuglar
ile karsilasgtirilmistir. Niive agirligina etkisi olan parametrelerin analizleri yapilmstir. Niive kisimlarida kullanilan
farkli malzemelerin ve bunlarin 6zelliklerinin motor niive agirligini nasil etkiledigi incelenmistir. Bununla birlikte
farkli malzemelerin motor verimini nasil etkiledigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, Elektriksel malzeme, Stator ve rotor niive agiriigi, SEY

Analysis of the Effects of Electrical Materials on Induction Motor
Stator and Rotor Core Weight using Analytical and Finite Element
Method

ABSTRACT

Induction motors have made great progress in terms of both power and efficiency from past to present. The most
important reasons for this development are the improvement of the properties of the materials used in the stator
and rotor cores and the reduction of the lost power values of the materials. Many different electrical materials are
used in the stator and rotor core parts of induction motors and the properties of these magnetic materials are
different. These differences are reflected in the performance of the induction motor (especially in iron losses). The
iron losses occurring in the stator and rotor parts vary depending on the used material. In addition, the used
materials have a critical effect on the weight of the stator and rotor core. In this study, the weight calculation of
the stator and rotor core, which is one of the most important parts of induction motors, is calculated and the
analytical results are compared with the results obtained by finite element method (FEM). The parameters which
have effect on core weight are analyzed. It has been investigated how different materials and their properties affect
the motor core weight. However, it has been shown how different materials affect motor efficiency.

Keywords: Induction motor, Electrical material, Stator and rotor core weight, FEM
137

Gelis: 21/05/2019, Diizeltme: 23/09/2019, Kabul: 10/10/2019


https://orcid.org/0000-0003-3971-0504

l. Giris

Giiniimiizde, asenkron motorlar sanayilesmis tilkelerdeki toplam elektrik kullaniminin biiyiik bir kismini
olusturmaktadir. Ayrica, tarim ve ticaret sektorlerinde elektrik motorlarinin gii¢ tiikketimi oldukga
onemlidir. Motor veriminin yiiksek olmas1 hem iiretim bandi i¢in hem de isletmeci i¢in biiyiik bir 6neme
sahiptir. Ayrica, verim degerindeki kiigiik bir artis bile enerji tasarrufunda biiyiik bir fark olmasina
yardimci olur [1].

2000' 1i yillardan beri, diisiik gerilimli asenkron motorlar igin enerji verimliligi siniflarini belirleyen
Avrupa Elektrik Makineleri ve Gii¢ Elektronigi Ureticileri Komitesi - (European Committee of
Manufacturers of Electrical Machines and Power Electronics) (CEMEP), asenkron motorlar1 (Efficiency
Class-EFF) EFF3’ ten (en diisiik) EFF1’ e (en yiiksek) kadar {i¢ verimlilik bandinda siniflandirmigtir.
Bu verim smiflandirmasi, ireticileri dogru bir motor tasarimi, yeni malzemeler ve yenilikgi
teknolojilerin benimsenmesini gerektiren yiiksek verimli motor yelpazelerinin gelistirilmesinde tesvik
etmektedir [1]. Asenkron motorlarin verimlerinin iyilestirilmesi i¢in genellikle stator ve rotor oluk
geometrilerinin optimizasyonu, oluklarda kullanilan sargilarin sayisinin optimize edilmesi, motor
hacminin kiigiiltiilmesi, siiriicli devrelerinin gelistirilmesi gibi birgok yontem {izerinde ¢alismalar devam
etmektedir. Verim iyilestirmesinde kullanilan diger bir yontem ise stator ve rotor niive kisimlarinda
kullanilan malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve kayip gii¢ degerlerinin asagiya
cekilmesine dayanmaktadir. Asenkron motorlar sebekeye baglandiklarinda aralarinda 120 ser derece faz
farkl1 olarak stator sargilarina yerlestirilen sargilardan akim akmaya baslar. Bu akimlar stator niivesinde
bir manyetik alan meydana getiriler ve bu manyetik alan hava araligi kismini gegerek rotor niivesinden
devresini tamamlar. Bu baglamda asenkron motorlardaki en 6nemli parcalardan biriside stator ve rotor
niive kisimlaridir. Manyetik akinin dolasti1 stator ve rotor niive malzemelerinin 6zellikleri motor
performanst {izerinde direkt bir etkiye sahiptir. Ozellikle malzemelerin kayip giic degerlerinin diisiik
olmasi, manyetik gegirgenliklerinin iyi olmasi aranilan 6zellikler arasindadir. Kullanilan malzemelerin
motorun agirhgr ilizerinde de onemli etkileri vardir. Aym giic ve ebatlardaki bir motordan farkl
malzemelerin kullanilmasi ile daha hafif ve daha verimli motorlarin elde edilmesi miimkiindiir.

Asenkron motorlarda farkli malzemelerin kullanilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalarin genellikle histerezis
ve fukolt kayiplarinin toplami olan demir kayiplar1 tizerindeki etkileri ile ilgilidir. Muhlethaler ve
arkadaslar1 farkli malzemelerin Steinmetz parametreleri ilizerindeki etkisini ve demir kayiplarindaki
degisimi analiz etmiglerdir [2]. Yue ve arkadaslar1 farkli manyetik malzemelerin demir kayiplari
tizerindeki etkisini hem siniizoidal hem de dikddrtgen sinyal uyarmali durumlar igin karsilastirmigtir [3].
PLUTA calismasinda tanecik yonlendirmeli olan ve tanecik yonlendirmeli olmayan elektriksel celik
saclarin demir kayiplart tizerindeki etkisini frekans degisimlerini de katarak analiz etmistir [4].
Chwastek calismasinda farkli elektriksel celik malzemelerin demir kayiplari {izerindeki etkisini
aragtirmistir [S]. Sato ve Enokizono ¢aligsmalarinda 0.05 mm ve 0.35 mm kalinligindaki elektriksel ¢elik
saclarin motor demir kayiplari tizerindeki etkilerini incelemislerdir [6].

Malzemelerin motor agirligi iizerine olan etkileri ise sadece motor tasarim kitaplarinda yer almaktadir
[7-10]. Stator ve rotor niive agirligi hesap edildikten sonraki asamada kayip giic egrisinden
yararlanilarak motorun demir kayiplar1 hesap edilmektedir.

Bu ¢alismada 90 kW giiciindeki sincap kafesli bir asenkron motorun farkli elektriksel malzemeler
kullanilmasi durumundaki motor niive agirliginin degisimi incelenmis ve niive agirligma etki eden
parametrelerin degisimleri hem analitik hem de sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Ayrica
sonlu elemanlar yonteminden elde edilen ¢esitli noktalardaki manyetik aki yogunlugu degerleri her bir
malzeme i¢in verilmis ve farkli malzemelerin motor verimine olan etkileri de incelenmistir.
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Il. MANYETIK MALZEMELER

Elektriksel malzemeler endiistriyel ve nakliye makinelerinde gii¢c aparatlarinin imalatinda kilit bir
malzemedir. Spesifik olarak motorlardaki niiveleri olustururlar ve manyetik enerjiyi elektrik enerjisine
verimli bir sekilde doniistiirmeye yararlar. Celik laminasyonlarin manyetik 6zellikleri, belirli bir
uygulama i¢in malzeme se¢iminin saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir [11].

Manyetik malzemeler genellikle yumusak ve sert manyetik malzemeler olmak iizere iki tiire ayrilirlar.
Yumusak manyetik malzemeler kolay manyetiklesir, manyetikliklerini kolay kaybederler, cogunlukla
transformator, elektrik motoru ve jeneratorlerde niive malzemesi olarak kullanirlar. Sert manyetik
malzemeler ise zor manyetiklesirler, manyetikliklerini kolay kaybetmezler. Bunlar genellikle
mikrofonlarda, telefon alicilarinda ve benzeri yerlerde kullanilirlar [12].

Uretici firmalar tarafindan malzemelerin B-H egrileri verilirken, kayip gii¢ egrileri verilmemektedir.
Kay1p gii¢ egrisinin motor demir kayiplarinin hesabinda ve agirlik hesabinda kullanilmasi aragtirmacilar
icin bir dezavantaj olarak gdziikmektedir. Bu degerlerin elde edilmesi i¢in cesitli cihazlar
kullanilmaktadir.

Bu calismada, ii¢ fazli asenkron motorlar igin manyetik malzemelerin stator ve rotor agirligina olan
etkisinin goriilebilmesi i¢in 4 farkli malzeme kullanilmistir. Bu malzemeler M270-50A, M19-24G,
Somaloy 500 ve Special Lohys malzemeleridir. Malzemelere ait B-H egrileri ve W/Kg cinsinden kayip
giic egrileri sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2’ de verilmistir.
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Sekil 1. Malzemelerin B-H egrileri [8, 13-15].
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Sekil 2. Malzemelerin kaywp gii¢ egrileri [8, 13, 15, 16].
Kullanilan malzemelere ait karakteristik Ozellikler ise Tablo 1° de verilmistir. Bu degerler sonlu
elemanlar yontemi ve analitik hesaplamalarda kullanilan degerlerdir. Elde edilen kayip gii¢ degerleri 50

Hz frekansinda ve 1 T manyetik aki yogunlugunda elde edilen verilerdir.

Tablo 1. Manyetik malzemelerin karakteristik ozellikleri [8, 13, 17-20].

Yogunluk Ozdirenc  Kayip giic degeri  Paketleme

Malzemeler " om3)  (uQem) (50Hz-1T) (Wikg)  faktorii
M270-50A 7600 55 1,07 0,97
M19-24G 7650 5,102 1,38 0,94
Somaloy 500 7370 70 3,3 0,95
Special Lohys 7780 21 2,84 0,95

11l. ANALITIK VE NUMERIK COZUM

Asenkron motorun toplam niive agirliginin hesap edilebilmesi igin ayr1 ayri stator/rotor dislerinin ve
boyunduruk kisimlarmin agirliklarinin hesap edilmesi gerekmektedir. Bu ifadeler Esitlik 1-7 arasinda
verilmistir [7,8].

Stator dislerinin ve boyunduruk kismimnin agirliklart Esitlik 1 ve Esitlik 2 yardimi ile bulunabilir.
Agirliklar etkileyen parametrelerin stator dis ¢ap (Dout), paket boyu (L), toplam stator oluk yiiksekligi
(hstop), stator oluk sayist (Ns), dis genisligi (bis) ve malzemenin yogunluk degeri (yiron) Ve malzemenin
paketleme faktorii (Kre) oldugu goriilmektedir. Wisteeth V& Wicore stator dis ve boyunduruk agirliklarini
ifade etmektedir. Stator dis ¢apindan boyunduruk yiiksekliginin ¢ikarilmasi ile elde edilen ¢ap degeri
Esitlik 3’ de verilmistir. ifade de hes stator boyunduruk yiiksekligini gostermektedir.
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Aym sekilde rotor diglerinin ve boyunduruk kismindaki agirliklar Esitlik 4 ve Esitlik 5° de verilmistir.
Stator i¢ ¢ap degerinden hava aralig1 uzunlugu ve rotor oluk yiikseklik degerlerinin ¢ikarilmasi ile elde
edilen gap degeri ise Esitlik 6 da verilmistir. Ifadelerde (by) rotor dis genisligini, (Nr) rotor oluk sayisini,
(hrp) toplam rotor oluk yiiksekligini, (Dmii) mil ¢apini, (g) hava araligi uzunlugunu ifade etmektedir.
Witeeth V& Wreore Totor dis ve boyunduruk agirliklarini ifade etmektedir.

Wrteeth = L ' Kfe ' 7iron : Nr ’ btr ’ hrtop '1079 (4)
_ 4 2 2 9

Wrcore = L'Kfe * Viron [Z(D _Dmil )jllo (5)
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Stator ve rotor dis/boyunduruk agirliklart hesap edildikten sonra motorun toplam niive agirligi (Wiopiam)
Esitlik 7° den bulunur. Esitliklerden goriilecegi {izere motorun toplam niive agirlig: iizerinde birgok
parametrenin etkisi oldugu ve bu parametrelerin degisimlerinin motor niive agirligi ile dogru orantili

olarak degistigi goriilmektedir.
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Esitlikler incelendiginde stator ve rotor niive agirligina etki eden Kre Ve yiron parametrelerinin malzemenin
karakteristik ozellikleri ile ilgili oldugu, diger parametrelerin ise motorun geometrik yapisi ile alakali
oldugu goriilmektedir. Agirlik hesaplarinda, analitik yontemde agirliklar ayri ayri hesap edilmisken,
sonlu elemanlar yontemi ile analizlerden elde edilen agirliklar dis ve boyunduruk agirliklarinin toplami
seklinde verilmistir.

Modellemesi yapilan motora ait geometrik boyutlandirma ve etiket bilgileri Tablo 2° de verilmistir.

Tablo 2. Motor etiket ve geometrik boyut degerleri [21].

Parametreler Degerler Parametreler Degerler

Stator dis ¢ap (mm) 349 Giig (kW) 90
Stator i¢ ¢ap (mm) 235 Gerilim (V) 380
Rotor dis gap (mm) 233,6 Akim (A) 168
Mil ¢ap1 (mm) 70 Frekans (Hz) 50
Paket boyu (mm) 300 Devir sayisi (d/d) 1463
Stator oluk alani (mm?) 303,35 | Giig faktorii 0,81
Rotor oluk alan1 (mm?) 200 Baglanti sekli Yildiz
Stator oluk sayist 48 Kutup sayis1 4
Rotor oluk sayisi 38 Stator boyunduruk yiiksekligi (mm) 25,4
Stator oluk yiiksekligi (mm) 31,6 Stator dis genisligi (mm) 7,1
Rotor oluk yiiksekligi (mm) 29,92 Rotor dig genisligi (mm) 10,2
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Sekil 3. Asenkron motorun 2 boyutlu kesit goriintiisii.

Motorun 2 boyutlu genel kesit goriintlisii Sekil 3° de verilmistir. Niimerik analizler Maxwell
programinda [22] gergeklestirilmistir. Motorlara ait boyut degerleri ve etiket degerleri kullanilarak
RMxprt programinda 90 kW’ Ik motorun tasarimi gerceklestirilmistir. Her bir malzemenin
ozelliklerinin tanimlanmasi ile stator ve rotor niive agirliklari elde edilmistir. Daha sonraki agamada her
bir malzeme i¢in manyetik alan dagilimlari elde edilmistir.

I\V. ELDE EDILEN TASARIM DEGERLERI

Farkli 6zellikteki malzemelerin kullanilmasi sonucunda elde edilen stator/rotor dis ve boyunduruk
agirliklar1 Tablo 3’ de verilmistir. Elde edilen agirlik degerleri Kg cinsinden verilmistir. Elde edilen
verilere gore analitik olarak bulunan sonuglarin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglari
destekledigi goriilmektedir. Ozellikle rotor dis ve boyunduruk kisimlarindaki agirlik degerlerinin % 1°
in altinda hata ile sonuca ulastig1 tespit edilmistir. Stator dis ve boyunduruk kisimlarindan elde edilen
degerlerin hata orani ise % 4 civarinda c¢ikmistir. En biiyiik niive agirlik degerleri Special Loys
malzemesinden elde edilmisken, en kiigiik niive agirlik degeri Somaloy 500 malzemesinden elde
edilmistir.

Tablo 3. Motorun analitik ve SEY modellerinden elde edilen agwrlik degerleri.

M270-50A M19-24G
.. Analitik Toplam Analitik Toplam
Analitik Toplam SEY % Hata Toplam Toplam SEY % Hata
Stator Dis 23,8173 23,4797
Stator 57.1082 80,9255 84,5859 -4,52 56.2087 79,7784 82,5448 - 3,467
Boyunduruk
Rotor Dis 25,6479 25,2843
Rotor 43,9328 69,5807 69,7474 -0,239 43.3100 68,5943 68,0350 0,815
Boyunduruk
Somaloy 500 Special Lohys
.o Analitik Toplam . Analitik Toplam
Analitik Toplam SEY % Hata Analitik Toplam SEY % Hata
Stator Dis 22,6203 23,8787
Stator 54,2381 76,8584 80,3577 -4.552 572554 81,1341 84,8281 -4,552
Boyunduruk
Rotor Dis 24,3589 25,7140
Rotor 41,7248 66,0837 66,2421 -0,239 44,0460 69,7600 69,9272 -0,239
Boyunduruk
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SEY modellerinden elde edilen ortalama manyetik aki yogunlugu (B) degerlerinin degisimi Tablo 4’ de
verilmistir. Elde edilen degerlerin birimi Tesla (T)’ dir. Stator boyunduruk kismindaki aki yogunlugu
degerlerinin bir miktar fazla ¢iktig1 fakat bu degerlerin motor tasarimi i¢in uygun oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica malzemelerin karakteristik Ozelliklerinin farkli olmasindan dolayr ayni ebat ve
geometriye sahip motor modelinden farkli sonuglarin elde edildigi goriilebilmektedir. Bu durum motor
performansinin da degigsmesine neden olmaktadir.

Tablo 4. Motorun gesitli kisimlarindaki ortalama manyetik aki yogunlugu degerleri.

M270-50A M19-24G Somaloy 500 Special Lohys

(M (M (M (M)
Stator Dig Kismi1 1,678 1,740 1,681 1,737
Stator Boyunduruk Kismi1 1,852 1,915 1,887 1,887
Rotor Dis Kismi 1,564 1,622 1,566 1,619
Rotor Boyunduruk Kismi 0,582 0,999 0,593 0,593

Farkli malzemelerin kullanilmasi ile olusturulan motor modellerinden elde edilen manyetik alan
dagilimlar1 Sekil 4’ de verilmistir. Sekil 4 incelendiginde aym1 motor parametreleri kullanilmasina
ragmen her bir malzemenin alan dagilimlarinin farkliliklar gosterdigi aciktir. Bu durum kayiplar ve
verim {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
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Sekil 4. Manyetik alan dagilimiar: (a) M270-50A (b) M19-24G (c) Somaloy 500 (d) Special Lohys.
Tablo 5’ de SEY modellerinden elde edilen verim degerleri verilmistir. En iyi verim degerinin M19-
24G malzemesine ait oldugu gorilmektedir. En diisiik stator ve rotor niive agirligi Somaloy 500

malzemesinden elde edilmis olmasina ragmen en yiiksek kayip giic degerine sahip olmasindan dolay1
bu malzemenin verimi diisiik ¢ikmustir.
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Tablo 5. Farkly malzemeler igin elde edilen verim degerleri.

M270-50A M19-24G  Somaloy 500  Special Lohys
Verim (%) 86,359 87,751 82,351 85,717

V. SONUCLAR

Bu ¢aligmada sincap kafesli bir asenkron motorun stator ve rotor niive kisimlarinda farklt malzemelerin
kullanilmasinin motor niive agirligina olan etkileri analiz edilmistir. Analizler analitik ve sonlu
elemanlar yontemi ile gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Ayrica manyetik aki
dagilimlar1 ve motor verimi de analiz edilmistir. Analizlerde M270-50A, M19-24G, Somaloy 500 ve
Special Lohys malzemeleri kullanilmigtir.

Elde edilen sonuglara gore en diisiik niive agirligi Somaloy 500 malzemesinden, en yiiksek agirlik degeri
ise Special Lohys malzemesinden elde edilmistir. Agirlik farklarinin malzemenin yogunluk degerinin
degismesi ve kiiglik de olsa paketleme faktoriiniin degismesi ile olustugu goriilmektedir. Bununla
birlikte kullanilan malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin farkli olmasi stator/rotor dis ve boyunduruk
kistmlarinda meydana gelen aki dagilimlarimin da farkli ¢tkmasina neden olmustur. Ozellikle 50 Hz ve
1 T degerinde elde edilen kayip gii¢ degerlerinin motor performansinda etkisinin bilyiik olmasindan
dolayi, en diisiik niive agirligimin Somaloy 500 malzemesinden elde edilmis olmasina ragmen en diisiik
verim degerinin de bu malzemeden elde edildigi goriilmektedir. En iyi verim ise M19-24G
malzemesinden elde edilmistir.

fleriki calismalarda malzeme sayisi artirilarak daha genis capli bir analiz yapilabilir ve motor

modellerinin gecici hal analizleri gerceklestirilip, malzemelerin motorun yol alma anindaki degigimleri
incelenebilir.
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