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Oz

Asenkron motorlar gegmisten giiniimiize kadar bircok farkli alanda kullanilan; basit yapilari, ucuz maliyetleri ve bakim masraflarinin
az olmasi sebebiyle her daim kullanici tarafindan siklikla tercih edilen bir motor tipidir. Sektérde asenkron motorlar kompresdr, asansor,
yiiriiyen merdiven, pompa, ving ve konveyor uygulamalari gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmis, rayli sistem uygulamalari da asenkron
motorlarin bu kullanim alanlarindan biri olmustur. Bu ¢alismada, daha disiik bir giris giicliyle daha yiiksek bir performans sergileyen,
azalan motor isletim maliyetleriyle kullanicisina ekonomik yonden avantaj saglayan, yerli ve milli imkanlarla iiretilebilecek olan ii¢
fazli sincap kafesli yiiksek verimli bir asenkron cer motorunun tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim baglangicinda ilk olarak bir referans
asenkron cer motoru belirlenmistir. Belirlenen referans motor dncelikle bilgisayar destekli tasarim programlarindan biri olan ANSY'S
programi kullanilarak modellenmistir. Ardindan segilen referans motor i¢in en uygun sac tipi, stator ve rotor parametreleri ile hava
aralig1 uzunlugunun belirlenip motorda maksimum verim degerine ulagilabilmesi i¢in tasarim ve analizler gerceklestirilmistir. Analizi
yapilan her bir tasarimda sadece bir parametre degistirilmis ve diger parametreler sabit tutularak degistirilen parametrenin motor
verimine olan etkisi net bir sekilde gdzlemlenmistir. Sonug olarak segilen referans motor ile iyilestirmeler yapilmis nihai motorun analiz
¢iktilart karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde asenkron cer motorunda kullanilan sac tipi; motorun stator, rotor ve hava
aralig1 gibi tasarim parametrelerinde yapilacak iyilestirmeler ile motor veriminin arttirilabilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak, uygulanan
tasarim yaklasimlariyla yiiksek enerji verimliligine ve diisiitk motor kayiplarina sahip yeni bir {i¢ fazli sincap kafesli asenkron cer motoru
tasarimui elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistemler, Asenkron Motor, Cer Motor, Motor Tasarimi.

Induction Traction Motor Design and Performance Analysis for
Railways

Abstract

Induction motors have been used in many different areas from past to present. It has always been one of the most preferred motor types
by users due to their simple structure, low price and low maintenance costs. Induction motors have been used in many areas such as
compressor, elevator, escalator, pump, crane and conveyor applications in the industry. Railway system applications are also one of
these usage areas of induction motors. In this study, a three phase squirrel cage high efficiency induction traction motor, which exhibits
a higher performance with a lower input power, provides economic advantages to its user with reduced motor operating costs, and can
be produced with domestic and national resources, has been designed. At the beginning of the design, a reference induction traction
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motor was determined. The determined reference motor was modeled using the ANSYS program, which is one of the computer aided
design programs. Designs and analyzes were carried out in order to reach the maximum efficiency value in the motor. The most suitable
sheet type, the stator parameters, rotor parameters and the air gap length were determined subsequently. Only one parameter was
changed in each analyzed design. And by keeping the other parameters constant, the effect of the changed parameter on the motor
efficiency has been clearly observed. As a result, the final motor design were compared with the first determined reference motor design.
When the results obtained are examined, it has been seen that the motor efficiency can be increased and losses can be minimized with
improvements to be carried out in the design parameters of the motor such as sheet type, stator, rotor and air gap. As a result, a new
three phase squirrel cage induction traction motor design with high energy efficiency and low motor losses has been obtained with the

applied design approaches.

Keywords: Railways, Induction motor, Traction motor, Motor Design.

1. Giris

Geride brraktigimiz son yiiz yilik dénemde diinya hic
olmadigi kadar hizli bir kalkinma siireci yasamistir. Gelismekte
olan iilkelerde niifusun hizli bir sekilde giderek artmasi, kirsal
kesimlerden kentlere yasanan gocler beraberinde biiyiik
sehirlerde ulagim problemlerini ortaya ¢ikarmistir. Bu yiizden
giiniimiizde, hem sehir i¢indeki hem de sehirlerarasindaki ulagim
ihtiyact giderek artmaktadir. Ayrica ulasimin hizli, giivenilir,
ekonomik ve olabildigince konforlu bir sekilde gerceklestirilmesi
istenmektedir. Bu da tren, tramvay ve metro gibi rayli ulagim
sistemlerine olan ihtiyac1 one ¢ikarmaktadir (Acar et al., 2018;
Giirdal, 2015; Kuci et al.,, 2020; Manoharan et al., 2009).
Gegmisten glinlimiize demiryolu tagimaciligt cesitli siire¢lerden
geemis ve demiryolu tasima araglarinda bircok degisim
yasanmustir. Onceleri yiikk ve yolcu tasimacihiginda sirastyla
buharli ve dizel ¢ekis sistemleri kullanilirken giiniimiizde bunlar
yerini giderek hibrit ve elektrikli ¢ekis sistemlerine birakmaktadir
(Kang et al., 2021).

Elektrikli ¢ekis sistemini meydana getiren tim bilesenler,
sistemin genel verimliligi dikkate alinarak tasarlanmalidir.
Tasarimlar sirasinda demiryolu aracinin kullanilacagi hat, aracin
sahip oldugu toplam yolcu kapasitesi ve sistemin gerektirdigi cer
giici ihtiyacina dikkat edilmelidir. Demiryolu tasitinda
kullanilacak olan elektrikli cer motorunun tasarimi ise sistem
verimliligi agisindan olduk¢a oOnemlidir. Elektrik motorlari
demiryolu araglarinda 100 yili askin bir siiredir kullanilmaktadir
(De Pancorbo et al., 2015). Elektrikli demiryolu tasitlarinin tahrik
edilmesi i¢in kullanildiklarindan dolay1 cer (traksiyon) motorlar
olarak da adlandirilmaktadir.  Elektrikli  ¢ekis  sistemi
uygulamalarinda kullanilan bir cer motorunun sahip oldugu
karakteristigin aracin ivmelenmesi, yokus c¢ikma kabiliyeti ve
ulagabilecegi maksimum hiz limiti lizerinde biiyiik bir etkisi
vardir (Zhao & Schofield, 2016). Bu nedenle, elektrikli g¢ekis
sistemlerinden en iyi performansi ve en iyi verimi alabilmek i¢in
birgok farkli elektrik motoru tipiyle denemeler yapilmistir
(Kobelev et al., 2020). Dogru akim motorlar1 (DAM), siirekli
muknatisli senkron motorlar (SMSM), reliiktans motorlar1 (RM)
ve asenkron motorlar (ASM) piyasada kullanilan cer motoru
tiplerindendir (Enache et al., 2020; Tkeda et al., 2019; Murthy et
al., 2006). Elektrikli ¢ekis sistemlerinde kullanilacak cer
motorunun belirlenmesi i¢in yapilan arastirmalardan bazilar1 su
sekilde siralanabilir.

R.S. Figueiredo yaptigi arastirmanin bir boliimiinde genel
olarak traksiyon uygulamalarinda kullanilan dogru akim
motorlar1 ile asenkron motorlar1 karsilagtirmistir.  Yapilan
karsilastirmada giic elektronigi kontrol yontemlerinin gelismesi
ve asenkron motorlarin daha verimli ve kompakt bir yapi
kazanmasi sayesinde dogru akim motorlarina gére daha avantajli
bir duruma geldiginden bahsedilmistir (Figueiredo, 2015). Nategl
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ve arkadaglari tarafindan cer motorlar1 hakkindaki egilimleri konu
alan arastirmanin sonucunda diisik maliyetleri, gelismis
teknolojileri  ve  yiiksek  giivenilirlikleri g6z  Oniinde
bulunduruldugunda asenkron motorlarin, en azindan 6niimiizdeki
on yilda hakim motor topolojisi olmaya devam edecegini One
stirmistiir (Nategl et al., 2018). Pancorbo ve arkadaslari
tarafindan cer motorlarinin  karsilagtirilmasint  konu alan
arastirmada, asenkron motorlar hem motor isletim giivenilirligi
hem de tek bir inverter kullanilarak iki motorun birden kontrol
edilebilmesi gibi avantajlarindan dolayr siirekli miknatish
senkron motorlara ve senkron reliikktans motorlara (SRM) kiyasla
daha tercih edilebilir bulunmustur (De Pancorbo et al., 2015).
Popescu ve arkadaglar1 tarafindan elektrikli tasitlarin ¢ekis
sistemlerinde kullanilan cer motoru tipleri hakkinda yapilan
arastirmadaysa, siirekli miknatisli senkron motorlardan daha
disiik bir verimlilik ve tork yogunlugu sunsa bile asenkron cer
motorlarinin ulagim ve tagima sektoriinde kullanilan araglar igin
hala cazip bir secenek oldugundan bahsedilmektedir (Popescu et
al., 2019). Monoharaun ve arkadaslar1 tarafindan yapilan farkli bir
arastirmada ise motorda aliiminyum bara ve u¢ halkasi iceren
rotor yapisi yerine bakir bara ve ug halkasi igeren rotor yapisinin
kullanilmas1 halinde rotor kayiplarinin  %35.4 oraninda
azaltilabilecegi ifade edilmistir (Manoharan et al., 2009).

Cer motorlart ¢ekis uygulamalarinda kullanilacaklart igin
sistemin anlik yiiksek giic ihtiyacim1 karsilayabilmeli, diigiik
hizlarda yiiksek moment saglayabilmeli, genis bir hiz-moment
araliginda yiiksek verimlikte ¢alisabilmelidir (Polat & Akinci,
2020). Ayrica kullanilan motorun diisiik maliyetli, giivenilir ve
saglam bir yapiya sahip olmasi da istenmektedir. Bir cer
motorunun sahip olmasi gereken hiz moment karakteristigi Sekil
1’dekine benzer olmalidir (Masuku et al., 2019).

\ Giic
\ Gerilim
/ . \

[/ A

Moment

Maksimum
Nominal
Sabit Moment Sabit Gii¢ indirgenmi§ Giig
Bolgesi Bolgesi Bélgesi

Sekil 1. Ornek bir cer motoru hiz moment karakteristigi (Murthy
et al., 20006)

Yapilan tim bu literatiir arastirmalar1 sonucunda, cer
motorlarinin tasarimi yapilirken asagida siralanan hususlara
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dikkat edilmesi gerektigi anlagilmaktadir (Abouzeid et al., 2020;
Calin et al., 2012; Polat & Akinci, 2020).

Uygun ¢ekis karakteristigi

Gii¢ ve moment yogunlugu

Diistik boyut/agirlik/hacim (kompakt yap1)
Verimlilik

Uretilebilirlik

Kolay kontrol

Genis hiz moment aralig1

Diistik iiretim maliyeti

Diisiik bakim ve igletme maliyeti

Uzun ¢alisma émrii

Dayanikli/saglam yap1

Kisa siireli asir1 yiikleme kapasitesi

Diisiik giiriiltii/titresim/moment dalgalanmasi
Tasarim olgunlugu

Gelistirilebilirlik

Termal dayanim

Giiniimiizde demiryolu tasitlarinda kullanilacak olan cer
motorunun tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar
dikkatlice incelendiginde bu temel gereksinimlerinin ¢ogunu
kargilayan, mevcut rayli sistem uygulamalarinda siklikla
kullanilan, yerli ve milli imkanlarla iiretilebilecek olan motor
tiplerinin basinda asenkron cer motorlarinin  geldigi
sOylenebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, tramvay araclarinda kullanilan ve
referans olarak segilen bir asenkron cer motorunun sac
malzemesi, stator parametreleri, hava araligi uzunlugu ve rotor
parametreleri gibi tasarim degerlerinin bilgisayar destekli tasarim
programlarindan biri olan ANSY'S programi yardimiyla optimize
edilerek asenkron cer motoru verim degerinin arttirtlmasi
amaclanmistir. Boylece daha diisiik bir giris glicliyle daha yiiksek
bir performans sergileyen, azalan motor isletim maliyetleriyle
kullanicisina ekonomik yonden avantaj saglayan, yerli ve milli
imkanlarla tiretilebilecek olan {i¢ fazli sincap kafesli asenkron cer
motorunun tasarimi gergeklestirilecektir.

Calisma sirasinda motorun ¢ikig giicli degeri, nominal
gerilimi, frekansi, stator dis gapi, stator ve rotor oluk sayisi, mil
¢ap1, havalandirma kanallarimin sayist ve Olgiileri sabit
tutulacaktir.  Sirasiyla analizleri gergeklestirilecek her bir
tasarimda sadece bir parametre degistirilecek ve diger
parametreler sabit tutularak degistirilen parametrenin motor
verimine ve motor toplam kayiplarina olan etkisi net bir sekilde
gozlemlenecektir. Yapilan tasarimlar arasindan motor verimini
maksimize edecek en uygun degerler belirlenecektir. Caligsma
sonucunda belirlenen referans motora kiyasla daha yiiksek bir
verim degerinde olan, yliksek performansli, azalan motor igletim
maliyetleri sayesinde kullanicisina ekonomik ydnden avantaj
saglayacak bir asenkron cer motoru tasariminin elde edilmesi
hedeflenmektedir.

2. Motor Tasarim Siureci

Motor tasarim siirecinde teorik yaklasimlara dayali olan
metodoloji kullanilir. Bu kapsamda yapilan hesaplama, analiz ve
benzetim ¢alismalarinda Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) siklikla
tercih edilmektedir (Smith, 2000). Boylece karmasik geometriler,
makinada olusan girdap akimlar1 ve lineer olmayan malzeme
yapilart gibi parametrelerin dikkate alinmasi saglanmaktadir.
Ayrica tasarim sonunda hedeflenen ¢iktilara en dogru ve en kisa
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stirede ulagsmak i¢in ise uygun bir akis diyagrami olusturulmali ve
izlenmelidir. Caligma boyunca izlenen siiregler Sekil 2’deki akis
diyagraminda gosterilmistir.

Tasanm siirccine Stator ig gapmun
gegilmesi Delirlenmesi —

Us hatkast
slgdlerinin

T belirlenmesi
Kullamlacak sac tipi Sargs bilgisinin 1
alternatifleinin beliglenmest -
beliglenmesi
¥ Stator paket boyu
Sac tiplert uzuntugunun

belirlenmesi

EVET .-
:

Sac tipinin

belirlenmes:

Stator oluk
geometnismin  —

Rotor oluk
geometrisinin [
belirlenmesi

Tasanum isin hedef ve
Tasatlarn —

belirlenmesi belirlenmesi

Sekil 2. Tasarim siirecinde izlenen adimlar

Gergeklestirilen ¢aligmas1  siiresince her bir tasarim
parametresinin  belirlenmesi  sirasinda  Oncelikle tasarim
hedeflerine ve kisitlarina dikkat edilmistir. Belirlenen tasarim
stratejisi dogrultusunda analizler gerceklestirilmistir. Analiz
sonuclari  tasarim  hedefleri ve  kisitlarn  agisindan
degerlendirildikten sonra uygun bulunursa nihai tasarim
parametrelerine karar verilmistir. Tasarim parametrelerinin nihai
degerini belirlerken siklikla yinelemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uygun tasarim metodolojisinin kullanilmasi olast zaman
gecikmelerinin 6niine gegerek tasarim siirecini hizlandirmaktadir.

2.1. Cer Motoru Tasarim Kriterleri

Motor agirligint minimize ederek yapilan bir tasarim
sayesinde, aks agirligi dolayisiyla demiryolu araci toplam kiitlesi
azalmaktadir. Araci hareket ettirmek i¢in gerekli olan moment ve
giic ihtiyaci diismektedir. Farkli bir agidan bakildiginda ise gii¢ ve
moment yogunlugu daha disiik bir sisteme goére ayni giig
tilketimiyle daha fazla yolcu veya yiik taginabilmektedir. Ayrica
motorun agirliginin minimize edilmesi motor imalatinda daha az
ham madde kullanimi demektir. Boylece motor imalati daha
ekonomik bir hale gelmektedir.

Rayli sistem uygulamalarinda kullanilan ekipmanlar arag
iizerinde kisitli caligma alanina sahiptir. Ekipman ve motor
hacimlerinin en aza indirilmesi aragtaki yolcu tagima
kapasitesinin arttirilmasina, ara¢ boyutlarinin kiigiilmesine veya
arag  glizergdhlarinda  daha  kiicik  ¢apli  tiinellerin
kullanilabilmesine olanak tanimaktadir (Kreuawan, 2008). Bu
ylizden tiinel i¢i veya yeralti demiryolu sistemleri gibi insa
maliyeti yliksek olan projelerde kompakt bir yapiya sahip, gii¢ ve
moment yogunlugu yiiksek olan daha digik hacimli cer
motorlarinin tercihi sistemin inga maliyetini olumlu ydnde
etkilemektedir.

Demiryolu sisteminde kullanilan ekipmanlarin giivenilirligi
yiiksek olmalidir (Kreuawan, 2008). Yolculuk veya nakliyat
islemleri sirasinda aragta beklenilmedik herhangi bir ariza olmasi
istenmemektedir. Bu olas1 zaman kayiplarina ve magduriyetlere
yol acabilmektedir. Ayrica demiryolu trafigini de olumsuz

etkilemektedir. Demiryolu araci {izerinde fazla bakim
gerektirmeyen, kolay arizalanmayan, dayanikli ve saglam
ekipmanlarin  kullantmi  bu  yiizden Onemlidir. Sistemin

giivenirligi agisindan acil durumlara kars1 her zaman alternatif bir
plan bulundurulmaldir.

Demiryolu tasiti, kalkis yaparken veya yokus ¢ikarken diisiik
hizda yiiksek momente ihtiyag duymaktadir. Yiiksek hizlara
¢ikilan uzun mesafeli hatlarda ise cer motorunun sistemin yiiksek
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giic ihtiyacin1 karsilamasi beklenmektedir. Bu yilizden cer
motorundaki sabit gii¢ ve sabit moment bdlgelerinin, genis bir hiz
araligina sahip olmasi beklenmektedir.

Demiryolu sistemleri icin siralanan tiim bu sebeplerden
dolay1 motor tasarimi kullanicilar ve igletmeler agisindan biiyiik
bir Oneme sahiptir. Motor tasarimi sirasinda verim degerini
arttirmak, motor {iretim maliyetini disiirmek, harmoniklerin
neden oldugu titresim ve giriiltiileri minimize etmek, moment
dalgalanmasini azaltmak amaciyla bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir.
Bu calismalar esnasinda dikkat edilen baslica hususlar agagidaki
gibi siralanabilir (Keskin Arabul et al., 2020; Mushid & Dorrell,
2017).

Stator ve rotor konfigiirasyonlari

Stator ve rotor oluk yapilari

Stator sarg1 yapist

Rotor bara ve ug¢ halkas1 yapisi

Sogutma kanallarinin konumu, dlgiileri ve sayisi
Materyal se¢imi

Hava araligi uzunlugu

Siralanan tiim bu tasarim parametreler birlikte motor
karakteristigini ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiksek verimli bir asenkron
cer motoru tasarlayabilmek ve bdylece motorun isletme
maliyetlerini minimize edebilmek i¢in ise motor tasarimi
sirasinda en uygun sac malzemesi, stator ve rotor parametreleri ile
motorun hava aralig1 uzunlugu belirlenmelidir.

3. Benzetim Calismalari

Tasarlanan motorun sayisal (nlimerik) analizleri igin
¢oziimlemelerinde sonlu elemanlar yontemi kullanan ANSYS
Maxwell 2D modiiliinden yararlanilmistir. Calisma kapsaminda,
ilk olarak bir referans asenkron cer motoru belirlenmistir.
Belirlenen referans motor ANSYS Maxwell 2D modiilii
kullanilarak ~ modellenmistir. ~ Ardindan  segilen  referans
motorunun ¢ikis giicii degeri, nominal gerilimi, frekansi, stator dig
gapi, stator ve rotor oluk sayisi, mil ¢api, havalandirma
kanallarinin sayist ve olgiileri sabit tutularak motor i¢in en uygun
sac tipi, stator ve rotor parametreleri ile hava aralig1 uzunlugunun
belirlenip motorda maksimum verim degerine ulasilabilmesi igin
tasarim ve analizler yapilmistir. Analizler sirasinda oncelikle sac
malzemesi i¢in ardindan ise sirastyla motorun stator, hava araligi
ve rotor parametreleri i¢in motor verimini maksimize edecek en
uygun degerler belirlenmistir.

3.1. Referans Motor Detaylar:

Tasarim ¢aligmasinda referans noktasi olarak rayli sistem
uygulamalarinda kullanilan bir sincap kafesli asenkron cer
motoru se¢ilmistir (Koushan, 2020). Verim iyilestirmesi
yapilacak olan referans motorun ANSY S Maxwell 2D modiiliinde
modellendiginde programdan elde edilen tasarim ¢iktilari Tablo
1’de gosterildigi gibidir. Ayrica referans motorun ANSYS
Maxwell 2D modiilii ile modellendiginde mesh yapisi Sekil
3(a)’da ve motorun yiikli durumda calisirken sahip oldugu
manyetik aki yogunlugu dagilimi ise Sekil 3(b)’de gosterilmistir.

Referans motorun stator ve rotor laminasyonlarinda 1.5T
manyetik aki yogunlugu ve 50Hz frekanstaki niive kaybi degeri
6.00W/kg olan 0.50mm kalinligindaki S0JN600 kodlu silisli ¢elik
sac malzemesi kullanilmistir. Motorda, safta monte edilmis bir fan
vasitasiyla kendinden havalandirmali bir sogutma sistemi tercih
edilmistir.
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B [teslal

2, SORDE +D08
2, 3333E+000
2. 1667E+008
2, ARRAAE +A08
1. 8333E+000
1. BEE7E +006
1, SERQE +o08
1. 3333E+000
1. 1667E+BEG
1, BEEOE +o00
. 3333E-001
6. GEGTE-0A1
5. BBEAE-aa1
3. 3333E-001
1, GEGTE-BAL
@, BRBAE +A6a

(b)
Sekil 3. Referans motor (Rev.00); (a) ag atilmis geometri, (b)

manyetik aki yogunlugu dagilimi

Belirlenen referans motorun stator oluk geometrisi Sekil
4(a)’da ve rotor oluk geometrisi Sekil 4(b)’de gosterildigi gibidir.
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(b)

Sekil 4. Referans motor; (a) stator oluk geometrisi, (b) rotor oluk
geometrisi

Belirlenen referans motorun; bilgisayar destekli modelleme,
tasarim ve analiz ¢aligmalari i¢in tasarimcilar tarafindan siklikla
tercih edilen ANSYS firmas: tarafindan gelistirilen ANSYS
Maxwell 2D tasarim modiilinde modellendiginde ortaya g¢ikan
tasarim degerleri Tablo 1°deki gibidir.
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Tablo 1. Referans motorun (Rev.00) ANSYS Maxwell 2D
modiiliinde modellendiginde elde edilen tasarim parametreleri

Motor Parametreleri | Deger Birim
Cikas Giicii 100 kW
Nominal Gerilim 360 (Y) v
Nominal Alkim 206.8 A
Gii¢ Faktorii 0.83

Devir Sayisi 1475 d/d
Moment 649.4 Nm
Verim %93.21

Toplam Kayiplar 7285 W
Frekans 50 Hz
Hava Aralig 1.2 mm
Sac Tipi 50JN600

Toplam Demir Kaybi 1701 \%

3.2. Sac Tipi Analizi

Tablo 1’de motor parametreleri verilen referans motorun
tasarimi incelenmis, toplam kayiplar igerisinde niive (demir)
kayiplarinin  %23.35°liikk bir paya sahip oldugu goriilmiistiir.
Yapilan tasarim ¢alismasit kapsaminda, ilk olarak mevcut motorda
(Rev.00) kullanilan 1.5T manyetik aki yogunlugu ve S50Hz
frekanstaki niive kayb1 degeri 6.00W/kg ve sac kalinlig1 0.50mm
olan 50JN600 kodlu sac tipinin yerine motor performans
degerlerini iyilestirecek ideal bir sac tipi belirlenecektir. ANSY'S
Maxwell 2D modiilii kullanilarak yapilan c¢aligma sirasinda,
aralarinda referans motorda kullanilan 50JN600 sac tipinin de
dahil oldugu toplamda 5 farkl: sac tipi i¢in analizler yapilmistir.
Analizler sirasinda, kullanilan sac tipinin haricindeki diger
mevcut motor parametrelerinde herhangi  bir degisiklik
yaptlmamistir. Sac paketi boyu da dahil olmak iizere diger
parametreler sabit tutulmustur. Boylece sac tipi degisiminin motor
verim degeri ve motor kayiplari iizerindeki etkisinin daha net bir
sekilde anlasilabilmesi amaglanmistir. Analizi yapilan sac
tiplerinin 1.5T manyetik aki yogunlugu ve 50Hz frekanstaki
imalat¢t firma tarafindan beyan edilen maksimum niive kaybi
degeri Sekil 5°te gosterildigi gibidir. Sekil 5’teki grafikte
belirtilen niive kayb1 degerleri JFE Steel Corporation firmasinin
yayinladigi teknik katalogdan alinmistir (Steel Corporation, n.d.).

Niive Kayiplar [W/kg]

S0ING600

S50IN400 S0JN250

Sac Tipleri

Sekil 5. Manyetik sac tiplerinin 1.5 Tesla ve 50 Hz 'deki niive
kaywplar

35JN250 35IN210

Sac imalat1 yapan firmalarin yayinladig: teknik kataloglarda
beyan edilen 50JN600, 50JN400, 50JN250, 35JN250, 35JN210
gibi kodlama ifadeleri sacin teknik 6zelliklerinden faydalanilarak
belirlenmistir. Kodlamadaki ilk iki karakter sac malzemesinin
milimetre cinsinden kalinligin1 géstermektedir. Kodlamadaki son
i¢ karakter ise sacin 1.5T manyetik aki yogunlugu ve 50Hz
frekanstaki niive kaybi degerini belirtmektedir. Niive kayiplari
beyan edilen 5 farkli sac tipi i¢in ANSYS Maxwell 2D modiilii
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kullanilarak yapilan analizlerde referans motorunun verim
degerinde ve motor toplam kayiplarindaki degisimler Sekil 6’da
gosterilen grafikteki gibidir.

7500 95.0
+

= e
2| Tl =
E 6750 T 945 &
e e // -
= | TTEmaa ]
2 6000 ’/’(“ 0 =
5 o K
Il — i mmeen — -
g / ---------- 5
Z 5250 o935 =
g / =
= L
4500 i 93.0
50JN600 50JN400 50IN250 35IN250 35IN210
Sac Tipleri

Sekil 6. Kullanilan sac tipinin motor verimine etkisi

Yapilan analiz ¢aligmasinda 1.5T manyetik aki yogunlugu ve
50Hz frekanstaki niive kaybi degeri 2.10W/kg olan 0.35mm
kalinligindaki 35JN210 sac tipinin kullanilmastyla en yiiksek
verim ve en diisiik kayip degerine ulasilmigtir. Referans motorda
sac kalinlig1 daha ince ve niive kaybi1 daha diisiik bir sac tipi
kullanildiginda niive kaybinda %44.68, toplam kayiplarda ise
%27.45 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Referans
motorun verim degeri ise %93.21 degerinden %94.98 degerine
yiikselmistir. Motor veriminde yaklasik %1.90 oraninda bir artig
yaganmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde yapilan yiiksek
verimli asenkron cer motoru tasarim ¢aligmasinda sac tipi olarak
1.5T manyetik aki yogunlugu ve 50Hz frekanstaki niive kaybi
degeri 2.10W/kg olan 0.35mm kalinligindaki 35JN210 sac tipinin
kullanilmasina karar verilmisgtir. Ayrica analizler sonucunda
ortaya c¢ikan Rev.01 tasariminin mesh yapist Sekil 7(a)’da ve
motorun yiiklii durumda caligirken sahip oldugu manyetik aki
yogunlugu dagilimi ise Sekil 7(b)’de gosterilmistir.
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(b)
Sekil 7. Referans motor, (a) ag atilmis geometri, (b) manyetik

akt yogunlugu dagilimi

3.3. Stator Parametrelerinin Analizi

Stator parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alisma
sirasinda referans motorun stator dis ¢api, kutup sayisi ve stator
oluk sayist parametreleri sabit tutulmustur. Sirasiyla oluk
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geometrisi, stator i¢ ¢api, sargi bilgisi ve stator paket boyu
uzunlugu parametrelerinin belirlenmesi i¢in analizler yapilmustir.
Analizi yapilan parametre i¢in bir deger belirlendiginde bu deger
artik kalict olmus ve akabinde diger parametreler i¢in yapilan
analizler boyunca sabit tutulmustur.

Tasarimlar arasindan motor verim degerini maksimize eden
stator oluk geometrisi dlgiileri secilmistir. HsO, Hs1, Hs2, Bs1 ve
Bs2 oluk geometrisi dlgiileri igin belirlenen parametreler sirasiyla
1.00mm, 1.60mm, 36.0mm, 12.8mm ve 15.2mm degerleridir.
Caligma kapsaminda stator oluk geometrisinin belirlenmesinin
ardindan ortaya ¢ikan tasarim Rev.02 tasarimi olarak
adlandirilmugtir.

Tasarim i¢in en uygun oluk geometrisinin belirlenmesinin
ardindan ayni yaklasim tarziyla stator i¢ capi, sargi bilgisi ve
stator paket boyu uzunlugu parametrelerinin her biri i¢in analizler
gerceklestirmistir. Belirlenen referans motorda stator i¢ capi, sargi
bilgisi ve stator paket boyu uzunlugu parametreleri i¢in kullanilan
Olgiller swrasiyla  330mm, 12.0mm/1.65mm ve 137mm
degerleridir. Analizler sonucunda ortaya ¢ikan Rev.02, Rev.03,
Rev.04 ve Rev.05 tasarimlarinda motorun yiikli durumda
¢alisirken sahip oldugu manyetik aki yogunlugu dagilimi sirasiyla
Sekil 8(a), Sekil 8(b), Sekil 8(c) ve Sekil 8(d)’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Manyetik aki yogunlugu dagilimlari; (a) Rev.02, (b)

Rev.03, (c) Rev.04, (d) Rev.05

Her bir stator parametresinin belirlenmesinin ardindan elde
edilen analiz sonuglar1 Sekil 9’da gosterilmigtir. Sekil 9°da yer
alan Rev.02, Rev.03, Rev.04 ve Rev.05 revizyonlar: sirasiyla en
uygun oluk geometrisi (Rev.02), stator i¢ ¢ap1 (Rev.03), sargi
bilgisi (Rev.04) ve stator paket boyu uzunlugu (Rev.05)
belirlendikten sonraki tasarimlari ifade etmek i¢in kullanilmigtir.
Sekil 9°daki sonuglardan da goriilebilecegi gibi stator
parametreleri en uygun sekilde belirlendiginde (Rev.05) toplam
kayiplar degisiklik oncesine (Rev.01) kiyasla %14.37 azalmis ve
motor verimi %94.98 degerinden %95.67’ye ¢ikmustir.
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Sekil 9. Stator tasaruminin motor verimine etkisi

3.4 Hava Arahg1 Uzunlugunun Analizi

Hava araliginin, motorda bozucu etkilere karsi statorla rotor
arasinda bir filtre gdrevi gordiigii bilinmektedir. Hava aralig
uzunlugu olmasi gereken optimum degerinden daha kiiciik
secildiginde hem motor harmonik kayiplarinda bir artis
yasanmakta hem de mekaniksel kisitlamalardan dolayr motorun
imalati zorlasmaktadir. Hava araligi uzunlugunun olmasi gereken
optimum degerinden daha biiyiik sec¢ilmesi durumunda ise asiri
yiik kapasitesinde bir artis saglanmasina, motorun sogutma
performansinin iyilesmesine ve akustik giiriiltii seviyesinin
azalmasina ragmen motorun nominal ve bosta ¢aligma akiminda
bir artis ve giic faktorii degerinde ise bir diisiis meydana
gelmektedir. Motorun yiiksek akim ¢ekmesi stator bakir
kayiplarinin ve dolayisiyla motor toplam kayiplarimin artmasina
ve motor verim degerinin diismesine sebebiyet vermektedir.
Yapilan tasarim ¢aligmasinda hava aralig1 uzunlugu belirlenirken
yukarida siralanan hususlar dikkate alinmig ve tasarim stireci
basinda amaglanan motor verimliliginin arttirilmasi ve motor
performans degerlerinin iyilestirilmesi hedefi dogrultusunda
analizler gergeklestirilmistir.

Yapilan analizlerde hava araligi uzunlugunun degisimiyle
motor toplam kayiplarinda ve motor veriminde meydana gelen
degisimler Sekil 10°da gosterildigi gibidir.

Motor Verimi [%]

1.00 1.20 1.30 140 1.60
Hava Arah@ Uzunhgu [mm]

Sekil 10. Hava araligi uzunlugunun motor toplam kaywplarina ve
verime etkisi

Referans olarak se¢ilen motorda hava aralig1 uzunlugu olarak
1.20 mm degeri kullanilmisti.  Gergeklestirilen analiz
¢alismasinin ardindan ise motor i¢in en uygun hava araligi olarak,
motor verimi maksimize eden 1.30 mm degeri (Rev.06)
belirlenmistir. 1.00 mm hava aralig1 uzunlugundan daha diisiik
degerler mekaniksel agidan motor imalatindan problem teskil
edeceginden analizler sirasinda daha kiigiik hava araligi
uzunluklar1 denenmemistir. Belirlenen yeni hava araligi uzunlugu
degeri sayesinde motor kayiplari, degisiklik dncesine (Rev.05)
kiyasla %@4.28 oraninda azalmis ve motor verimi %95.67
degerinden %95.87’ye ¢ikmustir.

3.5. Rotor Parametrelerinin Analizi

Sac tipi se¢iminin, stator parametrelerinin ve hava araligi
uzunlugunun belirlenmesinin  ardindan en uygun rotor
parametreleri i¢in analizler yapilmistir. Yapilan tasarim ¢aligmasi
sirasinda rotor dis capi, mil capi, rotor oluk sayisi, hava
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kanallarinin sayis1 ve dlgiileri sabit tutulmus; sirastyla en uygun
oluk geometrisi ve wu¢ halka Olciileri icin analizler
gerceklestirilmigtir. Referans alinan motorun rotor oluk
geometrisi Sekil 4(b)’de gosterildigi gibidir. Referans motorda
rotor oluk geometrisini olusturan Hs0, Hs1, Hs2, Bs0, Bs1 ve Bs2
oluk geometrisi Olgiileri i¢in kullanilan parametreler sirasiyla
4.60mm, 0.40mm, 21.6mm, 3.30mm, 8.10mm ve 5.10mm
degerleridir.

Uygun rotor oluk geometrisi belirlenirken Sekil 4(b)’de
gosterilen Hs0, Hs1, Hs2, Bs0, Bs1 ve Bs2 dlgiilerinin her biri igin
analizler gergeklestirilmistir. Bu tasarimlar arasindan motor verim
degerini maksimize eden rotor oluk geometrisi Olgiileri
secilmigtir. HsO, Hsl, Hs2, BsO, Bsl ve Bs2 oluk geometrisi
oOlciileri icin belirlenen parametreler sirasiyla 4.75mm, 0.40mm,
27.0mm, 3.30mm, 8.10mm ve 5.10mm degerleridir.

Tasarim i¢in en uygun oluk geometrisinin belirlenmesinin
ardindan ayni yaklagim tarziyla ug halkasini olusturan u¢ halkasi
derinligi, u¢ halkasi yiiksekligi ve wu¢ halkast genisligi
parametrelerin her biri igin analizler yapilmistir. Referans alinan
motorda rotor ug¢ halkasi derinligi, u¢ halkasi yiiksekligi ve ug
halkast genigligi Ol¢iileri i¢in sirasiyla 33.0mm, 31.4mm ve
14.0mm degerleri kullanilmigtir.

Analizler arasindan motor verim degerini maksimize eden
Olciiler secilmistir. Rotor ug¢ halkasi derinligi, u¢ halkasi
yiiksekligi ve ug¢ halkast genisligi Olgiileri i¢in belirlenen
parametreler sirastyla 0.00mm, 36.0mm ve 15.0mm degerleridir.

Tim rotor parametresinin belirlenmesinin ardindan elde
edilen analiz sonuglarina Sekil 11°de yer verilmistir. Sekil 11°de
yer alan Rev.07 ve Rev.08 revizyonlar sirasiyla en uygun oluk
geometrisi (Rev.07) ve ug¢ halkasi 6l¢iileri (Rev.08) belirlendikten
sonraki tasarimlari ifade etmek i¢in kullanilmistir. Sekil 11°de yer
alan sonuglardan da goriilebilecegi gibi belirlenen rotor
parametreleri ve ug¢ halkasi Olgiileri sayesinde (Rev.08) yapilan
degisiklik oncesine (Rev.06) kiyasla toplam kayiplar %13.06
azalmis ve motor verimi %95.87 degerinden %96.39’a ¢cikmustir.
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Sekil 11. Rotor tasariminin motor verimine etkisi

3.6. Nihai Tasarimin Analizi

Yapilan analizler sirasinda oncelikle sac malzemesi i¢in
ardindan ise sirasiyla motorun stator, hava araligi ve rotor
parametreleri i¢cin motor verimini maksimize edecek ve toplam
kayiplart minimize edecek en uygun degerler belirlenmistir.
Rev.08 tasarimi, ANSYS Maxwell 2D modiilii kullanilarak
yapilan analizler sonucu belirlenen nihai tasarimdir. Belirlenen
nihai tasarimin mesh yapist Sekil 12(a)’da ve motorun yiiklii
durumda caligirken sahip oldugu manyetik aki yogunlugu
dagilimi ise Sekil 12(b)’de gosterilmistir.
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Sekil 12. Nihai tasarim (Rev.08),; (a) ag atilmis geometri, (b)
manyetik aki yogunlugu dagilimi

Motorda dis, boyunduruk veya hava araliginda meydana
gelen manyetik doyma motorun verimliligini etkileyen
faktorlerden biridir (Gokhan YETGIN et al., 2012). Sekil
12(b)’de gosterilen Rev.08 tasariminin manyetik aki dagilimi
incelendiginde, stator ve rotor oluk geometrileri ile hava aralig
uzunlugunda yapilan degisikliklerin motorun dis, boyunduruk
veya hava aralifinda herhangi bir manyetik doymaya yol
agmadig1 goriilmektedir.

Motor i¢in en uygun sac tipi, stator parametreleri, hava araligi
uzunlugu ve rotor parametreleri belirlenirken elde edilen her bir
revizyon sonucu motor toplam kayiplarinda ve motor veriminde
meydana gelen degisimler Sekil 13’te belirtilmistir.
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Sekil 13. ANSYS Maxwell 2D modiiliinde belirlenen her bir
revizyonun motor verimine etkisi

Belirlenen referans motorun ANSYS Maxwell 2D ile
analizi (Rev.00) ile yapilan galisma sonucu elde edilen nihai
tasarimm  ANSYS  Maxwell 2D  analizi  (Rev.08)
kargilastirildiginda verim degerinde %3.18’lik bir artis oldugu
goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Kullanici ve imalatgi acgisindan bakildiginda motor
performansinin  iyilestirilmesi ve igletim  maliyetlerinin
diistirilmesi oldukga 6nemlidir. Motor toplam maliyetinin bilyiik
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bir bolimiinii olusturan igletme maliyeti ise ancak optimum
sekilde tasarimi yapilmis yiiksek performansli motorlarin
kullanilmastyla azaltilabilir.

Belirlenen referans motor 6ncelikle ANSYS Maxwell 2D
modiilii kullanilarak modellenmistir. Ardindan segilen referans
motorun ¢ikig giicii degeri, nominal gerilimi, frekansi, stator dig
capi, stator ve rotor oluk sayisi, mil c¢api, havalandirma
kanallarinin sayis1 ve 6l¢iileri sabit tutularak motor i¢in en uygun
sac tipi, stator ve rotor parametreleri ile hava aralig1 uzunlugunun
belirlenip motorda maksimum verim degerine ulasilabilmesi igin
tasarim ve analizler yapilmistir. Analizler sonucunda toplam
motor kayiplarinda ve motor veriminde meydana gelen
degisimler verilen grafiklerle belirtilmistir. ANSYS Maxwell 2D
modiilii kullanilarak yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen
analiz ¢iktilar1 ve sonuclar1 asagida belirtildigi gibidir.

e Referans motorda kullanilan 1,5T manyetik aki yogunlugu
ve 50Hz frekanstaki niive kaybi degeri 6,00W/kg olan
0,50mm kalinligindaki 50JN600 sac tipi de dahil olmak
lizere 5 farkli sac tipi i¢in analizler yapilmistir. Bu analizler
arasindan motor verim degerini maksimize eden 1,5T
manyetik aki yogunlugu ve 50Hz frekanstaki niive kaybi
degeri 1,20W/kg olan 0,35mm kalinligindaki 35JN210 sac
tipinin motorda kullanilmasina karar verilmistir. Referans
motorda sac kalinligt daha ince ve niive kayb1 daha diisiik
bir sac tipi kullanildiginda niive kaybinda %44.68, toplam
kayiplarda ise %?27.45 oraninda bir azalma meydana
gelmistir. Referans motorun verim degeri ise %93.21
degerinden %94.98 degerine yiikselmistir. Motor veriminde
yaklagik %1.90 oraninda bir artig yaganmustir.

e Stator parametrelerinde yapilan degisiklikler sonucunda
toplam kayiplar degisiklik Oncesine (Rev.01) kiyasla
%14.37 azalmig ve motor verimi %94.98 degerinden
%95.67 e ¢cikmustir.

e Motor i¢in en uygun hava aralifi olarak, motor verimi
maksimize eden 1.30 mm degeri belirlenmistir. Belirlenen
hava aralig1 ile degisiklik dncesine kiyasla toplam kayiplar
%¢4.28 oraninda azalmis ve motor verimi %95.67 degerinden
%95.87ye ¢cikmuistir.

e Rotor parametrelerinde yapilan degisiklikler sonucunda
toplam kayiplar degisiklik Oncesine (Rev.07) kiyasla
%13.06 azalmis ve motor verimi %95.87 degerinden
%96.39’a ¢ikmustir.

e Belirlenen referans motorun ANSY'S Maxwell 2D ile analizi
(Rev.00) ile yapilan galisma sonucu elde edilen nihai
tasarimin  ANSYS Maxwell 2D analizi  (Rev.08)
kargilagtirildiginda verim degerinde %3.18’lik bir artis
oldugu goriilmektedir.

Ayrica Maxwell 2D ile elde edilen sonuglar incelendiginde,
kullanilan yeni sac tipi ile belirlenen yeni stator oluk geometrisi,
rotor oluk geometrisi ve hava aralig1 uzunlugu olgiilerine bagh
olarak motor nominal akim degerinde ve nominal moment
degerinde azalma meydana gelmistir. Motorun gii¢ faktorii degeri
ile nominal devir sayisinda ise bir artig yaganmistir.

Benzetim ¢aligmalart yapilmig motorlarin  prototipleri
iretilerek sonuglarin  karsilagtirmas1 ile farkli malzemeler
kullanilarak bu malzemelerin motor verimine etkisinin
incelenmesi ileride yapilabilecek ¢aligmalara Ornek olarak
sOylenebilir.
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