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Oz

Asenkron motorlar endiistride en ¢ok kullanilan elektrik motor tiirlidiir. Bu sebeple enerji verimliligi asenkron motorlarda oldukca
onemli noktadadir. Regiilasyonlar neticesinde yiiksek verimli asenkron motorlarin kullanimi zorunlu hale getirilmistir, bu ¢alismada
IE3 verim sinifina sahip asenkron motora asamalar halinde verim arttirma metotlart uygulanarak IE4 verim simifina erigsmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda referans olarak secilen motor 5,5 kW giiciinde, 4 kutuplu, 50 Hz, 1500 devir IE3 verim sinifindaki
motordur. Bu c¢aligma, temel olarak iki asamada vyiiriitiilmiistiir. Oncelikle referans motorun laboratuvar testleri ve Motor-Cad
yaziliminda benzetimleri gergeklestirilmistir. Analizler i¢in hem analitik hem sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Analitik sonuglar
ile standartlara uygun laboratuvar ortaminda gerceklestirilen testlerin birbirleriyle tutarli oldugu gosterilmistir. Ikinci asamada ise IE3
motorda verim arttirma metotlar1 temel alinarak gergeklestirilen tasarimlar ile motorun IE4 verim sinifina erismesi hedeflenmistir.
Bunun i¢in dncelikle teorik olarak asenkron motorun tasarim parametreleri, parametrelerin motorun verimliligine etkileri, denklemleri
ifade edilmistir. Ardindan 5,5 kW giiclindeki IE3 verim sinifina sahip asenkron motorun stator oluklari genisletilmistir akabinde
statordaki iletken gap1 arttirilmistir bu sayede iletkenin direncinin azalmasi saglanarak stator bakir kayiplarinin azalmasi hedeflenmistir.
Sonraki agamada manyetik aki yogunlugunun azalarak demir ve bakir kayiplarini azaltabilmek i¢in motorun paket boyu uzatilmis olup
sarim sayis1 azaltilmistir. Uciincii asamada laminasyon sac1 degistirilerek demir kayiplarinin azalmasi saglanmistir ve dérdiincii asamada
motor %91,62 verim ile IE4 verim sinifina ulagmistir. Son olarak ise IE4 verim sinifina sahip motorun rotor oluklari genisletilerek rotor
iletken kayiplarinin azalmasi hedeflenmistir ve asenkron motorun verimi %91,75’e yiikselmistir. Tiim asamalar Motor-Cad programinda
benzetimi gergeklestirilerek tiim tasarimlarimlarin kargilagtirmali analizi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Verimlilik siniflar1, Enerji verimliligi, Motor Tasarimi.

Design Improvements for Upgrading an IE3 Efficiency Class 5.5 kW
Induction Motor to IE4 Efficiency Class

Abstract

Induction motors are the most widely used motor type in the industry thus energy efficiency becomes important topic. In order to reduce
the energy consumption, the efficiency classes have been defined. In this study, it is aimed to reach 1E4 efficiency class by applying
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efficiency increase methods step by step to the motor in IE3 efficiency class. In this context, the motor has chosen as a reference 5.5
kW, 4-pole, 50 Hz, 1500 rpm IE3 motor. The thesis has been basically prepared in two stages. Initially the motor has been tested in
laboratory then the motor has been simulated. Analytical and finite element methods have been used in analyses. Both results have
shown that the analytical results and the tests in the laboratory accordance with the standards are consistent with each other. Then in
design process, the stator slots have been widened and to increase conductivity the diameter of the conductor has been increased, so that
the resistance has been reduced to decrease copper losses. In next step, to reduce magnetic flux density, length of the motor has been
extended and turns have been reduced. Then, the electrical steel has changed to reduce the iron losses, and in fourth stage, the motor
reached IE4 efficiency class with 91.62% efficiency. Finally, in order to reduce rotor conductor losses, rotor slots of IE4 motor have
been widened then efficiency of the motor has reached 91.75%. All stages have been simulated in Motor-Cad, and a comparative

analysis of all five designs have been carried out.

Keywords: Induction motor, Efficiency classes, Energy efficiency, Motor Design.

1. Giris

Gilintimiizde fosil temelli enerji kaynaklarinin hizla tiikendigi
goriilmektedir. Buna ragmen enerji kullanimi oldukga yiiksek
seviyelerde seyretmektedir. Bu sebeple diinyanin iizerinde
durmasi gereken en dnemli stratejik konulardan biri enerjiyi daha
verimli kullanmaktir. Gelisen teknoloji ve niifusun artisi ile
gelismis tlkelerde oldugu gibi iilkemizde de elektrik enerjisi
tiiketimi Onemli bir oranda artmaktadir. Teknoloji ve niifusun
gelisimi yasam standartlarini da yiikseltmis ve insanlarin daha
rahat yagamalar1 i¢in konforlu ortamlarin olugmasini saglamigtir.
Bu durumun saglanmasinin ana kaynagi sanayi sektdriimiizdiir.
Gelisen teknolojinin ihtiyaclarina sanayi sektorii Makine
iireticileri firmalarinda artmasiyla cevap vermeye c¢aligmaktadir.
Sanayi sektoriiniin gelisimi ve iiretimin artmasi en biiyiik maliyet
kalemlerinden olan elektrik enerjisi maliyetinin artmasina neden
olmustur. Gelismis ilkelerde oldugu gibi ililkemizde de elektrik
enerjisi tikketiminde en biiyiikk pay sahibi sanayi sektorii
olmaktadir. Elektrik Miithendisleri Odasi’nin ¢aligmalarina gore
diinyada elektrik tiiketiminin yaklagik %40°1 algak gerilim (AG)
ve orta gerilim (OG) elektrik motorlarindan 6tiiriidiir. Sanayi
sektorii diigliniildiigiinde bilhassa 1sitma ve sogutma sektoriinde
baslica uygulamalar olan fan, pompa, kompresér uygulamalarinin
yant sira asansor, ving vb. uygulamalari asenkron motorlarin en
¢ok kullanildig1 alanlardir ve elektrik tiiketiminin %65 ini
asenkron motorlar olugturmaktadir (De Almeida et al., 2014).
Tiirkiye’de elektrik motorlarinda kullanilan elektrik enerjisinin
%901 asenkron motorlar tarafindan tiketilmektedir. Ulusal
toplam elektrik tiketiminin yaklasik %36°s1, sanayi elektrik
tiketiminin ise yaklagik %70’i asenkron motorlar tarafindan
tiiketilmektedir (Koca & Unsal, 2017).

Bu sebeple, asenkron motorlar kesfedilmesinden bugiine
kadar boyutsal ve verimsel baglamda ciddi degisimler gecirmistir
(De Almeida et al., 2014; Tabora et al., 2020). Verim siniflari
konusunda ilk olarak Avrupa Elektrik Makinalar1 ve Giig
Elektronigi Imalatgilar1 Komitesi tarafindan 1998 yilinda 1,1 kW
ile 90 kW arasindaki elektrik motorlari i¢in asagidaki enerji verim
siiflari belirlenmistir.

EFF1 yiiksek verimli > EFF2 verimi arttirilmis > EFF3 diisiik
verimli

2008 yilinda ise IEC tarafindan IEC 60034-30:2008 standard1
ile birlikte enerji verimliligi lizerine yasal diizenleme 0,75 kW-
375 kW gii¢ araligindaki motorlar i¢in genisletilmis olup verim
siiflarina iligkin yeni tanimlamalar yapilmistir. IEC 60034-30
standardinda verim siniflar1 frekans, gii¢, kutup sayisina gore
diizenlenmis olup asagida belirtilmistir (Enstitiisii, 2012).

e [E4 Siiper Premium Verimli Motorlar
e IE3 Premium Verimli Motorlar
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e |E2 Yiiksek Verimli Motorlar
e |E1 Standart Verimli Motorlar

Enerji verimliligi adina yiirlirlige giren yeni diizenlemeler
motor ireticilerini 1IE3 ve IE4 verim simifina sahip motorlarin
tasarimlar1 hususunda Ar-Ge calismalarina itmistir.

Niifusun hizla artist ve hizli sanayilesme kuskusuz artan
elektrik tiiketimini beraberinde getirmektedir (Donolo et al.,
2020). Bu sebeple ABD ve Avrupa Birligi iilkeleri basta olmak
iizere bu enerji tiiketimini minimum hale getirebilmek adina
cesitli calismalar ve yasal diizenlemeler gergeklestirmistir. [EC
tarafindan IEC 60034-30:2008 standardina gore yayinlanan verim
smiflar1 dogrultusunda 1998 yilindan 2011 yilina kadar ABD’de
minimum IE2 verimlilik sinifinda, 2011 yilindan itibaren de
minimum IE3 verimlilik smifinda motorlarin satin alinip
kullanilmasina izin verilmistir. AB ve Cin’de ise 2011-2015 yillar1
arasinda IE2 verim sinifi motorlar, 2015 sonrasinda ise IE3 verim
smifi motorlar zorunlu hale getirilmistir. Tirkiye’de ise 2012
yilinda IE2 verim sinifina gegis zorunlu hale gelmis olup, 2015
yilinda IE3 zorunlu hale gelmis ve IE2 motorlarin yalnizca siiriicii
ile kullanilmasina izin verilmistir (Enstitiisti, 2012, 2014; Keskin
Arabul et al., 2020).
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Sekil 1. Tiirkiye’de verimlilik regiilasyonunun uygulanmasi

Sekil 1°de sunulan diizenlemeler géz Oniine alindiginda,
motor iireticilerinin yiiksek verimli motorlar liretme zorunlulugu
dogmustur. Bu ¢alismada IEC standartlarina gore tiretilen 5,5 kW,
132 govde, 50 Hz, 1500 d/d, IE3 ve IE4 verim simifindaki
motorlarin tasarimi ve karsilastirilmali analizi planlanmigtir.
Oncelikle IE3 verim sinifinda referans olarak belirlenen asenkron
motorun laboratuvar ortaminda testleri (Yiik testi, bosta ¢alisma,
kisa devre) yapilmistir. Ardindan IE3 verim smifina sahip
motorun benzetimi gerceklestirilmistir. Test sonuclar1 ile
benzetim sonuglarinin tutarli oldugu goriilmiistiir. Ardindan IE3
verim smifina sahip motorun asama asama verimi arttirmaya
yonelik tasarimlarla IE4 verim sinifina erismesi hedeflenmistir.
Bu hususta sira ile su asamalar izlenmistir.

e Ik olarak referans motorun stator iletkenlerin kesit
alanim arttirabilmek adina stator oluklar1
genisletilmistir.
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e Tasarim 2 motorda ise iletken ¢ap1 0,78 mm’den 0,90
mm’ye arttirilmistir bu sayede stator bakir kayiplarinin
azalmas1 hedeflenmistir.

e Tasarim 3’te ise motorun paket boyu 120 mm’den 150
mm’ye arttirilmig olup sarim sayist 41°den 39’a
distiriilmiistir bu sayede manyetik aki yogunlugunun
azalarak stator bakir ve demir kayiplarinin azalmasi
amaglanmistir.

e Tasarim 4’te demir kayiplarini azaltabilmek amaciyla
laminasyon sac1t M350-50A yerine kayip katsayis1 daha
diigitk M235-35A sac kullanilarak stator ve rotor demir
kayiplarinin azalmasi hedeflenmistir.

Ardindan asenkron motorun verimini daha da arttirabilmek
adina Tasarim 5 motorda ise rotor bakir kayiplarini azaltabilmek
amact ile rotor oluk alan1 genisletilmistir.

Calismada bilhassa son donemde getirilen regiilasyonlar ve
tiriinlerinde asenkron motor kullanan pompa ve kompresor
tireticilerinin talepleri dogrultusunda kullanimi giinden giine artan
yiksek verimli (IE3, IE4) asenkron motorlarin tasarimi
amaglanmistir. Bu amagla dncelikli olarak 5,5 kW, 4 kutuplu, IE3
verim sinifindaki asenkron motorun laboratuvar ortaminda testleri
yapilmig, benzetimi gerceklestirilmistir. Ardindan IE3 motor
referans motor olarak kullanilarak c¢aligmada detayli sekilde
sunulan verim arttirma metotlar1 agama asama uygulanarak bes
ayrt tasarim yapilarak kayiplar azaltilmis ve Motor-Cad’te
gerceklestirilen benzetimler sonucunda asenkron motorun
Tasarim 4’te %91,75 verim ile IE4 verim smifina eristigi
saptanmistir. Tasarlanan IE4 verim sinifina sahip motorun rotor
oluk alanlar arttirilip rotor iletken kayiplari azaltilarak verimi
%91,75’e yiikselmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan ve
benzetimleri gergeklestirilen asenkron motorlar sayesinde IE3
verim siifindan IE4 verim smifina gegiste %2,5°lik bir verim
artis1 saglanmustir.

2. Metodoloji

Asenkron motorun verimi, mekanik olarak iretilen giiciin
yani milden alinan giiclin sebekeden ¢ekilen yani giris giiciine
orant ile bulunur.

Toplam kayip;
PT=Pfe+Psv+Pcus+Pcur+PLL 1)
P,
Verim = 224 Q)
giris
Asenkron motorlarda verim smiflar1  IEC60034-30

standardina gore belirlenmis olup Tablo 1°de 4 kutuplu asenkron
motorlarin verim degerleri ve verim simflar1 kW bazinda
sunulmustur.

2.1. Verim Siniflan

2010 yilina kadar elektrik motorlarinin verim dl¢timleri IEC
(Uluslararas1 Elektroteknik komitesi) IEC 60034-2:1996 sayili
standard1 ile yapilmaktaydi. Ardindan IEC 60034-2-1:2007
standard1 yiiriirliige girmesi ile 2010 yili itibari ile verim
Olciimleri bu standart ile devam etti. Uluslararasi verim siniflarini
standart hale getirebilmek adma Uluslararasi Elektroteknik
Komitesi tarafindan IEC 60034-30:2008 olarak IE1 (standart),
IE2 (yiiksek verimli), IE3 (premium) ve IE4 (siiper premium)
verim siniflar1 tanimlanmistir. Son olarak IEC 60034-30-1

e-ISSN: 2148-2683

standardinda 2014 senesinde yapilan revizyon neticesinde ise
motor giicti sinir1 1000 kW’a yiikseltilmistir. Tablo 1°de referans
olarak belirlenen 5,5 kW cikis giiciindeki 4 kutuplu asenkron
motorun verim siniflarina gore verim degerleri belirtilmistir.
Tablo 1°de goriildiigii lizere 4 kutuplu referans asenkron motorun
IE1 verim sinifinda olabilmesi i¢in verim degerinin %84,7, IE2
verim sinifinda olabilmesi i¢in %87,7, IE3 verim smifinda
olabilmesi i¢in %89,6 ve IE4 verim sinifinda olabilmesi igin
%91,9 olmas1 gerekmektedir (Boglietti et al., 2011; [EC-
Governments & International Organizations, FExamples by
Industry Sector: Electric Motors-Measuring Efficiency, n.d.;
IEEE, 2018).

Tablo 1. 5.5 kW Motor i¢in enerji verim siniflar

Cikis Giicii | 1E1 1IE2 IE3 1E4
5,5 kW %84,70 | %87,70 | %89,60 | %91,90

2.2. Asenkron Motor Verim Arttirma Yontemleri

Asenkron motorlardaki kayiplar Boliim 2.3’te ifade edildigi
gibi stator ve rotordaki bakir kayiplari, demir kayiplari, mekanik
kayiplar ve ek kayiplardir. Bu kayiplardan ilki olan bakir
kayiplarim1  azaltabilmek adma statordaki oluklarin ¢ap1
arttirilarak iletkenlerin 6z direnci azaltilarak bakir kayiplar
azaltilabilir. Ote yandan motorun paket boyu uzatilarak demir
taraftaki aki yogunlugu azaltilmis olur bu sayede sargilardaki
akim yogunlugu da azalmis olacagindan bakir kayiplar1 ve ayni
zamanda demir kayiplart da azaltilmis olacaktir (Acar et al., 2018;
Rodriguez Gallego, 2014). Rotordaki bakir kayiplarini
azaltabilmek i¢in ise bazi motor iireticilerinin patentli olarak
kullandigt DCR metodu olarak bilinen rotorda iletkenligi
aliminyuma gore daha fazla olan bakir kullanilarak rotordaki
kayiplar azaltilabilir. Demir kayiplarini olusturan girdap ve
histerezis kayiplarini azaltabilmek icin ise stator ve rotorda
kullanilan sac kalinliklart inceltilebilir ya da sacin kalitesi
arttirilarak manyetik kayiplari daha az olan bir sac kullanilabilir.
Rotor ve statordaki oluklarin sekilleri degistirilerek bakir ve
demir kayiplari azaltilabilir ayrica bir¢ok motor iireticisinin tercih
ettigi gibi motordaki hava kanallarinin ve sogutma pervanesinin
tasarimini  degistirerek motorda daha iyi sogutma saglayarak
kayiplar azaltilabilir (Kobelev et al., 2020; Kondo et al., 2016;
Sadali et al., 2021).

Statordaki Kayiplarin Azaltilmasi
Rotor Kayiplarinin Azaltilmasi
Demir Kayiplarinin Azaltilmasi
Mekanik Kayiplarinin Azaltilmasi
Ek Kayiplarin Azaltilmasi

2.3. Asenkron Motor Tasarimi

Ug fazli sincap kafesli asenkron motorun tasarimi konusunda
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken birgok argiiman mevcuttur
(Alberti & Troncon, 2021). Cikis giicii, kutup sayisi, verim sinifi,
sebeke gerilimi ve frekansi bilinen motor i¢in IEC standardina
gore iiretilecek motorun stator ve rotor oluk sayisinin hesaplanip
oluk seklinin en optimum sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
Motorun stator sargilarinda kullanilacak iletkenin kesiti, sarim
say1si, stator olugundaki doluluk orani ve motorun paket boyu
maliyet kisitt g6z oniinde bulundurularak optimum sekilde arzu
edilen verim sinifina uygun olarak tasarlanir (Carbonieri &
Bianchi, 2020; Das & Sozer, 2019; Dianati et al., 2019; Rodger et
al., 1997; Valtonen et al., 2006).
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3. Benzetim Calismalan

Bolim 3’te ifade edilen sincap kafesli asenkron motor
tasarim agamalar1 izlenerek referans motor olarak belirlenen 5,5
kW, 1500 d/d, 50 Hz ¢alisma frekansinda IE3 verim siifindaki
asenkron motorun testlerinin gergeklestirilmesi ve benzetim
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Oncelikle belirlenen asenkron
motorun laboratuvar ortaminda testleri (Bosta ¢alisma, kisa devre
testi ve yiik testi) gerceklestirilmis olup ardindan asenkron
motorun Motor-Cad iizerinde benzetimi yapilmustir.

3.1. Referans Motor Detaylari

Referans motorun testi sirasinda Oncelikle bosta calisma
deneyi gerceklestirilmistir, bu hususta motor anma degerinde
yiiksiiz olarak calistirilmig, motor calisirken sebekeden cekilen
faz akimi, faz gerilimi ve sebekeden cekilen toplam giic
Olciilmiistiir. Rotor bakir kayiplari ¢ok kiigiik oldugundan ihmal
edilir, sebekeden ¢ekilen toplam gii¢, stator bakir kayiplari, demir
kayiplar1 ve siirtiinme vantilasyon kayiplarinin toplamimi verir
(Giirdal, 2015). Bosta ¢alisma deneyi ile motorun miknatislanma
direnci (Rc) ve manyetik devre reaktansi (Xm) hesaplanmistir.
Ardindan kisa devre deneyini gergeklestirmek amaciyla asenkron
calistirilip akabinde motorun mili kitlenerek rotorun donmemesi
saglanir, motorun akimi anma akimina eriginceye kadar gerilim
arttiritlir, akim anma degerine erigtiginde gerilim kaydedilir
(GAMAK, 2021). Test sirasinda sebekeden ¢ekilen toplam giig
motorun stator ve rotor bakir kayiplari ile demir kayiplarinin
toplamina esit olur (Sathyan et al., 2020). Kisa devre deneyi ile
asenkron motorun rotor faz direnci ile rotor kacak reaktansi (X;)
hesaplanmistir. Testin gerceklestirildigi test diizenegi ve referans
motor Sekil 2°de sunulmustur.

> )
Sekil 2. Referans motorun test halinde goriintimii

Referans motorun faz direnci 2,072 Q, miknatislanma direnci
2663 Q, stator kacak reaktanst 2,48 Q, manyetik devre reaktansi
103,2 Q, rotor reaktansi 3,89 Q, kaymaya bagli rotor direnci ise
73,1 Qdur.

3.1.1. Referans Motor Parametreleri

5,5 kW, 132 govde, 4 kutup, 50 Hz, 1500 d/d 1IE3 verim
smifinda tasarlanan referans motorun Motor-Cad programinda
benzetim sonucu motorun performans verileri Tablo 2’de
sunulmustur.
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Tablo 2. Motorun karsilastirmali performans verileri

Benzetim Test

Sonuglar Sonuglar
Besleme gerilimi (V) 400 401,42
Sebeke frekansi (Hz) 50 50
Senkron hiz (d/d) 1500 1500
Nominal hiz (d/d) 1460 1463
Kayma 0,03 0,02
Anma hat akimi (rms) (4) 11,32 11,60
Yiiksiiz hat akimi (rms) (A) 7,44 6,65
Kalkis hat akimi (rms) (4) 85,3 74,6
Devrilme mil hizt (d/d) 1095 1101
Devrilme torku (Nm) 131,5 115,2
Nominal tork (Nm) 35,98 35,83
Mekanik ¢ikis giicti (W) 5500,6 54939
Kalkis akimi/Hat akim 7,48 6,43

3.1.2. Referans Motor Manyetik Aki Yogunluklar:

Sekil 3’te referans motora ait manyetik aki yogunluklar
dagilimi  verilmistir. Motorun aki yogunluklar1 dagilimi
incelendiginde stator boyundurugu bolgesinde olusan tepe aki
yogunlugu degeri 1,44 T, stator dislerinde olusan tepe aki
yogunlugu ise 1,68 T mertebesindedir. Rotor gubuklar1 ¢evresinde
olusan manyetik aki yogunlugunun tepe degeri ise 1,56 T
mertebelerindedir. Sacin B-H egrileri incelendiginde aki
yogunluklar1 degerlerinin sact doyma noktasina gotiirmedigi
gbzlemlenmistir.

Sekil 3. Referans motora ait aki yogunluklari dagilimi

3.1.3. Referans Motor Kayiplar:

Referans motorun kayiplar1 Tablo 3’te Motor-Cad programi
ve laboratuvar testleri ile karsilastirmali olarak sunulmustur.
Kayiplarin 1s181inda motorun verim ve giic carpani da asagida
belirtilmistir. Motorun toplam kaybi benzetim iizerinde 645,45 W,
laboratuvar testlerinde ise 634 W’tir. Tasarlanan asenkron
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motorun verimi benzetim tizerinde %89,49 laboratuvar testlerinde
ise %89,60’d1ir. Motor IE3 verim sinifindadir.

Tablo 3. Motorun karsilastirmali performans verileri

Benzetim Test

Sonuglar Sonuglar
Stator bakiwr kaywplart (W) 269 266,5
Rotor bakir kayiplari (W) 152 139,7
Kagak yiik kaybi (W) 37,66 50,5
Stator demir kayiplari (W) 160,5 152

Rotor demir kayiplart (W) 1,59 1,6

Stirtiinme ve vantilasyon

kaywplart (W) 24,7 24,7
Toplam kaywp (W) 645,45 635
Verim %89,49 %89,60
Gii¢ katsayist 0,8 0,83

Laboratuvar testinde elde edilen sonuglar ile benzetim
sonucu elde edilen sonuglar analiz edildiginde stator, rotor bakir
kayiplarinin, demir kayiplarinin, ek kayiplarin Ortiistigi
goriilmekte olup her iki sonugta asenkron motorun IE3 verim
siifina sahip oldugunu dogrulamaktadir.

3.2. Motor Verim Tyilestirmeleri

Referans motor olarak kullanilan 5,5 kW, IE3 verim sinifina
sahip sincap kafesli asenkron motora verim arttirma metotlari
uygulanarak IE4 verim sinifina sahip motor tasarlanmasi
hedeflenmigtir. Bunlar gerceklestirilirken dncelikle IE3 motorda
stator oluk alami arttirilarak tel kesitinin arttirilabilmesi
saglanmistir, ardindan iletkenin ¢ap1 arttirilarak iletkenligin
artmast, sargi direncinin azalmasi saglanmistir boylelikle stator
bakir kayiplarmin azalmasi hedeflenmistir. Ardindan motorun
paket boyu uzatilarak manyetik aki yogunlugunun azalmasi bu
sayede stator bakir ve demir kayiplarinin azalmasi hedeflenmistir.
Akabinde stator ve rotorda kullanilan M350 laminasyon saci
yerine kayip katsayis1 daha kiigiik M235 laminasyon saci
kullanilarak demir kayiplarinin azalmasi hedeflenmistir. Son
olarak rotor oluk alan arttirilmistir bu sayede rotorda iletkenligin
arttirilarak rotor bakir kayiplarinin azaltilmasi ve bu sayede
motorun IE4 verim sinifina erigmesi hedeflenmistir. Yapilan
degisiklikler agama asama detayli olarak asagida ifade edilmistir.

3.2.1. Tasarim 1

Tasarim 1 gergeklestirilirken stator ic ve dis capr sabit
tutulmus olup stator dis genisligi 6,4 mm’den 6 mm’ye
indirilmistir. Stator oluk derinligi 20 mm’den 24 mm’ye
¢ikarilmigtir. Tasarim 1’e ait sonlu elemanlar analizi
gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Tasarim 1 motorun aki yogunlugu dagilimi

Sekil 4 analiz edildiginde motorun aki yogunluklar: dagilimi
incelendiginde stator boyundurugu bolgesinde olusan tepe aki
yogunlugu degeri 1,64 T, stator dislerinde olusan tepe aki
yogunlugu ise 1,70 T Rotor ¢ubuklari ¢evresinde olugan manyetik
ak1 yogunlugunun tepe degeri ise 1,56 T mertebelerindedir. Stator
capmnin ayni kalmast dolayist ile stator oluk alani
biiyiitildiigiinden stator boyunduruk ve dis bolgesinde aki
yogunlugunun arttig1 gorilmiistiir.

Sonuglar incelendiginde artan manyetik aki yogunlugundan
otiirti akimin artigi, bu sebeple stator, rotor bakir kayiplarinin ve
demir kayiplarinin artis1 gozlemlenmistir.

3.2.2. Tasarim 2

Tasarim 2 gergeklestirilirken doluluk orani arttirilarak yani
kesit alanini arttirarak iletkenin direncini azaltabilmek adina
Tasarim 1 motorun iletken ¢ap1t 0,78 mm’den 0,90 mm’ye
arttirllmistir. Bu sayede motorun faz direnci 2,07 Q’dan 1,58 Q’a
diigmiistir. Motorlarin  maliyeti incelendiginde Tasarim 2
Motordaki stator iletken ¢api arttirildigindan kullanilan bakir
agirhi@l artmis olup motorun maliyeti Tasarim 1 Motor’a gore
%19 oraninda artmustir.

Tasarim 2 ye ait sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir.
Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen manyetik aki yogunlugu
dagilimi Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 5. Tasarim 2 motorun aki yogunlugu dagilimi

Sekil 5 analiz edildiginde motorun stator boyundurugu
bolgesinde olusan tepe aki yogunlugu degeri 1,65 T, stator
dislerinde olusan tepe aki yogunlugu degeri 1,71 T
mertebesindedir. Rotor c¢ubuklar1 ¢evresinde olusan aki
yogunlugu 1,57 T mertebesindedir.

Tasarim 2 motor ile IE3 referans motor karsilagtirildiginda
artan iletken ¢api ile iletkenligin arttirildigi (Direncin azaldigr)
goriilmiistir bu sayede stator bakir kayiplarinin azalmasi
saglanmistir. Tasarim 1 e gore verim %87,52’den %88,98’¢
yiikseltilmistir.

3.2.3. Tasarim 3

Tasarim 3 gergeklestirilirken Tasarim 2 motorun paket boyu
120 mm’den 150 mm’ye uzatilmustir. Artan paket boyu ile
motorun hacmi artacagindan otiiri manyetik aki yogunlugu
azalmistir. Bu sayede demir kayiplar ve stator bakir kayiplarinin
azalmasi beklenecektir, Tasarim 2’ye gore artan paket boyundan
otiiri sac miktar1 artacagindan demir kaybinin bir miktar artmasi
beklenecektir.  Artan paket boyundan O6tiiri  motorun
yiiklenebilirligini arttirabilmek adina motorun sarim sayist 41°den
39’a distirtilmiistiir.

Sekil 6. Tasarim 3 motorun aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 6 analiz edildiginde motorun stator boyundurugu
bolgesinde olusan tepe aki yogunlugu degeri 1,24 T, stator
dislerinde olusan tepe aki yogunlugu degeri 1,52 T
mertebesindedir. Rotor c¢ubuklar1 ¢evresinde olusan aki
yogunlugu 1,26 T mertebesindedir. Gorildiigli lizere paket
boyunun artmasi ile motorun hacmi artacagindan &tiirti manyetik
aki yogunlugunun Tasarim 2 ye gore azaldigi goriilmiistiir.

Analiz incelendiginde sarim sayisinin azalmasindan Otiirii
Tasarim 2’ye gore Tasarim 3’te akimin artmasi beklenirken paket
boyunun 120 mm’den 150 mm’ye uzatilmasi ile manyetik aki
yogunlugunda meydana gelen diisiis dolayis1 ile akimin azaldigi
stator ve rotor bakir kayiplarinin azaldig1 goriillmiistiir.

3.2.4. Tasarim 4

Tasarim 4 gerceklestirilirken Tasarim 3 motorda stator ve
rotorda kullanilan elektriksel sac M350-50A yerine kayip
katsayis1 daha diisik M235-35A sac kullanilmasi ile stator ve
rotor demir kayiplarinin azalmasi hedeflenmistir.

Sekil 7. Tasarim 4 motorun aki yogunlugu dagilimi

Sekil 7 analiz edildiginde motorun stator boyundurugu
bolgesinde olusan tepe aki yogunlugu degeri 1,25 T, stator
dislerinde olusan tepe aki yogunlugu degeri 1,50 T
mertebesindedir. Rotor c¢ubuklart ¢evresinde olusan aki
yogunlugu 1,25 T mertebesindedir.

Tasarim 4 motor ile IE3 verim sinifina sahip referans motorun
analiz edildiginde laminasyon sacinin M350-50A yerine kayip
katsayis1 daha diisiik M235-35A ile degistirilmesi sonucu stator
ve rotor demir kayiplarimnin ciddi oranda diistiigii goriilmiistiir. Bu
sayede asenkron motorun verimi %91,62’ye ulasarak motor 1E4
verim sinifina erigmistir.

3.2.5. Tasarim 5

Tasarim 5 gergeklestirilirken IE4 verim sinifina erisen
Tasarim 4 asenkron motorun rotor oluklart genisletilerek
rotordaki iletkenligin arttirilarak rotor kayiplarinin azalmasi
hedeflenerek 1E4 verim sinifinda verimin biraz daha artmasi
hedeflenmistir.
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Sekil 8. Tasarim 5 motorun aki yogunlugu dagilimi

Sekil 8 analiz edildiginde motorun stator boyundurugu
bolgesinde olusan tepe aki yogunlugu degeri 1,19 T, stator
dislerinde olusan tepe aki yogunlugu degeri 147 T
mertebesindedir. Rotor c¢ubuklar1 ¢evresinde olusan aki
yogunlugu 1,46 T mertebesindedir.

Analiz edildiginde rotordaki direncin azalmasi, iletkenligin
arttiritlmasi ile rotor bakir kayiplarinin azalmasi saglanmistir. Bu
sayede [E4 verim smifina sahip asenkron motorun verimi daha da
artarak %91,62’den %91,75’¢ erismistir.

3.2.6. Iyilestirme Calismalari Degerlendirmesi

Verimi arttirabilmek adina asama asama tasarimlarda
iyilestirmeler gerceklestirilen izlenen yol Ozetle Sekil 9°da
sunulmustur. Oncelikle statorda iletken ¢apim arttirarak
iletkenligi arttirabilmek adina Tasarim 1’de statordaki oluklarin
alan1 arttirilmistir, hemen ardindan iletkenligi arttirabilmek adina
iletken ¢ap1 0,78 mm’den 0,90 mm’ye arttirilmistir. Tasarim 3’te
ise motorun paket boyu 120 mm’den 150 mm’ye arttirilip sarim
sayist 41°den 39’a disiriilmistir bu sayede manyetik aki
yogunlugunun azalarak stator bakir ve demir kayiplarinin
azalmasi saglanmustir. Tasarim 4°te ise laminasyon sact M350-50
A yerine kayip katsayis1 daha diisiik M235-35A sac kullanilarak
stator ve rotor demir kayiplarmin azalmasi saglanmistir bu
tasarimda motor %91,62 verime ulasarak IE4 verim sinifina
erigsmistir. Ardindan son tasarim olan Tasarim 5 de asenkron
motorun verimini daha da arttirabilmek adina motorun rotor
oluklar1 genisletilip rotor bakir kayiplariin azalmas: hedeflenmis
olup neticesinde motorun verimi %91,75’¢ yiikselmistir.
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Stator oluk alam
arttirilnyor

IE35,5 kKW 4 Kutuplu
Asenkron Motor

Verim %88,45 (IE3)

Verim %86,62

Motorun Paket Boyu

wzatilyor. Sratorda iletken cap

Verim %650,45 arttirhyor

Verim 3687,99

Rotor oluk alam
arttirilnyor

Laminasyon Sao
degistiriliyor

Verim %51,75 (IE4)

Verim %51,52 (IE4)

IE4 Verim Sinfina
Sahip 5,5kW 4
Kutuplu Motor

Sekil 9. Motor tasarimlar: akis diyagrami

Tim iyilestirmeler gdz Oniine alinarak asenkron motorun
maliyet degisimi diisiiniildiigiinde 5,5 kW giiciindeki 4 kutuplu
asenkron motorun IE3 verim sinifindan IE4 verim sinifina
erigmesi esnasinda %36,4’liikk maliyet artisi meydana gelmis olup
asenkron motorun verimi %2,5 yiikselmistir.

5. Sonuc¢

Giliniimiizde Diinya’da hizla yiikselen niifus artigi, gelisen
sanayi, hizla gelisen teknoloji siiphesiz enerjiye talebi hizla
arttirmustir, kaynaklarinin hizla tiiketilmesi sebebi ile enerji
tasarrufu kacinilmaz hale gelmistir. Bu sebeple uygulamaya
konulan zorunlu regiilasyonlar asenkron motorlarda yiiksek
verimli motorlarin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Tiim bu
gelismeler neticesinde bu ¢alismada enerji  tiiketimini
azaltabilmek ve endiistrinin artan taleplerine karsilik verebilmek
amact ile yiiksek verimli (IE3 ve IE4 verim sinifina sahip), yiiksek
performansli asenkron motorlar tasarlanmis olup karsilagtirmali
analizleri gerceklestirilmistir. Uluslararasi regiilasyonlar geregi 1
Temmuz 2021 tarihi itibari ile Tiirkiye’de ve Avrupa’da 0,75 kW
— 1000 kW gii¢ araligindaki ii¢ fazli asenkron motorlarda
minimum verim smifi I[E3, 0,12 kW — 0,75 kW gii¢ araligindaki
ti¢ fazli asenkron motorlarda ise minimum IE2 verim sinifi motor
kullanimimin zorunlu hale getirilmesinden 6tiirii ¢aligmada
referans olarak tasarlanacak ii¢ fazli asenkron motor 5,5 kW
giiciinde 4 kutup, IE3 verim sinifina sahip olarak secilmigtir.
Calisma boyunca oncelikle teorik hesaplamalar gerceklestirilmis
olup, tasarimlarin benzetimleri ve sonlu elemanlar ¢dziimleri
Motor-Cad programinda gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda, ilk olarak IE3 verim sinifina sahip 5,5 kW
cikig gilicline sahip asenkron motorun laboratuvar ortaminda
testleri gergeklestirilmistir. Ardindan motorun benzetimi Motor-
Cad iizerinde gergeklestirilmis olup, ak1 yogunluklari, performans
verileri analiz edilmistir. Motorun tasarim parametreleri ve
sonuglar1 detayli olarak ifade edilmistir. Ardindan laboratuvar test
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sonuglar1 ile benzetim sonuclart karsilagtirildiginda sonuglarin
oldukca benzer oldugu goriilmiistiir.

Sonraki boliimde referans olarak belirlenen IE3 verim
smifindaki motor temel alinarak verim arttirma metotlar1 adim
adim ayrn1 tasarimlar halinde uygulanip, benzetimleri
gergeklestirilip, her asamada karsilastirmali olarak sunularak
motorun verimi arttirilmaya ¢aligilmistir. Bu baglamda 6ncelikle
motorun stator oluk yapisi genisgletilip ¢ap1 bilyiitiilecek iletkene
uygun alan hazirlanmigtir. Tasarim 2°de ise iletken tel ¢apinin
arttirilmig olup bu sayede direncin azalmasi neticesinde bakir
kayiplar1 azaltilmistir. Sonraki asama olan Tasarim 3’te ise
manyetik aki yogunluklarini azaltip bakir ve demir kayiplarim
azaltabilmek maksadi ile motorun paket boyu uzatilmistir.
Tasarim 4 ’te ise ilaveten laminasyon saclar1 kayip katsayilar1 daha
diisiik yani daha az kayipli saclarla degistirilerek demir kayiplari
azaltilmistir bu sayede motorun verimi %91,62’ye ulasarak motor
IE4 verim sinifina erigmistir. Akabinde [E4 verim sinifina sahip
tasarim olan Tasarim 4 motorun verimi biraz daha yiikseltilmek
istenmistir bu amagla rotordaki iletkenligi arttirabilmek, rotordaki
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