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Bu caligmada, 1,8 kW giiciinde, ii¢ fazli sincap kafesli, dagitilmis tip sargi yapisina sahip bir asenkron motorun, verimlilik sinifinin
IE2’den [E4’¢ yiikseltilmesi ile ilgili bir tasarim optimizasyonu yapilmistir. Bu amagla, referans asenkron motorun klasik yontemle
sarilmis sargi yapisi, kiigiik ve orta giiclii motorlar i¢in daha avantajli olan toroidal sargi kullanilarak yeniden modellenmistir.
Optimizasyon i¢in, toroidal sargi yapisi kullamlarak yeniden modellenen asenkron motorun, farkli eksenel uzunluk ve farkli bakir
miktarlarini iceren 8 motor modeli olusturulmustur. Bu motor modellerinin Ansys Maxwell’de Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
kullanilarak analizleri yapilmis ve sonuglar; moment, verim ve manyetik aki yogunlugu degerleri dikkate alinarak karsilastirilmali
olarak verilmistir. Ayrica, optimizasyon sonucunda, verimlilik sinifinin IE4'e yiikseltildigi sonuglarin elde edildigi motor modeli, daha
sonra referans motor ile maliyet ve enerji tiiketim degerleri agisindan da karsilagtirilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor Tasarimi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Verimlilik Siniflar1, Toroidal Sargi, Ansys Maxwell

Design Optimization of an Induction Motor with Toroidal Winding to
Achieve 1E4 Efficiency Class

ABSTRACT

In this work, a typical IE2 efficiency class, 1,8 kW, 3-phase squirrel-cage distributed winding induction motor is considered and an
optimization is performed to upgrade the efficiency to an IE4 class. For this purpose, the induction motor with conventional distributed
winding is remodeled using toroidal winding, which is more advantageous for small and medium power motors. For the optimization,
eight motor models with different axial lengths and different copper amounts are designed, using the toroidal winding by changing the
winding structure of the reference induction motor.These motor models are analyzed using the Finite Element Method (FEM) in Ansys
Maxwell tool and, the results are given comparatively considering the torque, efficiency and magnetic flux density. Furthermore, the
motor model which was upgraded to I1E4 efficiency class was then compared with the reference motor and the results are analyzed in
terms of cost and energy consumption.

Keywords: Induction Motor Design, Finite Element Method, Efficiency Classes, Toroidal Winding, Ansys Maxwell
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1. Giris

Glinlimiizde enerji ihtiyaci, ge¢mis yillara nazaran hizla
artmaktadir. Geligsen teknolojiyle beraber bu ihtiyact gidermek
amactyla yeni ¢oziimler aranmaktadir. Ozellikle sanayilesmedeki
arti§, enerji ihtiyacinin artmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Yapilan arastirmaya gore diinya genelinde elektrik enerjisinin
%353’ elektrik  motorlar1  tarafindan  harcanmaktadir
(International Energy Agency, 2016). Ulkemizde ise sanayi
elektrik tiiketiminin yaklasik %701, toplam net elektrik
tilketiminin ise %36’s1 ii¢ fazli asenkron motor sistemlerinden
kaynaklanmaktadir (T.C. Bil.,San. ve Tek. Bakanligi, 2015). Bu
sebeple, iilkemizde ve diinyada, ozellikle endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kulanilmakta olan asenkron
motorlarin daha diisiik kayipli tasarimlar ile daha yiiksek verimli
hale getirilmesi iizerine yogun c¢aligmalar yapilarak, enerji
tiiketiminde 6nemli miktarda azalma saglanmaya caligilmaktadir.

Elektrik Motorlar1 1998 Yilinda CEMEP (European
Committee of Manufacturers of Electrical Machines and Power
Electronics) tarafindan hazirlanan dokiimana gore, 1,1 kW ile 90
kW arasinda 3 temel verimlilik simmifinda {iiretilmekte ve
degerlendirilmekteydi. Yeni hazirlanan IEC 60034-30:2008
standardina gore ise elektrik motorlari i¢in verimlilik siniflart 0,75
kW ile 375 kW arasina genisletilmis olup, tanimlamalari
asagidaki gibi yapilmistir (T.C. Bil.,San. ve Tek. Bak., 2015).

« IE1 - Standart Verimlilik

* [E2 - Yiiksek Verimlilik

* IE3 - Premium Verimlilik

* [E4 - Siiper Premium Verimlilik

Sekil 1, IEC 60034-30-1 standardina gore 50 Hz motorlarin
IE1, 1E2, IE3, IE4 smiflar i¢in saglamasi gereken verim
degerlerini gostermektedir. IE4 en yiiksek, IE1 ise en diisiik verim
seviyesini gostermektedir (Energy Efficiency Office, 2015)
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Sekil 1. Dort kutuplu ve 50 Hz ile ¢alisan bir asenkron motorun
IE standardina ait minimum verimlilik degerleri (Figure 1.
Minimum Energy Efficiency Requirement of IE Efficiency Class

of 4 poles, 50Hz induction motor)

Elektrik motorlarinda yapilacak verim iyilestirmesi, pek ¢ok
sistem {izerinde olumlu etki olusturacaktir. Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanliginin verimlilik iizerine yaptig1 calismaya gore;
basingli hava sistemlerinde %33, fan sistemlerinde %22, pompa
uygulamalarinda ise %22 potansiyel iyilestirme imkam vardir
(T.C. Bil.,San. ve Tek. Bak., 2015).
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Verimde yapilacak iyilestirme, elektrik makinasindaki
kayiplara baglidir. Asenkron makinalarda bu kayiplar su seklide
siralanabilir: sargi iletkenlerinden kaynaklanan iletken kayiplari,
niive kayiplar1 (histerezis ve girdap akimlarinin toplami),
siirtinme ve vantilasyon kayiplar1 ve yiike bagl ek kayiplar.
Elektrik makinalarinda kayiplarimin  dagilimi  biyiik 0Olgiide
makinanin giicline bagh olsa da, Sekil 2'de gosterildigi gibi, tiim
gii¢ seviyelerindeki en biiyiik kayiplar iletken ve niive kayiplaridir
(Dorrell, 2014). Bu kayiplarin azaltilmasi, elektrik makinalarinda
verimin artmasinda ¢ok dnemli bir etkiye sahiptir. Bu kayiplarin
hesaplanabilmesi i¢in, IEC 60034-2-1 standardinda agiklanan
yontemlere uygun sekilde, anma yiikii altinda, farkli yiik
kademelerinde ve yiiksiiz ¢alisma durumu igin gesitli dl¢iimler
yapilir. Yapilan test ve dlgtimler sonucunda, motor giic kayiplari
ile verime iliskin sayisal veriler ve egriler elde edilir. Bu
baglamda, IEC standardinda belirtilen kriterlere uygun olarak
elde edilen verim degerlerinin, 60034-30-1 standardina gore
uluslararasit verim sinifi (IE) karsiligi olan yeri (IE1, IE2, IE3 ve
IE4 olarak) belirlenir ve boylece asenkron motorun verimlilik
sinifi elde edilmis olur (Acar vd., 2018).

Bu caligmada 1,8 kW giiclinde ii¢ fazli sincap kafesli bir
asenkron motorun verimini arttirmak amaciyla, stator sariminda
dagitilmig sarim yerine, toroidal sarim denenerek, toroidal sarim
seklinin, verim ve moment lizerindeki etkileri incelenmistir.
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Sekil 2. Asenkron motordaki kayiplarin dagilimi (Figure 2.
Induction motor loss components)

2. Toroidal Sargi1 Yapili Asenkron Motorun
Tasarim

Sincap kafesli asenkron motorun statorunda genelde tek veya
cift katmanli olacak sekilde dagitilmus tip sargi kullanilir. Bu sargi
tipinin temel avantaji, birincil sargilar tarafindan iiretilen akinin
iyi bir siniizoidal dalgaya sahip olmasinin yani sira, gerilim
dalgasindaki yiiksek dereceli harmonikleri azaltmasi ve neredeyse
milkemmel bir siniizoidal akim dalgasi saglamasidir. Bu
avantajinin yaninda, bu sargilarin, {ist {iste binen bobinler
dolayistyla stator oluk doluluk oranlarinin diigiik olmas1 ve ¢ok
uzun sargl ug baglantilarina sahip olmalar1 gibi dezavantajlari
vardir. Sargi ug baglantisinin ¢ok uzun olmasinin nedenlerinden
biri, bu sargi tipinin biiyilk kutup adimli tasarimlara sahip
motorlarda kullanilmasidir. Bahsedilen bu dezavantajlari
gidermek amaciyla toroidal sarim teknigi gelistirilmis ve cesitli
uygulamalar1 yapilmistir (Pourmoosa ve Mirsalim, 2015; Jensen
vd., 2012; Sashidhar vd., 2018).

178



European Journal of Science and Technology

Toroidal sargi kavrami, dagitilmig tip sargi ile es merkezli
sargt olan iki sargi tiiriiniin melezi bir sargidir. Es merkezli bir
sarglya benzer sekilde, sargi sonu doniis uzunlugu azaltmistir.
Ancak sargi, hava boslugu ¢evresi etrafinda dagitilmis bir sargiya
benzedigi igin, manyetomotor kuvvetin (MMF) dalga formunda
harmonikleri yoktur (Sashidbar vd., 2018). Bu topolojide,
asenkron motor stator sargisi, kiigiik ve orta biyiiklikteki
motorlarda yaygin oldugu sekilde es merkezli olmaktan ziyade,
Skeli 3’de gosterildigi gibi stator boyunduruk etrafina toroidal
olarak sartlir (Jensen and Jack, 2010). Toroidal sarim
kullanilmasinin en 6nemli avantaji, sargi u¢ baglant1 uzunlugunun
klasik dagitilmis sargiya gore kisa olmasi sebebiyle, daha diisiik
stator direnci ve kacak reaktans degerlerine sahip olmasidir. Sekil
3’te ti¢ boyutlu toroidal sargi gosterilmistir (Sashidbar vd., 2018).

Sekil 3. Toroidal sarimun ti¢ boyutlu gériiniimii (Figure 3. 3-D
view of the toroid coil wound )

Toroidal stator sargisi, stator boyunduruk etrafina sarildigi
icin, hava aralig1 akisinin yalnizca yarisin1 keser ve bu nedenle,
bobin bagina endiiklenen elektromotor kuvvet (EMK), tim hava
boslugu akisi kesildiginde olusacak olan EMK ’nin yarisidir. Sekil
4 ve 5°te sirasiyla dagitilmis tip ve toroidal sargi i¢in aki yollari
gosterilmistir (Jensen and Jack, 2010).

Sekil 4. Dagitilmus tip sargili asenkron motorun aki yollari
(Figure 4. Flux path for distributed wound induction machine)
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Sekil 5. Toroidal sargil asenkron motorun aki yollart (Figure 5.
Flux path of toroidally wound induction machine)

Bununla birlikte, geleneksel yontemle sarilmig bir statorda iki
oluk bagina bir bobin var iken, toroidal olarak sarilmus bir statorda
oluk bagma bir bobin vardir. Sarim tiirlerinin yapisindan
kaynaklanan bu farkliliklardan dolay1, toroidal olarak sarilmis bir
makinada, hava araliginda endiiklenen akinin degeri, geleneksel
yontemle sarilmig bir makinada hava araliginda endiiklenen aki
degerinin yaris1 kadardir. Toroidal sarimda, sargi yapisindan
dolay1 endiiklenen aki degerinde olusan bu kaybi telafi etmek igin
iki bobin ardisik kutuplarda seri olarak baglanir. Sonug olarak
gerekli hava aralig1 aki degeri elde edilerek, bu kayip giderilmis
olur (Jensen and Jack,2010). Sekil 6’da Toroidal sargili makina
icin seri baglant1 sekli gosterilmistir.

Sekil 6. Toroidal sargilarda seri baglanti: A fazi (Mavi), B faz1
(Kirmuzi) ve C faz1 (Yesil) (Figure 6. Series connection for
toroidal windings: Phase A (Blue), Phase B (Red) and Phase C
(Green))

Rotor akisi, stator niivesinin disindaki iletkenleri kesmedigi
igin, stator boyundurugu tizerindeki iletkenler sargi u¢ dontsleri
olarak kabul edilir. Yiiksek cap/uzunluk oranina sahip motorlar
i¢in, toroidal sargi u¢ doniisii olduk¢a kisa olur ve bu nedenle
motorun sargi kayiplart énemli 6lgiide azalir (Sashidbar vd.,
2018). Ayrica toroidal sargi tipinde stator bobinleri yukarida da
bahsedildigi gibi stator boyunduruguna sarildigindan, stator
boyunduruk kesitinin sekli de oOnemlidir. Belirli bir stator
boyunduruk kesiti i¢in en kisa aktif iletkene sahip stator bobinleri,
stator boyunduruk kesiti kare ise elde edilir (Jensen vd., 2012).
Bir stator bobinin aktif iletkeni, stator olugu igerisinde bulunan ve
hava araliginda aki endiiklenmesini saglayan kismi; pasif iletkeni
ise stator olugu disina yerlesmis olan faydali aki katkisi
yapmadigi kismidir. Ote yandan, aktif ve pasif stator iletken
oranmni artirmanin daha &nemli oldugu tasarimlarda, eksenel
olarak uzun ve ince bir makina tasarlanmak istenir. Bunun nedeni,
stator boyundurugunun sekli kare olmasi durumunda, aktif stator
iletkenlerinin oraninin 1/3 olacagidir, ¢linkii karenin her kenari
ayni uzunluga sahiptir. Fakat stator boyundurugu eksenel olarak
uzun ve inceyse, boyle bir geometri, boyundurugun derinliginin
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ithmal edilebilir oldugu varsayilirsa, aktif/pasif stator
iletkenlerinin 1/1 oraninda olmasiyla sonuglanabilir. Bu iki
geometri, bu topoloji i¢in iki u¢ tasarim olarak diisiiniilebilir ve
optimum bir tasarim da bu iki u¢ geometri arasinda yapilabilir.
Eksenel uzunluk ile stator boyunduruk yiiksekliginin birbirine esit
oldugu kare seklindeki boyunduruk yapisinda, sarimda kullanilan
bakir tel i¢in en kisa aktif iletken uzunluk degerine ulasilmisg
olunacaktir. Ancak eksenel olarak uzun ve stator boyundurugun
daha ince oldugu tasarima sahip makinalarda ise, aktif/pasif
iletkenlerin en iyi oranina ulagilmis olunacaktir (Jensen vd.,
2010).

3. Toroidal Sargih Asenkron Motorun
Verim Optimizasyonu

Bu ¢alismada dagitilmis tip sarg1 yapisina sahip bir asenkron
motor modeli referans alinmis ve bu referans motorun verimlilik
smifinin yiikseltilmesi igin sargi yapisi, toroidal sargi yapisina
doniistiiriilerek, yeniden modellenmistir. Tablo 1’de referans
aliman asenkron motorun parametreleri verilmistir. Daha sonra
toroidal sargi yapili motor tasariminin verim optimizasyonu
yapilmigtir. Optimizasyon i¢in, toroidal sargili motorun, farkli
eksenel uzunluk ve farkli bakir miktarlarini igeren 8 farkli motor
modeli olusturulmustur. Verim optimizasyonu ¢aligmasinda, 6nce
referans asenkron motorun, Ansys Rmxprt programi kullanilarak
modellemesi yapilmig, daha sonra bu model, sonlu elemanlar
yontemi ile analizinin yapilmasi i¢in Maxwell 2-D’ye aktarilmig
ve iki boyutlu analizi yapilmistir. Tablo 2°de bu analizden elde
edilen sonuglar verilmistir. Tablo 2’de; Rs, stator bakir direnci,
Xes, stator bakir reaktans degeri, Le, bakir kacak endiiktanst, I,
stator sarg1 akimi, Es, hava araliginda endiiklenen gerilim, By,
stator boyundurugu aki yogunlugu ve B: stator disi aki
yogunlugunu gostermektedir. Tablo 3’te ise motorun yapisal
analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 1. Referans motorun tasarim parametreleri (Table 1.
Design parameters of the reference motor)

Giig (W) 1800 Stator Oluk Sayist (Ns) 24
Gerilim (V) 400 Hava Araligi (g, mm) 0,2
Baglant1 Sekli Ucggen Rotor Mil Cap (mm) 46,32

Kutup Sayist 4 Rotor Oluk Sayist (Nr) 17
Stator D1s Cap1 24478 Oluk Basina Iletken 128
(Do, mm) Sayis1
Stator I¢ Cap1 1124 Stator iletken Kesiti 18
(Di, mm) ' (mm?) '
Eksenel Uzunluk | 4 ¢ Elektriksel Celik M19_24G
(L, mm)

Tablo 2. Referans motorun analiz sonuglar: (Table 2. Analysis
results of the reference motor)

Rs(Q) 457

Xes (Q) 6,4214
Le (H) 0,02044
| (A) 2,893
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Es (V) 376,05
Verim (%) 83,19
Moment (Nm) 8,92
By (T) 1,016
B: (T) 1,6

Tablo 3. Referans motorun yapisal analiz sonuglar: (Table 3.
Structural analysis results of the reference motor)

Bakir Miktar1 (kg) 6,725

Stator Demir Niive Miktar1 (kg) 16,584
Rotor Demir Niive Miktar1 (kg) 4,216
Toplam Demir Niive Miktar1 (kg) 20,8

3.1. Farklhh Eksenel Uzunluklara Gore Asenkron
Motorun Tasarim Optimizasyonu

Dagitilmig tip sargili asenkron motor ile toroidal sargili
asenkron motoru karsilastirmak i¢in, ilk olarak dagitilmus tip sargi
Ansys Maxwell programi kullanilarak iki boyutlu diizlemde,
toroidal  sargiya  dondstirilmiistiir.  Toroidal — sarginin
avantajlarindan yararlanmak i¢cin motorun eksenel uzunlugunun,
klasik sarimdaki kutup adimindan kisa olmasi gerekir. Bunun igin
once referans motorun kutup adimi Denklem (1) kullanilarak
hesaplanmustir. Denklem (1)’de stator i¢ ¢ap1 (D) 112,4 mm ve
tek kutup sayis1 (2p) dort olarak alindiginda, kutup adimu 88,27
mm olarak bulunmustur.

nxDi
2p

Kutup Adimi = (6]

Bu sonugtan da goriilecegi iizere, toroidal sargili tasarim igin
makinanin eksenel uzunlugunun 88,27 mm’den kiigiik olmasi
gereklidir. Ayrica yapilan bu ¢alismada, karsilastirmasi yapilan
motor modellerinin yaklasik olarak aymi rotor hacmine sahip
olmalari igin, stator dis ¢ap degerleri sabit tutulup, hava araligi
degerleri ayni kalacak sekilde, stator i¢ ¢ap degeri ile rotor dis ¢ap
degeri kullanilarak optimizasyon yapilmistir.

Sekil 7. Referans motor ve toroidal sargili motor modelleri
a) Dagitilmig tip sarima sahip referans motor b) Toroidal sargili
motor (Figure 7. The reference and toroidal wound motors
a) Distributed wound induction machine b) The proposed
toroidal winding induction machine

Sekil 7°de, dagitilmis tip sargiya sahip motorun toroidal
sarima sahip motora doniisiimii yapildiktan sonra, sargi yapisinda
meydana gelen degisiklik gosterilmistir. En iyi performansin elde
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edildigi toroidal sarima sahip tasarimi bulmak igin, toroidal
sarima sahip bes farkli eksenel uzunluktaki motorlarin, iki boyutlu
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizleri yapilmistir.
Analiz sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Referans motorun 8,92
Nm olan moment degeri referans alinarak, bu bes farkli tasarimin
moment degerleri karsilagtirilmig, 1.motor modelindeki moment
degerinin, referans motorun moment degerinden diisiik, diger dort
tasarimin moment degerlerinin de, referans motora gore yiiksek
oldugu goriilmiigtiir. Ancak 5.motor tasarimindaki motorun
moment degeri en yiiksek degere ulagmis olmasina ragmen, stator
boyundurugunda aki yogunlugunun 1,848 T olmasindan dolay1
manyetik niive doyuma gitmistir. Diger motor tasarimlari olan 2,
3. ve 4. motor modelleri ise verim agisindan karsilagtirildiginda,
Tablo 4’den de goriilecegi lizere en basarili verim sonuglarinin, 2,
ve 3.motor modellerinden elde edildigi gérilmektedir. Bu iki
tasarim ise kendi aralarinda verim, moment ve kullanilan bakir
miktarlar1 agisindan karsilastirildiginda, 3. motor modelinin en iyi
sonucu veren motor modeli oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 4. Toroidal sargi/i asenkron motorun analiz sonuglar
(Table 4. Analysis results of toroidally wound induction motor)

LTASARIM | 2TASARIM | 3.TASARIM | 4TASARIM | 5.TASARIM
L(mm) 88 82 80 78 70
Di(mm) 1154 1196 1211 122,6 1294

Re(€) 4,1989 3,9360 3,8480 3,7590 3,3003

Xes(€2) 6,7462 6,3453 6,2078 6,0702 5,4885

Le(H) 0,0215 0,0202 0,0198 0,0193 0,0175
1(A) 2,65 2,605 2,6531 2,75 4,86

E: (V) 378,15 379,51 379,52 378,94 365,00
Verim (%) 86,4 87.18 87,04 86,77 80,42

Moment (Nm) 8,86 9,3298 9,55 9,75 9,94
By (T) 1,207 1,323 1,552 1,583 1,848

B (T) 1,04 1,176 1,063 1,02 1,47

B"""(Ii‘s)"““" 7,9439 7,3422 7,1380 6,9337 6,0870

Stator Demir

Niive Miktar: 15,3713 13,8833 13,38 12,8829 10,8567

(kg)
Rotor Demir
Niive Miktar: 3,008 3,725 3,634 3,543 3,18
(kg)
Toplam
Demir Niive 19,3603 17,6083 17,014 16,4259 14,0367
Miktan (kg)

3.2. Toroidal Sargihh Asenkron Motorun Farkh
Bakir Miktarlar i¢in Optimizasyonu

Toroidal sargi1 yapisinin kullanildigi, farkli eksenel uzunluk
ve farkli rotor ¢ap degerleri kullanilarak yapilan asenkron motor
verim optimizasyonunda, en yiiksek verim degerleri 2., 3. ve 4.
motor modellerinde elde edilmisti. Bu {i¢ tasarim arasinda, bu
defa da oluk basma diigen iletken sayisi arttirilarak, yani aym
yapisal tasarim igin motorun statorundaki bakir miktari
arttirilarak, daha verimli bir motor elde etmek i¢in, farkli motor
modeli analizleri yapilmigtir. Bu analizler igin, bir stator
olugundaki iletken sayis1 128 ile 142 arasinda farkli degerlerde
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almarak, sonuglar incelenmistir. Elde edilen sonuglar
kargilagtirildiginda, en basarili sonuglarin stator olugundaki
iletken sayis1 132 alindiginda elde edildigi goriilmiistiir. fletken
sayist 132 alindiginda bu sonuglarin elde edilmesinin nedeni,
stator direncinin ve sargisinin u¢ baglantilarindan kaynaklanan
reaktans degerinin fazla artmamasi ve elde edilen kazanimlarin
kaybedilmemesinden dolayidir.

[letken sayist ile ilgili yapilan bu optimizasyon sonuglarindan
sonra, stator olugundaki iletken sayisi 128 yerine 132 yapilmis ve
daha onceki motor modellerinin iletken sayilarinin degismesi
sebebiyle motor modellerinin isimleri degistirilerek, 6, 7 ve 8
numarali motor modelleri olusturulmustur. Bu {i¢ motor modeli
icin Ansys Maxwell’de tekrar 2 boyutlu analizler yapilmis ve
sonuglar Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5 incelendiginde, bu {i¢ yeni
tasarimin verim degerlerinin, 2, 3 ve 4 numarali tasarimlara gore
daha yiiksek, ancak moment degerlerinin ise daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. 6.motor modelinde moment degeri ilk referans
alman geleneksel yontemle sarilmig motorun moment degerinin
altinda kaldigi i¢in, en yiiksek verim degerini vermesine ragmen
degerlendirmenin digina alinmistir. 7.motor modeli ise verim ve
moment degerleri agisindan iyi sonuglar vermesine ragmen, ug
baglant1 uzunlugundan kaynaklanan kagak endiiktans degerinin,
geleneksel yontemle sarilmis referans motorun kacak endiiktans
degeri olan 0,02044 H’nin {izerinde bir degere sahip olmasi
sebebiyle, degerlendirme digina alinmistir. 8. motor modelinden
ise, referans alman geleneksel yontemle sarilmis motora gore
daha iyi bir verim ve moment elde edilmistir. Her ne kadar ug
baglantt uzunlugundan kaynaklanan kagak endiiktans degeri
diigiiriilmemis olsa da, hemen hemen esit kabul edilerek, bu ti¢
tasarim igerisinde basarili bir tasarim olarak kabul edilmistir.

Tablo 5. Bakir miktari arttirtlmis motor modellerinin analiz
sonuglar: (Table 5. Analysis results of motor models with
increased copper)

6. TASARIM 7. TASARIM 8. TASARIM
L (mm) 82 80 78
D; (mm) 119,6 121,1 122,6
Ry(Q) 4,0599 3,9682 3,8765
Xes(2) 6,7544 6,5973 6,4403
Le(H) 0,0215 0,021 0,0205
1(A) 2,36 2,4 2,47
E (V) 380,48 380,5 380,15
Verim (%) 87,7 87,65 87,32
Moment (Nm) 8,75 8,97 9,16
B, (T) 1,3 1,383 1,373
B (T) 1,2 1,11 1,15
Balar Miktar: 75717 7,3610 7,1504
(kg)
Stator Demir
Niive Miktar1 13,8833 13,38 12,8829
(kg)
Rotor Demir
Niive Miktar1 3,725 3,634 3,543
(kg)
Toplam Demir
Niive Miktar1 17,6083 17,014 16,4259
(kg)
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3.3. Motor Modellerinin Gii¢c ve Moment Analizleri

Bir onceki boliimde farkli bakir miktarlarina gére motor
modelleri olusturulmus ve kayip analizi yapilmisti. Bu sonuglar,
daha o6nce elde edilen sonuglarla birlikte degerlendirilerek, daha
yiiksek verim ve momentin elde edildigi 3. ve 8.motor modelleri,
bu defa da c¢ikis giicli ve moment degerleri agisindan, referans
motor modeli ile karsilagtirilmig ve sonuglar asagida Sekil 8’de
verilmistir. Sekil 8’de verilen grafiklerden elde edilen sonuglar
incelendiginde, referans motorun ¢ikig giicii ile mukayese
edildiginde, 3.motor modelinin ¢ikis giiciinde %35,57’lik bir artig
ve 8.motor modelinin ¢ikis giiciinde de %1,07’lik bir artis oldugu
goriilmektedir. Referans motora gére 3.motor modelinin %3,85,
8.motor modelinin ise % 4,13 daha verimli oldugu goriilmektedir.
Sekil 9’da ise referans motor ile 3. ve 8. motor modellerinin
moment grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen
sonuglar incelendigi zaman referans modele gore, 3.motor
modelinin moment degerinde %5,56’lik ve 8. motor modelinin
moment degerinde ise %1,07’lik bir artis oldugu goriilmektedir.
Ayrica momentteki dalgalanma miktarlar1 incelendiginde,
referans motorun moment dalgalanma  miktar1 ile
kargilastirildiginda, 3.motor modelinin moment dalga seklinde
%5,4781 daha az dalgalanma ve 8.motor modelinin moment dalga
seklinde ise %5,601 daha az dalgalanma oldugu goriilmiistir.
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(a) Referans motor ile 3. motor modelinin gii¢ degerlerinin
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motor and the 3rd motor model)
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b)Referans motor ile 8.motor modelinin gii¢ degerlerinin
karsilagtirilmasi ((b) Power comparison between the reference
motor and the 8th motor model)
Sekil 8. Mekanik gii¢ karsilastirilmasi (Figure 8. Mechanical
power comparison)
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a)Referans motor ile 3. motor modelinin moment degerlerinin
karsilagtirilmas1 ((a) Torque comparison between the reference
motor and the 3rd motor model)
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b)Referans motor ile 8. motor modelinin moment
degerlerinin kargilagtirilmasi ((b) Torque comparison between
the reference motor and the 8th motor model)
Sekil 9. Moment degerlerinin karsilastiriimasi (Figure 9.
Torque comparison)

3.4. Motor Modellerinin Aki Yogunlugu ve Demir
Kayb1 Analizleri

Bu calismada yapilan motor tasarimlarinda stator sac
malzemesi olarak M19 24G elektriksel ¢eligi kullanilmustir.
Sekil 10’da M19 24G elektriksel ¢eliginin B-H grafigi
verilmistir. Bu malzemenin doyuma gittigi aki yogunlugu degeri
1,8 Tesla’dir. Sekil 11°de referans motor ile 3. ve 8. motor
modellerinin  aki  yogunlugu dagilimlar1 verilmistir. Aki
yogunlugu dagilim sekilleri incelendiginde, referans motorun
statorundaki aki yogunlugu degerlerinin, stator dislerinde yiiksek,
stator boyundurugunda ise diisik oldugu goriilmektedir. 3. ve
8.motor modellerinde ise, durum tam tersidir. Bu modellerde ak1
yogunluk degeri stator dislerinde diisiik, stator boyundurugunda
ise yiiksek degerdedir. Ortaya ¢gikan bu durumun nedeni; referans
motorda kullanilan dagitilmig tip sargmin, statorun dislerine
sarilmasidir. Bu nedenle bu sargi tipine sahip tasarimlarda stator
dislerinde aki yogunlugu degeri yiiksektir. Toroidal sargida ise
sargl, statorun boyunduruguna sarilmaktadir. Bu yiizden bu sargi
tiirlinde stator boyundurugunda aki yogunlugu degeri yiiksektir.
Ayrica toroidal sarginin uygulandigi tasarimlarin stator demir
niive hacmi, referans motorun demir niive hacmine gore daha
azdir. Bu durumun sebebi, daha kisa sargi sonu uzunlugu olmasi
i¢in motorun eksenel uzunlugunun kisaltilmasidir.
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Sekil 10. M19 24G ¢eliginin B-H grafigi (Figure 10. B-H curve
of M19_24G steel)

Motorun eksenel boyunun kisalmasina ek olarak, rotorun
hacminin aym kalabilmesi igin, stator dis ¢ap degeri sabit
tututlarak, rotorun dis ¢ap degeri arttirilmisg, dolayisiyla statorun
i¢c cap degeri azalmigtir. Sonu¢ olarak hem motorun eksenel
boyunun kisalmasi, hem de stator i¢ cap degerinin azalmasi
sonucunda stator demir niive hacmi azalmistir. Toroidal sarimda
stator boyundurugunda aki yogunlugu degerinin yiiksek
olmasinin bir diger nedeni de bu yapisal 6zelliktir.

T T
5.10E+005

Tablo 6. Referans motor, 3.motor modeli ve 8.motor modeline
ait aki yogunlugu degerleri (Table 6. Magnetic flux density of
the reference motor, 3rd motor model and 8th motor model )

Motorlar Stator boyunduruk Stator dis ak1
akt yogunlugu (T) yogunlugu (T)
Referans Motor 1,016 1,6
3. Motor Modeli 1,552 1,063
8. Motor Modeli 1,373 1,15

Tablo 6’da her {i¢ motora ait hem stator dis aki yogunlugu
degerleri, hem de stator boyundurugu aki yogunlugu degerleri
verilmistir. Rotor igin aki yogunlugu analizi yapilmamasinin
nedeni her tasarim igin rotor hacminin yaklagik olarak aym
olmasindan dolayidir. Referans motor ile 3. ve 8.motor
modellerine ait manyetik aki dagilimi grafikleri Sekil 11°de
verilmistir. Sekil 12°de ise referans motor ile 3. ve 8.motor
modellerinin demir kayiplar1 verilmistir. Bu grafikler incelendigi
zaman 3. motor modeli ile 8.motor modelinde, referans motora
gore demir kayiplarinin arttigi goriilmiistiir. Tablo 7°de bu iig
motor i¢in demir kayiplar; stator, rotor ve toplam demir kayiplari
olmak {izere ii¢ ayr1 basglikta verilmistir.
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a) Referans motora ait aki yogunlugu dagilimi ((a) Flux density
distribution of the reference motor)
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b) 3.motor modeline ait ak1 yogunlugu dagilim ((b) Flux density
distribution of the 3rd motor model)
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¢) 8.motor modeline ait aki yogunlugu dagilim ((c) Flux density
distribution of the 8th motor model)
Sekil 11. Akt yogunlugu dagilimlari (Figure 11. Flux density
distribution)

Tablo 7’de de goriildiigli gibi toroidal sarimin uygulandigi
motorlarda stator demir kaybmin artmasmin nedeni, toroidal
sarima sahip olan motorlarda aki yogunlugunun stator
boyundurugunda neden yiiksek oldugunun agiklandig1 yukaridaki
paragrafta da bahsedildigi gibi, stator demir niivesinin hacminin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Yani toroidal sargili 3. ve 8.
motorlarm ¢ikig gilicii degerlerinin, referans motorun gii¢
degerinden yiiksek bulunmasinin yaninda, bu gii¢ degerlerine
ayn1 zamanda referans motordan daha az stator demir niive
hacminde ulagilmistir. Ayrica, demir kaybindaki artisa ragmen
toroidal sarimin daha kisa sargi sonu uzunluguna sahip
olmasindan dolay1 bakir kaybindaki azalmadan dolayr verim
degerleri, Motor Modellerinin Gii¢ ve Moment Analizleri bashgi
altinda da bahsedildigi gibi, referans motorun verim degerinden
daha ytiksektir.
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a) Referans motora ait demir kaybi ((a) Core losses of the
reference motor)
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b) 3.motor modeline ait demir kaybi ((b) Core losses of the 3rd
motor model)
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c) 8.motor modeline ait demir kayb1 ((c) Core losses of the 8th
motor model)
Sekil 12. Demir kayiplari (Figure 12. Core losses )

Tablo 7. Referans motor, 3.motor modeli ve 8.motor modeline
ait demir kayiplar: (Table 7. Core losses of the reference motor,
3rd motor model and 8th motor model)

Tasarim [S)frt:irr Rotor Demir | Toplam Demir
Kaybi [W] Kayb1 [W] Kayb1 [W]
Referans Motor 26,4450 0,4570 26,9020
3. Motor Modeli 32,7625 0,6227 33,3851
8. Motor Modeli 32,1538 0,6192 32,7730

3.5. Motor Modellerinin FFT Analizleri

Bu ¢aligmada tasarlanan motor modellerinin daha sonra FFT
analizleri yapilmis, akim ve endiiklenen gerilimler igin
harmonikleri incelenmistir. Sekil 13’de referans motor ile 3. ve 8.
motor modellerine ait faz akimlarimin FFT grafikleri ve Sekil
14’de de referans motor ile 3. ve 8. motor modellerinin
endiiklenen faz gerilimlerinin FFT grafikleri verilmistir. Grafikler
incelendiginde 3. ve 8.motor modellerinde, temel frekans ve diger
frekans degerlerinde, motorun performansma etki edebilecek
yiiksek bir harmonik degere rastlanmadig goriilmektedir.
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a)Referans motor faz akimlarinin FFT grafigi ((a) Phase current
FFT spectra of the reference motor)
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b) 3.motor modelinin faz akimlar1 FFT grafigi ((b) Phase current
FFT spectra of the 3rd motor model)
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c¢) 8.motor modelinin faz akimlar1 FFT grafigi ((c) Phase current
FFT spectra of the 8th motor model)
Sekil 13. Faz akimlar1 FFT grafikleri (Figure 13. Phase Current
FFT spectra)

4. Maliyet ve Enerji Tiiketim Analizi

Verim, moment ve manyetik aki yogunluk degerleri dikkate
almarak yapilan asenkron motor tasarim optimizasyonda, 8. motor
modeli, verim, demir kaybt ve moment dalgalanma miktarlari
acisindan daha iyi sonuglar1 vermesine ragmen, bu optimizasyon
caligmas1 sonucunda, toroidal sargi yapisinin ana hedefi olan daha
disiik degerde kacgak reaktans degerini karsilayan, bununla
birlikte ¢ikis giicii ve moment degeri daha iyi olan 3. motor
modeli daha basarili bir motor modeli olarak se¢ilmistir.
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a)Referans motorun endiiklenen faz gerilimleri FFT grafigi ((a)
Induced phase voltage FFT spectra of the reference motor)
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b) 3.motor modeli i¢in endiiklenen faz gerilimleri FFT grafigi
((b) Induced phase voltage FFT spectra of the 3rd motor model)
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¢) 8.motor modeli igin endiiklenen faz gerilimleri FFT grafigi
((c)Induced phase voltage FFT spectrum of the 8th motor model)
Sekil 14. Endiiklenen faz gerilimleri FFT grafikleri (Figure 14.

Induced phase voltage FFT spectra)

Referans motor ve 3.motor modelinin son olarak maliyet ve
enerji tiketim degerleri acgisindan karsilagtirmast yapilmistir.
Bakir maliyetleri agisindan yapilan karsilagtirma sonuglar: Tablo
8’de verilmistir. Maliyet analizi yapilirken, motorun giinliik
calisma siiresi 18 saat alinmistir. Hesaplamalarda TEIAS’dan
(Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi) alinan giincel veriler
kullanilmis ve sanayi igletmeleri igin birim elektrik maliyeti
65,6298 Kr/kWh olarak almmugtir (TEIAS,2022) . LME (London
Metal Exchange) sitesi lizerinden birim kg basina bakir maliyeti
ise 85 b alimmustir (Londra Metal Borsasi, 2022). 3.tasarimda
kullanilan bakir miktar1 7,138 kg iken, referans motorda
kullanilan  bakir miktar1 6,725 kg’dir. Bu  sonuglar
degerlendirildiginde, 3.motor modelinde % 6,14 oraninda daha
fazla bakir kullanildig1 goriilmektedir. Daha sonra giincel bakir
fiyatlar1 referans alinarak, bu artisin maliyete yansimasi
hesaplanmistir. Bakirin kg fiyati 85 % alindiginda, 3.motor
modelinde kullamilan bakirin maliyeti 606,73 b olmaktadir.
Referans motor i¢in bakir maliyeti ise 571,625 ¥’dir. Yeni motor
tasariminin, kullanilan bakir miktarina gore maliyet agisindan
kargilastirilmasi yapildiginda, 606,73-571,625=35,105 % kadar
referans motora gore daha pahali oldugu goriilmektedir.
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Referans motor ile 3.motor modelinin aylik elektrik tiiketim
maliyetleri incelendiginde; referans motor igin aylik elektrik
tilketim bedeli 9329/12=777,416 b olarak ve toroidal sargili motor
icin aylik elektrik tiiketim bedeli 8917/12=743,083 % olarak
hesaplanmistir. Boylece aylik elektrik tiiketiminde; 777,416-
743,083=34,333 b tasarruf saglanmistir. Elektrik tiiketiminde elde
edilen bu aylik tasarrufla birlikte, 3.motor modelinin, referans
motora gore alig maliyetindeki 35,105 olarak hesaplanan maliyet
artiginin, bir ay igerisinde karsilanabilecegi goriilmektedir.

Tablo 8. Referans motor ile 3.motor modelinin karsilastiriimasi
(Table 8. Comparision of the reference motor and the 3rd motor

model)
Karsl{astlrllan Referans Motor | 3. Motor Modeli
Degerler
L(mm) 92,8 80
Di (mm) 112,4 121,1
Elektriksel Gii¢ (W) 2163,7 2068
Yillik Tiiketim (GWh) 14,215 13,587
Yillik Tiketim (b) 9329 8917
Verim (%) 83,19 87,04
Moment (Nm) 8,92 9,55
Bakir Miktar1 (kg) 6,725 7,138
Bakir Maliyeti (b) 571,625 606,73
Demir Niive Miktari (kg) 20,8 17,014
5. Sonuclar

Bu calismada 1,8 kW giiciinde, li¢ fazli sincap kafesli,
dagitilmig tip sargi yapisina sahip bir asenkron motorda,
verimlilik simifinin TE2’den 1E4’e yiikseltilmesi igin, toroidal
sargt yapisinin  kullanildigi  bir optimizasyon c¢aligmast
yapilmistir. Referans motorun; sargi yapisi, eksenel uzunluk ve
rotor ¢ap1 degistirilerek sekiz farkli motor modeli olugturulmus ve
bu modellerin Ansys Maxwell’de analizleri yapilmistir. Bu
analizler sonucunda, en iyi verim degeri, motorun eksenel
uzunlugunun 80 mm oldugu 3.motor modelinde elde edilmistir.
Verim degerinde %3,85’lik, moment degerinde ise %7,06’lik
artig; direng degerinde %15,8’lik, u¢ baglanti endiiktans
degerinde %3,13’lik ve motorda kullanilan demir niive
miktarinda da %16,6’lik bir azalma; motorda kullanilan bakir
miktarinda ise %6,14’liik bir artiy meydana gelmistir. Bu motor
modelinin daha sonra maliyet ve enerji tilketim analizleri yapilmis
ve alis maliyetindeki fiyat artisinin kisa siirede karsilanabildigi
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, toroidal
sarg1 yapisinin kullanilmasi durumunda motorun veriminin arttigt
ve IE2 verim sinifindaki referans motorun, IE4 verim sinifina
yaklastig1 sonucuna varilmistir.
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