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Turkiye
Anahtar Kelimeler Oz
Asenkron motor, Asenkron motor performansini etkileyen en énemli parametrelerden biri rotor oluk
Rotor oluk yapisi, geometrisidir. Rotor oluk geometrilerindeki degisimin 6zellikle motorun moment-
Dikdértgen oluk, devir sayisi karakteristigi tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu
Performans analizi. calismada kare ve dikdortgen rotor oluk yapisina sahip bir asenkron motorun rotor

oluk genisligi (bs) ile rotor oluk ytiksekligi (hs) oraninin (hs/bs) motor performansini
nasil etkiledigi arastirilmistir. Degisik oranlar i¢in motora ait moment, akim, aki
yogunluklari, niive malzemesinin agirligi, kullanilan malzemelerin agirligi, akim
yogunlugu, verim vb. degerlerin degisimi incelenmistir. Calismada kullanilan motor
2.2 kW giiciinde ti¢ fazli sincap kafesli bir asenkron motor olup modellemeler i¢in
Rmxprt programi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére hs/bs oraninin optimum
motor performansi icin 2 ile 3 arasinda olmasi gerektigi tespit edilmistir.

EFFECTS OF ROTOR SLOT WIDTH AND ROTOR SLOT HEIGHT RATIO ON
SQUIRREL CAGE INDUCTION MOTOR PERFORMANCE

Keywords Abstract

Induction motor, One of the most important parameters affecting induction motor performance is the
Rotor slot structure, rotor slot geometry. It is known that the change in the rotor slot geometry has a
Rectangular slot, great influence on the torque-speed characteristic of the motor. In this study, we
Performance analysis. investigated how the ratio (hs/bs) of the rotor slot width (bs) and rotor slot height

(hs) to the motor performance of an induction motor with square and rectangular
rotor slot structure. For different ratios, the parameters such as the motor torque,
current, flux densities, weight of core material, weight of materials, current density,
and efficiency were investigated. The used motor in the study is an induction motor
with a three-phase, squirrel cage and 2.2 kW. Rmxprt program is used for the
analytical models. According to the obtained results, hs/bs ratio has to be between 2
and 3 for optimum motor performance.
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1. Giris

Bir asenkron motor tasarimi icin temel gereksinimler,
manyetik yiikleme katsayisi, aki yogunlugu, niive
uzunlugu, hava araligi uzunlugu, kutup sayisi, stator ve

rotor oluklarinin sayisi, stator ve rotor dis genisligi,
devir sayisi, moment, verim, bakir ve niive agirlig: gibi

parametrelerdir. Bu gereksinimlerin yani
kullanilan malzemelerin secimi, daha

elektromanyetik baglanti, daha
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topoloji, termal tasarim, birim agirliga gore yiiksek
glic, birim agirlik basina daha yiiksek moment ve en iyi
performans degerleri muhakkak g6z Oniinde
bulundurulmalidir (Prakash vd., 2014). Istenilen
performansta bir asenkron motor tasarlayabilmek icin
yapilacak calismalarin basinda stator ve rotor oluk
tasarimi  gelmektedir. Ozellikle rotor oluk tipinin
motorun moment-devir sayisi karakteristigi tizerinde
biiytiik bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

Lee vd. (2017) calismalarinda asenkron motorun
rotor oluklarinda damla tipi oluk ile dikdértgen tipi
oluk kullanilmasi durumunda motorun yol alma
momentindeki degisimi incelemislerdir. Dikdoértgen
tipindeki oluk yapisinda oluk agiz ve kama
bolgesindeki alanin azaltilmasi ile motorun yol alma
momentini 3.35 N.m’ den 3.74 N.m’ ye ¢ikarmislardir.
Jelassi vd. (2013) asenkron motorun rotor
oluklarinda, oluk agz1 yar1 kapali ve tam acik
(dikdortgen) oluk kullanilmasi durumunda motorda
meydana gelen demir Kkayiplarinin degisimini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclar dogrultusunda
oluk agiz agikliginin  hesaplamalarda ihmal
edilmemesi gerektigini ifade etmislerdir. Chekroun vd.
(2015) hibrid genetik algoritma kullanarak asenkron
motorun stator ve rotor oluk geometrilerini optimize
ederek motorun performansini artirmayi
amaglamislardir. Calismada rotor oluk yiiksekligini ve
rotor oluk agiz agikligini birer mm kiigilterek
performans: artirmiglardir. Tumbek vd. (2015)
calismalarinda 6 farkli rotor oluk yapisi i¢cin asenkron
motorun optimizasyonunu gerceklestirmislerdir.
Optimizasyon sonucunda oluk kenarlari paralel tipte
olan rotor oluklarinin daha iyi verim degerlerine sahip
olduklarini gdstermislerdir. Zhang vd. (2014)
c¢alismalarinda NEMA D smifina ait rotor oluk
geometrisini optimize ederek motor performansini
artirmaya ¢alismislardir. Elde ettikleri sonuglara gore
oluk ag1z genisliginin artirilmasi ve rotor oluk gapinin
azaltilmasi ile verim degerinin arttigini
gostermislerdir. Gyftakis vd. (2014) yaptiklan
¢alismada asenkron motorun rotor oluk geometrisini
optimize ederek ayni gli¢ degeri i¢in verim degerini %
5 artirmayr basarmislaridir. Lee vd. (2013)
calismalarinda 3 farkli rotor oluk geometrisini ele
almislardir. Elde ettikleri sonug ise her bir olugun yol
alma momenti, maksimum moment ve nominal
moment degerlerinde farkli sonuglar verdigini
gostermislerdir. Bu durumdan yola ¢ikarak rotor
oluklarinin en uygun sekilde tasariminin, asenkron
motorun moment-kayma Kkarakteristigi iizerinde
onemli bir etkisi oldugunu ifade etmislerdir.

Bu calismada ise kare ve dikdortgen tipinde rotor oluk
yapisina sahip olan bir asenkron motorun rotor oluk
genisligi ile rotor oluk yiksekligi oraninin (hs/bs)
motor performansina olan etkileri arastirilmistir. Oluk
genisligi ve oluk yiiksekliZi motorun geometrik
yapisina baglh olarak degistirilmistir.

2. Niimerik Model

Calismada kullanilan motor 2.2 kW giiciinde, ii¢ fazl,
sincap kafesli, 4 kutuplu, 220 V, 50 Hz, Yildiz bagl,
stator oluk sayis1 36, rotor oluk sayist 28 olan bir
asenkron motordur. Motor dis ¢ap1 150 mm, stator i¢
¢apt 90 mm, hava aralig1 uzunlugu 0.125 mm, rotor i¢
¢apt 36 mm ve niive uzunlugu 175 mm’ dir. Rotor
oluklar1 aliiminyum, stator ve rotor niive malzemesi
ise 1010 celigidir (Salman, 2011). Ayrica kisa devre
halkasi eni ve boyu, statorda kullanilan sargi yapisi ve
ozellikleri ile diger motor ebatlar1 aynidir.

Motorda kullanilan rotor oluk yapilar1 Sekil 1’ de
verilmistir. 1lk asamada her bir rotor oluk
geometrisinde rotor oluk genisligi ve rotor oluk
yliksekligi degerleri esit alinarak yani (hs/bs) oranm 1
alinarak kare oluk tipi olusturulmustur. Daha sonraki
asamada rotor oluk yiikseklikleri artirilarak
dikdortgen oluk tipi elde edilmistir. Dolayisiyla (hs/bs)
oraninin 1 ile 5 arasinda degistigi goriilmektedir.
Rotor olugundaki diger parametreler sabit alinmistir.
Rotor oluk agiz aciklig1 (bs:) ve rotor kama yiiksekligi
(hs1) degerleri 1 mm olarak se¢ilmistir.

Sekil 1 (a)’ da oluk genisligi ve oluk ytksekligi
degerleri ilk asamada 3 mm alinarak kare oluk tipi
elde edilmistir. Oluk genisligi sabit tutularak oluk
yuksekligi degeri 15 mm’ ye kadar c¢ikartilmis ve
dikdortgen oluk tipi elde edilmistir. Bu modelde hs/bs
orani 1 ile 5 arasinda degistirilmis ve sonuglar elde
edilmistir. Sekil 1 (b)’ de oluk genislik degeri 4 mm
olarak alinmis, oluk yiikseklik degeri ise 20 mm’ ye
kadar artirilmistir. hs/bs orani yine 1 ile 5 arasinda
degistirilmistir. Sekil 1 (c)’ de ise oluk genisligi 5 mm
alinmis, oluk yiikseklik degeri ise 20 mm’ ye kadar
artirllmistir. Bu modelde hs/bsoraniise 1 ile 4 arasinda
degismektedir. Sekil 1 (b) ve 1 (c)’ de oluk yiikseklik
degerlerinin daha fazla artirilmasi durumunda rotor
boyunduruk ytiksekliginin oldukg¢a kii¢iildiigii ve rotor
boyunduruk aki yogunlugu degerlerinin asir1
derecede arttig1 tespit edilmis bundan dolay1 oluk
ylikseklik degeri 20 mm’ de birakilmistir.

1 R —

bsl
1 Chsl

hs=20 hs=20

hs=15

ool o

bs=3 bs=3 bs=4 bs=4 bs=5 bs=5
@ ®) (©)

Sekil 1. Rotor Oluklarinin Kesit Sekilleri a) bs=3 icin
b) bs=4 igin c) bs=5 i¢in
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3. Elde Edilen Sonuclar

Analizlerden elde edilen sonuglar: maksimum
moment grafigi Sekil 2’ de, yol verme momenti Sekil 3’
de, yol verme akimi Sekil 4’ de verilmistir. Grafiklerde
Mn ve In parametreleri sirasiyla nominal momenti ve
nominal akimi ifade etmektedir.
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Sekil 2. hs/bs Oranina Karsilik Mimak/M» Grafigi

Sekil 2 incelendiginde rotor oluk genisliginin artmasi
durumunda maksimum momentin (Mmax) daha biiytk
degerlerde elde edildigi gorilmektedir. hs/bs oraninin
artmasina bagl olarak maksimum moment degerinde
belli oranda bir artisin meydana geldigi, fakat hs/bs
oranin 3 olmasindan sonra maksimum moment
degerlerinde bir azalma s6z konusu olmustur.
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Sekil 3. hs/bs Oranina Karsilik Myv/M, Grafigi

Sekil 3’ te ise yol verme momentinin (M,») degisimi
verilmistir. En yiiksek yol verme momenti rotor oluk
genisligi en biiyiik olan motor modelinden elde
edilmistir. Fakat hs/bs oranmi arttikga yol verme
momentinin hizli bir sekilde diistiigii gértilmektedir.
hs/bs oranin kiiglik durumlarn icin rotor direngleri
daha biiyiik ve rotor reaktans degerleri daha kiiciik
elde edilmis olmasindan dolayr maksimum moment
biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 4. hs/bsoranina karsilik I,v/I» grafigi

Sekil 4’ te goriildigu lizere yol verme akiminin (I,v) en
yuksek oldugu oluk tipi bs degerinin 5 mm oldugu oluk
tipidir. hs/bs oraninin artmasi ile birlikte yol verme
akiminin arttig1 goriilmektedir.
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SekKil 5. hs/bs Oranina Karsilik Rotor Dis ve
Boyunduruk Aki Yogunlugu Grafigi

Sekil 5’ de her ii¢ motor modeline ait rotor dis aki
yogunlugu ve rotor boyunduruk aki yogunlugu
degerleri verilmistir. Rotor oluk genisliginin artmasi
ile birlikte rotor dis genisligi degeri azalmakta ve buna
bagli olarak rotor dis aki yogunlugu degerlerinin
arttigr gorilmektedir. hs/bs oraninin artmasi ile
birlikte rotor boyunduruk mesafesi kii¢iilmekte ve
rotor boyunduruk aki yogunlugu degeri artmaktadir.
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Sekil 6. hs/bs Oranina Karsilik Rotor Akim Yogunlugu
Grafigi

Sekil 6 incelendiginde kiiciik hs/bs oranina sahip motor
62



YETGIN ve TEZCAN

10.21923/jesd. 448187

modellerinden elde edilen akim yogunluklarinin rotor
oluk alaninin kiiciik olmasindan dolay1 ¢ok biiyiik
ciktig1 goriilmektedir. hs/bs orani arttikca daha diizgiin
bir dagilimin elde edildigi ve rotor oluklarindaki akim
yogunluklarinin genel kabullere yakin degerler de
oldugu goriilmektedir.
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Rt. Bar ve Niive Agirhgi [Kg]
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Sekil 7. hs/bs Oranina Karsilik Rotor Bar Malzeme ve
Rotor Niive Agirlik Grafigi

Sekil 7 incelendiginde hs/bs oraninin kii¢iik oldugu
modellerde rotor oluk alaninin kiiciik olmasindan
dolay1r kullanilan malzeme agirliklarinin da kiigiik
degerlerde elde edildigi goriilmektedir. Buna karsilik
rotor niive miktarinin fazla olmasi niive agirliginin da
artmasina neden olmustur. hs/bs orani arttikca bu
durum tersine donmektedir.

Sekil 8 incelendiginde rotor oluk genisligi 5 mm olan
motor modeli i¢in hs/bs oraninin 3 oldugu degere
kadar bir artis meydana gelmisken bu orandan sonra
verim degerinde hizli bir diisiis meydana gelmistir.
Bunun sebebi ise hem rotor dis hem de rotor
boyunduruk aki yogunlugu degerlerinin artmis olmasi
ve buna bagl olarak demir kayiplarindaki artis olarak
aciklanabilir. Ayn1 durum rotor oluk genisligi 4 mm
olan motor modelinde de goriilmektedir. bs degerinin
3 mm oldugu modelde ise herhangi bir doyma soz
konusu olmamistir. Bu sebeple verim degerinde artis
gozlemlenmektedir.
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Sekil 8. hs/bs Oranina Karsilik Verim Grafigi

Ayrica kiigiik hs/bs degerlerinde motor gerekli ¢ikis
glicinli  saglayamamis ve bu durum motor

performansini negatif yonde etkilemistir.
4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada 3 fazli sincap kafesli bir asenkron
motorun rotor oluklarinda kare ve dikdortgen tipi
oluk kullanilmasi durumundaki degisimler analiz
edilmistir. Rotor oluk genisligi ve rotor oluk yiiksekligi
orani (hs/bs) 1 ile 5 arasinda degistirilmis ve motor
performansinin nasil etkilendigi arastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore hs/bs oraninin artmasi ile
birlikte verim degerlerinde bir miktar artis meydana
gelmistir. Fakat rotor oluk genisliginin biiyiik oldugu
motor modelinde hs/bs oraninin artmasi ile birlikte
verim degerinde hizli bir diisiis goézlemlenmistir.
Ayrica hs/bs oraninin biiytik oldugu durumlarda rotor
dislerinde ve rotor boyunduruk kisminda doymalar
meydana gelmistir. Akim yogunlugu degerleri ise hs/bs
oraninin artmasl ile birlikte kabul edilebilir seviyelere
diismiistiir.

Biitiin parametreler géz 6niine alindiginda, genel bir
degerlendirme yapilacak olura hs/bs oraninin 2 ile 3
arasinda olmasi durumunda motorun optimum
performans ile ¢alisacagi sonucuna varilmistir.
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