Ly

AKADEMIK

PLATFORM

Dogrudan Yolvermeli Sabit Miknatish Senkron Motorda Rotor Cubuk
Arizasiin Incelenmesi

“'Gosenay HATIK, “Elif INGENC, *Mehmet AKAR
123 Gaziosmanpasa Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Boliimii,
60250, Tokat, Tiirkiye

Ozet

Dogrudan Yolvermeli Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (DY-SMSM) rotorlarinda bulunan
miknatislarin yan1 sira sincap kafes icermesi sebebiyle sebekeye direkt baglanarak yol alabilirler. Bu
motorlarin duragan calismada rotor bakir kayiplart ve muknatislanma akim kayiplari olmamasi
sebebiyle verimleri ve gii¢ faktorleri yiiksektir. Ayrica daha diisiik termal yiiklenmeye maruz kalmasi
sebebiyle pompa ve fanlar gibi sabit hizli uygulamalarda asenkron motorlara gore tercih edilir hale
gelmislerdir. Sunulan bu c¢alismada DY-SMSM' nin yol alma esnasinda asenkron tork {iretimini
saglayan rotor ¢ubuklarinda meydana gelen kiriklarin motor yol alma performansi iizerine olan etkisi
incelenmistir. DY-SMSM Sonlu Elemanlar Yontemiyle modellenmis saglam ve rotor ¢ubuk kirigi
arizast durumlar i¢in hiz, tork ve akim sinyalleri izlenerek elde edilen sonuglar grafiksel olarak
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan Yolvermeli Sabit Miknatisli Senkron Motor, rotor gubuk arizasi
Abstract

Having squirrel cage as well as magnets in their rotors, Line Start Synchronous Motors proceed
connecting to the line directly. Due to the lack of rotor copper loses and of magnetizing current losses
in stationary operation, these motors are high efficiency and power factors. In addition, due to the
exposure to lower thermal load, they have become preferable to induction motors in fixed speed
applications like pumps and fans. In the study presented here, during the starting of Line Start
Synchronous Motors, the effects of fractures that occur in rotor bars which provide asynchronous
torque production are investigated on the performance of the motor. Line Start Synchronous Motors
that modeled by the Finite Elements Method has been operated at full load and no-load for healthy and
rotor broken bar fault and speed, torque and current signals analysis was carried out with graphical
result.
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1. Giris

Fosil yakitlarin maliyetlerinin ve sera gazi saliniminin azaltilmasina yonelik ¢aligmalarin artmasi
motor tireticilerini daha verimli ve daha yenilik¢i teknolojiye sahip motorlar iiretmeye mecbur
birakmaktadir. Tirkiye'de toplam elektrik tiiketiminin yaklasik %40, sanayideki -elektrik
tilketiminin ise yaklasik %70' i elektrik motorlar1 tarafindan tiiketilmektedir[1]. Bu sebeple
elektrik motorlarinda enerji verimliligin artirilmasi olduk¢a dnemlidir.

Dogrudan Yolvermeli Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (DY-SMSM) rotor geometrisinde sabit
miknatislar ve kisa devre ¢ubuklari birlikte bulundurmaktadir. Bu hibrit tasarim ile DY-SMSM
sebekeye direk baglanarak asenkron motor gibi yol almakta, duragan c¢alismada ise uyartim ve
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rotor bakir kayiplarinin olmamasi sebebiyle asenkron motorlara gére daha yiiksek verime ve gii¢
faktoriine sahip olmaktadir. Ayrica geleneksel sabit miknatisli motorlar yol alma ve yiiksek
performans i¢in yiiksek kabiliyetli eviriciye gereksinim duyarken DY-SMSM' nin basitligi ve
diisiikk maliyeti sabit hizli uygulamalarda geleneksel SMSM' lere gore en 6nemli avantajidir.

Direkt yol alabilen senkron motorlar i¢in ilk ¢alisma 1978 yilinda Binns [2] tarafindan yapilmis
olup daha sonra motorun dinamik ve senkron hizda performansinin tespiti, motor denklemlerinin
genellestirilmesi ve kalici durum performansinin SEY ile analizine yonelik ¢alismalarla devam
etmistir [3-8]. DY-SMSM' lerde stator ile rotor arasindaki hava araligi simetrik olarak
dagilmistir. Bu motorlarda meydana gelecek herhangi bir ariza bu simetrinin bozulmasina sebep
olur. Rotor ¢ubuk arizasi rotor faz direnglerinin degismesine ve rotor fazlari arasinda dengesizlige
bu ise stator ile rotor arasindaki doner elektromanyetik alandaki simetrinin bozulmasina sebep
olur. Sonug olarak bu asimetrik durum motor akimlarinda ilave frekans bilesenleri, hiz ve torkta
saliimlar tiretir.

Sunulan bu c¢alismada DY-SMSM' ye sebekeye direkt baglanabilme ve yol alabilme kabiliyeti
kazandiran rotor kisa devre ¢ubuklarinda meydana gelen arizalarin motor performansi iizerine
olan etkisi incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda 2.2kW mil giicline sahip DY-SMSM Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) ile modellenmis yiiksiiz ve tam yiik altinda hiz, tork ve akim sinyalleri
saglam ve arizali durumlar i¢in karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

DY-SMSM' ler miknatisin rotor igerisindeki konumuna gore radyal miknatislanan rotor (Sekil
la-1b), asimetrik dagitilmis rotor (Sekil 1c) ve gomiili miknatishi rotor (Sekil 1d-1h) olarak
isimlendirilmektedir [9].
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Sekil 1. DY-SMSM i¢in farkli rotor geometrileri

DY-SMSM' nin SEY ile analize hazir hale gelebilmesi i¢in temel biiyiikliiklerin ayarlanarak
gercek sisteme en yakin sekilde modellenmesi gerekir [10]. Bu amag¢ dogrultusunda DY SMSM'
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nin bazi fiziki ve elektriksel biiyiikliiklerinin hesaplanmasi veya deneysel olarak olgiilmesi
gerekir. Sunulan ¢alismada Sekil 1d rotor geometrisi referans alinarak modelleme ve analiz
calismas1 yapilmistir. Kullanilan motora ait parametreler Tablo 1' de verilmistir.

Tablo 1. DY-SMSM' nin tasarim Olgiileri

Parametreler Stator Rotor
Dis cap (mm) 160 97.9
I¢ cap (mm) 99.9 26.8
Eksenel uzunluk (mm) 121 121
Iletken cap1 (mm) 0.6438 -
Sargi tipi Tam kalip | Kafes
Baglant1 sekli Ucgen -
Oluk sayis1 36 28
Oluktaki iletken sayisi 82 -
Miknatis genisligi - 32.97
Miknatis kalinlig1 - 5.7
Hava aralig1 genigligi (mm) 1

SEY ile makina performans:t yiiksek hassasiyetle kisa zamanda farkli durumlar igin
hesaplanabilir. Modelleme yapilirken Sekil 2' de verilen akis diyagramindaki islem basamaklari
takip edilmistir.
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Sekil 2: Modelleme akis diyagrami
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Modelleme ile elde edilen motor geometrisi ve sonuglar kullanilarak DY-SMSM' nin SEY ile
analizi gerceklestirilebilir. Gegici durum analizinde belirlenen zaman araliklariyla motorun bir
periyot boyunca manyetik alan, enerji, gii¢, kayip hiz ve aki degerlerine ulasilabilmektedir [10].
Gegcici durum analizi i¢in kullanilan model Sekil 3' de goriilmektedir.

o

Sargilar

Rotor cubugu |

Sekil 3: DY_SMSM SEY modeli
3. Benzetim Calismasi

Modelleme sonucunda elde edilen DY-SMSM' nin kalict durum analizi yapildiginda cikis
giicliniin 2199.01W, sebeke giris giiclinlin 2310.12W, gii¢ faktoriiniin 0.98, verimin %95.19,
maksimumum ¢ikis giictinin 6196W, endiikklenen faz EMK' nin efektif degeri 280.26V ve
indiiklenen torkun 13.99Nm oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4: DY-SMSM duragan ¢aligma egrileri(a-Gii¢ faktorii, b-Verim, c-Hava aralig giicii, d-Yiiksiiz EMK)
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Ayn govdeye sahip IE2 sinifi yiiksek verimli asenkron motorlarda bu degerler sirasiyla yaklasik
2200W, 2603W, 0.75, %84.5 ve 14.6Nm' dir. Gorildigi gibi DY-SMSM yiiksek verimli
asenkron motorla {irettikleri tork degerleri hemen hemen ayni olmasina karsin verimi yaklasik
%10 daha fazladir.

DY-SMSM' de ilk kalkis aninda miknatislar tarafindan {iretilen tork motor esdeger devre
parametrelerine bagli olarak degisir ve frenleme etkisi yaparak rotor ¢ubuklari tarafindan iiretilen
asenkron torku zayiflatir.

3pRs(L-5)°E§ RZ + X§s(1-5)?

uknatis = (1)
" 2w, (1-5) (R + XX gs(L—5)?)?

Esitlikte verilen p kutup sayisini, R stator sargi i¢ direncini, skaymayi, E,senkron hizda
endiiklenen gerilimi, X, stator q ekseni reaktansini, X, stator d ekseni reaktansini, wq

elektriksel senkron hizi temsil etmektedir.

Miknatis torku
Asenkron tork
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Sekil 5: DY-SMSM hiz tork egrileri

Esitlikte goriildiigii gibi miknatislar tarafindan tiretilen frenleme torku endiiklenen gerilimin
karesi ile dogru orantilidir. DY-SMSM' de miknatis hacmin se¢imi olduk¢a dnemlidir. Ciinkii
biiyiik secilmesi endiiklenen emk' y1 artirir, ¢ekilen hat akimini diisiiriir, rotorun termal yiikiini
azaltir, glic faktoriinii yiikseltirken sebekeden c¢ekilen giris giiciinii diisiiriir ve motorun
maksimum ¢ikis giiclinii artirir. Ancak miknatis hacminin biiylimesi {irettigi fren torkunu
artirarak toplam torku ve tork acisini azaltir. Ayrica kalkis aninda toplam torkta olusan ¢okme
momenti iyi ayarlanamazsa motorun yiik altinda yol almasinda olumsuz etki olusturabilir.
Modellenen DY_SMSM' nin rotor gubuklari ve miknatislar tarafindan iiretilen tork ile toplam
torkun hiza gore degisimi Sekil 5' de verilmistir.
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DY-SMSM' de meydana gelecek rotor cubuk kirigi arizasi ile rotor esdeger devresindeki direng
azalacak, cekilen hat akimi ve dolayisiyla rotor termal yiikii artacak, rotor bakir kayiplar
yiikselecek, gli¢ faktorii azalirken motor giris giicii artacaktir. Ayrica rotor ¢ubuk arizast motorun
iiretecegi maksimum giicli azaltirken tork agisini yiikseltecektir. Akim artist motor sicakligini
artiracagindan miknatislarda demagnetizasyon arizasini da tetikleyecektir. Bu sebeple bu arizanin
baslangi¢ safhalarinda tespiti hem motor hem de birlikte galistigi diger ekipmanlar igin oldukca
onemlidir. Saglam DY-SMSM' de toplam 28 adet rotor ¢ubugu bulunmaktadir. Rotor ¢ubuk
arizasi, l¢ubuk kirik (1CBK), 2 ¢ubuk kirik (2CBK), 3 ¢ubuk kirik (3CBK), 4 ¢ubuk kirik
(4CBK) ve 5 ¢ubuk kirik (SCBK) olacak sekilde SEY ile olusturulan modelde rotor ¢ubuklarinin
modelden silinmesi ile olusturulmustur. Analizler saglam ve her bir ariza durumlar igin yiiksiiz
ve tam yiik altinda duragan ve dinamik calisma sartlarinda tekrarlanmistir. Gegici durum analizi
0.0002 sn adim araliklartyla 0.5 sn boyunca gergeklestirilmistir.

Duragan calismada beklenildigi gibi hem yiiksiiz hem de tam yiik altinda saglam ve arizali
durumlar i¢in akim, hiz ve tork egrilerinde arizadan kaynaklanan bir sapma goriilmemistir.
Ciinkii DY-SMSM senkronlandiktan sonra rotor ¢ubuklari stator manyetik akisi tarafindan
kesilmediginden rotorda herhangi bir gerilim indiiklenmemekte ve sonu¢ olarak rotor akimi ve
manyetik akist da sifir olmaktadir. Rotor ¢ubuklarindan akan akim veya aki sifir ise rotor
cubuklarinda iiretilen asenkron tork ta sifirdir.

Dinamik calisma i¢in yiiksliz ve tam yiik altinda elde edilen grafikler Sekil 6' da sunulmustur.
Egriler incelendiginde yiiksiiz calismada akim, hiz ve torktaki salinimlarin arizanin artisi ile
dogru orantili olarak arttig1, motorun senkron hiza saglam c¢aligmada yaklasik 150ms' de ulastig1
halde SCBK durumu i¢in senkron hiza 500ms' de ulastigi goriilmektedir. Yiiksiiz ¢aligmada hizda
meydana gelen salinimlar tork egrisini de etkilemekte elektromanyetik momentte pozitif ve
negatif yonde agsmalar olusturmaktadir.
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Sekil 6: DY-SMSM dinamik ¢aligma egrileri(a-Yiiksiiz akim, b-Tam yiikte akim, ¢c-Y{iksiiz hiz, d-Tam yiikte hiz,
e-Yksiiz tork, f-Tam yiikte tork)
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DY-SMSM' nin tam yiikte ¢alismasi durumunda ise; akim ve hiz sinyallerinde ariza ile birlikte
kiiglik salinimlar olsa da etkisinin ¢ok fazla olmadig1 goriilmektedir. Ancak tork egrisinde de
acikca goriilecegi lizere rotor cubuk kirik arizasinin artisi ile kalkis aninda negatif yonde olusan

torkun tepe degerinin -25Nm' den -40 Nm' ye degistigi ve motor senkronlanana kadar salinim
torkunun devam ettigi goriilmektedir.

Sonuclar

Sunulan bu c¢alismada DY-SMSM' de rotor ¢ubuk arizasinin motor performansina olan etkisi
incelenmistir. Duragan c¢alismada arizanin motor performansi iizerine olumsuz bir etkisi
olmazken dinamik caligmada motor akim, hiz ve tork egrilerinde ariza ile birlikte salimimlarin
ortaya ¢iktigr ozellikle yiiksiiz ¢alismada daha net goriilmektedir. Rotor ¢ubuklarindaki ariza
sebebiyle hava araligindaki simetrinin bozulmasi {iretilen asenkron torkta salinimlar

olusturmaktadir. Bu durum motorun iirettigi toplam torku etkilemekte motorun senkronlanmasini
geciktirmektedir.

1387
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