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ABSTRACT

Ventilating fans, particularly ceiling fans are the utmost need during summers and hot

climatic conditions in India and other countries near equator. The majority of ceiling fans

and exhaust fans employ permanent capacitor single phase induction motors (SPIMs). The

operational number of ceiling fans and exhaust fans is enormous in countries like India, Brazil,

China, USA and many more. Ceiling fans have been overlooked for efficiency throughout

because of low power consumption (70 W-100 W). However, with the rising population,

number of ceiling fans and exhaust fans have become exponentially high, hence their power

consumption has also become enormous.

This research work deals with the analysis, design, development and testing of energy-

efficient ceiling fans and exhaust fans. The radial flux SPIM based ceiling fans have a un-

conventional pancake type structure with two phase windings in an inner stator in very small

diameter. Unlike conventional SPIMs, there are three magnetic paths of flux in the stator,

each of which has to operate without saturation for minimal input power consumption. In this

work, it is found that the analytical solution of the performance of the ceiling fan SPIMs is

inaccurate, hence, transient mechanical finite element analysis (FEA) based solution is pro-

posed for the performance analysis and design improvement process. The same is validated

on 45 W and 50 W commercial ceiling fan motors through experimental results. The mechan-

ical characteristics of the fan blades are identified using a torque measurement setup. A static

shaft-shaft torque transducer is used for measurement of the restraining torque. Hence, the

torque versus speed characteristics of the blades are identified using the curve fitting method.

In this work, a simple method is proposed, which uses no load and block rotor tests along with

virtual tests (from FEA) on the baseline design for identification of satisfactory performance

of the ceiling fan motor for quality check of large number of motors at production level. Vari-
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ous speed controllers are commercially available for controlling the speed of the ceiling fans.

In this work, their impact on the performance of ceiling fan motors and power consumption is

looked upon. The influence on the electrical performance and the speed control are validated

with experimental tests, while the electrical performance as well as electromagnetic torque

developed is analyzed using the co-simulation with FEA. The most energy-efficient ceiling

fan SPIM presently consumes as low as 45 W for standard air delivery of 210 cubic meter

per minute (CMM). The design of ceiling fan for 16 pole motor has been improved using the

statistical methods based FEA simulations. Taguchi’s orthogonal arrays are used to discretely

improve the performance of the motor. A 16 pole motor design is improved to provide a ser-

vice value (ratio of the air delivery in CMM and input power consumed) greater than “6”. The

improved design is developed, prototyped and tested for satisfactory performance for five star

rating as per IS 374 and BEE five star ratings. A 14 pole configuration for radial flux ceiling

fan SPIM is analyzed for improvement in the performance of motor. The design improve-

ment along with reduction in the overall cost of the motor by using aluminium windings is

proposed. Axial flux topology is explored for the use in ceiling fan motor because of higher

conductor area as compared to the radial flux topologies. An analytical closed form solution

is developed for the optimal design of the axial flux SPIM (AFPIM). The optimal design is

verified using the transient FEA. The exhaust fan motors are the significantly higher power

motors, as compared to ceiling fan motors, which are used in domestic as well as industrial en-

vironments for continuous duty. The design of a commercial exhaust fan motor is improved

using a GA based computer aided design program. The optimal design results are verified

using transient FEA. The exhaust fan is a type of unsymmetrical two phase machine with

permanent capacitor. The transient analysis of the exhaust motor is dealt with using phase

variable model and d-q axis theory. The simulated results are verified using the experimental

vi



results on the commercial exhaust fan motor.
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सार  

 वेंटिलेटििंग पिंख,े टवशेष रूप से सीटलिंग फैन की अत्यटिक आवश्यकता भारत और भमूध्य रेखा के टनकि दशेों में गटमियों और 

गमि जलवाय ुपररटथिटतयों के दौरान होती ह।ै ज्यादातर सीटलिंग फैन और एग्जॉथि फैन में टसिंगल फेज इिंडक्शन मोिसि (एसपीआईएम) 

लगात ेहैं। सीटलिंग फैन और एग्जॉथि फैन की पररचालन सिंख्या भारत, ब्राजील, चीन, अमेररका और कई दशेों में बहुत अटिक ह ै। 

कम टबजली खपत (70 वाि–100 वाि) के कारण सीटलिंग फैन की दक्षता की अनदखेी हमेशा से की जाती रही ह ै। हालािंटक, बढ़ती 

आबादी और सीटलिंग फैन की सिंख्या के साि, सीटलिंग फैन और एग्जॉथि फैन की दक्षता में सिुार के टलए ध्यान टदया जा ना चाटहए।  

 इस शोि कायि में एनजी एटफशन्ि सीटलिंग फैन और एग्जॉथि फैन के टवशे्लषण, टडजाइन, टवकास और िेटथििंग का कायि टकया 

गया ह।ै रेटडयल फ्लक्स (एसपीआईएम) आिाररत सीटलिंग पिंख ेकी गैर-पारिंपररक पनैकेक सिंरचना में बहुत ्छोिे व्यास की दो फेज 

की वाइिंटडिंग थिेिर में होती ह ै। पारिंपररक (एसपीआईएम) के समान थिेिर में फ्लक्स के तीन चुिंबकीय पि होत ेहैं, जो टक सेचरेुिेशन 

टबना न्यनूतम इनपिु टबजली खपत के टलए सिंचाटलत होत ेहैं । यह पाया गया ह ैटक सीटलिंग फैन (एसपीआईएम) की परफ़ोमने्स के 

टलए एनेटलटिक्ल सोल्यशुन सही नहीं ह,ै अतः इस कायि में परफ़ोमने्स एनेलीटसस और टडजाइन सिुार प्रटिया के टलए ट्रानटजएन्ि 

मैकेटनकल एफईए आिाररत सोल्यशुन प्रथताटवत ह।ै इसे प्रायोटगक पररणामों के माध्यम से 45 वाि और 50 वाि वाटणटज्यक सीटलिंग 

फैन मोिसि पर मान्य टकया गया ह।ै पिंखे के ब्लेड की यािंटिक टवशेषताओ िं को एक िॉकि  माप सेि अप का उपयोग करके पहचाना 

जाता ह।ै एक टथिर शाफ्ि-शाफ्ि िॉकि   ट्रािंसड्यसूर का उपयोग टनरोिक िॉकि  के मापन के टलए टकया जाता ह।ै इसटलए ब्लेड की 

िॉकि  बनाम गटत टवशेषताओ िं की पहचान वि टफटििंग टवटि का उपयोग करके की जाती ह।ै  

 इस कायि में, एक सरल टवटि प्रथताटवत ह ैजो  बेसलाइन टडजाइन पर नो लोड और ब्लॉक रोिर परीक्षणों का उपयोग वचुिअल 

परीक्षणों के साि-साि सीटलिंग फैन मोिर के सिंतोषजनक प्रदशिन की पहचान के टलए उत्पादन थतर पर बडी सिंख्या में मोिरों की 

गणुवत्ता जािंच के टलए उपयोग करती ह।ै हालािंटक, सीटलिंग फैन मोिर के प्रदशिन और टबजली की खपत पर उनके प्रभाव को दखेा 

गया ह।ै टवद्यतु प्रदशिन और गटत टनयिंिण पर प्रभाव प्रयोगात्मक परीक्षणों के साि मान्य टकया गया ह,ै जबटक टवद्यतु प्रदशिन के साि-

साि टवकटसत टवद्यतु चमु्बकीय िॉकि  का टवशे्लषण एफईए के साि सह-टसमलुशेन का उपयोग करके टकया गया ह।ै  

 वतिमान में सबसे अटिक एनजी एटफशन्ि सीटलिंग फैन एसपीआईएम 45 वाि टजतनी कम खपत 210 क्यटूबक मीिर प्रटत टमनि 

(सीएमएम) के मानक वाय ुटवतरण के टलए उपभोग करता ह।ै 16 पोल मोिर के टलए सीटलिंग फैन के टडजाइन का सिुार एफईए 

टसमलुेशन पर आिाररत सािंटख्यकीय टवटियों का उपयोग करके टकया गया ह।ै िागचुी ऑिोगोनल एरे का उपयोग मोिर के प्रदशिन 

को परूी तरह से सिुार के टलए टकया जाता ह।ै 16 पोल मोिर का सिुार "6" से अटिक सेवा मलू्य (हवा की टडलीवरी सीएमएम में 

और इनपिु टबजली की खपत का अनुपात) प्रदान करन ेके टलए टकया गया ह।ै  

 आईएस 374 और बीईई की पािंच टसतारा रेटििंग के अनुसार उन्नत टडजाइन, प्रोिोिाइप और सिंतोषजनक प्रदशिन परीक्षण पािंच 

टसतारा रेटििंग के टलए टवकटसत टकया गया ह।ै एक 14 पोल कॉटन्फ़गरेशन रेटडयल फ्लक्स सीटलिंग फैन एसपीआईएम का टवशे्लषण 
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मोिर के प्रदशिन में सिुार के टलए टकया गया ह।ै एल्यमूीटनयम वाइिंटडिंग का उपयोग करके मोिर की समग्र लागत में कमी के साि-

साि टडजाइन में सिुार प्रथताटवत ह।ै उच्च किं डक्िर क्षेि की वजह से एटक्सयल फ्लक्स िोपोलॉजी को रेटडयल फ्लक्स िोपोलॉजी 

की तलुना में सीटलिंग फैन मोिर में उपयोग के टलए पता लगाया गया ह।ै एटक्सयल फ्लक्स एसपीआईएम (एएफपीआईएम) के 

ऑप्िीमल टडजाइन के टलए एक एनेटलटिक्ल क्लोज्ड  फॉमि सोल्यशुन टवकटसत टकया गया ह।ै   ऑप्िीमल टडजाइन का सत्यापन 

ट्रानटजएन्ि एफईए का उपयोग करके टकया गया ह।ै एग्जॉथि फैन मोिसि काफी उच्च शटि वाली मोिरें हैं टजनका उपयोग घरेल ूऔर 

औद्योटगक वातावरण में टनरिंतर ड्यिूी के टलए टकया जाता ह।ै एक व्यावसाटयक एग्जॉथि फैन मोिसि के टडजाइन में सिुार जीए 

आिाररत किं प्यिूर एडेड टडजाइन प्रोग्राम का उपयोग करके टकया गया ह।ै ऑप्िीमल टडजाइन का सत्यापन ट्रानटजएन्ि एफईए का 

उपयोग करके टकया गया ह।ै एग्जॉथि फैन एक प्रकार की असमटमत दो फेस मशीन ह ैटजसमें थिायी सिंिाररि होता ह।ै एग्जॉथि मोिर 

का ट्रानटजएन्ि एनेलीटसस फेस वेरीऐबल मॉडल और डी-क्य ूटसद्ािंत का उपयोग करके टकया गया ह।ै व्यावसाटयक एग्जॉथि फैन 

मोिर के टसमलुेिेड पररणामों को प्रयोगात्मक पररणामों से सत्याटपत टकया गया ह।ै 
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