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KAFESLi ASENKRON MAKINEDE ISINMANIN iNCELENMESI VE
ISISAL DEVRE MODELININ KURULMASI

Pevriil SARIKAYA

Guniimiizde elektrik makinelerinin tasariminda ekonomik nedenlerden
dolay1, makine boyutlarinin ve verim degerlerinin kiigiiltiilmesi yoniinde bir egilim
vardir. Bu tiir bir yaklagim yalitim simiflarinin izin verdigi en yiiksek sicaklik
degerlerinde ¢aligmay: ve makineyi simr sicaklik degerlerinde tasarlamay: gerektirir.
Sogutma diizeneginde ve maliyetlerde yapilacak iyilestirmeler, makine igindeki
sicaklik degisiminin 6nceden bilinmes ile yapilabilir.

Asenkron motoérdeki sicaklik degisimi iki farkli yolla incelenebilir. Bunlar
toplu parametreli esdeger devre yontemi ve iki ya da ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemidir. Ug boyutlu bir sonlu elemanlar galigmasinda geometriyi saran ag
elemanlarinin sayis1 ¢ok fazla olacagindan bu yontemle biitiin bir geometrinin
incelenmesi neredeyse imkansizdir. Bu nedenle bu ¢aligmada toplu parametreli
esdeger devre yontemi tercih edilmistir.

Toplu parametreli 1s1] esdeger devre yontemi hem siirekli hali hem de gegici
durumlar1 kapsamaktadir. Yontem boyut bilgileri ve 1sil katsayilar kullamlarak
tanimlanan 1s1l direnglerden faydalanir. Elde edilecek matematik model oldukg¢a basit
bir yapiya sahiptir ve tasarime1 motér koruma problemine kolaylikla ¢6ziim bulabilir.

Giiniimiizde tasarimer igin motdrdeki sicaklik dagiliminmi 6nceden bilmek
maliyet acisindan olduk¢a 6nem kazanmustir. Bu nedenle de ayrintili bir matematik

modele gerek duyulur. Kullamlacak olan bu model tasarimdaki herhangi bir



degisiklige mutlaka cevap verebilmelidir. Bu amaca yonelik olarak bir ¢ok farkls
yontem gelistirilmis ve soruna ¢6ziim getirdigi iddia edilmigtir. Bu yontemlerden ilki
yukarida da bahsedildigi gibi sonlu elemanlar y6ntemidir. Bu ydntemde motdr
geometrisi ¢ok kiicik elemanlara boliinerek yap: {lizerinde bir ag yaratilir.
Elemanlarin olusturdugu diiglim noktalarinda tamimlanan 1sil denge denklemleri
¢oziilerek sonuca ulagilir. Ancak yontemin zorluklari arasinda sinir kosullarmin
dogru tamimlanabilmesi ve eleman sayilarimin oldukga biiylik degerlere ¢ikmasi
bulunmaktadir. Eleman sayismun fazlaligi biiylikk bilgisayar imkanlarin
gerektirmektedir. Yanisira ¢dziilmesi gereken denklem sayisida orantili olarak gok
fazladir ve bu da ¢6ziime ulagma agisindan uzun siirelere neden olur. Iletimle 1s1
aktariminda oldukga iyi sonuglar vermesine ragmen, taginim ve yaymum s6z konusu
oldugunda bu tiir bir yaklagim olduk¢a yetersiz kalacaktir. Su an i¢in yeteri kadar
ayrintili ve dogru bir sonlu elemanlar modeli de olusturulabilmis degildir.

Ikinci ve bu ¢alismada ele alinan tiir yontem ise toplu parametreli 1511 esdeger
devre modelidir. Temelde birinci tiir yaklasimla aym1 mantifa kullanmasina kargin,
motdr geometrisi binlerce elemana degil basitce on onbes adet alt pargalara boliiniir.
Bu alt pargalar kullamlarak biitlin motérii kapsayan bir esdeger devre tanmimlanur.
Yontemde motdriin yapisi ya agir1 basitlestirilir ya da ¢ok gli¢lii varsayimlar yapilarak
motdriin karmagik goemetrisinden kagilmig olur. Yontem iletim ve tagimmla 1s1
aktarimim yeterli bir bigimde kapsamasina karsin yaymimla olusacak 1s1 aktarim
genellikle ihmal edilir. Boylece tasarimci motérdeki sicaklik dagilimmm 6nceden
hesaplama olanagina kavusmus olur.

Makinede mil merkezinde ve yarigapsal diizlemde simetri oldugu kabul
edilmigtir. Bir ¢cok mot6rde bulunan ve fanin sogutma etkisiyle ortaya ¢gikan asimetrik
sicaklik dagilimlan da dikkate alinmamugtir.

Motdre ait geometri en basit sekliyle on alt pargaya boliinebilir. Sekil 1°de bu
tanimlamaya iligkin ayrintilar gériilmektedir.
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Sekil 1 Kafes rotorlu asenkron bir motére ait alt pargalar

Alt pargalar tek tek tanimlarsak;

1) Govde 6) Hava aralig1
2) Stator boynu 7) Kapak boslugu
3) Stator disleri 8) Rotor kafesi

4) Stator sargilari 9) Rotor demiri
5) Ug sargilar 10) Mil

Is1l esdeger devre elmanlari olan 1s1l direnglerin tanimlanmasi tamamen temel
silindirik bilesene gore yapilmigtir. Sekil 2’de temel silindirik bilesene iliskin
boyutlar goriitmektedir.

Sekil 2 Temel silindirik bilegen

xi



Isil direngler dnce bu yapida ¢oziilmiis daha sonra tanimlanan alt pargalara
uygulanmistir. Inceleme esnasinda agagidaki varsayimlar yapilmigtir,

1) Eksenel ve yarigapsal yondeki 1s1 akiglar1 birbirinden bagimsizdir.

2) Tek basmna ortalama sicaklik degeri hem eksenel hem de yaricapsal
yondeki 1s1 akigini tamimlar

3) Cevresel bir 1s1 akig1 yoktur.

4) Isil kapasite ve alt parga i¢indeki 1s1l liretim diizgiin dagilmgtir.

Iki yondeki 1s1 akiginin yardimyla diger 1s1l direncgten olusmus iki farkli
esdeger devre elde edilir. Bu devreler gekil 3’te verilmigtir. Varsayimlarda
tanimlanan ortalama sicaklik degeri kullanilarak bu iki devre birlestirilir. Boylece iki
yonlii ve birbirinden bagimsiz olarak tek boyutlu ¢6ziilmiis 1s1 aktarim problemi,
ortalama sicaklik diiglimiiniin yardimiyla iki boyutlu durumu tammlar hale
getirilmistir. Birlestirilen iki boyutlu akis1 tammlayan devre alt1 1s1] direng yerine doért
1s1l direngten olugmustur. Sekil 4’te ise birlestirilmis esdeger devre verilmistir. iki
farkli1 akig birlestirilirken,silindirdeki sicaklik degerleri merkez eksen boyunca
simetrik kabul edilirse eksenel dogrultuda motdriin iki yiizey sicakligy birbirine esit
olacaktir ( T3 = T4 ). Bu yarigapsal akista, akisa dik alamin yariya diigmesini saglar
(L=L/2). Ancak eksenel akista goriilen L uzunlugu akiga dik alandan degil akisin
kattetigi yoldan gelmektedir. Bu nedenle eksenel akis incelenirken L uzunlugu yariya
inmemekte ve aym kalmaktadir. Bununla birlikte iki yiizey sicaklifn aym
alindigindan Ryy direnci ortadan kalkmasina ragmen 1s1 akigi Ry, lizerinden gegmeye

devam eder.

Sekil 3 Eksenel ve yarigapsal dogrultudaki 1s1 akigini tanimlayan egdeger

devreler
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Sekil 4 Iki boyutlu 1s1 akisim tamimlayan esdeger devre

Yontemde kayiplarin belirlenmesi 6nemli bir yer tutar. Kayiplar ne kadar
dogru bigimde elde edilirse modelin giivenilirligi de o derece artar. Clinkii direng
tamimlar1 yapilirken ¢o6ziilen denklemlerde 1s1 olarak ortaya ¢ikan kayiplar
kullanilmaktadir. Bu kayiplarin belirlenmesinde IEC ve IEEE standartlarinca
tanimlanmig yontemler kullanilmalidir.

Sonug olarak herbir alt parga igin ayr1 ayr1 tanimlanan 1s1l esdeger devreler
birbirine baglanir. Bdylece makine geometrisinin biitlinitinti kapsayan toplu
parametreli 1s1l esdeger devre elde edilmis olur.

Bu agsamadan sonra onbes diiglimde tanimlanan 1s1l denge denklemlerine
iligkin lineer denklem sistemi ¢oziiliir. Bu ¢6ziimiin yapilmasi tasarimsi agisindan
hem kolay olacaktir hem de diger yontemlerle karsilastirildiinda fazla zaman
almayacaktir. Bu nedenle toplu parametreli 1si1l esdeger devre yontemi oldukga

bagaril1 bir yéntemdir.
Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Is1 Aktarimi, Isil Direng,Toplu
Parametreli Isil Esdeger Devre

Bilim Dal1 Sayisal Kodu: 608.01.01
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THE HEATING ANALYSIS AND SETTING UP THE THERMAL MODEL
IN A CAGE ROTOR INDUCTION MACHINE

SUMMARY

Pevriil SARIKAYA

The recent aim of designing electrical machines, seems to have mainly been,
some tries towards decreasing sizes and increasing efficiency under certain economic
urges. Using the optimal isolation of heat degrees and operating of a machine on
limit values of temperature, seem to be the very key-concept for such tries. Any
optimization for cooling systems, costs and/or yielding capacity of an induction
machine, should include estimations to fixation of heat dissipation, has current
studies as to get values on heat dissipation of induction motors general-purposed
usages.

The heat distribution of induction motor can be analysed two different ways.
Those are the lumped -parameter heat transfer model and 3D or 2D finite element
studies. Establishing 3D finite element method, the element number defining the
path between the nodes is so great number that the solution can probably be
impossible. Therefore lumped-parameter method is to held on the present paper.

In the lumped-parameter thermal model, the steady-state and transient
solutions are possible. The method use thermal resistances, identified by the
dimensional information and constant thermal coefficients. The model is simple
suitable for the estimation of temperatures, so that the designer can solve the

protection problems.
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Nowadays it’s very important to estimation the temperature distribution for
the designer because of the cost. Therefore a good mathematical model is required.
This model must be able to precisely represent the effects of any design modification.
There are many thermal models which claim to solve the problem properly. In
general they can be classified into two groups. The first is using the Finite Element
Method. In this method you can divide the whole geometry into small elements and
calculate heat transfer equations which applied to each node. For conduction it can be
a sufficient method to calculate the temperature distribution. But for the convection
and radiation it’s not a good representation. In adding to these a truly comprehensive
model has not yet been presented. Furthermore there is a disadvantage need for
having large computational requirements.

The second group of models is the lumped-parameter methods. They are
based on a division of the machine into a few parts or elements. A thermal equivalent
circuit is prepared, where the nodes represent the machine elements. These models
generally either oversimplify the machine geometry, or intI:oduce very strong
assumptions to alleviate the complexity of the equations modelling the actual bulk
conduction and convection heat transfer processes. Radiation is generally not
accounted for these models.

This paper represent a lumped-parameter equivalent thermal circuit so that
the designer can estimate the temperature distribution along the whole machine
geometry. The symmetry is assumed about the shaft and a radial plane through the
centre of the machine. The influence of the asymmetric temperature distribution that
exist in most machines, for example as a result of the external fan being mounted at
one end, is therefore taken to be small.

The geometry of a induction motor can be subdivided into the 10 sub-

components shown in fig 1.
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Fig.1:Sub-component of the induction motor

1) Frame 6) Air gap

2) Stator yoke 7) End cap air
3) Stator teeth 8) Rotor cage
4) Stator windings 9) Rotor yoke
5) End windings 10) Shaft

GENERAL CYLINDRICAL COMPONENT
The solid components of the induction motor are based on the general

cylindrical component shown in fig 2.

Fig.2: General cylindrical component
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By the calculations the following assumptions are made:

1) The heat flow in the radial and axial directions are independent

2) A single mean temperature defines the heat flow both in the radial and

axial directions

3) There is no circumferential heat flow

4) The thermal capacity and heat generation are uniformly distributed.

By mean of two direction heat flow, it’s estimated two different thermal
networks with three thermal resistances. The mean temperature in two networks has

the same value. The networks are shown in fig 3

Rir

For
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Fig.3: Thermal networks of axial and radial directions.

On using the mean temperature the two networks are reduced in one thermal

network with four thermal resistances which shown in fig 4

—
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Fig.4: Combining of two thermal networks.
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In the present paper calculating and separating the losses of the machine are
derivated in terms of IEC and IEEE standards. In double cage rotor motors,
especially, it proves considerable difficulty to get to have true derivations out of the
data over the rotor cage losses. Since such motors show different flue-region for rotor
current in start and on work duration. In that cases the paper poses a somehow

different modulation, or smoothing behaviour on the run.

Keywords: Heat Transfer, Thermal Resistance , Lumped Parameter Thermal Model,

Induction Machine

Science Code: 608.01.01
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1.GIRIS

Giiniimiizde alternatif akim makinelerinin biiyiik bir ¢ogunlugu tam kapali
fan sogutmali tiirde tiretilmektedir. Artan hammadde fiyatlann ve difer maliyetler
nedeniyle iiretici firmalarin zorlagan rekabet kosullari, tasarimeiy1 makine boyutlarini
kiigliltmeye zorlamaktadir. Boyutlarin kiigiiltiilmesi makinenin daha diigiik bir
verimle, simir sicakhk degerinde ¢alismasim gerektirebilir. Biitiin bu etkiler dikkate
alindiginda, makineyi en iyilenmis boyutlarda tasarlamak giiclesmektedir. Bu nedenle
ideal makine tasariminin yapilabilmesi i¢in analitik 1sinma modelinin tam ve dogru

bir bi¢imde olugturulmas: biiyiik bir énem kazanmaktadir.

Olusturulacak 1sinma modelinin ne kadar ayrintili olacagi yapilacak tasarimin
tiirline baglidir. Burada iki farkli tasarim bi¢iminden sozedilebilir. Yapilacak olan
¢ahismalar ya mevcut bir iriinde iyilestirme amacina yonelik, ya da daha 6nce hig
iiretilmemis tiirde bir lirline y6nelik olacaktir. Bu asamada tasarlanacak {irline iligkin
veriler kullanilirken ¢6ziimii etkileyecek bazi ihmal ve varsayimlarin yapilmasi
gerekecektir. Yapilan bu varsayimlar ¢oziimiin basitligini saglarken makinenin
gercek isletme kosullarindan uzaklagsmasim da doguracaktir. Bu nedenle dogru bir
tasarim i¢in yapilacak varsayimlar dikkatle se¢ilmelidir.

Uretilmekte olan bir makinenin, iyilestirilmesine yonelik yapilan tasariminda
temel nokta, baslangi¢ tasarim degiskenlerinin dogru olarak 6ngoriilmesidir. Bu
degisken tahminleri yapilirken, kullamlan makinelerden yararlanmak miimkiindiir.
Herhangi bir matematiksel modele gereksinilmez. Ciinkii daha 6nce tasarlanmig bir
Ornek vardir, yeterince ve giivenilir bilgi daha 6nce elde edilmistir. Sekil 1a’da bu tiir
bir galigmaya ait akig diyagram verilmektedir [1].

Ancak yeni bir tasarim yapilacaksa, makinenin matematiksel modelini de
iceren yeni bir tasarim akig diyagramina gerek duyulur (Sekil 1b). Boyle bir
tasarimda temel sorun tasarim degiskenlerine verilecek ilk degerlerin belirlenmesidir.
Bunun i¢in tasanmcimn daha Onceki  deneyimlerinden  yararlanmasi

kagimlmazdir. Tasarim ister yeni bir iriine, isterse bir Uriin iyilestirmesine y&nelik



olsun makinenin 1sinma modelinin yapilmasi zorunludur. Béylelikle makine 1sisal
bakimdan giivenilir bi¢imde siir sicaklik degerlerinde gahigarak, aym igletme
iyiligini saglayacak bigimde daha kiigiik boyutlarda tasarlanabilecektir.

Ancak diger taraftan tasarimin geligtirilmesi agisindan eger bir akis
diyagramima gerek duyulmakta ise iyi bir matematik modelin gerekliligi hissedilir.
Bu model herhangi bir tasarim degisikligine cevap verecek sekilde kapsamli
olmalidir. Iyi bir matematik modele duyulan ihtiya¢ ya tasarim kriterleri aligilmadik
tipte oldugunda ya da tasarim igin gerekli bilgilere ulasmak gok zor ve ya olanaksiz
oldugunda ortaya gikacaktir ($ekil 1b)

Birgok siirekli durum 1sinma modeli literatiirde yayimlanmigtir. Bunlar iki
grupta siniflandirmak miimkiindiir. Birincisi sonlu farklar ya da sonlu elemanlar
tekniginin kullamldigi modellerdir. Bu tip ¢aliymalarda makine goemetrisi, ya
diizgiin bir ag ile oriiliir ya da kiigiik elemanlara ayrilarak herbir diigtimde 1s1 aktarim
denklemleri ¢oziiliir. Bazi1 kisimlar, 6rnegin sargilar daha detaylh ele almmak
zorundadir. Buna ragmen karmagik bir yapida olan tasimm ve yaymim 1si
denklemleriyle bu denli ayrintili bir model kullanilarak dogru bir sonuca ulagmak
daha da zorlagsmaktadir. Zaten kapsamli ve dogru bir model de heniiz olugturulmus
degildir. Bunun yamsira bu y6ntemler ¢ok biiylik bilgisayar olanaklar gerektirmekte,
biiyik belleklere ve uzun hesaplama siirelerine ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica
tasarimda olabilecek bir degisikligi buraya uygulamak da gligtiir.

Ikinci grup yéntemler ise temelde yukaridaki yonteme dayanir, ancak daha
kaba bir model olusturulur ve toplu parametreli 1sinma modeli olarak adlandirilir
[2]1 [3] [4]. Bu yontemde makine geometrisi 1s1 kaynaklan dikkate alinarak bir takim
pargalara ya da elemanlara boliinmektedir (Sekil 1.2). Bu alt pargalar kullanilarak
olusturulan 1s1l egsdeger devrede herbir diigiim makine elemanlarindan birini temsil
eder. Bu model kurulurken genellikle ya makine geometrisi ¢ok basitlestirilir ya da
¢ok sayida varsayim yapilir. Boylelikle is1 aktarimim iletim ve tagimimla tamimlayan
denklemlerin karmagikligi bir Olgiide giderilmis olur. Bu tiir esdeger devrelerde
yayinimla 1s1 aktarim genellikle dikkate alinmaz.

Yapilan varsayimlarla gercek modelden uzaklasiimasma ragmen daha dogru
bir modelin  olusturulabilmesi igin  gerekli  diizeltmeler literatiirde

yayimlanmigtir.Soderberg ve Fechheimer ii¢ boyutlu iletimin nasil oldufuna ve
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Sekil 1.2  Bir asenkron makinenin kapsamli bir matematik modeli
olusturulurken dikkate alinacak alt pargalar

sargilarin nasil modellenebilecegine iligkin bir yaklagim sunmustur. Ayrica taginim
katsayilarininnasil bulunabilecegine iligkin cesitli ¢aligmalar da stirdiiriilmektedir.
Buna karsin dogru ve tam bir 1s1nma modelinin olusturulmasi i¢in yapilmasi gereken
incelemeler vardir. Yaymimla 1s1 degigiminin modellenmesinde ise kavramsal olarak

bir zorluk yoktur. Ancak buradaki tek engel makinenin karmagsik geometrisidir.

Kiigtik ve orta boyutlu makinelerin yapisi ve sogutmasi basit oldugundan
bunlarn 1s1nma modeli karmagik degildir. Onemli olan makinenin yaliim simifimin
izin verdigi sicaklik degerinin altinda galigmasidir. Boylelikle makine omrii yalitkan
omriine esit olabilir. Bu nedenle 1sinma modeline ait rotor ve stator alt pargalan
ayrintili ve eksiksiz olarak tanimlanmahdir. Ideal olan modelin hem gecici hem de
stirekli hal ¢6zlimlerini kapsamasidir. Boylelikle modelin hizli degisen yiiklerde ve
kisa periyodlu agir1 yliklenmelerde de kullaniimasi saglanir [5].

Sunulan bu yliksek lisanas galigmasinda tam kapali yapida, fan sogutmali
kafesli bir asenkron motoriin 1stnma modeli ve esdeger devresi, toplu parametreli
yontem kullamlarak olusturulmaktadir. Ayrica 1sinma denklemlerinin ¢6ziim
algoritmalan1 verilmektedir. Incelemede motor geometrisi belirli sayida toplu pargaya
ayrilmaktadir.Alt pargalarin sayisi ¢dziimiin dogruluguna etkir. Her alt parga bir 1sisal
digim olarak dikkate alimr. Bu diiglimler komsu diigiimlerle isisal direngler
yardimiyla birlestirilir. Boylelikle bir 1sisal direng ag1 elde edilir. Bu direngler
tammlanirken 1s1 aktarimi ve elektrik devreleri arasindaki benzerlikten yararlamlir.
Gegici hal incelemesi igin 1s1 liretimi olan diigtimlerde 1sisal kapasitelerin

tammlanmasi zorunludur. Isisal direngler, gerekli varsayimlar kullamlarak geometrik



Olglilerden, tasarimda kullanilan malzemenin 1sil 6zelliklerinden ve 1s1l aktarim

katsayilarindan yararlanilarak ¢ikarilmaktadir.

Sonu¢ olarak bu model, makinenin belli bir béliimiine kolaylikla
uygulanabilir. Direng ifadelerinin ¢ikarilmas1 olduk¢a karmagik olmasina ragmen,
makinedeki isinmay1 biitliniiyle tammlayan 1si1l denge denklemlerinin kullanimi ve

¢Ozlimii son derece basittir.



2.ISI AKTARIMI

2.1. ISI AKTARIMI NEDIR ?

Is1 aktarimi cisimler arasinda, sicaklik farki nedeniyle olusan enerji
degisimini belirlemeye c¢aligan bir konudur. Is1 aktarimi 1s1 enerjisinin nasil
aktarildigiyla degil, bunun yamsira belirli kogullarda bu aktarimin hangi oranda
gergeklestigini de bulmaya calisir. Gergekte 1s1 aktarimiyla ile termodinamik
arasindaki fark, bu 1s1 akimidir. Termodinamik 1sisal dengedeki sistemlerle ilgilenir
ve burada herhangi bir noktada dengede olan sistemi, bagka bir denge noktasina
tagiyabilmek igin gerekli enerji miktarimi hesaplar. Bu degeri hesaplarken
sicakliktaki degisimin ne kadar hizli oldugu konusunda herhangi bir bilgi vermez. Is1
aktarimi ise termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina ek olarak deneysel bir
takim kurallar getirir ve bunlarin yardimiyla 1s1 akimi hakkinda bazi bilgirin elde
edilmesini saglar. Deneysel kurallarin kullanilmasi teorik agidan hesaplanmasi zor
durumlarin uygulamali olarak ¢dziimiinii de saglar.

Iki kavram arasindaki farki daha agik bir bigimde verebilmek igin bir
Ornekten yararlanilabilir : Su dolu bir kova igindeki sicak demir ¢ubugun sogumasini
dikkate alabiliriz. Termodinamik su-¢ubuk ikili sisteminin denge halindeki son
sicaklifiyla ilgilenecektir. Yani termodinamik bu dengeye ulagilmasi igin ne kadar
slire gerektigiyle ya da denge Oncesi herhangi bir siire sonunda ¢ubugun ulastig ara
sicaklik degeriyle ilgilenmez. Oysa 1s1 aktarimi iki denge noktas1 arasinda suyun ve
¢ubugun sicakliklarindaki degisimi, zamana bagli bir fonksiyon olarak verir ve birim
uzunlukta sicaklifin degisimini hesaplar.

Is1 aktarimu ii¢ temel bi¢imde gerceklegir :
1) Iletim
2) Tagmim

3) Yaymm
Bundan sonraki béliimde 1si1 aktariminin temel olarak bu {i¢ yolla nasil
gerceklestigi incelenecektir.



2.2.ILETIM

Herhangi bir cisim iginde bir sicaklik gradyam1 mevcutsa, bu cismin sicaklifi
yiiksek olan boliimiinden, sicakligs kiigiik olan boliimiine dogru bir enerji aktarimu
gergeklesir. Boyle bir durumda enerji iletim yoluyla aktarilir. Isimin dik olarak gegtigi
yiizeye oran1 normal dogrultudaki sicaklik gradyam olarak tamimlanur (2.1) [6].

Y

q
— = 2.1
P 2.1)

or
q=-kd 2.2)

Burada q 1s1 akim1 AT/ & ise 1s1 akig yoniindeki sicaklik gradyamidir. k
pozitif sayis1 ise maddeye ait 1511 iletim katsayis1 olarak adlandirilir. Denklemdeki (-)
isaretinin anlami ise termodinamigin ikinci kanununun gergeklenmesidir. Boylelikle

151 sicaklik agisindan biiyiik degerden kiigtik degere dogru akacaktir (Sekil 2.1).

-~
T

%”. B

Sekil 2.1 Sicakligin kat1 madde i¢inde boyuta bagli olarak degisimi

Elde edilen bu denklem Fransiz matematik-fizik¢i Joseph Fourier’nin adiyla
anilir ve iletim yoluyla 1s1 aktarmminin Fourier yasasi olarak bilinir. Tiim bunlarn
yamnda verilen bu denklemde k katsayisinin [ W/m°C] gibi bir birime sahip oldugu,
1s1 akisininda [W] olarak verildigi de unutulmamalidir.

Simdi elde ettifimiz bu denklemi basit bir kat1 cisme uygulayalim.
Sekil2.2’de verilen bir boyutlu sistemi ele alalim. Sayet sicaklik zamanla
degismiyorolsayd1 bu basit bir problem olacakt1 ve ¢ozmek i¢in esitligin integralini,

almak istedigimiz sonuca ulagmak i¢in yeterli olacakti.
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Sekil 2.2 Fourier yasasinn basit kat1 bir cisime uygulanmasi

Ancak eger kati cismin sicaklifi zamanla degismekte, ya da cisim bir 1s1
kaynagina veya 1s1 gukuruna sahipse bu durumda problem ¢ok daha karmagik bir
duruma girecektir. Biz burada cismin sicakliinin zamanla degistigi ve cismin
biinyesinde bir 1s1 kaynagimin oldugunu genel durumu dikkate alalim. dx kalinlif

i¢in asagidaki enerji korunumu denklemi yazilmalidir :

Sol yandan alinan enerji + elemanda iiretilen 1s1 = igerdeki enerji degisimi +

sag yana iletilen enerji

Bu enerjilerin degerlerini matematiksel olarak ifade etmek gerekirse :

ar
Sol yandaki enerji : ¢q, = —kAE 23)
Eleman i¢inde iiretilen enerji: g4dx 24
Eleman igindeki enerji degisim miktar:: pcA-;T—dx 2.5)
Sag yana iletilen enerji :q,,, = _kAE e (2.6)

oar o, dar
=—A k— —(k—)dx 2.7
{ a e\ a ] ¢

Burada :
q birim hacimde iiretilen enerji [ W/m’]
c maddeye ait 6zgiil 1s1 [ J/kg°C ]



P yogunluk [ kg/m’ ]

Simdi enerji korunumu denklemi yazilirsa :

Goroade= i Gl Ar S+ )
—kAé}c+qux—pcAﬁde—A[k@c+ ka’k dx] (2.8)
yada
é(k£)+ e 2.9

Elde edilen bu denklem bir boyutlu 1s1 iletim denklemidir. Eger ¢ok boyutlu
bir problemle ilgileniyorsak o zaman birim hacimde, her li¢ yonde iletim yoluyla
alinan ve verilen enerji miktarlarim1 da denkleme eklememiz gerekecektir (Sekil 2.3).

Enerji dengesi bu durumda su bigimde olacaktir :
Qx + Qy T gz T Quretilen = Qx+dx T Qy+dy + Qz+dz + dE/dt (2.10)

Denklemde verilen tiim bu biytikliiklerin degerleride asagidaki gibi

hesaplanabilir :
q.=—k dy dz% @2.11)
Drvas =—[k %+g‘—(k %)dx] dy dz 2.12)
q, =~k dx dz% (2.13)
9 yeay =—|:k Z+%(k %)dy} dx dz (2.14)
q,=—k dx dyg (2.15)



Dovde =—[k €+é(k E)dZ} dx dy (2.16)

Qoen =—4 dx dy dz 2.17)
dE dar

ar _ il 2.1
il dx dy dzdz' (2.18)

Tiim bunlarin sonucunda ii¢ boyutlu genel 1s1 iletim denklemi su duruma

gelecektir
LD D
a\V )t 3" g ) a\Ng) TIT @19
Sabit iletkenlik i¢inse :

FT &FT T ¢ Vo
pE + & + Py +;:;E (2:20)

Burada o=k / pc olmak iizere maddeye ait 1s1l gegirgenliktir. o sayis1 ne
kadar biiyiik olursa 1s1 iletimi de o denli hizli olacaktir. Bunun bdyle oldugu o’y1
tamumlayan biiyiikliiklere bakilarak goriilebilir. a’nin biiyiik olabilmesi ya 1s1l iletim
degerinin biiyiik olmasiyla gergeklesebilir - bu durumda hizli bir enerji aktarimi s6z
konusudur - ya da 1sil kapasitenin diigiik olmasiyla miimkiindtir. Bu durumda da
madde i¢inde hareket eden enerjinin kiigiik bir béltimiintin emildigi ve aktarim igin
daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyuldufu anlagilmaktadir. Isil gecirgenlik a’nin birimi
[m%/s] dir.

Yukaridaki ¢ikarimlar yapilirken x+dx noktasinda Taylor serisinin sadece ilk

iki terimi alinmgtr.

Kartezyen koordinatlarda elede edilen bu denklemler silindirik ya da kiiresel

koordinatlarda da yazilabilir.

Silindirik koordinatlarda :

10



FT 1r 18T &T ¢ 14T
& ra P &k aor 20

Kiiresel koordinatlarda :
lﬁ(f%- 1 £{h1QQ+—J——£Z+Q—l§: 2.22
ra )t im0\ ae) P snte g Tk T aor @22)

Bu denklemliere ait ¢izimler gekil 2.2°de verilmistir.

Pratikte ise bir ¢ok problem belirli durumlar1 kapsar.Bu durumlar i¢in gegerli
olacak denklemlerin kii¢iik bir tablosu agagida verilmistir :

1) Siirekli durumda bir boyutlu 1s1 aktarimi ( 1s1 tiretimi yok )

a‘T
—5=0 2.23)

Bunun ( 2.1) ile ’nun sabit olmas1 durumu i¢in ayn1 oldugunu goriiriiz.

2) Siirekli durumda silindirik koordinatlarda 1s1 aktarimu ( 181 tiretimi yok )

d’T 1dT

i e (2.24)

3) Siirekli durumda bir boyutlu 1s1 aktarimi ( 1s1 liretimi var )

dx2 k_ (5)

4)Siirekli durumda iki boyutlu 1s1 aktarimi( 1s1 {iretimi yok )

11
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i)

Sekil 2.3 Is1 aktariminda ti¢ boyutlu akig1 tanimlayan birim elemanlar

a) Kartezyen koordinatlar
b) Silindirik koordinatlar
¢) Kiiresel koordinatlar

[letimle 1s1 aktarimina iligkin 1s1 aktarim katsayilarinim kullamlacak
malzemeye gore yaklagik degerleri tablo 2.1°de verilmigtir [7].

12



Tablo 2.1 : iletimle 1s1 aktarimina iligkin 1s1l iletkenlik katsayilari

Malzeme k (W/m°C)
Metaller
Giimiig(Saf) 410
Bakir(Saf) 385
Aliiminyum(Saf) 202
Nikel(Saf) 93
Demir(Saf) 73
Karbon Celigi, %1 C 43
Kursun(Saf) 35
Krom-Nikel gelik 16,3
(%18 Cr, %8 Ni)
Metal olmayan Katilar
Quartz, eksen ydniinde 41,6
Magnezit 4,15
Mermer 2.08-2.94
Cakiltas: 1,83
Pencere Camu 0,78
Mese veya ak¢aagag 0,17
Testere talagi 0,059
Camyiinii 0,038
Sivilar
Civa 8,21
Su 0,556
Amonyak 0,54
Yag, SAE 50 0,147
Freonl2, CCLF, 0,073
Gazlar
Hidrojen 0,175
Helyum 0,141
Hava 0,024
Su buhari(doymus) 0,0206
Karbondioksit 0,0146

2.3.TASINIM

Sicak bir metal plaka, Oniine bir fan kondugu zaman ¢ok daha ¢abuk
soguyacaktir. Bu durum i¢in havanin 1sty1 tagindigini sdyleriz ve bu olay1 taginim
yoluyla 1s1 aktarimi olarak adlandiririz. Tagimim terim olarak bize birseyler ifade
ediyor olsa bile bir problemin analitik olarak ¢6ziimii i¢in ¢ok daha fazla bilgi

gerekmektedir. Omegin metalin sicak béliimiine iiflenen havamin hizim biliyorsak
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bunun 151 akimini etkiledigini séyleyebiliriz. Ancak bu etkinin dogrusal bir etki olup
olmadigi konusunda higbir bilgiye sahip olamayiz. Hiz iki katina ¢ikarildiginda 1s1
akimi da iki kat artacak muidir? Hatta sogutmay1 hava yerine su ile yaparsak 1s1
akimin1 yine degistirmis olacagiz. Bu degisimin hangi degerde olacagi konusunda da
birsey soylemek yine zordur. Aslinda tiim bunlarin cevabim verebilmek olasidir.
Ancak burada sadece taginimin fiziksel olugumunu ve iletim ile iligkisini incelemekle

yetinecegiz.

Sekil 2.4 Tagimmla 1s1 aktarimi

Simdi sekil 2.4°de verilen 1sitilmig plakayr gézoniine alalim. Plakanin
sicaklik degeri T, ve akigkamn sicaklik degeri de T, olsun.

Akiskan hiz1 plaka ylizeyinde azalacak sekilde verilmistir. Bunun nedeni de
yiizeydeki stirtlinmedir. Eger tam plaka yiizeyi lizerinde akigkanin hizi sifirsa bu
noktada 1s1 aktarimi tagimim ile degil de iletim yoluyla olacaktir. Bu nedenle bu
nokta igin (2.2) esitligini kullanarak ¢6ziime gidebiliriz. Gerekli olan biiyiikliikler ise
akigkana ait 1s1l iletkenlik degeri ve plaka iizerindeki sicaklik gradyamidir. Boyle bir
durumda 1s1 iletim yoluyla transfer edildigine gére burada taginim kavramindan
sOzedilmesinin nedeni su bigimde agiklamir : Sicaklik gradyam: akigkanin isiy1
uzaklagtirma oranma baghdir, Omegin yiiksek hizlar daha biiyiik bir sicakhk
gradyanina neden olur. Ancak kesinlikle unutulmamalidirki plaka {izerinde temas
noktasinda 1s1 iletim yoluyla taginmaktadr.

Tagimimin etkisini tanimlamak i¢in Newton’un sofuma kanunu kullanilir :

q=hA(T,-T.) 2.27)
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Tablo 2.2 : Taginimla 1s1 aktarimina iligkin 1s1l iletkenlik katsayilar:

Durum W/m*C
Serbest tagimm, AT=30°C
Hava iginde 0.3 m yitksekliginde dik plaka 4,5
Cap1 5 cm olan yatay silindir hava i¢inde 6,5
Cap1 2 cm olan yatay silindir su i¢inde 890
Zorlanmis Tagmim
0.2 m kare plaka lizerinde 2 m/s hava akig1 12
0.75 m kare plaka tizerinde 35 m/s hava akis1 75
2.5 cm gapl tlip iginde 10 m/s , 2 atm hava 65
akig1
2.5 cm gapl tiip iginde 0.5 kg/s su akis1 3500
5 cm gapl tiip etrafinda 50 m/s hava akig1 180
Kaynar Su
Hawvuz veya kap iginde 2,500-35,000

Tiip i¢inde akig halinde 5,000-100,000
1 atm. de su buharinin
sivilagmasi
Dik yiizeyler 4,000-11,300
Yatay tiiplerin diginda 9,500-25,000

Burada 1s1 akimi, akigkan ve metal dig ylizeyi arasindaki sicaklik farkiyla
ilgilidir. h biiyiikliigii tasimm katsayis1 olarak isimlendirilir. Bu biyiikligiin

hesabinda bazi sistemler i¢in analitik ¢6zlimler yapilir. Ancak karmagik sistemlerde

bu hesaplama deneysel olarak yapilmak zorundadir. Bazi durumlarda bu biyiikliik
film iletkenligi olarak da isimlendirilebilir. Ciink{i akigkan ve plaka ylizeyinde ince

bir katman boyunca iletim s6z konusudur.

Denklem (2.27)’den bu biiytikliigiin biriminin, 1s1 akiginin birimi [ W ] olmak

tizere [W/m*°C] oldugu ¢ikarilabilir. Daha 6nce s6ylendigi gibi tasimm yoluyla 1s1
aktarimi akigkanin 1s1l 6zelliklerinin ( 1s1l iletkenlik, 6zgtil 1s1, yogunluk... ) yansira

hizina da bagimhdr.
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Eger 1sitilmig plaka agik bir ¢evrede hava ile temas halinde ise ve havayi
hareketlendirecek bir kaynak yok ise, yine de plaka yiizeyine yakin bir bolgede
havayla plaka arasinda 1s1 aligverisi olacaktir. Bu tiir bir olusum dogal ya da serbest
tasinim olarak tammlanir. Verilen ornekteki gibi fiziksel bir olayda ise zorlanmig
tasinim sozkonusudur. Havanin hiz degigimi disaridan bir kaynak yardimyla
saglandifindan zorlanmig taginim tammi kullamlmaktadir. Buharlagma da tagimm
yoluyla 1s1 iletimi baghg: altinda incelenebilecek fiziksel bir olusumdur. Taginim
yoluyla 1s1 aktarim katsayilarinin yaklagik degerleri tablo 2.2°de verilmektedir [7].

2.4.YAYINIM

Iletim ve tagimimda oldugu gibi 1s1 maddesel ortamda aktarilacag: gibi tam bir
vakum ortaminda da aktarilabilir. Bu tip bir fiziksel olugumun nedeni
elektromagnetik yaymmmdir. Ancak burada sicaklik farki nedeniyle olusan
elektromagnetik yaymum simrli bir bigimde incelememiz yeterli olacaktir. Bu

inceleme 1511 yayimim adi altinda yapilacaktir.

Termodinamik ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore ideal bir yayici ya da
siyah bir cisimden yayilan enerji cismin sicakliginin dérdiincii kuvveti ve cismin

yiizey alamiyla dogrudan orantilidir. Yani

= oAT* (2.28)

q yay lan

o oranti katsayisidir ve Stefan-Boltzmann sabiti olarak bilinir. Degeri ise
5.669x10° [ W/ m*K* ] tiir. (2.28) nolu denklem, 1s1l yaymimin Stefan-Boltzmann
yasasi olarak tanimlanir. Stefan-Boltzmann yasasi sadece 1s1l yayiim igin gecerlidir.
Diger elektromagnetik yaymimlar ise bu kadar basit bir ifadeyle incelenemez.
Dolayisiyla (2.28 ) nolu denklem sadece siyah cisimden yayilan 1s1y1
tamimlamaktadir. Buna goére iki yiizey arasinda yayimum yoluyla gergeklesen 1si
degisimi iki yilizeyin sicakliklan farklarimin dordiinciti kuvvetiyle dogru orantilidir.

Bunu matematiksel bir ifade haline getirirsek :

qnel;d; iim 0_(714 _ ];4) 2.29)

16



Herhangi bir siyah cisim T* yasasina gére yaymum yapar. Siyah cisim
dememizin sebebi gergekten de siyah yiizeylerin bu sekilde davranmalaridir. Ornegin
ylizeyi karbon kaplanmig bir metal pargasinda oldugu gibi. Diger tiirdeki yiizeylerde
yine aym yasaya uygun olarak davranmalarina ragmen siyah cisim kadar enerji
yaymazlar. Ancak gri ylizeyler olarak tamimlayabilecegimiz bu tiir yapilar da hesaba
katabilmek icin farkli bir katsay1 tamimlanir. € yayinim katsayis ile gri cisimleri ideal
siyah cisimlerle baglantili hale getirilmis olur. Buna ek olarak bir yiizeyden yayilan
enerjinin diger bir yiizeye tamamiyla ulastifida sdylenemez. Bu nedenle olusacak
baz1 kayiplar da dikkate alinmalidir. Bu kayiplarin etkisi esitlige eklenecek iki
katsay ile verilir. Boylece yaymmimla 1s1 aktarimi ifadesi en genel haliyle asagidaki
gibi olacakfir :

q = FF0d(T - 1) 2.30)

Burada F, yaymim katsayis1 Fg ise geometrik gériim katsayisidir.
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3. ASENKRON MOTORUN ALT PARCALARA AYRILMASI

Isl model makinedeki maksimum sicaklik degerlerinin hesaplanmasi
amacina yoneliktir, ancak burada tasarima yonelik verilerin ( boyutlar ve malzeme
bilgileri ) ve galigma kogullarinin ( kayiplar ve sogutma diizenegi bilgileri ) agik bir
bi¢imde verilmesi gerekmektedir. Sonug olarak ise ilgilenilen bolgelerdeki sicakliklar
elde edilir ve iletim, tasiim ve yaymmma dair 1s1 degisim haritalar1 bulunur. Isil
modelin amaci1 verilmis bir tasarima ait isletme iyiliginin degerlendirmesini

yapmaktir. Isil modelin ayrintisina ait adimlar su sekilde saptanabilir :

a) Ideal bir makine geometrisinin se¢imi : Sekil 3.2°de eksenel simetrik
sogutulan ve rotor sargilar1 ug halkasiyla kisadevre edilmis bir makine i¢in gegerli
olan geometri temsil edilmektedir. Kafesli asenkron bir makine de bu bdlmeleme

temel alinarak basitlestirilmis bir bigimiyle modellenebilir.

b) Makineyi temel 1s1l elemanlara bélmek : (Sekil 3.2). Bu elemanlar zaman
zaman diigiim olarak nitelendirilir. Bunun nedeni de elektrik devreleri ile aralarinda
olan benzerliktir. Biitiin bir degigim haritas1 ise daha sonra hazirlanacaktir.Son 1s1
degisimlerine iligkin degisim haritas1 gekil 3.1°de verilmektedir. Bu yolla sekil 3.2°de
verilen geometrinin tanmimlasi yapilmig olur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
sekil 3.2°deki bazi elemanlarin sekil 3.1°de toplu olarak gosterilmis olmasidir. Bu
yontem modelleme sirasinda bir ortalama sicaklik degerine gereksinim yaratir.
Bunun incelemesi daha sonra yapilacaktir. Bazi kisimlar ise 1s1 aktariminin birden

fazla tiiriine uyabilirler. Sekilde bu da gosterilmistir.

¢) Herbir diigiimde enerji korunumu ilkesini tamimlayan denklemlerin
yazilmasi :

Stirekli durumda :

L=0+C+R i=1,2,3..N (.1)

N eleman sayisi, L; i nolu elemandaki 1s1 tiretim oram, Q; , Ci ve R; i nolu

elemandan, iletim, taginim ve yaymim yoluyla olusan 1s1 akig oranlaridir. Bu 1s1
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akiglan eleman sicakliklarinin terimleri olarak yazilirlar. Maksimum ya da yiizey
sicakliklar1 ortalama sicakliklara bagli olarak elde edilirler. Bazi durumlarda
yaymmla 1s1 aktarimimin hesaplanmasinda yeni bilinmeyenlere gerek duyulur.
Bunlar1 da birim yaymimlar olarak isimlendirebiliriz.

A 368
]
tr
» 4 IAT a
RAFAR =
cA ¢ < 3
FE
L
GA

SARDT | o STATCE. | '!snu
cavr (9 € frap
mn an e z;gt?, 'y

cA €

Sekil 3.1 Is1 akis yollar

d) Denklemlerde bilinmeyenlerin hesabi igin bunlarla ilgili katsayilarin
bulunmasi : ( Bu katsayilar elektriksel benzegimin gegerli oldugu durumlarda sl
esdeger direnglerdir). Bu katsayilardan tagimimla ilgili olanlarin bazilar1 sicakliktan

kismen bagimsizdirlar.

e) Ortalama sicaklik artiglar1 ve birim yayimimlar i¢in yazilan denklemlerin
olusturdugu bileske sistemin ¢éziimii
f) lgilenilen sicaklik artiglarin belirlenmesi ve 1s1 degisim haritasi

degerlerinin bulunmasi

Ozet olarak 1stnma modeli olusturulurken yapilacak en onemli i makine
geometrisini alt pargalara ayirmaktir. Bu iglem gergeklestirilirken 1s1 akis yollar
dikkate alinmali ve miimkiin oldugunca basit bir devre kurulmalidir. Pargalara
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ayrilan geometrik yapida herbir eleman bir diiftim noktastyla temsil edilmelidir.
Modelin bu boliimiinde incelemeyi yapacak kiginin 6ngériisii ve ne kadar hassas bir
model yaratmak istedifi Onem kazamr. Bu nedenle literatiirde aymi mantif
kullanmasina ragmen ¢ok farkli yapida 1sinma modelleriyle karsilasmak miimkiindiir.
Is1 akis yollar1 kullanilarak birbirleriyle iligkileri olan elemanlar arasinda diigiimleri
birbirine baglayan 1sil direngler tanumlanir. Tammlamalar yapildiktan sonra
geometriyi modelleyen 1sil egdeger devre kurulur. Son asama ise diigiimlerde
tanimlanacak 1s1l denklemlerin ¢6ziilmesidir.

3.1.ALT PARCALARIN TANIMLARI

Toplu parametreli 1sinma modeli baglica tiim alt pargalar1 ve 1sil aktarim
stirecini, karmagik olmadan kapsayacak sekilde ayrintilidir. Bu model iizerinde daha
Once yapilan ¢aligmalarda, siirekli durumda hacim bilegenleri arasinda 1simn nasil
aktarildig1 basarili bir bigimde gosterilmistir. Ozellikle Perez ve Kassakian [1] her bir
alt pargayl, pargaya ait ortalama sicaklik, 1s1l bir diglim olmak {izere
modellemislerdir. Alt pargalardaki kayiplar nedeniyle olusan 1s1 iretimi, o diigiimde
bir noktasal kaynak olarak verilmigstir. Caligma herhangi bir diiglimde ek bir 1s1
liretimini hesaplamak kaydiyla gegici halide kapsamaktadir. Bu da ortalama
sicaklikla ve toplam 1s1l kapasiteyle ilgilidir.

Bir asenkron makineye ait geometri en basit bigimiyle 10 alt pargaya
aynigtirilabilir. Bu pargalar gekil 3.2°de verilmistir. Makine mil eksenine yarigapsal
olarak simetrik kabul edilmistir. Ornegin makinenin digina ve bir ucuna takilmig
sogutma fani nedeniyle makinelerin ¢ogunda bulunan simetrisiz sicaklik dagilmminin
etkisi bu nedenle kiiglik alinmigtir.

1)

10
-5 .6

L:‘l

Sekil 3.2 Asenkron motére iligkin alt pargalarin tammi
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Pargalarin hepsi, govde (1), stator (2,3), sargilar (4,6), rotor (8,10), genel
silindirik toplu bilesene dayanan, 1si1l direnglerden olugmus bir devre olarak
modellenmisdir. Ek olarak hava aralifi (5) ve kapak boslugu havasi (7) 1sil
kapasiteleri ihmal edilebilen iki par¢a seklinde tanimlanmiglardir. Bu on alt parga
dogrudan birbirleriyle baghidir. Béyle bir sey s6z konusu degilse sogutma havasi
yollarinda taginimla iletilen 1s1y1 da hesaba katmak i¢in 1s1l direngler kullamlmugtir.
Ayrica 1s1l bir direng ise stator laminasyonunun gévdeyle temasta oldugu durumlarda
ek olarak verilmigtir. Yayimim yoluyla gerceklesen herhangi bir 1s1 aktarimi ise thmal
edilmistir.

3.2.ISIL MODELE ILISKIN ALT PARCALARIN AYRINTILARI

Asagida her bir alt pargaya ait devreye, iletim ve tagimum kurallari
uygulanmirken yapilan varsayimlar ve basitlestirmeler kisa bir bigimde anlatilmigtir.
Birgok durumda ise simetri nedeniyle makinenin sadece yaris1 gbzoniinde

bulundurulmustur [8].

3.2.1.GOVDE

Govde alt pargast biitiin oluklu sofgutma yapilarim ve kasnak tarafi aksinde
bulunan kapagi kapsamaktadir. Tiim yapinin eg bir sicaklifa sahip oldugu ve gevreye
tekil bir gévde olarak taginim 1s1l direnciyle baglandif1 varsayilmugtir. Isiy1 ise gévde-

stator 1s1l direnci lizerinden ve kapak boglugu havasindaki taginim yoluyla alir.

3.2.2.STATOR BOYNU

Stator boynu alt parga olarak tiim stator sac paketinden ayr1 olarak
modellenmig ve stator sac paketinden stator diglerinin ¢gikarilmasiyla elde edilmigtir.
Yaricapsal dogrultudaki sac dilimlerinin yigin fakt6rleri nedeniyle olusan

diizensizlige iliskin hesaplamalar, genel silindirik yapida bazi diizeltmeler gerektirir.

3.2.3.STATOR Disi

Genel silindirik bilegenin geligtirilmis bir durumu uygulanilan stator digleri
silindirik dilimler toplulugu olarak kabul edilmis ve bunlar 1s1l olarak birbirleriyle
kosut baglanmiglardir. Dige ait esdeger yay ¢e yardimi ile dilim kesit alam
hesaplanmigtir. Oluk sargilarmin gevresel 1s1 akisi ek olarak bir direngle
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gosterilmigtir. Bu direng oluk yiizeyi ile dis merkezindeki ortalama sicaklik noktasi
arasindadir. Stator boynu igin yapilanlar benzer sekilde burada da yapilabilir.

3.2.4.0LUK SARGILARI

Oluklarda bulunan sargi bolgeleri kati silindirik ¢ubuklar olarak
modellenmigtir. Bu ¢ubuklar bir dizi iletkenden ve yaliimdan olugmugstur. Eksenel ve
yarigapsal yondeki iletimi tamimlamak i¢in sadece bakir iletkenlerin oluk boyunca
eksenel yonde 1s1 aktarimi gergeklestirdigi kabul edilmistir. Yangapsal yonde ise
sargl homojen bir kat1 gibi davranir ve iletkenlik degeri yaliimin 2,5 katidir. 2,5
degeri referans 7’den alinmistir ve bu doyurulmus sargilar lizerinde yapilmis
Olgtimleren ¢ikarilmistir. Burada yalitimin bosluk etkisi de dahil edilmigir.
Cubuklarin yarigap: oluklarin dolulugu %100 iken hesaplanan oluk alanina esit
olacak sekilde segilmigtir. Oluk izolasyonu ise ayrica polyamid bir gerit olarak

modellenmigtir ve bu makinede kullanilan izolasyon sinifi ile uyumludur.

3.2.5.UC SARGILARI

Ug sargilar1 homojen halkalar ( toroid ) bi¢iminde modellenmigdir ve
iletkenlerle yalitimin yanisira, stator oluk sargilarinin kisa silindirik uzantilarininin
dairesel agim temsil eder. Oluk sargilarindaki davraniga benzer olarak yarigapsal
yondeki 1s1 akigt homojen ¢ubuklardaki gibi incelenir. Eksenel yondeki 1s1 akisim
stator oluk sargilann boyunca bakir iletken uzantilarinin olusturdugu halkadaki
ortalama sicaklik noktasinin ortaya gikardigi kabul edilmigtir. Halka dis yar1 ¢apimin
tasarim resimlerinde agikg¢a verilmedigi durumlarda bu defer stator oluklarinin
ortalama yarigap: olacak sekilde alinir. Halka kesit alaninin esdeger yarigap: tiim
sargi hacminden elde edilirr Bu hacim oluk ve uzantilardaki bakirlarin

¢ikarilmasindan sonra kalan degerdir.

Ug sargis1 modeline ortalama sicaklik degerinden ¢ok, tepe sicaklik degerini
hesaplamak amaciyla agirhk verilir. Cilinkii bu deger izolasyonun yaglanma ve
bozulmasini belirlemektedir. Is1 iletim denklemlerinin teorik olarak ¢6ziimiinden
silindirdeki yarigapsal sicaklik dagilimi incelenirse §6yle bir oran elde edilmektedir :
Sicaklifin tepe dederi ortalama degerin 1,5 katidir. Bu katsay: sargilara ait tepe

sicakligini elde etmek amaciyla, U¢ sargisimin 1s11 direng¢ modelini belirlemede
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kullanmilir. Depo edilmis enerji degerinin dogru degerinin korunmasi igin 1sil

kapasitede ayn1 miktarda azaltilir.

3.2.6.HAVA ARALIGI

Hava aralig stator digleri, stator oluk agiklifinda goriinen stator sargilan ile
rotor yiizeyi arasinda bir baglant1 kurar. Buradaki 1s1] direngler bu katilar arasindaki

temas alanlarindan ve hava aralif1 tagimm katsayisindan bulunur.

3.2.7.KAPAK BOSLUGU HAVASI

Kapak boslugunda dolagim yapan havanin diizgiin dagilimh bir sicaklia
sahip oldugu kabulu yapilir. Rotor sogutma kanallarindan ayn olarak - burada bagka
bir deger kullanilir - tiim ylizeylerdeki tagimm yoluyla 1s1 aktarimi tekbasina bir
tagium katsayis1 ile tamimlanir. Yiizey diizensizliklerinin ve ger¢cek Ug sargisi
diizgiin yapisinin en biiyiik alaninin hesaba katilmasi i¢in, ug halkasinin halka modeli
tarafindan belirlenen alan %50 oraminda biiyiitiiliir.

3.2.8.ROTOR SARGISI

Rotor sargilar1 demir ¢ekirdegi c¢evreleyen aluminyum silindirler olarak
modellenmiglerdir. Bu silindirlerin hacmi kafes gubuklarinin hacmine esittir. Ek bir
adim olarak ug halkalari, faninda iginde bulundugu esdeger hacimli bir disk olarak
tammlanmigdir. Béyle bir yaklagimda bulunmanin amaci basitlestirme yapmaktir,
¢linkii sikigtinlmig aluminyum gubuklar ile rotor sac dilimleri arasinda iyi bir 1s1l

temas mevcuttur.

3.2.9.ROTOR SACI

Rotor sacindaki haseplama yontemi statordaki ile aymidir. Eger eksenel yonde
sogutma kanallar1 mevcutsa bu durumda genel silindirik yapiya iligkin 1s1l direng,

alanin azalmasina orantili olarak azalacaktir.

3.2.10.MiL

Mil, i¢inde 1s1 tiretimi olmayan silindirik bir ¢gubuk olarak modellenmistir.
Eksenel 1s1 iletimi ise {i¢ bdlge olarak gésterilmigtir. Bunlardan ilki rotor gekirdeginin
altinda, ikincisi mil yatag altindadir. Uglinciisii ise ilk ikisinin ortalama sicakliklari

arasinda 1s1l bir baglant1 gibi davramir. Tiim milin ortalama sicakli1 ise liglincii
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boélgenin merkezindeki sicaklik olarak almir. Mil yatafi boyunca gévde ve mil
arasinda iyi bir 1s1l temas oldugu varsayilmistir. Bunun i¢in milin di§ ylizeyinin bir

kismi1 gévdenin bir pargas: gibi davranir.
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4. ISI AKTARIMI VE ELEKTRIK DEVRELERiI ARASINDAKIi
BENZESIM

Kesit haldeki bir duvarda bir boyutlu iletim incelendifinde sicakliin tek
boyutun (6rnegin x) fonksiyonu olarak degistigi goriilebilir. Sekil 4.1°deki duvar
farkli sicakliklardaki iki akigkami birbirinden ayirmaktadir. Is1 aktarim sicakligy
biiyiikk degerde olan akigkandan sicakligi kii¢iikk degerde olan akigkana dogru
olacaktir. Bu 1s1 aktarimu da aradaki duvar kesiti boyunca olacaktir. Incelemeye bu
duvar kesiti ele alinarak baglanmalidir [9].

sicak
akygkan

M

——a A m—tAA AL —

Sekil 4.1 Kesit duvar

4.1.SICAKLIK DAGILIMI

Duvardaki sicaklik dagilimi 1s1 denklemlerinin uygun sinir kosullar1 altinda
¢ozlimiiyle elde edilebilir. Siirekli halde kaynaklar dagilmamig ve duvar iginde enerji

doniistimii yoksa 1sinma denklemi su bigimde yazilabilir :
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Bir boyutlu ve siirekli hal durumunda 1s1 tiretimi olmadii varsayilirsa, 1s1
akig1 sabittir ve dogrultudan bagimsizdir. Eger duvarmn 1s1l iletkenligi sabit kabul
edilirse denklem ¢oziime ulagmak i¢in iki defa integre edilir

T(x) = Cx + C, @.2)

Denklemdeki sabitleri bulabilmek i¢in siir kogullarim1 bilmemiz gerekir.
Inceledigimiz durum igin x = 0 ve x = L i¢in sicaklik degerlerini bildigimize gore

denklemdeki sabitler kolaylikla bulanabilir. :

T(0)=T, ve T(L)=T,
x=0 igin T1 = Cz
x =L i¢in T, = C{L+C, T, =C{L+T;
T, - T,
C = 2 1
! L

Elde edilen sabitler denklemde yerine yazilirsa :

16)=(L, - T) T +T, 43)

Bu denklemlerden su sonug ¢ikarlabilir :

Bir boyutlu siirekli halde 1s1 tiretimi olmayan bir duvarda 1s1l iletkenlik sabit
ise sicaklik x dogrultusunda dogrusal olarak degisir. Elde ettifimiz bu sonucu Fourier

yasasina uygulayabiliriz. Buna gére 1s1 akimi su ifadeyle belirlenir.

g, =-m(f§-) =%(Tl -T,) (44)

Burada A alani 1s1 akigina dik dogrultudaki kesittir. Bu deger bir sabittir ve

x’den bagimsizdir Is1 akig1 ise s6yle yazilabilir :
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4.2.ISIL DIRENC

Bu noktada elektrik devre denklemleri ile 1s1 aktarim denklemleri arasinda bir
iliski kurulabilir. Elektrikte tanimlanan direng biiytikliigti 1s1 aktariminda da benzer
sekilde bulunabilir. Elde edilen denklemlere gére bu tanim su sekildedir :

IL-7, L
R. =21 2 _ 2 4.6
T ” (4.6)
Elektrikte direng tanimi ise su bi¢cimde yapilir :
U -U L
=" L @7

¢ I oA

Iki denklem arasindaki benzerlik goriilmektedir. O halde 1s1l direng herhangi
bir yiizeydeki iletim 1s1 aktarimu ile iligkilendirilebilir. Newton’un soguma kanunu

kullanilirsa :
q=hA(T, - 1) (4.8)
Isil direng igin :

L-T_ 1
g hd

R= (4.9)

Is1 aktarimim esdeger bir devre seklinde géstermek problemlerin ¢oziimii
acisindan kolaylik saglamaktadir. Elimizdeki modeli bir devre sekline getirirsek

duvarin yiizeylerinde ve iginde her bir eleman i¢in sunlar yazilabilir :

T, -T, -1, 2 — 1,
g.=—71 = =— (4.10)

L
hA kA h, A

Sistemi biittin olarak ele alirsak sicaklik fark: T, ;- T, olacaktr.

Sistemin bileske direncine Ry; dersek
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T,

uol_TnOZ

g, =—F 4.11)
Rbil

Direngler seri olarak birbirine baglidir ve toplamlan asagidaki gibi yazili :

1 1 1
S SO 4.12
Rbll h] A + kA + h2 A ( )
Bu tiir bir inceleme iki yiizey arasinda kati bir cisim degilde bir gaz kiitlesi
varken de yapilabilir. Bu durumda yayinim yoluyla ger¢eklesen 1s1 aktarimi igin 1sil

direncin ifadesi agagidaki gibi olur.

_L-T, 1
a qrad _hA

r

R

(4.13)

4.3.BILESKE DUVAR SISTEMI

Esdeger devreler karmasik sistemler igin de kullanilabilir. Daha 6nce
inceledigimiz duvar birden fazla tabakadan olusturulabilir. Béyle bir sistem
sekil4.2’de verilmigtir.

soflc

¥ akigkan
Ta.4 ] [ l
. Tod

Sekil 4.2 Bileske duvar sistemi

Bir boyutlu 1s1 akim1 bdyle bir sistem i¢in su bigimde tanimlamr :
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T , _Tao,4
g, =i ed (4.14)

w,]
2 Ry

T,, ve T,,sistemin iki ucundaki sicaklik degerleridir. 2Ry; ise tiim 1s1]

direngleri icermektedir :

T 17 Too,4

q. = [(;:A) +(kL;4 ) ;E liBB J +( kiccj +(th)]

Tiim bu direng degerini tek tek terimler halinde yazmak da miimkiindiir.

(4.15)

Karmagik sistemlerde genellikle 1s1 aktarim katsayis1 U ile ¢aligmak tercih

edilir. U’nun tammi Newton’un soguma kanunu ile benzerlik gosterir.
q=UAAT AT iki ug arasindaki sicaklik farkidur.

Isil aktarim katsayis1 1s1l direngle iligkilidir ve elde edilen denklemlere gére
UA=1/ Rbi] yazﬂlr.

1 1
U= - 4.16
GG () ()6 h
) \ky) \ky) \kc) \h
Genel olarak ise su yazilabilir :
AT 1
Ry =2R, = "ud (4.17)

Karmagik duvar problemleri seri yada paralel tiirlerde de olusturulabilir.
sekil4.3’de boyle bir sistem goériilmektedir.
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Sekil 4.3 Karmagik duvar sistemi

4.4.TEMAS DIiRENCIi

Buraya kadar ihmal edilmesine ragmen bilesik sistemlerde iki yiizey
arasindaki sicaklik diigimii 6nemlidir. Bu etki temas direnci olarak tanimlanan

biiyiikliikle ifade edilebilir. Bu bliyiikliigiin etkisi sekil 4.4’de gosterilmigtir.

Sekil 4.4 Iki yiizey arasindaki temas bolgesi
Bu direng iki yiizey arasinda kalan béliimde birim alan igin :
" IT,-T,

tem ”

9.

R seklinde tamimlanar.
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Aslinda burada iki farkl1 direngten s6z etmek miimkiindiir.Bunlardan biri iki
ylizeyin piirlizli yapisindan dolayr birbirine temas halindeki noktalara ait iletim
temas direnci, digeri ise iki yiizey arasindaki bogluklar1 dolduran havadaki yaymnimla
iletilen 1s1 aktarimina ait temas direncidir. Bu nedenle bu direnci gergekte iki kosut
direng olarak gormekte miimkiindiir. Temas yiizeyi olduk¢a kiigiiktiir ve piiriizlii
yiizeylerde temas direnci aslinda iki ylizey arasindaki havanin etkisiyle olusmaktadir.

4.5. YARICAPSAL SISTEMLER

Silindirik ve kiiresel sistemler gogunlukla sadece capsal yonde sicaklik
gradyanina sahip olduklarindan bir boyutlu olarak davranirlar. Burada silindirik
sistemler bilinen yontemlerle analiz edilmeye galisilacaktir

4.5.1.SILINDIR

Genel olarak rastlanan 6rnek igi bos silindirdir. i¢ ve dis silindirlerde farkli

sicakliklarda akiskanlar oldugu varsayilir. Siirekli durum denklemleri i¢in su yazilir :

1 d( dT)
rdr krdr = (4.18)

k burada bir degisken olarak davranir. Fourier yasasinin yaklagim bigimini
kullamrsak bu denklemin fiziksel anlam: ortaya ¢ikacaktir. Silindirin herhangi bir
ylizeyinden akigkana iletilen enerji su sekilde yazilabilir :

dr ar
g, =-kd—= —~k(27L) - 4.19)

A = 2nrL alam 1s1 akigina normal dogrultudaki alandir. (4.19) esitliine gore
qr 151 akim capsal dogrultuda sabittir. Silindir igindeki sicaklik dagilimini bulmak
i¢in (4.18) nolu denklem ¢oztiliir ve uygun simir kosullar: kullanilir. k degerini sabit
varsayarsak (4.18) denklemi iki defa integre edilir ve denklemin genel ¢6ziimii

bulunur :
T(r)=C, Inr +C, (4.20)

Buradaki sabitleri bulmak i¢in agagidaki simr kosullar: kullanilir :
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1(n)=T.,, 7(r,)=T.,
Genel ¢6ziimden C; ve C; hesaplanir:

T, =C/nn +C, TI,=Clnr, + G

To_T
T(r) = =232 In(f—) +T,, 4.21)

o2
)

Yarigapsal iletimde sicaklik dagiliminin dogrusal degilde logaritmik
olduguna dikkat edilmelidir. Bu logaritmik degisim sekil 4.5’de goériilmektedir

Sekil 4.5 Yarigapsal iletimde sicaklik dagilimi

Eger (4.21) denkleminde elde edilen sicaklik dagilimi Fourier kanunu ile
birlestirilirse 1s1 akimu igin gegerli olan ifade elde edilmis olur :

. 24K(T,, -~ T,,)
&
{3

Bu denklemden agik¢a goriildiigii gibi silindirdeki ¢apsal 1sil direng su

(4.22)

sekilde verilir :
R=—1 4.23
"~ 2alk (4.23)

32



Bu diren¢ sekil 4.5°deki seri devre icin gosterilmistir. q, degerinin r’den
bagimsiz olduguna dikkat edilmelidir.

Simdi de karmagik yapidaki silindirik sistemleri ele alalim. Sekil 4.6’da boyle
bir sistem verilmigtir. Temas yiizeyindeki etkiler ihmal edilirse 1s1 akimi i¢in su

yazilabilir :

T,

@, Tw,4

g, = (4.24)
o{2) W) Wl
1 h ) 7 1

+ + + +
2m Lk, 2mk, L 2nk,L 2mk.L  2m,Lh,

Bu uzun denklem bir ugtan bir uca 1s1 aktarim katsayis1 U’nun fonksiyonu

olarak yazilirsa :
Tuo,l - Tw,4
¢&=—©p U 1A1(Tw,1 - Tw,4) (4.25)
fot
Burada :
A=2mL
1
U= 1 n.rnn, nn v rn. r nl (4.26)
—+—Inh=+—In—=+-—

1_ i B
R e

(4.26) nolu denklem U’yu A ig ylizey alanimin terimleri olarak almistir. Bu
keyfi bir tammmlamadir. U katsayis1 A4’{in terimleri olarak da belirlenebilirdi. Burada
asagidaki gibi bir iligki s6z konusudur :

U, =U,4, =U 4, =U,4,=(ZR,)" (4.27)
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Sekil 4.6 Karmagik silindirik sistemler

4.6. ELEKTRIK DEVRELERI VE ISI AKTARIMI ARASINDAKI
BENZESIM

Calisgma sonunda kurulacak modelde 1s1l direnglerden bahsettigimize goére
elektrik ile 1s1 aktarimi arasindaki benzesimden faydalanmak miimkiindiir. Her iki
alanda birbirine kars: diigen biiyiikliikleri tablolarsak :

AU Gerilim digtimii AT  Sicaklik fark
Re Elektriksel direng R, Isil direng

Qe Elektrik yiikii Q Is1l enerji

Ce Kapasite G Isil kapasite

I Akim q Is1 akig orami
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Isil direncin genel tanimi ise goyledir :

R === (4.28)

35



5.ISIL DIRENCLERIN TANIMLANMASI

Olusturulan matematik model tamamiyla esdeger devre lizerine oturmaktadur.
Devre elemanlarini 1s1l direngler olugturduguna gore bu direnglerin dogru bir bigimde
elde edilmesi matematik modelin bagarisim dogrudan etkileyecektir. Simdi bu

direnglerin nasil bulunabilecegini inceleyelim [10].

5.1.TEMEL SILINDIRIK BILESEN

Makineye ait kat1 pargalarin ifadeleri yazilirken, sekil 5.1°de gosterilen genel
silindirik bilesen igin gegerli olan denklemler temel aliir. Devre bilesenleri
arasindaki 1s1l iletimi tanimlayan 1s1l direng devresini, basit bir bigimde elde etmek

icin baza 6ngdrmeler yapilmigtir [11] :

Sekil 5.1 Temel silindirik bilesen

1) Eksenel ve yarigapsal yondeki 1s1 akigt birbirinden bagimsizdir.

2) Tek bagina ortalama sicaklik hem yarigapsal hem de eksenel yondeki 1s1
akigini tamimlar.
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3) Dairesel bir 1s1 akig1 olmadig1 kabul edilmistir.
4) Is1l kapasite ve 1s1 liretimi diizenli olarak dagilmugtir.

Bu varsaymmlar kullamlarak, eksenel ve yaricapsal yondeki iletimle 1s1
aktarimi denklemlerinin ¢6ziimii, iki ayr1 ve ii¢ girigli devre olarak elde edilmigtir. Bu
devre sekil 5.2°de verilmigtir. Her bir devrede girislerden ikisi yaklagik olarak ylizey
sicakhigini tanimlarken diglincii girig ucu ise iglerinde 1s1 {iretimi u olan ya da 1sil
kapasite C’ye sahip alt parcalarin ortalama sicakliklan Tpy’i tamimlar. Alt parca
igindeki 1s1 liretiminin sliperpozisyonu ortalama bir sicaklifa sebep olur. Bu sicaklik
degeri merkez diiglim i¢in verilen degerden daha kiigiiktiir. Bu etki devrede Rj,, R,
direnglerinin negatif degerli olusuyla temsil edilir. Isil direnglerin degeri herbir
devrede, dogrudan iletim yoluyla 1s1 aktarimi denklemlerinin bagimsiz olarak

yarigapsal ve eksenel yonde ¢oziimiiyle elde edilir.

4 Ty

Sekil 5.2 Eksenel ve yarigapsal 1s1l egdeger devreler

Asenkron makine geometrisi genel olarak silindirik bir geometri olduguna
gére daha 6nce elde ettigimiz 1s1 aktarimi denklemlerini genel silindirik bileseni
kullanarak ¢6ziip, herbir alt pargay1 tanimlayan 1s1l direngleri bulabiliriz. Direnglerin
tanimlanmas: sirasinda agagidaki akis sirasi izlenmektedir :

1) Akisin yoniiniin belirlenmesi (Akis eksenel ya da yarigapsal yénde olabilir)
2) Is1 akigina dik alanin bulunmasi

3) Is1 gegis denkleminin yazilmas: ( Burada ilgilenilen geometrinin bigimine

gore ya kartezyen koordinatlar ya da silindirik koordinatlar kullanur. )
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Kartezyen koordinatlarda :

%(k%) =0 (.1)

Bu denklemin ¢6ziimti :
T(x) = Cx + C, (5.2)

bi¢imindedir. Sinir kogullar1 olarak
x=0i¢cin T (0)=T1
x=LiginT(L)=T2

degerleri kullanilirsa T ( x ) igin su denklem bulunacaktir :
x
1(0)=(T, - )7 +7, (5.3)

Bu denklemi kullanarak 1s1 akig denklemini ¢ozersek :

dT
g, =—kd— (5.4)
a_L-1 (5.5)
& L '
L -7
g, =—kAT (5.6)

Bundan sonra yapilacak olan elektriksel benzerlikten faydalanarak 1sil direnci
tammlamaktir. Elektrikteki potansiyel farkinin karsilify burada sicakhik farkidir.
Akim ise 1s1 akigt q’ya karsilik gelmektedir. Boylece elektrikte

U1 — Uz
R= 7 5.7
seklinde tanimlanan direng burada
T,-T,
R=—"1—-2% (5.8)
q
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seklinde tanimlanacaktir, Bu tamima gére elde etmek istedigimiz direng

degeri
L
= 5.9
R kA (5:9)
olacaktir.

Silindirik koordinatlarla ¢alisildiginda ise ¢oziilmesi gereken diferansiyel
denklem su sekildedir :

14, T)_
=) =0 (5.10)

Aym mantikla bu denklemin ¢6ztimiiniin sonucunda ise 1s1l direng olarak elde

edilecek deger :

InL
R=—202 5.11
— k27l .11
olacaktir.

Ancak bu direngler tanimlanirken alt pargalar i¢indeki 1s1l iretimler gbzoniine
alinmamigstir. Sayet alt parga icinde 1sil {iretim de mevcutsa kullamlacak olan

diferansiyel denklemin yeni hali agagidaki gibi olacaktir :

lL( ﬂ) q _

o) =0 (5.12)
d’T q'

=0 (5.13)

Herbir alt parca ayri ayri ele alinirsa igindeki 1s1l devre bir T egdeger devre ile
temsil edilir. Yalmiz burada 1s1 akisi iki farkli yénde ve birbirinden bagimsiz
oldugundan iki devre tamimlamir. Ancak bu iki devre ortalama sicaklik diigtimii
kullanilarak birlestirilir.

39



Sekil 5.3 Temel silindirik bilesen iginde her iki yondeki 1s1 akiginin

birlestirilmesi

Iki farkh akis birlestirilirken,silindirdeki sicaklik degerleri merkez eksen
boyunca simetrik kabul edilirse eksenel dogrultuda motériin iki yiizey sicakligi
birbirine esit olacaktir ( T3 = T4 ). Bu yarigapsal akigta akiga dik alanmn yariya
diigmesini saglar (L=L/2). Ancak ecksenel akista goriilen L uzunlugu akisa dik
alandan degil akigin Kkattetigi yoldan gelmektedir. Bu nedenle eksenel akig
incelenirken L uzunlugu yariya inmemekte ve aym kalmaktadir. Bununla beraber iki
yiizey sicaklig aym alindigindan R,y direnci ortadan kalkmasina ragmen 1s1 akigi Rpe

lizerinden gegmeye devam eder.

—

u,C

Sekil 5.4 iki boyutlu 1s1 akigin1 tamimlayan 1s1l esdeger devre
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Bundan sonra yapilmasi gereken bu diren¢ tanimlarimin gikarilmasidir.Bu
direng degerlerinin bulunuguna dair ayrintilar b6liim 6’da verilmigtir. $imdi bu direng
tanumlarinin nasil yapildigini inceleyelim.

5.2. YARICAPSAL YONDEKI ISI AKISININ iINCELENMESI

Béliim 6°daki tamimlamalardan i¢i bog bir silindir i¢in gegerli olan 1sisal
direng ifadeleri kullamilirsa elde edilecek direng degerleri su sekilde olacaktir :

1 2rl
R, = rry In > -1 (.14)
1 2r2  r,
Ry =g | a2 -1 (5.15)
y 2 1 1
1 ( 4rir} o, 2)
- In—=-r, —r (5.16)
g 87ch(r2 - rlz) r2-rrn P
L
R - 5.17
2k (F - 17) A7
L
Ry, =——F——+ 5.18
= 2k (2 —17) )
L
S — (5.19)

° 6k, (rz2 — rlz)

Temel silindirik bilesene ait toplam 1s1l kapasite ise malzeme yogunlugu p, 6z

15151 ¢p ve motor boyutlar1 kullamlarak hesaplamr :
C=pec,a(r} -r)L (5.20)

Bir boyutlu iki devre ise basit olarak ortalama sicaklik diiglimlerinden
baglanarak birlestirilir. Merkez eksen boyunca silindirdeki sicakliklar simetrik kabul
ettigimizden yiizey sicakliklan T3 ve T4 egit olacaktir. Boylece silindirin yarisin

modellemek, 1s1 iiretiminin ve 1s1l kapasitenin yarisi alinarak miimkiin hale gelir.
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Bundan sonra 1s1l devre gekil 5.5°de gosterilen duruma indirgenmis olur. Bu devre iki

i¢ diigtime ve dort 1s1l dirence sahiptir. Bunlarin degeri de asagidaki gibidir :

R,=R,, +2R,, = 5.21
a le 3 6 . (rz _ r]z) ( )
R, =2R, =—— ( 2ri 2 1) (5.22)
by 27k, L\r} —r} 1 :
R =2R ! ( 2 n2 ) (5.23)
= = n—— .
¢ ly 27ZkyL r22 - rlz 7'1
1 4r’r;  r, 2)
R, =2R, = In2—r2—r 5.24
" AnkI(r? - r2) (rj -nn 29

Ornegin stator ve rotor sac dilimleri dikkate alinirsa, bu genel devre eksenel
ve yarigapsal yondeki farkli isil iletkenliklerin hesaplanmasini miimkiin kilar. Bu
silindirin modellenmesi mil i¢inde rahatlikla kullanilabilir. Elde edilmis ifadelerde

rp’yi sifir yapmak ve merkez sicaklifi T,’ye denk gelen diigiimii kaldirmak bunun

icin yeterli olacaktir.

Rm

P

wi ] Re

T

Sekil 5.5 Iki boyutlu 1s1 aktarimina iliskin 1s11 esdeger devre

5.3. EKSENEL YONDE ISI AKISININ INCELENMESI

Stirekli durumda eksenel yonde 1s1 akigim tamimlayan Poisson denklemi
agagidaki gibidir:
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d’T g¢q
T (5.25)

Incelemeyi Kkolaylagtirmak amaciyla eksenel simetriyi kullanmak mantikli

olacaktir. Simetri gbzoniine alindifinda sinir kogullar: su bigimde olur :

dr
Q) = kA(E) =0vel_, =1,

Bu durumda diferansiyel denklemin ¢oziimii h = L /2 olmak {izere

T(x) =T, +%(h2 ~x?) (5.26)
Ortalama sicaklik degeri igin :
1 h
Ty = Oj T(x)dx (5.27)
IR !
T, =T4+Q3° (5.28)
bulunur.
Burada :
O =mgh(r} - r?) (5.29)
' h
R, =———— 5.30
ﬂk(rz2 - r,z) (530)

= (5.31)

kullanilmalidir.
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6. TEMEL SIiLINDIRIiK BiLESENE GORE ISIL DIRENCLERIN
TANIMLANMASI

6.1.GENEL TANIMLAR

i ve j nolu iki eleman arasindaki 1s1l egdeger direncin en genel tamimi

Fourier’nin 1s1 iletim yasas1 kullamilarak su bigimde yapilir [12]:

T-T,

k=0,
(/4

(6.1)

Burada T; ve Tj i. Ve j. elemanlara ait ortalama sicaklik degeridir. Q, i ve j
arasindaki 1s1 akigini tamimlar. R;; ise 1s1l direngtir.

Isil direng hesabim tanimlayabilmek igin iki ucu hari¢ her tarafi yalitilmig

levha durumu ele alinabilir.

h..a
Or i mmmee Fmmmmy ol Oy
-—T'.—‘-th -=e-=4 Ro/2 |=“p—»
Tl ll _-ﬁf__ l- T. -l -3!._-!-'1'2 ‘
ort
) T e

Sekil 6.1 Iki ucu harig her tarafi yalitilmig levha

Burada 1s1l direng

= (6.2)

L : Levhanin uzunlugu
A : Kesit

k : Isil iletkenlik
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Eleman iginde iiretilen 1s1y1 ise su sekilde yazabiliriz:

Q=q.L.A (6.3)
q : Birim hacimde {iretilen 1s1

Herhangi bir ortamdaki bir boyutlu 1s1 akig1 i¢in {i¢ farkli durum ayirt edilir.

6.1.1 SADECE DISARIDAN BiR ISI AKISI VARSA

Bu durumda Laplace denklemi gu hale gelir:

da’T

ko =0 (6.4)
Iki defa integre edilirse:
T(x)=Cx +C, 6.5)

Sinir kogullar: bu durum igin:

dT

O, = _kAE . =0 (6.6)

(-) isaretinin anlami1 Q’nun yéniiniin sicaklik gradyanina ters oldugudur.
T.=T1
I.,=1,

Denklemin ¢6ziimii:

Genel ¢6ziim: IT'(x)=Cix+C,

Buna gore I =C,

N C, = T ;Tn
I,=CL+T

O halde T(x)=T22T1x+7}
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T
T(x)=72x+fl](l—%)

— kA %fxz =0 biliniyordu.
dar (o) O
=T T(x)——kAx+C3
TO)=T =C. T(x)=-—&x+T
1 3 kA 1

g O

(D)=, =-rx+T, ©.7)
=T+ %x = Genel denklemde yerine konur.

_h ( %)( i)
T(x)—Lx+ T, + A l—L (6.8)
_5 L, 9L 9
T(x)—Lx+T2—Lx+kA—Mx (6.9)
L x
T(x)=T, +Q, H(l ——L-) (6.10)
L . ..
7] terimini daha 6nce Ry olarak tanimlamigtik.
T(x)=T, + QlRo(l——z—) 6.11)
Ortalama sicaklifin hesabi:
1 L
T =7 0jT(x)dx (6.12)
1% x

To,,=;oj T, + QiR 1= | e (6.13)
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1,k 1 ‘ 1 y
T, =sza[dx+—L"Q1Ro de_FQIRO B[xdx

T,

2

L
X
0

=B () + TaR(: )-%Q’R{?

6.1.2 SADECE ELEMAN iCINDE ISI AKISI VARSA

d’T q
& T =0
dT
Sinir kogullar O, 0=—kA— =0
dxx—O
L..=T,
dzT_ q ﬂ_o
&’k dx
ar q q
o —'l;x+C 'I—‘:'.)C+C1 0 C =0
= —— =r
T(x) 2kx +Cix+C, X
T,=-2Lp+c, C, =T+ 12
2 2k 2k
T(x) =~ x? + T, + = I
2k 2k

T(x) = T+—(L2—x)Q gLA gL =
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(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)



~
7~
)
N’
1l
o3
+
N
2[R
7N
P—
|
S
~———
i
I
|t~
I

R,A (6.19)
OR, 4 x)?
Tx)=T,+= [1—(2) ] (6.20)
ORy || (x)’
T(x)=T, += [1—(2” (6.21)
Kg.A
'#'-"., pe————— -« 2 Q
\Q#---4_ Ro/3 bop—w
Tort
il T i

Sekil 6.2 Sadece iginde 1s1l tiretim olan bir levhay: tamimlayan egdeger

devre
Ortalama sicaklik degerinin hesabi:
1 L
T, = oj T(x)dx (6.22)
175 OR, x)?
I;,,=EJ{T2+ - {1—(2) dx (6.23)
1% 1 %0OR 1%0OR
T =—|Ldx—— | =2 xdx —— | =2 .
or LJ’ L™ ® L(;[ y & (6.24)
L
1 o 1 OR[x® 10R, [ .
z;m=—z;(x|o)+F : [?0 -T5 (xl¢) (6.25)
OR, OR
=T =g+ (6.26)
R
T =T+ Q3° 6.27)
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6.1.3 HEM ELEMAN ICINDE ISI URETiMI HEMDE DISARIDAN ISI

AKISI OLDUGUNDA

Diferansiyel denklem

dT
Sinur kosullan x=0 i¢in— kA;l-x— =0,

=—% x=0’da

T(x)=——2%;x2+C1x+C2 C =-

452 2.¢

I'(x) = T——2k A

C, = T+—L2 G

2k kAL

T(x)——ix 2 & x+T, +Lpy 9

2k kA” 2k kA i

T(x) = T+%( ) i (L-%)
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(6.29)

6.30)

(6.31)



%1 (2) ror(1-2)

Ortalama sicakligin hesabi:

1, =1 [T

L

1 A | 1 } x’
1, =)+ 2 o)—f—Qz—[" } QR,(4)- ngRo[ 0
r,=1+22- 25, gr, - A0

Maksimum sicaklik 7, , =7, dir yani;

), 03

x=0da T(x)=T, =T,

RO .
Lo =Ty + -0+ R

Ortalama sicakligin yeri i¢in 7,,, denklemi 7'(x) ’e esitlenmelidir.

neo%e0BonoRi-(3 ] an(i-3)
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(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)



OR,

OR, OR, QOR, OR,
Ty T L

3 2 2 2I?

0% 0% (t-1)0x(-]

x*+Q\R, - x

OR, , OR, QOR, QR
2 T Ty T

2, QR 20 QR 2C QR 2D
L OR," 2 OR, 6 OR,

0 L0 1.,
y_pPE_—r=0
0" "0 0

x> +2L =D ise

1
x? +2DLx——L2(D+§) =0
A=b*—4ac

1 1
A=4D*I? +4L2(D+§) =4L2(D2 +D+§)

1
-2DLF 4L2(D2 D —)
~bTA \/ tET3
%12 = 2a 2

x,,, negatif olamayacag i¢in (+) isaretli k6k alinir.

1
x,, =(—D+1fD2 +D+§'L

Direnglerin hesaplanmasi:
Tt
Q
R R
L N ¢
-I;l | S| | S
Q QtQ

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

Sekil 6.3 Hem eleman iginde iiretim oldugunda hem de disaridan 1s1 akig1

varken 1s1l egdeger devre
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Devre denklemleri:

=T +RQ +RO+R,0 (6.46)
T,=T,+R,0+R,0+R,0 (6.47)
I¢ tiretim olmadig1 durumda Q =0 oldugundan

LT, +(R + )0,

T,.,=T, + R2Q1 Rle = Ton -1,

L =L +RQ +T,-T, R, = (6.48)

T, =1, +%Q+ROQI

©
U
=
]
o |°>~=

(6.49)

R, ’nin hesabi:

Tan =Tz +R,,,Q+R2Q+R2Q1 ()]

T, =T2+%Q+—’§Q‘ a
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(D)= (1)

Ro Ro
T2+R,,,Q+RZQ+R2Q1=T2+—3-Q+7Q1
R R R R
Té"'RmQ"'TOQ"'TOQl:Tz""?’—OQ*'?le
Ro Ro
RmQ+ 2 Q_ 3 Q
1 1)
RmQ - ROQ(3 - 2
1
R, =~2R, (6.50)

Sekil 6.4 Temel silindirik bilesen

Eleman i¢inde tiretilecek toplam 1s1:

g=qV (6.51)

Q=gn{r} -r2)L (6.52)
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6.2.1 SADECE DISARIDAN ISI AKISI OLDUGUNDA

Incelenen durum yarigapsal dogrultuda 1s1 aktarimi oldugundadir.Bu nedenle
silindirik koordinatlar kullamlir [13].

Diferansiyel denklem:
d’T 1dT
7 +;E=O (6.53)
Cozimii: —= olsun = dZT—ﬂ \
“dr @ dpo
dp 1
dr+rP—0
dp 1
Z__Zp
dr r
p_ &
p r
Inp=-Inr+InC
C C ar ¢

Inp=In—=* =L Sy 1

p r 2 r ar r
T=C/Inr+C,
Sabitlerin bulunmasi:

dr C daT o ..
(1) i r—r & —_krAl idi 4, =2mL

2 _Q on

krAl - rl ~ Cl __krAl
(2) r>r I(r)=T,
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orn

krA]
on on
=_=L 6.54
I(r) kA Inr+7, + kA Inr, (6.54)
_ Q1 1
T(r)=T, - [ln ~Inr, | (6.55)
on . r
T(r)y=T, - In— 6.56
=1, o (6.56)

r =r, igin 1s1 girig yiizeyinin yani silindirin i¢ yiizey sicaklif:

I, =T, —;Qﬂlnr—1 olacaktir.

r“* r2

Ortalama sicaklifin hesab:
Lr
T, == |T(dv
¥t V ;

Herhangi bir r uzaklifindaki hacim yazilirsa

V= /r(rz -—rlz)L

dV =2nlrdr olacaktir.
=L ) j T, 27lrdr — j LU ~Inr2aLrdr +
}"2 —-n A I" '—l"l
+ o 1r jQ‘ LInr, 2aLlrdr (6.57)
2 1
L2 %t 27Qn 2A4Qr Inr, "
Ry j P j hlm“n(r;—rl) y an# (6.58)
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2T, | 2 | 20nhn (A2
A [”— J_ G [rz(llnr—l) }+—~Q’ﬁ%(’— ] (6.59)
(rz _rl) 2 A (7'2 n )krAl 2 4 A krAl(rZ _rl) 2 A
T - 21, (-7
onn — (7'22 _rlz) 2
20n o1 1 1 1 20nnr, W -#
+ (rzz _fzr)'krAl [rz (Elnr2 - Z) -5 (Elnr' - Z)] + k,A]Q(l:lz Ii’rlz) ‘(rz - r ) (6.60)
20, 1 1, 1 1 1 1
T:m = —( rl )lkA |:2 22]11}" 4 22—51"1211’11’l +ZI"12 —-2—r22 1nr2 +§l’12 ]nrz] (6.61)
20,7 1 1 7 ]
T, =T, - & _r;)‘k y [—Z(rz r2) +5r3 mf (6.62)
2 1 ri
2Q1’1 l(rlz_rlz) n rzﬂ
T,=T, - —-= + In—= (6.63)
rt 2 k A 2[ 2 (7‘22 _rlz) (rz _rIZ) "
20, | 2r h
T,=T - -1+ In— 6.64
=0Ty _ ("2 —2) (6.64)
2011 [ 2r’ 7
T,=T+ 1- In—= 6.65
rt 2 krAl I (1‘2 _rlz) n ( )
B= 2r1 - .In’2 olarak tammlanirsa
(r2 -n ) n
T, =T, + Q”[l 2B] 6.66
ort k A ( . )
Ortalama sicaklik degerinin yeri:
T, = T(r) *de r ¢ekilirse:
on 2 r on . r
T, + 1- In=|=T7, - In— 6.67
2k A (r22 —7'12) rl krAl Fy ( )
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1 6 b_ -
2 ( 2 2) ro r.
v, —n 1 2
1 rk r
—— 21 > In-2 =—Inr+Inz,
2 (r2 —rl) n
1 r? v
Inr = ——+ﬁln—2+lnrz
2 (r2 -7 ) r
1 7 ;
iy
Yo =T1€ P

Isil direnglerin hesabi:

Sekil 6.5 Silindirin et kalinliginda 1511 akig

T -T

R = av
o
Tl =T2 _ erl ]_n_r_l
A h
2
Tort=Tz+2erl' 1— 2, m2
k.4, (r22 —rlz) r
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on | "2( 2”\2 J
Tl_z’"_—Zk,Al' l—lnrl 5 +2

on i r (2}‘12 +2r} - 2r,2)
T ==l | _
T = Ton 2k A, _1 n ry —r

on [ 2"22 1§
T — - J1- In—=
! ort 2k’.Al | (l"2 - rlz) r]
on 2r} r
IrL-T = . In—=-1 A =2mH
1 ort Zk,. Al ( r22 _ ”12) 7 1 1

1 2r2 2
R, = . 2 21 .69
1 47dCrH [(rzz _rlz) 7 } (6 )
R2 T:m — Tz
)
on 2”12 p)
T =T, + J1- In—=
ort 2 2krA1 (r22 _rIZ) "1
T

ort

I'Z — rl 1_ 2”12 r_Z
0, 2k, 2mH G

1 27} r,
R2 — 47ﬂcr.H.|:l— (r2 --"12)111"’l ] (6.70)

2
Eleman i¢inde 1s1 {iretimi olmadif1 i¢in R, direncinin hesaplanmasina gerek

yoktur.
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622 HEM DISARIDAN ISI AKISI HEM DE iC URETIM

OLDUGUNDA
Sekil 6.6 Iginde 1s1 tiretimi olan silindirik yap:

Diferansiyel denklem:

d*T 1dT ¢

ar? " rdr +k, =0

Sinir kosullar

- ar 0

() r=n i¢in —dT-_-_k,.;l 4, =2mH
) r=n icin I(r,)=T1,
Diferansiyel denklemin ¢6ziimii:

o1 1 1 (7

@’ rdr o r\d’  dr

Lyl o

Crdr\ dr rar\ @)k
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ar\" G k,
dT q ,
PR TRARAS
a__4qa..G
dr 2k, r
T(r)=—-21- + C,lnr +C
4k

————ep L r =rigin

G, o) qn
n k.4, 2k,
C,=- on  gr 12

k.4 2k

T r} +[le;1 + 2‘;{ rl]rl Inz, +C,

___4 2 29 o
T 4kr 4k —=—r! lnr, - kA, rlnr, +C,
q 2q 9
4k 4k, 2 ln}‘2 +r;11r1 1111’2 +C'4
2q 9 . 29 ,
T(r)——4k r +4k zlnr—erAlrl]nr+T+4k 2" 2 Inr, + kjﬁA]r]hlr2
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T(r)=T, - —Q‘—- ln +—[ ry +2r! lnr, +r; =212 Inr,| (6.72)

k, A 27 L
q= A_QL q (W/m3) : Birim hacimde iiretilen 1s1
QW) Tiim hacimde iiretilen 1s1
ALm® Hacim

20 rp—r? , . F o) r
T(r)=T, - +r°In— |+ ——Ih— 6.73
=% k,47r(r22 -r )L{ 2 " | 2mmLk, ry (6.73)

0 r 22 —r? 2, ¥ o r
T =T, + +7r° ln— In— 6.74
=1 27lk, (7} _rf)[ 2 T am e Uy ©.74)
Maksimum sicaklik degeri r=r de
T =Tr)=T, olmalidir.
Ortalama sicaklik denkleminin hesabi
an
— \T(r)dVv
V 0
V= 7z'(r2 —rf)L
dV =2xlrdr
Q n r22 _ r2
T, T, 27lrdr — 27lrdr +
" ﬂ(r2 7 ) r'.[ 27rLk,(r22 —r,z);l[ 2
+ 9 rzjr,z (In7 ~ Inr, )27drdr (6.75)
27sz,(r22 -r’):
1 K 27 K r
T =g 22, 0 | rdr - j——
ﬂ(rz -n ) ﬂ(l‘2 - )L 27lk ( )I_ 2 ;
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. [I’W o I"*] {jrm Inv, Ird (6.76)

T —rf)LL | AL 2tk

~lnny(#? ——rf)] 6.77)

—QZ 1 1o, F 9 1 1, r
+7i'k’(r221_r12)2 . "'Z(rzz _rlz) +§ri2 1n—2 _7ik > _rlz) . _Z(rzz _r12) +5r]2 1n72 (6.78)

1

a [ 1(2 ) +4,1r21nﬁ]_ a [_1(62_42)%,5111%} (6.79)
1

4nlk G -R)’ 2" n| Ak@ -] 4
T‘,,=7;+Mkr(§2 -rf)[(r; ;’f) ,lz+(7222’_1;2)rf1n:—j 4319[ R ]J (6.80)
B=%.ln:—? olduguna gre
T =Tt (822 _rlz){(rf ;r‘z) _r (1—23)}—“2—1&(-“23) (6.81)

Isil Direnglerin Hesabi:

L=T,+RO + RO

I, =T, + R0,
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R = = Q=0 igin:
1 o)

O n
T, =T, - In-
YU 2adk, oy

O )

=T, 2In—

A
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Q=0 igin

(6.82)

(6.83)



R, direncinin hesabi:

T, =T, +(R, +R,)0 + R,0,

T,=T,+R,0+R,0+R,0

Ql 7'12 v,
+ 1- n2|-—=—|-1+2——m2
mQ 47Z'Lk’, [ r22 __r12 r]:l 47Z'Lkr 1+2r2 5 In

S R S S
K =472Uc,(r1'22 ) %i rg ““:_T (;f;z +2f12) -1 ]

Rm =—-————1— —.’éz_ __r_lz_ +]nr_2(2r14 +2r12r22 _2"14) 2
( 2 2) _2 ) 7

1 | 2 4’7’12"22 r
= - —K + In—= 6.84
Rm 87ikr(l"2 —-7‘12) | 2 ! 22 —7‘12 rl ( )
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6.3. iCi BOS BiR SILINDIRDE EKSENEL AKISIN INCELENMESI

Coziilmesi gereken Poisson denklemi kartezyen koordinatlarda:

da’T
 t ki =0 olmalidir.

a

Yapilan incelemeyi basitlestirmek igin silindirik yap: eksenel merkezden
gecen bir diizlemle ikiye ayrilir. Bdylece simetriden yararlanilmig olur. Silindir her

iki par¢asinda da tiretilen 1s1 enerjisi aymdir. Is1 akisi da aym ve birbirine zit

yondedir.
Simur kosullar::
dT
et ) =0
0 dx x=0
ve
Qx:l = I:i
Cozlim:
d*T q dr
o _—ka T =0 x=0da
dar q q
=3 FtG 0=—70+C = (=0
T= L
==5 % +Cx+C,
q q
Ij,=—2kalz+C1x+C2 = C2=T4+El2
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T=T, +%(Z2—x2) I=L/2

ort 2 6
T, =T, +258

66

(6.85)

(6.86)



7. ALT PARCALARA JLiSKiN ISIL DIRENCLERIN
HESAPLANMASI

Daha o6nceki boliimlerde anlatildigi gibi olusturulmaya calisilan matematik
model toplu parametreli 1s1l esdeger devre mantigini kullanmakta ve temel olarak da
1s1sal direng tamimlarindan yararlanmaktadir. Bu direng degerleri matematik modele
aktarilirken temel silindirik bilesenden yararlanilmis ve asenkron makinenin
geometrisi, temel silindirik bilesen tamimimi kulanabilecek sekilde alt pargalara
ayrilmagti.

Bu agsamadan sonra yapilmas: gereken tiim bu alt pargalar1 1s1 akig bigimine
ve 1s1in akig yoniine gore 1s1sal direngler yardimiyla modellemektir. Her bir alt parga
tek tek ele alimrken kendi igindeki esdeger devresi ¢ikarilacak ve bu tammlama
yapilirken de temel silindirik bilesenden yararlanilacaktir. Alt pargalarin kendi iginde
olusturulacak bu kiigtik kii¢iik esdeger devreler, iligkide oldugu alt pargaya ait devre
ile birlestirilerek gerekli sadelestirmeler yapilacak ve tiim makine geometrisini
tamimlayan 1s1l esdeger devre elde edilmis olacaktir. $imdi daha 6nce belirledigimiz
alt parcalar tek tek ele alalim [14] :

7.1.GOVDE

Asenkron makinedeki 1s1 akig yollarim dikkate aldigimizda, biitiin bir yapida
ortaya ¢ikacak olan 1s1 enerjisinin, iletim, tagiim ve yaymim yollariyla gévdeye
ulastifys ve buradanda ortama aktarildiim goriiriiz. Burada asenkron motériin
govdesi ile ortam arasinda deneysel olarak bulunmasi gereken bir 1sisal direng
tanimlanir. Is1 aktarimi gévdeden ortama yaymm yoluyla gegmektedir. Ortam
sicakliginin saptanmasi kolay olacagindan govde ile ortam arasindaki isisal direng
degerinin bulunmas: da deneysel yolla ¢ok daha kolay olacaktir [15].
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Sekil 7.2 Govdeye iliskin 151l esdeger devre

I Stator dig yarigap1
L Stator uzunlugu
My Kapak kiitlesi

M, Govde kiitlesi

Ck Kapaga ait 6zgiil 1s1 degeri
Cg Govdeye ait 6zgiil 1s1
by Govde ile demir gekirdek arasindaki temas katsayisi

Ri1 = Deneysel olarak bulunacaktir

68



1

- 7.1

Ry, ah, Lr, (7.1)
1

C,=M,.c, + 5 M,c, (7.2)

7.2.STATOR DEMIRIi

Stator demiri olarak isimlendirilen geometrik yap: stator oluklari ve digleri
ciktiktan sonra geriye kalan kisimdir. Kisaca igi bos silindir bir yapidir. Stator
demirini bu bigimiyle ele alirsak temel silindirik bilesen igin tanimlanan direng
degerlerinde sadece altyazimlari degistirmek yeterli olacak ve herhangi bir
degisiklige gidilmeyecektir. Sekil 7.4’te goriilen devreye iligkin direng degerleri i¢in
ise su denklemler yazilabilir :

Sekil 7.3 Stator demiri

I Stator dig yarigap1

o) Dis dis yarigap1

L Stator uzunlugu

s Cekirdek yigin faktorii

ky Cekirdek yarigapsal 1s1l iletkenligi
ke Cekirdek eksenel 1s1l iletkenligi

c1 Cekirdege ait 6zgiil 1s1 degeri

P1 Cekirdek demir yogunlugu

69



Sekil 7.4 Stator demiri 1s1l esdeger devresi

L
R, =——F"—7F 7.3
2 672kes(r22 —rf) (7.3)
-1 (arlr} n J
R, = In"2— 2y 7.4
2 47dcyLs(r22 e n—h (7.4)
R ( 2 o n 1) (7.5)
BT 2mk,Ls\r; -1t 1 '
o 1 (21’12 ' ) -
7 2mk,Ls\r} -1’ n '
cpnLs\r} -1}

C = P: ‘Y(z 1) (7.7)

2 2
7.3. STATOR DiSLERI

Stator dislerine ait 1s1l direnglerin tammu yapilirken dikkat edilmesi gereken
baz1 noktalar vardir. Stator disleri yap: olarak birbirlerinden, stator oluklar: nedeniyle
ayriimiglardir. Bu yapida digler birbirlerine kosut olarak durmaktadirlar. Yanisira
yarigapsal dogrultuda, gevresel geometriyi belirli bir oranla doldurmaktadirlar. Bu
oran, 1s1sal direnglere ait denklemler ¢ikarilirken hesaba katilmgtir.
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I3

I3

da
be

€1

p1

Sekil 7.5 Stator digleri

Stator di§ yarigap1

Dis dis yarigap

Stator uzunlugu

Oluk say1s1

Dis adimu

Esdeger dis yay uzunlugu

Demir ¢ekirdek yigin faktorii

Demir gekirdek yarigapsal 1s1l iletkenligi
Demir ¢ekirdek eksenel 1s1l iletkenligi
Demir gekirdege ait 6zgiil 1s1 degeri

Demir ¢ekirdek yogunlugu

Sekil 7.6 Stator diglerine iligkin 1s1l egsdeger devre
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L

R, = (¢d\( ) (7.8)
6k | 2L |(r2 — 2
e ¢e) 1 3
-1 (4r2r?  r,
Ry = . 2l 32 ln_l"rlz ""32 (7.9)
4ﬂkyLs¢e \r"—r, n
2 2
R, =——?a ( ik T ) (7.10)
2rk, Lsg \1r7 =15 1
19, ( 2r,2 n )
R, = —_— (7.11)
¥ 2k, Lsg, \r} -1} " r

Stator digleri ile stator sargilar arasindaki 1s1 aktarimim tamimlayan isil
direncin ifadesi ise biraz daha kanigiktir. Bu nedenle bu direng verilirken nasil elde

edildigine dair ayrintida verilmelidir.

Sekil 7.7 Stator digine iligkin 6lgtiler
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En genel tammuyla 1s1] direng su bi¢imdeydi :

R=- (7.12)

Geometrik yapiy1 dikkate alarak denklemte goriilen, L 1sinin katettigi yolu ve
A 151 akigina dik alaninin agik ifadelerini yazalim,

A=1Ls(r, - r,) (7.13)
2= r1+"s)¢_e

L=~ ( > )4 (7.14)
_zntnd 1 (7.15)

n 2 ¢, Ls(rl—r3)

Direng ifadesi (r; - r3 ) / (11 - r3) ile garpilarak diizenlenir ve stator disleri
birbirine kosut n tane yap1 oldugu iginde n ile boliiniirse, 1sisal dirence iligkin son
denklem elde edilmis olacaktir.

”¢e("12 "’32)

R, = 7, (7.16)
kyLs¢d(r - r3) n
Isil kapasite ise agagidaki gibi olacaktir.
c,p7Lsg, ("12 - "32)
C, = N
3 2 ¢d (7 7)
7.4.STATOR SARGILARI

Sekil 7.8 Stator sargilar
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Matematik model olusturulurken dikkat edilmesi gerecken en Onemli alt
parcalardan biri stator sargilaridir. Sargilar modellenirken farkli yaklagimlar
kullanilabilir. Bunlardan biri sargilarin kare kesitli oldugu kabuliidiir [16]. Bir diger
yaklagimda ise iletken kesitleri dairesel alinabilir. Burada ele alinacak olan yaklagim

sargilarin kare kesitli oldugu yaklagimidir.

i oY
y
L
0 LR | . V
,/
X
" i

Sekil 7.9 Stator sargisi iletken modeli

Iletken kesidi kare olarak alindigina gére hem x hem de y yoniindeki 1smin
katettigi yol ve akisa dik alan degerleri ayni olacaktir. O halde her iki y6n i¢inde
direng degerleri birbiriyle aymdir. Sekilde iletkenin geometrik kesitinde yalitkan
malzemelerde goriilmektedir. Bu bigimdeki bir yapida 1s1l devre sekil 7.10°daki gibi
olacaktir.

Ry

[ |
iy

i

Sekil 7.10 Stator sargilarinin 1s1l egdeger devresi

Bu devredeki direngleri genel direng esitligini kullanarak tek tek tanimlayalim
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Ry yalitkan direnci :

o o
R = = (7.18)
4 kyAl k,dL
Rjy yalitkan direnci :
w w
R. = = (7.19)
Zy k, 4, kL
R, iletken direnci :
/%4
R = WL (7.20)

Bu direng degerleri ile devreyi temsil eden tek bir direng ifadesini bulabiliriz :

L, + 'y (7.21)
R, R 2R, '
" LkW+2k,6 (7.22)
Devrenin yeni hali biribirine seri {i¢ direng halini almigtir.
R,=R,=2R +R, (7.23)
R. =R, = 1 26 + u 7.24
U L\E W42k, kW +2k,6 (7.24)

Bu deger birim uzunluktaki iletkenin 1s1l diren¢ degeridir. L uzunlugu ile

carpilirsa iletkenin 1s1l direng ifadesi elde edilmis olacaktir.

28 w }
(7.25)

R =R =
== (kyW+2ky5+k,.W+2ky5
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Iletken ile gevresindeki yalitkam karsilagtirdigimizda 1sil iletkenlik agisindan,
sargt iletkeninin iletkenlik katsayisinin ¢ok biiyiikk bir degerde olacagi agiktir. Bu
nedenle direng ifadesindeki ikinci terimi rahatlikla atabiliriz.

20
R.=R, = (WJ (7.28)

Simdi aym geometrik boyutlara sahip esdefer hayali bir pargay:
diisiinelim,birim uzunluktaki direnci agagidaki gibi olacaktir.

R= d 7.29
~ k,dL (729)
1
Parganin tiimiinde : R = T (7.30)
Bunu buldugumuz sargi direncine uygularsak :
1 26
R =R =—=|—7—— .
7k, (kyW+ 2ky5J (731)
k (W +26) ( W)
_ 2\ T r
k, = 5 k|1 2 (7.32)
/4
F= (1 ——) .
+ % (7.32)
olarak tamimlanirsa :
k,=Fk, (7.33)

(%J M olduguna gore; F)1 dir.

Oluk doluluk oranina gore F deneysel bir 6zegriden bulunabilir. [2]

Bu bi¢imde modellenebilecek sargilari matematik modelimiz agisindan ele
alirsak sargilarin diger pargalarla arasindaki iliskiyi de temsil edecek olan 1s1l egdeger
devresi asagidaki gibi olacaktir.
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Sekil 7.11 Stator sargilarina iligkin 1s1l esdeger devre

Stator uzunlugu

Esdeger sarg1 yarigapi

Izolasyon kalmlig

Oluklardaki bakirin kesiti

Oluk sayis1

Yarigapsal iletkenlik katsayis

Bakir iletkenligi

Oluk yalitkam iletkenligi

Iletken etrafindaki vernigin iletkenlik degeri
Bakirin 6zgiil 1s1 degeri

Bakir yogunlugu

2d

i

1

+
7k, Lryn  27k,LFn
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4d, 1

Ry = +
® " sk,Lr,n  k,LFn

1
7k; LFn

R4s =

c.p,A.Ln
=TT

7.5.HAVA ARALIGI

(7.36)

(7.37)

(7.38)

Hava aralifi asenkron motoriin statoru ve rotoru arasinda 1s1 aktariminin

tasium yoluyla gercgeklestigi kismidir. Stator tarafinda disler ve sargilar ayrn ayn

parcalar olarak goriilmektedir. Rotor ise modellemede kat1 bir silindir bi¢iminde ele

alindigindan hava aralif: tanimlanirken ti¢ 151l direng yeterli olacaktir.

g
i

l:l

Sekil 7.12 Hava aralig1

Sekil 7.13 Hava aralifina iligkin 1s1l esdeger devre
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I3 Dis i¢ dig yarigap:

Is Rotor dig yarigap:

L Stator uzunlugu

dg Dis adimu

de Esdeger dis yay uzunlugu

hy, Motoér donmekte iken hava aralif1 film iletkenlik_ katsayisi

hys Motor hareketsiz iken hava aralif film iletkenlik katsayisi

___f
B = g3 Ly, by, 7-39)
2

R,, = (7.40)
* (¢d - ¢e )ﬂ3 Lh’lrh’ls

R, = _ 7.41
B e 5 Lthth ( . )

7.6.UC SARGILARI

Sekil 7.14 Ug sargilan
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Statorun ug sargilan geometrik yap1 agisindan iki kisimdan olugmustur.
Bunlardan birincisi oluk i¢i sargilarinin demir ¢ekirdek kisimdan tagsan ve bacak
diyebilecegimiz ilk béliimleri, ikincisi ise bu bacaklar iizerine oturtulan halka bigimli
yapidir. Motoru korumaya y6nelik bir uygulamada ug sargilarinin en yiiksek sicaklik
degeri ortalama sicaklik degerine gére daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu diigiimde

Sekil 7.15 Ug sargilarina iligkin 1s1] esdeger devre

Ug sargis1 halka yarigap:

Esdeger stator sargisi yarigapi

Ug sargis1 kesiti yarigap1

Oluk sargis1 uzantisi

Oluk say1s1

Oluktaki sargrya ait bakir kesiti

Tiim sargiya ait bakir hacmi

Yarigapsal iletkenlik katsayis1

Stator oluklarinin hacminin ug sargis: hacmine oram
En yiiksek sicaklik degerinin ortalama sicaklik degerine oram
Bakira ait 1s1l iletkenlik katsayisi

Vernige ait iletkenlik katsayisi

Bakira ait 6zgiil 1s1 degeri

Bakira ait yogunluk degeri
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ortalama sicaklif1 vermek yerine en yliksek sicaklign vermek igin ug sargilarina ait

1s1sal direng @ gibi bir katsayiyla ¢arpilir.Bu katsayinin tanimi ise su bi¢cimde yapilir.

T —T
L (7.42)
Ty — Tyﬂzey

Stator ug sargilarinda eksenel akis bacaklar tarafindan motorun kapak
bosluguna dogrudur. Yarigapsal akisin temel diigiimii ise halka bigimli yapida
distiniilmugtiir. Bu digiimden yarigapsal akig iki ayr1 bigimde, iki farkli yol ve
kaynak lizerinden kapak bosluguna gegmektedir. Yarigapsal akigin birinci bilesenin
kaynag olarak halka iginde iiretilen 1s1 enerjisi diigtiniilmelidir. Is1 akig1 halka gevresi
boyunca yarigapsal yénde kapak bogluguna dogru olmaktadir.

a _ (1))
8727RFk, ~ 16z°RFk,

R= (7.43)

Yarigapsal akigin ikinci bileseni ise, bacaklarda tiretilen 1s1y1 kaynak olarak
almakta ve bacaklardan halka yapiya gegmektedir. Buradan da bogluga
aktanilmaktadir. Buradaki 1s1l direncin hesabi igin 7ir)® kesitli bacakta olusan ve
hesaplanan yarigapsal 1s1l direng nr,” yarigapl halkaya aktarilir. Bu da bir doniigiim
islemi ile yapilmaktadir.Bacaklardaki yarigapsal 1s1l direng :

Ry =— (7.44)
84dFk,
Halka yapiya doniigiim :
) R,
w} R
rlo

= 8wliFk, (743

n oluk sayis1 olmak {izere n tane oluk i¢in 1s1l direng :
2
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Eksenel akig ise bacak boyunca olusacaktir. A, iletken kesiti olmak tiizere n

tane kosut oluk i¢in :
lo
= 7.47
R nA k. (7.47)
Buna gore direng ifadelerini topluca yazarsak,
lw
Ry, = m‘l’ 3 (7.48)
@
— % 7.49
R62 1 6 ﬂ,Z RFkv ( )
2
g
= 7.50
© " 8wll,Fk,n (7.50)
p.c.(1-a)V,
- 7.51
7.7 KAPAK BOSLUGU HAVASI

Kapak boslugunda 1s1 aktarimi incelendiginde oldukg¢a karmagik bir yapi
ortaya ¢ikar. Asenkron motérii aynistirdifimiz alt pargalardan bir ¢ogu kapak boslugu
ile 1s1 akis yollan tizerinden iliski halindedir. Bu nedenle kapak boglugundaki yap:
modellenirken 1s1sal direng sayis1 olduk¢a fazla olacaktir. Buradaki 1sinin aktarim
bicimi tamamiyla tagiimdir. O nedenle aslinda 1s1l diren¢ sayisi fazla olmasina
karsin bu direnglerin yazilmasi kolaydir ve genel tasinim denklemleri kullamlarak

yazilabilirler.

- -
—— -

A Ay B3 Mg

Sekil 7.16 Kapak boslugu

82



Sekil 7.17 Kapak bosluguna iligkin 1s1l egsdeger devre

Ay Kapak temas yiizeyi

Ay Stator demiri temas yiizeyi

Az Stator disleri temas ylizeyi

Ay Ug sargis1 temas yiizeyi

As Rotor ug halkas: temas yiizeyi

Ag Rotor demiri temas ylizeyi

A7 Rotor sogutma kanallari temas yiizeyi

hs; Motdr donme durumunda kapaga ait film 1s1l iletkenlik katsayisi

hss Motor hareketsiz iken kapaga ait film 1s1l iletkenlik katsayis:

R, = ! (7.52)
e AlhBrhas .

R, =— (7.53)
o AZ h’jrh3s .

R, = ! (7.54)
B A3h’3rh’3s .

R, = ! (7.55)
"o A4 hjrh’js .
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1

= 7.56
Ros = g, (759
R, =—r (7.57)
" A6h3ths .
R, = — (7.58)
e A7h3rh3s '
7.8.ROTOR SARGISI

Ele alinan matematik modelde kafesli asenkron motériin 1sisal esdeger
devresinin g¢ikarilmasi 6ngoriilmiisti. Rotorun yapim bigimine bakildiginda rotor
sargilan iletken ¢ubuklardan olusmustur ve bu g¢ubuklar u¢ halkalar1 yardimiyla
kisadevre edilmistir. Bu yap: 1sisal diren¢ tanimlari yapilirken kullanilan temel
silindirik bilesenin kullamlmasina uygundur. Ayrica ug halkalan ve iletken gubuklar
beraber tek bir yapi olarak ele alinmalidir.

" |.5 Li2

k.-.l.._‘IL

Sekil 7.19 Rotor sargilarina iligkin 1s1l esdeger devre
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L Stator uzunlugu

I's Rotor dig yarigap1

r7 Ug halkasi i¢ yarigapi

Is Rotor sargis1 esdeger yarigapi

L Ug halkas1 kalinlig

Ve Ug halkas1 ve sogutma fanimin hacmi

' [letken gubuklarin 1s1sal iletkenligi

Ca Ietken gubuklara ait 6zgil 1s1 degeri

Pa Iletken ¢ubuklara ait yogunluk

Ry = L lz" (7.59)

. ; Arlr} ln(:—s]
= » rPar - 7.60
2 4k, I(r —rsz) k, (r5 rsz) V 4 e~ (760
Ry =—— ( LN 1] 7.61
B 2mk I\r2 -1} r (7.61)
1 2 v,
Ry, = S —In-2>-— ) :
2k, L (rsz -1 n ! (7.62)
al(r2 —r2
C,=c,p, {(—52#)} +, (7.63)
7.9.ROTOR DEMIRi

Rotor demirinin geometrisi i¢i bog bir silindir olarak ele alinabilir. Bu
bi¢imiyle rotor demirine iliskin 1s1l direngleri tanimlamak kolay olacaktir. Temel
silindirik bilesen yardimiyla tamimlanmis 1sil direng ifadeleri buraya aynen
uygulanabilir. Yapilmas: gereken tek sey boyut bilgilerinin diizeltilmesi olacaktir.
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Ancak bunun yaminda rotorda bulunabilecek sogutma kanallarn da dikkate
alinmalidir. Denklemler verilitken sogutma kanallarmmin olmadigi durum ele
alinmistir. Bununla birlikte sogutma kanallarinin bulunmasi denklemlerde ¢ok biiyiik
degisikliklere neden olmaz sadece 1s1 akigina dik alamin hesabinda bu bosluklarda
dikkate alinarak alan degeri o sekliyle diistiniilmelidir.

Li2 :
f— —
I !
- wli """" ": Tr;
—
h
2
Sekil 7.20 Rotor demiri

Sekil 7.21 Rotor demirine iligkin 1s1l esdeger devre

L Rotor uzunlugu

I3 Rotor iletkeni esdeger yarigapi
Iy Mil yarigap1

s Demir y181n faktorii

Ke Demire ait eksenel iletkenlik
kiy Demire ait yarigapsal iletkenlik
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Cd Demire ait 6zgiil 1s1 degeri

Pd Demire ait yogunluk
L
R, = (7.64)
6k, (rs2 —rgz)
1 ( arlrl n 2)
R, = In—=-r, -r, 7.65
%2 47k, Ls(r82 —r92) rerg o 07 (763
Ro—__1 ( 2y | h 1) (7.66)
% 27y Ls\1g =15 1 ’
c,prls(rl —r}
C, = 1P (28 9 ) (7.67)

7.10.MiL

Biitiin bir model diigiiniildiigiinde milin modellenmesi en basit olamdir. Ici
dolu bir silindir olan mil asenkron motériin geometrik yapisi iginde rotor demiri ile
ve yataklamalar yoluylada gévdeyle temas halindedir. Kisacas1 mil ile rotor demiri
arasinda ve mil ile gévde arasinda tamimlanacak 1sisal direngler yeterli olacaktir.
Ancak milin modellenmesi sirasinda 1siin akis yollar1 énem kazanmaktadir. Mil
asenkron motor geometrisi iginde en igteki pargadir. Bu nedenle eksenel ve
yangapsal 1s1 akis yollan iizerindeki ilgili direngler birbirine seri olarak baglidir.
Diren¢ tamimlan yapilirken bunlarda dikkate alinarak direng ifadeleri iki terimin
toplanmasindan olusan denklemler olarak elde edilmiglerdir.

; Uz

Sekil 7.22 Mil
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Ry =

R3s =

®
HJ Rio1
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®

Sekil 7.23 Mile iligkin 1s1l egdeger devre

Stator uzunlugu

Mil yarigap1

Yataklama pargasimn genisligi

Yataklama merkezinin rotor ortasina olan uzaklig1
Mil geliginin iletkenligi

Mil geliginin 6zgiil 1s1 degeri

Mil ¢eligine ait yogunluk degeri

/

m

+
ok, L~ 27k,

/

m

amk 1, | 27k 2

1 1
ClO =pmcmm.92(lm +_l +_L)

7.11.TOPLU PARAMETRELI ISIL ESDEGER DEVRENIN

27 6

OLUSTURULMASI

(7.68)

(7.69)

(7.70)

Su ana kadar bir asenkron motdre iligkin alt pargalarin kendi 1s1l devreleri elde

edilmis oldu. Ancak bu tek tek 1sil devrelerin tiim bir geometriyi tanimlayabilmesi

i¢cin birlegtirilmeleri gerekmektedir. Bu islem yapilirken dikkat edilmesi gereken
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nokta 1s1 akisimin nereden nereye oldugu ve bu sekilde tammlanacak olan 1s1 akig
yollaridir. Dogal olarak birbirine komgsu iki alt parga arasinda bir iliski s6z konusu
olacaktir. Her bir alt parga 1s1 akis yollar1 tizerindeki 1s1l direnglerle bir sonraki alt
pargaya baglanacaktir. Bu baglanti iki yonliidiir. Aralarinda 1s1 aligverisi olan iki alt
parganin birbirlerine gore kendi geometrilerinin yarattig1 1s1l direngler mevcuttur. Bu
pargalar birbirleri ile baglamirken bu iki direng degeri toplanacaktir. Burada da yine
elektriksel benzesimden faydalanilarak seri ve kosut durumdaki direnglerin
hesabinda gegerli olan kurallar uygulanacaktir.Oregin gévdeye ait R, direnci iki
nolu alt par¢a olan stator demirine baglanacaktir. Aym sekilde stator demiride Rs
direnci lizerinden govdeye baglanir. Bu iki direng birbirlerine seri durumdadir. O
halde elektrik devrelerinde de gegerli olan yasalar kullanilarak bu iki direng degeri
toplanirsa genel devredeki R direnci elde edilmis olacaktir. Genel devrede
tamimlanan tiim 1s1l direngler bu hesaplama bi¢imi kullanilarak rahatlikla elde
edilebilir.

Asenkron motdriin tiim geometrisini tanimlayan 1s1l egdeger devre bu bigimde
direng islemleri ile gok daha sade bir duruma getirilmigtir (Sekil 7.24). Isil devre
toplam 15 diigiimden olugmaktadir. Dugiim sicakliklar1 baglibagina 15 denge
denklemi olarak tanimlamir. Devredeki 7 diigiim 1sil kapasiteye sahip degildir.
Matematiksel olarak bu diuitimler yok edilerek sistemin sadece sekiz dogrusal

diferansiyel denklemle ifade edilmesi saglanir.
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Sekil 7.24 Toplu parametreli 1s1l egdeger devre
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8. KAYIPLARIN BELIRLENMESI

Bir elektrik makinesi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirirken generator
olarak, elektrik enerjisini mekanik enerjiye gevirirken de motér olarak ¢alisacaktir.
Bu fiziksel degisim swrasinda elektrik makinesinde kayiplar 1s1 olarak ortaya
¢ikacaktir.. Bu kayiplarin degeri hem makineye iligkin verimi belirleyecek hemde

gerekli sogutmanin nasil olmas: gerektigi konusunda bir fikir verecektir.

Elektrik makinelerindeki bu kayiplarin nedeni magnetik aki ve iletkenlerden
akan akimdir. Ozellikle de magnetik aki dagilmmin ¢ok karmagsik olabilmesi
kayiplarin belirlenmesini de giiglestirir. Bunun yaninda ortaya ¢ikan 1s1 yayilirken
yine ¢ok karmagik yollar kullamir. Bu yollar iizerinde bulunan malzemelerin
dogrultuya gore 1sil iletkenlikleri de degismektedir. Makinenin bir fan tarafindan
sogutulmas1 da sicaklik dagiliminin belirlenebilir olmasimi zorlastinr. Elektrik
makinelerinde ortaya ¢ikan 1s1y1 iki ana baglik altinda siniflandirmak miimkiindiir.

1) Bosta kayiplar

a) Demir kayiplari

b) Siirtlinme ve sogutma kayiplar
2) Yiikte kayiplar

a) Stator akim kayiplar1

b) Rotor akim kayiplari

c¢) Dagilma akisi kayiplar1 ( Ek kayiplar )

8.1.BOSTA KAYIPLAR

8.1.1.DEMIR KAYIPLARI

Asenkron motdrde ortaya ¢itkan demir kayiplarinin nedeni motérdeki
degisken magnetik alanin varligidir. Bu kayiplar histerezis kayiplari ve girdap akimi
kayiplan olarak iki tiirde ortaya ¢ikmaktadir. Degisken magnetik alan demir ¢ekirdek
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yapida ve iletkenlerde akim indiikkler. Bu akimlar malzeme iginde kiiglik halkalar
olusturacak bi¢cimde akarlar. Demir kayiplar1 stirekli calisma kosullar1 altinda
motdriin stator bollimiinde daha biiyiik degerdedir ¢iinkii rotor frekansi kayma ile
belirlendiginden ¢ok daha kiigiiktiir. Statorda ve rotorda meydana gelen kayiplar

birbirlerine oranlarsak, stator ve rotorun hacimleri ile frekanslar1 oraniyla degistigi

goriilecektir.

Wy V.
Wri ” Vrf 22

(8.1)

8.1.2. SURTUNME VE SOGUTMA DUZENEGI KAYIPLARI

Fan sogutmali makinelerde fanin gevrilmesi i¢in gerekli olan enerjiyi motor
kendisi saglamaktadir. Fanin gevrilmesi igin gereken enerji fan kanatlarinda olusan
hava direncini yenmek amaciyla kullanilir. Bunun yarusira yataklama elemani olarak
kullamlan rulmanlardaki dénmeye karsi koymaya calisan siirtinme kuvvetide bir
diger kayip nedenidir. Bu iki tiir kayib1 birbirinden ayirmak oldukg¢a zordur, ¢linkii
her ikiside motdriin donme hzina bagh olarak degismektedir. Buna ramen bunlar
birbirinden ayirt etmek yaklasik olarak miimkiin olabilmektedir. Diisiik hizlarda
havanin direnci siirtlinmeye gére ¢ok daha az olacagindan bu hizlarda baskin olan,
slirtlinme nedeniyle olusacak kayiptir. Bunun tersine yiiksek hizlarda ise famn da
aym hizda stirlilmesi sonucu hava direnci oldukga yiiksek degerlere ulasacak ve
stirtlinme kayiplarina gére daha baskin olacaktir.

Pratikte bosta kayiplarin belirlenmesi igin bir sira deney yapilmas: gereklidir.
Kayiplar1 karmagik yapisina ragmen siiflandirmak ve degerlerini bulmak miimkiin
olabilmektedir. Bosta deneyde motér anma gerilim ve frekansinda yiikstiz olarak
calistinilir ve giris giiclintin sabit bir degere oturmasi beklenir. Bu giris giicii degeri,
demir, siirtiinme, sogutma diizenegi ve stator akim kayiplarinin toplam degerini
verecektir. Bu degerden bosta stator akim kayiplar1 ¢ikarilirsa geriye kalacak olan
deger demir, slirtiinme ve sogutma diizenegi kayiplarimin toplami olur. Bu agamadan
sonra siirtiinme ve sogutma diizenegi kayiplar da demir kayiplarindan ayrigtinilabilir.
Bunu gergeklestirebilmek i¢in anma frekansinda motor gerilimi %25°i ile %125°i
arasinda degistirilir. Test boyunca hiz degisimi az olacagindan siirtiinme ve sogutma
diizenegi kayiplar sabit kalacaklardir. Gerilimin sifir olacagi nokta igin kayiplarin
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degisimi extrapole edilirse siirtiinme ve sofutma diizenegi kayiplan elde edilmis
olacaktir.

8.2.YUKTE KAYIPLAR

8.2.1.STATOR AKIM KAYIPLARI

Akim kayiplar1 motoriin iletkenlerinden akan akimin yaratttif1 bir sonugtur.
Akimin aktigi devredeki iletkenin direnci ile akim degerinin karesinin garpimi 1s1
olarak ortaya ¢ikar. Iletkenin direng degeri hem sicaklifin hem de frekansin bir
fonksiyonu olarak degisir.

Stator akim kayiplarinin 6lgtilmesi standartlarda verilen yénteme gore yapilir.
Bilinen bir sicakhik degerinde dogru gerilim direnci 6lgiilen iletkende sicakligin

dirence etkisi asagida verilen ifadeyle hesaplanr.
R,=R(1+a(T, - T,)) (8.2)

Bu ifadeden elde edilen diren¢ degeri olgiilen ya da hesaplanan akim
degerinin karesiyle ¢arpilarak statora iligkin akim kayiplar1 bulunmus olur.

8.2.2. ROTOR AKIM KAYIPLARI

Rotor akim kayiplan ise dolayli bir yoldan bulunur. Bu kayiplar motére
iliskin kayma degeri ve giris giicii 6lgiilerek agsagidaki gibi hesaplanir [17].

Vy = (P~ TRy Ve )s (8.3)

8.2.3.DAGILMA AKISI KAYIPLARI

Bu tiir kayiplar ek kayiplar olarak da simiflandinlabilir ve yiikteki degisime
gore ortaya ¢ikar. Nedenleri ise motordeki iletken kisimlarda ve magnetik devrelerde
ortaya ¢ikan histerezis kayiplan ve girdap akimlaridir. Bu kayiplar hakkinda bilgi
edinmek amaciyla bazi teorik ve deneysel ¢aligmalar yapilmig ancak yeterli ya da
motdr tasariminda kullamlabilecek diizeyde gelisme kaydedilememistir. Standart bir
listeleme yapilamasa da yine de kagak akilar nedeniyle olusan Kkayiplan
smiflandirmak yararl olacaktir [18].
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1) Oluk kagak akisinin yarattig1 kayiplar : Stator oluklarindaki iletkenlerden
akan akim nedeniyle kagak aki daha da giiglenir. Olugu kargidan karsiya gegen alan
iletkende deri etkisi yaratarak akimin yukari yigilmasma neden olur. Bu da akim
kayiplarim artiracak yonde etkimektedir [19].

2) Ug sargilan kagak akisimn yarattigi kayiplar : Ug sargilarindaki ¢evresel
akimlarin yarattifn akilar statoru eksenel yonde keserler. Statorun iletken
kisimlarinda girdap akimlan olusarak, kayiplarin artmasina neden olur.

3) Zigzag kagak akisinin yarattify yiizey kayiplar : Statorun hava araliinda
yarattig aki dagilimimin degisimi tam sintisbigimli degildir. Bunun kaynag ise oluk
agizlarinin agik yapida olmasinin sonucu olarak hava aralifi genisliinin diizensiz
degisimidir. Motor agisindan dikkate alindifinda ise hava aralifn ¢evresi boyunca
yarigapsal aki yofunlufu, oluk frekansinda darbeler iiretecektir. Bu darbeler
nedeniyle stator ve rotor ylizeylerinde girdap akimlar1 olusur. Bu da ek kayiplar

yaratir.

4) Girisim kagak akisimn yarattig1 kayiplar : Stator sargilarindaki faz girisimi
nedeniyle diisiik isttitregim alanlari rotorda akim indiikler. Bu akimlar nedeniyle ek
kayiplar olugmaktadir. Bu kayiplar bilezikli asenkron motérde kiigiiktiir ancak kafesli
asenkron motérde kafes empedansi miknatislanma reaktansi ile karsilagtinldiginda
tam ylikte oldukga kii¢iik oldugundan 6nem kazanir.

5) Rotor baralarinin egimi nedeniyle olusan kayiplar : Eger rotor oluklar: bir
oluk boyu egimli olacak sekilde imal edilir ve bara boyunca akim degerinin
degismedigi varsayimi da yapilirsa alamin temel bilegeninde ¢ekirdek sonlarinda bir
faz kaymas1 olacaktir. Bunun etkisi yine yarigapsal dogrultudaki aki yogunlugunda
gortiltir. Yarigapsal yondeki aki yogunlugu artar ve yine ek kayiplar olusur

Ek kayiplarin hesaplanmasi igin literatiirde pek ¢ok yaklasik denklem
bulunmaktadir. Ancak bu kayiplarin hesabinda ¢ogunlukla V, = %0,5.( I / I;x )%.Px
denklemi kullamilir[20].

Bir elektrik makinesinde magnetik malzemede olusan kayiplar tiim kayiplar
i¢inde %10...%20 lik bir paya sahiptir. Demir kayiplar1 makinenin igletme iyiligini
ve dmirilinii kotli yonde etkiler. Bu kayiplar1 azaltmanin yolu ise dogru bir bigimde
hesaplanmalarina ve fiziksel davramglarinin tam olarak anlagilmasina baglhdur.
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Ornegin girdap akimlarinin etkisini azaltmak amaciyla magnetik devreyi olusturan
demir ¢ekirdek ince sac dilimleri kullanilarak {iretilir. Hatta giiniimiizde sac
kalinliklar1 0,18 mm’ye kadar indirilmistir ve bu tip saclarin gelistirilmesine
caligilmaktadir.

8.3.MOTOR KAYIPLARININ ISINMA MODEL]I iCINDE DAGILIMI

i e c?2z
o]
: [ imo

Sekil 8.1 Kayiplarin hesabinda kullanilan elektriksel esdeger devre

Asenkron mot6riin kayiplarinin belirlenebilmesi amaciyla kullamlabilecek en
iyi yontem elektriksel esdeger devre yontemidir. Bu devrede goziikecek olan akim ve
gerilim degerleri motére ait anma akimi ve anma gerilimidir. (Sekil8.1) [21]. Esdeger
devreye ait biiyiikliikkler standartlara gore yapilacak bir dizi bosta ve kisadevre
deneyleri yardimiyla elde edilir. Bu devreye goére belirlenecek biiyiikliiklerle
statordaki akim kayiplan agagidaki gibi yazilir.

V,=RI} (8.4)
Rotor akim kayiplarina gelince, bu kayiplarda su sekilde elde edilir.

V. = Ry pryBakn 8.5
= CXm(Xm +2Xsc) 1 Xm +2Xsc 1 ( . )

Demir kayiplan ise :

V2 R X
Vie=——~ ! V2 +(4— 1)R1112 (8.6)
R, X, (X, +2X,) X, +2X,

Akim kayiplant dogru bir sekilde hesaplamir ve bu kayiplar (4) nolu oluk
sargilan ve (5) nolu ug sargilan diiglimlerinde temsil edilir. (8.6) denklemiyle

95



tanimlanan demir kayiplari i¢in dogrulugu sinanmig bir yéntem yoktur. Ancak yinede
bu kayiplarin %50’sini stator ve %50°sini de rotor dislerine paylastirmakla ¢ok
biiyiikk bir hata yapilmig olmaz. Bu tiir bir yaklasim tamamiyla tasarimcinin

Ongoriisiine dayanmaktadir.

Motor iizerinde yapilacak zamana bagli sicaklik testleri stator kayiplarinin
stator boynuna ve stator diglerine nasil paylastirilabilecegini belirler [22] [23]. Rotor
demir kayiplarinin ise ihmal edilebilecek kadar kiigtik oldugu varsayilir.

Motérde olusan demir kayiplarinin nerelerde yogunlagtiina ve motor
geometrisi i¢cinde nasil paylastirilacagina dair net bir bilgi yoktur. Ancak daha 6nce
de belirtildigi gibi motdr {izerinde yapilacak zamana bagli sicaklik testleri demir
kayiplar1 paylastirilirken temel olarak alinabilir. Bununla beraber stirekli hal ¢alisma
kosullarinda bu yontem rotor demir kayiplarimi hesaplamaz. Siirekli caligma

kosullarinda rotor demir kayiplan kii¢iik olacagindan ihmal de edilebilir.

Denklem (8.6)’dan elde edilen teorik demir kayiplarinin yapilan bir¢ok test
sonucuyla uyum gosterdigi literatiirde gériilmiigtiir. Bu nedenle buradan elde edilecek
demir kayiplar1 yeni bir motér tasarimi i¢in temel ¢ikig noktasi olarak alinabilir.
Deneysel ¢aligmalardan bulunan neticelere gore demir kayiplarinin %70’i stator

boynunda %30’u ise stator diglerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Vi = 0,7V, (8.7)
Via =03V, (8.8)

Eger demir kayiplari disler ve boyun arasinda dogru bir gekilde
paylastinlmazsa matematik modelden hesaplanacak olan sargi sicaklift hatali
olacaktir. Bu sonu¢ sekil 8.2 ve 8.3’deki devrelerin kargilagtirilmas: ile elde
edilebilir. 8.2°de tiim kayiplarin dislerde oldugu varsayilmis ve iki ayr1 1s1sal kaynak
ongdrilmiistiir. Bunlardan biri Q=(Q;+Q5) olan demir kayiplar1 tamamen dislerde
temsil edilmigtir. Q3 ise akim kayiplaridir. Bu kayiplar Rjs, Ris, ve Ry 1sisal
direngleri iizerinden birbirleri ile baglanmislardir. Bu devreye gére hesaplanacak

statot boynu sicaklig1 soyle olur
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Rf

(2)

| R23

(3)

Sekil 8.2 Demir kayiplar1 sadece diste ise

Q 3 (b) Qy

Sekil 8.3 Demir kayiplan paylagtirildidinda

I,=1, +Rj(Q+ Qs)
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Diger yandan demir kayiplarin1 Q; ve Q, gibi iki kisma ayirdifimizda 1sisal
egdeger devredeki degisim 8.3’deki gibi olacaktir. Bu devreye gore hesaplanan stator
boynu sicaklif1 s6yle olur

T,=T, +R, (0, + 0, + Q) (8.10)

Qi = Dislerdeki demir kayb:
Q, = Boyundaki demir kaybi
Q=Q1+Q.

Buna gore demir kayiplarini ayrigtirmak stator boynu sicakligi igin bir anlam
ifade etmemektedir.

h%
v (Qy Q3)R13
(2) (=
R12+R13
k|
(c) F T
o o~N
@
(3)
| Qﬁ(u,«-ﬁ;)mz

R12+R13

Sekil 8.4 Demir kayiplarinin paylagtiriimasi
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Ancak sarg1 sicakhiklar igin durum degisir. Bu amagla her iki durum igin

basitlestirilmis devreler kullanabiliriz. 8.4 ve 8.5’de verilen bu devrelere gore

kayiplar paylastinlmadif1 zaman sarg: sicakliginin degeri agagidaki gibi hesaplanir :

o : |
(2) pe- R12+R13
| M|
OV
2 N
o
(3)

Q :
Qs+ (Q)RrR12
R124R13

Sekil 8.5 Demir kayiplarinin paylagtirilmas:

T.=T,+|0,+0 R Ryy(Ri + Ris) (8.11)
! ’ ? Rl2 + Rl3 R12 + R13 + R23 .

Bu denklemde Q yerine Q = Q; + Q, yazarsak :

R Ry(Ry, +Ry)
T.=T,+|0 +(Q + 12 Br2 B 8.12
Simdi de kayiplar1 ayrgtirdigimiz zaman durumun ne olacagma bakalim :
R R, (R, +R
T, =T, +[Q3 +Q = ] (Ro + Ry (8.13)
Ry + Ry || Ry, + Ri3 + Ry
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Iki durum arasinda sarg: sicakligindaki degisim miktarini hesaplayabiliriz :

R,R
T _T — 124423
sal sa2 Q2 R12 +R13 +R23

(8.14)

Buradan ¢ikanlacak sonuca gore demir kayiplarimin ayrigtinlmamasi sargi
sicakliklarinda hataya neden olmaktadir.

Sargilarda ortaya ¢ikan kayiplar ise oluklara yerlestirilmis sargilar ile ug
sargilar1 arasinda belli bir katsayiya gore paylagtirilabilir. Bu katsay: tasarima bagli
olarak bakir iletkenin bahsedilen bolgelerdeki uzunluuna gore belirlenir. Oluk
icindeki sargilarin kayiplari :

Qos =ﬂQak (815)

Ug sargilarinda ise :
0, =(1-5)Q (8.16)

Bir kafes rotorlu motérde ise kayiplar gubuklardaki ve ug halkasindaki akim

kayiplar1 oranina gére dagitilir.
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9. ISISAL ESDEGER DEVRE DENKLEMLERININ
OLUSTURULMASI VE COZULMESI

Tek tek elde edilmis direng devreleri biraraya getirilip birlestirildiginde toplu
parametreli 1s1l esdeger devre elde edilmis olacaktir. Modelde onbes adet diigiim
vardir. Bu diiglimlerden onu alt pargalara ait ortalama sicaklik diigtimleridir. Geriye
kalan beg diiglim ise alt par¢a baglantilarin1 ger¢eklestiren diigtimlerdir.

Denklemlerin yazilabilmesi amaciyla 1s1 denge yasasinda yararlanilir.
Herhangi bir diiiim i¢in diitime gelen 1s1 aki degeri diigiimden ayrilan 1s1 akig
degerine esit olmak zorundadir [24] [25].

9.1)

Matris bigimiyle yazarsak :

[GIL7] + [C][%] =[¢] 9.2)

Burada

Gij i ve j diiglimlerini birbirine baglayan admitans degeri
G i nolu diigtimiin 6z admitans degeri

T; i nolu diigtimiin sicaklik degeri

Qi i nolu diigtimdeki kayip

G i nolu diigtimiin 1s1] kapasitesi

Stirekli hal durumunda ise denklem sadeleserek su bigimi alir :
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GI(I; - Ta) + GIZ(T; - Tz) + G13(Tl - T3)+--'+G1n(Tl - 7;,) =0,

Gz(Tz - 7::) + GZI(TZ - 7;) + G23(Tz - T3)+...+G2,,(T2 - Tn) = Qz 9.3)
Gn(];l - T;) + Gnl(Tr'z - T;) + GnZ(T;z - 7;)+"'+Gn,n—l(:[;1 - 7;1—1)= Qn

Matris bigimiyle yazildifinda

[6ll7]=[Q] 9.4)
Burada :

[Q] Is1 kaynag kolon vektorii

[G] Is1l admitans matrisi

[T] Diigiim sicakliklar1 kolon matrisi

Diigiim sicakliklan baglibagina onbes denge denklemi olarak tammlanmigtir.
Onbes diiglimden yedisinde 1sil kapasite tammlanmamigtir. Bu diigiimler
matematiksel olarak elenirse sistem sadece sekiz linneer diferansiyel denklem ile
ifade edilebilir. Matrissel bi¢imde yazilmis en genel ifade motér dénerken yazilabilir.
Eger motor hareketsiz ise ayn bier admitans matrisi tammlanmalidir, ¢iinkii tasinim

elemanlarinin degerleri degisecektir. Kaynak olmadigindan sifir 1s1 iiretimi nedeniyle

hareketsiz durumda denklem sadelegerek ikinci durumdaki halini alacaktir.

Yukaridaki denklemler degisen yiik ve kayip durumlari i¢in en iyi, quasistatik
bir yaklagimla ¢o6ziilebilir. Burada kisa ayrik zaman araliklarinda kayiplarin sabit
oldugu varsayimaktadir. Ayrik ¢oziimler k’inci zaman araliinda temel
denklemlerden, 6zvektor teknigi kullanilarak hesaplanir ve iteratif bir hale doniistir.

[T ]=[4 7]+ [] ©5)

(%] =[4.]7] ©96)

Yukaridaki bu denklemler ¢evre sicaklifina dayandirilir. Bu deger, mot6r

mutlak sicaklift hesaplanirken bir sapma olarak eklenmek zorundadir.

Bunun yaninda direnglerdeki, sicaklikla olan degisimi bu denklemlerde

gb6rebilmek igim sil tiretim katsayisi her bir adimda tekrar hesaplanmalidir.
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[Za]=[4. 17+ (2 + [] 72 ] ] ©7)

Burada ii¢ sarg1 bileseninde bulunan iletkenlere iligkin direnglerin sicaklik
katsayilar1 [o] matrisi ile verilmistir.

Modelde onbes diigiim olduguna goére problem basit bir lineer denklem
sistemine doniigiir ve diagonale gore simetriktir. Bu sistem 6rnegin Gauss yontemi

kullanilarak ¢6ziilebilir ve tiim diigtimlere iligkin sicaklik degerleri hesaplanabilir.
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

Bir elektrik makinesinin matematik modeline neden ihtiyag duyulabilir?
Uretici firmalar giiniimiizdeki zor rekabet kosullar1 nedeniyle yeni tasarlanacak ya da
gelistirilecek tirlinlerinde, ayrintih ve dogru bir matematik modele gereksinim duyar.
Makine igindeki sicaklik dagilimim verecek olan 1sinma modeli ise makineye iligkin
matematik modelin en 6nemli pargalarindan biri olacaktir. Ancak tasarime: agisindan
onemli olan, ¢ahismalarinda yeterli olabilecek bir yontem kullanmasidir. Ornegin
daha 6nce {iretilmis ve 6zegrileri bilinen tiirde bir liriin igin ¢ok kapsamli bir 1sil
modele ihtiyag duyulmaz. Bununla birlikte daha o6nce tiretilmemis bir {iriinle
ilgilenildiginde ya da mevcut liriine iligkin verilerin ve sonuglarin elde edilmesinin
zor oldugu durumlarda, ayrintili bir isinma modelinin gerekliligi de ortaya ¢ikar.
Standartlar tarafindan konulmus sinirlamalar da bu gereksinimin bir diger nedenidir.

Giiniimiizde elde edilebilecek 1sinma modellerini iki simifta gruplandirmak
miimkiindiir. Bunlardan ilki simr elemanlar1 yonteminin ya da sonlu elemanlar
yonteminin kullanildig: sayisal analiz yontemleridir. ikinci tiir galigmalar ise toplu

parametreli 1s1l egdeger devre adi altinda incelenebilir.

Birinci grupta yer alan yontemlerde elde edilecek sonuglar oldukga saglikli
olur. Bu tiir yéntemlerde yapilan, makine geometrisinin kiigiik pargalara boliinmesi
ve bu pargalarin her biri igin 1s11 denge denklemlerinin ¢6ziilmesidir. Ilgilenilen
geometrik yap1 bir agla oriilerek problem gok kiiglik bolgelere indirgenir ve tam bir
sicaklik dagihmimn ¢ikarilmasmna ¢aliihr. Ik bakista ¢ok iyi bir yontem gibi
gérinmesine ragmen, gercekte bilgi-islem yatinmu bakimindan uygulanmasi
neredeyse olanaksizdir. Bir asenkron mot6riin geometrisi diistiniildiigtinde, bdyle bir
yapiy1 agla 6rmek ve ii¢ boyutlu 1s1 akig modelini yaratarak ¢ézmek igin ¢ok biiyiik
bilgisayar belleklerine ve buna kosut olarak da gok uzun siirelere gerek vardir. Bu
sorunun tek ¢ikig yolu motorii bsliim boliim modellemek olacaktir. Ornegin, sadece
stator sargilarim1 modellemek gibi. Biitiin bir makine geometrisini temsil eden lig

boyutlu dogru bir model heniiz olusturulamamustir.
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Ikinci tiir ySntemler de temelde birinci tiir yontemlerle aym mantifa
dayanmaktadir. Biitiin bir geometriyi agla kaplamak yerine, motdr geometrisi, belirli
sayidaki diigtimlerde toplanmis olarak temsil edilebilir. Yani par¢a sayis1 yiizbinler
degil sadece onbes yirmi kadardir. Boyle diisliniildiigiinde ySntemin ¢ok dogru
¢oziimler vermeyecegi diisiiniilebilir. Ancak tanmimlanacak herbir pargadaki 1s1 akigi
dogru bi¢imde hesaplanabilirse yontem ¢ok dogru sonuglar verir. O halde binlerce
pargaya iligkin matrisleri ¢6zmek igin ugrasmak yerine yirmi kadar lineer denklem
sistemini ¢dzmek daha akillica olacaktir. Ayrica bu tiir bir toplu parametreli isil
esdeger devre hem stirekli hem de gegici durumlar1 kapsayacak bigimde oldukca
ayrmtilh ve dogrudur. Ciinkii 1s1 aktarimi konusunda gerekli tiim kavramsal
aligmalar yapilmigtir. Ornegin sargilarin nasil modellenebilecegine iliskin teoriler
gelistirilmigtir. Is1 aktarim: konusunda yontemin tek eksigi iletimle ilgili, tagimm-
iletim katsayilarinin tanimlanmasi olabilir. Cilinkii bu konuda giivenilebilir ifadelerin
elde edilmesi i¢in yapilmasi gereken daha bir ¢ok ¢alisma vardir.

Toplu parametreli 151l esdeger devrenin istenen sonucu verebilmesi igin motor
kayiplanimin dogru sekilde tespit edilmesi ve geometrik yap1 igerisinde dogru bir
sekilde paylagtirilmasi gerekir. Ornegin stator demir kayiplariin sadece stator
diglerinde ortaya ¢iktif1 varsayimu yapilarak kurulacak bir modelde, stator boyun
sicakliginda degisiklik olmaz. Ancak sargi sicakliklarimn hesabinda hata
yapilacaktir. Sarg: sicakliklarinin hatali hesaplanmasi hem yalitim agisindan hemde

motdr 6mrii agisindan Snemlidir.

Yontemin en iyi yonii 1s1l devreyi olugturan 1sil direnglerin tamamen motoriin
geometrik boyutlar1 ve kullamlan malzemenin 1si1l &zelliklerinin kullanilarak
hesaplanmasidir. Direng ifadeleri ¢ok basit dért islem ifadelerinden olugmaktadir. Bu

da ¢6ztim agisindan tasarimciy1 ¢ok rahatlatir.

Toplu parametreli 1s11 egdeger devre siirekli hal ¢oziimlerini yapabildigi gibi
gegici durumlarida kapsar. Bu amaca yonelik olarak 1s1l devreyi olugturan pargaylarin
ortalama sicaklik diigtimlerinde 1s1l kapasiteler tanimlanir. Motorii normal ¢aligma
kosullan1 disinda zorlayacak tiirde bir ¢aligma s6z konusu oldugunda ortaya ¢ikacak
151 enerjisi bu diifiimlerde ek kaynaklar olarak incelenir. Béylece métériin gecici
durumlarda ¢aligma hali de kapsanmis olur.
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Bunun yaninda taginimla 1s1 aktariminda 1sil iletkenlik katsayilarinin hesabi
oldukg¢a karmagik bir yapiya sahiptir. Bu sayilarin elde edilmesi bir kag basamakli bir
islemdir. Buna ragmen dikkatli ve titiz bir ¢alisma sonucu bu zorlukta agilabilir.

Toplu parametreli 151l esdeger devreyi istenildigi kadar ayrintili ya da ihtiyaca
gore basit bir bigimde kurmak da miimkiindiir. Devrenin nasil olusturulacag
tamamen tasarimcinin dngoriisiine baghdir. Ornegin bu ¢alismada rulmanlar mille
beraber tek bir parga olarak kabul edilmistir. Oysa rulmanlarda olusacak siirtiinme
kayb1 rulamanlarin ayrica ele alinmasim gerektirebilir. Yapis1 geregi rulmanlan
modellemek zor olmasma ragmen igi bos bir silindir olarak ele alinmas1 dogru bir
sonug igin yeterli olabilir. Bilyelerin yuvarlanma yolu iizerinde dénerken siirtiinme
nedeniyle ortaya ¢ikaracaklar: 1sty1 da kaynak olarak tanimlamak modelin ¢6ziimiinii
miimkiin kilacaktir. Ancak buradaki en biyikk zorluk bilyeler yuvarlanma yolu
tizerinde donerlerken ortaya ¢ikardiklari 1s1 enerjisinin nasil hesaplanacagidir. Bu
teorik bilginin elde edilmesi rulman (ireticilerinin igbirligini gerektirmektedir.
Yapilan ¢alisma esnasinda bu tlirdenbir isbirligi i¢in denemeler yapilmasina ragmen
istenen seviyede bir isbirligi saglanamadigindan rulmanlara iliskin bir modelleme 1s1l
esdeger devre icinde yer almamaktadir. Rulmanlarin siirtiinme kayiplarmin
biiyiikliigii de, modele katmaya deger olup olmadiklari bakimindan degerlendirilmesi
gereken bir noktadir.

Esdeger devre modeli yaratilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli alt parca
sargilardir. Motoriin omrii ve yalitim smifinin belirlenmesi buradaki sicaklik
degerine baghdir. Sargilarin modellenmesi farkli yollarla yapilabilir. Calismada
bunlardan sadece bir tanesi ele alinmig ve toplu parametreli 1s1l esdeger devre bu
bigimiyle kurulmusgtur.

Kullamlan modellemede iletken kesiti daire bigimli olarak alinmaktadir.
Ikinci tir yaklagimda ise iletkene iliskin bu daire kesit, esdeger bir kare ile
modellenebilir. Oluk iginde 1s1] akis ve 1s1l direnglerin nasil olacacag sekil 10.1°de
verilmektedir.Bu verilere gére sargilara ait 1s1l egdeger devreyi sekil 10.2°deki gibi

cizebiliriz.
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Sekil 10.1 Oluk i¢indeki sargilarin kesiti

Ruc| Rxc Hu/&®

T Mav

Sekil 10.2 Oluk i¢i sargilara iligkin 1s1l esdeger devre modeli

Sekil 10.2°deki verilere goére elde edilecek sargilara iligkin 1s1l esdeger devre
sekil10.3°deki gibi ¢izebilebilir.

Direng ifadeleri

R = (10.1)
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R = (10.2)

biciminde elde edilir.

L .
Tom — T  }— dise

Sekil 10.3 Oluk i¢i sargilarina iligkin 1s1l egdeger devre

Inceleme yapilirken direngleri aymrip hangi kosullann sagladiklar dikkate
alinir. Bu amaca yonelik olarak oluk i¢inde direngleri basamak basamak elde etmeye

¢aligalim. Once x dogrultusunu incelenirse :

Sekil 10.4 x dogrultusundaki akisg; iiretim ortada, akis tek yonlii

R, = (10.3)

A

kA
olmak {izere 1s1 iiretiminin tam ortada oldugunu ve akigin tek yonlii oldugunu

varsayilir. Digaridan da 1s1 girisi yoksa bu durumda direncin degeri s6yle olacaktir :

=L (10.4)

Ancak sekil 10.2°den de goriildtigii gibi akig tek yonlii degil aksine iki
yonliidiir. ik duruma gbre defisen tek sey ortamda iiretilen 1sidir ve ikiye
béliinmektedir. O halde ilk durumdaki direncin ifadesini ikiye boldiigiimiizde yeni

durum i¢in direng hesaplanmis olur.
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Rj6 L RJ6

Sekil 10.5 x dogrultusundaki akis, {iretim ortada akis ¢ift yonde

R="2 (10.5)

y dogrultusunda ise tek bir direngle karsilir. Yani tiretim sarg1 iginde ve 1s1
akis1 demir gekirdege ve oradan da g6vde yoluyla ortama olacak sekilde yarigapsal
yondedir. Bir Onceki direngleri yazarken gegerli olan kosullar burada da mevcut

olduguna gére bu tek direnci de aym sekilde yazabiliriz :

Y 10.6
= (10.6)
Simdi bu ifadelerin ayrintili bir bigimde elde edilmesine ¢alisalim :
R =R 10.7
xi 6 ( . )
R = 10.8
x0 keChl ( 0 )
1 burada L / 2 dir.
R 0
R, = —;— (10.9)
P 10.10
y0 — keChl ( . )
Sekil 10.5’de T, = T alindi§inda,
R, = Ruka 10.11
¥ in + in ( . )
R =N 10.12
% 12k,C,1 (10.12)
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y dogrultusundaki direncin ifadesi ise

R = G,
YT 3k W1

e " av

(10.13)

Sekil 10.1°deki oluk gevresini saran yalitkanlara iliskin ge¢is direngleri de

yine aym mantikla tanimlanir.
)
R, = 2%,C.I (10.14)
o
R, = P, (10.15)

Sonug olarak oluk i¢i iletkeninin ve yalitkanimin yarigapsal esdeger direngleri

n oluk sayisi olmak {izere agagidaki gibi elde edilmis olur.

’ 74 o
om0 ® e 12nk,C1 0 2nk,C,1 (10.16)
R,=R, +R, = (10.17)

T3k W1 kW1

Bu yaklagimi ug¢ sargilar i¢in de yapmak miimkiindiir. Oluk igindeki sargi
modeline gore buradaki farklilik, yarigapsal olarak motor igindeki kapak bosluguna
her iki yéndede 1s1 akig1 vardir. Enine akis burada da degismeyecektir. Yalniz enine
ve yarigapsal akista oluk igi yalitkan direnglerinin burada bulunmayacag: da
unutulmamalidir.

Sekil 10.6 Oluk i¢i sargilar1 ve ug sargilarinin birbirlerine gére durumu
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Sekil 10.7 Ug sargilarina iligkin 1s1l esdeger devre

Direng ifadelerine gelince,

Rex
R, = 60 (10.18)
Re
R, =—2 (10.19)
6
/4
b= .
=G (10.20)
Ch
R, = kL (10.21)
T1=T2 ig:in
Rnn‘.
T I_‘hﬂ“a
Ry

Sekil 10.8 Ug sargilarina iligkin 1s1l devre modeli; tiretim ortada akig ¢ift
yonlii
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S Tav 10.22
Re 12¢,C,1,, ( )
T3 = T4 ig:in

: C,

[ 10.23
Rey 12k,W,1, ( )
n oluk sayis1 olmak iizere enine 1s1l direng,

' /4

= 10.24
Rea 12nk,C,l,, ( )
yarigapsal 1s1] direng,

: C,
R (10.25)

> T 12nk, W1,

Ug sargilarindan oluk igi sargilan y6niinde eksenel bir akis da mevcuttur. Bu
akig1 tanimlayan eksenel 1s1l direng asagidaki gibi olur :

l

R, = m (10.26)

Bu big¢imiyle sargilara iligkin ikinci bir yaklagimla, 1s1l direnglerin nasil
tamimlanacag da gosterilmis olur.

Toplu parametreli 1s1l esdeger devre ¢ikartlirken rotor sargilan igin de farkh
yaklagimlar yapilabilir. Rotor sargilarn burada kafes rotorlu bir motér igin
modellenmektedir. Rotor iletken ¢ubuklarn bu nedenle i¢i dolu bir silindir olarak
dikkate alinmigtir. Ancak bu sargilar da ayn1 stator sargilarindaki gibi modellenebilir.
Bu ¢ok daha ayrintili bir model i¢in diigiiniilebilir. Burada ¢ubuklar, geometrik
yapilar1 geregi, temel silindirik bilesenin kullamilmasina ¢ok elverisli olduklan igin
i¢i dolu silindirler olarak modellenmektedir. Stirekli belirtildigi gibi bunun karan

tasarimcinin tecriibesine ve 6ngoriine baglidir.

Yapilan agiklamalardan goriilebilecegi gibi toplu parametreli esdeger devre

modeli baz1 sakincalar1 olmasina ragmen bugiin i¢in kullanilabilecek en ayrintili ve
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dogru modelleme bigimidir. Model hem stirekli hem de gegici durumlar igin
uygundur. Isil devrenin ne kadar ayrintih olacag: ve alt pargalarda yapilacak baz
yaklagim ve varsayimlar tasarimciya baglidir. Basitligi ve ifadelerdeki biiytikliiklerin
kolay erisilebilir olmasi nedeniyle tercih edilmesi gereken bir 1s1l modelleme

yaklagimdir.
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