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UC FAZ ASENKRON MOTORLARDA SOGUTMA YONTEMININ ISIL
BASARIMA ETKILERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
TESPIiTINE KATKILAR

OZET

Ug faz asenkron motorlar endiistride birgok uygulamada kullanilmaktadir. Bu
uygulamalar havalandirma, kompresor, pompa, hidrolik, asansor, yenilenebilir enerji
vb. seklinde goriilmektedir. Ug fazli asenkron motorlarin performansini ve
giivenilirligini siirekli ¢alisma altinda belirleyici etkilerden birisi de sogutma
yontemleri olarak goriilmektedir. Motor ¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikan kayiplar
nedeniyle 1s1 olusturulmakta ve bu i1sinin etkin bir sekilde uzaklagtirllamamasi
durumunda motor iizerinde sicaklik artis1 olarak gézlemlenmektedir. Ozellikle motor
sargilarinda olusan sicaklik artisi ile motor yalittimi ve omrii olumsuz bir sekilde
etkilenelecegi 6ngoriilmektedir. Rulman 6mrii zamanla bu sicaklik artiglari tarafindan
azaltilmakta ve genlesmeyle beraber eksenel kagikliklara neden olabilmektedir. ilave
olarak motor sicaklik artis1 ile stator ve rotor kayiplari artirilmakta ve motor veriminde
de negatif sonuglara neden olunabilmektedir.

Gilinlimiizde artan enerji verimliligi gereksinimleri, regiilasyonlar, maliyet baskilar1 ve
kompakt motor tasarimlarina yonelik egilim nedeniyle motorlarda daha yiiksek gii¢
yogunluklarinda ¢alismanin zorunlu hale geldigi goriilmiistiir. Bu durum motorlarda
olusan 1s1l yliklemenin artmasina ve geleneksel sogutma yaklagimlarinin yeterliligi
sorgulanmistir. Dolayisiyla farkli sogutma yontemlerinin motorun 1sil davranisi
tizerindeki etkilerinin karsilagtirmali olarak incelenmesi tasarim ve uygulama
asamalar1 agisindan 6nemli bir gereklilik haline geldigi bilinmektedir.

Bu tez ¢alismasinda asenkron motorlarda kullanilan farkli sogutma yontemlerinin 1sil
performans, motor kayiplart ve motorun anma degerleri iizerindeki etkileri sonlu
elemanlar yontemi tabanli hesaplama ve analizlerle sistematik bir yaklasimla ele
alimmistir. Bu ¢alisma kapsaminda TEFC (totally enclosed fan cooled), TENV (totally
enclosed non-ventilated), TEAO (totally enclosed air over) ve sivi sogutma seklinde
dort temel sogutma bicimi ele alinmistir. TEAO ¢alisma kendi i¢inde iki farkl: tiirde
ele alinmistir. Ilk olarak belirli bir hava iifleme hiz1 olan bir ortamda iki farkli hiz
seceneginde inceleme yapilmustir. ikinci olarak ise ticari uygulamalarda daha ¢ok
tercih edilen cebri (zorlanmis) fan ve pervane muhafazali model ele alinmistir. Her bir
sogutma senaryosu i¢in iki farkli sinir kosulunda ¢alisma gerceklestirilmistir. Sinir
kosullar iki farkli durum seklinde, sabit gii¢ altinda ve sabit sicaklik artig1 altinda
olarak belirlenmistir. Bu sinir kosullar1 sonucunda anma degerleri, kayiplar, sicaklik
dagilimlari, maksimum sicakliklar ve ytiklenebilirlik parametreleri incelenmistir.

Calismaya baslamadan 6nce kayiplar, calisma bi¢imleri, sogutma bigimleri, 1s1 aktarim
yollari, 1s1l model ve 1sil esdeger devre konularinda kapsamli literatiir aragtirmasi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda motor i¢indeki 1sinin yayilimi, malzeme i¢i 1s1
iletimi, motor yiizeylerinden gerceklesen dogal ve zorlanmis konveksiyon
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degerlendirilmistir. Ozellikle sogutma metotlariin 1s1l aktarim metotlariyla es zamanli
yorumlanmasi ile sonlu elemanlar analizinde kolaylik saglanmuistir.

Sayisal analizler sonlu elemanlar yontemi tabanli bir analiz yaklasimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calismada ilk etapta 2,2 kW 2 kutup 50 Hz TEFC sogutma
sistemine sahip ticari bir model referans motor olarak kabul edilmistir. Referans model
Ansys Motor-CAD yardimiyla motorun 1si1l ve elektromanyetik modelleri
olusturulmustur. Buna gore radyal ve eksenel bilesenleri olusturan stator, rotor, sargi,
govde ve diger mekanik aksamlar1 ayrintili bir sekilde tanimlanmustir. Ilave olarak tiim
bu parc¢alarin malzeme bilgileri giris yapilmistir. Elektromanyetik modiilde elde edilen
kayiplar 1s1l modiilde 1s1 kaynagi olarak kullanilmistir. Isil modiilde elde edilen
sicakliklar da elektromanyetik modiilde kayip olarak kabul edilmistir. Bu ¢alisma
sonuglar birbirine yakinsayana kadar devam edilmistir. Isil modelde dogal
konveksiyon ve kendinden fanla sogutma parametresi aktif hale getirilmistir. Daha
sonrasinda referans modelin laboratuvar kosullarinda IEC 60034-2-1 metot 2-1-2b’ye
gore performans deneyi ve 1sinma deneyi gergeklestirilmistir. Laboratuvar testi
sonucunda kayiplar, sicaklik artisi ve verim verileri elde edilmistir. Sonlu Elemanlar
Analizi (SEA) sonuglar1 ve IEC laboratuvarda elde edilen deneysel sonuglarindan
motor basariminda anma parametreleri, sicaklik artis1 ve kayiplar acisindan ¢cok benzer
oldugu sonucuna varilmistir. Bu sekilde TEFC c¢alismada giivenilir bir
elektromanyetik ve 1s1l model olusturulmustur. Bu ¢alismada 1s11 model olarak ¢ok
diigiimlii toplu parametreli 1s1l model ile hibrit (1s1l-elektromanyetik) model es zamanl
olarak kullamlmustir. Tlave olarak deney sonuglari ile ¢cok daha giivenilir olmasina
katki saglanmustir.

Isil SEA TENV c¢aligsma ile devam ettirilmistir. TENV ¢alismada herhangi bir sogutma
etkisi olmadigr icin sadece dogal konveksiyon metodu referans yazilimda
uygulanmistir. Isil ve elektromanyetik tarafta sonuglar yakinsayana kadar SEA devam
ettirilmistir. Buna gére TENV calismanin sabit gii¢ altinda referans giicte yalitim 1s1l
limitleri altinda tam yiikiinde yiiklenemedigi gézlemlenmistir. TEFC kosulun sicaklik
artist olan degerde ise modelin referans degerden %50’den az yiiklenebildigi
gdzlemlenmistir.

Isil SEA TEAO calisma disaridan hava iifleyerek sogutma ve cebri fan sogutma ile
gerceklestirilmistir. TEAO disaridan hava iifleme kosulunda iki farkli hiz degerinde
SEA gergeklestirilmistir. Cebri fan simiilasyon durumunda ise Ansys Motor-CAD’de
dogrudan bdyle bir modiil olmamasi nedeniyle motor TEFC seklinde geometrik olarak
tasarlanip sabit hava akisi altinda SEA gerceklestirilmistir. TEAO ¢alisma sabit gii¢
altinda incelendiginde, 1s1l ve performans acisindan en verimli modelin cebri fanh
model oldugu gozlemlenmistir. Disaridan hava iiflemeli senaryoda motor goévde
kanatlarinin etkin kullanilamamasi nedeniyle sogutmada verimsizlik gézlemlenmistir.
llave olarak disaridan hava iiflemeli senaryoda rotor kisminin yeterli sogumamasi
nedeniyle rotor kayiplarinda artis ve devirde diisiis gozlemlenmistir. TEAO cebri fan
senaryosunda ise TEFC ile benzer davramista fakat daha yiiksek bir sogutma
performansi stator ve rotor kayiplarina yansidigi gézlemlenmistir. TEAO cebri fan
senaryosu 30 m/s disaridan hava akigl senaryoya gore daha sicak olmasina ragmen
etkili rotor sogutmasi nedeniyle daha verimli olarak gbézlemlenmistir. Sabit sicaklik
artist siir kosulu altinda incelendiginde ise cebri fanli TEAO ¢alisma modeli referans
modelden %29,5 daha fazla yiiklenebilir olarak gézlemlenmistir.

Son senaryo olan sivi sogutma senaryosu motor gdvdesine eksenel su ceketleri
eklenerek SEA gergeklestirilmistir. Su ceketli tasarimda akigkan olarak su secilmistir.
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flave olarak su ceketi mekanik tasarimi on alti kanal ile Ansys-Motor-CAD’de
tasarlanmistir. Sabit glic SEA altinda su ceketli tasarim 1s1l olarak en soguk sargi
sicakligina sahip oldugu gozlemlenmistir. Kendisine 1sil olarak en yakin performans
olan TEAO cebri fanh senaryoya gore daha diisiik sicaklik artisina sahip olmasina
ragmen verim olarak ayn1 seviyede kaldigi tespit edilmistir . Bunun nedeninin ise su
sogutmanin gévde iizerinde ¢ok etkin sogutma saglamasina ragmen rotor sogutmasinin
yetersiz kalmasi olarak goriilmektedir. Su sogutma senaryosu daha diisiik sargi
sicaklik artis1 olmasina ragmen TEFC c¢alismayla ayni rotor kaybina sahip oldugu
raporlanmistir. Son olarak 1sil limitler altinda su ceketli tasarim {izerinde SEA
gerceklestirilmistir. Sonug olarak TEFC ¢alismaya gore %34 daha fazla yiiklenebildigi
gbzlemlenmistir.

Bu ¢alismada temel anlamda ti¢ fazli asenkron motorda farkli sogutma tiirlerinin
motorun anma degerlerine, kayiplarina, verimine, sicaklik artisina ve sicaklik
dagilimma yonelik sonuglar elde edilmistir. Buna gére TENV, TEAO cebri fan
calisma ve TEFC modellerinde motor tizerinde homojen bir 1s1 dagilimi elde edilmistir.
Bunun aksine TEAO hava iifleme kosulu ve su sogutma senaryolarinda rotor ve gévde
arasinda ciddi sicaklik farklari oldugu gézlemlenmistir.

Calisma sonuglarina gére TENV calismada sabit sicaklik artisi sinir kosulunda
sogutma kaynagi eksikligi nedeniyle motorda bir alt govde biiylikligiiniin giicti
saglanabilmistir. Sivi sogutma ve TEAO zorlanmis sogutma durumlarinin motor stator
dis ¢ap kisit1 altinda kompaktlik sagladigi ve neredeyse bir tist govde biiytikliigiiniin
giicline eristigi gézlemlenmistir. Bu tarz sogutma sekillerinin 6zellikle diislik hizlarda
degisken hizli siirliciiyle calismada yetersiz sogutmaya fayda saglayabilecegi
konusunda kuvvetli destek verisi olarak elde edilmistir. TEAO ve sivi sogutmali
modellerdeki sabit sogutma etkisi ihtiyaca ve sogutma siddetine gore tasarlanabilir
oldugu tespit edilmistir. Siriiciiyle ¢alismada motor yalittimindaki tepeden-tepeye
zorlanmalar1 ilave olarak dikkate alinmasi da sogutma etkisi kadar 6nemli oldugu ve
yalitim 6mriinii uzatacagi dngoriilmiistiir.

Sonug olarak, bu tez calismasinda ti¢ fazli asenkron motorlarda kullanilan farkli
sogutma yontemleri ve 1s1l aktarim mekanizmalarinin motor 1s1l performans iizerindeki
etkileri Dbiitiinciil bir yaklagimla incelenmektedir. Elde edilen bulgular motor
tasarimcilar1 ve uygulayicilar i¢in uygun sogutma ydnteminin motor verimi, isletme
giivenilirligi ve servis omrii tizerindeki belirleyici rolii agikga ortaya konulmaktadir.
Ticari uygulamalarda geleneksel asenkron motor tiplerinin sadece sogutma sekli ve
sogutucuya bagl hiz ve debi gibi ikincil degiskenler degistirilerek farkli gii¢lerde
calismasinin saglanabilecegine ve farkli endiistriyel uygulamalarda farkli kisitlar
altinda kullanilabilecegine dair somut veriler elde edilmistir. Ayrica IEC standartlarina
uygun deneysel yontemlerle desteklenen bu g¢alisma sayisal 1s1l analizlerin motor
tasarim ve dogrulama siireglerinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.
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THE EFFECTS OF DIFFERENT COOLING METHODS ON THE
THERMAL AND ELECTRICAL PERFORMANCE OF THREE-PHASE
INDUCTION MOTORS

SUMMARY

Three-phase induction motors are used in many industrial applications. These
applications include ventilation systems, compressors, pumps, hydraulic systems,
elevators, and renewable energy systems. One of the determining factors affecting the
performance, reliability, and continuous operation of three-phase induction motors is
the cooling method. The losses that occur during motor operation cause heat
generation. The inability to dissipate this heat effectively leads to temperature rise in
the motor. The temperature increase negatively affects motor insulation and lifetime.
In addition, this temperature increase over time reduces bearing lifetime and may cause
axial misalignments due to thermal expansion. In addition, winding temperature rise
leads to increased stator and rotor losses, and it results in negative effects on motor
efficiency.

Currently, increasing energy efficiency requirements, regulations, cost considerations,
and the tendency toward more compact motor designs have led motors to operate at
higher power densities. This situation has resulted in increased thermal loading in
motors. Questions regarding the adequacy of conventional cooling approaches have
arisen. Therefore, the comparative investigation of the effects of different cooling
methods on the thermal behavior of motors has become an important requirement and
applies to both the design and application stages.

In this thesis, the effects of different cooling methods used in induction motors on
thermal performance were examined using a systematic approach. Motor losses and
rated motor values were also evaluated. Four main cooling methods were considered:
TEFC, TENV, TEAO, and liquid cooling within the scope of this study. The TEAO
operating condition was examined in two different forms. First, it was evaluated under
two different air-blow conditions with a specified air velocity. Second, a forced fan
and fan cover model that is more commonly preferred in commercial applications was
considered. Analyses were performed under two different boundary conditions for
each cooling scenario. These boundary conditions were defined as constant power
operation and constant temperature rise operation. Rated values, losses, temperature
distributions, maximum temperatures, and loadability parameters were investigated in
these boundary conditions.

A comprehensive literature review was conducted on motor losses, working regimes,
cooling methods, heat transfer methods, thermal models and thermal equivalent
circuits at the beginning of the study. The simultaneous interpretation of cooling
methods together with heat transfer mechanisms was performed. This enabled the
effective implementation of the finite element software.

Numerical analyses were carried out using a finite element analysis based approach.
A commercially available 2,2 kW, 2 pole, 50 Hz motor with a TEFC cooling system
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was selected as the reference motor at the initial stage of the study. The thermal and
electromagnetic models of the reference motor were developed within Ansys Motor-
CAD. Stator, rotor, windings, housing, and other mechanical components were defined
in detail as radially and axially. In addition, material properties of all these components
were assigned. Losses obtained from the electromagnetic module were used as heat
sources in the thermal module. Temperatures obtained in the thermal module were also
transferred as inputs to the electromagnetic module. This iterative process was
continued until convergence was achieved. Natural convection and self-ventilation
cooling parameters were activated in the thermal model. Subsequently, performance
tests and temperature rise tests of the reference motor were conducted under laboratory
conditions in accordance with IEC 60034-2-1 method 2-1-2b. Losses, temperature rise,
and efficiency data were obtained as a result of the laboratory test. It was concluded
that the Finite Element Analysis (FEA) results and the IEC laboratory performance
test results were in great harmony in terms of rated parameters, temperature rise, and
losses. A reliable electromagnetic and thermal model was created for the TEFC
operation. A multi-node lumped parameter thermal model and a hybrid (thermal and
electromagnetic) model were used simultaneously as the thermal modeling approach
in this study. In addition, the experimental results contributed to the reliability of the
model.

Thermal FEA analyses were continued with the TENV operating condition. Since
there was no active cooling in the TENV operation and only the natural convection
was applied in the reference software. FEA was continued until convergence was
achieved on both the thermal and electromagnetic models. It was observed that the
TENV operation could not be loaded up to the rated power level within insulation
thermal limits during constant power operation. Also, the model can be loaded up to
less than 50% of the reference value under the constant temperature rise boundary
condition.

TEAO FEA analyses were performed under external air-blow cooling and forced-fan
cooling conditions. FEA was carried out at two different air velocity values in the
external air-blow condition of TEAO. The motor was geometrically designed like a
TEFC configuration and FEA was performed with a constant air flow due to lack of
forced fan module in Ansys Motor-CAD. It was observed that the forced fan TEAO
model was the most efficient model in terms of thermal and performance
characteristics under constant power boundary conditions. Cooling inefficiency was
observed due to the ineffective utilization of the motor housing fins in the external air-
blow cooling scenario. An increase in rotor losses was observed due to insufficient
cooling of the rotor region in the external air-blow scenario. A decrease in speed was
also observed as a result of increased losses. A similar distribution but higher cooling
performance compared to TEFC was reflected in stator and rotor losses in the forced
fan TEAO scenario. Although the forced fan TEAO scenario was hotter even than the
30 m/s imaginary external air flow scenario, it was observed to be more efficient due
to effective rotor cooling. It was observed that the forced fan TEAO operating model
exhibited higher loadability compared to the reference model under constant
temperature rise boundary condition.

Liquid cooling was analyzed by performing FEA with axial water jackets added to the
motor housing in the last scenario. Pure water was selected as a fluid in the water jacket
design. In addition, the mechanical design of the water jacket was created with sixteen
channels using ANSYS Motor-CAD. The water jacket design exhibited the lowest
stator winding temperature in terms of thermal performance under constant power
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FEA conditions. Although it showed a lower temperature rise compared to the
thermally closest forced fan TEAO scenario, it remained at the same efficiency level.
Although water jacket design was highly effective on the motor housing, rotor region
cooling appeared ineffective. So, the liquid cooling scenario resulted in a lower
winding temperature rise but it exhibited the same rotor losses as the TEFC operation.
Finally, FEA was performed on the water jacket design under constant temperature
limit boundary conditions. As a result, it was observed that the loadability was 34%
higher than that of the TEFC operation.

In this study, the results were obtained regarding the effects of different cooling types
on the rated values, efficiency, temperature rise, and temperature distribution of three-
phase induction motors. Accordingly, a homogeneous temperature distribution was
achieved in the TENV, forced fan TEAO, and TEFC models. In contrast, significant
temperature differences between the rotor and the housing were observed in the
external air-blowing TEAO condition and the water jacket cooling scenario. The motor
was able to deliver only the power of the next-lower-frame size due to the lack of a
cooling source in the TENV operation under constant temperature rise constraint.
Accordingly, it was observed that liquid cooling and forced TEAO cooling provided
compactness under the constraint of the motor stator outer diameter. Water jacket and
forced TEAO enabled operation at nearly the power level of the next higher frame size.
TEAO and water jacket cooling methods could be beneficial in mitigating insufficient
cooling in TEFC operation. Variable low-speed drive applications can be an example
of such applications. The constant cooling effect in TEAO and water jacket models
can be designed according to the required application needs and cooling effect.
Considering peak-to-peak voltage stresses on motor insulation is as important as the
cooling effect and it surely will contribute to extending insulation lifetime in variable
speed applications.

In conclusion, this thesis study investigates the effects of different cooling methods
and heat transfer mechanisms used in three-phase induction motors on motor thermal
performance using a holistic approach with two different operational loading
constraints. The obtained findings clearly demonstrate the decisive role of selecting an
appropriate cooling method on motor efficiency, operational reliability, and service
life for motor designers and practitioners. This study shows that numerical thermal
analyses, supported by experimental methods in accordance with IEC standards can
be effectively used. These analyses can be applied in motor design and validation
processes.
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1. GIRIS

Siirdiiriilebilirligin ¢ok 6nemli oldugu glinlimiizde enerji kaynaklarmin kullanimina
¢ok biiyikk 6nem arz verilmektedir. Diisiik karbon emisyonu hedefleriyle birlikte
Avrupa Birligi’nde ¢esitli iyilestirme projeleri yiiriitiilmektedir. Enerji verimliligi ile
ilgili son regiilasyon Eko-Tasarim EU 2019/1781 ile 2023’te yaymlanmistir. Bu
regiilasyona gore 0,12 kW ile 0,75 kW arasindaki alternatif akim motorlar1 1E2
(yliksek verimli) verim sinifina sahip olunmasi zorunlu kilinmistir. 0,75 KW dahil 75
kW’a kadar olan motorlar IE3 (premium verimli) verim sinifinda olmasi zorunlu
tutulmustur. 75 kW dahil 200 kW’a kadar olan motorlar da IE4 (siiper premium
verimli) verim sinifina sahip olmasi zorunlu tutulmustur [1]. EU 2019/1781
regiilasyonuna gore verim sinifi zorunluk durumu Sekil 1.1°de verilmistir. Bunun da
tizerinde IES5 verim sinifi da taslak halinde IEC 60034-30-1:2014 standardinda
bahsedilmektedir. IES motorlar1 1E4’e gore %20 daha az kayipa sahip olarak

tanimlanmaktadir [2].

012 075 75 200 375 1.000

Sekil 1.1 : EU 2019/1781 regiilasyonuna gore verim sinifi zorunlulugu durumu [3].

Bu hedeflerle beraber yiiksek verimli motor topolojileri onem verilmektedir. Yiiksek
verimli motor tretimi konusunda kalict miknatisli senkron motorlara, senkron
reliiktans motorlara ve miknatis destekli senkron reliiktans motorlara gelecek planlari
arasinda biiyiik 6nem verilmektedir. Fakat bu motor topolojileri yiiksek verimli
olmasina ragmen yiiksek isletme kurulum maliyetleri ve siiriiciiyle ¢alisma

zorunlulugu nedeniyle sadece spesifik uygulamalarda kullanilmaktadir. Ilave olarak



nadir miknatislarin tedarik zinciri zorlugu nedeniyle miknatisli motor topolojileri
gelecekte bir kisit goriilmektedir. Senkron reliiktans motorlarda diisiik giic faktorleri
nedeniyle tercih konusunda bir ikilem olarak goriilmektedir [4]. Dogrudan sebekeden
beslenebilmesi, daha ucuz ilk kurulum maliyeti ve kullanici dostu yapisi nedeniyle

sanayide kurulu motor giicliniin %80’i asenkron motorlar tarafindan olusturulmaktadir
[5].

Motor topolojilerine ilave olarak yiliksek verimli motorlar i¢in daha diisiik kayiplara
verilen énem de artirlmaktadir. Ug fazli asenkron motorlarda kayiplar temel anlamda
stator kayiplari, rotor kayiplari, demir kayiplari, ek kayiplar, siirtlinme ve vantilasyon
kayiplar1 olarak tanimlanabilir. Giris giiclinden bu kayiplarin toplami ¢ikarildiginda
cikis giicii elde edilir. Motor verimi, ¢ikis giliciiniin giris giiciine oran1 seklinde ifade
edilmektedir. Kayiplarin miktari motor tasarimina, kutup sayisina, frekansa ve
sogutma tiiriine bagl olarak farklilik gosterdigi literatiirde ortaya konulmaktadir [6].
Stator kayiplarinin dogrudan motor akiminin karesi ile faz direngleri ile dogru orantil
oldugu bilinmektedir. Bu durum sogutma performansinin faz direnglerine olan
etkisinden dolay1 stator kayiplarinda dogrudan etkili oldugu sonucuna varilmaktadir
[7]. Motor sistemine dogrudan akuple sogutma methodlarinda ventilasyon kayiplari
dezavantaj olarak goriilmektedir. Ventilasyon kayiplarini sifira indirmek igin sivi

sogutma veya zorlanmis sogutma tipleri tercih edilebilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada referans olarak ticari amagla kullanilan 2,2 kW 50 Hz 2 kutup 90 gévde
IE3 verim smifinda tam kapali ve fan sogutmali (TEFC) bir elektrik motoru Ansys
Motor-CAD yardimiyla elektromanyetik ve 1s1l olarak modellenip sonlu elemanlar
analiziyle analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar prototip olarak iiretilen referans ticari
motorun performans ve isil sonuglartyla kiyaslanacaktir. Elde edilen referans giivenilir
modelle beraber sabit gii¢ altinda {i¢ farkli sogutma methodunda analizler Ansys
Motor-CAD ile hem elektromanyetik hem 1s1l olarak analiz edilecektir. Bu sogutma
methodlart TENV, TEAO ve s1vi sogutma ile analizler gerceklestirilmistir. Son olarak,
1s1l limit ve sabit gii¢ altinda farkli sogutma yontemleri; 1s1l performans, kayiplar, anma
degerleri ve yiiklenebilirlik acisindan karsilastirilmistir. Literatiirde tekil olarak farkli
sogutma tipleriyle ilgili bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen farkli sogutma tiplerine ait

karsilagtirmali ¢alismalar sinirli olarak goriilmektedir. Bu ¢alismayla beraber ticari



referans bir motorda farkli sogutma tiplerinin 1sil performans, 1sil dagilim, kayip,
verim ve ylklenebilirlik anlaminda karsilastirilmas: ile literatiirdeki bosluk

doldurulmaya calisilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Ug faz asenkron motorlar iizerinde akademik ve ticari olarak birgok calisma yapildig
goriilmektedir. Bu calismalar uygulamalara bagl olarak performans iyilestirmeler ve
cesitli  optimizasyonlar olarak ortaya konulmaktadir. Performans olarak
degerlendirilirken anma giicii, anma akimi, anma torku, verim ve sicaklik artig1 gibi
elektriksel ve 1sil parametreler ile tanimlanmaktadir. IEC 60034-1 standardina gore
anma degerleri motorun belirli bir ¢calisma rejiminde giivenli ve siirekli ¢alisabilecegi

smurlar olarak ifade edilmektedir [8].

Ug fazli asenkron motorlarmin tarihgesi ddnel manyetik alanin icadi ile basladig
goriilmektedir [9]. Ug fazli asenkron motorlar1 manyetik alanin icadindan giiniimiize
dogru geldikge tasarim, standartlagsma ,gii¢ elekronigi, vektor kontrol ve degisken hizli
stiriciiler ile modern donemde konumlandirilmistir. Orijinal AC Tesla motoru gorseli

Sekil 1.2°deki gibi gosterilmistir.

Sekil 1.2 : Orijinal AC Tesla motoru British Science Museum [10].

Ug fazl1 asenkron motorlarinin gelisiminde yalitim malzemelerinin énemi ¢ok biiyiik
oldugu goriilmektedir. Elektrik motorlarin yiiklenebilirliginde elektriksel ve mekanik
limitler en 6nemli faktorler olarak goriilse de, yalitim malzemelerindeki teknolojik
gelismelerin optimal motor tasarimlarinda biiyiik neme sahip oldugu bilinmektedir.

Motorlarin  ¢alisabilecegi maksimum sicaklik, izolasyon siniflar1 tarafindan



belirlenmektedir. Tarihte elektrik motorunda ilk yalitim malzemeleri olarak pamuk,
kagit, tekstil bantlar gibi dogal malzemeler kullanilmigtir [11]. Bunun devaminda
sentetik malzemeler, mika malzemeler, polimer filmler, polyester ve epoksi reginler,
lamine teknolojilerle beraber yalitim teknolojisinin gelisimi giiniimiize kadar
siirdiiriilmiistiir [11]. ilave olarak motor verniginde kullanilan basit epoksi
recinelerden sargi lizerinde en ufak hava kabarcigi birakmayan vakumlu basing
emdirme (VPI) gibi yontemler giiniimiize kadar gelistirilmistir [11]. Izolasyon
malzemeleri tek basina belirli sicaklik dayanimlarina sahip olmakla birlikte, elektrik
motorlarinda yalitim siniflar1 bir biitiin olarak sistem bazinda degerlendirilir [12].
Sistem olarak oluk izolayonlari, faz arasi yaliimlar, vernik, bag ipligi ve kablo
bilesenlerinin bilesik etkisiyle yalitim siniflar1 belirlenmektedir. Ornek olarak B sinifi
bir yalittim sinifina sahip bir stator oluk yalitkanini F sinifi bir sistemde 200 C bir
vernikle kullanimi miimkiin kilinmaktadir. Burada stator oluk yalitkani vernik
operasyonuyla beraber bir sistemin parcasi olarak toplam yalitim seviyesi de yukariya

cekilmektedir. Ug faz asenkron motordaki yalitim tabakalalar1 Sekil 1.3 te verilmistir.

Enerji
kablosu

Baglant
banti

Kapak
izolasyonu
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makaronu

Oluk
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izolasyonu

Bag ipi
Fazaras!

Bobin izolasyon

bant

destek banti

Sekil 1.3 : Yalitim katmanlar ti¢ faz asenkron motoru [13].

IEC ve NEMA standartlarina gore yalittim smiflar1 A, E, B, F, H olarak siniflandirilir
[8,14] ve Sekil 1.4’te gosterilmistir. Endiistriyel motorlarda en sik F sinifi 155 °C’ye
uygun yalitimlar kullanilmaktadir. F sinifi yalitim sinifinda 40 °C ortam sicakliginda
10 °C giivenlik faktoriiyle beraber 105 K sicaklik artigina izin verilmektedir. Sargi

sicakligindaki her 10 °C artisin yalitm Omriinii yariya azaltildigi bilinmektedir.



Yalitim se¢imi yapilirken siiriicii ile ¢aligma kosulu, mekanik titresim, nem ve

kimyasal ortam da degerlendirilmelidir [15, 16].

.....

Sekil 1.4 : Yalitim siniflar1 [17].

Ug fazli asenkron motorlarda elektrisel parametreler ile 1s1l davranis arasindaki iliski
motor kayiplart iizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Stator bakir
kayiplari, rotor bakir kayiplari, demir kayiplari, ilave kayiplar, siirtiinme ve
vantilasyon kayiplari motor lizerinde baslica 1s1 kaynaklart oldugu bilinmektedir. Sargi
sicaklik artis1 ile stator bakir kayiplar: en 6nemli kayip olarak degerlendirilmektedir.
Sarg1 sicakligindaki artis dogrudan stator sargi direncini artirdigi ve stator bakir
kayiplarinin artmasinda biiyiik etkiye neden oldugu bilinmektedir [18]. Sargi
sicakligindaki artis ile sistem giris giicii yiikselmektedir ve ¢ikis giiciiniin giris giicline
oranindan dolay1 motor verimi diistiigii bilinmektedir. Bu da etkin bir 1s1l yonetimin

motor performasinda biiyiik bir etkiye sahip oldugu gosterilmektedir [18].

Ug fazli asenkron motorlarda sogutma yontemleri motorlarin anma degerlerinde
calismasmi etkileyen en onemli faktdrlerden biri oldugu bilinmektedir. Ug fazh
asenkron motorlarin ticari kullaniminda en genel sogutma yontemi olarak TEFC
sogutma olarak kullanilmaktadir. Fakat literatiirde yiliksek gii¢ yogunluklu
uygumalarda TEFC sogutmanin sinirli sogutma performansi nedeniyle anma
degerlerini smirladig1 bahsedilmektedir [19,20]. Diisiik hizli siiriici uygulamalarda
sogutma performansi da diistiigli icin yeterli anma giiciine ulagmakta ciddi olarak
zorlandig1 goriilmektedir [21]. Yiiksek hizli siirlici uygulamalarinda ise ayni pervane
kullaniminda yiiksek ses degerleri sistem giiriiltiisii tarafinda dezavantaja neden

oldugu bilinmektedir [22].

Sogutma performansinin ayni tasarimda artirilmak istenen durumlarda literatiirde

zorlanmis hava sogutma yontemleri de tercih edilmektedir. Zorlanmis hava sogutma



harici bir pervane veya havalandirma ile hava debisi artirmak hedeflenmektedir.
Literatiirde bu yontem 6zellikle degisken hizli uygulamalarda diisiik hizlarda motorun
anma giictinii ve torkunu artirdigi ve 1sil performasi iyilestirdigi anlatilmaktadir [21].
Fakat havanin smirli hava tasima kapasitesi nedeniyle c¢ok daha yiiksek giic
yogunluklarinda yetersiz kaldigi bahsedilmektedir [23]. Zorlanmis sogutmada
motorun agik bir ortamda bulunmasi, gaz tiirliniin giivenlik nedenleriyle
sinirlanmaktadir. Zorlanmis sogutmaya ait cebri pervane sistemi Sekil 1.5°te

verilmistir.

Sekil 1.5 : Zorlanmig sogutma cebri pervane [24].

Yiiksek gili¢ yogunlugu gerektiren uygulamalarda one ¢ikan bir diger yontem de su
ceketli s1ivi sogutmadir. Bu yontemde motor govdesi etrafina yerlestirilen kanallar
araciligiyla sivi sogutma saglanmaktadir. Sivilarin yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi ve
konveksiyon katsayisi sayesinde su ceketli sogutmanin hava bazli yontemlere kiyasla
¢ok daha yiiksek 1s1 atma kapasitesi sundugu literatiirde bahsedilmektedir [25]. Bir¢cok
calismada, su ceketli sogutmali asenkron makinelerin stator sargisinda en sicak
noktalarin belirgin bigimde diistiigii ve ayn1 tasarima sahip TEFC veya zorlanmis hava
sogutmaya kiyasla daha ytiksek siirekli gii¢, akim ve tork degerleriyle ¢alisabildigi
gosterilmistir [26, 27]. Ayrica su ceketi sogutmanin, sicaklik dagilimini daha homojen
hale getirerek yalitim sisteminin 1sil olarak daha dengeli ¢alismasina katki sagladigi
rapor edilmistir [28]. Sivi sogutmali uygulamalarda sivi olarak saf su, su-glikol
karigimlari, dielektrik sivilar gibi sivilar kullanilmaktadir [29]. Buradaki s1v1 kullanimi
giic yogunlugu, ortam ve uygulamaya bagli olarak degistirilmektedir. Literatiirde siv1
sogutma ile ilgili calismalarda CFD destekli sonlu elemanlar analizli ¢alismalarin daha

dogru sonuglar verdigi belirtilmistir [30].



Inverter beslemeli asenkron makinelerde PWM gerilim darbeleri ve yiiksek dv/dt
(gerilim degisim hiz1) degerleri yalitim sistemi {iizerinde ek elektriksel stresler
olusturulmaktadir. Bu stresler PDIV testleriyle tespit edilmektedir. PDIV test
sonuglarina gore IVIC siniflar1 ortaya ¢ikarilmaktadir [31]. IVIC smiflar1 yalitimin
anlik tepe-tepe gerilim darbelerine kars1 dayanmina gore siniflandirilmaktadir. 500

volt (V) ¢ikisl siiriicii igin IVIC gerilim tablosu Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 : 500V c¢ikisl stirtictiye gore IVIC siniflar1 IEC 60034-18-41 [31].

Faz-Faz Faz-Toprak

IVIC Sinifi IVIC  Giivenlik ~ Tepe-Tepe  Tepe-Tepe

Katsay1 Faktorii Test Test
Gerilimi Gerilimi
A smifi 2,2 1,25 1857V 1300 V
B sinifi 3 1,25 2352V 1772V
C simnifi 4 1,25 3376 V 2363V
D simifi 5 1,25 4220V 2954V

Bu nedenle literatiirde, 6zellikle su ceketi ve zorlanmis hava sogutmali yiiksek giic
yogunluklu motorlarda yalitim sinifinin hem 1s1l hem de elektriksel dayanim agisindan
dikkatle segilmesi gerektigi vurgulanmaktadir [8,31]. Su ceketli motor 6rnegi Sekil

1.6’da verilmistir.

Sekil 1.6 : S1vi sogutmali motor 6rnegi [32].

Uc fazli asenkron modellerde 1s11 davramsi incelemek amaciyla farkli model
yaklasimlar1 bulunmaktadir. Bu model yaklasimlar1 sonlu elemanlar analizi, CFD ve

eslenik 1s1l-elektromanyetik modelleme yaklasimlari olarak siniflandirilmaktadir [33].






2. GENEL BILGILER

Bu kisimda ti¢ fazli asenkron motoru, ¢alisma bigimleri, sogutma bigimleri, 1s1 transfer
methodlari, 1s1l model, 1s1l esdeger devre, sonlu elemanlar analizi ve standartlardan

bahsedilmistir.

2.1 Ug¢ Fazh Asenkron Motor

Bu kisimda ti¢ fazli asenkron motorun konstriiksiyonu, ¢alisma prensibi, esdeger

devresi, kayiplar1 ve verimden bahsedilmistir.

2.1.1 Konstriiksiyon

Ucg fazli asenkron motor temel yapis1 rotor ve stator olmak iizere iki temel kistm olarak
tanimlanmaktadir. Temel anlamda stator lamine saclardan olusan ve 120 derece faz
acistyla manyetik alani olusturan motor sargilarinin yerlestirildigi kisim olarak
tanimlanmaktadir. Rotor ise stator iizerinde olusan manyetik alan ile donme hareketini

saglayan ve tork olusturan kisim olarak belirtilmektedir.

Geleneksel bir tam kapali ti¢ faz asenkron motor sargili stator, rotor, mil, iki rulman,
iki kege, iki ayak, on ve arka kapak, terminal kutusu, terminal kutu kapagi, baglanti
klemensi, faz kablolari, rakor, fan ve fan kapagindan olustugu bilinmektedir. Motor alt

parcalar1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 : Motor alt pargalar1 [17].



2.1.2 Calisma prensibi

Asenkron (indiiksiyon) motoruna ismi, endiiklenmis gerilim kavramindan
verilmektedir. Ug fazl1 alternatif gerilim stator sargilarina uygulandiginda statorda bir
akim meydana gelmekte ve bu akim Ampere Yasasi’na gore donel bir manyetik alan
(H) olustulmaktadir. Olusan bu déner manyetik alan sonucunda, mevcut yiizey alani
tizerinde bir manyetik aki (¢p) olusturulmaktadir. Manyetik akinin zamanla degisimi
(At) Faraday Yasasi geregince rotor devresinde bir gerilim (€) indiiklenmesine neden
olunmaktadir. Endiiklenen bu gerilim rotor direncinden dolay1 rotor akimini dogurur
ve bdylece rotorda bir manyetik alan meydana gelmektedir. Biot Savart Yasasi’na
gore, manyetik alan (B) igerisinde yer alan ve lizerinden akim (l) gecen bir iletken
manyetik alana dik dogrultuda bir kuvvetin (F) etkisi altinda bulunmaktadir. Bu kuvvet
rotor iizerinde bir elektromanyetik tork (7 ) iiretmekte ve motorun donme hareketi bu

tork sayesinde gergeklestirilmektedir [34].

Ampere Yasasi denklem 2.1’°de verilmistir.
$H.dl=N.I 2.1)

Indiiklenen gerilim formiilii denklem 2.2°de verilmistir.

A¢
E=Ar (2.2)
Kuvvet formiili denklem 2.3’te verilmistir.
F=1-(LxB) (2.3)
Tork formiili denklem 2.4°te verilmistir.
t=F.r (2.4)

2.1.3 Esdeger devre

Esdeger devrenin amaci motorun fiziksel ve elektromanyetik davraniglarini bir elektrik
devresi Tlizerinde basitlestirmek iizerine kurulu oldugu bilinmektedir. Motor
performansi ve davraniglarinin hem teorik hem de deneysel olarak incelenmesi bu

yaklasim sayesinde kolaylastirilmaktadir. Temel anlamda elektromanyetik enerji
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dontisim siireci temsil edilmektedir. Stator iizerinde indiikklenen gerilim ve rotor

tarafinda olusan akim trafo esdeger devresine benzetilmektedir. Bu nedenle ii¢ fazh

asenkron motorun esdeger devre modelinin trafo modeli asagidaki Sekil 2.2’deki gibi

gosterilmektedir.
R, j L ey I JXg
MN_rWY\ G Y
+ +
R Xyy E Ep

A

Sekil 2.2 : Ug fazli asenkron motorun esdeger devresi [18].

Esdeger devreye ait tiim birimler Cizelge 2.1°de paylasilmistir.

Cizelge 2.1 : Esdeger devre elemanlari.

Kisaltma Tanim Birim
I, Stator akimi Amper
R1 Stator direnci Ohm
X1 Stator reaktansi Ohm
Im Manyetik akim Amper
Xm Manyetik reaktans Ohm
Rec Demir kaybi direnci Ohm
Vp Faz gerilimi Volt
XRr Rotor reaktansi Ohm
Ir Rotor akimi Amper
Rr Rotor direnci Ohm
Aeff Doniistim orani -

Esdeger devreyi daha kolay ¢6zmek amaciyla devre stator tarafina indirgenebilir.

Statora indirgenmis T esdeger devre sekil 2.3’te verilmistir. Ug fazli asenkron motorda

esdeger devre parametreleri bosta test, dogru akim testi ve kilitli rotor testlerinden elde

edilmektedir.
R, iX, I X5
+o AN T ey
Ly |
Vo Re JXn E,

— O

Sekil 2.3 : Statora indirgenmis T esdeger devre [18].
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2.1.4 Kayiplar ve verim

Ucg fazli asenkron motor gesitli kayiplardan meydana gelmektedir. Bu kayiplar stator
bakir kayiplari, rotor bakir kayiplari, demir kayiplari, ilave kayiplar, siirtinme ve
vantilasyon kayiplar1 olarak boliinmektedir. Giris giiciinden bu kayiplar ¢ikarildiginda
motor ¢ikis giicii elde elde edilmektedir. Cikis giiciiniin giris giiciine orani da verim
olarak adlandirilirmaktadir. Tim kayiplarin dagilimi  Sekil 2.4°teki Sankey

diyagraminda verilmistir.

f )A( i P conv

Pmll = Thowt

I
1
I
I
I
; I
Py=~N3 Vi cos 8 :
|
|

p—————— .
T’_Q I ' Posciioa  Tuney
Prer (

_{/ P and windage -Pmm:]
Pyey ;"'“ (Rotor

o (Core copper

(LZ:;)O: losses) loss)

loss)

Sekil 2.4 : Sankey diyagram ile kayip akisi [18].

Stator bakir kaybi (Psc) stator akimin karesi (I1)ve stator direnci (R1) ile dogru
orantilidir ve ilgili denklem 2.5’te verilmistir.

Pser = 3-112 "Ry (2.5)

Rotor bakir kaybi (Prer) rotor akimin karesi (I2)ve rotor direnci (R2) ile dogru orantilidir
ve ilgili denklem 2.6°de verilmistir.

Prop = 3-122 "Ry (2.6)

Demir kaybi (Pf) formiilii Steinmetz modeline gore verilmistir. Histerezis ve fuko
kayiplari ile ifade edilmektedir. Demir kaybini tayin etmek igin silisli sac malzeme
verisinin kritik oldugu ifade edilmektedir. Buna goére formiil denklem 2.7’de
verilmistir. Demir kayiplar1 formiiliindeki semboller ve agiklamalar Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Pre = ky.f.B™ + k, f%. B? 2.7)
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Cizelge 2.2 : Demir kayiplari elemanlari.

Sembol Agiklama Birim
Kn Histerezis kaybi katsayisi W/(Hz.T"
ke Fuko kaybi katsayisi W/(Hz2.T?
f Manyetik alan frekansi Herz
B Manyetik aki yogunlugu Tesla
n Histerezis iissii -

Sirtinme ve demir kayiplart ilave olarak IEC 60034-2-1 metod 2-1-2b’de deney
metoduyla agiklanmistir. Buna gore yiiksliz deneydeki farkli gerilim araliklarina gore
stirtinme (Psw) Ve demir kayiplari(Pse) bulunmaktadir. Demir kayiplarin1 bulmak igin
bosta c¢alismada anma geriliminin %110’u ile %80°1 arasinda dort veya iizeri anma
degerleri Olgiilmelidir. Siirtiinme ve ventilasyon kayiplarini bulmak igin bosta
calismada anma geriliminin %70’1 ile %30’u arasinda en az dort Sl¢lim alinmalidir.
Burada bosta ¢alisma baslangici ve bitisinde direng dl¢limii ile gerilim,akim ve bosta
giic Olciimii yapilmalidir [35]. Calismada ilave kayiplar, siirtlinme ve ventilasyon
kayiplart IEC 60034-2-1 metod 2-1-2b’ye gore alinan deney sonucunda Ansys Motor-
CAD’e eklenmistir. IEC 60034-2-1 metod 2-1-2b’ye gore ilave kayiplarin (Pstray)
formiilii denklem 2.8°deki gibi ifade edilmistir.

Pstray = 2.m.1.T. Pry,— Py (2.8)

Giris giiciinden (Pin) stator bakir kaybi (Psci), rotor bakir kaybi (Prci), demir kayb1 (Pse),
slirtinme ve vantilasyon kaybi (Prw)ve ilave kayiplar (Pstray) ¢ikarildiginda ¢ikis giicii

(Pout) elde edilmektedir ve ilgili denklem 2.9°daki gibi ifade edilmistir.
Pin_Pscl_Prcl_Pfe_wa_Pstray= out (29)

Buna gore gore verim (n) ¢ikis giictiniin (Pouy) giris gilicline (Pin) orani formiilii

denklem 2.10’daki gibi ifade edilmistir.

Pout
Pin

n= (2.10)
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2.2 .Cahisma Bicimleri

Elektrik motorlarinda ¢alisma sekilleri motorun 1sinma ve soguma davranislar temel
alinarak tanimlanir ve 1s1l zaman sabitleri ile iligkilidir [8]. IEC 60034-1 standardina
gore calisma sekilleri S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 ve S10 olarak
isimlendirilirilmektedir [8]. Calisma rejimleri ve agiklamalart Cizelge 2.3’te

verilmigtir.

Cizelge 2.3 : Calisma rejimleri IEC 60034-1.

Calisma Rejimi Acgiklama

S1 Stirekli calisma.

S2 Kisa siireli ¢alisma.

S3 Aralikli, periyodik ¢aligma.

S4 Kalkislt aralikli periyodik ¢alisma.

S5 Elektriksel frenlemeli aralikli periyodik ¢alisma.

S6 Siirekli periyodik calisma.

S7 Elektriksel frenlemeli siirekli operasyon periyodik ¢aligma.
S8 Yiik ve hiz degisiminde stirekli operasyon periyodik ¢alisma.
S9 Yiik ve hiz degisiminde periyodik olmayan ¢aligma.

S10 Ayrik sabit yiik ve hiz seviyelerinde ¢aligma.

EU 2019/1781 regiilasyonun kapsam i¢ine aldig1 en 6nemli ¢calisma rejimler S1, S3 ve
S6 rejimleri olarak ifade edilmektedir. Buna gore regiilasyon S1, S3 > %80 and S6 >
%80 rejimlerine sahip motorlarda gii¢ arali§ina gore verim sinifi aranmaktadir [1]. S1,

S3 ve S6 rejimine ait ¢alisma grafikleri Sekil 2.5’teki gibi gosterilmistir.

|

- -

1 1]

Sekil 2.5 : S1, S3 ve S6 rejim calisma grafikleri [8].

14



2.3 Sogutma Bicimleri

IEC 60034-6 standardina gore sogutma tiirleri IC siniflari olarak tanimlanmaistir.
Sogutma siniflarin isimlendirilmesi sogutucu malzeme ve sogutucu malzemenin
dolasim yontemiyle ilgili oldugu ifade edilmektedir. Buna gore IEC 60034-6
standardindaki isimlendirme big¢imi Sekil 2.6’daki gibi gosterilmektedir.

123456
Basitlestirilmis Adlandirma IC 8 1 W

Tam Adlandirma IC 8 A 1 W 7

A A T T A
311 Uluslarasi Sogutma
3.1.2 Sogutma Sistemi Dlzeni
313 Birincil Sogutucu
3.1.4 Birinci Sogutucunun Dolasim Yontemi
3.1.5 Ikincil Sogutucu

3.1.6 Ikinci Sogutucunun Dolasim Yontemi

Sekil 2.6 : Sogutma tipleri IC isimlendirme [20].

Bu caligmada basitlestirilmis adlandirmasi IC 411 (TEFC), IC 410 (TENV), IC 418
(TEAO) ve IC 71W (su ceketli sogutma) sogutma yontemleri uygulanacaktir.

2.4 Is1 Transfer Methodlar:

Ug faz asenkron motorda radyasyon, iletim ve konveksiyon olmak iizere ii¢ tip aktarim
metodu bulunmaktadir. 2002 yilinda F. Giirgdze’nin yapmis oldugu “Kafesli Asenkron
Motorlarin Dinamik Isil Modeli” calismasina gore makinenin kati aksamlarinda
agirlikli olarak iletimin yaygin oldugu ifade edilmektedir. Akiskanlarda ise
konveksiyon yoluyla aktarim yapildig: belirtilmektedir. Ug faz asenkron motorlarda

radyasyon ihmal edilebilir diizeyde oldugu ifade edilmektedir [36].

2.4.1 iletim

Isil iletimin temeli malzemeler arasi sicaklik farki nedeniyle 1sinin malzemeler arasi
aktarim siirecine dayandirilmaktadir. Burada aktarim taneciklerin titresimleri ve
carpismalar1 yoluyla gercekleserek enerji transferi gerceklestirilmektedir. Uc faz
asenkron motorlarda iletim stator sargilarinda olusan stator kayiplari nedeniyle olusan

1s1 iletim yoluyla motor gévdesine dogru iletilmektedir. Burada sargi, yaliim grubu,
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stator paketi ve motor govdesine dogru 1sil aktarim gerceklestirilmektedir. Burada
kullanilan malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 ve yerlesimleri motorun i¢ sicaklik
dagilimi tizerinde etkili oldugu ifade edilmektedir. Is1 iletimi Fourier Yasasi ile
aciklanmaktadir ve motor i¢in sicaklik dagilimlarimin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Fourier yasasina gore 1sinin yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga
aktigini ifade edilmektedir. Buna gore iletimle 1s1 gegis hiz1 (Qiletim) 1511 iletim katsayisi
(k), 1s1 transfer alami (A) ve sicakligin (T) konuma (X) gore degiskenliginin
carpimindan meydana geldigi ifade edilmektedir. ilgili denklem 2.11°de verilmistir.
Or

Qitetim = _k-A-a (2.11)

2.4.2 Konveksiyon

Ug faz asenkron motorda 1s1l konveksiyon, motor yiizeyi ile gevredeki akiskan
arasinda gergeklesen 1s1l enerji transferi ifade edilmektedir. Burada konveksiyon hem
dogal yollarla hem de zorlanmis olarak konveksiyon seklinde ortaya c¢iktig
belirtilmektedir. Dogal konveksiyon sicaklik farkina bagli yogunluk degisimleri
sonucu ortaya cikarken, zorlanmis konveksiyon pervane sistemleri veya zorlanmis
sogutma sistemleri yardimiyla olusturulmaktadir. Konveksiyon yoluyla 1s1 transferini
Newton’un soguma yasasi ile agiklanmaktadir. Buna gore konveksiyon katsayisi
motorun sogutma performansini belirleyen temel parametrelerden biri oldugu
belirtilmektedir. Newton’un soguma yasasina gore konveksiyonla is1 taginim hizi
(Qxonveksiyon) formiilii denklem 2.12°deki gibidir ve konveksiyon 1s1 transfer katsayisi
(h), 1s1 transfer alan1 (A) ve yiizey ile ortam sicakligi aras1 farkin (Ts-Te) carpimu ile

hesaplanmaktadir.

Qronveksiyon = N A. (Ts — To) (2.12)

2.4.3 Radyasyon

Ug faz asenkron motorda radyasyon elektromanyetik dalgalar araciligtyla 1s1 aktarimi
gerceklestirilmektedir. Iletim ve konveksiyona gore ihmal edilebilir seviyede olmasina
ragmen yiiksek sicakliklarda ¢alisan motorlarda ihmal edilmemesi gereken bir 1s1l
aktarim yontemi olarak kabul edilmektedir. Yiiksek sicakliklarda radyasyon ile 1s1

aktarimi Stefan Boltzmann Yasasi ile ifade edilmektedir. Buna gére radyasyonla 1s1
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gecis hizi (Qradyasyon) denklem 2.13°te verilmistir. Buna gore yaymirlik (g), Stefan
Boltzman sabiti (o), yiizey alan1 (A) ve yiizey eksi ortam sicakligi arasindaki farkin

(Ts-Tw) dordiincii kuvvetinin ¢arpimi ile denklemlestirilmektedir.

Motor yiizey rengi, kaplamasi ve yiizey piiriizliigli radyason 1s1 aktarimini dogrudan
etkiledigi bahsedilmektedir. Ozellikle koyu ve piiriizlii yiizeylerin radyasyon yoluyla

daha fazla 1s1 aktarimi1 gergeklestirildigi literatiirde vurgulanmaigtir.

Qradyasyon =¢&:-0-A- (Ts4 - Tcg) (2.13)

2.5 Isil Model ve Isil Esdeger Devre

Kararli bir ii¢ fazli asenkron motorda 1sil modelin temeli enerji dengesine
dayandirilmaktadir. Buna gore tiretilen 1s1 ile kayip olan 1s1 birbirine denk oldugu ifade
edilmektedir. Kayip olan 1sinin temel nedeni olarak 1sinin iletimi, konveksiyonu ve
radyasyonu oldugu bilinmektedir. Elektrik motorunda olan bu kayiplar motorun
sicakligint artirmakta ve performans ve yaliim Omriinde belirleyici oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle 1s1l modellere, elektrik motorlarmin 1si1l davranislarini
¢oziimlenmesi ve sicaklik degisimlerinin anlasilmasi amaciyla biiyiik 6nem
verilmektedir. Isil model, 1sinin zamana bagli nasil yayildigini ve ¢evreye nasil

aktarildigini analitik bigimde ifade eden bir yaklasim olarak ifade edilmektedir.

Isil modelin temel denklemleri 1s1l direng (Rw) denklemi ile agiklanmaktadir. Bir
ortamin 1s1 gecisine ne kadar direng gosterdigi olarak tanimlanmaktadir. Buna gore 1sil
direng (Rtn) formiilii denklem 2.14’teki gibi ifade edilmistir. Sicaklik artiginin (AT) 1s1
gecis hizina (Q) boliimii ile hesaplanmaktadir.

AT
Ren =5 (2.14)

Sistemdeki tiim 1511 direnglerin toplaminin (AT) sistemden gegen toplam 1s1 gegis hizi
(Q) ile ¢arpimu tiim sistemdeki sicaklik artig1 (AT) olarak ifade edilmektedir. Buna gére

de 1s1l direng ag1 formiilii denklem 2.15°te verilmistir.

AT = Q.ZRy, (2.15)
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Isil direncten yola c¢ikarak 1sil devrelerin elektrik devrelerine benzedigini
sOylenebilmektedir. Isil her bir semboliin elektriksel devrede bir karsilig

bulunmaktadir. Buna gore benzetim sembolleri Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 : Elektrik ve 1s11 devre benzetimler.

Termal Sembol Birim Elektriksel Sembol Birim
Devre Devre
Is1 miktar1 Qth J Yik Q C
Is1 akist .
hiz1 Q' W (J/s) Akim | A
Iv51 aklv an W/m? iAklmv j A/m?
yogunlugu yogunlugu
Stcaklik T oc ~ Elektriksel Y,
potansiyel
SRl Wy K Gerilim U Y,
artis1
Isil Elektriksel
iletkenlik k WIm.K_ietkentik g S/im
Isil Direng Rin K/W Direng R Q
Isil Elektriksel
fletkenlik Gn WK Hletkenlik . =
Isil ]
Kapasite Cin JIK Kapasite C F

Elektrik devresinde oldugu gibi 1s1l modelde de bir esdeger devre bulunmaktadir. Bu
esdeger devre motor devresi motorun ilgili parcalarini icerecek sekilde literatiirde
toplanmis 1s1l parametre ag1 olarak ifade edilmektedir. Bu devre birbiri i¢inde etkilesim
halindedir ve tiim pargalar birbirini etkilemekte ve sonunda 1sil olarak dengeye
ulagmaktadir. Bu devrede elektrik devresi gibi diiglimlerden olusur ve her diigiim tek
sicaklikta kabul edilmektedir. Bu elektrik devresindeki her bir direng ve kapasitenin
1s1l olarak bir 1s1 kaynagi olarak diistiniilebilir ve bu elemanlarin iletim, konveksiyon
ve radyasyon olmak iizere hangi 1s1 transfer metodlariyla tanimlanacagi belirlenmelidir
[37]. Isil kapasite (Ciw) kiitle (m) ve 6zgiil 1sinin (Cp) ¢arpimindan gelmektedir ve
formiilii denklem 2.16’daki gibi ifade edilmistir.

Cen =M.y (2.16)

Ug faz asenkron motorlarin literatiirde farkli tipte 1s1l model yaklasimlari

bulunmaktadir. Bunlar tek diiglimlii toplanmis parametreli 1s1l model, ¢ok diigtimlii
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toplanmig parametreli 1s1l model, dagitilmig parametreli 1s1l model, deneysel 1s1l model
ve elektro-termal (hibrit) 1s1l model olarak agiklanmaktadir. Bu g¢alismada ¢ok
digimlii toplanmis parametreli 1s1l model ve elektro-termal 1s1l model iizerinde

calisiimustir.

2.5.1 Tek diigiimlii toplu parametreli 1s11 model

Bu modelde motorun tamami homojen tek bir kiitle bir olarak kabul edilmektedir. Tiim
kayiplar bu kiitlede olusur ve motorun sicakligi tek bir degisken ile temsil
edilmektedir. Bu modelde motorun i¢ yapisindaki sicaklik dagilimi ihmal
edilmektedir. Bu model tek basina en sicak noktay1 tayin etmede yetersiz olup ve farkli
noktalardaki sicaklik farklart gosterilememektedir. Termik rolelerde genelde bu
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ug faz asenkron motora ait tek diigiimlii toplanmus 1s1l

model es deger devresi ag1 Sekil 2.7°de verilmistir.

Ty

MWW

P i, Ty

Sekil 2.7 : Ug fazli asenkron motorun tek diigiimlii toplu parametreli esdeger devresi
[38].

2.5.2 Cok diigiimlii toplu parametreli 1s11 model

Bu modelde birden fazla diigiim ile motorun farkli kisimlari temsil edilmektedir. Ug
faz asenkron motordaki 1s1l diigiimler govde, boyunduruk, stator disleri, stator sargist,
sargl baglari, hava araligi, kapak boslugu havasi, rotor sargisi, rotor demiri ve mil
olmak tizere on kisim ile gosterilmektedir [39]. Her bir diigiim i¢in enerji esitligi
denklemi hesaplanmaktadir. Bu model sayesinde motorun farkli noktalarindaki
sicaklik dagilimlar1 daha gergek¢i bicimde hesaplanabilmekte ve en sicak nokta
belirlenebilmektedir. Ug faz asenkron motora ait ¢ok diigiimlii toplanmuis 1s11 model

esdeger devresi ag1 Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8 : Ug fazli asenkron motorun ¢ok diigiimlii toplu parametreli esdeger
devresi [39].

2.5.3 Dagitilmis parametreli 1s11 model

Bu modelde motor geometrisi uzaysal olarak boliinmekte ve sicaklik dagimlari
diferansiyel denklemler yardimiyla ¢oziilebilir hale getirilmektedir. Bu modelde
yaygin olarak sonlu elemanlar yontemi ve sonlu hacimler yontemi yaygin olarak tercih
edilmektedir. Tek ve ¢ok diigiimlii toplu parametreli 1s1l modellere kiyasla dogruluk
orant daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Sicaklik haritas1 detayli bir sekilde

cikarilabilir fakat hesaplama siiresi ¢cok uzun oldugu bilinmektedir.

2.5.4 Deneysel 1s11 model

Bu model tamamen 06l¢lim verilerine dayandirilmaktadir. Sicaklik, akim ve zaman

iliskisi tizerine kurulmaktadir.

2.5.5 Elektro-termal (Hibrit) 1s1l model

Hibrit model elektriksel model ile 1sil modelin es zamanli ¢alismasi iizerine
kurulmaktadir. Elektriksel model kayiplarin hesabi iizerine odaklanirken 1s1l model ise
sicaklik hesabi tizerine kurulmaktadir. Hibrit modelde kayip ve sicaklik es zamanli

calistig1 icin dogruluk orani yiiksek oldugu bilinmektedir.
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2.6 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi karmagsik geometrilere ve sinir kosullarina sahip problemlerin
yaklasik ¢ozlimiinde yaygin olarak kullanilan sayisal bir yontem oldugu bilinmektedir.
SEA temeli diferansiyel operatorii (L) denklemine dayandirilmaktadir. Bilinmeyen

alan degiskeni (u) ve kaynak (f)’den olusmaktadir ve denklem 2.17°de verilmistir.

Lw =f (2.17)

Karmagik geometrilerdeki diferansiyel denklemler dogrudan ¢6ziilmek yerine pargalar
haline getirilerek daha kii¢iik bir matematiksel bir denkleme dontistiiriilmektedir. Bu
amagla en yaygin kullanilan yontemlerden biri Galerkin yaklagimidir. Galerkin
yaklasimi deneme ve agirlik fonksiyonlarinin ayri uzaydan secilmesi esasina
dayandirilmaktadir. Sonlu sayida elde edilen denklemler birlestirilerek denklem
2.18’deki gibi sistem denklemi elde edilmektedir. Denklem global rijitlik matrisi ([K]),
bilinmeyenler vektorii ({u}) ve yiik vektoriinden ({F}) ile ifade edilmektedir.

[K].{u} = {F} (2.18)

Sonlu elemanlar analizi genel anlamda asagidaki adimlardan olugmaktadir ve Cizelge

2.5’te ifade edilmistir.

Cizelge 2.5 : Sonlu elemanlar adimlari.

# Igili adimlar

1 Geometrinin tanimlanmasi

2 Ag olusturulmasi

3 Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

4 Sinir ve baslangi¢c kosullarinin belirlenmesi
5 Coziim

6 Sonuglarin degerlendirilmesi
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2.7 Standartlar

Calismada temel anlamda IEC standartlar1 kullanilmistir. IEC 60034 ana motor
standardidir. Asagidaki alt standartlar bu ¢alismada referans olarak kullanilmistir.

Cizelge 2.6’da diger kullanilan standartlar verilmistir.

Cizelge 2.6 : Ilgili standartlar.

Standart Tanim

IEC 60034-1 Donel elektrik makineleri. Anma degerleri ve performans.

Donel elektrik makineleri. Kayiplarin ve verimin

IEC 60034-2 belirlenmesi i¢in deney yontemleri.

IEC 60034-30 Donel elektrik makineleri. Verim Siniflart (IE kodlart).

Doner elektrik makineleri — Boliim 31: Degisken hizli
IEC 60034-31 uygulamalar dahil olmak iizere enerji verimli motorlarin
secimi — Uygulama kilavuzu.

IEC 60034-6 Donel elektrik makineleri-Sogutma yontemleri (IC kodlart).

Donel elektrik makineleri. Kismi desarjlara dayanikli tip 1

IEC 60034-18-41 . .
yalitim sistemleri.
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3. REFERANS MOTOR MODELI ve INCELENMESI

Referans ticari motor modeli i¢in sonlu elemanlar analizi ANSYS Motor-CAD
yardimiyla yapilmistir. Referans motor ilk once elektromanyetik modiilde tasarlanip,
elektromanyetik modiilde elde edilen sonuglar IEC 60034-2-1 metod 2-1-2b’ye gore
test edilen ticari motor datasiyla kiyaslanmistir. Daha sonrasinda bu karsilagtirmada
elde edilen giivenli sonuglarla elektromanyetik modiildeki kayiplar 1s1l modiile
aktarilmigtir. Isil modiilde govde ve sogutma geometrileri de girildikten sonra 1sil
modiilde 2D sonlu elamanlar analizi ile ¢oziildiikten sonra elde edilen sicaklik dagilimi
tekrardan elektromanyetik modiile aktarilmistir. Bu islem 1s1l ve elektromanyetik
arasindaki degerler yakinsayana kadar devam edilmistir. Sirasiyla ticari motorun
laminasyon geometrisi, sargi tasarimi, 1s1l mekanik modelin olusturulmasi ve sonlu
elemanlar analizi seklinde ilerlenmistir. Referans motorun temel parametereleri
Cizelge 3.1°de paylasilmistir. Referans motor modeli pervaneli ve pervane muhafazali

olarak (TEFC) olarak modellenmistir.

Cizelge 3.1 : Referans motor temel veri seti.

Veri Tipi Veri Seti
Karkas ytiksekligi 90
Sogutma metodu TEFC
Pervane tipi Cift yonlii radyal fan
Giig 2,2 KW
Gerilim ve baglant1 tipi 230/400V
Baglant1 Tip1 Yildiz Baglanti
Verim sinifi IE3
Frekans 50 Hz
Stator oluk sayis1 24
Rotor oluk say1s1 16
Govde malzemesi Aliiminyum
Stator ve rotor paket boyu 105 mm
Kutup say1s1 2p=2
Mil cap1 30 mm
Sargi tipi Daginik sarg1
Sargi tel gap1 ve sipir sayisi 3x0,53mm / 41 sipir
Stator dis ¢ap1 145 mm
Stator i¢ cap1 79 mm
Silisli sac sinifi MB800A
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3.1 Referans Motorun 2D Geometrisinin Olusturulmasi

Ik olarak referans olarak segilen ticari motorun laminasyon ¢izimi Ansys Motor-
CAD’in radyal geometri kisminda modellenmistir. Radyal geometride stator, rotor,

stator olugu, rotor olugu, mil ve hava aralig1 olarak Sekil 3.1°deki gibi goriilmektedir.

Rotor

Stator

Stator

Rotor Oluk
Mili
Hava
Aralig
Rotor

Sekil 3.1 : Radyal geometri Ansys Motor-CAD.

Radyal geometriden sonra referans motoru 2D olarak tamamlamak igin eksenel
parametreler tanimlanmistir. Eksenel bilesenlerde en dnemli parametreler sargi basi ve
kisa devre yiiziikleri ol¢iileri olarak referans modele islenmistir. Sargi bast dlgiileri
dogrudan stator direncine ve dolayisiyla stator kayiplari tizerinde etkilidir. Elektrik
motor sargl prosesinde sargi baslarini eksenel olarak kisaltmak stator kayiplarini
azaltmada ve bakir tiikketimini azaltmada ¢ok 6nemli oldugu bilinmektedir. Kisa devre
ringi tasarimi da rotor direnci ile dogrudan iliskili olup devir ve rotor kayiplari
iizerinde dogrudan etkili oldugu bilinmektedir. ilave olarak eksenel olarak mil

detaylar1 girilmistir. Buna gore eksenel geometri Sekil 3.2°deki gibi goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Eksenel geometri Ansys Motor-CAD.

3.2 Sarg1 Parametrelerinin Olusturulmasi

Radyal ve eksenel geometri entegrasyonundan sonra motorun sargi gemasi ve sargi

parametreleri girilmistir.  Ansys Motor-CAD’e girilen sargi parametreleri Sekil

3.3’teki gibi gosterilmektedir. Sargi tasarimi konsantrik yapida hazirlanmistir.

Coil Style: Stranded v
Divider Type: Owerapping ~ Wedge Model: Wedge s
Wdg Definition: Wire Size v
Wire Selection
Wire Type: Metric Table ~
Wire Gauge: Diameters - [0,601mm, 0.530mm) ~
Number of Strands in Hand: 3
Input Parameter Value Input Parameter Value
Wire Slot Fill ~ 2001 | Number Of Wire Sizes 1
EWdg Fill 0.50592 | | Conductors/Slot 123
Liner Thickness 0.25 Ede MLT 381,76
Copper Depth [%] 100
Conductor Separation 0.1

Sekil 3.3 : Sarg1 parametreleri.

Sarg1 semas1 Sekil 3.4’teki gibi hazirlanmistir.
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1) 13 1

23

21

17 19

1} 13 1

Sekil 3.4 : 24 oluk 3 faz 2 kutup sarim semasi.
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Ilave olarak oluk i¢inde bakir tellerin pozisyonu modellenmistir. Referans ticari motor
normalden biraz daha fazla sicak olacak sekilde tasarlandigi i¢in oluk dolulugu diisiik
seviyelerde birakilmistir. Oluk igindeki bakir tellerin konumu Sekil 3.5’te

paylasilmistir.

Sekil 3.5 : Stator oluk i¢erisinde bakir tel konumlari.
3.3 Elektromanyetik Model Malzeme Veri Girisi

Motor sarim parametreleri de girildikten sonra malzeme bilgileri tanimlanmistir.

Malzeme bilgileri eklenirken Ansys Motor-CAD kiitiiphanesinden yararlanilmistir.
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malzeme girisi i¢cin manyetik aki yogunlugu (B) ve manyetik alan siddeti (H) degerleri

girilmistir. Buna gore B-H egrisi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Component Material from Database Hectrical | Temp Coef Magnet Temp Density | Weight
Resistivity Hectrical Br at Relative Coef Br
Resistivity 20°C Permeability
Units Chm.m Tesla kg/m? kg
Stator Lam (Back Iron) M300-50A w 23E407 0 7650 6.065
Stator Lam (Tocth) M200-50A 23E07 0 7650 1,381
Stator Lamination [Total] 7446
Armature Winding [Active] Copper (Annealed) wo | 1. 724E08 0.,00353 8533 06109
Armature EVWdg [Front] Copper (Annealed) 1,724E08 0,00393 2533 10,5553
Armature EWdg [Rear] Copper (Annealed) 1,724E08 0,00393 85933 10,5553
Armature Winding [Total] 1,721
Slot Wedge w 1000 | 0.004583
Ratar Lam (Back lIron) M300-50A ~ 23E07 0 7650 09018
Rator Lam (Toath) M300-50A w 23E07 0 7650 1.407
Rotor Lamination [Total] 2309
Rotor Cage Top Bar Aluminium (Cast) v AE08 0,00375 2950 10,3415
Rotor Cage Top Bar Opening Aluminium (Cast) b AE08 0.00375 2950 0.001696
Rotor Cage (Front End) Aluminium (Cast) v AE08 0.,00375 2950 02522
Rotor Cage (Rear End) Aluminium (Cast) o AE08 0,00375 2950 0,2522
Rotor Cage [Total] 0.8476
Shaft [Active] Mild Steel ~ | 1.43E07 0 7800 0.5789
Shaft [Front] Mild Steel ~ | 14307 0 7800 04958
Shaft [Rear] Mild Steel ~ | 14307 0 7800 03723
Shaft [Total] 1.447
Fan Plastic (ABS) w 1E12 0 1014 0.1022
Total Weight 13,88
Sekil 3.6 : Elektromanyetik model malzeme verileri.
Flux Density vs Magnetic Field for M800-50A
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Sekil 3.7 : Referans motor B-H egrisi.
3.4 Is1l Mekanik Modelin Kurulmasi

Is1l mekanik model tasarimi i¢in Ansys Motor-CAD’in ilk etapta 1s1l modiiliine

60.000

giris

yapilmugtir. Tlk olarak radyal verilerin girisi saglanmistir. Burada gdvde fin tasarim,

fin sayis1, govde kalinligi, fin derinligi ve kalinlig1 en 6nemli parametreler ol

goriilmektedir. Radyal model Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8 : Radyal 1s1l mekanik model.

Radyal 1s1l mekanik tamamlanmasiyla beraber eksenel olarak detaylar modelde
girilmistir. Burada en kritik ol¢iiler pervane dlgiileri, fan kapagi kalinlik ve odlctileri
olarak belirlenmistir. {lave olarak rulman detaylar1 da bu kisimda giris yapilmistir.

Buna gore Sekil 3.9°da verildigi gibi eksenel olarak modellenmistir.
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Sekil 3.9 : Eksenel 1s1l mekanik model.

Isil ve elektronmanyetik modiillerde tiim veri girislerinin saglanmasiyla referans

model 3D olarak olarak modellenmistir. 3D model gorseli Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10 : Referans ticari motor 3D model.

3.5 Isil Model Malzeme Veri Girisi

Sonlu elemanlar analizine baslamadan 6nce son olarak 1s1l mekanik modelde malzeme
girisi tamamlanmistir. Is1l modelde gévde malzemesi, pervane malzemesi ve pervane
muhafazast malzemesi kritik malzemeler olarak belirlenmistir. Malzeme bilgileri
eklenirken Ansys Motor-CAD kiitiiphanesinden yararlanilmistir. Malzeme bilgileri

Sekil 3.11°da tanimlanmustir.

Component Material from Database Thermal Specific | Density | Weight = Weight | Weight = Weight
Conductivity| Heat intemal Multiplier| Addition Total
Units W/m/C Jkg/C kg/m? kg kg kg
Housing [Active] Aluminium (Alloy 195 Cast) 168 833 2700 0.8436 1 0 0.8436
Housing [Front] | Aluminium (Alloy 195 Cast) 168 833 | 2700 05022 | 1 0 | 0.5022
Housing [Rear] Aluminium (Alloy 195 Cast) -~ 168 833 2700 0.5022 1 0 0.5022
Housing [Total] | | 1848 | | 1.848
Endcap [Front] Aluminium (Alloy 195 Cast) 168 833 2700 0.2675 1 0 0.2675
| Endcap [Rear] | Aluminium (Alloy 195 Cast) 168 833 | 2700 0.26% | 1 0 | 0.2696
Fan | Plastic (ABS) s 0.25 1260 | 1014 01022 | 1 0 | 01022
Bearing [Front] " 30 460 7800 | 03403 1 0 0,3403
Bearing [Rear] | v 30 460 7800 01955 | 1 0 | 0.1955

Sekil 3.11 : Isil model malzeme verileri.

3.6 Referans Model Sonlu Elemanlar Analizi

Referans model ilk olarak elektromanyetik modiilde sonlu elemanlar yontemiyle test
edilmistir. Test parametreleri 400 V 50 Hz yildiz baglant1 voltaj beslemeli olacak

sekilde sonlu elemanlar analizinde ilk etapta satiirayon modeli hesaplanmistir.
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Satiirasyon modeli satiirasyon faktorii, demir kayiplar1 ve manyetik reaktansi
hesaplamak icin her defasinda test edilmelidir. Daha sonrasinda elektromanyetik
modiilde sonlu elemanlar analizi baslatilmistir. Referans modelin ag yapisi sekil

3.12°deki gibi olusturulmustur.
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Sekil 3.12 : Referans model sonlu elemanlar yontemi ag yapisi.

Elektromanyetik kisimda siirtiinme ve ilave kayiplar laboratuvarda yapilan IEC
60034-2-1 metod 2-1-2b testinden elde edilmistir ve araylize girilmistir. Demir
kayiplar1 ise tanimlanan M800 sac ile Steinmetz methodu yardimiyla hesaplanmastir.
Elektromanyetik kisimda ilave olarak manyetik aki yogunluklari Sekil 3.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.13 : Manyetik aki yogunluklari.

Elektromanyetik modiilde elde edilen kayiplar 1s1] modiile aktarilmistir. Bu kayiplar
tizerinden 1s1l esdeger devredeki sicakliklar elde edilmistir. Bu sicakliklar tekrardan
elektromanyetik modele aktarilarak ilk etapta satiirasyon modeli ¢ikarilmistir. Daha
sonrasinda tekrardan 2D sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Bu gegisler 1sil
ve elektromanyetik kisimdaki sonuglar yakinsayana kadar tekrar edilmistir. Ug faz
akiminin zamana bagl degisim Sekil 3.14’teki gibi olusturulmustur. Tork ve hiz egrisi
Sekil 3.15’teki gibi olusturulmustur. Verim ve hiz egrisi de Sekil 3.16’daki gibi

olusturulmustur.
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Sekil 3.14 : Akim-zaman grafigi referans model 2D SEA.
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Sekil 3.15 : Tork-hiz grafigi referans model 2D SEA.
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Sekil 3.16 : Verim-hiz grafigi referans model 2D SEA.
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Isil sonlu elemanlar analizinde motorun radyal ve eksenel sicaklik artig1 haritalar
cikartilmustir. Tlave olarak toplu esdeger devresi de ¢ikarilmistir. Radyal sicaklik artis

haritas1 Sekil 3.17°te verilmistir.

Sekil 3.17 : Radyal sicaklik artis haritas1t TEFC referans.

Eksenel sicaklik artis haritas1 Sekil 3.18’de verilmistir.

SE‘B‘E.SS‘GISSE,J'C #50,1°C #55 5" S‘BIESS.B'C
(55 £

S, #556°C *49,8°C 05377 _e535C {I
3, 2°C S ) .0 | e

< = <

38,2"

31,8°C]

Sekil 3.18 : Eksenel sicaklik artig haritas1 TEFC referans.

Toplu 1s1l esdeger devre ¢izimi de sekil 3.19’da verilmistir.
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35,1°C 36,1°CI35,3°Ci34,5°C

Oar 35,6°C 1oomiinner) + Rotor(Outer) 2n4°C 33,1°C

33,1°C TV Rotor
Brgi2 + Brg-Sft Brg/2 + Brg-Sft
Pfe(rotor)
35,3°C
Rotor(inner) + Rotor-Shaft + Shaftfradial] Tven
37,6°C Pbrg[FJ2 Porg[Ry2 34,4°C
- TR - ] -
Shaf{Fl-Amb + Shaft(Ext) ShaffFy2  35,8°C ShaftF)2 0,0°C ShaffR)2 32.2°C ShaftiR}/2 ShaftiRl-Amb + Shaft(Ext)

Sekil 3.19 : Cok diigiimlii toplu parametreli 1s1l esdeger devre TEFC referans.

37



3.7 Laboratuvar Test Sonuclar:1 ve SEA Test Sonug¢lar: Karsilastirma

Referans motorun IEC 60034-2-1 2-1-2b metoduna gore performans deneyi
yapilmistir. Bu performans deneyinde motorun sargi basma termokupl takilmistir.
[lave olarak ortam sicakligi gdzlemlemek icin ortam termokupli da kullanilmistir.
Termokupllar motorun en sicak oldugu disiiniilen kismi sargr bast igine
yerlestirilmistir. Elektrik motorlarinda sicaklik artisi ortam sicakligindan bagimsiz
oldugu icin kiyaslamay1 kolastirmakta ve sargidaki en yiiksek sicaklik noktasina gore
degerlendirme yapilmaktadir. IEC 60034-2-1 metod 2-1-2b gore referans motorun test
diizenegi Sekil 3.20’teki gibi olusturulmustur.

—

i

Sekil 3.20 : Referans ticari motor IEC 60034-2-1 metod 2-1-2b laboratuvar test
diizenegi.
IEC 60034-2-1 metod 2-1-2b ve Ansys Motor-CAD sonlu elemanlar analizine gore
referans motorun anma degerleri ve kayiplar1 analiz edilmistir. Analiz ve deney
sonuclarina gore karsilastirmali tablo Cizelge 3.2°deki gibi hazirlanmistir. TEFC
modelde ilave test olmamasi nedeniyle siirtiinme ve vantilasyon kayiplari esit olarak

girilmistir.



Cizelge 3.2 : Referans TEFC motor SEA ve deney sonug karsilastirma.

Birim SEA Sonu¢  Deney Sonug % Fark

Hat Akimi1 A 4,52 4,45 1,55

Hiz rpm 2919 2920 0,03

Tork N.m 7,20 7,19 0,14
Verim % 85,22 85,27 0,06
Sicaklik artis1 K 59,5 59,4 0,17
Giris giicli W 2584,4 2582,0 0,09
Cikis giicii w 2202 2202 0,00
Giic faktori - 0,83 0,84 1,20
Stator kayiplari W 186,3 188,5 1,18
Rotor kayiplari W 62,7 62,6 0,16
Stirtiinme kayiplari W 16 16,25 1,56
Ventilasyon kayiplari w 16 16,25 1,56
Demir Kaybi W 67,8 64,6 4,72
flave Kayiplar W 33,1 32,2 2,72

Elektromanyetik model, 1s1l model ve deney modellerinin eslenik bir sekilde ¢oziimii
ile gilivenilir bir sonug ortaya ¢ikarilmistir. Sekil 3.21°de calisma methodolojisi

verilmigtir.

Elektromanyetik Termal Elektromanyetik
Model SEA Model SEA Model SEA

|[EC 60034-2-1
metod 2-1-2b
Laboratuvar Deneyi

Sekil 3.21 : Referans model dogrulama metodu.

Bu giivenilir sonuglarla diger sogutma senaryolar1 sonlu elamanlar analizi ile Ansys

Motor-CAD’de ¢Ozdiiriilmiistiir.
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4. SOGUTMA SENARYOLARI

Referans olarak TEFC olarak modellenen motor iizerine TENV, TEAO ve sivi
sogutma olmak tizere ii¢ farkli sogutma senaryosu lizerinde analizler yapilmistir.
Sogutma senaryolar1 anma degerlerindeki farklari, kayiplar1 ve yiiklenebilirligi
anlamak amaciyla ilgili sogutma senaryolarinda sabit gii¢ ve sabit sicaklik artigi sinir
kosullarinda sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sabit giic sinir kosulu 2,2kW
belirlenirken sabit sicaklik artig1 sinir1 TEFC ¢alismadaki sicaklik artis1 olan 59,1 K

olarak belirlenmistir.

4.1 TENV Calisma

TENV modelde motor govdesi dogal konveksiyon ile sogutulur. Motor govdesi,
kapaklar ve ayaklar iizerinden ortama 1s1 yayilmaktadir.Yani herhangi harici veya
dahili bir sogutma kaynagi kullanilmamaktadir. TENV ¢alisma 6rnek Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

yle tty

1
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Sekil 4.1 : TENV ¢alisma modeli [40].

Giivenilir Ansys Motor-CAD referansi tizerinde TENV c¢alistirmak i¢in 1s1l modelde
pervane ve pervane muhafazasi ¢ikarilmistir. TENV ¢alismanin eksenel goriintiisii

Sekil 4.2°de verilmistir. ilave olarak dis sogutma opsiyonu dogal konveksiyon olarak
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secilmigstir. Herhangi harici veya dahili sogutma olmadigi i¢in sogutma sistemi girisi

yapilmamustir.

Sekil 4.2 : TENV ¢alisma modeli eksenel model.

TENYV calisma motorun i¢ 1sinmasini anlamak ag¢isindan kritiktir. TENV calismada
motor dogal bir 1s1 kaynagi gibi davrandigi bilinmektedir. TENV ¢aligma siirtinme ve
vantilasyon kayiplarini birbirinden ayirmak igin kritiktir. TENV ¢alismada fan
olmadig i¢in siirtinme ve ventilasyon kayiplari (Psgv) dogrudan siirtiinme kayiplarina
(Psiirtinme)  esittir. Ventilasyon kayiplari (Pventilasyon) sifirdir. Referans ticari motor
laboratuvar kosullarinda fansiz ve fan kapaksiz test edilmistir. Buna gore siirtiinme
kayiplar1 S1 testinde 12,9 watt olarak kaydedilmistir. Bu da TEFC calismada
ventilasyon kayiplarinin 19,6 watt oldugu tespit edilmistir. Denklem 4.1°de siirtiinme

ve vantilasyon kayiplarina ait denklem verilmistir.

Psgv = Psiirtinme + Pventilasyon (4_1)

4.1.1 2,2kW sabit gii¢ altinda

TENV calismada ilk olarak 2,2 kW sabit gii¢ altinda motor test edilmistir. Herhangi
bir sogutma olmadig i¢in simulasyon F smifi sicaklik artist 1s1l limiti olan 105K’ya
denk gelen gii¢ iterasyonlar sonucu tespit edilmistir. Tespit edilen giigte
elektromanyetik ve 1s1l tarafta degerler yakinsayana kadar sonlu elemanlar analizi

yapilmuistir.
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4.1.2 Sabit sicakhik artisi altinda

Ikinci senaryonda TEFC sogutmanin sahip oldugu 59,1 K sicaklik artisina denk gelen
gli¢ iterasyon yardimi ile bulunmustur. Bulunan gii¢ elektromanyetik ve 1s1l degerler

yakinsayana kadar sonlu elemanlar yontemi ile bulunmustur.

4.2 TEAO Cahsma

TEAO sogutma sekli bir ¢esit zorlandirilmis sogutma bigimi olarak ifade edilmektedir.
Bu calismada motor govdesi lizerinden hava akisi saglanarak motor sogutmasi
saglanmaktadir. Bu calisma bi¢cimi dogrudan hava akisi olan bir ortamda
olabilmektedir. Bu durumda herhangi bir pervane muhafazasi olmadan dogrudan
tizerinden belirli bir hizda hava akis1 gecirilmektedir. Bu yontem hava akis1 belirli bir
fin araliginda akmadigi igin sogutma verimsizligi yarattigi bilinmektedir. Sekil 4.3’te

ornek gorsel verilmistir.

@ g G

23 |
«Nﬁ«

Sekil 4.3 : TEAO c¢alisma modeli agik ortam sogutma [40].

[lave olarak motor pervane muhafazasina harici eksenel fan motoru takarak da motor
sogutmast zorlanmis bir sekilde saglanabilir. Bu motorun besleme gerilimi ana
motordan bagimsiz olup ve genelde sabit debi ile ¢alistirllmaktadir. Bu ¢alisma
tiriinde harici fan motoru pervane muhafazasi i¢inde oldugu i¢in gévde sogutma
kanallar1 etkili bir sekilde kullanilmaktadir. TEAO ¢alisma cebri fan modeline ait

gorsel Sekil 4.4’te verilmistir.

= ) s

Sekil 4.4 : TEAO calisma modeli cebri pervane sogutma [41].
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Ansys Motor-CAD 1si1l arayiiziinde TEAO calisma seklinde ¢alismak igin TENV
calismada oldugu gibi motor iizerindeki pervane ve pervane muhafazasi ¢ikarilmstir.
[lave olarak dis sogutma opsiyonu yiizeyden hava iifleme olarak segilmistir. Siirtiinme
ve vantilasyon kayiplart TENV c¢alismadaki gibi direkt siirtiinme kaybina esit olarak
girilmigtir. TEAO ¢aligmada dort farkli senaryoda SEA yapilmustir.

4.2.1 9 m/s hizla hava gecirilerek sabit gii¢ altinda

Bu calismada referans motor {izerinden 9 m/s hava gecirilerek 2,2 kW’da
elektromanyetik ve 1s1l olarak sonlu elemanlar analizi degerler yakinsayana kadar SEA
yapilmigtir. Bu c¢alismada motor {izerinde herhangi bir pervane muhafazasi
kullanilmamistir. Motor govde sogutmasi govde lizerinden hava gegirme olarak

secilmistir. Ilave olarak motorda dogal konveksiyon parametresi agik birakilmustir.

4.2.2 30 m/s hizla hava gecirilerek sabit gii¢ altinda

Bu calismada referans motor iizerinden 30 m/s hava gegirilerek 2,2kW’da
elektromanyetik ve 1s1l olarak sonlu elemanlar analizi degerler yakinsayana kadar SEA
yapilmistir. Bu c¢alismada motor {izerinde herhangi bir pervane muhafazasi
kullanilmamistir. Motor gdvde sogutmas: iizerinden govde lizerinden hava gecirme
olarak secilmistir. Ilave olarak motorda dogal konveksiyon parametresi acik

birakilmstir.

4.2.3 Cebri fan katalog verisiyle sabit gii¢ altinda

Ansys Motor-CAD’de dogrudan bir cebri fan tasarimi ile zorlanmis sogutma
yapilamamaktadir. Bu nedenle bu simiilasyonu tamamlamak i¢in ilk etapta motor
TEFC gibi pervaneli ve pervane muhafazali tasarlanmistir. TEFC calismada akis hizi
fan hiz1 ile orantili bir sekilde giris yapilmistir. TEAO caligsma i¢in ise hava akis hizi
sabit  olarak  secilmistir ve sofutma performanst motor devrinden
bagimsizlastirilmistir. Ilave olarak motorda dogal konveksiyon parametresi acik
birakilmustir. Cebri fan verisi Cizelge 4.1°de belirtilen 0,0717 m®/s olarak 90 karkas
yiiksekligine uygun segilerek 2,2 kW’da SEA gergeklestirilmistir. 90 Kkarkas
yiiksekliginde en yiiksek debiye sahip olan cebri fan tercih edilmistir.

44



Cizelge 4.1 : Cebri fan akis hiz1 katalog datasi [42].

Karkas Yiiksekligi 400V 50Hz 2p 460V 60Hz 2p 400V 50Hz 4p 460V 60Hz 4p

(md/s) (md/s) (md/s) (md/s)
63 0,015 0,0192
71 0,0217 0,0275
80 0,0356 0,0419
90 0,06 0,0717 0,0303 0,0361
100 0,0772 0,0911 0,0392 0,0456

4.2.4 30 m/s hizla hava gegirilerek sabit sicaklik artis1 altinda

TEFC ile ayni1 sicakliga sahip olacak giicte SEA gergeklestirilmistir. Bu calisma sadece
30 m/s hizinda hava gegirilerek saglanan modelde yapilmistir. 30 m/s hizda
yiiklenebilirlik agisindan degerlendirmek i¢in SEA gergeklestirilmistir. Pervane
muhafazasi olmayan durumlarda ortaya ¢ikan verimsiz hava akisindan dolay1 sadece

30 m/s hizda olan modeldeki yiiklenebilirlik analizi ger¢eklesmistir.

4.2.5 Cebri fan katalog verisiyle sabit sicaklik artis1 altinda

Son olarak TEFC ile ayn1 sicaklia sahip olacak giicte SEA gergeklestirilmistir. Bu

calisma 0,0717 m%/s cebri fan akis1 saglanan modelde yapilmistir.

4.3 Sivi Sogutma Calisma

Mevcut modeli s1vi sogutmali versiyona ¢evirmek i¢in ilk etapta gévde tipi eksenel su
ceketli olarak se¢ilmistir. Daha sonrasinda ise su ceketi ile ilgili mekanik veri girisi
saglanmigtir. Sogutucu malzeme olarak su secilmistir. Suya ait akigskan o6zellikleri

Cizelge 4.2°deki gibi verilmistir.

Cizelge 4.2 : Su akiskan verileri.

Akigkan Ozellikleri Birim Deger
Isil Tletkenlik W/m/°C 0,5933
Ozkiitle kg/m?® 998,2
Ozgiil 1s1 J/kg/ °C 4182
Kinematik vizkozite m?/s 1,004.10°
Dinamik vizkozite - 0,001002
Prandtl sayis1 - 7,064

Daha sonra su ceketine ait kanal verileri Ansys Motor-CAD referans kiitiiphaneden

olusturulmustur. 16 kanal olarak tercih edilmistir.
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Su ceketli calismada s1v1 akis hizi 0,0002 m®/s olarak tercih edilmistir. Akiskan sivi
sicakligi 20 °C olarak giris yapilmistir. Is1 aktarim methodlar1 olarak dogal
konveksiyon secilmistir. Sogutma sistemi olarak su ceketli govde se¢imi yapilmaistir.
TENV ve TEAO calismada oldugu gibi ventilasyon kayiplari sifir kabul edilmistir. Su
sogutma c¢aligmada iki farkli senaryoda ¢alisma SEA yapilmistir.

4.3.1 Sivi sogutma 2,2kW sabit gii¢ altinda

2,2kW’da elektromanyetik ve 1s1l arayiizde sonuglar yakinsayana kadar analiz
edilmistir.

4.3.2 Sivi sogutma sabit sicakhik artis1 altinda

Son olarak TEFC ile ayn1 sicakliga sahip olacak giigte SEA gerceklestirilmistir.
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5. SINIR KOSULLARI ALTINDA SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Referans ticari modeli TEFC analiziyle beraber TENV, TEAO ve su sogutma seklinde
dort farkli sogutma senaryosu gergeklestirilmistir. Anma degerlerini, verimi ve
yiiklenebilirligi anlamak i¢in sonlu elemanlar analiz senaryolari1 sabit giic ve sabit
sicaklik artigi altinda gergeklestirilmistir. Bu kisimdaki tiim sonuglar ve kiyaslamalar
Ansys Motor-CAD’de elde edilen giivenilir sonuglar izerinden sonlu elemanlar analizi

ile yapilmistir.

5.1 Sabit Gii¢ Altinda Analiz

Sabit gii¢ altinda calismada tiim sogutma modelleri 2,2kW c¢ikis giiciinde analiz
edilmistir. Sabit gii¢ altinda calismanin amaci anma degerlerinin ve performansin

degisimini gézlemleme amaciyla kurgulanmistir.

5.1.1 TENYV sabit giic 1s1l analiz

TENV sogutma metodu 2,2kW ¢aligma altinda ve yalitim 1s1l sinirlari altinda tam yiik
durumuna gelemedigi gozlemlenmistir. TENV ¢alismada motor yalitim sicaklik artigi
limiti olan 105 K altinda 2,1 kW’a kadar yiiklenebildigi gdzlemlenmistir. Bu giicten
daha fazla gii¢te yiiklemek motorun yanmasina sebep olabilmesi nedeniyle termal
limit olarak sinirlanmistir. 2,1 kW’da TENV c¢alisma i¢in SEA radyal sicaklik artig

haritas1 Sekil 5.1°de verilmistir.
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#105,8°C

*107, 6°C

Sekil 5.1 : Radyal sicaklik artig haritast TENV 2100 W.

2,1 kW’da TENV calisma i¢in SEA eksenel sicaklik artis haritast Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.2 : Eksenel sicaklik artis haritast TENV 2100 W.
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5.1.2 TEAO 9 m/s hizla sabit gii¢ 1s1l analiz

TEAO calisma 2,2 kW’da 9 m/s siddetinde hava gecirilerek elektromanyetik ve 1s1l
olarak degerler yakinsayana kadar SEA yapilmistir. Sekil 5.3te radyal sicaklik artisi

haritas1 verilmistir. Sargi i¢erisinde sicaklik artis1 59,1 K olarak gergeklestirilmistir.

#59,1°C (Max)

Sekil 5.3 : Radyal sicaklik artig haritas1 9 m/s TEAO 2200 W.

Sekil 5.4°te eksenel sicaklik artis1 haritas1 verilmistir.

®

TR o o S S 47 6°C JRISRES 15 1°C IS -
v

A
#54,4°C #54,3°C | #39,3°C| $28,1°C

Sekil 5.4 : Eksenel sicaklik artis haritas1 9 m/s TEAO 2200 W.
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5.1.3 TEAO 30 m/s hizla sabit giic 1s1l analiz

TEAO calisma 2,2 kW’da 30 m/s siddetinde hava gegirilerek elektromanyetik ve 1sil
olarak degerler yakinsayana kadar SEA yapilmistir. Sekil 5.5’te radyal sicaklik artis

haritas1 verilmistir Sargi igerisinde sicaklik artis1 44,1 K olarak gerceklesmistir.

Sekil 5.5 : Radyal sicaklik artis haritas1 30 m/s TEAO 2200 W.

Sekil 5.6’da eksenel sicaklik artis1 haritasi verilmistir.

®, Y

40,8%0 1 a0,9°C *406%%% 70 5c
41,250 841,2°C 035, 7°C €408 $408°C
et AR

49 4°C! w-IC $49 1°C
50,2'C
49,5°C 49,1°C
L as95°C ! 249 2°C
A I
Fe—mem i — e — - T' §26 8°C|l-— - #361C|—a—-— == — - #4B B Ch— - — - — - — I8 35,0°C RIS 0 4°C -
'

A
450,0°C *262°C 16,9°C
#492°C

Sekil 5.6 : Eksenel sicaklik artis haritasi haritas1 30 m/s TEAO 2200 W.
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5.1.4 TEAO cebri fan sabit gii¢ 1s1l analiz

TEAO calisma 2,2 kW’da 0,0717 m®/s hava akis1 saglanarak elektromanyetik ve 1s1l
olarak degerler yakinsayana kadar SEA yapilmustir. Sekil 5.7°te radyal sicaklik artisi

haritas1 verilmistir Sargi igerisinde sicaklik artis1 45,5 K olarak gerceklesmistir.

Sekil 5.7 : Radyal sicaklik artig haritas1t TEAQ cebri fan 2200 W.

Sekil 5.8°da eksenel sicaklik artis1 haritasi verilmistir.

X

22492056 c uz,?i‘-ﬁfzrc
41,0 #41.1°C 235.7°C 40,57 #40,4°C
34 8°Coey = p— - =) VPYPTt
<= 024,4°C <=
24,5°C 24.4°C
I
24,8°C ! 424 4°C
i

—————————— o 2 - e2e s — e — - — - 8232 - 4245CI— - —

Sekil 5.8 : Eksenel sicaklik artis haritast TEAO cebri fan 2200 W.
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5.1.5 Su sogutma sabit gii¢ 1s1l analiz

TEAO calisma 2,2 kW’da 0,0002 m%/s su akis1 saglanarak elektromanyetik ve 1s1l
olarak degerler yakinsayana kadar SEA yapilmustir. Sekil 5.9’te radyal sicaklik artis

haritas1 verilmistir. Sargi icerisinde sicaklik artis1 35,6 K olarak gerceklesmistir.

Sekil 5.9 : Radyal sicaklik artis haritasi su sogutma 2200 W.

Sekil 5.10°da eksenel sicaklik artis1 haritast verilmistir.

Sekil 5.10 : Eksenel sicaklik artig haritast su sogutma 2200 W.

5.1.6 Tiim sogutma tiplerinin sabit gii¢c altinda performans verileri

Sabit gii¢ altinda performans verileri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Sabit gii¢ altinda farkli sogutma tiplerinin SEA performans sonuglari.

TEAO9m/s TEAO 30m/s

Birim S-g;\ltr\r(a S;rgulznia Oftam Oftam gaEnASC())gEg; Su Sogutma
Sogutma Sogutma

Hat Akimi A 4,35 4,52 4,49 4,49 4,49 4,49
Tork N.m 6,90 7,20 7,21 7,20 7,19 7,20

Hiz rpm 2905 2919 2913 2917 2924 2919

Verim % 84,7 85,22 85,76 86,16 86,35 86,38
Sicaklik artist K 104,4 59,5 59,1 44,1 45,5 35,6

Giris glicii W 2480 2584,4 2565,7 2553,4 2550,4 2549,6
Cikis giicii W 2100 2202 2200 2200 2200 2200
Giig faktorii - 0,82 0,83 0,82 0,82 0,82 0,82
Stator kayiplar \W 198,5 186,3 184,5 175,4 175,7 170,8
Rotor kayiplari W 70,2 62,7 67,2 63,8 58,43 62,3
Siirtiinme kayiplari W 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9

Ventilasyon kayiplari W 0 19,1 0 0 0 0

Demir Kayb1 W 67,5 67,8 68,0 68,3 68,2 68,4
Ilave Kayiplar W 31,3 33,1 32,8 32,8 32,8 32,8
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5.2 Sabit Gii¢ Altinda Sonuglarin Yorumlanmasi

Sabit gii¢ sinir kosulu altinda toplamda alt1 farkli senaryo degerlendirilmistir. Buna
gore TENV model siir kosulu olan 2,2 kW giice izolasyon termal sinirlar1 i¢erisinde
yukleme gergeklestirilememistir. Bu nedenle kiyaslamaya dahil etmek dogru
bulunmamistir. TEAO sogutma 9 m/s ortam sogutma altinda motor neredeyse TEFC
kadar sogutma saglanmistir. Ventilasyon kayiplari sifir olmasi nedeniyle TEFC’ye
gore daha verimli sonuglar elde edilmistir. TEAO 30 m/s hiz gercek¢i bir hava
referansi: olmamasina ragmen TEFC’ye gore 15,4 K daha az sicaklik artisina sahip
olunmustur. TEAO ortam sogutmada govde finlerinden gegen havanin dagilmasi
nedeniyle efektif bir sogutma elde edilememistir. [lave olarak rotor iizerinde de efektif
bir sogutma saglanamamasi nedeniyle TEAO 30 m/s ortam sogutma olan kosul TEFC
caligmadan 1,1 W daha fazla rotor kayb1 yaratilmistir. TEAO cebri fan senaryosunda
termal olarak TEFC ile benzer davranista fakat daha efektif bir sogutma saglanmistir.
TEAO cebri fan sogutma TEAO 30 m/s ortam sogutmaya gore 1,4 K daha fazla
sicaklik artigina sahip olmasina ragmen efektif rotor sogutmasi sayesinde daha verimli
olarak gozlemlenmistir. Bu durumda sogutma siddetinin belirli bir yiizey alani
tizerinde efektif sogutma sagladigi diisiincesi ile desteklenmistir. Son olarak su
sogutmada kendisine en yakin TEAO 30 m/s ortam sogutmaya gore 8,5 K daha diisiik
sicaklik artis1 sergilenmistir. Fakat su sogutmanin govde tizerinde ¢ok etkili olmasina
ragmen motorun i¢ kisimlarma dogru verimsiz oldugu gézlemlenmistir. Neredeyse
TEFC ¢alisma kadar rotor kaybi sergilemesi nedeniyle verim, TEAO cebri fan

senaryosuyla ayni seviyede sinirlanmistir.

5.3 Sabit Sicakhik Artis1 Altinda Analiz

Sabit sicaklik artis1 sinir kosulu igin TEFC calismanin sicaklik artis1 olan 59,1K
referans olarak almmistir. 59,1K’ya denk gelen giicler iterasyon yardimiyla
bulunmustur. Daha sonrasinda ise elektromanyetik ve 1s1l sonlu elemanlar analizinde
degerler yakinsayana kadar devam ettirilmistir. Sabit sicaklik altinda karsilastirmada
TEFC, TENV , TEAO (30m/s), TEAO (cebri fan) ve su sogutma karsilastirilmistir. 9
m/s hizla hava iiflemesi saglayan TEAO model TEFC ile neredeyse ayni sicaklik
artisina sahip oldugu i¢in kapsama dahil edilmemistir. Isil limit altinda calisma

motorun yiiklenebilirlik seviyesini anlamak i¢in ¢ok Kritik olarak belirlenmistir.
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5.3.1 TENYV sabit sicaklik artisi 1s1l analiz

TENV sogutma metodu ile 59,1 K’ya denk gelen gii¢ elektromanyetik ve 1sil tarafta
iterasyonlar yakinsayana kadar devam ettirilmistir. Buna gére motor 1200 W ¢ikis
giiciinde 59,3 K sargit sicaklik artisina ulastigi gorilmiistiir. Radyal sicaklik artigi
haritas1 Sekil 5.11°da verilmistir.

Sekil 5.11 : Radyal sicaklik artis haritast TENV 1200 W.

Sekil 5.12°da 1,2 kW’da eksenel sicaklik artis1 haritas1 verilmistir.
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Sekil 5.12 : Eksenel sicaklik artis haritast TENV 1200 W.
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5.3.2 TEAO 30 m/s hizla sabit sicakhik artisi 1s1l analiz

TEAO 30 m/s sogutma metodu ile 59,1 K’ya denk gelen gii¢ elektromanyetik ve 1s1l
tarafta iterasyonlar yakinsayana kadar devam ettirilmistir Buna gére motor 2625 W
cikis giiciinde 59,7 K sargi sicaklik artisina ulagtigi goriilmiistiir. Radyal sicaklik artisi

haritas1 Sekil 5.13’te verilmistir.

#507°C (Max)

Sekil 5.13 : Radyal sicaklik artig haritast TEAO 30 m/s 2625 W.

Sekil 5.14’te 2625 W’da eksenel sicaklik artis1 haritasi verilmistir
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Sekil 5.14 : Eksenel sicaklik artig haritast TEAO 30 m/s 2625 W.

56



5.3.3 TEAO cebri fan sabit sicakhik artis1 1s1l analiz

TEAO cebri fan 0,0717 m?/s hava akis1 sogutma metodu ile 59,1 K’ya denk gelen giic
elektromanyetik ve 1si1l tarafta iterasyonlar yakinsayana kadar devam ettirilmistir.
Buna goére motor 2850 W c¢ikis giiclinde 59,9 K sargi sicaklik artisina ulastig
goriilmiistiir. Radyal sicaklik artigi haritast Sekil 5.15°te verilmistir.

Sekil 5.15 : Radyal sicaklik artis haritas1 TEAO cebri fan 2850 W.

Sekil 5.16°te 2850 W’da eksenel sicaklik artis1 haritasi verilmistir.
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Sekil 5.16 : Eksenel sicaklik artig haritast TEAO cebri fan 2850 W.
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5.3.4 Su sogutma sabit sicakhik artisi 1s1l analiz

Su sogutma 0,0002 m®/s siv1 akis1 sogutma metodu ile 59,1 K’ya denk gelen giic
elektromanyetik ve 1s1l tarafta iterasyonlar yakinsayana kadar devam ettirilmistir Buna
gore motor 2950 W cikis giiclinde 60,3 K sarg1 sicaklik artisina ulastigi goriilmiistiir.
Radyal sicaklik artig1 haritas1 Sekil 5.17°de verilmistir.

Sekil 5.17 : Radyal sicaklik artig haritast su sogutma 2950 W.

Sekil 5.18’te 2950 W’da eksenel sicaklik artis1 haritasi verilmistir.
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Sekil 5.18 : Eksenel sicaklik artig haritasi su sogutma 2950 W.

5.3.5 Tiim sogutma tiplerinin sabit sicaklik artis1 altinda performans verileri

Sabit sicaklik artis1 altinda performans ¢alismalari verileri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Sabit sicaklik artig1 altinda farkli sogutma tiplerinin SEA performans sonuglari.

Referans

Sogutma
Hat Akimi A 3,26 4,52 5,17 5,52 5,73
Tork N.m 3,88 7,20 8,68 9,40 9,81
Hiz rpm 2956 2919 2890 2896 2870
Verim % 84,63 85,22 84,98 85,02 84,14
Sicaklik artis1 K 59,3 59,5 59,7 59,9 60,3
Giris giicli W 1418,2 2584,4 3089,3 3352,3 3506,2
Cikis giicii W 1200 2202 2625 2850 2950
Giig faktorii - 0,63 0,83 0,86 0,88 0,88
Stator kayiplar W 98,3 186,3 243,3 275.,8 2974
Rotor kayiplari W 18,2 62,7 102,0 104,7 135,9
Stirtiinme kayiplari W 13,1 12,9 12,8 12,8 12,7
Ventilasyon kayiplari w 0 19,1 0 0 0
Demir Kayb1 W 70,4 67,8 66,9 66,1 66,1
[lave Kayiplar W 18,0 33,1 39,09 42 .4 439
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5.4 Sabit Sicaklik Artis1 Altinda Sonuclarin Yorumlanmasi

Sabit sicaklik artigi sinir kosulu altinda toplamda bes farkli senaryo degerlendirilmistir.
Sabit sicaklik artis1 altinda motorun yiiklenebilirlik ve tork parametreleri kiyas
acisindan kritik oldugu bilinmektedir. TENV ¢alismada motorun referans giiciin
%54,5 una yiiklenebildigi gézlemlenmistir. TEAO 30 m/s ¢alisma TEFC calismaya
gore %19,3’liik bir gii¢ artis1 saglanmistir. TEAO cebri fanli senaryoda ise motorun
%29,5 daha fazla yiiklendigi gézlemlenmistir. Sabit gii¢ altinda TEAO 30 m/s sogutma
TEAO cebri fan sogutmaya gore 1,4 K daha diisiik sicaklik artis1 sergilemesine ragmen
yiiklenebilirlik olarak daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Su sogutma senaryosunda

TEFC referansa gore %34’liik bir gii¢ artis1 sergilenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ti¢ fazli ticari tip geleneksel bir ii¢ fazli asenkron motorun dort farkli
sogutma tipinde, sabit sicaklik artis1 ve sabit gii¢ kisitlar1 altinda, farkli akiskan
hizlarinda elektromekanik, mekanik ve 1sil basarimlart hesaplanmis ve sonuglar

karsilastirilmali bir sekilde sunulmustur.

Oncelikle giiniimiizde bir¢ok avantajindan dolay1 popiilaritesini koruyan referans bir
ti¢ fazli asenkron motorun Ansys Motor-CAD’de elektromanyetik ve 1s1l analizleri
TEFC olarak gerceklestirilmistir. Ilave olarak IEC 60034-2-1 metod 2-1-2b
laboratuvar deneyi gerceklestirilmistir. SEA ve laboratuvar sonuglarin birbiri ile
ortiismesi sonucu Ansys Motor-CAD programi altinda giivenilir bir elektromanyetik

ve 1s1l model olusturulmustur.

Giivenilir model tizerinden TENV, TEAO (ortam sogutma), TEAO (cebri fan) ve su
sogutma senaryolar iki farkli sinir kosulunda elektromanyetik ve 1s1l olarak degerler
yakinsayana kadar SEY analizleri gergeklestirilmistir. Standartlara gore sicaklik artigi
sarg1 icerisindeki en sicak noktaya gore referans alinmistir. Sicaklik artisi cinsinden
kiyaslamak ortam sicakliginin ihmali saglanmistir. Bununla birlikte analizler sirasinda
ortam sicakligi deneysel g¢alisma yapilan son ortam sicakligi olan 19,6 °C olarak
girilmistir.

[k smir kosulu olan sabit gii¢ altinda TEFC model referans alinarak tiim modeller 2,2

kW’da SEA yapilmistir.

Buna gére TENV model sogutma kaynagindan yoksun oldugu icin 2,2 kW giice
yalittm 1s1l limitlerinden dolay1 yiikleme gerceklestirilememistir. 2,1 kW gii¢
maximum gii¢ olarak goriilmiistiir ve 104,4 K sicaklik artis1 elde edilmistir. TENV

senaryo referans giice yiiklenemedigi i¢in performans olarak kiyaslama yapilmamistir.

TEAO ortam sogutma senaryosunda 9 m/s hava akis hizinda motor TEFC senaryosu
kadar sicaklik artis1 sergilenmistir. Verim olarak ise %0,54 daha verimli olarak
gozlemlenmistir. Bunun temel nedeni ise ventilasyon kayiplarinin sifir olmasindan

kaynaklanmaktadir. Rotor kayiplarinin referans modele gore bir miktar yiikseldigi
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raporlanmistir. Bunun nedeni olarak, rotor kisminda goriilen ekstra isinmadan

kaynaklanmaktadir.

Ikinci TEAO ortam sogutma senaryosunda 30 m/s hava akis hizinda ise referans
motora gore %0,94 verim artist gozlemlenmistir. Bunun temel nedeni stator
kayiplarindaki azalma ve ventilasyon kayiplarinin sifir olmasindan kaynaklanmaistir.
Sicaklik artigi olarak 15 K’lik bir azalma elde edilmistir. Rotor kayiplarinda ise TEFC

model ile 1 W’lik bir fark olarak raporlanmistir.

9 m/s ve 30 m/s hava akisi altinda TEAO ¢alismada TEFC’ye gore rotorun yeteri kadar
sogutulamadigi net bir sekilde goriilmiistiir. Bu da belirli bir hiz altinda TEAO’da bir
verimsizlik olarak goézlemlenmektedir. Bunun temel nedeninin havanin goévde

tizerindeki finlerde tam akis saglayamamasi olarak goriilmektedir.

Son TEAO senaryosunda ise harici bir motorlu cebri fan ve pervane muhafazasi ile
sogutma gerceklestirilmistir. Sogutma hava akis parametresi referans bir katalogdaki
ayn1 karkas yiikseligine uygun bir cebri fan verisi kullanilmistir. Cebri fan ¢alismasi
Ansys Motor-CAD’de buna uygun bir modiil olmamasi nedeniyle TEFC ¢alisma
sekliyle aym1 geometride fakat sabit hava akisi ile gergeklestirilmistir. Buna gore
TEAO 30 m/s ¢alismaya gore 1 °C daha fazla sicaklik artisina sahip olmasina ragmen
%0,19 daha verimli olarak calistig1 gézlemlenmektedir. Bunun nedeni ise aktif rotor
sogutmasindan kaynaklanmaktadir ve rotordaki 5,4 W’lik daha az kayiptan
kaynaklanmaktadir. TEFC calismaya kiyasla ise 14 K’lik bir sicaklik artisinda diisiis

elde edilmistir.

Son olarak ayni gilicte su ceketi tasarimi yapilarak su sogutma durumu i¢in SEA
yapilmistir. Su sogutmada ise TEFC modele gore 23,9 K’lik bir sicaklik artis1 avantaji
saglandig1 goriilmiistiir. Bu sicaklik diisiisiine ragmen rotor kayiplari referans TEFC
model kadar gerceklestigi gorlilmiistiir. Su ceketleri tamamen gdévde yiizeyine etkili
oldugu icin sargi ve rotor arasinda ciddi sicaklik farklar1 gézlemlenmistir. Motor
verimi TEAO cebri sogutma ile hemen hemen ayni seviyede oldugu gézlemlenmistir.
Su sogutma diizeneginin stator sargilarinda ciddi iyilestirmeler saglamasina ragmen

kayma parametresinde iyilesmenin sinirli kaldig tespit edilmistir.

Son olarak sabit sicaklik artig1 sinir1 kosulu altinda SEA’lar TENV, TEAO (30 m/s),
TEAO (cebri sogutma) ve su sogutma igin gergeklestirilmistir. TEAO (9 m/s) hava
akigt altinda SEA TEFC ile neredeyse ayni sicaklik artisina sahip oldugu igin
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kiyaslamaya dahil edilmemistir. Sabit sicaklik artisi sinir kosulu 59,1 K olarak
belirlenmistir. Sabit sicaklik sinir kosulu 1s1l yiiklenebilirlik ve tork degeri agisindan
kritik parametre olarak belirlenmistir. Isil bir ¢alisma oldugu igin elektriksel

yuklenebilirlik ihmal edilmistir.

Buna gore TENV sadece konveksiyon ile 1s1 atim1 yapabildigi icin %46’lik bir gii¢

diisiimii yasanmustir.

TEAO 30 m/s hava hiz1 altinda %19 daha fazla yiiklenebilirlik elde edilmistir. Tork

olarak ise %20’lik bir tork artis1 saglanmustir.

TEAO cebri sogutma hava akisi altinda %29,5’luk bir gii¢ artis1 elde edilmistir. TEAO
30 m/s hava hizi referanstan 2,2 kW giicte daha yiiksek sicaklik artigi olmasina ragmen
daha efektif rotor sogutmasi nedeniyle TEAO 30 m/s hava hizinda ¢alismaya gore
%8,5’luk daha fazla yiiklenebilir olarak tespit edilmistir.

Son olarak su ceketli tasarim referarans motora gore %34 daha fazla yiiklenebilir

olarak raporlanmugtir.

Calisma sonucu olarak referans sicaklik artis1 altinda su sogutmali model ve TEAO
cebri fanli ¢alisma neredeyse IEC’deki bir iist gii¢ ve bir iist 100 karkas olan 3 kW’lIik
model kadar gii¢ saglayabildigi tespit edilmistir. Bu da 6zel uygulamalarda bu sogutma
modelleriyle ve aymi dis ¢ap simir kosullarinda kompaktlik saglanabilecegi
goriilmektedir. Ilave olarak siiriiciiyle diisiik hizlarda calismada TEAO ve Su Sogutma
modellerinin daha yiiksek tork almalarini destekleyebilecegi konusunda indikasyon
saglamaktadir. Diisiik sogutma performansi olan uygulamalarda TEAO cebri fan ve
s1v1 sogutma senaryolarinin 6nemi daha dramatik bir sekilde gézlemlenebilir. TENV
calismada sabit sicaklik artist altinda ise neredeyse IEC’deki bir alt karkas

yiiksekliginin giicii olan 1,1kW’da ¢alisabilmektedir.

Sonug olarak TEAO ve su sogutmali modellerin gdvde ve stator 1s1l performansi olarak
iyi sonuclar verdigi fakat rotor devri ve rotor kayiplar1 tarafinda dezavantajlar
sergiledigi gozlemlenmistir. Bunun aksine ventilasyon kayiplarinin olmamasi ve
efektif govde sogutma sayesinde daha diisiik stator kayiplarinin olmasi motor verimine
olumlu olarak yansidig: tespit edilmistir. Calismada kullanilan akiskan, hava akisi,
hava hiz1 ve tasarim parametreleri sonuglar agisindan kritik oldugu goriilmektedir. Bu
parametrelerin farkli olmasi daha iyi veya kotii sogutma performanslari ortaya

koyabilmektedir. Calismada uygulama bazli ¢alismalarda dogru sogutmanin
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avantajlari, dezavantajlar1 ve performans c¢iktilar1 {izerine bilgi vermektedir.
Literatiirde tekil sogutma tiirleri c¢aligmalari mevcutken sogutma tiirlerinin
karsilagtirmali olarak ¢aligsmasi literatiirde sinirli bulunmaktadir. Bu ¢alismayla farkl
sogutma tiirlerinin farkli isletme kisitlar1 altinda basarimlar1 elde edilerek ve sonuglar

karsilastirmali bir sekilde sunularak literatiire katkida bulunulmustur.
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