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OZET

Asenkron Motorun Coklu Fizik Tasarim

Serhat DOGAN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Yasemin ONER

Asenkron motorlar giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim alanlar
genellikle sanayi tesisleri ile birlikte ev uygulamalarimi da kapsamaktadir. Genis
dagilim agina sahip oldugundan gelistirilmesi, tasarimcilar tarafindan her zaman
ilgi  odagi olmustur. Tasarlanmast planlanan  makinenin  performans
parametrelerinin belirlenmesi icin ¢esitli yazilimlar kullanilmaktadir. Dolayisiyla
kullanilan yazilimlar 6nem arz etmektedir. Bu tezde genel olarak bir makinanin
hangi gelistirme asamalarindan gectigi vurgulanmistir. Temel anlamda sirasiyla
elektromanyetik, mekanik, termal, harmonik ve stres analizleri ele alinmistir.
Literatiir aragtirmasinda, ozellikle elektromanyetik ve termal analiz ¢esitlerinin
neler oldugu aciklanmistir. Motor tasariminda uygun olan analiz cesitleri
vurgulanmistir. Bu tezde, asenkron motorun elektromanyetik ve termal analizleri
Sonlu Elemanlar (SE) yontemi ile yapilmistir. Bu analizler i¢in sirasiyla Elecronics
Desktop ve Ansys Workbench Steady-State Thermal yazilimlari kullanilmistir.
Ayrica harmonik ve stres analizleri icin ise sirasiyla Modal ve Static Structural
yazilimlart kullanilmistir. Calismanin odak noktast termal analiz olarak
belirlenmistir. Cilinkii motorda olusan sicaklik dagilimi, motor verimini
etkilediginden belirlenen izolasyon sinifinda olmasi gerekmektedir. Asenkron
motorlarda sicaklik kaynaginin sebebi stator ve rotor c¢ekirdegi, stator sargisi ve

rotor gubuklarinda meydana gelen elektriksel kayipladir. Bu nedenle elektriksel

xii



kayiplarin hesaplanmasi i¢in Electronics Desktop ile elektromanyetik analiz
gerceklestirilmistir. Ansys Workbench programinda, elde edilen kayiplar Steady-
State Thermal yazilimina aktarilmis ve motor yapisindaki sicaklik dagilimi elde
edilmistir. Daha sonra yapisal analiz baslig1 altinda harmonik ve stres analizleri
gerceklestirilmistir. Harmonik analiz ile stator yapisinda meydana gelen dogal
frekanslar saptanmis ve harmoniklerin neden oldugu toplam deformasyonlar elde
edilmistir. Stres analizinde, elektromanyetik analizden elde edilen ortalama
moment degeri kullanilarak rotor ve saft yapisinda meydan gelen deformasyon
belirlenmistir. Sonug olarak bir asenkron motor tasariminin ¢oklu fizik tasarimi igin

gerekli olan tiim analizler gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu fizik tasarimi, elektromanyetik analiz, termal analiz,

harmonik analizi, stres analizi.
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FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Multiple Physics Design of Induction Motor
Serhat DOGAN

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Yasemin ONER

Induction motors are widely used today. Usage areas generally include industrial
facilities as well as home applications. Since it has a wide distribution network; its
development has always been the focus of attention by designers. Various software
are used to determine the performance parameters of the planned machine.
Therefore, the software used is important. In this thesis, it is emphasized which
development stages a machine goes through in general. In the basic sense,
electromagnetic, mechanical, thermal, harmonic and stress analyzes are discussed,
respectively. In the literature research, especially the types of electromagnetic and
thermal analysis are explained. The types of analysis suitable for motor design are
highlighted. In this thesis, electromagnetic and thermal analyzes of induction motor
are made by Finite Element (FE) method. For these analyzes, Elecronics Desktop
and Ansys Workbench Steady-State Thermal software were used, respectively. In
addition, Modal and Static Structural software were used for harmonic and stress
analysis, respectively. The focus of the study was determined as thermal analysis.
Because the temperature distribution in the motor affects the motor efficiency, it
must be in the specified insulation class. The reason for the heat source in induction
motors is the electrical losses in the stator and rotor core, stator winding and rotor
bars. Therefore, electromagnetic analysis was performed with Electronics Desktop
to calculate electrical losses. In the Ansys Workbench program, the losses obtained
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were transferred to the Steady-State Thermal software and the temperature
distribution in the motor structure was obtained. Then, harmonic and stress analyzes
were carried out under the title of structural analysis. With the harmonic analysis,
the natural frequencies occurring in the stator structure were determined and the
total deformations caused by the harmonics were obtained. In the stress analysis,
the deformation occurring in the rotor and shaft structure was determined by using
the average torque value obtained from the electromagnetic analysis. As a result,
all the necessary analyzes for the multi-physics design of an induction motor design

have been carried out.

Keywords: Multiphysics design, electromagnetic analysis, thermal analysis,

harmonic analysis, stress analysis.
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Asenkron motorlar giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger motorlar ile
karsilastirildiklarinda yiiksek tork, diisiik maliyet, saglamlik ve kolay bakim gibi
Ozelliklere sahip oldugundan tarih boyunca ilgi ¢eken bir motor olmustur. Asenkron
motorlar sanayi ve ev tipi uygulamalarinda biiyiik bir alana sahip olmakla birlikte
enerji sarfiyati acisindan yiiksek degerlere sahiptir. Dolayistyla bu motorlarla ilgili
calismalar daha ¢ok verimlilik iizerine yapilmaktadir [1-3]. Asenkron motorlarin
verimliligini etkileyen baslica parametrelerden bir tanesi de sicakliktir. Sicaklik,
daha ¢ok motor mekanigini olusturan yapilarin elektriksel kayiplarindan meydana
gelmektedir. Dolayisiyla tasarimcilar elektriksel kayiplarin azaltilmasi i¢in yogun

bir ¢aba gostermektedirler.

Asenkron motorlarda stator cekirdegi, stator sargisi, rotor cekirdegi ve rotor
cubuklart sicakligin ana kaynagi olarak gosterilmektedir. Bu yapilar birbirleriyle
etkilesim i¢inde olduklarindan sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi 6nem arz

etmektedir.

Motor sicakligmin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar gilinden gline ©Onem
kazanmaktadir. Motorun mekanik tasarimlarinda yapilan degisikliklerin sicakliga
olan etkisi incelenerek uygun tasarim kombinasyonlari hazirlanmaktadir. Bununla

birlikte harmonik ve stres gibi yapisal analizler de 6nem arz etmektedir.
1.1  Literatiir Ozeti

Ying Xie ve arkadaslar1 “Coupled Fluid-Thermal Analysis for Induction Motors
with Broken Bars Operating under the Rated Load” adli ¢alismada sincap kafesli
asenkron motorda rotorun termal stresi lizerinde durmuslardir. Sicaklik artis1 ve
asir1 yik nedeni ile rotor bar c¢ubuklarinda meydana gelen degisimleri
gozlemlemislerdir. Bunun i¢in ¢alismada hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD/CFD-Computational Fluid Dynamic) ile saglikli ve kirik rotor ¢ubuklarini
karsilastirmiglardir. Kirik rotor gubuklari akim akitmadigi i¢in aliiminyum kayiplar

da olusmamistir. HAD analizlerine gore kirik rotorlu ¢ubuklar rotorun sicakligini



artirmigtir. Calismada kirik rotor gubuklarinin fazla olmasi, motor sicaklik artislart

tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir [4].

Nasim Arbab ve arkadaglar1 “Temperature Effects on Steady State Performance of
an Induction Machine and a Switched Reluctance Machine” isimli ¢alismada
asenkron makina ve anahtarlamali reliikktans makinasinin termal karsilastirmalarini
yapmiglardir. Sonlu elemanlar analizi (SEA) ile ilk olarak elektromanyetik analiz
daha sonra termal analizler gergeklestirilmistir. Calismada rotor sicakliginin
asenkron motorun performansi {iizerine olan etkisi gosterilmistir. Yiiksek
yogunluklu gii¢ gerektiren uygulamalarda asenkron motorlarin rotorlart daha ¢ok
1sindig1 i¢in sicakligin performans iizerine olan etkisi incelenmistir. Asenkron
motor NEMA standartlarina gore H sinifi olarak secilmistir. H sinifina gore tiim
calisma kosullarinda izolasyon sicaklik degeri maksimum 180 derecedir. Giivenlik
marj1 dikkate alinarak 160 derece olarak belirlenmistir. iki boyutlu SEA’ya gore
kayiplar hesaplanmistir. Termal analiz i¢in ise li¢ boyutlu SEA kullanilmistir.
Analizlere gére makinanin en sicak alani rotor ve sincap kafes yapilar1 olmustur.
Sicaklik degeri arttik¢a verim azalmig ve stator iletken sicakligi 180 dereceye kadar
cikmigtir. Sonug olarak bir asenkron motorun rotor sicaklik degerinin artmasi daha

yiiksek kayiplara ve diisiik verimlere neden oldugu saptanmistir [5].

Xiaoyuan Wang ve arkadaslari “Thermal comparison of a CFD analysis and a
lumped parameter model of an air-cooled induction machine for EVs” adl
calismada CFD ve Lumped Parameter Method (LPM) yontemlerini deneysel
sonuglar ile karsilastirmislardir. Analizde motor yapist lizerinde hava kuvvetli
sogutma sistemi kullanilmistir (Sekil 1.1). Hava akisinin stator ekseni boyunca
hareket etmesinden dolay1 stator yiizey alani sicakligi azalmistir. CFD ve LPM
yontemleri karsilastirildiklarinda deneysel sonuglara gére CFD analizi daha dogru
sonuglar vermistir. Ancak CFD analizi, LPM analizine gére daha uzun zaman
almistir. Ayrica hava sogutmali asenkron motorda sargi uglarinda termal olarak

iletken emprenye malzemesinin kullanilmasi sargi sicakligini azaltmistir [7].



Sekil 1.1 Hava kuvvetli sogutma sistemi [7]

M. B. Bhambere ve S. S. Chaudhari “Numerical analysis of heat transfer from
perforated fins of an induction motor housing” adli ¢aligmada asenkron motorun
yiizey kismina yerlestirilen kanatlarin sogutma etkisini incelemislerdir. Kararli hal
1s1 transferini ve sicaklik degisimlerini gozlemlemislerdir. Caligmada motor
yiizeyine  yerlestirilen  kanat  geometrisinin,  sicaklik  performansini
gelistirilebilecegi belirtilmistir. Motor yiizeyi ile ¢evre arasindaki konveksiyon 1si
transferi 20 W/m? iken dokme demirden yapilan motor yiizeyinin termal
konveksiyon 1s1 transferi 53 W/m? olarak belirtilmistir. Ancak mekanik modele
uygulanan sinir kosullar1 gergevesinde konveksiyon 1s1 transferi 20 W/m? olarak
girilmigtir. 5 farkli kanat yapis1 tasarlanmigtir. Kanatlarda; 4, 6, 8 ve 10 mm
caplarinda ayr1 ayr1 oluklar yerlestirilmistir. Termal analiz sonuglarina gére motor
yiizeyi ve kanatlar arasindaki sicaklik farki, en cok 10 mm ¢apinda olan geometride
meydana gelmistir. Sonuglarda, kanatlarda bulunan oluklarin yiizey alaninin

artirtlmasiyla asenkron motorun yiizeyinden 1s1 transferinin yiikseldigi belirtilmistir

[71.



Sekil 1.2 Motor yiizeyi kanat siizgegleri [7]

Poznan Teknoloji Universitesinden Mariusz Baranski, “FE analysis of coupled
electromagnetic-thermal phenomena in the squirrel cage motor working at high
ambient temperature” isimli ¢alismasinda sicaklik degeri yiiksek olan bir ortamda,
sincap kafesli asenkron motorun termal analizini incelemistir. Stator oluk rotor bar
geometrilerinin termal analizleri yapilmistir. Analizlere gore en yiiksek sicaklik
farklar1 stator olugunda olugsmustur. Bunun baslica ana nedeni stator ¢ekirdegi ve
sarg1 arasindaki izolasyondan kaynaklandigi belirtilmistir. Ancak rotordaki bar
cubuklarinda izolasyon olmadigindan sicaklik, rotor ¢ekirdegine daha hizli niifus
ettigi vurgulanmistir. Ortam sicakligt motor yapiminda kullanilan metalin
iletkenligini degistirdigi i¢in sargi direncinin de degismesine neden oldugu
gosterilmistir. Ortam sicakligr arttiktan sonra motorun ¢evreden emdigi sicaklik

degeri de artmustir [8].

Selma Corovic ve arkadaglar1 “Modeling of Thermal Effects in Induction Machines
due to the Stator End-Windings” isimli ¢aligmada asenkron makinanin stator sargi
ucunun neden oldugu termal etkileri incelemislerdir. CFD analizi ile sogutma
havas1 ve sargi ucu arasindaki 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi amaglanmistir.
Calismada CFD analizi, Lumped-Parameter Thermal Network (LPTN) analizine
gore daha dogru sonuglar verdigi belirtilmistir. Kullanilan geometri kompleks bir
yaptya sahip oldugundan dogru analiz sonuglari i¢cin CFD analizinin O6nemi
vurgulanmistir. Uzun sargi u¢larina sahip makinalarda, sargi ucundaki bakir miktari
stator oluklarinda bulunan bakir miktarindan 6nemli derece biiyiik olabileceginden
dolay1 calismada oOzellikle sargi uglarindaki termal sicak alanlarina Gnem
verilmistir. CFD analizinde eksenel ve radyal ortalama hava hizlar1 7,1 ve 14,3 m/s

olarak belirlenmistir. Eksenel ve radyal hizlara gére makinanin sargi ucu ve ilgili



hava bdlgesinin 1s1 transfer katsayis1 belirlenmistir. Ayrica hesaplanan 1s1 transfer
katsayisinin LPTN analizi i¢in modellemede biiyilk O6neme sahip oldugu

vurgulanmistir [9].

Shafigh Nategh ve arkadaslart “Transient Thermal Modeling and Analysis of
Railway Traction Motors” isimli ¢alismada demir yollarinda kullanilan elektrik
motorunun termal analizi ve deneyi lizerine calismiglardir. Demir yollarinda
kullanilan motorlar kirli hava sartlarinda calistifindan kirlenen stator ve rotor
kanallar1 motorun termal performansin1 olumsuz etkiledigi belirtilmistir.
Tasarlanan termal model i¢in Sonlu Eleman (SE) ve Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) analizinde 1s1 transfer sinir kosullart kirli hava kosullarina gore
belirlenmistir. Calismada c¢ekis motorlarinda kir birikmesi ile stator ve rotor
kanallarinin tikandig1 ve bunun ise stator sargilari ile rulmanlarin yiiksek sicaklik
degerlerine ulastig1 bildirilmistir. CFD hesaplamasi ile elde edilen 1s1 transfer
katsayis1 (HTC-Heat Transfer Coefficient) analitik olarak fan hizi ve motor tabanl
olarak Olc¢eklendirilmistir. 3D CFD hesaplamalari; stator kanallari, hava boslugu ve
rotor kanallar1 arasinda havanin kompleks dagilimi i¢in yapilmistir. Ayrica, motor
ucu pargalarindaki hava hizi tahmini saglanmistir. Yani Onerilen termal modelde
CFD hesaplamasi, tam olarak dogru bir fan ¢alisma noktasi belirlemistir. Deneysel
calismada, 250 kW hava sogutmali MITRAC DR 1500 model demir yollar
uygulamalari i¢in asenkron motor kullanilmistir. Rotor dokiimii aliiminyum olup
hem stator hem de rotor yapist M600 ¢elik laminasyonlardan yapilmistir. Deney
motorunda sargi uglarinin sicak noktalarinda ve her iki rulmanda PT100 sensorleri
kullanilmigtir. Bununla birlikte stator laminasyonlarinda ve stator kanallarinda iki
adet sicaklik sensorii yerlestirilmistir. CFD analiz sonuglarinda kirli olmayan stator
kanallarinda sicaklik degeri 198 derece iken stator kanallarinin kirli oldugu analizde
sicaklik degeri 221 derece olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar deneysel sonuglar ile

karsilastirildiklarinda yakin sonuglar elde edilmistir [10].

Mario Vukotic ve arkadaslar1 “Thermal Effects in the End-Winding Region of
Electrical Machines” adli ¢caligmada, elektrik makinalarinin sargi sonu bdlgesinin
151 transfer analizini farkl bir teknik donati ile incelemislerdir. Calisma, diisiik
motor hizlarinda sogutma i¢in yeterli olmayan sogutma sistemini gelistirmek tizere
yapilmistir. Bu incelemede, bir dizi bicak yapisiyla donatilmis rotorun sogutma

faktorii lizerine ¢alisilmistir. Rotor agzina yerlestirilen farkli bigak geometrilerinin



1s1 transfer analizleri yapilmistir. Asagida goriildiigli gibi farkli bigak

kombinasyonlari ile havalandirma fanlari ii¢ boyutlu yazici ile tiretilmistir.

Sekil 1.3 Havalandirma fanlar1 [11]

Havalandirma fanlar1 gesitli sayilar ve yliksekliklerle tasarlanmistir. Bu fanlar, CFD
analizi i¢in gercek geometrilerde tasarlanarak analizler gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerde farkli geometrilere sahip olan havalandirma fanlari ile 1s1 transfer
katsayilar1 (HTC) her bir geometri igin tiliretilmistir. Gercek deneysel sonug
degerleri ile de yakinlik gosterdigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmanin ileride LPTN ile

tasarlanmig termal modellere onciiliik edecegi vurgulanmastir [11].

Sameer Madhavan ve arkadaslari “Thermal Analysis and Heat Management
Strategies for an Induction Motor, a Review” isimli ¢alismasinda Sonlu Elemanlar,
Toplu Parametre Termal Ag (TPTA) ve Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi (HAD)
analiz araglarin1 kapsamli bir sekilde karsilagtirmayr amaglamislardir. Termal
analiz yaklasimlarin1 gorsel ve deneysel olarak gruplandirarak biitiin yaklagimlar
hakkindaki olumlu ve olumsuz 6zellikleri belirtmislerdir. Karmagik geometrilerde
SEA yontemi LPTN yontemine gore yiiksek dogruluklu sonuglar verdigi

belirtilmistir.

Bir diger karsilastirma ise ¢esitli sogutma stratejileri tizerine olmustur. Bu stratejiler
temel olarak {i¢ sinifa ayrilarak asagida belirtildigi gibi giiclii ve zayif yanlar1 ortaya
cikarilmistir. Bu stratejiler temel olarak ii¢ sinifa ayrilarak disaridan verilen sicaklik
kaynag1 degerlerine gore asagida belirtildigi gibi gii¢lii ve zayif yanlar1 ortaya

cikarilmistir.



Hava Sogutmah

Gicli yanlari: Kanat konfigiirasyonu ile hava kanallarini gelistirme; stator, rotor

cekirdekleri ve rulmanlar i¢in verimli ve ucuz tasarim saglama.
Zayif yanlari: Kompleks tasarim geometrisi.
Sivi Sogutmah

Giglii yanlari: Stator ve rotor boyunca uygun sicaklik dagilimi saglama, sivi ile 1s1

transfer katsayisini artirma.

Zayif yanlari: Malzeme se¢imi ve maliyet, kompleks geometri tasarimi, sivinin

diisme basinct ve pompalama giiclinii artirma.
Is1 Borular1 Sogutmah
Giiglii yanlar1: Daha biiyiik 6l¢iide motor muhafazasi sogutma.

Zayif yanlari: Is1 borularinin motor muhafazasina yerlestirilmesinin zor olmasi,

yiiksek maliyet.

Sonug olarak yiiksek verimlilik gereken uygulamalarda kullanilan asenkron
motorlar i¢in bu calismanin uygun sogutma sisteminin nasil secilecegi

vurgulanmigtir [12].

Zainal Ambri ve Abdul Hadi, “Cooling System for Electric Motor of an Electric
Vehicle Propulsion” adli calismada, asenkron motor ic¢in tasarlanmis halka
bi¢cimindeki sogutma sisteminin yapisal Ozelliklerinin degistirilmesiyle analiz
sonuglarint  degerlendirmislerdir. Asagidaki geometriye sahip bir tasarim

yapilmistir.

Sekil 1.4 Halka bigimli sogutma sistemi [13]



Bu tasarim geometrisinde etilen glikol ve su karigimlart kullanilmistir. Sogutma
sisteminin 5500 W’lik bir 1s1y1 dagittig1 varsayilmistir. Analizde halka boslugunun
1 cm’den 4 cm’ye, duvar kalinliginin ise 0,5 cm’den 1,5 cm’ye degistirilmesiyle
sonuglar elde edilmistir. Duvar kalinliginin etkisi ve halka boslugu kalinlig1 oransal
olarak sogutma gereksinimi i¢in ters orantili oldugundan halka boslugu ve duvar
kalinlig1 ne kadar kalin olursa su haznesinin sogutma gereksinimi o kadar diisiik
oldugu belirtilmistir. Yani, sogutma kapasitesinin en yiiksek diizeyde olmasi i¢in
optimum su haznesi kalinliginin 0,5 cm olarak se¢ilmesi belirtilmistir. Ayrica su
haznesinin yapiminda kullanilmak iizere aliiminyum ve bakir metallerinin de
analizi yapilmistir. Her iki metal yakin sonug¢ verdigi i¢in maliyet ve kolay liretim

acisindan aliiminyum malzemenin kullanilmasi belirtilmistir [13].

Anuprita Bhosale ve arkadaslar1 “Air flow analysis of 20 hp three phase induction
motor” isimli ¢alismada, CFD analizi ile bir asenkron motorun hava akisinin termal
etkisini incelemislerdir. Makinanin komple motor modelini CATIA programi ile
olusturmuslardir. Makinadaki kayiplarin %95’ini bakir ve demir kayiplari
olusturdugu i¢in diger kayiplar ihmal edilmistir. Kayiplarin elde edilmesinde
elektromanyetik analiz olarak Motorsolve programi kullanilmistir. Hava akist
analizinde harici kanatlarin davranmiglari da ele alinmistir. Stator ve rotor
cekirdeginde transformator ¢eligi kullanilmistir. Ayrica stator sargilart bakirdan ve
rotor ¢ubuklari ile u¢ halkalar aliminyumdan yapilmistir. Bu ¢alismada motor
muhafazasinda ele alinan toplam kanat sayist 41 olmustur. Ag analizi i¢in ise
ICEMCFD programi kullanilmistir. Motor muhafazasinda kullanilan kanatlarin
artirtlmasi ile motor muhafazasindaki sicaklik degerinin azalacag belirtilmistir.
Calismada, motor lizerindeki hava akisi ve muhafaza ile kanatlar iizerindeki
sicakliklar gézlemlenmistir. Yapilan analizlerde hava akist FLUENT yazilimi ile
incelmistir. Hava akisinin motor girisinde yiiksek oldugu ancak yilizey alaninda
diisiik oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte havanin motor i¢inden ge¢cmedigi
anlasilmistir. Sicaklik dagilimlarina bakildiginda ise motor muhafazasi iizerindeki
sicaklik degeri 350 Kelvin’e kadar c¢iktigi gdzlemlenmistir. Ancak ylizey
kanatlarinda sicaklik degerlerinin 295 Kelvin’e kadar diistiigli gozlenmistir. Biitiin
sonuglar degerlendirildiginde anma durumunda, sicaklik artislarinin bakir ve

¢ekirdek kayiplarina bagh oldugu vurgulanmistir [14].



Marek Gebauer ve arkadaslari, “Determination of Aerodynamic Losses of Electric
Motors” adli ¢galigmada, asenkron makinanin detayli geometrisi ile CFD analizini
gerceklestirmislerdir. Bu calismanin amaci asenkron motorun i¢ ve dis
aerodinamiginin incelenmesidir. Is1 transfer katsayisinin (HTC) dogru belirlenmesi
ileriki sonlu elemanlar analizleri icin kritik 6neme sahip oldugundan CFD
analizinin 6nemli oldugu belirtilmistir. Motorun hem i¢ hem de yiizeysel hava akis
analizleri yapilarak uygun 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesi amaglanmistir.
Calismanin bir boliimiinde stator ve rotor arasindaki hava boslugunun termal
iletkenliginin etkisi incelenmigtir. Buna gore 1s1 transfer katsayisinin 0,0029
W/m2K’den 0,24 W/m?K’ye ¢ikarilmistir. HTC’nin degismesiyle rotor sicaklig

onemli Ol¢iide azalirken stator sicakligi artmistir [15].

Jian Zhang ve arkadaglari “Insulation Degradation Analysis Due to Thermo-
Mechanical Stress in Deep-Sea Oil-Filled Motors” adli ¢alismada, derin deniz yag
dolu (DDYD) motorlarda izolasyon oOmriinii gelistirebilecek teknikten soz
etmislerdir. Teknik i¢in stator izolasyonuna Onem verilmistir. Calisma {istiin
performans sergileyebilen fir¢asiz dogru akim motoru kullanilmistir. Derin deniz
ve suyun tuzlulugundan dolay1 olusan yiiksek basing motor izolasyonuna zarar
verdiginden 1s1 ve mekanik stres azaltilmasmna yonelik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. CFD analizi ile artan viskoz siirtiinme kayiplarinin sicaklik
tizerine olan etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma, kullanici tanimli viskozite kullanarak
motorun sicaklik alan hesabini tam olarak dogru gelistirmeyi amaclamistir.
Viskozite sivi sicakligi ile yakin iliski igerisinde oldugundan dolay1 viskoz
kayiplarin1 hesaplamak i¢in sicaklik degerlerinin dikkate alinmasi belirtilmistir.
Motorun 3D modeli CFD analizinde kullanilarak farkli sicakliklarda yag viskozitesi
elde edilmis ve bu viskozitelere karsilik gelen kayiplar belirlenmistir. DDYD
motorunun sicaklik dagilimi incelendiginde maksimum sicaklik 327 K iken
minimum sicaklik ise 321 K olarak hesaplanmistir. Motorun optimum calisma
basinct 20 MPa olarak secilmistir. Bu deger, ii¢ farkli stator oluk derinliginde analiz
edilerek belirlenmistir. Ortalama 1s1 ve mekanik stres degeri hem sicaklik hem de
basingtan etkilenmistir. Analitik sonuglar niimerik sonuglar ile yakin benzerlik
gostermistir. Sonug¢ olarak deniz suyu basinci, stator izolasyon bozulmasini

kolaylastirabilecegi ve motor hizmet 6mriinii uzatabilecegi belirtilmistir [17].



Peng Chen ve arkadaglar1 “Thermal Field and Stress Analysis of Induction Motor
with Stator Inter-Turn Fault” isimli ¢alismada, ¢ogunluk stator sarim donisleri
arasinda meydana gelen hatalarin neden oldugu problemlere deginmislerdir.
Alternatif akim makinalarinda, doniisler aras1 hatalar en yaygin stator hatasi oldugu
belirtilmistir. 24 stator oluguna sahip motorda 2 tane hatali oluk yapisi
olusturulmustur. Ayrica stator oluklarinda tahtadan yapilmig kamalar da
kullanilmistir. Bakir ve bosta ¢calisma kayiplar1 deneysel degerler ile hesaplanirken
cekirdek, rotor aliiminyum kayiplar1 elektromanyetik simiilasyon ile
hesaplanmistir. Hatali sargilardan sonran her bir fazin bakir kayiplari ve motorun
bakir kayiplart 6nemli 6l¢iide artmistir. Elektromanyetik analiz sonucu hatali stator
oluklarinin bulundugu noktalara bakildiginda sicaklik degerlerinin artig1
gdzlenmistir. Ug boyutlu 1s1 analizi yapildiginda normal motora gore hatali sargiya
sahip motorda, rotor ve stator ¢ekirdeklerinde sicaklik artis1 meydana gelmistir.
Sicaklik artisinin en ¢ok oldugu yer rotor ¢ubuklar iizerinde gergeklesmistir.
Termal stres analizi yapildiginda en ¢ok deformasyon rotor fan pozisyonunda
meydana gelitken en az deformasyon ise eksenel bar ¢ubuklarinda meydana
gelmistir. Normal ve hatali rotorlar karsilagtirildiklarinda %19,7 oraninda
deformasyon meydana gelmistir. Genel degerlendirme yapildiginda, sincap kafesli
rotorda maksimum termal stres rotor halka sonu noktasina yakin ¢ubuklarin altinda

meydana gelmistir. Hatadan sonra ise 6nemli 6lgiide rotor sicakligr artmistir [17].

Atazaz Hassan ve arkadaglar1 “Comparative Thermal Analysis of Carbon
Nanotubes and Their Metal Composites with Copper and Aluminum as Winding
Material in Induction Motor” adl1 ¢aligmada, sargilama malzemesi olarak bakir ve
aliminyum ile karbon nano tiip malzemelerin termal analizlerini incelemislerdir.
Karbon nano tiiplerin hafif agrilik, kiigiik ytlizey / deri etkisi, yiiksek mekaniksel
verim, diisiik maliyet ve bakira gore ii¢c kat daha fazla akim yogunlugu tasima
Ozellikleri vurgulanmistir. Makinanin sonlu elemanlar analizi COMSOL
Multiphysics yazilimi ile gergeklestirilmistir. Makinanin stator sargisi i¢in bakair,
aliminyum, bakir, karbon nano tiip, karbon nano tiiplii aliiminyum ve karbon nano
tiiplii bakir malzemeleri kullanilmistir. Analizde 0,33 ve 5 saatlik sonuglar elde
edilmistir. Makinanin 5 saatlik calisma sonuglarma gore en yiiksek sicaklik
degerine ulasan sargi, sadece karbon nano tiipiinden yapilan motor olmustur.

Karbon nano tiip malzemesi yiiksek rezistife sahip oldugundan sicaklik
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performansini olumsuz etkilemistir. Ancak iletkenligin artirilmasiyla bu olumsuz
etkinin azaltilacagi belirtilmistir. Calismada yapilan analizlere gore karbon nano
tiplii bakir sargi malzemesi en uygun sonuglart vermistir. 5 saatlik calisma
analizinde maksimum sicaklik 63,47 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Oysa sadece karbon
nano tiiplin kullanildig1 sargida maksimum sicaklik 108,2 °C idi. Makinada
kullanilan karbon nano tiiplii bakir bilesigi diger malzemelere gore daha iyi
sonuclar vermistir. Bunlarla birlikte, tasarlanan asenkron makinani daha hafif

olacagi belirtilmistir [18].

Changbo Guo ve arkadaslari, “Electromagnetic-thermal coupling analysis of a
permanent-magnetin-wheel motor with cooling channels in the deepened stator
slots” adl1 calismada, tekerlek igerisine yerlestirilen kalict miknatisli motorlarda
meydana gelen 1s1 problemini gidermek farkli bir yaklagim sergilemislerdir. Bu tarz
motorlar tekerlek igerisinde dar bir alanda bulundugundan 1s1 yayilimimin yeterli
olmadig1 belirtilmigtir. Kalict miknatisli motorun sogutma performansini
gelistirmek i¢in derinlestirilmis stator oluguna hareket eden sogutma kanallari
yerlestirilmistir. Daha Onceki calismalarda bu tarz motorlarda sogutma sistemi
geometri olarak kompleks yapilara sahip olmadigindan iireticiler tarafindan pahali
ve zor sistemler oldugu belirtilmisse de yazarlar, basit geometriye sahip bir
hareketli sogutma sistemi tasarlamislardir. Ug farkli bigimde sogutma sistemini

motora yerlestirmigslerdir.

Sekil 1.5 Farkli sogutma sistemleri [19]

Sogutma sistemleri sirasiyla muhafaza kismina, stator oluklarinin alt kismina ve
stator olugunun ortasina yerlestirilmistir. Termal analiz gercgeklestirildiginde en
yiiksek sicaklik 153,7 °C’de muhafaza kisminda meydana gelirken en diisiik
sicaklik ise 129,5 °C olup sogutma sisteminin stator olugunun ortasinda olan

kisminda meydana gelmistir. En yiiksek sicaklik sargilarda meydana gelmistir.
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Isinin biiyiik bir kisminin sargilarda tiretilmesi ve sogutma ile sargilar arasi 1s1 akis
yolu boyunca izolasyon yiizeyi ile hava tabakasi arasindaki termal iletkenligin
diisiik olmas1 bu durumun nedeni olarak belirtilmistir. Gelistirilen teknik ile ayrica
sargl direnci de diismiistiir. Sonuglar incelendiginde hareketli sogutma kanallar
derin stator olugunun altindan ¢ikartilip orta kismina yerlestirildiginde sargilar ile
sogutma kanallar1 arasindaki temas artmistir. Boylece daha iyi sogutma
performansi elde edilmistir. Ancak az da olsa motor veriminde %0,02’lik bir diisiis

gbzlenmistir [19].

M. Appadurai ve arkadaslar1 “Finite element design and thermal analysis of an
induction motor used for a hydraulic pumping system” adli ¢alismada hidrolik
pompa uygulamalarinda kullanilan asenkron motorlarin sogutma sisteminin
gelistirilmesi i¢in termal analiz gerceklestirmislerdir. Termal analiz i¢in Flux 2D ve
Motor-CAD yazilimlar1 kullanilmistir. Basit bir stator olugunun sicaklik analizi
incelendiginde en yiiksek sicaklik 142 °C ve ¢ekirdege yakin yerde goriilmiistiir.
Muhafazaya yakin ¢ekirdegin iist taraflarinda ise sicaklik degeri 127 °C olarak
saptanmigtir. Asirt sicakligin dogal bir konveksiyon ile ¢evre etrafina yayilmasina
ihtiyag duyuldugu belirtilmistir. Bundan dolay1 ¢alismada eksenel yiizgeg
kullanilmasina karar verilmistir. Kullanilan yilizgegler 5 ile 20 mm arasindaki
uzunluklara sahiptir. Ayrica ylizgeg sayilar1 20 ile 44 arasinda belirlenmistir. Motor
kasa yiizeyi ve atmosfer arasindaki konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 15 Wm?/K
olarak alinmis ve cevre sicakligi 28 °C olarak belirlenmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde ylizge¢ uglarindaki sicakligin en diisiik olarak belirlendigi ylizgeg
tasarimi 44 ylizgecli ve 15 mm yiiksekligindeki kombinasyon olmustur [20].

Dongguk Universitesinden Zabdur Rehman ve Kwanjae Seong “Three-D
Numerical Thermal Analysis of Electric Motor with Cooling Jacket” isimli
calismada, sogutma ceketli motor analizini gergeklestirmislerdir. 90 kW’luk giice
sahip olan bir asenkron motor igin cevresel yiizeye sahip su sogutmali kasa
kullanilmistir. Sogutma ceketi c¢esitli giris ve ¢ikis kombinasyonlar1 ile
tasarlanmistir. Su ceketinin su sogutmali akis hiz1 dakikada 5 ve 30 litre arasinda
ayarlanmig ve giris sicakligit 40 °C olarak belirlenmistir. Sogutucu devresinin
pompalama giicli giris ve c¢ikis arasindaki basing diisiistinden olusturulmustur.
Analizde sogutucu yiizeyindeki gegisler farkli sayilarda tasarlanmistir. En diistik
yiizeye sahip sogutucuda sicaklik 388 °K iken en yiiksek ylizeye sahip sogutucuda
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ise sicaklik 357 °K olarak ol¢iilmiistiir. Sogutma kasasinda akis gecislerinin sayist
artirtldiginda motor maksimum sicakligr azalmistir. Ancak pompalama igin
gereken gii¢ miktar1 artmistir. Biitlin degerlendirilmelere bakildiginda 6 su gegisli
sogutma gecisli ve birer giris ile ¢ikisa sahip olan sogutma kasasi tercih edilmistir
[21].

1.2 Tezin Amaci

Asenkron motorlarda ¢esitli yontemlerle verimliligin artirilmasi her zaman ¢alisma
konusu olmustur. Verimliligi etkileyen faktorlerin bir biitiin olarak incelenmesi
onem arz etmektedir. Bu kapsamda baglangicta belirlenen tasarim parametrelerine
gore asenkron motorun elektromanyetik, mekanik, termal, harmonik ve stres
analizleri gergeklestirilmistir. Asenkron motorlarda sicaklik degerleri, daha ¢ok
cekirdek ve bobin gibi yapilarda yiiksek degerlere sahiptir. Bundan dolay1
calismanin odak noktasi temel anlamda termal yayiliminin belirlenmesi olmustur.
Baslangicta motorun mekanik tasarim parametreleri belirlenmistir. Sonrasinda,
motorun elektriksel ve mekaniksel kayiplarinin hesaplanmasi igin elektromanyetik
analizler gerceklestirilmigtir. Bunun nedeni olusan elektriksel kayiplarin sicakliga
neden olmasidir. Ayrica motorun sicaklik degerini artmasi daha ¢ok bu kayiplardan
kaynaklanmaktadir. Elektromanyetik analizlerden sonra elde edilen kayiplara gore
motorun termal analizleri yapilmistir. Bu analizlere gore sicaklik yayiliminin nasil
gerceklestigi saptanmistir. Daha sonrasinda ise makinanin yapisal analizlerinin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Yapisal analizlerde harmonik ve stres etkileri
gozlenmistir. Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda Sekil 1.6°da belirtilen

analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 1.6 Elektromanyetik, mekanik, termal, harmonik ve stres analizleri [22]

1.3  Hipotez

Asenkron motorlarda verimlilik iireticiler i¢in 6nemli bir konudur. Elektromanyetik

ve mekaniksel tasarim verimliligi etkilemektedir. Ureticiler bir makinanin iiretime
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ge¢mesinden Once tasarladiklari iiriinlerin belirlenen standartlar icerisinde olup
olmadigini kontrol etmek isterler. Ancak bunun gerceklestirilmesi, maliyet
acisindan olumsuz etkilere sahiptir. Bu olumsuz etkiler, gercekte cesitli analiz
yontemleri ile giderilebilmektedir. Aslinda ger¢ekleme analizlerinde makinanin
biitlin donanimsal ¢iktilarin alinmast miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla bu
caligmada tasarlanmak istenen makinada her tiirlii yapisal analizin detayli bir
sekilde elde edilmesi ile makinanin iiretim asamasina gegcmeden Once verimliligi
incelenmistir. Bununla birlikte, tasarlanmasi planlanan makinanin hangi yontem ile
analiz edilmesi gerektigi agiklanmistir. Asenkron makinalarin zorlu ve koti
sartlarda calisma durumu goz Oniine alindiginda yapilacak olan manyetik, termal
ve stres analizleri tipki gergek hayatta oldugu gibi gercek performans c¢iktilarinin
alimmasma yardimci olmustur. Genel degerlendirme yapildiginda makina
tasariminin hangi analiz asamalarindan ge¢mesi gerektigi kapsamli bir sekilde ele
alimmistir. Bu ¢alisma asenkron motor tasarimcilari ig¢in genel baglamda yol

gosterici bir kaynak olarak degerlendirilebilir.
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2

ASENKRON MOTOR

Asenkron makinalar motor ve generator calisma i¢in tasarlanabilirler. Ancak
generatdr tasarimlarinda cesitli dezavantajlara sahip oldugundan genellikle motor
olarak tasarlanmaktadir. Genellikle pompalar, kompresorler, asansorler,
karistiricilar, elektrik araglari ve sondaj makinalar1 gibi alanlarda kullanilirlar. Bir
asenkron motorun stator yapisi tipki senkron makinenin stator yapisina
benzemektedir. Senkron makinadan farkli olarak asenkron motorun hareket etmesi
icin dogru akim kaynagina gerek yoktur. Asenkron motorlar genellikle iki tip rotor
yapisina sahiptir: sincap kafesli rotor ve bilezik rotorlu. Bu iki tiir rotor yapisinin
birbirlerine kars tstlinliikleri vardir. Bilezik rotorlu asenkron motorlar diger tiire

gore pek yaygin degildir. Ancak sadece 6zel uygulamalarda kullanilirlar [23, 24].

Sekil 2.1 Asenkron motor [25]

Sincap kafesli rotorlar (Sekil 2.2) diisiik baslama torklarina sahiptirler. Rotor
yiizeyinde veya cekirdek altinda bulunan g¢ubuklar halka sonlar1 kisa devre
edilmistir. Bilezik rotorlulara gére kayma halkalar1 olmadigi i¢in daha az bakim

gerektirirler. Ayrica bakir kayiplari diislik, verimleri yiiksektir.
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Sekil 2.2 Sincap kafesli rotor [23]

Sekil 2.3’te bilezikli rotor yapisi gosterilmistir. Bu rotor yapisi sincap kafesli
rotorlara gore yliksek bakir kayiplarini igerir. Rotor yapisina eklenen kayma
halkalarindan dolay: rotor direnci yiiksektir. Boylece baslama akimlari disiik,
yiiksek baglama torku ve verim diisiikliigiine neden olmaktadir. Sincap kafesli
rotorlara gore maliyetleri yiiksektir. Ayrica bilezikli rotora eklenen direnglerden

dolay1 baslama anindaki kalkis momentini belirli bir seviyede tutmak miimkiindiir.

Sekil 2.3 Yuvarlak rotor [23]

Asenkron motorlarin genel avantajlari [26, 27]:

o diisiik maliyet

e uygun bakim maliyeti
e calisma kolaylig1

e hiz degiskenligi

e dayaniklilik
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Asenkron motorlarin genel dezavantajlari [26, 27]:

o diisiik yiiklerde gii¢ faktoriiniin az olmasi

e sincap kafesli rotorun yuvarlak rotora gore daha diisiik baglama torkuna
sahip olmasi

e motor hiz kontroliiniin zor olmasi

e yiiksek baglama torkundan dolay1 gerilim diisiimlerinin olmasi

2.1 Asenkron Motorun Calisma Prensibi

Asenkron motorlar senkron motorlarin aksine manyetik alan olusumu i¢in digardan
harici bir dogru akim kaynagina gerek duymamaktadir. Stator sargisina uygulanan
gerilim ile transformatdrlerdeki gibi rotor sargisinda bir gerilim indiiklenmektedir.
En temel denklem (2.1) ile ifade edilirse Sekil 2.4’deki manyetik alan igerisinde
hareket ettirilen bir iletkende kuvvet indiiklenecektir [23, 24].

F =ilB 2.1)
X X - X X B
/‘\C
X X X X
X X X X
X X 4 X X
X X xF x
i
X X X X
X X 4 O X X

Sekil 2.4 Manyetik alan igerisinde bir iletken [23]

Ug fazli bir asenkron motorun stator sargilarina gerilim uygulandiginda stator
sargilarinda akim akmaya baglar. Akimin akmasiyla sargilarda manyetik alan
olusur. Manyetik alan ¢izgilerinin donme hiz1 sargilara uygulanan gerilimin

frekansina ve motor kutup sayisina baghdir.

201,
Ngyne = el (2.2)

P
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Stator sargilarinda olugsan manyetik alan ¢izgileri rotor sargilarini kesmeye baslar.
Denklem (2.3)’de goriildiigii gibi rotor akimlari, stator akimlarinin zamanla

degismesiyle rotor sargilarinda bir gerilim indiikler [23, 24].
€Cind = (v X B)l (23)
2.2 Asenkron Motorun Es deger Devresi

Asenkron motorun es deger devresi bir transformatoriin es deger devresine
benzemektedir. Asekron motorda stator ve rotor sargilari transformatoriin primer
ve sekonder sargilarina benzer. Ancak tek fark asenkron motorda rotor sargisi
hareketli iken transformatorde sekonder sargi duragandir. Bu nedenle es deger
devre modeli ¢ikarilmak istendigine transformator es deger devresine benzetim

yapilabilmektedir (Sekil 2.5).

MR X Lo
+ 0O \M{ Y Y Y\ " Y Y Y\
)
v, Rc Xag E, § %

-0

Sekil 2.5 Asenkron motor es deger devre [23]

Her iki makine i¢in miknatislanma egrileri degerlendirildiginde asenkron
makinanin miknatislanma egrisinin daha s1g oldugu gortilebilir (Sekil 2.6). Bunun
nedeni stator ve rotor yapilari arasindaki hava boslugundan kaynaklanmaktadir.
Transformator ve asenkron motor i¢in aynt manyetomotor kuvvet uygulandiginda
asenkron motorda daha kiiciik bir miknatislanma olusacaktir. Hava boslugu makine
yapisinda bir reliikktans meydana getirdiginden aym1 miknatislanma egrisinin

olusmasi i¢in daha ¢ok akim c¢ekecektir.
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Ak

Transformatér ——

Asenkron motor

Manyemotor
kuvvet

Sekil 2.6 Miknatislanma egrileri [23]

2.3 Kayiplar ve Gii¢

Asenkron motorlarda stator bakir kayiplari, rotor bakir kayiplari, stator ve rotor
cekirdek kayiplari, siirtiinme ve riizgar kayiplart ile bosta ¢aligma kayiplari
bulunmaktadir [23, 28]. Bu kayiplar makinanin normal ¢alisma durumlarinda
sicaklik degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira gili¢ akisinda

c¢ikis giiclinii etkilediginden verimi de olumsuz etkilemektedir.

Pasnistiriiten giic

1
P hava aralig: giicii

| P cikis

Piris

I P siirtiinme & Pbﬂ'fm galisma

P rotor

P cekirdek bakir kayiplari

kaybt

riizgar kayiplart

P stator

bakur kayin kayplart

Sekil 2.7 Giig akis diyagrami [23]

Sekil 2.7 detayli incelendiginde hava araligi giicliniin stator bakir ve ¢ekirdek
kayiplarindan sonra olustugu goriilebilir. Bu gii¢ aslinda direkt olarak rotor yapisina

aktarilan glictiir.
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2.4 Moment

Gii¢ akis diyagramina bakildiginda makinede indiiklenen tork ve c¢ikis torku

asagidaki ifadeler ile hesaplanmaktadir.

P
Ting = WL,: (2.4)
Tina = ;”y“‘f (2.5)
Pl 15 gucu
T(;lkl§ == I;V:j (2.6)

Burada Ppg, PHaG, Wsync, Wm sirasiyla; doniistiiriilen giig, hava aralig: giicii, senkron
acisal hiz ve mekanik agisal olarak ifade edilmektedir. Asenkron motorun es deger

devresi Thevenin teoreminin kullanilmasiyla motorda olusan tork ifadesi elde
edilebilir [24].

®
b

oe

Sekil 2.8 Basitlestirilmis asenkron motor thevenin es deger devresi [24]

Asenkron motorlarda stator sargilarina uygulanan gerilim bir manyetik alan
olusturur ve bu manyetik alan hizi, senkron hiz ngyn ile ifade edilir. Senkron hiz ile
rotorun mekanik hiz1 birbirine esit degildir. Bu esitsizlik denklem 2.7°de kayma hiz1
ns olarak ifade edilir. Hava aralig1 giicti denklem (2.7)’deki gibi ifade edilmektedir
[23]:

Ng = Ngyne — N (2.7)
R
vy (—IEm
Viea =V (R1+j(X1+Xm)) (2:9)
Zl,eq = Rl,eq +jX1,eq (2-10)
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Denklem (2.8) ile jXm ifadesi paralel oldugu i¢in toplam es deger asagidaki gibi
ifade edilir:

i Xm (Ry+jX
Zl,eq — (] (R1+j 1)) (211)

R1+j(X1+Xm)
Bu denklemde ¢ekirdek direnci R¢, miknatislanma reaktansindan Xn kiiclik oldugu
icin ithmal edilmistir (Xm>>Rc). Rotor tarafinda olusan akim asagidaki gibi ifade
edilir:

[, =—Jbea (2.12)

= Zl,eq+jX2+R2/5
Denklem (2.5), (2.7) ve (2.11) ifadeleri yeniden diizenlenirse indiiklenen tork

degeri elde edilir:

1 3.V eq(R2/5)
Wsynce L(R1,eq+(R2/8))%+(X1,eq+X2)?

Tina = (2.13)

Denklem 2.13 incelendiginde indiiklenen tork; senkron hiz, stator giris gerilimi,

motor direnci ile reaktanslar1 ve kayma degerlerine baglidir.

500% |-
devrilme torku

400% -

300% |-
baslama
torku

200%

Indiiklenen tork, tam yiik yiizdesi

tam yiik torku

100% f-————————— =

0
Mekaniksel hiz Tsync

Sekil 2.9 Bir asenkron motorun tork-hiz egrisi [29]

Diger bir 6nemli konu ise tork-hiz karakteristigidir. Sekil 2.9’da goriildiigi gibi
makina senkron hiza yaklastik¢a devrilme torkuna yaklagmaktadir. Bu durumda
motor tam yiikiin yaklasik % 450’sine kadar ulagsmaktadir [29]. Makina senkron
hiza ulagtiginda ise tork iiretememektedir. Bu nedenle motor tasarlanirken calisma

kosullar1 dikkate alinarak devrilme tork degerinden kaginilmalidir.
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3

ANALIZ YONTEMLERI

Asenkron motorlarin tasarim siirecinde {iretim asamasina ge¢meden once belli
matematiksel yontemler kullanilarak c¢esitli analizleri gerceklestirilmektedir. Bu
analizlerin birbirlerine kars1 {istiinliik veya dezavantajlar1 bulunmaktadir. Tasarima
gore uygun analiz yontemi segilebilmektedir. Bazi analizler kompleks islemler
gerektirirken bazilar1 ise zaman gerektirmektedir. Bu tlir olumsuz durumlari
ortadan kaldirmak igin tasarlanan motorun hangi analiz tiirene daha uygun oldugu

saptanmalidir.
3.1 Elektromanyetik Analiz Yontemleri

Bu bagslik altinda elektromanyetik analizler hakkinda detayli bilgiler verilmistir.
Literatiir arastirmasina gére Manyetik Es Deger Devresi (MED), Toplu Parametre
Modeli (TPM) ve Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) yontemleri yaygin olarak
kullanildig1 saptanmistir. Bu yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda

detayli bilgiler verilmis ve karsilastirmalar yapilmistir.
3.1.1 Manyetik Es Deger Yontemi

Manyetik es deger yontemi her tiirli makina tasariminda kullanilabilmektedir.
Elektromanyetik sistemlerinin analizlerini gergeklestirmek icin temel manyetik es
deger devrelerini anlamak gerekmektedir. Manyetik devrelerin olusturdugu
manyetik alanlar, bir makinada elektriksel bir enerjinin mekaniksel bir enerjiye
dontistiirmesine ortam hazirlamaktadir. Ayni durum bir mekaniksel enerjinin
elektriksel enerjiye dondstiiriillmesi olayr i¢in de gecerlidir [23, 30]. Genel
degerlendirme yapildiginda bir manyetik alan igerisinde bir iletkenden akim
akitilirsa kuvvet indiiklenirken manyetik alan igerisinde bir iletken hareket

ettirilirse iletkende bir gerilim indiiklenecektir.

Ampere Kanunu, manyetik devreleri formiile etmek igin kullanilmaktadir. Bu
yasaya gore kapali bir ortam icerisinde alan siddetinin ¢izgi integrali, bu kapali

ortam tarafindan kapatilan akima denktir [24, 25].

fC HdIl = fS]da = ikapalz (31)
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Denklem (3.1)’de H, manyetik alan siddeti; C, kapali kontur alan dl ise yol
igerisinde uzunlugun diferansiyel bir pargasidir. Denklem (3.1)’in sagindaki ifade

de ise J, akim yogunlugu; S, herhangi bir kapali yiizey da ise diferansiyel alandir.

Sekil 3.1°de basit bir manyetik devre gosterilmistir. Manyetik devrede, bir bacaga
uygulanan akim ile birlikte devrede manyetik aki olusmaktadir. Manyetik aki,
devresini en kisa olacak bicimde tamamlamaktadir. Bu ortalama yol uzunlugu

olarak ifade edilmektedir.

= manyecl _—-_-’—_‘I __ ortalama yol
akamys e | uzunlugu, .
~ — | |
as ¢__../ P |
: /; _'L""‘— kesit alani, A:
O % ! i
; ‘ 3 l manyetik cekirdek
5 ;| SESEsE o e = = o =
f:::, A gegirgenligi, u

Sekil 3.1 Manyetik devre [24]

Manyetik devrede, akitilan i akimi integral yolunu N defa kesmektedir. Bundan

dolay1 toplam akim degeri ifade edilirse;

Hl. = Ni (3.2)
olur. Burada manyetik alan siddeti H’nin birimi amper-sarim/metre’dir. Manyetik
alan siddeti ile manyetik alan yogunlugu arasindaki iliski denklem (3.3)’de
gosterilmistir.

B = uH (3.3
Burada B ve u sirasiyla manyetik alan yogunlugu ve malzemenin manyetik
gegirgenlik degeridir. B’nin birimi ise wh/m? yani Tesla’dir. Gegirgenlik degeri ise
denklem (3.4)’deki gibi ifade edilir:

K= HrHo (3.4)

Gegirgenlik degeri, bagil gecirgenlik degeri ur ile boslugun gecirgenlik degerinin
o carpimidir.  Gegirgenlik degeri ve boslugun gegirgenlik degerinin birimi ayni
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olup manyetik alan siddetinin metreye boliimiidiir (H/m). Bununla birlikte bagil

gecirgenlik degeri birimsizdir.

Manyetik devrelerin ¢oziimiinii kolaylastirmak icin es deger devrenin elektriksel

devreye benzetimi yapilmaktadir (Sekil 3.2).

v 3 3 Za

v
(<
P
[}
8lq

Sekil 3.2 Manyetik es deger devrenin elektriksel devre benzetimi [23]
Sekil 3.2°’ye gore manyetomotor kuvvet F’nin degeri denklem (3.5)’de
gosterilmistir. Birimi amper-sarim’dir.
F =Ni=@Re = HI, (3.5)
@ = BA, (3.6)

Burada ¢, Res Ve Ac sirasiyla devrenin akisi, reliiktansi ve kesit alanidir. Devrenin
reliiktans degeri ise asagidaki gibi ifade edilir. Devre reliiktansinin birimi amper-

sartm/wb iken devre akisinin birimi weber olarak ifade edilir.

lc
Res = LA, (3.7)

Manyetik devrelerde bir diger 6nemli konu ise B-H yani histerisiz egrisidir. Sekil
3.3’de manyetik devrede bir ¢ekirdege uygulanan alternatif akim sonucu olusan
histerisiz déngiisii gosterilmistir. Ik durumda cekirdege uygulanan akim ile a-b
egrisi ¢izilir. Burada b noktasinda ¢ekirdek manyetik doyuma ulastigi icin
manyetomotor kuvvet F veya manyetik alan siddeti H ne kadar artarsa artsin aki
degeri ¢ artmayacaktir. Akim degeri negatif alternansa ulastiginda ¢ekirdekteki aki
degeri c¢ noktasina ulasacaktir. Bu dongii tam bir periyod olana kadar devam
edecektir ve en sonunda aki egrisi e noktasi iizerinden b noktasina ulasacaktir.
Dikkat edilirse olusan aki her zaman bir 6nceki aki degerini baz alarak yeni rotasini

olusturmaktadir yani sadece cekirdek sargilarina uygulanan akimin miktar ile
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iligkili degildir. Dolayisiyla olusan bu dongii histerisiz  egrisi  olarak
adlandirilmaktadir.

in

o ®)
b __
kalict aki \\_i
(pfﬂf /
3 F (H)
zorlayici
mmk F. e
__d

Sekil 3.3 B-H egrisi [23]

Cekirdege uygulanan manyetomotor kuvvet kaldirildiginda ¢ekirdekteki aki degeri
sifira ulagmaz. Cekirdekte bir manyetik alan birakir. Buna kalici aki yani ¢res denir.
Diger bir ifade ile kalici miknatis olugur. Bununla birlikte negatif x ekseni lizerinde
bulunan zorlayic1 kuvvet, manyetomotor kuvvetin bir miktaridir ki bu da akiy1 sifira

¢ekmek i¢in olusur [23].

Peki histerisiz egrisi nasil olusur, bunu agiklamak gerekirse manyetik devreye bir
gerilim uygulandiginda cekirdek (kobalt, nikel ve demir gibi) yapisinda bulunan
alanlar diizenli bir sekilde siralamaya girerler. Ancak gerilim uygulanmadan dnce

bu alanlar diizensiz olarak siralanirlar.
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Sekil 3.4 Sirasiyla diizenli ve diizensiz manyetik alanlar

Diizensiz manyetik alanlarin diizenli hale gelmesi i¢in disardan bir enerji uygulanir.
Bu enerji etkisi ile birlikte makinelerde enerji kayiplari meydana gelmektedir. B-H
karakteristigine bakilirsa ¢ekirdege uygulanan her bir alternatif akim, ¢ekirdek
icindeki diizensiz alanlart diizenli alanlara ¢evirmektedir. Her dongiide yeniden
yonlendirme ger¢eklesmektedir. Bunun i¢in harcanan enerji, histerisiz kayiplar
olarak adlandirilir. Bununla birlikte Faraday Kanunu’na gére zamanla degisen
manyetik alanin etkisiyle olusan dairesel akim olusur. Bu akima Eddy yani Girdap
akimi denir. Histerisiz kayiplarina ilave olarak Eddy kayiplart da mevcuttur. Her

iki kaybin nedeni ile ¢ekirdekte 1sinma meydana gelmektedir.

Bu baslik altinda bu noktaya kadar manyetik es deger devre modelinin ¢ikarilmasi
icin gerekli olan temel ifadeler anlatildi. Bir makinanin gerekli elektromanyetik
analizinin MED yontemi ile yapilabilmesi i¢in makinanin es deger manyetik
devresinin dogru c¢ikarilmas: gerekmektedir. Asenkron motor gibi kompleks bir
geometriye sahip bir makinanin manyetik es deger devrenin c¢ikarilmas: kolay
degildir. Bunun sebebi asenkron motorun manyetik es deger devresinin lineer
olmamasidir. Dolayisiyla karmasik geometriye sahip makinalarda reliiktans

degerinin dogru ¢ikarilmasi 6nem arz etmektedir.

Sudhoff, calismasinda manyetik giic devrelerinin manyetik es deger devrelerini
cikarmay1 amaclamistir. Sekil 3.5°de temel olarak UI tipli bir ¢cekirdegin manyetik

es deger devresi gosterilmistir.
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Sekil 3.5 UI ¢ekirdeginin manyetik es deger devresi [25]

Cekirdek diigiimlere (N) ayrilarak reliikktans hesaplanmasi basitlestirilmesi
amaglanmistir. Burada Ri, Rg, Rp ve R swrasiyla I ¢ekirdegi, hava araligi, U
cekirdeginin tabani ve U cekirdeginin kenarlarinin reliiktans degerlerini ifade
etmektedir. Bununla birlikte @ devreden gegen aki ve Ni toplam manyetomotor
kuvvettir. Eger es deger devre basitlestirilmek istenirse toplam reliiktans degerinin
elde edilmesi gerekmektedir. Bu durumda toplam reliiktans degeri denklem
(3.8)’deki gibi olur [25].

Res = R; + R, + 2R, + 2R, (3.8)
Lineer olmayan sistemlerde niimeriksel analizlerinin yapilmasi i¢in diigiim veya
cevre denklemleri kullanilabilir. Ancak ¢evre denklemleri lineer olmayan sistemler

icin daha wuygundur [25]. Sekil 3.6’da basitlestirilmis ¢evre devresi

gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Basitlestirilmis ¢evre devresi [25]
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Burada @&,i, koldan gecen aki; @s;i, kol ile iliskili ak1 kaynagi; Fs;, kol ile iligkili
manyetomotor kuvvet kaynagi; Fpi, Kol {izerine diisen manyetomotor kuvvet
kaynag1; Rp,i, kol ile iliskili reliiktans degeridir. Ayrica Nnp,j V€ Nnj elamanin pozitif

ve negatif u¢larini belirtmektedir. Denklem (3.9)’da ¢evre denklemi belirtilmistir.
Fpi = Rpi(Pp; — Psi) + F; (3.9)

Sekil 3.7°de bir asenkron motorun oluk yapist ve manyetik es deger devre modeli
gosterilmistir. Gortldiigii gibi oluk geometrisinden dolayr karmasik bir reliiktans

degerine sahiptir.

Dy 41
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U,iv1
xV i+1
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i+1).
(i 1_) Salor r(u 1 \ tu, i+l
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(1)5“‘ i+l " 50u i+1
‘ L (-'Fslu i+1
u

LWy
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s\ i+1

J(I)Slu,i

[§)) la,i+l

ou,i+l alt mu
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iiw, Rsu, : Rsu,in1
SI[ i :1/ i+1
Dy, D1, iv1 d
HI i :/JI i g”[ i+1
i. stator digi (t+1) stator disi T
— = — I
d)ﬂ(,M 1 = q 5 wl
|hava bo;lugul |1. stator dl§ll t+1 ) stator disi

Sekil 3.7 Stator olugu ve manyetik es deger devresi [30]

Manyetik devrenin basitlestirilmis hali Sekil 3.8’deki gibidir. Burada iist iiste olan
oluk reliiktanslar1 toplanarak Rso elde edilmistir. Ayn1 zamanda ®sti Ve Psti Ve Dtii
aki degerleri birbirine esittir. Olukta olusan toplam manyetomotor kuvvet ise Fst;
olarak ifade edilmistir. Ayrica U1 degeri statorun boyunduruk noktasina uygulanan
gerilimi ifade ederken uz degeri ise stator olugunun alt kismini ifade eden gerilim

degeridir.
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Sekil 3.8 Basitlestirilmis stator oluk manyetik es deger devresi [30]

Sekil 3.8’de sadece stator olugu ve iki sargili katman arasinda meydana gelen
reliiktans degerleri goriilmektedir. Stator ve rotor yapilar1 birbirleri ile etkilesim
icinde oldugundan hava boslugunda diger reliikktans degerlerinin de belirtilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde elektromanyetik analiz sonuglari dogru sonuglar
vermeyecektir. Sekil 3.9’da bir asenkron motorun stator ve rotor yapilarinin

olusturdugu manyetik es deger devresi gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Stator ve rotor olugunun manyetik es deger devresi [30]

Stator disi ile rotor disi arasinda bir reliiktans iliskisi bulunmaktadir. Her bir dis
karsilikli veya gaprazlama birbiri ile baglantili durumdadir. Bu nedenle dogru
manyetik es deger devresinin c¢ikarilmasi igin reliikktans degerleri 6nem arz

etmektedir [31].
3.1.2 Toplu Parametre Modeli Yontemi

Toplu Parametre Modeli (TPM) yontemi, fiziksel olarak dagilmis sistemlerin
davranig tanimlamalarini kolaylastirir. Bu yontem elektriksel, mekaniksel veya 1s1
transferi gibi sistemlerde kullanilmaktadir. Elektriksel sistemler dikkate alindiginda
elektronik veya elektrik devrelerinde kullanilan komponentlerin basitlestirilmis

varsayimlarini yapar. TPM yontemi ile farkli fiziksel biiyiikliiklerin birbirleri ile
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benzetimi yapilabilir. Bu sekilde analizi yapilmasi planlanan sistemin ¢oziimi

basitlesmektedir. Tablo 3.1°de farkli alanlara sahip sistemlerin benzetimi

gosterilmistir.
Tablo 3.1 Giig eslenik degiskenleri [32, 33]
Enerji Efor AKis Moment Yer
Alam Degistirme
Mekaniksel Kuvvet, F Hiz, v Moment, p | Pozisyon, X
doniisiim
Sabit Moment, 7 Agisal hiz, w Agisal Ag, 0
eksenli moment, J
donme
Elektriksel Gerilim, V Akim, i Yik, Q
devreler
Manyetik Manyetomotor Ak1 hizi, ¢ . Aki, @
devreler kuvvet, MMK
Stv1 akist Basing, P Hacimse akis, Basing Hacim, V
Q momenti,
r
Termal Sicaklik, T Entropi akis, Entropi, S
g

Tablodan da goriilecegi lizere elektriksel es deger devre parametreleri ile gercek
makine davranigina yakinlagsma gergeklestirilebilmektedir [34]. Bir¢ok ¢alismada
SEA ile TPM yontemleri karsilagtirilmistir. E. Ravaioli ve arkadaslar1 TPM
yonteminin lineer olmayan sistemlerde, SEA analizlerine gére daha hizli sonuglar

verdigini belirtmiglerdir [35]. Bir diger ¢calismada R. Ibtiouen ve arkadaslart SEA
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ve TPM yontemlerini kullanarak elde edilen verileri deneysel sonuglar ile
karsilastirmiglardir. Burada bazi motor bilesenlerinde TPM ile elde edilen
sicakliklarin deneysel sonuglara daha yakin oldugu belirtilmistir [36]. Yine bir
baska calismada J. P. Wang ve arkadaslari fir¢asiz dogru akim motorunu TPM ve

SEA yontemleri ile analiz ederek aki ve kuvvet degerlerinde yakin sonuglar
bulmuslardir [37].

TPM yontemi elektriksel ve termal sistemler arasinda bir benzerlik olusturur [38].
Aslinda bu yontem ile motordaki mekanik parcalar elektriksel devre elemanlarina
benzetilir. Elektromanyetik analizlerde kayiplarin bulunmasina yardimci olur.
Ciinkii kayiplarin biiyiik bir cogunlugu 1s1 enerjisine doniismektedir. Dolayisiyla
TPM yontemi daha ¢ok termal analizlerde kullanilmaktadir. Daha sonraki

basliklarda termal analiz ile ilgili bilgiler detayl bir sekilde verilmistir.
3.1.3 Sonlu Elemanlar Analizi Yontemi

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), miihendislik alanlarinda popiiler olarak kullanilan
diferansiyel denklemlerle niimeriksel olarak ¢ozlimler iireten bir yontemdir. SEA;
mekanik, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi ve elektromanyetik gibi alanlarda
kullanilir. SEA ile iki ve iic boyutlu sistemlerin analizlerinin yapilmasi
miimkiindiir. SEA, fiziksel biiyiikliiklerin bir bolge i¢indeki dagilimini inceleyerek
matematiksel olarak modeller ve diferansiyel veya integral denklemlerini kullanir.
Bu tezde analizlerin gergeklestirilmesi igin ANSYS programi kullanilmaistir.
ANSYS Electronics Desktop yazilimi, elektromanyetik analizler i¢gin Maxwell

denklemlerini kullanmaktadir.

Geometri Ag ve fiziksel o
Cozim
olusturma tanimlama

Sekil 3.10 Analiz i¢in gergeklestirilen agamalar

1864 yilinda James Clerk Maxwell, dort temel denklemleri ifade eden Gauss’un
elektrik ve manyetik alan kanunlarini, Faraday’in manyetik indiiksiyon kanununu
ve Ampere kanununu yeniden diizenledi. Maxwell denklemleri asagidaki gibi ifade
edilmistir.

0B
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VxH=J]+5 (3.11)
V.D=p (3.12)
V.B=0 (3.13)

Denklemler agiklanacak olursa ilk denklem Faraday’in indiiksiyon kanunudur.
Ikinci denklem Ampere kanunudur. Maxwell bu denkleme yer degistirme (0D/0t)
ifadesini de eklemistir. Yer degistirme ifadesi yayilan elektromanyetik dalgalarin
tahmini i¢in kullanilmistir. Ugiincii ve son denklemler sirasiyla Gauss’un elektrik
ve manyetik alan kanunlaridir. Yukaridaki denklemler SI birimindedir. E ve H,
elektrik ve manyetik alan siddetini (volt/m) ve (amper/m) biriminde ifade eder. D
ve B, elektrik ve manyetik yogunlugunu (coulomb/m?) ve (weber/m?) biriminde
ifade eder. Ayrica D elektriksel yer degistirme ve B manyetik indiiksiyon olarak da
adlandirilir. Diger ifadeler p ve J sirasiyla hacim yiik yogunlugu ve elektrik akim
yogunlugudur. Birimleri ise sirastyla (coulomb/m®) ve (amper/m?)’dir. Maxwell
denklemlerinin anlasilmas: i¢in manyetik, elektrostatik ve elektrik alanlart

asagidaki tabloda diizenlenmistir.

Tablo 3.2 Alan tiirlerinin farkliliklar1 [30]

Alan Tiirleri

Manyetik | Elektrostatik Elektrik

Malzeme sabiti u € o
Aki veya akim yogunlugu B D J
Alan siddeti H E E

Tablodaki degerler toparlanirsa asagidaki denklemler elde edilir. Bu sekilde

karmagik Maxwell denklemlerinin anlagilmasi kolaylastirilir.
B = uH (3.14)
D =¢E (3.15)
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J = oE (3.16)

Manyetik ve elektrostatik alaninda belirli bir enerji seviyesinin siirdiiriilmesi i¢in
disaridan herhangi bir destegin olmasi gerekmemektedir. Ancak bu durum elektrik
alan i¢in mimkiin degildir. Elektrik alan enerji depolayamazken manyetik ve
elektrostatik alanlar enerji depolayabilir. Bu nedenden dolay1 elektrik
makinalarinda gerceklesen elektromekaniksel enerji doniisiimlerinde (elektrikten
mekanige veya mekanikten elektrige) manyetik alan doniisim alani1 olarak
kullanilir. Ciinkii manyetik alan, ayn1 hacimsel bosluk ortaminda elektrostatik alana

gore uo/go oraninda daha fazla enerji depolar [30].

Elektromanyetik analiz i¢in 6ncelikle analizi yapilacak olan sistemin bir, iki veya
lic boyutlu geometrik tasariminin gercgeklestirilmesi gerekir. Coziimlemenin
gerceklestirilmesi i¢cin geometri, kiigiik parcalara ayrilmalidir. Geometri eger bir
dogru pargasi ise esit uzunlulara, iki boyutlu ise kare veya dikdortgen aga, li¢

boyutlu ise kiip veya dikdortgen prizmalara boliiniir [39, 40].

@ @ o s - O » X

/|

X
Sekil 3.11 Bir, iki ve ii¢ boyutlu sistemlerin aglara boliinmesi
Mesh (ag olusturma) islemini yapmadan 6nce bir CAD programi (AutoCAD veya

Solidworks) yardimi ile uygun geometri analiz programina aktarilir. Ag olusturma

ile diizensiz geometriler daha tanimlanabilir geometrilere dontistiiriilir.
Simir Kosullarn

Elektromanyetik sistemlerde sinir kosullari problemlerin ¢éziimlenmesinde 6nemli
bir yere sahiptir. Ozel problemlerde ¢6ziimiin essizligini ve varligini saglamak icin
gereklidir. Smir kosullar1 analizin belirli sartlar altinda gergeklesmesini saglar.

Dolayistyla dogru sonuglarin alinmasi i¢in sinir kosullarinin hatali olmamasi
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gerekmektedir. Ornegin bir makinanin sicaklik dagilimmin belirlenmesi igin
merkez sicaklik noktasinin ve 1s1 transfer katsayisinin dogru belirlenmesi gerekir.

Ancak bu sekilde uygun sonuglar alinabilmektedir [41].

Bes farkli sinir kosullart bulunmaktadir: Dirichlet, Neumann, Robin, Karma ve
Cauchy. Bu sinir kosullar1 arasinda daha ¢ok baskin olan Dircihlet ve Neumann’dir.
Dirichlet smir kosulu diferansiyel denklemin agirlikli integral bigimiyle belirtilir

[42, 43]. Ornegin [a,b] araliginda bir siir kosulu asagidaki gibi ifade edilir:

y(@) =a, y(b) =B (3.17)

Burada a ve B sayilari elde edilmistir. Eger Dirichlet sinir kosullar1 biliniyorsa ve

elde edilen denklemlerin tiirevi alinirsa Neumann sinir kosullar1 da elde edilir.

y'(@)=a, y'(b) =p (3.18)

Genel olarak ¢ farkli analiz yonteminin, avantajlari ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasina gére SEA yontemiyle sistem, kiigiik
bolgelere veya pargalara béliiniir. Ug boyutlu geometriler iki boyutlu geometrilere
gore daha dogru sonuglar vermektedir. SEA, MED’e gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Ancak dogru ¢ikarilmis Manyetik Es Deger devresi ile iki boyutlu
SEA’ya gore daha iyi sonuglar alinabilir. SEA’nin MED’e gore olumsuz tarafi ise
zaman almasidir. Ozellikle karmasik geometrilerde sistemin pargaciklara ayrilmas,
¢oziimleme hizini olumsuz etkilemektedir [25]. TPM ise genellikle kullanilan
sistemlerde daha c¢ok termal analizlerin yapilmasinda kullanilmaktadir. Bu tez

calismasinda elektromanyetik analiz i¢cin SEA yontemi kullanilmistir.
3.2 Termal Analiz Yontemleri

Termal analizler genellikle SEA, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve
Toplu Parametre Termal Ag (TPTA) yontemleri ile yapilmaktadir. SEA ve HAD
yonteminde analizler geometrinin parcaciklara ayrilmasiyla yapilirken TPTA
yonteminde ise tasarlanan geometrinin mekanik bilesenleri, elektriksel bilesenlere

benzetilir [44].

3.2.1 Toplu Parametre Termal Ag Yontemi

Elektrik makinalarinda termal analiz 6nem arz etmektedir. Ciinkii zorlu sartlar
altinda calisan makinalar zamanla asir1 1sinmalardan dolayr verimlilikleri

azalmaktadir. Genellikle iki tiirde yapilmaktadir: niimerik ve analitik. Niimerik
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analizler SEA veya HAD yontemleri yapilmaktadir. Analitik analizler ise TPTA
yontemi ile yapilmaktadir. Her iki analiz tiirii ile makinanin istenilen noktalarinin
sicakliklar1 saptanabilmektedir. TPTA yOntemi 1s1 transfer teorisi tizerine dayalidir.
Bu yontem termal ve elektrik devleri arasindaki benzerlikten yararlanir. Termal
analizde benzetim diren¢ ve kapasitdr elemanlarina benzetilir. Diren¢ elemani,
sistem iizerinde 1s1 transferini ifade eder. Islevi ise iletim, 1s1 yayilim1 (konveksiyon)
ve radyasyon olaylar1 olup sabit durum sicakliklarinin ¢éziimlenmesine yardim
eder. Kapasitor elemani ise enerji depolama gorevi goriitken gecici durum
davraniglarinin ¢oziimlenmesine yardimci olur [45].

TPTA i¢in makine geometrisinin ve malzeme Ozelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Mekaniksel, termal ve elektriksel bilesenler arasinda benzerlik
gosterilerek TPTA yontemi uygulanabilir hale gelmektedir. Tablo 3.1°de bu
benzetim gosterilmisti. A. Boglietti ¢alismasinda TPTA yontemini kullanmistir.
Burada 1s1 transferi igin sicakligi gerilime, giicii akima ve termal direnci elektriksel
dirence benzetmistir. Ayrica akis ag1 i¢in ise basinci gerilime, hacim akis oranini
akima ve akis direncini elektriksel dirence benzetmistir. Bununla birlikte TPTA
yonteminin gergeklestirilmesi icin ANSYS Motor-CAD programi kullanilmaistir.
Bu yontem ile elde edilen 1s1 transfer agi Sekil 3.12°de gosterilmistir [46]. Yine P.
H. Mellor ve arkadaslar1 bir asenkron motorun termal dagilimini elde etmek i¢in
TPTA yontemini kullanmiglardir. Motor gergevesi, stator ¢ekirdegi, stator sargisi,
stator cekirdegi ve sargi uglar1 gibi yapilarin sicaklik degerlerini elde etmislerdir.
Tam yiklii ve kararli hal durumundaki bir motorda elde ettikleri TPTA
yontemindeki degerler, motor ¢ercevesi ve sargi uglarindaki deneysel degerlere
yakin ¢ikmustir. Ayrica termal ag yonteminin asenkron motordaki degisken yiik
durumlarinda stator sargi sicakliklarini dogru bir sekilde hesaplandigi belirtilmistir
[47]. Baska bir ¢alismada, A. Kacenka ve arkadaslar1 kalici miknatishi senkron
motorun termal degerlerini elde etmek i¢in TPTA yontemini kullanmislardir.
Makinanin farkli bolgelerindeki direng, kapasitans ve gilic kayiplarini hesaplayarak
sicaklik degerlerini belirlemislerdir. Daha sonra ise ayni motorun Simulink
modelini olusturarak sonuglart karsilastirmiglardir. Stator olugunda bulunan
sargilarin sicaklik degerlerinin TPTA yonteminde ve Simulink programinda yakin

oldugu belirtilmistir [48].
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Sekil 3.12 Bir elektrik motorunun 1s1 transfer ag1 [46]

TPTA yontemiyle makinanin her noktasinda 1s1 akisinin sabit ve gegici durum 1s1
akislar1 tahmin edilebilir. Bunun yani sira makina malzemelerinin sicakligi da
tahmin edilebilmektedir [49, 50]. Ag ne kadar detaylandirilirsa o kadar dogru
sonuglar alinabilmektedir [51]. Bu konunun anlasilmasina yardimei olacak diger bir
baslik ise 1s1 transfer olayinin hangi temel denklemler {izerine calistigini

kavramaktir.
Is1 Transfer Tiirleri

Is1 transferi, sicaklik farkindan meydana gelen bir enerji islemidir. Termodinamik
kanununa gore bir sistem eger enerji kaybetmisse bu c¢evre tarafindan alinmustir.
Ayni durum tersi i¢in de gegerlidir. Yani farkli sistemler enerjilerini kaybetmeden
bagka bir enerji bicimine donistiirebilir [52, 53]. Bu enerjinin korunumunu ifade
eder. Is1 transferi ti¢ sekilde gergeklesmektedir: iletim, 1s1 yayilimi (konveksiyon)

ve radyasyon.
o lletim

Kati, sivi veya gaz ortaminda termal enerjinin yiiksek noktadan diisiik noktaya
transferi iletim olarak tanimlanir. Tletimde nesnenin 1siy1 iletme kabiliyeti termal
iletkenlik olarak tanimlanir. Fourier yasasina gore asagidaki denklem ile termal

iletim esitligi ifade edilir.
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q = —kVT (3.19)
— _par
q=—k= (3.20)

Burada g, 1s1 aki yogunlugu (W/m?); k, malzeme iletkenligi [W/(m.°K)] veya
[W/(m.°C)] ve dT/dx ise sicaklik gradyani (°K/m)’dir. ki malzeme arasindaki 1s1
transfer katsayisi h olarak tanimlanir.

w
m2K

h =

(3.21)

Denklem (3.21)’de 1s1 transfer katsayisi S| biriminde birim alan-Kelvin’e diisen

giicii ifade eder.
e Is1 Yayilimi (Konveksiyon)

Is1 yayilimi, iletimden farkli olarak sivilarin hareketi ile 1s1 transferinin bir noktadan
baska bir noktaya yayilmasini ifade eder. Genellikle sivi ve gaz ortamlarinda bu
yayillimdan s6z etmek miimkiindiir. Newton’nun sogutma kanununa gore 1s1

yayilim denklemi asagidaki gibi ifade edilir.
Q = hA(T —Ty) (3.22)

Burada Q, birim zamanda transfer edilen 1s1; A, nesnenin alan1 (m?); h, 1s1 transfer
katsayis1 (W/m?K); T, nesnenin yiizey sicaklig1 (°K veya °C) ve son olarak T, s1vi
sicakligini (°K veya °C) belirtir.

e Radyasyon

Radyasyon olayz, 1s1 transferini elektromanyetik dalgalar aracigiyla gerceklestirir.
Termal enerji transferi, iletim ve 1s1 yayiliminin aksine kati, s1v1 ve gaz ortamlarinda
gerceklesir. Radyasyon yayilimi Stefan Boltzman kanununa gore asagidaki gibi

ifade edilir.
Eb = O'bAT4 (323)

Burada Ep, birim zamanda yayilan enerji; T, yiizeyin mutlak sicakligi ve ay ise
Stefan-Boltzman sabiti olup degeri 5.67x10® (W/m?K*)’dir.

Ug farkl1 1s1 transfer tiirii gorsel olarak Sekil 3.13 de gosterilmistir.
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151 yayilimi
(konveksiyon)

iletim

radyasyon

Sekil 3.13 Is1 transfer tiirleri [54]

3.2.2 Sonlu Elemanlar Analizi Yontemi

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) termal 1s1 yayiliminin belirlenmesine yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Tasarlanan geometrinin kiigiik aglara veya parcalara
boliinmesiyle analiz gergeklestirilir. SEA’nin diger bir Ustinliigii ise karmasik
geometrileri ¢oziimleyebilmesidir. Ancak ¢oziimlemenin zaman almasi olumsuz
tarafidir. Termal analiz yapilmadan Once elektromanyetik analiz ile kayiplar
belirlenmektedir. Kayiplarin belirlenmesi termal analiz i¢in gerekli bir islemdir.
Analizler iki veya lic modelli geometrilerde yapilabilmektedir. Stator sargisi ve
cekirdegi, rotor sargist ve ¢ekirdegi, rulmanlar, sargt uclart ve sogutma kanallar1
gibi yapilarin sicaklik dagilimlar saptanabilmektedir [51]. Kararli hal ve gegici hal

durumlarinda meydana gelen 1s1 degisimleri elde edilebilmektedir.
3.2.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi

HAD, SEA ve TPTA yontemlerine goére daha dogru sonuclar vermektedir. SEA ve
TPTA igin kullanilabilen 1s1 transfer sinirlari elde edilebilir. HAD genellikle sivi ve
gaz akislari i¢in ¢6zlim tretirken nadir olarak kati alanlar igin de ¢oziim tretebilir.
Bu nedenle bir elektrik motor tasariminda mekaniksel analizin yapilmasi igin kayip
parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir. Elektromanyetik analiz ile elektrik
motorunun kayiplart bulunur. HAD yontemi ile yapilan analizler karmagsik

geometrilerde zaman almaktadir [51].

Boliim 3’de elektromanyetik ve termal analiz yontemleri hakkinda genel bilgiler

verilmistir. Her bir yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirtilmistir.
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A

ASENKRON MOTORUN SONLU
ELEMANLAR ILE TASARIMI

Literatlir aragtirmasina gore bir makinanin termal analizinin yapilabilmesi igin
kullanilan makinanin toplam kayiplariin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
sicaklik dagiliminin ortaya cikartilmasi i¢in ¢ekirdek, sargi ve rotor ¢ubuklarinda
meydana gelen kayiplar hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada 1,1 kW’lik 3 fazli bir
asenkron motor kullanilmistir. Asenkron motorun analitik, niimerik analizleri
yapilmistir. Kullanilan makinanin etiket degerleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 4.1 Asenkron motorun etiket degerleri

Parametreler Degerler
Cikis giicti 1100 W
Kutup sayisi 2
Anma gerilimi 380 V (Yildiz)
Devir sayist 1450 dev/dk

Bununla birlikte, stator oluk sayis1 36 ve cekirdek yapisinda kullanilan celik tipi
M19 24G malzemesi segilmistir. Rotor oluk sayis1 ise 28 ve ¢ekirdek yapis1 stator
ile benzerdir. Stator ¢ekirdek oluklar1 bakir iletkenler ile doldurulmus olup rotor

cubugu ise aliiminyum malzemeden olusturulmustur.
4.1 Asenkron Motorun Analitik Analizi

Asenkron motorun modellenmesi i¢in ilk asamada Ansys Electronics Desktop
yazilimimin RMxprt uygulamasi kullanilmistir. Bu uygulama ile tasarimi yapilan
makinanin geometrik yapist olusturulmustur. Sekil 4.1°de makinanin stator ve rotor

yapilarinin iki boyutlu gosterimi mevcuttur.

40



Sekil 4.1 Asenkron motorun iki boyutlu geometrisi

Yapilan analitik analiz sonuglarina goére motor verimi % 74,14 olarak
hesaplanmugtir. Olusturulan geometri ile Ansys Electronics Desktop yazilimi ile iki

boyutlu ve ii¢ boyutlu niimerik analiz gergeklestirilmistir.
4.2 Asenkron Motorun Niimerik Analizi

Niimerik analiz i¢in Ansys Electronics Desktop yazilimi kullanilmistir. Electronics
Desktop Sonlu Elemanlar yontemini kullanarak makinanin manyetik analizini
gerceklestirmektedir. Manyetik analiz  kullanilarak tasarlanan makinanin
elektromanyetik performans degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 4.2’de makinanin

iki boyutlu geometrisi gosterilmistir.

41



Sekil 4.2 Makinanin maxwell iki boyutlu gosterimi

Niimerik analizin gergeklestirilmesi i¢in makinanin iki boyutlu modelinin ag
yapisinin olusturulmast gerekmektedir. Ag olusturularak makina yapisi kiigiik
yapilara ayrilarak analiz islemi gergeklestirilmektedir. Ag sayis1 ne kadar fazla ise
o kadar dogru sonuclar elde edilmektedir. Ancak literatiir arastirmasinda da
belirtildigi gibi ag sayisinin yogun olmasi analiz siiresini artirmaktadir. Sekil 4.3’de

makina modelinin ag yapis1 gosterilmistir.

Sekil 4.3 Asenkron motorun ag yapisi
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Stator ve rotor ¢ekirdeginde kullanilan M19 24G malzemesinin manyetik doyum
egrisi agagida gosterilmistir.

B-H Egrisi

10.00

800

6.00

B (Tesla)

4.00

200

0.00 L e B e B e L B e N s e e L o e N
0.00E+00 1.00E+06 2.00E+06 300E+06 400E+06 5.00E+06 6.00E+06 7.00E+06

H (A SMetre)

Sekil 4.4 M19_24G malzemesinin manyetik doyum egrisi

Bu parametrelere gore analizi gerceklestirilen makinanin c¢esitli performans
sonuglari elde edilmistir. En 6nemlisi aki yogunlugunun elde edilmistir. Sekil 4.5
incelendiginde makinanin doyuma ulagsmadigi goriilmektedir. Bu tasarim planlanan

makinanin {iretimi i¢in problem teskil etmedigi anlagilmaktadir.

B [tesla]

1.87T9E+00
1.762TE+00
1.627T5E+00
1.5023E+00

1.37TT1E+00
1.2519E+00
1.1267E+00
1.0015E+00
8.7634E-01
7.5115E-01
6.2596E-01
5.0077E-01
3.7588E-01
2.5039E-01
1.2520E-01

1.1390E-05

Sekil 4.5 Manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Dikkat edilirse manyetik ak1 yogunlugunun en fazla oldugu yerler rotor aliiminyum
cubuklarina yakin yerlerde meydana gelmektedir. Bunun nedeni stator ve rotor
yapis1 arasindaki manyetik kenetlenmenin gergeklestirilmesidir. Maksimum aki
yogunlugu 1,87 Tesla olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.6’da ise makinanin manyetik aki
cizgilerinin nasil olustugu gosterilmistir. Burada manyetik aki degerinin en yiiksek

oldugu yer stator oluk ¢evresidir ve degeri 0,0118 weber/metre olarak Sl¢iilmiistiir.

A [Wb/m]

00118
0.0102
0.0087
0.0071

0.0055

0.0039
00024
0.0008
-0.0008
-0.0024
-0.0039
-0.0055
-0.0071
-0.0087

-0.0102

-0.0118

Sekil 4.6 Manyetik aki dagilimi

Aki1 dagilimlart dikkatli incelendiginde makinanin gergekten de iki kutuplu oldugu
anlagilmaktadir. Motor analizinde, Sekil 4.7°de ortalama moment degeri 3,91 Nm
olarak Olciilmiistiir. Motorun kararli hal durumunda sebekeden ¢ekmis oldugu

efektif akim degeri 3,08 amperdir.
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Sekil 4.7 Zamana bagli moment degerleri
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Sekil 4.8 Zamana bagh efektif akim degerleri

Calismanin sonraki asamasinda kritik 6neme sahip olan ¢ekirdek, sargi ve rotor
cubuklar1 kayiplar1 hesaplanmistir. Cilinkii daha Onceden de belirtildigi gibi
makinanin sicaklik dagiliminin belirlenmesi i¢in bu kayiplarin dogru hesaplanmasi

gerekmektir.

Sicakliga neden olan ana etken genellikle kayiplardir. Ancak siirtiinme ve riizgar
kayiplar1 da sicaklik dagilimi etkilemektedir. Electronics Desktop yazilimi ile stator
ve rotor c¢ekirdegindeki kayiplar dikkate alinmistir. Ayrica rotor aliiminyum

cubuklart kalin kesitli oldugundan c¢ubuklarin girdap kayip degerleri de
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hesaplanmistir. Dogru bir sicaklik analizinin gerceklestirilmesi

icin bu

parametrelerin hesaplanmasi ¢ok onemlidir. Asagidaki grafikte zamana bagl stator

ve rotor yapilariin ¢ekirdek kayiplar1 gériilmektedir. Toplam ¢ekirdek kayiplarini

stator ve rotor kayiplart olusturmaktadir. Kararli hal durumu incelendiginde

ortalama kayip degeri 19,44 watt olmustur.
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Sekil 4.9 Ortalama cekirdek kayiplari
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Sekil 4.10 Ortalama girdap (eddy) kayiplar
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Sekil 4.10 incelendiginde toplam girdap kayiplar1 5,65 watt olarak belirlenmistir.
Ayrica rotor ¢ubuklarinda meydana gelen kayiplar girdap akimlarinin biiyiik bir

kismin1 olusturdugu goriilmiistiir.

Yukaridaki grafiklerde elde edilen ortalama ve efektif degerler 120 ile 140 ms
arasindaki degerlerin dikkate alinmasiyla elde edilmistir. Bu baslik altinda elde

edilen kayip degerleri bir sonraki termal analizinde kullanilmistir.
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5

ASENKRON MOTORUN TERMAL ANALIZI

Asenkron motorun termal analizi i¢in birka¢ konunun ele alinmasi gerekmektedir.
Izolasyon siniflar1 ve malzeme 6zellikleri bu konular arasinda bulunmaktadir. Bir
onceki baslikta elde edilen elektriksel kayiplar termal analiz i¢in kullanilmistir.
Asagidaki tabloda temel izolasyon siniflar1 belirtilmistir.

Tablo 5.1 Temel izolasyon siniflari

Smf Ortam | izin verilebilir Termal

sicakhigr | sicakhik artisi marjin

H (180 °C) 40 °C 125°C 15°C
F (155 °C) 40 °C 105 °C 10 °C
B (130 °C) 40 °C 80 °C 10 °C
E (120 °C) 40 °C 75°C 5°C

Tablodan da goriilecegi lizere izolasyon siniflarinin belirlenmesinde ortam sicakligi
da 6nemli bir faktordiir. Bu ¢aligmada yapilan analizlerde ortam sicakligi 40 °C
olarak alinmistir.

5.1 Asenkron Motorun Mekaniksel Tasarimi

Termal analizde kullanilan makina {i¢ boyutlu olarak tasarlanmistir. Ciinkii sicaklik
dagilimlarmin daha iyi belirlenmesine olanak saglamaktadir. Motor geometrisi,

Ansys Electronics Desktop Maxwell 3D yazilim ile elde edilmistir.
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Sekil 5.1 Asenkron motor geometrisi

Sekil 5.2 Motor geometrisinin yan kesitten goriiniimii
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Sekil 5.2°de gosterilen motor yapisinda stator, rotor ve saft yapilarinda celik
alasimli M19 24G malzemesi kullanilmistir. Stator sargi malzemesi bakir iken
rotor cubuklar1 ise aliiminyumdur. Termal analizin yapilmasi i¢in kullanilan
malzemelerin tanimlamalar1 dogru yapilmalidir. Aksi durumda dogru olmayan
sonuglar elde edilmektedir. Asagidaki tabloda bu analizde kullanilan malzemelerin

ozellikleri belirtilmistir.

Tablo 5.2 Malzeme 6zellikleri

Malzeme Termal | Ozel sicaklhik Yogunluk
iletkenlik (J/kg.°C) (kg/m?)
(W/m?.°C)
Celik 45,0 481,0 7872,0
M19 24G
Bakiar 400,0 385,0 8933,0
Aliiminyum 237,50 951,0 2689,0
Hava 0,0260 1007,0 1,1614

Ozel sicaklik, bir maddenin sicakligini bir derece (°C) artirilmast igin gereken enerji
degeridir. Havanin termal iletkenlik degeri cok diisiik oldugundan stator ve rotor
arasindaki termal akigkanligini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle 06zel
uygulamalarda gelismis sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Bu calismada dikkat
edilmesi gereken konu malzemenin termal iletkenligidir. Ciinkii 1s1 yayilimi
tizerinden 6nemli bir etkiye sahiptir. Termal iletkenlik, 1sinin belirli bir bélgeden

baska bir bolge transferi olarak tanimlanmaktadir.
5.2 Asenkron Motorun Termal Analizi

Bu ¢alismada, Ansys Workbench programinda Electronics Desktop ve Steady-State

Thermal yazilimlarinin birbirleri ile eslestirilmesiyle termal analiz yapilmustir.
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Electronics Desktop yazilimi ile edilen kayiplar Steady-State Thermal yazilimi

tarafindan degerlendirilerek sonuglar elde edilmistir.

Yazilimda Electronics Desktop yazilimimin sonuglar1 Steady-State Thermal
yazilimimin baglangic kurulumunu olusturmaktadir. Workbench ortami bu
etkilesimi saglamada analiz sonuclarinin elde edilmesini kolaylastirmaktadir.

Asagidaki sekilde eslestirme baglantisi gdsterilmistir.

- A - B
1 1
2 | & Geometry v 2 @ Engineering Data v 4
3 Setup W 3 . Geometry v 4
4 | fF souton - 4§ model v 4
Maxwell2DDesignl ®5 | @l setup v 4
6 ﬂ%l Solution v 4
7 @ Results v 4

Steady-State Thermal

Sekil 5.3 Maxwell ve steady-state thermal eslestirme

Analize baslamadan Once makinada kullanilan malzemelerinin tanimlamalari
kiitiiphaneden c¢ekilerek yapilmistir. Termal analizin gerceklestirilmesi igin
modelin ag yapisinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada ag yapisi 0,002 m
element boyutu ile gergeklestirilmistir ve asagidaki sekilde gosterilmistir. Ag

yapisinin kiiclik olmast analiz sonuglarinin dogrulugunu artirmaktadir.

0,085 0,075

Sekil 5.4 Mekanik modelin ag yapisi
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Electronics Desktop yazilimi ile elde edilen kayiplarin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in ¢alismada stator ve rotor yapilarinin ayri ayri 1st lretim
degerleri elde edilmistir. Bu degerler Electronics Desktop yazilimindan Steady-
State Thermal yazilimina aktarilmistir. Asagidaki sekilde stator ¢ekirdek yapisinin
1s1 liretim degerleri gosterilmistir. Is1 tiretim degeri ¢ekirdek lizerindeki birim kiip
basina diisen elektriksel kayiplari ifade etmektedir. Aynt zamanda bir enerji
biciminin (elektrik, mekanik, kimyasal, niikleer enerji vb.) termal enerjiye
dontismesidir. Daha 6nceden de ifade edildigi gibi bu kayiplar ile sicaklik dagilim1
elde edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek ve en diisiik 1s1 tiretim degerleri
gosterilmistir. En yiiksek degerler stator oluk diplerinde 20877,5 W/m? iken en
diisiik degerler ise 6n dis yiizeylerinde 2528,17 W/m? olarak bulunmustur.

0,050 0,100(m)

0,025 0,075

Sekil 5.5 Stator ¢ekirdek yapisinin 1s1 iiretim degerleri

Asagidaki sekilde rotor cekirdek ve g¢ubuk yapilarinin 1s1 iretim degerleri
gosterilmistir. En yliksek degerler rotor cubuklarinda gozlemlenirken en diisiik

degerler ise rotor ¢ekirdek ylizeyinde gézlenmistir.

0,100(m)

Sekil 5.6 Rotor ¢ekirdek yapisinin 1s1 iiretim degerleri
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Elde edilen 1s1 tliretim degerleri ile termal analiz gergeklestirilmistir. Tablo 5.3°de
Electronics Desktop yazilimindan elde edilen 1s1 iiretim degerleri gosterilmistir.
Hacim (m®) basina diisen kayiplar belirli bir olgeklendirme katsayisi ile
olusturulmustur. Ayrica rotor cubuklarinin kayip degerleri toplam seklinde

belirtilmistir.

Tablo 5.3 Hacim kayb1 yogunluklari

Yapi Toplam Ol¢eklendirme
Kayip (W/m?) Faktorii

Stator 10,9351 1,02266

Stator 43,5337 1,00

Sargilar
Rotor 0,438306 1,01047
Rotor 82,9701 0,999
Cubuklan

Bu noktada diger bir 6nemli husus ise analizi yapilacak yapinin sinir kosullarinin

belirlenmesidir. Sinir  kosullar1  belirlenirken motor yapisinda kullanilan
malzemelerin 6zellikleri dikkate alinmalidir. Sicaklik analizi igin iki Onemli
parametrenin olmasi1 gerekmektedir. Bunlar sicaklik kaynagi ve 1s1 yayilimidir.
Calismada sicaklik kaynagi elektriksek kayiplar olarak belirlenmistir. Is1 yayilimi
ise sicaklik akisini dogrudan etkilemektedir. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi 1s1
yayilimu stator ¢ekirdegi lizerinden gergeklesmektedir. Bu yapinin hava veya bagka

bir madde ile temas ettigi diisliniildiiglinden sogutma etkisi olugturmaktadir.
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Stator yiizeyinde 1s1 yayilimin gergeklestirilmesi igin sar1 bolge sinir kosulu olarak
belirlenmistir. Motor sicaklik izolasyonlarinda ortam sicakligi 40 °C olarak dikkate
alindigindan ayni1 deger burada da kullanilmistir. Stator ¢ekirdeginde kullanilan
M19 24G malzemesinin termal iletkenlik katsayis1 45 W/m2.°C oldugundan 1s1

0,000 0,100
I

0,200(m)
]

0,050

Sekil 5.7 Is1 yayilimi

yayilimi i¢in de ayni katsay1 kullanilmustir.

Parametreler

Tablo 5.4 Sinir kosullar

Sicakhik
kaynagi

Elektriksel
kayiplar

Is1 yayilhm

(Konveksiyon)

Ortam sicaklig1
(40 °C)

Termal iletkenlik
katsay1s1 (45 W/m?.°C)

Yukarida anlatilan simir kosullarina gore termal analiz kararli hal durumu igin

makinanin 120 ile 140 ms arasindaki ¢alisma siiresinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.8 Termal analiz sonuglari

08,308
97,484
96, 661
95,938
95,015 Min

0,000 0,030 0,060 (rr)
| I 1

0,015 0,045
Sekil 5.9 Termal analiz sonuglarinin yan kesiti

Analiz sonuclar incelendiginde en yliksek sicaklik degeri stator sargisinda 102,42
°C olarak olcililmustiir. En diisiik sicaklik degeri ise stator ¢ekirdek yiizeyinde
95,015 °C olmustur. Rotor ¢evresinde sicaklik degeri 99,51 °C iken saft ¢evresi
99,247 °C oldugu goriilmiistiir.
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6

ASENKRON MOTORUN YAPISAL ANALIZI

Bu boliimde modal ve stres analizleri incelenmistir. Asenkron motorlar ¢alisirken
belirli oranlarda titresim tiretmektedirler. Dolayisiyla dinamik 6zelliklerinde de
degismeler meydana gelmektedir. Degismelerin motorun mekanik yapisinin nasil
etkiledigini gozlemlemek i¢in modal analizi yapilmistir. Bununla birlikte motor
saftina baglanan mekanik yiikiin stres altindaki rotor ve saft yapisinin toplam yer

degistirmeleri de incelenmistir.
6.1 Asenkron Motorun Modal Analizi

Modal analizi sistemlerin belirli frekans ortamlarinda dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesidir. Yapisal olarak asenkron motorun statoru incelenmistir. Cesitli
kayiplardan dolay1 titresimler meydana gelmektedir [55]. Modal analizi
kullanilacak yapinin dinamik karakteristiklerinin gelistirilmesine ve optimize
edilmesine olanak saglamaktadir. Neredeyse tiim yapilar rezonans frekansinda
yiiksek genlikli titresim tretirler [56]. Bu nedenle motorun titresim ve giiriiltiisiinii

olumlu yonde gelistirmek i¢cin modal analizi kullanilmaktadir.

Motora uygulanan gerilim ile olugan manyetik alan kuvvetinin frekansi motorun
dogal frekansina yakin veya uyumlu olursa motor rezonans durumunda olacaktir.
Ayni zamanda motorun kullanildig1 ortamda bulunan diger mekanik sistemler de
rezonans olayina neden olabilecektir. Bu durumlarda ise titresim ve giiriilti gibi
olumsuzluklar meydana gelmektedir [57]. Olusan titresim ve giiriiltiiniin
azaltilmasi ve motora uygulanan uyarma frekansinin belirlenmesi i¢in motor
pargalarinin dogal frekansi incelenmektedir [58]. Asenkron motorun statoruna
gerilim uygulandigi ve daha cok dis ortama maruz kaldigi i¢in genel itibariyle
modal analizi statora uygulanmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada stator yapisinin

modal analizi incelenmistir.

Stator yapist motor muhafazasi i¢erinde sabitlendigi i¢in analiz asamasinda da
belirli noktalarda sabitlenmistir. Analiz i¢in kullanilan stator yapisi asagida

gosterilmistir. Malzeme yapisi olarak M19 24G ¢elik malzemesi se¢ilmistir.
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50,00 150,00

Sekil 6.1 Modal analizi i¢in stator yapist

Tablo 6.1 M19 24G malzemesinin yapisal 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Yogunluk 7,85x10°® kg/mm?3
Young modiilii 2x10° MPa
Poission orani 0,3
Hacim modiilii 1,667x10° MPa

Burada; young ve hacim modiilii, sirasiyla sertlik ve basing altinda olusan

degerleridir. Asagidaki analizi gerceklestirilen statorun ag yapisi gosterilmistir.

0,00 100,00 200,00 {mm)
| Saa— ESSS—

50,00 150,00

Sekil 6.2 Modal analizi i¢in ag yapisi
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Yapilan modal analizine gore sistemin dogal frekanslari bulunmusgtur. Dogal
frekanslar sirasiyla 2259,8; 2797,4; 2798,8; 3210,7; ve 3784 Hz olarak
belirlenmistir. Dogal frekans durumunda elde edilen toplam deformasyon gorselleri

asagida gosterilmistir.

Unit: mrm hit: mm
18.4.2023 13:30

18.4.2023 1%:29

17,244 Max
15,328
13,412
11,496
92,5801
76641
5,7481
3,831
1,916
0 Min

17,13 Max
15,227
13,324
11,42
95768
TE135
57101
3,8067
1,9034

0 Min

Unit: mm Unit: rarm
18.4.2023 13:32 1842023 13:33
24017 Max
21,349
1868
16,012
13,343
10,674
8,0058
53372
2,6656

0 Min

21,795 Max
19,373
16,951
14,53

12,108
9,6863
7,2640
4,8433
2,4316
0 Min

Sekil 6.3 Dogal frekans altinda toplam deformasyon degisimleri

Sonuglar incelendiginde dogal frekansin artmasiyla stator yapisinda deformasyon
oranin arttig1 gézlenmistir. En az deformasyon oran1 2259,8 Hz’de gerceklesmistir.
Deformasyonlar genellikle stator dislerinin orta kisimlarinda maksimum seviyeye
ulagsmistir. Bu noktalardaki yiiksek deformasyonlar ayni zamanda titresim ve
giirtiltiiniin kaynagi olarak da gosterilebilir. Yani farkli frekanslardaki titresimler ve

giiriiltiiler deformasyona neden olmustur.
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6.2 Asenkron Motorun Stres Analizi

Tasarlanan asenkron motorun belirli sartlar altinda stres analizi gergeklestirilmistir.
Manyetik analiz sonucundan elde edilen moment grafigine gore makinanin iiretmis
oldugu moment 3,91 Nm olarak belirlenmis idi. Stres analizi i¢in Ansys Static
Structural yazilimi kullanilmistir. Motorun stres analizinin yapilmas: i¢in daha
sonrasinda makina geometrisinde degisiklikler yapilmigtir. Motor saftina baglanan
mekanik yiikiin saft, rotor ve rotor cubuklarina olan etkisi incelenmistir. Bunun i¢in
yiikiin baglanacag1 mile disliler eklenmistir. Rotor hareketi i¢in motor milinin her
iki tarafina simetri bigimde, iki adet dis gap1 65 mm olan rulmanlar yerlestirilmistir.
Rulmanlar yapisal olarak ¢elik malzemesinden olusturulmustur. Asagidaki sekilde

dislerin ve rulmanlarin yerlestirilmesi gosterilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 6.4 Saft disleri ve rulmanlar

Kullanilan geometride manyetik ve termal analizlerde oldugu gibi rotor ve saft
M19 24G malzemesinden, rotor ¢ubuklari ise aliiminyumdan olusturulmustur.
Stres analizinin gerceklestirilmesi i¢in oncelikle ag yapist olusturulmus ve sinir

kosullar1 belirlenmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 6.5 Saft digleri ve rulmanlarin ag yapisi
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Tablo 6.2 Stres analizi i¢in sinir kosullar

Parametreler Degerler

Doniis hiz1 ve yonii 1450 dev/dk ve saat

yOniiniin tersi

Uygulanan moment | 3,91 Nm ve saat yoniiniin

ve yonii tersi

Sabit destekler Rulmanlarin dis bilezigi

0,100(rm)
]

0,025 0,075

Sekil 6.6 Stres analizi i¢in belirlenen sinir kosullari

Yukarida tanimlanan kosullara gore analiz sonuglar1 elde edilmistir. Sekil 6.7°de

gosterilmistir.
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0,01476
0,012651
0,010543
— 0,0084343
—{ 0,0063257
1 0,0042172
0,0021086
0 Min

Sekil 6.7 Stres analizi sonuglari

Sonuglara gore, rotor yapisinda maksimum 0,0189 mm’lik bir deformasyon
meydana gelmistir. Bu oran rotor ¢apiyla karsilastirildiginda (% 0,0144) gercekten
de makul smirlar igerisinde oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte sabit olan
rulmanlarda doniis hizina baglh olarak herhangi bir deformasyon meydana
gelmemistir. Yiike maruz kalan mil dislerinin ise neredeyse deformasyona

ugramadig1 gorilmiistir.

61



v

SONUC

Asenkron motorun ¢oklu fizik tasarimi igin gereken analizler sirasiyla
gerceklestirilmistir. Yapilan literatiir arastirmasina gére uygun analiz ve tasarim

yontemi belirlenerek kapsamli degerlendirmeler yapilmistir.

Elektromanyetik ve termal analizler ¢alismanin odak noktasi olarak belirlenmistir.
Bu analizlerin yapilma yontemleri arastirilarak alt basliklar halinde incelenmis ve
bu yontemlerin birbirleri ile olan iistiinliikleri ve dezavantajlar1 agiklanmistir. Daha
sonra bu ¢alisma i¢in uygun olan yontem secilmistir. Elektromanyetik ve termal

analizler Sonlu Elemanlar (SE) yontemi ile gergeklestirilmistir.

Ik olarak elektromanyetik analiz yapilmistir. Bu analiz i¢in Electronics Desktop
yazilimi kullanilmistir. Ayni yazilim ile termal analizde gerekli olan mekanik
geometri de elde edilmistir. Elektromanyetik analiz ile elektriksel kayiplar
belirlenmistir. Motorlarda 1s1 kaynagi elektriksel kayiplar oldugu icin sonuglar

Workbench programinda Steady-State Thermal yazilimina aktarilmistir.

Termal analizde smir kosullart 6nem arz ettiginden smir kosullarinda olmasi
gereken kavramlar detayli bir bigcimde agiklanmistir. Uygun sinir kosullarina gore
stator ve rotor ¢ekirdekleri, stator sargisi, rotor cubuklar1 ve motor saftinda olusan
sicaklik dagilimlar elde edilmistir. Sicaklik degerlerinin maksimum ve minimum

degerleri saptanmistir.

Bir sonraki asamada asenkron motorun yapisal olarak harmonik ve stres analizleri
yapilmustir. Stator ¢ekirdeginin dogal frekanslart Ansys Modal yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. Bu frekanslarin stator ¢ekirdeginde yapisal olarak ne

kadarlik bir toplam deformasyona ugradig: belirlenmistir.

Stres analizi ile saft, rotor cekirdegi ve rotor ¢ubuklarinda meydana gelen
deformasyonlar incelenmistir. Bunun i¢in Ansys Static Structural yazilimi
kullanilmistir. Motor saftina iki adet rulman ve momentin uygulanmasi i¢in disler
eklenmistir. Elektromanyetik analiz sonucundan elde edilen moment degeri bu

analizde de kullanilarak rotor yapisinda meydana gelen degismeler gézlenmistir.
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Genel degerlendirme yapildiginda, bu ¢aligma bir makinanin tasarim asamasindan
tiretime kadar olan siirecte gerceklestirilmesi gereken testlerin 6n hazirlik asamasini
olusturmaktadir. Tasarlanmasi planlanan motorun prototip asamasina ge¢meden
once gercekten tiretilebilir olup olmadig bu analizler ile belirlenebilecegi ¢ikarimi
olusmustur. Sonug¢ olarak mekanik, elektromanyetik, termal, harmonik ve stres
analizlerinin nasil ve hangi yontemlerle yapilacagi detayli bir sekilde agiklanmustir.
Motor tasarimcilar1 agisindan kapsamli bir analiz i¢in degerli bir kaynak olabilecegi

distiniilmektedir.
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