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Asenkron motorlarin giincel uygulamalarinda yiiksek
verim, diisiik agirhk ve maliyet ihtiyac1 gibi beklentiler,
151l analizi motor tasariminin 6nemli bir parcasi haline
getirmektedir. Bu calismada, asenkron siirekli halde
sicakhik dagilmim ve 1s1l gegici rejimi belirlemek iizere
akim kaynakl elektriksel devre benzesimine dayanan bir
1511 model olusturulmustur. Isil modeli olusturmakta
kullanilan  kritik parametreler belirlenmis ve bu
parametrelerin  hesabr incelenmistir. Farkh yiikleme
durumlan icin elde edilen sonuclar, deneysel yolla elde
edilen verilerle Ikiyaslanarak modelin dogrulugu
gosterilmistir.

1. Giris

Asenkron motorlar, yapilarinin basitligi, iiretim kolayligi,
diisiik iiretim ve bakim maliyetleri, yiiksek giivenilirlik gibi
nedenlerden dolay1 elektromekanik enerji doniisiimiinde en
yaygin olarak kullanilan motor tipidir. Teknolojinin geldigi
noktada otomotiv sanayinden, havaciliga veya beyaz esya
sektoriine kadar her alanda kompakt yapida elektrik
motorlarinin  kullanimui ihtiyaci artmistir. Artan malzeme
maliyetleri de elektrik motorlarinin boyutlarindaki azalmay:
destekler yondedir. Ancak boyuttaki bu azalma, diisiik
verimin yan1 sira 1s1l asir1 yiiklenmeye kars1 artan duyarlilis
da beraberinde getirmektedir. Degisken frekansli siiriicii
devrelerinin yaygin olarak kullanilmasi, yiiksek sicakligin
sargl yalitimina zarar vererek motor Omriinii kisalmasi,
rotorda ve yataklarda mekanik sorunlara yol agmasi gibi
nedenler de goz Oniine alindiginda, asenkron motorlarda
sicaklik dagilimmin dogru olarak belirlenebilmesinin 6nemi
aciktir.

Motorun karmasik bir geometriye sahip olmasi, kullanilan
malzemelerin farkli 1s1l 6zellikler tasimasi, 1s1 kaynaklarinin,
yani kayiplarin makine i¢inde dagilmis olmasi ve motorun
hareketli pargalar icermesi nedeniyle sicaklik o6lglimiinii
sensorler araciligiyla dogrudan yapmanin maliyeti ¢ok
yiiksektir. Bunun yani sira rotora yerlestirilmis bir sensor
yiiksek merkezkag¢ kuvvetlerinin etkisi altinda zarar gorebilir.
Ayrica Olgli aletlerinin biiyiikk zaman sabitleri sicaklik
degisiminin hizli oldugu kisa devre, faz kayb1 gibi
durumlarda sicakliktaki degisimi algilamakta ge¢ kalacaktir.
Bu nedenle arastirmacilar motorun 1si1l davranigini temsil
edebilecek modeller iizerinde yogunlagmistir.

Elektrik makinelerinin 1s1l analizinde kullanilan modeller
belli baslangi¢ kosullar1 altinda makinenin 1s1l davranisini,
makinedeki sicaklik dagilimini 6ngorebilmek icin kullanilir.
Bir 1s1l modelin kurulmasinda Oncelikle elektrik makinesi,
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yik ve cevre kosullarinin fiziksel bir modeli olusturulur.
Daha sonra bu fiziksel model matematiksel olarak ifade
edilecek ve sayisal ¢oziim yontemlerinden biri kullanilarak
¢ozimleme yapilacaktir.  Dogrudan sicaklik &l¢limiiniin
maliyetini yiikselten faktorler, modelleme asamasinda da
yiksek bilgisayar donanim maliyetleri ve c¢odziimleme
stirecinin ¢ok uzun olmasi bi¢ciminde kendini gosterir. Isil
analizin maliyetinin azaltilabilmesi i¢in, motor davranisini en
iyi bicimde temsil edebilen, kullanicinin  ihtiyacin
karsilamakta yeterli, ancak bunlarin yani sira miimkiin
oldugunca sadelestirilmis 1s1l modellerin olusturulmasi
gereklidir.

Bu ¢aligmada 3 fazli 2.2 kW, 380 V, p=4 kutuplu tamamen
kapal1 tipte bir asenkron motorda gecici rejim ve siirekli hal
icin sicaklik artis1 ve dagiliminin belirlemek iizere az sayida
diiglim ve elemandan olusan, kendisini olusturan elemanlarin
degerlerindeki degisime karst hassasiyeti diisiik, yiiksek
dogrulukta bir model elde edilmis, bu modelden elde edilen
sonuglar 2D sonlu elemanlar analizi ve Olglimlerden elde
edilen verilerle kiyaslanmustir.

2. Yontem ve Deneysel Calisma

Elektriksel — benzesim  yOntemi, birgok  miihendislik
probleminin ¢dziimiinde kullanilan etkili ve basit bir
matematiksel modelleme yontemidir. Isil analizi yapilacak
sistem 1s1 iletimi agisindan homojen kisimlara ayrilarak, her
bir parganin 1s1 akisina kars1 gosterdigi 1sil direnci ve 1sil
kapasitesini temsil eden elektriksel diren¢ ve kondansator
elemanlarinin baglt bulundugu diiglimlerle temsil edilir.
Asenkron motorlarda bu ayristirma, malzeme, geometri ve
kayiplarin dagilimi g6z oniinde bulundurularak yapilir. Bu
calismada s6z konusu parcalar; karkas, stator sargisi ve
disleri, stator oluk sargisi ve sargi basi, rotor kisadevre
kafesi, rotor manyetik devresi ile mil olarak seg¢ilmistir.
Motorun elektriksel ve mekanik kayiplari, 1s1 kaynaklarim
olusturur. Motor igerisinde ve motorla dis ortam arasinda 1s1
aktarimi iletim, tasginim ve radyasyon araciligiyla olur.
Makinenin kat1 parcalar1 igin iletim yOntemi baskindir,
sogutucu akiskanlardaki aktarim ise tasinim yontemiyle
olmaktadir. Kiiclik ve orta gii¢lii kapali tipte asenkron
motorlarda, hizin (dolayisiyla zorlanmig tasmimla 1s1
aktarimimin) ¢ok diisiik oldugu durumlar haricinde yayinim
yoluyla aktarilan 1s1 enerjisi, tasinima oranla ¢ok kiigiiktiir ve
ihmal edilebilir [1]. Bu ¢alismada incelenen motorda da bu
iki biiyiikliik arasindaki oran 1:200 olarak hesaplanmustir.

Karkas ve disg ortam arasinda taginim ve yaymim yoluyla 1s1
aktarimi olur. Karkas kayipsiz olarak kabul edilir. Stator sag
paketi ve karkas arasinda temel olarak iletim mekanizmasi



gecerlidir. Boyunduruk ve dislerden olusan stator sa¢ paketi
makinada demir kayiplarinin meydana geldigi bolgedir. Bu
kayiplar 1s1 enerjisi olarak agiga ¢ikar. Stator sargilari ile sac
paketi ve sargi baslar1 arasinda 1si1, iletim mekanizmasiyla
aktarilir. Stator oluk sargilar1 ve sargi baslarindaki bakir
kayiplar1 ile bu bolgede biiyiik miktarlarda 1s1 enerjisi
iiretilir. Stator sargilar1 ile hava araligi, sargi baslar ile de
kapak boslugu havast arasinda tasimm mekanizmasi
gecerlidir. Kapak boslugu havasi temas halinde oldugu tiim
yiizeylerle (motor yan kapaklari, rotor kisa devre halkasi,
rotor ve stator manyetik devreleri) tasinim yoluyla 1s1
aligverisi yapar. Bu alis verig 8 diiglimlii bir modelle temsil
edilebilir. Isil esdeger devre parametrelerinin bulunmasiyla,
asenkron motorun gegici 1s1l rejim ve siirekli durumdaki
sicaklik artisi ve dagilimi denklem 1’ in ¢ozimiyle elde
edilir.

id_T = qu P, ij=1.2,...8 (1)
dt R,
i=1...8 indisleri sirastyla karkas, stator sargisi, stator disleri,
stator oluk sargisi, stator sargi basi, rotor kisadevre kafesi,
rotor manyetik devresi ile mili temsil etmektedir. T; ve Tj i.
ve j. diiglimlerin sicakliklarini, Ry i. diiglimle j. diigiim
arasindaki 1s1 akisina gosterilen direnci temsil etmektedir. P;,
1. dliglim tarafindan temsil edilen motor bileseninde meydana
gelen kayip ve C; bu motor bileseninin 1s1l kapasitesidir.
P (kg/m®) malzemenin yogunlugu, ¢ (J/kg ° C) 6z 1sis1, V
(m®) hacim olmak iizere 1s1] kapasitenin genel ifadesi asagida
verilmistir.
Cp=pcV
2

Elektriksel dirence benzer olarak, 1s1 akisina gosterilen
direng 1s1 akisinin kat ettigi yolla dogru, akisa dik kesit alam

ile ters orantilidir. Oranti  katsayisi, malzemenin 1s1l
iletkenliginin (k) tersidir.

3)
Asenkron motorun elektriksel ag benzesim modelini
olusturan bilesenler incelenirken, her bir alt bilesen yaklasik
olarak bir silindir biciminde modellenebilir. Bu bilesenlerin
incelenmesine temel olusturan temel silindirik bilesenle ilgili
ayrintilar, literatiirde bulunabilir [2,3].

Denklem 1'e iliskin devre Sekil 1° de gosterilmektedir.
Devreyi olusturan bilesenlerden biiyiik bir bolimii motora
iliskin geometrik biiyiikliikler ve kullanilan malzemenin 1s1
iletim katsayilar1 kullanilarak hesaplanir. Istisnai olarak
karkasla dis ortam arasindaki tagimm direncinin degeri
deneysel olarak bulunmustur. Govdeyle ortam arasinda
bileske (dogal+zorlanmis) konveksiyonla 1s1 aktarim direncini
belirlemek igin, motor sabit yiik altinda son sicakligina
ulasana kadar beklenmis, motor kayiplarimin %80 ‘i, karkas-
ortam sicaklik gradyam kullanilarak karkas ve dis ortam
arasinda 1s1 akisina karsi gosterilen diren¢ hesaplanmistir
[2,4]. Bu yontemle elde edilen zorlanmis taginim katsayisinin
literatiirde verilen hesap yontemlerinden elde edilen
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir [5].

Asenkron motorun sicaklik dagiliminin elde edilebilmesi igin
modeldeki 1s1  kaynaklarinin, yani motor kayiplarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunu igin motorda bosta
calisma, kisadevre ve yiikkleme deneyleri yapilmistir.
Siirtiinme ve vantilasyon kayiplarinin belirlenebilmesi igin
deneysel olarak elde edilen Po=f (V% ) egrisinden
faydalanilmigtir.

Motorun degisik kisimlarindaki sicaklik artisini belirlemek
iizere sensdr olarak K tipi 1si1l ¢ift kullanilmaktadir.
Sensorlerin =~ oluk  sargilar1  ve  sargt  baslarina
yerlestirilebilmesi i¢in motor yeniden sarilmis, oluk iglerine
toplam 8 adet, sargl baslarma iki adet sensor
yerlestirilmistir. Boyunduruk sicakligi gévde lizerinde uygun
derinlikte acilmis iki yuvaya yerlestirilmis sensorlerle
Olciilmistiir. Mil ve govde sicakliklarmin 6lglimii igin
infrared termometre, sogutucu hava hizinin belirlenebilmesi
icin anemometre kullanilmistir. Modelde hava hizi degeri
olarak motor dis ylizeyindeki 36 adet sogutma kanalinin giris
ve cikislarinda 6lgiilen degerlerin ortalamasi kullanilmustir.
Farkli yik durumlari igin motor sabit yiik altinda son
sicakligina ulagincaya dek g¢esitli noktalardaki sicaklik
degerleri sicaklik veri kaydedici ile dlgiilerek kaydedilmistir.
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Sekil 1: Asenkron motorun 1sil devresinin elektriksel
esdegeri



3. Olciim ve Benzesim Sonuclari

Olgiim sonuglari, 1s11 modelden elde edilen sonuglar ve sonlu
elemanlar analizinden elde edilen sonuglarla kiyaslanarak
modelin dogrulugu smanmistir. Sonlu elemanlar analizi igin
FEMM 4.2. yazilimi kullanilmisgtir. Matlab ortaminda
olusturulan tasarim programindan elde edilen elektriksel ve
mekanik kayip yogunluklari, SEA i¢in 1s1 kaynagi olarak
kullanilmigtir. Sonlu eleman analizinde motor dis yiizeyinde
Dirichlet, x ve y eksenleri dogrultusunda motor kesitini
sinirlayan diger iki yiizeyde 2.dereceden homojen sinir kosulu
kullanilmistir. Isil esdeger modelde hava araligi ve stator-
karkas temas yilizeyindeki 1s1 aktarimmin tasimm yoluyla
oldugu kabul edilirken, SEA'nde ayni bolgelerdeki isinin
iletim yoluyla aktarildigir kabul edilmistir. Dolayisiyla 1sil
esdeger devrede kullanilan hy, ve h. tasinim film katsayilar
yerine, esdeger 1s1l iletkenlik katsayisi kullanilmistir. Tablo
1’ de motorun anma yiikii, Tablo 2’de ise yiiksiiz durum i¢in,
Ol¢lim ve 1s1l model ve sonlu elemanlar analizi kullanilarak
elde edilen degerler gosterilmistir.

Tablo 1: Anma yiiki i¢in elde edilen sonuglar

ANMA YUKU
Isil Olgiilen SEA
Model ‘c) “c)
(9]
Govde 80.49 79 79
Stator boyundurugu 94.9 95.4 94.67
Stator disleri 97.244 - 101
Stator oluk sargis1  113.59 112.16 113.57
Stator sargi basi 122.46 123.34
Rotor kisadevre 151.74 - 154.94
kafesi
Rotor boyundurugu 150.57 154.94

Tablo 2: Yiiksiiz durum i¢in elde edilen sonuglar

BOSTA CALISMA
Isil Olgiilen SEA
Model ‘c) ‘C)
(0
Govde 43.38 43 43
Stator boyundurugu 51.28 51 50.49
Stator disleri 52.05 - 52.58
Stator oluk sargis1  58.01 58.03 58.78
Stator sargi basi 60.95 60.67 -
Rotor: kisadevre 56.26 B 5556
kafesi
Rotor boyundurugu 5¢.22 - 55.56

Sekil 1 ve 2’de siirekli hal igin 2 boyutlu sonlu elemanlara
analizi ile elde edilen sicaklik dagilimlart yiiksiiz durum ve
anma c¢aligmasi i¢in verilmigtir. Sekil 3 ve 4’de motorun
anma yiikiinde, Sekil 5 ve 6‘da ise bosta caligmada stator
boyundurugu, stator oluk igi sargisi ve stator sargi basi igin
hesap yoluyla elde edilen 1sil gecici rejim davranislari
gosterilmekte ve bu sonuglar deneysel galisma sonuglariyla
kiyaslanmaktadir.
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Sekil 1: Yiiksliz durumda sicaklik dagilimi




eSS B EE R EEEREEEEREER
EoEREEEB S LN L ShE e S
28 B8R EESEREEEEREEERE BE
Sekil 2: Anma yiikiinde sicaklik dagilimi
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Sekil 3: Anma yiikiinde stator sargisinin 1s1l gegici
rejim davranisi.
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Sekil 4: Anma yiikiinde stator sargi basinin 1s1l gegici rejim
davranisi.
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Sekil 5:Bosta ¢alisma i¢in stator sargisinin 1s1l gegici rejim

davranisi.
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Sekil 6. Bosta galisma igin stator sargi basinin 1s1l gegici rejim
davranisi.



4. Sonuglar

—Farkli yikk durumlari igin motorun sicaklik artigini ve
dagilimin belirlemek iizere, az sayida islem gerektiren basit
ama dogrulugu yiiksek bir model olusturulmustur. Model
motorun tasarim asamasinda kullanilabilecek kadar kapsamli
olmakla beraber, motor koruma islemlerinde kullanilabilecek
kadar da hizli sonug vermektedir.

— Toplu parametreli siirekli 1s1l modelden elde edilen veriler
deneysel sonuglarla kiyaslanmig ve uyumlu olduklar
goriilmiistiir.  Incelenen  noktalarda  &lgiilen  degerle
hesaplanan deger arasindaki fark % 4 den kiiiktiir.
Literatiirdeki benzer galismalarla kiyaslandiginda, modelin
yiiksek dogrulukta oldugu goriilmektedir [2,6,7].

— Toplu parametreli siirekli 1s1l modelden elde edilen veriler
sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglarla
kiyaslanmis ve uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

— Sicakligin zamanla degisimi deneysel calisma ve hesap
yoluyla elde edilmistir. Anma caligmasinda stator oluk sargisi
ile sarg1 bas, bosta calismada ise sargi basi sicakliklarinin
zamana gore degisimi gosteren deneysel egrilerle hesap
sonucu elde edilen egrilerin baslangic bolgesinde fark
goriilmekler beraber, nihai sicakliga oturma siireleri
uyumludur.

5. Kaynakca

[1] Boglietti A., Cavagnino A.," Evaluation of radiation
thermal resistances in industrial motors", I[EEE
Transaction On Industry Applications, 42(9), 688-693,
2006.

[2] Mellor P.H., Roberts D., Turner D.R, "Lumped
parameter thermal model for electrical machines of
TEFC design", lee Proceedings B, 138(5), 205-218,
1991.

[3] Bousbaine A., "Thermal Modelling Of Induction
Machines based On Accurate Loss Density Distribution",
FElectric Machines and Power Systems, 27, 311-324,
1999.

[4] Yoon M.K., Kauh S. K., "Thermal analysis of a small,
totally enclosed, fan-cooled motor", Heat Transfer
Engineering, 26(4), 77-86, 2005.

[5] Boglietti A., Cavagnino A., Stanton D.A., Lazarri M.,
Pastorelli M., "A Simplified Thermal Model for Variable
Speed Self-Cooled Industrial Induction Motors", /EEE
Trans. On Ind. Appl., 39(4), 945-952, 2005.

[6] Benamrouche N., Haddad S.A., "Thermal model for a
TEFC  induction motor-Development and sensivity
analysis”, Electric Power Components And Systems, 34,
259-269, 2006.

[7] Okoro O.," Steady and Transient Thermal Analysis of an
7.5 kW Squirrel Cage Induction Motor at Rated-Load
Operation", IEEE Trans. On En. Con., 20(4), 730-736,
2005.



