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Enerjinin etkin, verimli ve en az kayipla kullanimi, diinya iizerinde yogunlasilan énemli
problem sahalarindan biri haline gelmistir. Uretilen enerjinin kullanim oranlari
incelendiginde; bliylik bir boliimiiniin sanayi sektdriinde, sanayi sektoriindeki kullanim
oranlar1 incelendiginde ise enerjinin neredeyse yartya yakininin elektrik motorlari tarafindan
tiiketildigi goriilmektedir. Bu bilgilerden hareketle enerji verimliliginde odak noktalarinin
basinda sanayi sektoriiniin geldigini, sanayi sektoriinde ise elektrik motorlarinin

verimliliklerinin 6n planda tutulmasi gerektigi agik bir sekilde goriilmektedir.

Elektrik motorlarinda; ¢aligma aninda enerji dontisiimii ile slirtinme vb. nedenlerle meydana
gelen yiiksek sicaklik, motorun ekonomik Omriinde, etkinliginde ve verimliliginde
azalmalara neden olmaktadir. Bu nedenlerden 6tiirti elektrik motorlarinda ¢alisma aninda

meydana gelen 1sinin uzaklastirilmasi 6nemli bir meseledir.

Bu calismada, elektrik motorundaki ¢alisma aninda meydana gelen 1sinin azaltilarak,

verimliliginin arttirilmasi hedeflenmistir. Calismada; 1,1 kW giiclinde, elektriksel ve fiziksel
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parametreleri bilinen, IE3 verimlilik sinifinda rotoru sincap kafesli bir asenkron motorun

sogutulmasi i¢in, karsit akisli Ranque-Hilsch Vorteks Tiipii ilk defa kullanilmustir.

Calismalar, deneysel ve benzetim olmak {izere iki asamada gerceklestirilmistir. Benzetim
calismasinda, ANSYS Motor-CAD yazilimindan yararlanilarak, dncelikle bosta calisma
sonuglar1 ve ardindan elektrik motorunun kapali bir kabin igerisinde ¢alistirildig1 ve kabin
ici sicakligin vorteks tlipli vasitasiyla sogutuldugu varsayilarak giic ve verim analizleri
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda; elektrik motoru alternator ile akuple edilmis,
ortam sicaklig1 sirasiyla 25 °C, 20 °C, 15 °C, 10 °C, 5 °C ve 0 °C sicakliklara ayarlanmis,
devir sayis1 95 rpm’den 950 rpm’e kadar 95’er rpm arttirilmis, yiikleme %100, %75, %50

olacak sekilde calistirilmis ve 3 kez tekrarlanan deney sonuglari kaydedilmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmalar kapsaminda; benzetim ¢alismalar1 neticesinde, geleneksel fanl
sogutma ile onerilen sogutma sistemi karsilastirildiginda, verimlilikte %1,22°1ik artis elde

edilirken, deneysel ¢alismalar neticesinde %1,79’luk verimlilik artig1 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Karsit akisli Ranque-Hilsch vorteks tiip, elektrik makinalari, enerji
verimliligi, ANSYS Motor-CAD.
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The effective, efficient, and loss-free use of energy has emerged as one of the world's most
pressing issues. When the usage rates of the produced energy are examined, it is discovered
that the majority of the energy is consumed in the industrial sector, and when the usage rates
in the industrial sector are examined, it is discovered that electric motors consume nearly
half of the energy. According to this information, it is clear that the industrial sector is the
primary focus in terms of energy efficiency and that electric motor efficiency should be

prioritized in the industrial sector.

High temperatures in electric motors caused by energy conversion, friction, and other factors
during operation reduce the motor's economic life, efficiency, and reliability. As a result, it

is critical to remove the heat generated during the operation of electric motors.

The goal of this research is to improve the efficiency of the electric motor by reducing the
heating that occurs during operation. In the study, a counter-flow Ranque-Hilsch Vortex

Tube was used for the first time to cool a 1,1 kW asynchronous motor with known electrical
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and physical parameters and in the IE3 efficiency class.

The study was divided into two stages: experimental and simulation. In the simulation study,
using ANSYS Motor-CAD software, the results of the idling operation were first analyzed,
followed by power and efficiency analyses, assuming that the electric motor is operated in a
closed cabinet and the temperature inside the cabinet is cooled by a vortex tube. In the
experimental studies, the electric motor was coupled with the alternator, the ambient
temperature was adjusted to 25 °C, 20 °C, 15 °C, 10 °C, 5 °C, and 0 °C, respectively, the
speed was increased by 95 rpm from 95 rpm to 950 rpm, the loading was run at 100%, 75%,

and 50%, and the results of the experiment were recorded three times.
Within the scope of the studies, when the conventional fan cooling and the proposed cooling
system were compared, the simulation studies resulted in an increase in efficiency of 1,22%,

while the experimental studies resulted in an increase in efficiency of 1,79%.

Keywords: Counter flow Ranque-Hilsch vortex tube, electric machines, energy efficiency,
ANSYS Motor-CAD.
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1. GIRIS

Enerjiyi; niikleer enerji, kimyasal enerji, mekanik enerji ve elektrik enerjisi gibi farkli
formlarda kendini gosterebilen ve bir sistemin is yapabilme kapasitesi olarak tanimlamak
miimkiindiir. Gliniimiizde; komiir, dogalgaz ve petrol gibi yenilenemeyen birincil enerji
kaynaklari, enerji iiretiminde ilk siralarda yer almaktadir. Ozellikle de dogalgazin cevreye
az zarar vermesi, dogalgazin kullanilan enerji iiretimindeki paymm giin gegtikge
arttirmaktadir. Diinyada enerji iiretim kaynaklar1 arasinda petrol birinci sirada, ikinci sirada
kullanimi giderek azalan maden komiirii ve {ligiincii sirada ise tiretimi ve tiiketimi hizla artig

gosteren dogalgaz bulunmaktadir.

Teknoloji ve sanayideki ilerleme ve insan niifusundaki artis nedeniyle, yeryiiziindeki enerji
ihtiyact da o oranda artmaktadir. Enerji kaynaklarinin hizla azalmasina neden olan bu artis,
enerji tiikketen sistemlerin yeniden tasarlanarak, daha verimli bir hale getirilmesine yonelik

calismalar iizerine yogunlasilmasina yol agmistir.

Diinya iizerinde iiretimi gergeklestirilen enerjinin sektdrlere gore dagilimi incelendiginde;
%32’sinin elektrik tiretimi ve 1sitma alaninda, %27 sinin ulagtirmada, %40’ min sanayide,

%1’inin ise diger alanlarda kullanildig1 goriilmektedir.

Elektrik enerjisi diinyada arz edilen enerjinin %20’lik kismini olusturmaktadir. Uretilen
elektrik enerjisinin %54’likk kismi evsel ve ticari kullanim, %43’{inii sanayi kullanima,
%1,9’unu ulasim kullanimi, %1,1 ini ise diger kullanimlar olusturmaktadir (IEA, 2021; BP,
2022). Ayrica, 2021 yilinda olusgan CO2 emisyonlarinin 1/3’tinden fazlasini elektrik
tiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlari olusturmaktadir (IEA, 2022). Enerji ihtiyacinin
ve CO; emisyonlarinin her gecen yil artig gosterecegi ve enerji ihtiyacinin 2050 yilinda en
az 3 kat artacagi ongoriilmektedir. Diger taraftan, elektrikli ara¢ teknolojisindeki hizl
gelismelere paralel olarak elektrik enerjisine olan ihtiyacin artacagi, sektorlere gore elektrik

enerjisi tiiketiminde de ulagim payinin artacagi ongoriilmektedir (IEA, 2021; BP, 2022).

Elektrik motorunun ¢aligmas1 aninda agiga cikan yiiksek sicaklik; ani siirtiinme kayiplarina,
erken aginmaya ve termal ¢atlak gibi donanimsal hatalara neden olmaktadir. Yiiksek 1siya

siirekli maruz kalan ii¢ fazli asenkron motor (UFAM) elemanlari, motor verimliligini ve

1



performansini olumsuz y6nde etkilemektedir (Liu vd., 2021). Bundan dolay1, yiiksek 1s1ya
maruz kalan UFAM’dan 1sinin uzaklastirilmas: biiyiik bir éneme sahiptir. Asenkron
motorlarda, verimlilikte elde edilebilecek kiigiik bir iyilestirmenin, giris giiclindeki
kayiplarda 6nemli 6l¢iide azalma meydana getirecegi saptanmistir. Ayrica, endiistriyel
motorlarda verimlilikte elde edilebilecek kiiciik bir iyilestirmenin uzun vadede Onemli

oOl¢iide enerji tasarrufu saglayacagi bilinmektedir (Faiz vd., 2008; Croitorescu vd., 2013).

Tez kapsaminda dnerilen ¢alismada; UFAM’1n yiiklii ¢alismasi esnasinda, 1sinma kaynakl
enerji kayiplarinin azaltilmasi ile motor verimliliginin arttirilmasi amaglanmistir. Motor
sicakliginin azaltilmasi i¢in soguk akiskan kullanilmis, soguk akiskan elde etmek igin ise
karsit akishh RHVT kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar neticesinde Onerilen yontem
ile IE3 verimlilik smifindaki 1,1 kW giiciindeki UFAM’m verimliliginde artis
kaydedilmistir. Bilinen elektrik motoru sogutma yontemlerinde sogutma akiskanini elde
etme yontemlerinden farkli olarak, sogutmada karsit akisli RHVT den elde edilen soguk
havanin kullanilmasi ve Onerilen yontemle motor verimliliginde artis elde edilmesi

calismanin 6zgilin oldugunu gostermektedir.

Bu calisma; 7 bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde konuya giris yapilmig ve ikinci
bolimde calismaya iliskin literatiir taramasi yapilarak, elektrik motorlarinda sogutma teknik
ve yontemleri ele alinmustir. Ugiincii boliimde; calisma kapsaminda Onerilen sogutma
yonteminde soguk akiskani saglayan Ranque-Hilsch vorteks tiipiin ¢esitleri ve c¢alisma
prensibi incelenmistir. Calismanin dordiincli boliimiinde; {i¢ fazli asenkron motorun yapisi,
rotoru sincap kafesli asenkron elektrik motorunun elektriksel ve termal modeli iizerinde
durulmustur. Besinci boliimde, onerilen calismada kullanilan metot ve materyal ele
alimmistir. Altinct boliimde, gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar aciklanmis, son boliimde

ise deneysel calisma sonuglar1 irdelenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Literatiir arastirmasi kapsaminda; elektrik motoru sogutma yontemlerine iliskin 6zellikle son
10 yilda gergeklestirilen ¢alismalar ve sonuglart incelenmistir. Elektrik motoru
sogutmasinda karsit akigli RHVT kullanimina iligkin literatiir taranmistir. Bu kapsamda elde

edilen literatiir 6zeti asagida yer almaktadir.

Croitorescu vd. (2012) yaptiklari calismada, elektrikli araglarda kullanilan elektrik
motorunun enerji kayiplarin1 incelemek ve verimliligini belirlemek igin benzetim
calismasindan yararlanmiglardir. Caligmada; rotor cekirdegi, stator cekirdegi ve motor
gbvdesinin sogutulmasi amaclanmistir. Termal direnclere bagli olarak, motorun farkli
parcalar1 igin dahili kayiplari hesaplamak tizere, termal bir ag gelistirilmis, benzetim
kullanarak da hem motor hem de termal modeli incelemek i¢in elektrik motoru, sanal bir
hibrit elektrikli araca model olarak entegre edilmistir. Benzetim sonucunda; sicaklik artis
nedeniyle elektrik motorunda meydana gelen gii¢ kayiplar1 analizi yapilmis ve elektrik
motorunun geometrik modeli ile geometrik parametrelerin etkisinin sicaklik artisina olan

etkileri degerlendirilmistir.

Gouws ve Jaarsveldt (2012) Sekil 2.1°de yer alan deneysel sistemde gerceklestirdikleri
caligmada, geleneksel hava sogutma sistemine ilave olarak peltiyer kullanilan bir sogutma
sistemi Onermislerdir. Yaptiklari benzetim ¢alismasi sonucunda, elektrik motorunun

verimliligini %3,75 artirdiklarini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.1: Gouws ve Jaarsveldt’in deneysel sistem semasi (Gouws ve van Jaarsveldt, 2012)
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Nollau ve Gerling (2013), Sekil 2.2°de tasarimi yer alan hibrit / elektrikli araglarda kullanilan
sabit miknatisli dogru akim elektrik motorunun RHVT yardimiyla sogutulmasini su sogutma
ile karsilastiran bir modelleme ¢alismasi yapmislardir. Yalnizca modelleme sonuglarinin yer
aldig1 caligmanin birinci asamasinda, stator iizerine iiggen sogutma kanallari agmislar ve
buradan sogutucu olarak vorteks tip ile sogutulan havayr gegirerek analizler
gerceklestirmiglerdir. Yaptiklart ¢aligmanin ikinci asamasinda ise statoru aliiminyum esasli

silindir ile olusturulan bir su ceketi ile sogutarak analizler ger¢eklestirmiglerdir.

Sogutucu olarak RHVT vorteks tiip yardimiyla elde edilen -40 °C sicaklikta havay1 ve 30 °C
sicaklikta suyu kullanmiglar ve 3000 rpm / 8000 rpm motor devirleri i¢in benzetim
calismalarini gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma sonunda elde edilen veriler Tablo

2.1°de yer almaktadir.

Tablo 2.1 : RHVT ve su sogutmali bir elektrik motorunun sogutma performanslari (Nollau
ve Gerling, 2013)

Su Sogutmali RHVT Sogutmali
3000 rpm 8000 rpm 3000 rpm 8000 rpm
Stator sarg1 121,55 °C 140,26 °C 113,15°C 170,55°C
Stator disleri
. 77,51°C 95,65°C 83,29°C 144,84°C
(i)
Stator disleri
69,02°C 86,37°C 57,94°C 111,94°C
(dis)
Stator
48,38°C 57,90°C 41,49°C 90,73°C
boyundurugu

Calismanin sonucunda; RHVT ile elektrik motoru sogutmanin ucuz ve etkili bir yol
olabilecegini, diisiik motor devirlerinde sargilardaki sicaklik dagiliminin esit oldugunu ve
stator sicakliginin su sogutmali bir motora gére %60'a kadar daha 1y1 diisiiriilebilecegini
bildirmiglerdir. Ayrica, su sogutmali sistem ile yliksek 1s1 transferi kosuluna bagl olarak,

yiiksek devirlerde motorun daha iyi sogutuldugunu bildirmislerdir.



Sekil 2.2: Nollau ve Gerling tarafindan kullanilan motor tasarimi (Nollau ve Gerling, 2013)

Frob (2014) tarafindan Sekil 2.3°te yer alan deneysel sistemde gergeklestirilen ¢aligmada,
elektrik motorunu giivenli bir ¢alisma sicakliginda sogutmak, performansini artirmak ve
ayrica, Uretim maliyetlerini azaltmak i¢in elektrik motorunun sogutmasinda yag piiskiirtme
teknigi kullanmilmistir. Calismada, rotor ¢ekirdegi ve stator c¢ekirdegi sogutulmast
amaglanmistir. Yag piiskiirtmeli sogutma sistemi, elektrik motor rotorunun i¢ kismina yagi
piiskiirtmek i¢in tasarlanmis ve yapilan analiz sonuglari, bir test diizeneginden elde edilen

sonugclarla karsilastirilmistir.

Sekil 2.3: Frob tarafindan gergeklestirilen deney diizeneginin kesiti (Frob, 2014)
Rajapakshe (2014) tarafindan Sekil 2.4’te yer alan deneysel sistemde yapilan galismada,
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elektrik motorunun sogutulmasinda faz degistiren malzemelerin kullanilmasi arastirtlmistir.
Bir duman havalandirma motorunun 3B modeli olusturulmus ve 350 °C'ye kadar varsayilan
duman sicakliklari i¢in termal analizler gerceklestirilmistir. Ug sargi bolgesi gibi bazi motor
bilesenlerinin yiiksek sicaklik degerlerine ulastigini belirtmistir. Tiim 1s1 kaynaklarinin ve
tiim 1s1 iletim yontemlerinin motor modeline dahil edilmesinin sonuglarin dogrulugunu
arttirdigin1 belirtmistir. Ayrica, rotor sargilarinin, stator sargilart ve stator demir niivesine

gore daha diisiik sicaklikta kaldigini belirtmistir.

OnRulman On PCM Halkasi Mator Gov desi Rotor Cekiegi Arka PCMHalkasi

Arka Kapak

On Kapak Saft Dahili 6n Fan Dahili Aka Fan Arka Rulman

Sekil 2.4: Benzetim ¢alismasinda kullanilan motorun 3B detay resmi (Rajapakshe, 2014)

Chen ve Yang (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; mikro-elektrikli araglarda tekerlek ici
motorun verimliligini ve dmriinii artirmak i¢in termal kay1p ve sicaklik alan1 hesaplanmis ve
gerekli olan analizler gerceklestirilmistir. Termal kayip ve sicaklik alaninin matematiksel
modeli olusturulmus, stator sargisinin esdeger modeli incelenmis, konveksiyon 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanarak tekerlek i¢i motorun 1s1 dagilim analizi gergeklestirilmistir. Is1
kaynagi olarak sicaklik alanina baglanan sargi bakir kaybi, stator ve rotor ¢ekirdek kaybi ve

kalict miknatisin girdap akim kaybi hesaplanmistir. Ayrica, sicaklik alaninin ti¢ boyutlu



sonlu eleman modeli olusturulmus, statik ve gegici durum sicakliklar1 benzetim yapilarak
analizler gergeklestirilmistir. Yaptiklar1 calisma sonucunda; stator bolgesinin toplam
sicakliginin, rotor bolgesininkinden daha yiiksek oldugunu, stator demir ¢ekirdegi
sicakliginin yalitkan filmin sicakligryla uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Ug boyutlu sonlu
elemanlar yonteminin Ol¢im sonuglarinin; nihai benzetim sonuglariyla uygun olmasi
nedeniyle, tekerlek i¢i motoru optimize etmek igin teorik bir temel saglayabilecegini ve
tekerlek i¢i motorun termal kaybini ve sicaklik dagilimini analiz etmek icin dogru ve

uygulanabilir oldugunu bildirmislerdir.

Zhou (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, elektrik motoru igerisinde rotor ve stator arasinda
bulunan hava boslugu ile sargi uglarinin sogutulmas1 amaclanmaistir. Elektrikli ara¢ motorlari
icin, ara¢ aktarma organlarinin tasarimi, optimizasyonu ve kontroliinde; kullanima uygun,

hesaplama acisindan verimli ve dogru termal ve elektromanyetik modeller gelistirilmistir.

Kulkarni and Basavaraddi (2016) yaptiklar1 ¢alismada, 160 kW giiciinde hava sogutmali
alternatif akim indiiksiyon motor gévde tasariminin termal, mekanik ve dayanima etkilerini
ANSYS programi kullanarak incelemislerdir. Yeni tasarladiklari motor gévdesinde bulunan
en yiiksek sicakligi 145,9 °C hesaplarken, optimize edilmemis olan motor gévdesinde
bulunan en yiiksek sicakligi 167,79 °C olarak bulmuslardir. Iki farkli motor gévde
sicakliginda elde edilmis olan yaklagik 22 °C’lik iyilesme neticesinde verimin ve gévde

Omriiniin artacagini belirtmiglerdir.

Bennion (2016) tarafindan hazirlanan arastirma projesinde, endiistri talebinin desteklenmesi
amaciyla, elektrik motorunun termal yonetimini iyilestirmek ve daha iyi anlamak i¢in veri
analiz yontemleri gelistirilmistir. Calismada, motor termal yonetimi ile ilgili olarak pasif
termal performans ve aktif konvektif sogutma yontemleri ele alinmistir. Pasif termal
performans incelemesinde, elektrik motoru igindeki malzemeler arasindaki termal iliskiler
incelenmistir. Bir elektrik motorunda termal temas direncleri ve yone bagl termal iletkenlik
icin test yontemleri incelenmistir. Aktif konvektif sogutmada ise otomatik sanziman sivisi
kullanarak, konvektif 1s1 transfer katsayilarinin Ol¢lilmesi hedeflenmistir. Otomatik
sanziman s1vist jetlerinin elektrik motorunu dogrudan sogutmasi i¢in ortalama konvektif 1s1
transfer katsayilarina iligkin veriler hesaplanmis ve ayrica, otomatik sanziman sivisi jet

sogutmasi icin Sekil 2.4’te yer alan deneysel sistem tasarimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.5: Yiiksek basing altinda stator-kasa termal temas direncini ve laminasyon diizlem
ici termal iletkenligi 6l¢mek igin deney diizenegi (Bennion, 2016)

Livd. (2018) tarafindan yapilan ¢caligmada; elektromanyetik hesaplama ve analizler i¢in ii¢
boyutlu matematiksel model olusturulmus ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak motor
kayiplar1 hesaplanmistir. Kayiplar, termal hesaplama icin 1s1 kaynagi olarak kullanilmis ve
termal hesaplama i¢in matematiksel model elde edilmistir. Son olarak, endiivi sargis1 ve
eksenel alan sargis1 gelistirilen elektrik motorunun, {i¢ boyutlu elektromanyetik ve termal
hesaplar1 ¢oziilerek, motor bilesenlerinin sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Kurulan
modellerin dogrulugunu hesaplamak i¢in Sekil 2.6’de yer alan prototip lizerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Ardindan, makine bilesenlerinin farkli eksenel manyetik hareket kuvveti
altindaki sicaklik dagilimlari incelenmistir. Son olarak, bakir tel kullanilan elektrik motoru
ile stiper iletken tel kullanilarak gelistirilen elektrik motorunun sicaklik dagilim farklar:
belirtilmistir. Yaptiklart ¢alismanin siiperiletken tel kullanilan bobinler ve kriyojenik

sogutma sistem tasarimi i¢in yararl bir referans saglayacagini belirtmislerdir.



Sekil 2.6: Li vd. tarafindan imal edilen prototipin temel yapisi (1-muhafaza, 2-stator
cekirdegi, 3-armatiir sargilari, 4-dis ferromanyetik halka, 5-i¢ ferromanyetik halka,
6-rotor ¢ekirdegi, 7-mil) (Li vd., 2018)

Zhu vd. (2018) Sekil 2.7°de yer alan deneysel sistem ile yaptiklar1 ¢alismada, elektrikli
araglarda kullanilan 10 kW giiciindeki sabit miknatisli motorun sogutma isleminde su ve
hava sogutma sistemini birlikte kullanmislardir. Gergeklestirdikleri calismada, termal
analizler sonlu elemanlar yontemi ile yapilmis ve elde edilen sonuglar, deney sonuglari ile
karsilastirilmistir. Yalnizca hava sogutmanin kullanildig1 geleneksel sogutma yontemlerine
alternatif olarak oOnerilen ¢aligmalarinda, rotora agilan kanallardan hava gegirilerek daimi
miknatisin sicaklig 23,7 °K azaltilabilmistir. Rotordaki hava sogutmaya ilave olarak bosluk
bolgesinden su gegirilerek 7,4 °K’lik bir sicaklik diisiisii daha saglanmistir. Boylelikle

geleneksel hava sogutmasina gore 31,1 °K iyilesme saglanmistir.
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Sekil 2.7: Zhu vd. tarafindan gelistirilen deneysel sistem (Zhu vd., 2018)

Fujita vd. (2019), benzetim ve deneysel olarak gerceklestirmis olduklari g¢alismada,
geleneksel su sogutmali elektrik motoru ile sogutucu akiskan kullanilarak sogutulan elektrik
motorunu karsilagtirmiglardir. Caligmada; rotor ¢ekirdegi, stator ¢ekirdegi, motor gdvdesi ve
sargilarin sogutulmasi amaglanmistir. Elde ettikleri veriler sonucunda; sogutucu akiskan
kullanilarak sogutmanin, serpantin sicakligini ortam sicakligindan daha diisiik sicakliklarda
tuttugunu, nominal torkun %60 oraninda ve ayrica, maksimum torkta ¢alisma siiresinin %34
oraninda arttigini ortaya koymuslardir. Sogutucu akigkan ile elektrik motorun sogutmasinin
geleneksel su sogutmali elektrik motoru sogutmasindan daha iyi sonuglar verdigini

belirtmiglerdir.
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Sekil 2.8: Fujita vd. ¢alismalarinda belirttikleri motor sogutma yontemleri (Fujita vd., 2019)
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Cavazzuti vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen g¢alismada; Formula E’de kullanilan
elektrikli bir aracin motorunun termal yonetimi, analizi ve optimizasyonu ele alinmistir. Su
ceketi sogutmasina sahip yiiksek performansl firgasiz senkron elektrik motorunun termal
analiz sonugclar1 verilmistir. Analiz, motordaki en 6nemli termal yollarin ve bunlar etkileyen
ana parametrelerin tanimlanmasina izin veren toplu parametre termal ag yaklasimi izlenerek
gerceklestirilmistir. Ayrica, modelde sistematik duyarlilik analizlerini ve optimizasyonlari
gerceklestirmek i¢in harici girdiler kullanilmistir. Optimize edilmis geometri ile sargi
sicakliginda 6nemli bir azalma saglanmis ve motor verimi ile giiciin sarg1 sicakligi ile ters

orantili oldugunu belirtmislerdir. Sekil 2.9°da olusturduklart motor modeli verilmistir.

Sekil 2.9: Motor-CAD ile olusturulan motorun radyal ve eksenel sematik goriiniimleri
(Cavazzuti vd., 2019)

Guo ve Zhang (2019) gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada; elektrikli araglarda kullanima
uygun daimi miknatisli senkron bir elektrik motoru i¢in yag sogutma tabanli bir sogutma
sistemi Onerilmistir. Gergeklestirilen analiz ve hesaplamalar sonucunda, stator sargi
sicakliklarinda onemli Olclide iyilesme meydana geldigini ve bunun neticesinde de
verimliligin %2 - 3 oraninda arttigini bildirmislerdir. Ayrica; yag sogutmali elektrik motoru
sisteminde, su sogutmali elektrik motoru sistemine gore rotor ve sargi sicakliklarinda
%]15°’lik bir diisis oldugunu, bu diislistinde verim ve motor Omriinli arttiracagini

belirtmislerdir. Yapilan ¢alismalara ait benzetim sonuglari Sekil 2.10’da verilmistir.
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Sekil 2.10: Nominal galisma kosullar1 altinda yag sogutma ve su sogutmanin motor benzetim
sonuglart (Guo ve Zhang, 2019)

Sun vd. (2019), elektrikli araglarda kullanilan 53 kW giiclinde olan sabit miknatishi senkron
motorlarda sargi sicakliginin 1s1 borular1 yardimiyla ve silikon jelatinle yalitilmis 1s1 borulari
yardimiyla diistirilmesine iligkin bir c¢alisma yapmislardir. Calismalarinda kullanilan

deneysel sistem tasarimi Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11: Deneysel sistem (Sun vd., 2019)

Calismada, hava sogutma sisteminin diisiik 1s1 uzaklastirma kapasitesi nedeniyle yliksek

glicteki motorlarda kullanilamayacagini belirtmislerdir. Silikon jelatinle yalitilmis 1s1 borusu

ile sogutulan motor ile yalnizca 1s1 borusu yardimiyla sogutulan motora gére 22,9 °C daha

diisiik sicaklik elde edildigini, motor tam yiikte calisirken %50,6 daha fazla sogutma
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etkisinin bulundugunu, ancak silikon jelatinle yalitilmis 1s1 borulu sistemlerin iiretim
maliyetlerinin hava sogutmali tipteki sistemlere gore cok daha fazla oldugunu

bildirmislerdir.

McCluskey vd. (2019), hibrit elektrikli uc¢ak tahriki i¢in akilli bir elektrik motorunun termal
yonetimine yoOnelik bir calisma yapmiglardir. Sekil 2.12°de yer alan model {izerinde
gerceklestirdikleri ¢aligmada, biiylik miktarlarda 1s1y1 aktarmak i¢in kolay ve giivenilir bir
yontem olan dolayli s1vi sogutmay1 kullanmislardir. Ugak tahrik motorunun statoru igin bir
sogutma ceketi tasarlanmis ve sogutma performansi 200 kW ve 1MW motorlar i¢in simiile
edilmistir. Tasarlanan sogutma ceketinin; 200 kW'lik motoru 6nerilen maksimum ¢alisma
sicakliginin altinda tutmak i¢in yeterli oldugunu; ancak 1 MW'lik motor sogutmak icin ek

sogutma gerektigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.12: Motor ve sogutma ceketi i¢in benzetim modeli (McCluskey vd., 2019)

Fang vd. (2019) Sekil 2.13’te yer alan model tizerinde gergeklestirdikleri ¢aligmada; elektrik
motorunda stator sargilarinin  ¢evresine igerisinde hava dolasan 1s1  borular
yerlestirmiglerdir. Yaptiklar1 c¢alisma sonucunda, elektrik motorunda geleneksel fan
sogutmal1 sisteme gore stator sargi sicaklifinda %22,3’e kadar iyilesme elde edildigini ve

bunun neticesinde de motor verimliliginin %3,5 oraninda artacagini bildirmislerdir.
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Sekil 2.13: Is1 borusu kullanilan sogutma sistemi semasi (Fang vd., 2019)

Deriszadeh ve de Monte (2020) yaptiklar1 ¢alismada; elektrik motorlarinin sogutma sistemi
icin 1ileri sogutucular olarak, nanoakigkanlarin sivi akisi ve 1s1 transfer ozelliklerini
incelemislerdir. Spiral kanall1 bir sogutma sistemi i¢in sayisal analizler kullanilarak yapilan
calismada, hesaplamali akigskanlar dinamigi ve 3B akiskan hareketi analizi kullanmislardir.

Yapilan analizlere ait sicaklik dagilimlar Sekil 2.14’te verilmistir.

- - - -~

[——
FE OISO e dhns d e s u B PRy VY S

Sekil 2.14: Nanoakigkan kullanan sogutma sisteminin sicaklik dagilimlari (Deriszadeh ve de
Monte, 2020)

Temel sogutma sivist olarak, laminer akiglh suyu kullanmiglar ve sogutma suyunun igerisine
eklenen ve 1s1 transfer katsayisini arttiran nanopargaciklarin 1s1 transfer performansi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 benzetim ¢alismasi sonucunda, hacim orani

%4 olan nanopartikiillerin sogutma suyuna eklenmesinin sogutma sisteminin 1s1 transfer

14



kabiliyetini %40'a kadar arttirdigini tespit etmislerdir.

Gundabattini  vd. (2021) gergeklestirdikleri derleme c¢alismasinda; son yillarda
gergeklestirilen elektrik motoru sogutma calismalarint ele almislar ve sonuglari
degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonu¢ boliimiinde su temel tespitlere yer

verilmistir:

Motorlarin verimliligini arttirmak i¢in yiiksek sicaklik siiper iletken teknolojisi arastirilmali,
kayiplar1 azaltmak igin elektrik motorunun vektor kontrolii tizerinde durulmali ve elektrik
motoru verimliligini arttirmak icin kriyojenik sogutma, hidrojen sogutma ve 1s1 borusu
kullanarak sogutma konularinda daha fazla arastirma yapilmalidir. Yine; benzetim
calismalar1 tamamlanmis olan darbe tiiplii sogutma, termo iyonik sogutma, termo akustik
sogutma ve manyetik sogutma gibi yeni sogutma sistemleri {izerinde de deneysel ¢alismalar
yapilarak dogrulamalar gerceklestirilmelidir. Sogutmada akiskanlarin  kullanildigi
yontemlerde nanopargacik etkisi incelenmelidir, elektrik motoru verimliligini arttiran yeni

teknolojiler lizerinde ¢aligsmalar siirekli devam etmelidir.

Pompa Gii¢ kaynagi [:
Debimetre

|( 0o00])
sogutucu .
. r 8

. i I
: Nozul -
[ = = =

00

Sargilar : Digler °

Sekil 2.15: Test iinitesinin sematik gosterimi (Wang vd., 2022)

Wang vd. (2022), Sekil 2.15’te sematik goriintiisii verilen deney diizeneginde, elektrik
motorlarinda 1s1 nedeniyle kaybolan enerjinin azaltilabilmesi i¢in ug sargilara uygulanan yag
spreyinin, sogutma performansi ilizerine etkilerini incelemek maksadiyla, deneysel bir

calisma yapmislardir. Yapilan deney diizeneginde, yag akis hiz1 ve yag sicakliginin sogutma
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performansi lizerine etkisini incelemislerdir. Daha yiiksek yag sicakligi ve daha biiyiik yag
akis hiz1 ile daha diisiik sarim ve dis sicakliklarinin yani sira daha kiiciik sicaklik
gradyanlarinin elde edildigini gostermislerdir. Ayrica, deneysel verileri iliskilendirmek ve
ug sargilara uygulanan yag spreyinin 1s1 transfer performansini tahmin etmek i¢in bir model

gelistirmislerdir.
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3. RANQUE-HILSCH VORTEKS TUP

Vorteks tiip, herhangi bir hareketli par¢asi olmayan, yalnizca basingli akiskan yardimiyla
ayni anda hem sicak akigskan hem de soguk akiskan {ireten ve Fransiz bilim insan1 George
Joseph Ranque tarafindan kesfedilmis ve Alman fizik¢i Rudolph Hilsch tarafindan
gelistirilmis bir sistemdir (Kinagu, 2015; Kirmaci, 2020). Ebatlariin kiigiik ve hafif olmasi,
hizli bir sekilde rejime ulagmasi, kimyasal sogutucu akiskanlar gerektirmemesi ve ekolojik
acidan zararli olmamasi gibi bir¢ok 6zelligi ile RHVT ler giiniimiizde bir¢cok sogutma ve
1sitma problemine ¢oziim olabilmektedirler (Guo ve Zhang, 2019; Kaya vd., 2019; Cebeci
vd., 2022).

3.1 Akis Bicimlerine Gore Vorteks Tiipler

Vorteks tiipler, akis karakteristiklerine gore degerlendirildiginde karsit ve paralel olmak

tizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir.

3.1.1 Karsit Akish

Sekil 3.1° de Karsit Akisli RHVT ye ait goriiniim verilmistir.

Basin¢h Akiskan Girisi
Ranque-Hilsch
Yorteks Tiip
Sicak Cika
| 1 - \ o - N il
. ) v P e Sicak Akigkan
Sofuk Cilas @ wdttbeRbiegy A ot b Sirkiilasyonakisi ly g g B sy Valf
Lo — - . e g sy j = L — ]
-— " \ ] - A Sicak Cikiy
MRS Enerji Transferi Yonii

Sekil 3.1: Karsit akisli RHVT nin sematik gosterimi (Kirmaci, 2017)

Karsit akisli RHVT lerde farkli sicakliklarda bulunan iki akis elde edilmesinin temelinde,

Sekil 3.2’de yer alan ve iki farkli agisal hiza sahip donen akislar arasinda gerceklesen
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mekanik enerji transferi yer almaktadir.

Kaynaktan basingl olarak gelen akiskan, vorteks tiiptin giris kisminda bulunan nozuldan
gecerek karsit akisli RHVT ye tegetsel olarak girer. Vorteks tiipiin girisinde bulunan nozul,
basincin diistiriilerek akis hizinin artmasini saglamaktadir. Nozuldan gecen basingli akigkan,
tiip yapisinin silindirik olmasindan dolayr dénmeye baslar. Cok biiyiik agisal hizla donerek
hareket eden merkezdeki akis, meydana gelen merkezkag kuvvetinin etkisi nedeniyle vorteks
tiiptin duvarina dogru acgilmaya zorlanir. Vorteks tiiplin merkezinde yer alan akiskan ile tiip
duvarindaki akiskan arasinda basing farki meydana gelir (Kaya vd., 2019). Vorteks tiipiin
duvar ile merkezi arasinda olusan basing farki nedeniyle de akis, vorteks tiip merkezinden
duvarina dogru genisler. Acisal momentumun korunumu ilkesi geregi, vorteks tiipiin
merkezindeki akisin agisal hizi, vorteks tiiplin i¢ duvarindaki akisin agisal hizindan daha
biiylik degerlere ulasir. Bu nedenden 6tiirti, vorteks tiip icerisinde farkli iki hizda donen akis
meydana gelir. Tipiin merkezinde yer alan akis hizi daha yiiksek bir degere sahip

oldugundan, duvardaki akis1 ivmelendirmeye galisir.

Bu nedenle, merkezde yer alan akistan, duvardaki akisa mekanik enerji transferi gergeklesir.
Merkezdeki yer alan akis, mekanik enerjisinde azalma oldugu i¢in soguk akis olarak, tiip
duvarinda yer alan akis ise siirtiinme etkisi ve tiip merkezindeki akistan aldig1 mekanik enerji

nedeniyle sicak akis olarak vorteks tiipii terk eder (Cebeci, 2013).

i Basingli akiskan girisi Sicak ¢ikis
Tup @ Soguk ¢ikis ) Enerii transfer véni
Cidari /£ 2 . \\ . ,.IICIJIIII(IIL\ er yoni
Soguk Akiskan
® >0 ) §
- g
Sicak
Akiskan |
)0 akis
o, :Sicak akigkanin agisal hizi Donen akis \
Akim ¢izgi siniri
(v)b:Soguk akiskanin agisal hizi
(a) (b)

Sekil 3.2: Karsit akisli RHVT nin igindeki sicak ve soguk akisin hareketi (a) sicak ve soguk
akisin hareketi (b) akis (Cebeci vd., 2022)
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3.1.2 Paralel Akish

Paralel akish vorteks tiipleri, karsit akish vorteks tiiplerden ayiran en 6nemli 6zelligi tek bir
c¢ikisa sahip olmalar1 ve nozullarin bulundugu ucun kapali olmasidir. Sekil 3.3te goriilecegi

tizere Sisteme giren basingh akiskan, diger tarafta bulunan ugtan vorteks tiipii terk eder.

Akis esnasinda meydana gelen sicak akis kenarlardan, soguk akis ise tiipiin ortasindan
vorteks tlipiin disarisina ¢ikar. Sicak akigskanin tiipii terk ettigi kesit alanin degistirilmesi
maksadiyla anilan ugta bir valf bulunur. Bu valf yardimiyla sicak ve soguk akis debilerinin
ayarlanmasi saglanmaktadir. Paralel akisli vorteks tiiplerde, sicak ve soguk akigin ayn1 yonde
olmasi, akigkanlarin birbirlerine karigsmasimna neden olmaktadir. Karismadan dolay1 akis

sicakliklarinin olumsuz etkilenmesi bu tip vorteks tiiplerin kullanimini kisitlamaktadir

(Cebeci, 2013).

Basinch Akiskan Ginsi

l Sk Akiskan
Cikiz
L _ ji-r__:_;_';f'l
i N Soguk
- _ Akiskan Cikig

7 e

Sekil 3.3: Paralel akigli vorteks tiip
3.2 Tasarim Sekillerine Gore Vorteks Tiipler

Vorteks tiipler tasarim sekil ve oOzelliklerine gore, adyabatik vorteks tiipler ve adyabatik

olmayan vorteks tiipler olarak iki ana aslik altinda ele alinmaktadir.

3.2.1 Adyabatik Vorteks Tiipler

Adyabatik vorteks tiipler; dis ¢ceperinin yalitimli olmasi nedeniyle, dis ¢evre ile arasinda 1s1

transferinin gerceklesmedigi varsayilan vorteks tiipler, olarak adlandirilir.
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3.2.2 Adyabatik Olmayan Vorteks Tiipler

Adyabatik olmayan vorteks tiipler; dis ¢eperinden g¢evreye 1s1 transferinin gerceklestigi

vorteks tiipler olarak adlandirilir.

3.3 Ranque-Hilsch Vorteks Tiiplerin Kullamim Alanlari

Vorteks tiipler; diistik iiretim maliyetleri, basit tasarim sekilleri vb. bircok nedenden dolay1
oldukca fazla uygulama alani bulmaktadir. Bu alanlar1; 1sitma ve sogutma, kimyasal endiistri
uygulamalari, gaz karisimlarinin ayristirilmasi, gazlarin sivilastirilmasi ve kurutulmasi,
elektrik iiretimi, medikal uygulamalar ve kar iiretimi vb. 1sitma sogutma uygulama alanlari

olarak siralamak mimkindiir.
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4. UC FAZLI ASENKRON ELEKTRIiK MOTORU

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini Oncelikle manyetik enerjiye ve sonrasinda mekanik
enerjiye doniistiiren cihazlardir. Elektromanyetizma, donme hareketi tiretmek i¢in gerekli
manyetik kuvvetleri lireterek elektrik motorunun ¢alismasinin temelini olusturmaktadir.
Donen elektrik motorlarinda, manyetik alanlar arasindaki etkilesim stator ve rotor arasinda
olusmaktadir (Tong, 2014). Stator, sabit duran ve tizerinde doner manyetik alan sargilarini
barindiran boliimdiir. Rotor ise stator tarafindan olusturulan manyetik alanin etkisi ile
tizerinde bulunan ¢ubuk ya da sargilarda gerilim indiiklendiginde hareket eden boliimdiir
(Top, 2017). Donen manyetik alan ve rotor alani arasindaki etkilesim motor torkunu iretir

ve bunun sonucunda motor, elde edilen tork yoniinde doner (Kartal, 2018).

Alternatif akim (AC) elektrik motorlar1 (Sekil 4.1), AC gii¢ kaynagindan alinan enerji ile
calismak iizere tasarlanmis donen elektrikli makinelerdir. Diger elektrik motorlarinda
oldugu gibi alternatif akim motorlarinda da stator adi verilen sabit bir boliim ve aralarinda

hava boslugu bulunan dénen bir rotor vardir (de Almeida vd., 2008; Tong, 2014).

Klemens kutusu Sogutma

pervanesi
Stator

Rotor

Rulman

Sekil 4.1: Alternatif akim elektrik motoru (URL, 2023)
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Alternatif akim motorlarinda rotor yapisina gore iki farkli smiflandirma vardir. Rotoru

sargil1 ve rotoru sincap kafesli.

Rotoru sincap kafesli alternatif akim motorlari; basit imalat yapisi, bakim gereksiniminin az
olmasi, yiiksek hizlarda yiiksek giivenilirlik ve farkli gii¢lerde yiiksek verimlilik sunmasi,
dogrudan sebekeye veya motor siiriicii devresine baglanabilmesi ve maliyetinin diisiik
olmasi nedenlerinden dolayi, sanayi sektoriinde en fazla tercih edilen motorlardir (de
Almeida vd., 2008). Rotoru sincap kafesli asenkron motorlarda devir sayis1 yiikle ¢ok az
degisiklik gosterdiginden, sabit devirli motorlar sinifinda yer almaktadirlar (Tong, 2014;
fmre, 2019).

4.1 Rotoru Sincap Kafesli U¢ Fazli Asenkron Motorun Elektriksel Modeli

Ug fazli asenkron motorlar1; temel bilesen olarak, rotor ve rotor yataklar, stator, fan ve yan
kapaklardan olusan, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektrik makineleridir.
Stator; lizerinde sargilarin bulundugu, motorun kutup sayisini belirleyen motor bilesenidir.

Rotor ise sargili ve kisa devre cubuklu olmak {izere iki sekilde imal edilebilir.

Rotoru sargili motorlar iizerinde ii¢ fazli sarg1 barindirir ve bu sargilar bilezikler yardimiyla
motor iizerinde bulunan baglanti kutusuna aktarilir. Kisa devre ¢ubuklu rotor ise rotoru
sincap kafesli olarak bilinir ve rotor govdesine acilmig oluklarin igerisine aliiminyum
gubuklar yerlestirilerek olusturulurlar. Rotoru sincap kafesli asenkron motorlarda, statordan
uygulanan elektrik enerjisi mekanik enerjiye cevrilir ve rotorun merkezine bagli milden
mekanik enerji elde edilir. Sekil 4.2°de rotoru sincap kafesli asenkron motorun faz esdeger

devresi verilmistir.
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Sekil 4.2: Rotoru sincap kafesli asenkron motorun statora aktarilmis bir faz esdeger devresi

Sekil 4.2°de; Ry : Stator sarg1 direnci [Q], X : Stator sargi reaktansi [Q], X} Stator devresine
aktarilmis esdeger devrede rotor reaktansi [Q], R}: Stator devresine aktarilmis esdeger
devrede rotor direnci [Q], s: Kayma, X,,: Miknatislanma reaktansi [Q], R.. : Cekirdek kayb1
bileseni [Q], Eg : Stator sargilarinda indiiklenen gerilim [V], Eg : Stator sargilarinda

indiiklenen gerilim [V], V; : Statora uygulanan gerilimi [V] ifade etmektedir.

Stator kayiplar1 Rs kaynaklidir. Bu durumda; P = Stator kayiplar1 [W], I :Statordan ¢ekilen
akim [A], Ry: Stator sargi direnci [Q2] olmak {izere, stator kayiplar1 Esitlik 1°de belirtilen
sekilde hesaplanir.

P, = 3.12.R; 1)

Rotor kayiplar1 R} kaynaklidir. Bu durumda; P.: Rotor kayiplar1 [W], I}.: Rotor ve manyetik
devreden gegen akimi karsiladigindan stator akimi [A], R}: Stator devresine aktarilmig
esdeger devrede rotor direnci [€2] olmak lizere, rotor kayiplar1 Esitlik 2°de belirtilen sekilde

hesaplanir.

Py = 3.1°.RL )

Rotor bakir kaybi, rotor akimi1 ve etkin rotor direncine gore degismektedir. Etkin rotor
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PR

direnci (Ret) kayma ile degistiginden, rotor bakir kayiplari rotor akimi1 ve motor kaymasina
gore degisir. Bu durumda; R Etkin rotor direnci [Q], R}: Stator devresine aktarilmisg
esdeger devrede rotor direnci [Q2], s: kayma olmak iizere, etkin rotor direnci Esitlik 3’teki

gibi hesaplanr.
RL 1-
Retc = = = Rt + R} (2) 3)

Esitlik 3’te R} rotor bakir kayiplarinin, R} ((1-s)/s) ise elektrik enerjisinden mekanik enerjiye
doniistiiriilen giictin kaynagidir. Bu durumda; P..: Bir faz igin ¢ekirdek kayiplar1 [W],
I}: Rotor ve manyetik devreden gegen akimi karsiladigindan stator akimi [A], R}.: Stator
devresine aktarilmis esdeger devrede rotor direnci [€2] olmak iizere, bir faz i¢in ¢ekirdek
kayiplar1 (Prc) Esitlik 4’te belirtilen sekilde hesaplanir. Esitlik 4’te verilen toplam ifadesinin
ilk kismi rotor kayiplari, ikinci kisim ise mile aktarilan giictiir.

12

R} 2 2 1-s
P =1 L= 1R+ IR () (4)
4.2 Rotoru Sincap Kafesli U¢ Fazhi Asenkron Motorun Termal Modeli

Elektrik motorlarinda 1s1 aktarimi iletim, tasinim ve radyasyonla 1s1 transferi araciligiyla
olur. Bu 1s1 iletimi, elektrik motorunun kati bilesenleri igin iletim yoluyla, Sogutucu
akigkanlarin aktariminda ise taginim yoluyla meydana gelmektedir. Ancak, elektrik motoru
govde sicakliginin ¢ok yiiksek seviyelere ulagsmamasi nedeniyle, radyasyon yoluyla 1s1
transferi ihmal edilebilir (Boglietti vd. 2006).

4.2.1 Is1 Transfer Mekanizmalari

Birbirinden farkli sicakliklara sahip iki madde ya da sistem arasinda var olan sicaklik farki
nedeniyle transfer edilen enerjiye, 1s1 denir. Bu ikili arasindaki enerji transferi 1s1 transferi
olarak adlandirilmaktadir. Bu enerji transferi iki madde arasinda olabilecegi gibi arasinda
etkilesim bulunan birden fazla sistem ya da ortam arasinda da gergeklesebilir.
Termodinamigin 2’nci Kanunu geregi, 1s1 transferi, daima yiiksek sicakliktaki sistemden
daha diisiik sicakliktaki sisteme dogru gerceklesir ve iki sistemin de sicakliklari esik olana

kadar devam eder (Incorpera vd., 2006; Eren, 2018). Temel 1s1 transferi mekanizmalari
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iletim, tasinim ve 1s1nimla 1s1 transferi olmak tizere {ige ayrilir (Cengel ve Gahajar, 2019).

4.2.1.1 iletimle Is1 Transferi

Sicaklik farkindan dolayi, kat1 ya da durgun akiskan ortaminda gergeklesen 1s1 aktarimina
iletimle 1s1 transferi ad1 verilir. Iletimle 1s1 transferi, kat1 maddelerde serbest elektronlar ile
molekiillerin titresimleri nedeniyle gerceklesirken, duragan akiskanlarda ise molekiillerin

serbest hareketleri esnasinda ¢arpismalari sonucunda gergeklesir (Cengel ve Gahajar, 2019).

Iki sistem arasindaki iletimle 1s1 gecisinin miktar1 ve hizi, sicaklik farkina, geometrisine,
kalinhigina ve malzemelerin 1s1 iletim 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik gosterir. iletimle
1s1 transferinin hizi, sicaklik farkinin, malzemenin 1s1 iletim katsayisinin ve 1s1 iletim alaninin
artmasi ile dogru, 1s1 transferi ger¢eklesen sistemin kalinligi ile de ters orantilidir (Eren,

2018).

Iletimle 1s1 transferi, ilk kez Fourier tarafindan 1822 yilinda ifade edildiginden, Fourier 1s1

iletim kanunu olarak da adlandirilmaktadir.

I
\ N
——
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Sekil 4.3: Diizlem duvarda iletimle 1s1 gegisi (Cengel ve Gahajar, 2019)

Sekil 4.3’te bir diizlem duvardan iletim ile gergeklesen 1s1 transferi, Q" jje¢im - Birim
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zamanda gegen 1s1 miktar1 [W], k: 1s1 iletkenlik katsayis1 [W/m°C], Ty, T2: Yiizey sicakliklari
[°C], A: Yiizey alam1 [m?], 4/: Duvar kalinlig1 [m], dT/dl: Is1 gegis yoniindeki sicaklik
degisimi [°C/m] olmak iizere; Fourier 1s1 iletim kanunu’na gore Esitlik 5 ve Esitlik 6’daki

gibi ifade edilir (Eren, 2018; Cengel ve Gahajar, 2019).

Q iterim= KA Tl;sz ®)
Sicaklik farki AT = T> — T1 iken;

Q itetim= - kA%

Ax — 0 durumunda

Q' ltetim = - KA ©)

4.2.1.2 Tasimimla Is1 Transferi

Sicakliklar1 birbirinden farkli ve hareket halindeki akiskan bir madde ile temas halinde
bulundugu kat1 bir madde arasinda gergeklesen 1s1 transferine taginim ile 1s1 transferi adi
verilir. Taginimla 1s1 transfer mekanizmasinda is1 transferi, akigkan hareketi ile dogru orantili

olarak hizli gergeklesir (Cengel ve Gahajar, 2019).

Tasinimla 1s1 transferinde bilinmesi gereken baslica olgu sinir tabaka kavramidir. Herhangi
bir akigkan, kat1 bir yiizey iizerine temas halinde hareket ederken, kat1 yiizey ile temas

halinde bulunan akiskan, molekiillerin siirtiinme ve viskoz etkilerden dolay yiizeye yapisir.

Sekil 4.4°te goriildiigii tizere, akiskanin hizi, temas ettigi yilizeye en yakin noktada O olurken,
yiizeyden agildik¢a hiz dogrusal olarak artacak ve belirli mesafe sonrasinda akiskanin hizina
(v) esitlenecektir. Bu duruma bagl olarak, gergeklesen enerji transfer miktari ile akiskan
sicakligindaki degisim, ylizeye temas eden noktada en yiiksek degerini alacak ve yiizeyle
dogrudan temas halindeki duragan akiskan molekiillerinin sicakliklari temas halinde

bulunan yiizey sicakligina (Ts) esit bir duruma gelecektir. Ancak, akiskan molekiillerinin
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sicakliklar1 yiizey ile olan mesafe arttik¢a azalacak ve belirli bir mesafe sonrasinda serbest
akiskan sicakligina (T») esit bir duruma gelecektir. Yiizey sicakligindan serbest akis
sicakligia gelinceye kadar yer alan bu golgeye sinir tabaka adi verilir (Incorpera vd., 2006;
Eren, 2018; Cengel ve Gahajar, 2019).

Hava
Hizinin
Degisimi T,
Vv T
Hava
Hava v Sicakhiginin
—] Akl Degisimi
" A Qtasmlm
v Vi t T,
Sicak Yiizey

Sekil 4.4: Sicak bir yiizeyden taginimla 1s1 transferi (Cengel ve Gahajar, 2019)

Tasinim ile 1s1 transferi, iletimle 1s1 transferine benzer sekilde, akiskanin hizina, 6zelligine

ve sicaklik farkina bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Eren, 2018).

Akiskan, sicaklik farki nedeniyle meydan gelen yogunluk farkindan dolay: olan hareketi
hari¢ olmak iizere, cebri bir dolasim aygiti kullanmadan 1s1 transferi gerceklestiriyorsa bu
olay dogal 1s1 tasinimi olarak adlandirilmaktadir. Dogal tasinimda taginim katsayisi; Nu:
Nusselt sayist, k: Ist iletim katsayisi, h: Taginim katsayisi, g: Yer ¢ekimi ivmesi, : Hacimsel
genlesme katsayisi, Lc: Karakteristik uzunluk, Ts: Yiizey sicakligi, To: Ortam sicakligi, v:
Kinematik viskozite, Tr Film sicakligi, RaL: Rayleigh, Gr.: Grashof ve Pr: Prandtl sayilari

olmak iizere, Esitlik 7 — Esitlik 10 arasinda verilmistir.

h.L
Nu = k° = C.(Gr..Pr)" = C.Ral (7)
B (Ts— To) L3
Ra. = Gr_Pr=2 B(Ts~ Teo) L Pr (8)

v2
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1

B=Tprz73 9)
Tz (10)

Eger akiskan cebri bir dolasim ekipmani ya da bunlarla es gorev yliriitecek baskaca bir etki
altinda zorla harekete maruz kaliyorsa, bu olay zorlanmis 1s1 transferi olarak
adlandirilmaktadir (Eren, 2018; Cengel ve Gahajar, 2019).

Zorlanmis 1s1 transferinde 1s1 taginim katsayisi, akisin laminer ya da tiirbiilansli olmasi
durumuna gore Esitlik 11 - Esitlik 13 arasinda belirtildigi tizere farkli sekillerde hesaplanir

(Incorpera vd., 2006; Cengel ve Gahajar, 2019).

Re: Reynolds sayisi, V: hiz ve u: dinamik viskozite olmak {iizere,

Re = % (11)
Re < 5.10° olmasi durumunda akis laminerdir ve

Nu = h—kL = 0,664 Re>. Pri3 (12)
olarak hesaplanabilir.

Re > 5.10° olmas1 durumunda ise akis tiirbiilanshidir ve

Nu = h—kL = 0,037 . Re®®, Pr (13)

olarak hesaplanabilir.
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Newton’un Soguma Kanunu

Newton’un soguma kanunu olarak da adlandirilan tasinimla 1s1 transfer miktari; h: Taginim
1s1 transfer katsayist [W/m°C], Ts: Yiizey sicakligi [°C], Tw: Yiizeyden yeteri kadar

uzakliktaki akiskan sicakligi [°C], As: Yiizey alan1 [m?], Q' Tagimim: Tasmimla gegen 1s1

miktar1 [W] olmak tizere, Esitlik 14°te verilen sekilde hesaplanir.
Q.Tasmlm =h.As (TS - TOO) (14)

Formiilde yer alan h taginim 1s1 transfer katsayisi, akisin laminer ya da tiirbiilansli olusuna,
akiskanin hizina ve akiskanin viskozite, yogunluk gibi 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik

gostermektedir.
4.2.1.3 Istmmla Is1 Transferi

fletimle ve tasmimla 1s1 transfer mekanizmasinda, aralarinda sicaklik farki bulunan ve
etkilesim halinde olmas1 gereken iki sistem bulunmasi gerekirken, 1sinimla 1s1 transferi
mekanizmasinda, 1s1 elektromanyetik dalgalar yardimiyla yayilir (Incorpera vd., 2006;
Cengel ve Gahajar, 2019).

-273,15 °K’den daha sicak olan kat1, sivi ve gazlar 1s1ma ile enerji agiga ¢ikarirlar. Ancak,
cevresinden daha diisiik sicakliklara sahip maddeler, 1s1 transfer yoniiniin sicak ortamdan
soguk ortama dogru olmasi nedeniyle yaptiklari 1smmimdan daha fazlasini absorbe
edeceklerdir. Bunun yani sira kaya vb. 1simim gegirmeyen tiir kati cisimler i¢in 1gmnim,
yalnizca ylizey 1simnimi seklinde meydana gelir (Incorpera vd., 2006; Cengel ve Gahajar,
2019).

Bir madde yiizeyinden birim zamanda yayilan 1sinim, “Stefan — Boltzmann kanunu” ile
tanimlanmistir Ve yiizeyin 1sinim yayma giicii ile birlikte yiizeyin sahip oldugu sicakligin
dordiincii kuvveti ile orantili oldugunu belirtmektedir. Bu bilgilerden hareketle, o: Stefan —
Boltzmann sabiti [5,67 x 108 W/m2K*], As: Yiizey alam [m?], Ts: Yiizeyin mutlak sicaklig
[K], Q'yayuan: Yayilan 1s1 enerjisi [W] olmak iizere bir cisimde 1sinim ile ag13a ¢ikan 1s1

enerjisi Esitlik 15°de belirtilen sekilde hesaplanir.
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Q.yayllan = GA3T54 (15)

4.2.2 Termal Modelin Olusturulmasi

Elektrik makinesinin gévdesi ile ortam arasindaki 1s1 transferi, yayinim yolu ile gergeklesir
ve govdede kayip meydana gelmedigi kabul edilir. Statora ait sac bilesenleri ile govde
arasindaki 1s1 transferi iletim yoluyla olur. Demir kayiplari, elektrik makinesinde
boyundurugun ve dislerin olusturdugu stator sac bileseni bolgesinde meydana gelir. Bu
bolgede aciga cikan 1s1 enerjisi, demir kayiplarinin ana kaynagidir. Stator sargilariyla sac
bileseni ve sargilarin baslar1 arasindaki 1s1 transferi de iletim yoluyla gergeklesir. Kapak
boslugu ile stator sargisi, hava araligi, stator sargi baslar1 arasindaki 1s1 transferi ise taginim
yoluyla meydana gelir. Kapak boslugunda meydana gelen hava ile etkilesim i¢inde bulunan
tiim ylizeylerin 1s1 transferi de taginim ile olur (Giirgdze ve Mergen, 2010). Asenkron elektik
motorlarinda 1s1 aktarimi, 1: Gévde, 2: Stator boyundurugu, 3: Stator disleri, 4: Stator sargisi,
5: Hava aralig1, 6: Sargi basi, 7: Kapak boslugu havasi, 8: Rotor sargisi, 9: Rotor manyetik
devresi, 10: Mil olmak tizere; Sekil 4.5°de gosterilmistir.

O Bakir Kayiplan

@ Demir Kayiplarn

——p  {letim

_______ 4 Tagimm

Sekil 4.5: Asenkron motorda 1s1 aktarimi (F. Giirgoze, 2009)

Elektrik motorlarinda uygulamalarin 6ncesinde 1s11 model olusturulmasi, bu model
tizerinden gegici ve siirekli durum analizlerinin gerceklestirilmesi sik kullanilan bir

yontemdir (Giirgdze ve Mergen, 2010; Cabuk, 2020). Toplu parametreli 1s1l devre modeli
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(Lumped Parameter Thermal Circuit Model) elektrik motorlarinin 1s1l modelinin elde
edilmesinde siklikla tercih edilir (Rouhani vd., 2007; Jebahi vd., 2017).

Rotoru sincap kafesli asenkron bir elektrik motorunun termal ag modeli, Kessler tarafindan
1960 yilinda bildirilen ilkelere dayanilarak gelistirilmistir (Okoro, 2004). Rotoru sincap

kafesli asenkron bir elektrik motorunun temel yapis1 Sekil 4.6°da verilmistir.

motor
govdesi

Sekil 4.6: Rotoru sincap kafesli asenkron bir elektrik motorunun temel yapisi(MEB, 2011)

Termal ag modelinin gelistirilmesinde, elektrik motoru temel elemanlarina ayrilir ve her bir
eleman igin termal kapasitans termal agdaki bir diigiim tarafindan tanimlanir. Rotoru sincap

kafesli motora ait toplu parametreli 1s1l devre modeli Sekil 4.7°de verilmistir.
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: Govde

: Stator Boyundurugu
: Stator Sargilari

: Stator Sargi Baslari
: Rotor

Rotor Sargi Baslari

: Ortam Sicakhig

: Rulman

Rigo Ry
Plithﬂ P4 T4
Ry10 T
10 4
Rsio Py, Ty

'

Sekil 4.7: Rotoru sincap kafesli motora ait toplu parametreli 1s1l devre modeli

Modelde elektrik motorunun statorunda stator demiri, stator sargisi ve ug sargilari i¢in aglar
bulunmaktadir. Rotor sargisindan hava boslugu yoluyla 1s1 transferinin, stator disleri
tizerinde ihmal edilebilir bir etki ile dogrudan stator sargisina gittigi varsayilmaktadir.
Elektrik motorunun rotor kismi ise rotor demiri, rotor sargisi ve ug¢ halkalarina ayrilmistir.

Rotor, stator ve ¢evre icin aglar1 birbirine baglayarak termal ag modeli olusturulmustur.

Gelistirilen termal ag modelinin sirasiyla sabit ve gegici kosullar altindaki termal davranigini

aciklayan cebirsel ve diferansiyel denklemler; R: termal direng, P: gii¢ kaybi, C: termal
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kapasitans ve 0 sicaklik artis1 olmak iizere; Esitlik 16 — Esitlik 26 arasinda verilmistir.

e,

= G+ (01— 0g) + 7= (01 = 6)
12

1 1
Pr =G r oo 0, —8;) *’E};(ez —03) +—E;;(92 — 05)

e 1 1 1
Py =5 d:"‘R—B(es—92)+R_35(93—95)+R_M(93—94)

a0, | 1 1
Py =Co—~ +R—34(94—93)+a(94—910)

dao 1
Ps =Cs 5+_(95 911)+R—35(95—93)
P C6d96 i(96—92)'*‘L(96—97)
Rae Reg7
_C7de7+_(97—9)+_(97_68)+_(e7_96)

d0g 1(

1
Pg = Cg— o +R_7s 98—97)"'@(98_910)

a0,

1 1
Py = Co—+ +a(69_911)+R_79(99_97)

e 1 1 1
Pio = Cyo dio ™ (010 — 64) + Roro (810 — 0g) + Rio (010 — Oxa)
e 1 1 1
Pyy = Ciy——+—(017 — 05) + — (817 — 09) + — (811 — Oy,)
dt 11 Rog11 Ri1c

Esitlik 16 — Esitlik 26 arasinda verilenlerin denklemlerin matris formu;
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(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)



(6:7[6: 0 0 0 0 0 0 0 0 O O] [Pi+Okp*Gip
6,110 b6 0 0 0 0O O 0 0 O Py
;110 0 656 0 0 0 0 0 0 0 O Py
6,110 0 0o 66 0 0000 0 O Py
6s{[0 0 0 0 66 0 0 0 0 0 O Py
BsF{0 0 0 0 0 66 0 0 0 0 O Py
6,110 0 0 0 0 0 6,6 0 0 0 O Py
Gs[|/0 0 0 0 0O O 0 6 0 0 0 Py
6,//0 0 0 0 00O OO 6, 0O Py

0,010 0 0 0 0O O 0 0 0 6, O Ora * G1oa
6,110 0 0 0 0O 0 0O 0 0 6l Orc * Gi1c
"G4, -G, 0O 0 0 o0 0 0 O o0 0 716,
—Gp1 Gy =Gz 0 0 Gyue 0 O 0 0 0 0,
0 —Gzp G33 —Gz —G3s 0 0 0 0 0 0 03
0 0 —Gui3 Gy O 0 0 0 O G O [[6,
0 0 —Gs3 0 Gss 0 0 O O 0 Gsqqf|6s
0 =G, 0 0 0 Gg G, O 0 0 0 |6
0 0 0 0 0 —GyuGrg —Gsg—Gs9 0 0 |6
0 0 0 0 0 0 —Ggy Ggg O —Ggp O |[|6s
0 0 0 0 0 0 —Gyy 0 Gog9 0 —Goiql|69
0 0 0 —Gio4 0 0 0 —Gios 0 G1o10 0 610
0O 0 0 0 —Gi15 0 O 0 —Gi19 0 Gy11111644

(27)

0 ka, Okb Ve 0 ke sabit ortam sicakliklar1 oldugu varsayilarak, Gt matrisinin girisleri Esitlik 28

— Esitlik 38°de verildigi gibidir.

G11 = Gyp + G2

Gaz = Ga1 + Ga3 + Gy

G33 = G3p + G35+ G3y

Gaa = Gaz + Gaqo
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(29)
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Gss = Gs3 + Gsqq (32)

Ges = Goz + Go7 (33)
Gy7 = Gyg + Gr9 + Gog (34)
Ggg = Ggy + Ggqg (35)
Ggg = Gg7 + Go1s (36)
G1010 = G104 T Gioa T Gios (37)
G111 = G115 + Gigc + Gaag (38)

Benzer sekilde, onerilen termal agdaki cebirsel sabit durum sicaklik artist Esitlik 39°da
verilmistir (Okoro, 2004).

[0¢] = [Ge]7*[Pr1] (39)

Isil devre modelindeki parametrelerin elde edilmesinin ardindan motora ait gegici ve siirekli
durumdaki sicaklik artiglart ve sicakliklarin dagilimlari, Ti ve Tj: 1 ve j numarali
diigiimlerdeki sicakliklar, Pi: i numarali diiglimde meydana gelen kayip, Ci: i numarali

diigiimdeki 1s1l kapasite olmak iizere; Esitlik 40’1n ¢oziilmesiyle elde edilebilir.

dar T;—Tj ..
IR =12 (40)

C; numarali diigtimdeki 1s1l kapasite, p: malzeme yogunlugu, c: 6z 1s1, V: hacim olmak iizere;

Esitlik 41°deki gibi hesaplanabilir.

Is1 akisina gosterilen direng, L: 1s1 akisinin aldig1 yol, A: akisa dik kesit alani, k: 1s1l iletkenlik

olmak tizere; Esitlik 42°deki gibi hesaplanabilir.
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Ry =— (42)

4.3 Rotoru Sincap Kafesli U¢ Fazhi Asenkron Motorlarda Verimlilik

Piyasaya yeni arz edilen elektrik motorlarinin yiliksek verimlikte olmasi veya ekonomik
Omiirlerini doldurmasindan dolayi, kullanimlari devam eden elektrik motorlarinin
verimliliklerinin iyilestirilmesi 6nemli hale gelmektedir. Diinya iizerinde arz edilen elektrik
enerjisinin 6nemli bir kismini tiiketen elektrik motorlarinda standart belirleme ve bu
standartlar1 yayimlama gorevlerini yerine getirmek {izere Uluslararast Elektroteknik
Komisyonu (International Electrotechnical Commission (IEC)) ve Ulusal Elektrik
Ureticileri Birligi (National Electrical Manufacturers Association (NEMA)) faaliyet
gostermektedir. IEC, Avrupa standartlarini belirlemek ve yaymlamak iizere ¢aligsmalarim

stirdliriirken, NEMA, Amerikan standartlarini belirlemekte ve yayinlamaktadir.

IEC ve NEMA elektrik motorlar1 i¢in en 6nemli parametrelerden birisi olan motor verimlilik
siiflarin belirlemistir. IEC 60034-30 ile yayinlanmis olan standarda gore elektrik motor
verimlilikleri; IE1 (standart verimlilik), IE2 (yiiksek verimlilik), IE3 (iistiin verimlilik) ve
IE4 (stiper tstiin verimlilik) olmak {izere dort sinifa ayrilmistir (Standart: IEC 60034-30-1,
2014). Amerika Birlesik Devletleri’nde 1992 yilinda diizenlenen bir toplantida elektrik
motorlarinda Enerji Politikas1 Yasasi’nin (EPAct) bir pargasi olarak verimlilik siniflarinda
bazi sinirlandirmalar getirilmistir (ACEEE, 2019; Zéhra & Akar, 2019). NEMA, toplantida
alian kararlar dogrultusunda, elektrik motor verimlilik siiflarini; enerji verimli (energy
efficient) ve Ustiin verimli (premium efficient) olarak belirlemistir. [IEC ve NEMA nin yani1
sira, Avrupa Elektrik Makineleri ve Elektronigi Imalatgilari Komitesi (The European
Committee of Manufacturers of Electrical Machines and Power Electronics (CEMEP))
tarafindan elektrik motor verimlilikleri EFF3 (en verimsiz), EFF2 (orta verimli), EFF1 (en
verimli) olacak sekilde belirlenmistir (STB, 2015). CEMEP tarafindan gelistirilen verimlilik
smiflar1 giinlimiizde kullanilmamasina karsin, IEC tarafindan gelistirilen elektrik motor
verimlilik smiflarinin temelini olusturmaktadir. Elektrik motorlarinin verimlilik siiflarina

iligkin toplu gosterim Sekil 4.8’de verilmistir.
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+ VERIMLILIK -
IEC Ustiin ofear Yitksek Wl
- Enerji - Verimli
Enerji S Verimli -
ST Verimli Verimli
Verimli
NEMA
NEMA Ustiin I\IIEF“':/I”'IA
EPAct Snil Verimli
Verimli
E'ST%I EFF2 EFF3
CEMEP - Yiiksek Standart
Enerji - S
S Verimli Verimli
Verimli

Sekil 4.8: Elektrik motorlar1 i¢in IEC, NEMA ve CEMEP tarafindan belirlenen verimlilik
siiflarmin toplu gdsterimi

Alternatif akim motorlari, Avrupa elektrik motorlar1 pazar payinin yaklasik %96’lik kismini
olusturmaktadir (Santiago, 2017). Halihazirda sanayide kullanilan elektrik motorlarinin
%87’si ise li¢ fazli rotoru sincap kafesli asenkron elektrik motorlaridir (de Souza vd., 2022).
Elektrik motorlar1 tarafindan harcanan elektrik enerjisinin, diinyada tiiketilen elektrik
enerjisinin %43-45’ini olusturdugu tahmin edilmektedir (Biiyiik, 2018). Tirkiye’de arz
edilen enerjinin %45°1 sanayide tliketilmektedir (EPDK, 2020; TEDAS, 2021).

Tiirkiye’de  elektrik  motorlarimin  verimliliklerine iliskin  yayimlanan mevzuat
incelendiginde; 01 Temmuz 2021 tarihinden itibaren yiikseltilmis gilivenlikli elektrik
motorlar1 hari¢ olmak tizere, 0,12 kW — 0,75 kW anma ¢ikis giicli araligindaki ii¢ fazl
elektrik motorlar1 i¢in verimlilik smifi IE2’ye, 0,75 kW-1000 kW anma ¢ikis giicii
araligindaki ii¢ fazli elektrik motorlari i¢in ise verimlilik sinifi IE3 verimlilik sinifina karsilik

gelmesi gerekmektedir (STB, 2021).

Bu bilgilerden hareket ederek, Tiirkiye’de 2021 yilindan itibaren 0,75 kW anma ¢ikis giicii
tizerinde iiretilen ii¢ fazl1 elektrik motorlarinin en az IE3 verimlilik sinifinda olmasi gerektigi
sOylenebilir. S6z konusu mevzuatta yer alan hususlar, yalnizca piyasaya yeni arz edilecek
elektrik motorlarim1  kapsamakta ve hali hazirda kullanilan elektrik motorlarim

kapsamamaktadir.
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Verimlilik Genel Miidiirliigii tarafindan 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada; Tiirkiye sanayi
sektorlinde, 7,5 kW ve lizeri alternatif akim motoru sayisinin 4.306.622 adet oldugu ve bu
motorlarin %65’inin IE1 verimlilik sinifinda, %27 sinin IE2 verimlilik sinifinda, %1’inin
ise IE3 verimlilik smifinda oldugu belirtilmistir. Ayrica, yapilan tespitlere gore; lilkemiz
sanayisinde tiiketilen yillik elektrigin yaklasik %72’lik kismi 7,5 kW ve lizeri AC
motorlardan kaynaklanmaktadir (STB, 2016).

Ekonomik 6miirlerini tamamlamamis olmalar1 ya da ilk yatirim maliyetlerinin fazla olmas1
nedeniyle, basta IE1 verimlilik sinifinda bulunan diistik verimlilik degerlerine sahip elektrik
motorlarinin  hiz kontrol ekipmanlar1 ile kullanim1i veya mevcut kosullar altinda
verimliliklerinde artig saglanmasi biiyiikk 6neme sahiptir. Elektrik motorlar1 verimliliginde
saglanmak istenen artis, sogutma i¢in uygun kosullarin olusturulmasi ile saglanabilir
(Gundabattini vd., 2021). Literatiirde, elektrik motorlarinin sogutulmasina iliskin 3 temel
metot bulunmaktadir: Hava sogutma, su sogutma ve yag sogutma (Fujita vd., 2019). Elektrik
motorlarinda sogutucunun dolasim sekline gore sogutma, Sekil 4.9°da verildigi gibi on farkli

metot ile yerine getirilebilir (IEC, 1991).

SOGUTMA
TEKNIKLERI
| L. Serbest dolasim
| 2. Giris borulu havalandirma
| 3. Cdus borulu havalandrma |
4. Giris ve ¢ilas boruln havaland rma |
5. Givde viizevind en sofutma |
|
|

6. Cevreleven ortam kullamilaral, motordan ayrilmaz bir sogutucu ile sofutma

7. Cevreleven ortam kullanilarak, motor dizerine talalmis bir aygit ile sogutma

8. Cevreleven ortam kullanidmad an, motordan ayrimaz bir sogutucu ile sogutma

9. Cevreleven ortam kullamilmad an, motor iizerine talalmas hir ayg ile sogutma |

: 10. Bagmsiz monte edilmis sofutma aygi ile sofutma |

Sekil 4.9: IEC 34-6 elektrik motoru sogutma teknikleri

TS EN 60034-2-1"ye gore verim tespiti deneyi, moment 6l¢iim cihazi ya da dinamometre ile

birlikte yiikk motorunun kullanilarak yapilmalidir. Motorun moment 6l¢timii dogrudan motor
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miline bagli moment sensorii yardimiyla yapilmalidir.

TS EN 60034-2-1 Metot 2-1-1B’ye gore verimlilik i¢in motorun demir kaybinin, siirtiinme
vantilasyon kaybinin, stator ve rotor bakir kayiplarinin ve ek yiik kayiplarinin hesaplanmasi

gerektigi belirtilmistir.

Verim tespit deneyinde motor, anma yiikiinde deney, yiik egrisi deneyi ve bosta deney olmak

tizere 3 temel deneye tabi tutulur (TSE, 2012; Biiyiik, 2018).

4.3.1 Anma Yiikiinde Deney

Anma yiikiinde deneye baslamadan 6nce moment sensorii durgun haldeyken dogrulamasi
yapilir ve sensor ilk olarak %0 yiikte, daha sonrasinda %100 yiikte ve son olarak tekrar %0
yiikte yiliklenerek deneysel sistem yaziliminda elde edilen verilere bakilir. Elde edilen
verilerde, normal degerlerin %0,2’den fazlaca bir sapma varsa deney yapilamaz. Standartta
moment sensoriiniin kabul edilebilir sapma degeri ile ilgili bir yer almazken, bu deger
deneysel sistemde kullanilacak olan sensoriin imalatgisi tarafindan bildirilmektedir. Moment
sensoOriiniin olmasi gereken degerlerde Olgiilmesini miiteakip, deneye baslamadan dnce
motor sicakligl = ¢evre sicaklig yani 1s1l denge halinde oldugu durumda motor sicakligi ile
sarg1 direngleri 6l¢iiliir. Motor sarg direnclerinin dl¢limiiniin kalibrasyonu yapilmig direng
Ol¢me aleti ile yapilmasi 6nem arz etmektedir. Miiteakiben, 6l¢iimiin dogrulugunun teyidi
i¢in motor sargi direncleri mili ohmmetre ile tekrar 6l¢iilmelidir. Motor, 1s1l olarak dengeye
gelene kadar anma gerilimi ve anma giiclinde ¢alistirilir. Motor sicakliginin 30 dakika
icerisinde 1 °C’den daha az degismesi durumunda, motorun 1s1l dengeye geldigi kabul edilir.
Motorun sicakliginin hassas sekilde takip edilebilmesi maksadiyla, sicaklik 6lglimil stator
sargilarina temas eden 1s1l ¢iftler aracilifiyla yapilir. Ayrica, bunun miimkiin olmamasi
durumunda, asil amacin motorun 1sil dengeye ulastiginin belirlenmesi oldugundan, motor

dis muhafazasi iizerinden de sicaklik 6l¢timii yapilabilir.

Deney sirasinda momentin, motorun girig giiciiniin, frekansin, devir sayisinin, ortalama hat
akiminin, sogutucu giris sicakliginin, ortalama u¢ geriliminin, anma yiikiinde sargi
direncinin ve sargi sicaklig dlciiliir. Motor devir sayis1 ile motor momenti moment sensorii

vasitastyla akim, girig giicli, frekans ve gerilim gibi temel elektriksel parametreler enerji
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analizorii vasitasiyla direng 6l¢iim cihaziyla ise her bir faz i¢in sarg1 direngleri 6l¢iilmektedir.
Diren¢ degisimi metoduyla da sargi sicakliklart hesaplanir. Bu metod, direncin sicaklikla
degisimi ilkesine gore; tuk: Iletkenin ilk sicaklig1 (°C), Rux: Iletkenin ilk direnci (Q), Rson:
fletkenin son direnci (Q) , tson: Iletkenin son sicakligr (°C) ve 235: Bakir igin sicaklik
katsayis1 olmak lizere, iletkenin sicakligi Esitlik 43 ile bulunabilir (TSE, 2012; Biiyiik,
2018).

toon = ’;—72(235 + ty) — 235 (43)

4.3.2 Yiikte Kayiplar

Yiikte kayiplar referans sogutucu sicakligina gore diizeltilmis olan Stator ve rotor sargi kayip

degerlerinden olusur.
4.3.2.1 Stator Sargi Kayiplari ve Sicaklik Diizeltmesi

Anma yiikiinde diizeltilmemis stator sargi kayiplari, Ps : Anma yiik deneyinde stator kaybi1
(W), I: Ortalama hat akimi1 (A), R: Sargi direnci () olmak tizere Esitlik 44 ile hesaplanir.

Ps = 1,5xI?°xR (44)

Ancak, hesaplanan bu degerin 25 °C referans sogutucu sicakligina gore diizeltilerek
hesaplanmasi gerekir. Bu diizeltme; Ps: Diizeltilmis stator kaybi (referans sogutucuya gore)
(W), ke: Stator sargisi diizeltme faktori, Ow: Sargi sicakligi (°C), 6 : Sogutucu giris sicakligi
(°C), 235 (bakir i¢in katsay1) olmak tizere; Esitlik 45 ile elde edilir. Diizeltme katsayis1 olan
ke ise Esitlik 46 ile hesaplanir (TSE, 2012; Biiyiik, 2018).

Ps'e = Pste (45)

235+0,,+25-0,
235+0,,

Ko = (46)
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4.3.2.2 Rotor Sarg1 Kayiplar ve Sicaklik Diizeltmesi

Rotorda olusan kayiplar; Pr : Rotor kayb1 [W], P1: Motorun giris giicii [W], Ps: Anma yiik
deneyinde stator kaybi [W], Pfe: Demir kayb1 [W], s: Kayma, n: Motor devir sayisi
[devir/dakika], nsync: Senkron devir, p: Motor kutup sayisi, f: Motorun ¢alisma frekansi
[Hz] olmak {lizere, Esitlik 47 ile elde edilir. Kayma ise Esitlik 10 ile bulunur.

P. = (P; — Py — Pey x s 47
| (48)
Nsync

Diizeltilmis rotor kayiplari ise Pro: Diizeltilmis rotor kaybi [W], Pre: Demir kayb1 [W], se:
25 °C’de referans sogutucu sicakligina gore diizeltilmis kayma, ke: Sicaklik diizeltme
faktorii olmak iizere diizeltilmis stator kaybi degerlerinden faydalanilarak Esitlik 49’daki
gibi hesaplanir.

Po = (P, — 5,0 — Pr) x's (49)

Sicaklia gore diizeltilmis olan motorun giris giicli ise, P10 Diizeltilmis motor giris giicii
(referans sogutucu sicakligina gére) [W] olmak tizere Esitlik 50 kullanilarak bulunur (TSE,

2012; Biiyiik, 2018).

P1,9 = (Pl - (Ps - Ps,e - P - Pr,e ) (50)

4.3.3 Yiik Egrisi Deneyi

Yiik egrisi deneyi, motorun normal ¢alisma sicakliginda ve anma yiikii deneyinden hemen
sonra yapilir. Motor deney esnasinda, %125 yiikte, %115 ytikte, %100 yiikte, %75 yiikte,
%50 yiikte ve %25 yiikte sirasiyla yiiklenir. Motorda meydana gelecek olan sicaklik
degisimlerinin diren¢ degisimine neden olmasi dolayistyla, yliklemeler miimkiin oldugunca
seri bir sekilde yapilmalidir. Besleme frekansindaki degisimin her ylik noktasinda %0,1’den

az olmasina dikkat edilmelidir. Yiik egrisi deneyinde, motor %125 yiiklenmeden 6nce ve
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%?25 yiikte yiiklendikten sonra sargi direnci R Olgiiliir. Deneye baglamadan dlgiilen direng
degeri, %100 yiikte ve daha istiindeki yliklerde bulunan diren¢ degeri olarak kaydedilir.
%100 yiik degerinden az olan yiiklerdeki direng¢ degerleri ise yiik ile dogrusal olarak
azalacak sekilde, %25 yiikteki deney sonrasi direng ile %125 yiikteki deney Oncesi direng
arasinda belirlenir. Her bir yiik noktasindaki gerilim U [V], akim [ [A], giris giicii P1[W],
devir sayis1 n[devir/dakika], frekans f [Hz] ve moment T[Nm] degerleri kaydedilir. Her bir
yiik noktasina gore stator sargi kaybi Ps Esitlik 6 ile bulunur. Hesaplamada kullanilacak olan
I ve R degerleri her bir yiik noktasinda bulunan akim ve diren¢ degerleridir. Boylece %125
yiikte, %115 yiikte, %100 yiikte, %75 yiikte, %50 yiikte ve %25 yiikte Ps degeri bulunur.
Rotor sarg1 kayb1 Pr ise %125 yiikte, %115 yiikte, %100 yiikte, %75 yiikte, %50 ylikte ve
%25 yiikte Esitlik 9 kullanilarak elde edilir. Bu hesaplamada; anma yiik deneyinden Pi1, n
ve f degerleri, degisken yiik deneyinden Psdegeri ve bosta deneyden Pre degeri alinarak
bulunan degerlerdir (TSE, 2012; Biiyiik, 2018).

4.3.4 Bosta Deney

Yik egrisi deneyinin arkasindan motor sicakligi miimkiinse degismeden yapilir.
Gergeklestirilen deneyde 8 farkli gerilim degerinde (%110, %100, %95, %90, %60, %50,
%40 ve %30) sonuglar takip edilmektedir. Elektrik motorunda meydana gelen demir
kayiplariin tespiti icin %110, %100, %95 ve %90, siirtlinme vantilasyon kayiplarinin tespiti
icin de %60, %50, %40 ve %30 gerilim seviyesi kullanilir. Yapilacak olan dlglimler,
bliyiikten kiiciik degere dogru gerceklestirilir. Her 6l¢lim noktasi i¢in motor giris giicli Po,
akim Io ve gerilim Uo degerleri dlgiiliir. Olgiilen bu degerlere ilave olarak deney &ncesi ve
sonrasinda direng degerleri Ro Olgiiliir. Deney Oncesi ve sonrasi Olgiilen degerler arasinda
Po’a gore ara deger hesabi yapilarak, her bir gerilim noktasindaki diren¢ degeri Ro tespit
edilir (TSE, 2012; Biiyiik, 2018).

4.3.5 Sabit Kayiplar

Elektrik motorlarinda meydana gelen sabit kayiplar, demir kayiplar1 ile siirtiinme

vantilasyon kayiplarinin toplamina esittir. Bosta deney giris giicii ile bosta deney sargi

kayiplarinin farkinin alinmasiyla ve P : Sabit kayiplar [W], Po: Bosta giris giicli [W], Pfw:

Stirtiinme vantilasyon kayb1 [W], Ps: Bosta deney sargi kayb1 [W] olmak iizere Esitlik 51
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uzerinden elde edilir.

Bu hesaplama her bir gerilim noktasi igin tekrarlanir. Ps degeri ise Rio: Direng degeri (Her
bir gerilim seviyesindeki) [Q], Io: Bosta akim (Her bir gerilim seviyesindeki) [A] olmak
tizere, Esitlik 52 ile bulunur (TSE, 2012; Biiyiik, 2018).

P. =Py — Ps = Py + Pre (51)

PS = 115XI(2)XRII,O (52)

4.3.6 Siirtiinme Vantilasyon Kayiplari

Stirtlinme vantilasyon kayiplarinin hesaplanmasi igin, %60, %50, %40 ve %30 gerilim
seviyeleri igin sabit kayiplar (Pc) ile gerilim degeri karesi (U?) ile iliskilendirilir. Buradan
hareketle, siirtiinme vantilasyon kaybinin senkron devirdeki yaklasik degeri, birinci
mertebeden olusturulan egrinin gerilim ekseninde sifir degeri kestigi nokta olarak bulunur

(TSE, 2012; Biiyiik, 2018).

4.3.7 Demir Kayiplar

Uo’a bagli (%90 ve %110 gerilim i¢in) Pre grafigi ¢izdirilir. Buna bagli olarak, demir kaybi
Esitlik 53 ile elde edilir.

Pfe = Pc - wa XS (53)

Anma yiikiinde demir kaybi, stator sargisindaki rezistif gerilim diislimii g6z Oniinde
bulundurularak hesaplanmaktadir. U: Yik egrisi deneyinde oSlgiilen gerilim [V], P1: Yik
egrisi deneyinde olgiilen girig giicii [W], I: Yiik egrisi deneyinde dlgiilen akim [A], R: Yiik
egrisi deneyinde hesaplanan direng [Q] olmak iizere; i¢ gerilim U; Esitlik 54 kullanilarak
hesaplanir. I¢ gerilim hesaplanirken kullanilacak olan cos ¢ ve sing Esitlik 55 ve Esitlik 56

ile hesaplanur.

43



Ui (U — ?xlxRxcoscp)2 + (? xIxRxsing)?) (54)

__P
COSQ = = (55)
sing = /1 — cos?@ (56)

Interpolasyonla Up ’a bagh Pye grafigindeki U: noktasma denk gelen Pfe degeri anma
yiikiindeki demir kaybini verir (TSE, 2012; Biiytik, 2018).

4.3.8 Ek Yiik Kayiplan

Ek yiik kayiplari, Prr: Ek yiik kayiplar: [W], P2: Cikis giicti [W] olmak iizere; giris giiciinden,
diizeltilmemis stator sargi kaybinin, ¢ikis giiciiniin, siirtiinme ve vantilasyon kaybinin, demir
kaybinin ve kaymaya karsilik gelen diizeltilmemis rotor kaybinin ¢ikarilmasiyla hesaplanir.
Bu hesaplama Esitlik 57 ile yapilir. P> Esitlik 58, Prw Esitlik 59 ile elde edilir. Kayma ise
Esitlik 60 ile bulunur.

PLr=P1_P2_Ps_Pr_Pfe_PfW (57)

P,=2nxTxn (58)

Py :waox(l_s)z's (59)
N L

s=1 - (60)

Ek yiik kayiplart i¢in T: Moment [Nm] olmak {izere; Esitlik 61’e uygun olarak yiik
momentinin karesinin bir fonksiyonu olacak sekilde dogrusal regresyon analizi ile bir egri

olusturulmalidir.

P, =AT? +B (61)
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i: Toplanan yiik noktalarinin sayisi olmak iizere; A egim ve B kesim noktalar1 Esitlik 62 ve

Esitlik 63’e gore hesaplanir.

— iZ(PLrTZ)_Z Prr X Tz)
- i1Y(T2)2-Y(T2)2 (62)

1 1

B noktasi, Sekil 4.10’da goriildiigii tizere, anma momentinde ek yilik kayiplarinin az
olmalidir. Bu degerin elde edilememesi halinde hatali 61¢tim yapildig1 anlasilir. Korelasyon

egrisi i¢in y: korelasyon katsayisi Esitlik 64 ile elde edilir.

Pir & s

™ aleimlet

f—-"'

-
- /
1 *,
b =
i o= AT
B VL _
! [ efim = A)

-

Sekil 4.10: Korelasyon egrisi (Sauer vd., 2015; Biiytik, 2018)

= ix 3(PLrT?)-EPLET? (64)
Juxsaoe-savnx @ix 1ot - G RE

Korelasyon katsayisinin 0,95’ten kiiciik olmasi durumunda, en kotii nokta silinir ve
regresyon analizi yeniden yapilir. Eger korelasyon katsayis1 0,95’ten daha biiyiik bir deger
cikarsa ikinci regresyon kullanilabilir. Ancak, yeniden hesaplanan korelasyon katsayisinin
0,95’ten kii¢iik olmas1 durumunda deney gozden gegirilerek tekrar edilmelidir. Korelasyon

katsayis1 >0,98 olmalidir. Egim sabiti olan A degeri hesaplandiktan sonra, Pi.: Ek yiik
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kayiplarinin her bir yiik noktasindaki degeri Esitlik 65 ile hesaplanabilir (TSE, 2012; Biiyiik,
2018).

PLL == AT2 (65)
4.3.9 Verim Hesab1

Elektrik motorunda meydana gelen toplam kayiplar Pr, diizeltilmis siirtiinme ve vantilasyon
kaybi, diizeltilmis demir kaybi, yiikte kayiplar ve ek yiik kayiplarinin toplami seklinde
Esitlik 66°daki gibi hesaplanir.

Pr = Pre + Pryy + Psp + Prp + P, (66)

Verim I ise Esitlik 67°de verilen bagmnti ile ifade hesaplanir.

I =t (67)

P1,e
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5. MATERYAL VE METOT

Calismalar benzetim ve deneysel olmak iizere iki safhada gergeklestirilmistir. Her iki
sathada da oncelikle UFAM’1n geleneksel fanli sogutma yontemindeki davranis incelenmis,
ardindan sogutmada karsit akish RHVT kullanilmasi durumunda motor verimliliginde

ortaya ¢ikan degisimler analiz edilmistir.

5.1 Calismalarda Kullanilan Temel Bilesenler

5.1.1 UFAM

Verimlilik ile ilgili yasal diizenlemeler dikkate alinarak, Sekil 5.1’de goriiniimii, Tablo
5.1°de elektriksel ozellikleri ve Sekil 5.2°de ise demonte gériiniimii verilen UFAM tercih
edilmis ve ¢alismalarda bu UFAM’a ait elektriksel parametreler kullanilmistir. Deneysel
caligmalarda, tercih edilen UFAM’dan birisi deney makinesi, digeri ise alternatdr olmak

tizere 2 adet kullanilmistir.

Sekil 5.1: Calismalarda kullanilan UFAM’a ait goriiniim
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Tablo 5.1: Calismalarda kullanilan UFAM’a ait temel elektriksel parametreler

Gerilim Frekans Akim Giic cos ¢ Devir
[V] [HZ] [A] [kw] [d/dak]
A 220 50 5,00 11 0,68 950
Y 380 50 2,9 11 0,68 950
Y 460 60 2,9 1,27 0,63 1140

Sekil 5.2: Calismalarda kullanilan UFAM’1n demonte gériiniimii

5.1.2 Karsit Akish RHVT

UFAM’1 sogutmak iizere ihtiya¢ duyulan soguk akiskami iiretmek iizere Sekil 5.3’te
goriiniimii verilen karsit akisli RHVT kullanilmistir. Kullanilan karsit akisli RHVT, orta boy

smifta ve maksimum sogutma kapasitesi 6.9 bar basing altinda 2900 BTU/h 6zelliklerine

sahiptir.

Sekil 5.3: Calismada kullanilan karsit akisli RHVT nin goriiniimii
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5.1.3 Motor Siiriiciisii

UFAM’1n istenilen devirlerde calismasini saglamak iizere Sekil 5.4’te goriiniimii verilen
motor stiriicii devresi kullanilmistir. Tercih edilen motor siiriiciisii, bir faz sebeke girisi ile

beslenebilir, ii¢ fazl1 ¢ikisi sayesinde UFAM’1 besleyebilir ve 1,5 kW giiciindedir.
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Sekil 5.4: UFAM Kkontroliiniin saglanacag: siiriicii devresi

5.1.4 Veri Yakalama ve Sicaklik Kontrol Sisteminin Tasarimi

Deney diizeneginde dl¢limiine ihtiya¢ duyulan sicakliklar1 6l¢mek ve kabin i¢i sicaklig
denetlemek tlizere mikrodenetleyici tabanli bir veri yakalama ve sicaklik kontrol sisteminin
tasarimi1 gergeklestirilmis ve imal edilmistir. Tasarlanan sisteme ait devre semas: Sekil

5.5’de imal edilen devreye ait goriiniim Sekil 5.6’da verilmistir.

Sistem, 6 sicaklik O6l¢iim kanalinin yami sira soguk akiskanin kontrollii sekilde kabine
uygulanabilmesi i¢in 1 kanal selenoid vana kontrol ¢ikigina sahiptir. Sicaklik kanallarindan
Olciilen sicaklik degerleri bilgisayara aktarilabilir ve analizlerde kullanilabilirdir. Sicaklik
Olgtimleri i¢in K tipi termokupl kullanilmistir. Termokupl sinyalinin mikrodenetleyiciye
aktarilmasi icin MAX31855 entegresi tercih edilmistir. MAX31855, K tipi termokupl
sinyallerini diisiik giiriiltii oranlan ile yiikseltebilen, elde edilen sicaklik verisini sayisal
olarak mikrodenetleyiciye aktarabilen bir entegre devredir. Tasarlanan sistemde
mikrodenetleyici olarak ATMEGA328 tercih edilmistir. ATMEGA328 ile MAX31855
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entegrelerinden toplanan veriler analiz edilir, selenoid vana ¢ikisi kontrol edilir, islem

sonuglari bilgisayara aktarilir.
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Sekil 5.6: Veri yakalama ve sicaklik kontrol sistemine ait devre goriiniimii
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5.2 Deneysel Diizenegin Tasarimi

TS EN 60034-2-1 standardinda, doner elektrik makinelerinde optimum c¢alisma gevre
sicaklik degerleri belirlenmistir (TSE, 2012). TS EN 60034-1 standardinda belirlenen
optimum ¢aligsma ¢evre sicaklik degerlerinden hareketle; Sekil 5.7°de verilen deney diizenegi
tasarlanmis ve Sekil 5.8°de goriiniimii verildigi sekilde imal edilmistir. Onerilen UFAM
sogutma sisteminde, UFAM yalitiml1 bir kabin icerisine yerlestirilmis ve kabine karsit akisl
RHVT entegre edilmistir. UFAM’m ¢alismasi esnasinda belitrlenen noktalardaki sicakliklar
(ortam sicakligi, kabin i¢i sicaklik, stator sicakligi, motor govde sicakligl), motor akima,

motor gerilimi, motor giicli, motor devri Olglilmiis ve verimlilik analizleri

gerceklestirilmistir.
1y
Sicak akim ¢ikis
RHVT e
Soguk akim
crkust Basingli hava girisi ¢
Deney Ortamui
X .y |
4 L8] -~ [—

DAQ sistemi

/\
t3 V.LP.t V.LP

t, rpm
UFAM B Alternator
. 1 e :I—» Tahliye . .
|
|

Yalitimli Kabin ts

Sekil 5.7: Tasarlanan deney diizenegi
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Sekil 5.8: Imal edilen deney diizenegi

5.3 Benzetim Cahsmalarina Esas Teskil Eden UFAM Modelinin Olusturulmasi

Benzetim calismalarina esas teskil etmek iizere olusturulan UFAM modelinde Sekil 5.1°de
verilen temel elektriksel parametreler ve Sekil 5.2°de demonte goriiniimii verilen UFAM’1n
fiziki oOlgtleri ile elektriksel parametreleri kullanilmigtir. Bahsedilen degerlerin ANSYS
Motor-CAD benzetim programinda aktarilmasiyla UFAM modeli olusturulmustur.

(b)

Sekil 5.9: ANSYS Motor-CAD goriiniimleri (a) radial goriinim (b) axial goriiniim
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Elde edilen modele iliskin ANSYS Motor-CAD goriiniimleri Sekil 5.9°da, ANSYS Motor-
CAD temel parametreleri Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2: Benzetimde kullanilan motora ait ANSYS Motor-CAD temel parametreleri

Slot Number 36 Rotor Bars 32 Motor Length 335 mm
Stator Lgmlnatlon 135 mm Pole Number 6 Stator Lam Length 120 mm
Outer Diameter
St.ator Bore 90 mm Bar Opening Depth 0,5 mm Rotor Lam Length 120 mm
Diameter [Top]
Tooth Width 3mm Rotor Tooth Width 5 mm End winding axial 20 mm
(Parallel Teeth) [Top] overhang [Front]
Slot Depth 14,5 mm Bar Depth [Top] 15 mm End winding axial 20 mm

' overhang [Rear]

. o Bar Corner Radius o Wdg Extension
Slot Corner Radius 3 [Top] 09 [Front] 0 mm
Tooth Tip Depth 0,5 mm Airgap 0,521 mm Wdg Extension 0 mm
[Rear]

Slot Opening 3mm Shaft Diameter 30 mm [EFr]deng Thickness 15 mm
Shaft Extension 0mm Shaft Extension 0mm EndRing Add 5 mm
[Front] [Rear] [Inner]
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Benzetim Calismalari

Benzetim ¢alismalari iki sathada gergeklestirilmistir. ilk asamada IE3 verimlilik sinifindaki
UFAM’1n 25 °C sicaklikta ¢alistig1 kabul edilerek benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmis,
verimlilik degeri elde edilmistir. Ikinci asamada UFAM’1n Karsit Akislh RHVT ile sogutulan
kabin igerisine yerlestirildigi ve kabin igerisinin 0 °C sicaklikta tutuldugu kabul edilerek

benzetim c¢aligmasi gergeklestirilmis ve verimlilik degeri elde edilmistir.

6.1.1 25 °C’de Benzetim Calismalar:

Bu safhada; Sekil 5.9 ve Tablo 5.2°de verilen motor parametreleri kullanilmig, motorun
yildiz 380 V modunda calistirildigi, geleneksel fan sogutmasinin kullanildigi, motorun deniz
seviyesinde ¢alistig1, ortam sicakliginin IEC 60034-1 standartlar1 geregi 25 °C oldugu ve
motorun anma giiciinde ¢alistig1 varsayilmistir. Gergeklestirilen bu deney ile motorumuzun

etiket degerleri elde edilmis ve modelin uygunlugu ispat edilmistir.

Sekil 6.1: 25 °C ortam sicakliginda ¢alisan motorda olusan sicakliklarin dagilima.

Analiz neticesinde, motor parcalarinda olusan sicaklik dagilimlar1 Sekil 6.1°de, verimlilik

grafigi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2: 25 °C ortam sicakliginda ¢alisan motorun verimlilik grafigi.

25 °C ortam sicakliginda, referans elektrik motoru i¢in anma giiciinde yiiriitiilen benzetim
calismalar1 neticesinde elde edilen termal dagilimlar incelendiginde; govde sicakliginin
34,50 °C’ye, stator boyunduruk sicakliginin 35,20 °C’ye, stator sargi sicakliginin 37 °C’ye,
rotor sicakliginin 33,10 °C’ye, saft sicakligiin 33 °C’ye kadar ulastigi, verimliligin ise %
81,12 oldugu gorilmiistiir.

6.1.2 0 °C’de Benzetim Calismalar:

Bu sathada; Sekil 5.9 ve Tablo 5.2°de verilen motor parametreleri kullanilmis, motorun
yildiz 380 V modunda calistirildigi, geleneksel fan sogutmasina ilave olarak motorun RHVT
ile sogutulan bir kabin igerisine yerlestirildigi, motorun deniz seviyesinde ¢alistig1, kabin igi

sicakligin 0 °C’de sabit tutuldugu ve motorun anma giiclinde c¢alistig1 varsayilmistir.

Analiz neticesinde, motor pargalarinda olusan sicaklik dagilimlar1 Sekil 6.3’de, verimlilik

grafigi Sekil 6.4 te verilmistir.

0 °C ortam sicakliginda, referans elektrik motoru i¢in anma giiciinde yiiriitiilen benzetim
calismalari neticesinde elde edilen termal dagilimlar incelendiginde; gévde sicakliginin 9,20
°C’ye, stator boyunduruk sicakliginin 9,80 °C’ye, stator sargi sicakligimin 11,60 °C’ye, rotor
sicakliginin 7,60 °C’ye, saft sicakliginin 7,50 °C’ye kadar ulastigi, verimliligin ise %82,03

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.3: 0 °C i¢ sicakliga sahip kabin igerisinde ¢alisan motorda olusan sicakliklarin
dagilimi
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Sekil 6.4: 0 °C i¢ sicakliga sahip kabin igerisinde ¢alisan motorun verimlilik grafigi

Benzetim calismasinin iki farkli safthasinda elde edilen analiz sonuglar1 karsilastirildiginda;
kabin igerisine yerlestirilerek karsit akishh RHVT ile sogutulan motor pargalarinda,
geleneksel fanli sogutma sistemi ile sogutulan motor pargalarina gore daha diistik sicakliklar
elde edildigi sonucuna ulagilmistir. Motor parcalarinda meydana gelen sicaklik iyilestirmesi,

motor verimliliginde de bir iyilesme ortaya ¢ikarmustir.

Onerilen yéntem ile sogutulan motorda verimlilik %81,12°den, %82,03’e yiikselmistir. Bu
artis %1,22’lik verimlilik artigina karsilik gelmektedir.
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6.2 Verimlilik Olciim Deneyleri

Verimlilik 6l¢lim deneyleri; bosta ¢alistirma, akuple calistirma ve yiikte ¢alistirma olmak

lizere 3 asamada gergeklestirilmistir.

6.2.1 Bosta Calistirma

UFAM,; ortam sicakligi sirastyla 25 °C, 20 °C, 15 °C, 10 °C, 5 °C ve 0 °C sicakliklarda ve
devir say1s1 95 rpm’den 950 rpm’e kadar 95 er rpm arttirilarak bosta galistirilmis ve sonuglar
kaydedilerek deneyler 3 kez tekrarlanmistir. Farkli ¢alisma sicakliklar1 ve devirler igin
gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen sayisal veriler Tablo 6.1°de grafiksel
gosterim Sekil 6.5°te verilmistir. Sekil 6.5 incelendiginde, UFAM’m anma giiciinde gii¢
tilketiminin en az oldugu goriiliirken, devir sayisinin azalmasiyla gii¢ tiiketiminin arttigi
goriilmiistiir. Grafik, UFAM’m ¢alistig1 ortam sicakligi acisindan degerlendirildiginde, 0°C
ortam sicakliginda ve anma giiciinde gii¢ tiiketiminin en az oldugu goriilmiistiir. Giig
tiiketimi, 25 °C ve 95 rpm i¢in 257,6 W ile en yiiksek seviyeye ulasirken, O °C ve 950 rpm
icin 102,15 W ile en az diizeyde olmustur. Elde edilen tiim sonuclar UFAM’m katalog

verileri ile ve benzetim sonuglari ile uyumludur.

Tablo 6.1: Bosta calistirmada elde edilen sayisal veriler

25°C 20 °C 15°C 10 °C 5°C 0°C
Pin | ViN

| Vi

linv hinv | Pinv [ Vinv | Tinv [ Pinv | Vinv | Tinv | Pinv | Vinv | Tinv | Pinv | Vinv | inv | Pinv

950 (223 | 0,62 | 138 | 226 | 0,60 | 136 | 226 | 0,57 | 129 | 226 | 0,55 | 124 | 227 | 0,49 | 111 | 227 | 0,45 | 102
855|226 | 0,64 | 145 | 226 | 0,62 | 140 | 226 | 0,60 | 136 | 226 | 0,58 | 131 | 227 | 0,54 | 123 | 227 | 0,50 | 114
760 | 226 | 0,70 | 158 | 226 | 0,66 | 149 | 226 | 0,65 | 147 | 226 | 0,62 | 140 | 227 | 0,57 | 129 | 227 | 0,54 | 123
665|226 | 0,79 | 179 | 226 | 0,75 | 170 | 226 0,73 | 165 | 226 | 0,71 | 160 | 227 | 0,66 | 150 | 227 | 0,61 | 138
570|226 | 0,90 | 203 | 226 | 0,85 | 192 | 226 [ 0,84 | 190 | 226 | 0,81 | 183 | 227 | 0,76 | 173 | 227 | 0,72 | 163
4751226 | 0,97 | 219 | 227 | 0,92 | 209 | 227 (0,89 | 202 | 227 | 0,88 | 200 | 227 | 0,84 | 191 | 227 | 0,78 | 177
380|223 | 1,02 | 227 | 227 | 0,98 | 222 | 227 (0,94 | 213 | 227 | 0,92 | 209 | 227 | 0,88 | 200 | 227 | 0,82 | 186
285|223 | 1,06 | 236 | 226 | 1,02 | 231 | 226 | 0,99 | 224 | 226 | 0,98 | 221 | 227 | 0,92 | 209 | 227 | 0,85 | 193
190 | 223 | 1,12 | 250 | 226 | 1,08 | 244 | 226 | 1,05| 237 | 226 | 1,03 | 233 | 227 0,99 | 225 | 227 | 0,92 | 209
95 [ 224 1,15 | 258 | 226 | 1,12 | 253 | 226 | 1,09 | 246 | 226 | 1,07 | 242 | 225 | 1,03 | 232 | 225 | 0,98 | 221
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UFAM BOSTA CALISMA GRAFiGi
260
-
240 %22 ;
e X
220 The XD
200 i Y 25°C
s K - X 20°C
S, 180 2
D AR --A--15°C
o \\\\x\
160 Q;\' N —--¥--- 10 °C
U -
140 KR
% s ‘_:_:\; 0°C
120
100
95 295 495 695 895
DEVIR (RPM)

Sekil 6.5: Yiiksiiz durumdaki UFAM’m giris giiciiniin sicaklik ve devir sayisina gore
degisimi

6.2.2 Akuple Cahstirma

UFAM ve alternatdr esnek bir kaplin yardimiyla birbirine akuple edilmis, ortam sicakligi
strastyla 25 °C, 20 °C, 15 °C, 10 °C, 5 °C ve 0 °C sicakliklarda ve devir sayis1 95 rpm’den
950 rpm’e kadar 95’er rpm arttirilarak birlikte ¢alistirllmis ve 3 kez tekrarlanan deney

sonuclar1 kaydedilmistir.

Farkli calisma sicakliklar1 ve devirler i¢in gergeklestirilen deneyler sonucunda elde sayisal
veriler Tablo 6.2°de, grafiksel gosterim Sekil 6.6’da verilmistir. Sekil 6.6 incelendiginde,
devir sayisi arttik¢a kuplaj giiciiniin arttig1 goriillmektedir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 birlikte ele
alindiginda; Sekil 6.5°te elde edilen sonuglar tiiketilen giicti, Sekil 6.6’da elde edilen giic ise
iiretilen giicii temsil etmektedir. Dolayisiyla, Sekil 6.6 ile Sekil 6.5’te elde edilen sonuclarin
farkinin alinmasiyla elde edilen Sekil 6.7 akuple ¢alismada tiretilen giiciin incelenmesi igin
daha dogru sonuglar verecektir. Sekil 6.7 incelendiginde sicaklikla degisim gosteren bosta
calisma degerlerinin elimine edilmesi neticesinde, UFAM milinden iiretilen giiciin devir

sayisi ile orantili olarak degistigi ve sicakliktan bagimsiz oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 6.2: Akuple ¢alistirmada elde edilen sayisal veriler

25°C 20°C 15°C 10 °C 5°C 0°C

rpm VINV IINV PINV VINV IINV PINV VINV IINV PINV VINV IINV PINV VINV IINV PINV VINV IINV PINV

950 | 225 | 1,98 | 446 | 226 | 1,96 | 443 | 226 | 1,94 | 438 | 226 | 1,90 | 429 | 227 | 1,82 | 413 | 226 | 1,78 | 402

855 | 225 | 1,9 |428| 226 | 1,86 |420|226|1,83|414 | 226 |1,81|409|227|1,75|397| 226 |1,72|389

760 | 225 | 1,83 | 412 | 226 | 1,79 | 405 | 226 | 1,75 | 396 | 226 | 1,72|389 | 227 | 1,66 | 377 | 226 | 1,63 | 368

665 | 226 | 1,73 | 391 | 226 | 1,71 | 386 | 226 | 1,69 | 382 | 226 | 1,66 | 375 | 227 | 1,63 | 370 | 227 | 1,59 | 361

570 | 225 | 1,71 | 385 | 226 | 1,68 | 380 | 226 | 1,65 | 373 | 226 | 1,62 | 366 | 227 | 1,56 | 354 | 227 | 1,52 | 345

475 | 226 | 1,65 | 373|227 | 1,60 | 363 | 227 | 1,55 | 352 | 227 | 1,52 | 345 | 227 | 1,46 | 331 | 227 | 1,42 | 322

380 | 226 | 1,53 | 346 | 227 | 1,50 | 341|227 | 1,46 | 331 | 227 | 1,42 |322 | 227 | 1,36 | 309 | 227 | 1,3 | 295

285 | 226 | 1,39 | 314|227 | 1,34 | 304 | 227 | 1,33 | 302 | 227 | 1,28 | 291|227 | 1,22 | 277 | 227 | 1,16 | 263

190 | 226 | 1,25 | 283 | 227 | 1,23 | 279 | 227 | 1,20 | 272 | 227 | 1,16 | 263 | 227 | 1,08 | 245 | 227 | 1,03 | 234

95 |225| 1,18 | 266 | 227 | 1,16 | 263 | 227 | 1,11 | 252 | 227 | 1,09 | 247 | 227 | 1,04 | 236 | 227 | 0,99 | 225

UFAM-ALTERNATOR Akuple Calisma Grafigi
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Sekil 6.6: UFAM ve alternator akuple sekilde UFAM 1 giris giiciiniin sicaklik ve devir
sayisina gore degisimi.
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Sekil 6.7: UFAM’1n bosta calismaya gore alternatdr ile akuple sekilde bosta ¢alismada
alternatdr milinde harcanan gii¢ degisimi

6.2.3 Yiiklii Cahstirma

Referans UFAM yiiklii ¢alismasi {i¢ asamada ele alinmistir. Ik asamada UFAM’in
sogutulmasi igin kullanilan fan demonte hale getirilmis, UFAM 1 fansiz calismadaki temel
parametreleri elde edilmistir. Ikinci asamada, UFAM’1n sogutulmasi i¢in fan olmaksizin
yalnizca Karsit akish RHVT destegi ile sogutma yapilmis ve UFAM’1n temel parametreleri
elde edilmistir. Son asamada, fan ve karsit akish RHVT destegi ile hibrit sogutma

gerceklestirilmis ve UFAM’m parametreleri incelenmistir.

6.2.3.1 Fansiz Cahsmada UFAM Verimliliginin incelenmesi

UFAM, alternatér ile akuple edilerek 25°C ortam sicakliginda anma devrinde galistirilmus,

%100, %75, %50 yiikleme degerleri icin verimlilik, stator sicakligi, govde sicakligi, sargi
gl, g g g
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sicakhign dlgiilmiistir. UFAM’in fansiz yiiklii calismasinda UFAM iizerinde kabin
bulunmamaktadir ve govde lizerinden 1s1 transferi dogal tasinim yoluyla gergeklesmistir.
Gergeklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar Tablo 6.3’te verilmistir. Elde edilen
sonuglar gdstermistir ki fanin kullanilmamas1 anma giicii icin %81 olan UFAM etiket
verimlilik degerinin %77,26’ya diismesine sebep olmaktadir. Bu bilgiden hareketle fan

kullaniminin UFAM etiket degerine gdre %4,71 oraninda verimlilik artisina sebep oldugu

sOylenebilir.
Tablo 6.3: Fansiz yiiklii ¢alistirmada elde edilen sayisal veriler
Ortam o Stator Govde Sarg1
Yikleme | Verimlilik
Sicakligt Sicakligt | Sicakligi | Sicaklig

[%] [%]

[°C] [°C] [°C] [°C]
100 77,26 96,72 88,73 98,33

25 75 77,03 - - -
50 74,12 - - -

6.2.3.2 Karsit Akish RHVT Destekli Sogutmada UFAM Verimliliginin incelenmesi

UFAM,; alternatér ile akuple edilerek 25 °C ortam sicakliginda, 25 °C, 20 °C, 15 °C, 10 °C,
5 °C ve 0 °C kabin i¢i sicakliklarinda anma devrinde ¢alistirilmis, %100, %75, %50 ylikleme
degerleri i¢in verimlilik, stator sicakligi, gdvde sicakligi, sargt sicaklig Sl¢lilmiistiir. Kargit
akish RHVT destegi ile gerceklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar Tablo 6.4’te
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde; karsit akishh RHVT nin kullanilmasi ile 25
°C ortam ve kabin i¢i sicaklikta, anma giicii ve anma devrinde UFAM verimliliginin %78,23
oldugu gériilmiistiir. Bu sonug %81 olan UFAM etiket verimlilik degerinin %3,41 altindadir.
Bu sonu¢ fansiz yiiklii ¢alisma sonuclar ile karsilastirildiginda, karsit akisli RHVT

kullaniminin motor verimliliginde artis sagladig1 goriilmektedir.
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Tablo 6.4: Karsit akisli RHVT destegi ile sogutmada elde edilen sayisal veriler

Ortam Kabin Ici o Stator Govde Sargi
Yiikleme Verimlilik
Sicaklig Sicaklik Sicaklig Sicaklig Sicaklig
[%] [%]
[°Cl] [°Cl] [°C] [°Cl [°Cl
100 78,23 91,16 82,72 92,12
25 75 78,01 - - -
50 75,19 - - -
100 78,42 85,02 77,12 86,70
20 75 78,12 - - -
50 75,41 - - -
100 78,82 76,12 69,67 78,02
15 75 78,18 - - -
50 75,62 - - -
25
100 78,78 67,46 62,43 69,79
10 75 78,53 - - -
50 75,91 - - -
100 79,09 59,42 55,75 62,02
5 75 78,79 - - -
50 76,11 - - -
100 79,61 51,96 49,37 54,64
0 75 78,51 - - -
50 75,49 - - -

6.2.3.3 Fan ve RHVT Destekli Hibrit Sogutmada UFAM Verimliliginin Incelenmesi

UFAM; alternatér ile akuple edilmis, ortam sicakligi sirastyla 25 °C, 20 °C, 15 °C, 10 °C, 5

°C ve 0 °C sicakliklarda, devir sayis1 95 rpm’den 950 rpm’e kadar 95’er rpm arttirilarak,
yukleme %100, %75, %50 olacak sekilde calistirilmis ve 3 kez tekrarlanan deney sonuglari
kaydedilmistir. 25 °C sicakliktaki ¢alismalar yalnizca fan destegi ile kabin disinda, 20 °C,
15 °C, 10 °C, 5 °C ve 0 °C sicakliklardaki deneyler ise kabin i¢inde ve hibrit sogutma ile

gerceklestirilmistir. Deneyler neticesinde elde edilen sayisal veriler Tablo 6.5’te verilmistir.

Farkli ¢alisma sicakliklari, yiikk ve devirler igin gerceklestirilen deneyler sonucunda elde
edilen ve Tablo 6.5’te yer alan degerlerden faydalanilarak hazirlanan grafikler Sekil 6.8 —
Sekil 6.13’te verilmistir.
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Tablo 6.5: Yiiklii ¢alistirmada elde edilen sayisal veriler

Sicaklik | Yiikleme Olgiim Devir [rpm]
[°C] [%] 950 855 760 665 570 475 380 285 190 95
Pgir 1100 2738 | 3707 | 4345 | 4565 | 4682 | 4736 | 4809 | 4812 | 4826
100 PaLt 892 1849 | 2071 | 1938 | 1661 | 1324 | 1023 725 461 215
1 0,8109 | 0,68 | 056 | 0,45 | 0,36 | 0,28 | 0,22 | 0,15 | 0,10 | 0,04
Pgir 825 2048 | 2827 | 3178 | 3492 | 3572 | 3546 | 3606 | 3617 | 3621
t=25 75 PaLT 665 1381 | 1545 | 1437 | 1245 995 759 548 351 158
n 0,8061 | 0,67 0,55 0,45 0,36 0,28 0,21 0,15 0,10 0,04
Pgir 550 1421 | 1927 | 2209 | 2371 | 2372 | 2386 | 2421 | 2436 | 2441
50 PaLt 430 904 | 1023 | 939 797 636 481 355 219 97
1 0,7818 | 0,64 | 053 | 0,43 | 0,34 | 0,27 | 0,20 | 0,15 | 0,09 | 0,04
Pgir 1100 2735 | 3706 | 4315 | 4556 | 4675 | 4726 | 4791 | 4796 | 4781
100 PaLt 894 1855 | 2078 | 1946 | 1664 | 1336 | 1027 727 466 218
n 0,8127 | 0,68 0,56 0,45 0,37 0,29 0,22 0,15 0,10 0,05
Pgir 825 2035 | 2812 | 3166 | 3472 | 3552 | 3534 | 3597 | 3596 | 3575
t=20 75 PaLT 665 1388 | 1547 | 1438 | 1247 996 762 554 353 160
| 0,8061 | 0,68 | 055 | 045 | 0,36 | 0,28 | 0,22 | 0,45 | 0,10 | 0,04
Pgir 550 1406 | 1923 | 2196 | 2351 | 2352 | 2372 | 2396 | 2426 | 2433
50 PaLt 431 907 | 1029 | 941 798 638 487 356 219 98
1 0,7836 | 0,65 | 054 | 0,43 | 0,34 | 0,27 | 0,21 | 0,45 | 0,09 | 0,04
Pgir 1100 2718 | 3698 | 4306 | 4541 | 4646 | 4712 | 4786 | 4781 | 4751
100 PaLt 896 1860 | 2085 | 1951 | 1665 | 1345 | 1031 | 738 471 224
| 0,8145 | 0,68 | 056 | 045 | 0,37 | 0,29 | 0,22 | 0,45 | 0,10 | 0,05
Pgir 825 2032 | 2795 | 3156 | 3446 | 3535 | 3521 | 3583 | 3578 | 3567
t=15 75 PaLT 666 1396 | 1555 | 1439 | 1247 | 1001 766 559 358 161
n 0,8073 | 0,69 | 056 | 0,46 | 0,36 | 0,28 | 0,22 | 0,16 | 0,10 | 0,05
Pgir 550 1396 | 1902 | 2188 | 2346 | 2336 | 2357 | 2392 | 2402 | 2421
50 PaLt 433 908 | 1037 | 946 801 646 488 360 220 99
| 0,7873 | 0,65 | 055 | 0,43 | 0,34 | 0,28 | 0,21 | 0,45 | 0,09 | 0,04
Pgir 1100 2705 | 3655 | 4245 | 4508 | 4626 | 4702 | 4745 | 4752 | 4745
100 PaLt 898 1863 | 2091 | 1955 | 1673 | 1347 | 1037 | 739 474 228
| 0,8164 | 0,69 | 057 | 0446 | 037 | 0,29 | 0,22 | 0,16 | 0,10 | 0,05
Pgir 825 2030 | 2782 | 3131 | 3406 | 3523 | 3488 | 3577 | 3552 | 3531
t=10 75 PaLT 669 1401 | 1562 | 1446 | 1255 | 1007 773 561 361 168
n 0,8109 | 0,69 0,56 0,46 0,37 0,29 0,22 0,16 0,10 0,05
Pgir 550 1385 | 1895 | 2165 | 2325 | 2335 | 2352 | 2375 | 2382 | 2391
50 PaLt 434 911 | 1042 | 953 806 649 491 365 221 105
| 0,7891 | 0,66 | 055 | 0,44 | 035 | 0,28 | 0,21 | 0,45 | 0,09 | 0,04
Pgir 1100 2658 | 3625 | 4170 | 4453 | 4596 | 4659 | 4690 | 4679 | 4681
100 PaLT 901 1866 | 2095 | 1957 | 1676 | 1350 | 1039 740 476 231
n 0,8191 | 0,70 0,58 0,47 0,38 0,29 0,22 0,16 0,10 0,05
Pgir 825 2025 | 2736 | 3106 | 3386 | 3488 | 3451 | 3552 | 3541 | 3512
t=5 75 PaLt 671 1403 | 1565 | 1449 | 1257 | 1009 | 774 562 361 169
n 0,8133 | 0,69 0,57 0,47 0,37 0,29 0,22 0,16 0,10 0,05
Pgir 550 1374 | 1875 | 2159 | 2298 | 2298 | 2330 | 2355 | 2351 | 2371
50 PaLt 435 914 1046 953 805 654 502 369 225 112
| 0,7909 | 0,67 | 056 | 0,44 | 0,35 | 0,28 | 0,22 | 0,16 | 0,10 | 0,05
Pgir 1100 2655 | 3622 | 4167 | 4448 | 4591 | 4651 | 4661 | 4662 | 4645
100 PaLT 907 1868 | 2098 | 1960 | 1678 | 1351 | 1041 741 477 231
n 0,8245 | 0,70 0,58 0,47 0,38 0,29 0,22 0,16 0,10 0,05
Pgir 825 2021 | 2728 | 3088 | 3342 | 3421 | 3451 | 3498 | 3506 | 3481
t=0 75 PaLt 678 1406 | 1568 | 1451 | 1259 | 1011 775 563 361 169
n 0,8218 | 0,70 0,57 0,47 0,38 0,30 0,22 0,16 0,10 0,05
Pgir 550 1352 | 1864 | 2136 | 2270 | 2275 | 2310 | 2315 | 2306 | 2325
50 PaLt 437 916 | 1048 | 954 806 655 503 371 231 115
n 0,7945 | 0,68 0,56 0,45 0,36 0,29 0,22 0,16 0,10 0,05
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—l— %100 Yukte Pgir
<-4+ %100 Yikte Pgik
%75 Yikte Pgir
%75 Yikte Pgik
—— %50 Yiikte Pgir
ceocheeo %50 Yukte Pgik

95 295 495 695 895
DEVIR (rpm)

Sekil 6.8: 25 °C icin UFAM’1n yiiklii ¢alisma gii¢ degisimleri

Sekil 6.8 incelendiginde; UFAM’1n giris giiciiniin devir sayis1 95 rpm’de en iist diizeyde
oldugu goriiliirken devir sayisinin artmasiyla girig giiciiniin azaldig1 gortilmustiir. Cikis

giicliniin ise yaklagik 800 rpm’e kadar artis gdsterdigi ve sonrasinda azaldig goriilmiistiir.

95 rpm i¢in girig giicii, %100 yiikte 4826 W ile en yiiksek seviyeye ulasirken, %50 yiikte
2441 W ile en az diizeyde olmustur.

UFAM verimi ise 950 rpm devirde %100 yiikte 0,8109, %75 yiikte 0,8061 ve %50 yiik

degerinde ise 0,7818 olarak bulunmustur.

—ll— %100 Yukte Pgir
-« 4k--- %100 Yikte Pgik
%75 Yiikte Pgir
%75 Yukte Pgik
—— %50 Ylkte Pgir
coocleeos %50 Yikte Peik

95 295 495 695 895
DEVIR (rpm)

Sekil 6.9: 20 °C i¢cin UFAM’1n yiiklii ¢alisma gii¢ degisimleri
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Sekil 6.9 incelendiginde; UFAM’1n giris giiciiniin devir sayis1 95 rpm’de en yiiksek degerde
oldugu goriiliirken devir sayisinin artmasiyla giris giiclinlin azaldig1r gorilmiistiir. Cikis

giicliniin ise yaklagik 800 rpm’e kadar artis gosterdigi ve sonrasinda azaldig1 goriilmiistiir.

95 rpm i¢in giris glicii, %100 yiikte 4781 W ile en yliksek seviyeye ulasirken, %50 yiikte
2421 W ile en az diizeyde olmustur.

UFAM verimi ise 950 rpm devirde %100 yiikte 0,8127, %75 yiikte 0,8061 ve %50 yiik

degerinde ise 0,7836 olarak bulunmustur.

%100 Yukte Pgir
co-k--- %100 Yikte Pgik

%75 Yukte Pgir

%75 Yikte Pgik
—d— %50 Yikte Pgir
cooclheeos %50 Yikte Pgik

95 295 495 695 895
DEVIR (rpm)

Sekil 6.10: 15 °C igin UFAM 1 yiiklii calisma gii¢ degisimleri

Sekil 6.10 incelendiginde; UFAM’1n giris giiciiniin devir say1s1 95 rpm’de en yiiksek degerde
oldugu goriiliirken devir sayisinin artmasiyla giris gliclinlin azaldig goriilmistiir. Cikis

giiciiniin ise yaklasik 800 rpm’e kadar artis gosterdigi ve sonrasinda azaldigi goriilmistiir.

95 rpm igin girig giicii, %100 yiikte 4751 W ile en yiiksek seviyeye ulasirken, %50 yiikte
2458 W ile en az diizeyde olmustur.

UFAM verimi ise 950 rpm devirde %100 yiikte 0,8145, %75 yiikte 0,8073 ve %50 yiik

degerinde ise 0,7873 olarak bulunmustur.
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%100 Yukte Pgir
<o~ --- %100 Yikte Pgik

%75 Yikte Pgir
%75 Yiikte Pgik
—— %50 Yikte Pgir
ceocheeee %50 Yukte Pgik

95 295 495 695 895
DEVIR (rpm)

Sekil 6.11: 10 °C i¢cin UFAM 1 yiiklii calisma gii¢ degisimleri

Sekil 6.11 incelendiginde; UFAM’1n giris giiciiniin devir say1s1 95 rpm’de en yiiksek degerde
oldugu goriiliirken devir sayisinin artmasiyla giris giicliniin azaldigir goriilmiistiir. Cikis

giicliniin ise yaklasik 800 rpm’e kadar artis gosterdigi ve sonrasinda azaldig goriilmiistiir.

95 rpm igin giris glicii, %100 yiikte 4745 W ile en yiiksek seviyeye ulagirken, %50 yiikte
2391 W ile en az diizeyde olmustur.

UFAM verimi ise 950 rpm devirde %100 yiikte 0,8164, %75 yiikte 0,8109 ve %50 yiik

degerinde ise 0,7891 olarak bulunmustur.
Sekil 6.12 incelendiginde; UFAM’1n giris giiciiniin devir say1s1 95 rpm’de en yiiksek degerde

oldugu goriiliirken devir sayisinin artmasiyla giris giicliniin azaldigr goriilmiustiir. Cikis

giiciiniin ise yaklasik 800 rpm’e kadar artis gosterdigi ve sonrasinda azaldigi goriilmiistiir.
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—l— %100 Yikte Pgir
-« dk--- %100 Yikte Pgik
——— %75 Yikte Pgir
%75 Yukte Pgik
—— %50 Ylkte Pgir
cooclheeos %50 Yikte Peik

95 295 495 695 895
DEVIR (rpm)

Sekil 6.12: 5 °C i¢in UFAM’1n yiiklii ¢alisma gii¢ degisimleri

95 rpm igin giris giicii, %100 yiikte 4681 W ile en yiiksek seviyeye ulasirken, %50 yiikte
2371 W ile en az diizeyde olmustur.

UFAM verimi ise 950 rpm devirde %100 yiikte 0,8191, %75 yiikte 0,8133 ve %50 yiik

degerinde ise 0,7909 olarak bulunmustur.

—— %100 Yikte Pgir
---4--- %100 Yikte Pgik

%75 Yikte Pgir

%75 Yukte Pgik
—— %50 Ylkte Pgir
coecleeos %50 Yikte Pgik

95 295 495 695 895
DEVIR (rpm)

Sekil 6.13: 0 °C icin UFAM’1n yiiklii ¢alisma gii¢ degisimleri

Sekil 6.13 incelendiginde; UFAM 1n giris giiciiniin devir say1s1 95 rpm’de en yiiksek degerde
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oldugu goriiliirken devir sayisinin artmasiyla giris gliclinlin azaldig1 goriilmistiir. Cikis

giicliniin ise yaklagik 800 rpm’e kadar artis gdsterdigi ve sonrasinda azaldig goriilmiistiir.

95 rpm igin giris giicii, %100 yiikte 4645 W ile en yliksek seviyeye ulasirken, %50 yiikte
2325 W ile en az diizeyde olmustur.

UFAM etiketlerinde yer alan verimlilik degerleri 4/4 (%100), 3/4 (%75) ve 2/4 (%50)
ylukleme durumlart i¢in verilmektedir. Farkli yiikleme kosullar1 ve sicakliklari igin

verimlilikte elde edilen degisimler Sekil 6.14 — Sekil 6.16’da verilmistir.
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82,40

82,20

82,00

81,80

VERIM (%)

81,60
81,40
81,20

81,00
0 5 10 15 20 25

SICAKLIK (°C)

Sekil 6.14: %100 yiikleme i¢in verimlilik degisimi

Sekil 6.14 incelendiginde %100 yiiklemede klasik fan sogutmali motorun anma giicii i¢in
verilen etiket verimlilik degerinin, 6nerilen yontem ile %81°den %82,45’e yiikseltildigi, bu
artisin da %1,79a karsilik geldigi sonucuna ulagilmistir. Sonuglar motor etiket degerleri
tizerinden degil, deneysel sonuglar {lizerinden degerlendirildiginde, anma giicii i¢in elde
edilen motor verimliliginin %81,09’dan %82,45’¢ yiikseltildigi, bu artisin %1,68’e karsilik

geldigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 6.15: %75 yiikleme i¢in verimlilik degisimi

Sekil 6.15 incelendiginde %75 yiiklemede klasik fan sogutmali motorun anma giicii i¢in
verilen etiket verimlilik degerinin, 6nerilen yontem ile %81°den %82,18’e yiikseltildigi, bu
artisin da %1,46’ya karsilik geldigi sonucuna ulasilmistir. Sonuglar motor etiket degerleri
tizerinden degil, deneysel sonuclar lizerinden degerlendirildiginde, anma giicli i¢in elde
edilen motor verimliliginin %80,61°den %82,18’¢ yiikseltildigi, bu artisin %1,94 e karsilik

geldigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 6.16: %50 yiikleme i¢in verimlilik degisimi
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Sekil 6.16 incelendiginde %50 yiiklemede klasik fan sogutmali motorun anma giicii i¢in
verilen etiket verimlilik degerinin, 6nerilen yontem ile %78’den %79,45’e yiikseltildigi, bu
artisin da %1,86’ya karsilik geldigi sonucuna ulasilmistir. Sonuglar motor etiket degerleri
tizerinden degil, deneysel sonuglar lizerinden degerlendirildiginde, anma giicli i¢in elde
edilen motor verimliliginin %78,18’den %79,45’¢ yiikseltildigi, bu artisin %1,63’e karsilik

geldigi sonucuna ulagilmistir.

UFAM anma giicii i¢in benzetim ve uygulama verimlilik degerleri Sekil 6.17°de verilmistir.

Verimlilik Degisimi
82,6
82,4
82,2
82

81,8
DENEYSEL

VERIM (%)

81,6 ;
BENZETIM
81,4
81,2
81
0 5 10 15 20 25
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Sekil 6.17: Anma giicii icin benzetim ve deneysel verimlilik sonuglarinin karsilastirilmasi

Verimlilik degerleri karsilastirildiginda, sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu, uygulama
sonuglarinin benzetim sonuglarina gore nispeten fazla oldugu goriilmiistiir. Bu farkin motor
fiziki verilerinin benzetim programina aktarilirken ortaya ¢ikan toleranslardan

kaynaklandig1 kiymetlendirilmektedir.

Gouws ve Jaarsveldt (2012) teorik olarak gergeklestirdikleri ¢alismada IE1 verimlilik
siifindaki asenkron bir motoru stator boyundurugunu peltier ile sogutmuslar ve
gergeklestirdikleri benzetim calismasi ile verimliligi %3,73 arttirdiklarint belirtmislerdir.
Her ne kadar bu verimlilik artis1 6nerdigimiz sogutma yonteminde elde edilen %1,79’luk
verimlilik artisindan fazla gibi goriinse de dnerdigimiz yontemin IE1 verimlilik sinifindaki

asenkron motora uygulanmasi sonucunda %3,86’lik verim artis1 elde edilmis olmasina
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dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde 6nerdigimiz UFAM sogutma
yontemi Gouws ve Jaarsveldt (2012)’mn Onerdikleri peltierli sogutma ydntemine gore

nispeten daha fazla verimlilik artis1 saglamaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

UFAM’larda en dnemli sabit gii¢ kaybr stator sargilarindan kaynaklidir. Stator sargilarinda
aciga cikan 1s1 Once stator sacina, ardindan da govdeye iletim yolu ile transfer edilir.
Govdenin etkin sekilde sogutulmasi motor verimliligini arttirir. Bu bilgiden hareketle
sanayide en ¢ok kullanim alanina sahip ii¢ fazli rotoru sincap kafesli asenkron bir elektrik
motorunun ANSYS Motor-CAD modeli olusturulmus, olusturulan model iizerinde
gerceklestirilen ¢alismalar neticesinde geleneksel fan sogutmasina ilave olarak karsit akish

RHVT kullanimmin UFAM verimliligine katki sagladig1 belirlenmistir.

Benzetim calismalarina ek olarak gerceklestirilen deneylerde yalnizca geleneksel fanh
sogutmanin verimlilige katkisinin %4,71 elde edildigi ve verimliligin %81’e ulastigi,
yalnizca karsit akisli RHVT nin kullanildig1 sogutmanin verimlilige katkisinin %3,41 elde
edildigi ve verimliligin %78,23’e ulastig1 goriilmiistiir. Bu asamadaki deneysel sonuglar
gostermistir ki yalniz basina karsit akisli RHVT nin kullanimi, geleneksel fan sogutmaya

gore verimlilik artiginda daha az katki saglamaktadir.

Geleneksel fan destegi ve karsit akisli RHVT destegi ile hibrit sogutma gergeklestirilmesi
durumunda referans UFAM etiket verimlilik degerine gére %1,68 oraninda verimlilik artist
elde edilmistir. Enerji verimliliginde ¢ok kiiclik artislarin bile ¢ok 6nemli oldugu

degerlendirildiginde, 6nerilen yontem ile elde edilen verimlilik artis1 dnem kazanmaktadir.

Tez kapsamindaki biitiin ¢aligmalarda referans UFAM’da yapisal bir degisiklik meydana
getirilmemesi, kabin igerisine yerlestirilerek karsit akislh RHVT destegi ile sogutulan
UFAM’da verimlilik artis1 elde edilmesi hedeflenmis ve basari saglanmistir. Yapilan
calisma ile UFAM’1n kabin igerisinde sogutulmasinin, ¢alisma ortamindan kaynakl toz vb.
zararhlara kars1t UFAM’1 koruyacag1, govde ve UFAM elemanlarmin sicakliklarmin diisiik
tutulmas1 nedeniyle 1s1 kaynakli termal catlaklilarin 6niine gegilecegi, bunun sonucunda da

ekonomik Omriinii uzatacagi onerilmektedir.

Yapilacak olan daha sonraki ¢aligmalarda, kabin igerisine gonderilen soguk akiskanin motor
govdesi yerine dogrudan stator sargilarina veya rotora yonlendirilmesi ile verimlilik
degisimleri incelenebilir. Ayrica, farkli motor giiglerinde, farkli soguk hava debileri icin de
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deneysel ¢aligmalar gergeklestirilebilir.

Diger taraftan Onerilen yontemin elektrikli araclarda kullanilan elektrik motorlarindaki
verimlilige katkisinin incelenmesinin ve soguk iklim bolgeleri i¢in RHVT nin sicak akim
tarafindan gelen sicak akiskanin UFAM verimine etkisinin incelenmesinin faydali olacagi

on goriilmektedir.
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