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OZET: Elektrik motoru tasarim siirecinde manyetik tasarima ek olarak dogru mekanik ve termal tasarimin da
yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismanin amaci manyetik ve mekanik tasarimi Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY) ile optimize edilmis ve deneysel olarak dogrulanmis Eksenel Akili Senkron Reliiktans Motorun (EA-
SynRM) farkli yiiklerde termal davranisin ortaya cikarilmasi ve deneysel olarak dogrulanmasidir. Bu
kapsamda 2.2 kW, 1500 d/d EA-SynRM termal modeli olusturulmug ve 3D SEY analizi ile motorun termal
davranist ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirildiginda yiiksek oranda
tutarlilik elde edilmistir. Yenilik¢i rotor yapisina sahip EA-SynRM’nin farkli uygulamalarda kullanilabilirligi
manyetik, yapisal ve termal olarak hem SEY hem de deneysel olarak dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler — Senkron Reliiktans, Eksenel Akili Motor

Thermal Analysis of Novel Rotor Axial Flux Synchronous Reluctance

Motor

ABSTRACT: In addition to the magnetic design, it is very important to make the right mechanical and
thermal design in the electric motor design process. The aim of this study is to reveal and experimentally
verify the thermal behavior of the Axial Flux Synchronous Reluctance Motor (AF-SynRM), whose magnetic
and mechanical design has been optimized with the Finite Element Method (FEM) and experimentally
verified. In this context, a 2.2 kW, 1500 rpm AF-SynRM thermal model was created and the thermal behavior
of the motor was revealed by 3D FEM analysis. A high degree of consistency was obtained when the
obtained results were compared with the experimental results. Magnetic, structural and thermal analysis of
AF-SynRM with its innovative rotor structure has been validated both FEM and experimentally.

Keywords — Synchronous Reluctance, Axial Flux Motor

1. Giris

Icten yanmali motorlarin olumsuz ekolojik ayak izi, kiiresel 1sinma ve CO2 emisyonunun
yani sira fosil yakit kitligi, elektrik motor tasarimcilarini daha verimli ve ¢evre dostu motor
tasarimina mecbur birakmaktadir. Elektrik makinesinin tasarimi elektromanyetik,
mekanik, termal ve malzeme bilimi bilgisi gerektiren ¢ok disiplinli bir siirectir
(Ghahfarokhi ve ark., 2018). Termal analiz motorun hiz tork performansi, giic yogunlugu,
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tirettigi tork ve enerji verimliligi agisindan tasarim siirecinde en 6nemli kisimlardan biridir.
Termal analiz yontemleri incelendiginde Termal Ag Toplu Parametresi (LPTN) ve SEY
tabanli yontemlerin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Elektrik motorlarinda kritik pargalarin
termal davraniglarinin ortaya cikarilmasinda kullanilan LPTN yontemi termal esdeger
devrenin ¢ikarilmasi ve analizi prensibine dayanmakta, hizli ¢6ziim siireci ve kabullenebilir
dogrulukta sonug¢ liretmektedir. Bununla birlikte 6zellikle eksenel akili topolojisine sahip
ve sira dist rotor iceren motor geometrilerinde LPTN tabanli yazilimlar modellemede
yeterince destek verememektedir. SEY tabanli termal analiz ¢oziimleri ise daha uzun
¢Oziim zamani ve islemci gereksinimi duysa da yiiksek dogrulukta sonug iiretmesi, motor
parcalarinda meydana gelen 1s1 artig1 ve termal yliklenmelerin daha net ortaya ¢ikmasindan
otirt siklikla tercih edilmektedir (Mellor ve ark., 1991; Lindstrom, 1999; Boglietti ve ark.,
2002; Elhomdy ve ark., 2019). Endiistriyel uygulamalarda birgok motor topolojisi basarili
sekilde kullanilmaktadir. Bu motorlardan biri olan Senkron Reliiktans Motorlarin; rotor
tasariminda miknatis ya da kafes olmadigi i¢in rotor bakir kayb1 bulunmamakta, standart
asenkron motorlara gore daha fazla termal yiiklenebilme sayesinde daha soguk calismakta,
standart asenkron motorlar ile benzer stator yapisi sayesinde kullanimi ve bakimi kolay
olmakta ve 6zel kontrol yazilimlari ile encodersiz ¢alisabilmektedirler. Bununla birlikte
rotorunda miknatis icermemesi, gii¢c faktoriiniin diisiik olmas1 sebebiyle tork ve gii¢ iiretimi
icin daha fazla akim g¢ekmektedir. Kaynaktan ¢ekilen fazla akim stator sargilarindaki
kayiplar1 artirirken, manyetik devredeki meydana gelen saturasyonlar da SynRM ‘de
manyetik kayiplar1 artirmaktadir. Ayni zamanda motorda sicaklik artisina da sebep
olmaktadir. Bu sicaklik artis1 motor sargi direncini artirip verimi diisiiriirken motor sargi
izolasyon Omriiniin de kisalmasina sebebiyet vermektedir. Bu sebeple motorun hayati
pargalarinda sicaklik artisinin hizli bir sekilde tespiti olduk¢a dnemlidir (Rehman ve Seong,
2018). Boglietti ve ark., iki farkli giigteki asenkron ve SynRM performanslart LPTN
yontemi ile incelenmis, SynRM’nin ayn1 giicteki asenkron motora goére rotor kayiplariin
ihmal edilebilecegi ve %10-20 araliginda daha fazla tork iirettigi sonucuna ulasilmistir.
SynRM’lerin siklikla kullanildig1 yerlerin basinda otomotiv uygulamalar1 gelmektedir. Bu
uygulamalarda genellikle dar alanlarda ve yiiksek ortam sicakliginda c¢alistirilirlar. Bu
SynRM lerin sargi ve yalitim malzemelerinin ¢ok ¢abuk deforme olmasina ve sonrasinda
da sarg1 ve govde kisa devre arizalarina sebebiyet vermektedir (Boglietti ve ark., 2006).
Adouni ve Cardoso tarafindan yapilan bir baska calismada termal yonetim sistemi 3D
problem olarak ele alinmigtir (Adouni ve Cardoso, 2019). Ilk etapta 1s1 ¢ikarma kaynagi
ortaya konulmus, daha sonra parcalar arasinda 1s1 diistimleri tespit edilmis ve son olarakta
motor kapaklari arasinda meydana gelen kompleks tiirbiilans akislar1 incelenmistir. Radyal
akili SynRM’ler i¢in manyetik tasarim ve deneysel dogrulamaya ait caligma oldukea fazla
iken radyal akili SynRM’lerin termal analizlerine yonelik yapilan g¢aligmalar sinirh
sayidadir. Bununla birlikte bu ¢alismada 6nerilen EA-SynRM i¢in manyetik analiz, tasarim
ve dogrulamaya yonelik yapilan calismalar olduk¢a smnirlidir. Gercekcioglu ve Akar
(2021), yapmis olduklart ¢aligmada 2.2 kW, 1500 d/d EA-SynRM’nin tasarimini yapmis,
gerceklestirdikleri optimizasyon ile en diisiik tork dalgalanmasini {ireten rotor bariyer
yapisini ortaya koymuslardir. Manyetik analiz sonuclar1 ve performans egrileri deneysel
olarak dogrulanmistir (Gercekcioglu ve Akar, 2021). Mahmoudi ve ark. (2020), SEY
yontem ile tasarladiklart EA-SynRM nin performansini ve liretilebilirligi iizerine ¢aligmalar
yapmuglardir (Mahmoudi ve ark., 2020). Miknatis icermeyen rotor yapisi ve eksenel akili
motor topolojisi géz dniinde tutuldugunda EA-SynRM icin termal analiz ¢alismasi igeren
bir calisma literatiirde ilk defa bu ¢alisma ile yapilacaktir.

Bu calismada daha Once manyetik analizleri ve optimizasyonu tamamlanmis EA-
SynRM’nin termal davranisi farkli yiik durumlart igin ortaya konulmustur. Elde edilen
optimal motorun manyetik ve diger kayiplar1 belirlenerek 3D SEY Termal analiz
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yontemiyle motorun her noktasinda sicaklik degisimi ve en sicak noktalar orta ¢ikarilmistir.
Bu amagla Ansys Workbench platformu kullanilmistir. Motorda en yiiksek sicaklik
degerinin elde edildigi yer olan sargilara yerlestirilen sicaklik sensorii ile elde edilen SEY
sonuglar1 iiretilen prototip motordan toplanan veriler ile karsilastirilmis ve SEY sonuglari
dogrulanmistir. Bu makale EA-SynRM’nin termal davranisini daha iyi anlamak ig¢in
katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

2. Materyal ve Yontem

EA-SynRM’nin  termal davranisinin  belirlenmesinde dogru modelin  olusturulmasi,
malzeme se¢imi ve kayiplarin dogru belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Modelleme esnasinda
bazi varsayimlar yapilmaktadir. Bunlar; izolasyon malzemesinin sargilar1 tamamen
kapladigi, stator ve rotor demir kayiplarinin homojen 1s1 liretiminde sabit kaldig1 ve motor
malzemelerinin 1s1l iletkenlikleri izotropik oldugudur (Elhomdy ve ark., 2019). Bu
varsayimlar altinda analizi yapilan 2.2 kW, 1500 d/d EA-SynRM’nin yapis1 Sekil 1’de
goriilmektedir (Gercekcioglu, 2021).

Sekil 1. 8 kutuplu EA-SynRM’nin yapisal goriintiisii (1-Sase kapagi, 2-Stator, 3-Sargilar, 4
ve 6-Rulmanlar, 5-Saft, 7-Rotor, 8-Rotor kaplini, 9-Sase)
Figure 1. The structure view of the 8 poles AF-SynRM. (1-Cover, 2-Stator, 3-Windings, 4
and 6-Bearing, 5-Shaft, 7-Rotor, 8-Rotor coupling, 9-Housing)

Modellemede kullanilan geometrik Olciiler ve motor pargalarina ait 6zellikler sirasiyla
Tablo 1 ve 2’ de verilmistir.
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Tablo 1. Simiilasyonlarda kullanilan motor pargalarinin malzeme &6zellikleri
Table 1. Material properties of motor parts used in the simulations

Bilesenler Materyaller Yogunluk = Ozs Termal Young Poisson
[kg/mq] [J/kg/°C | iletkenlik = Modiili = Oram
[Wim.°C] [GPa]

Kapak ve = Aliminyum alagimi 2790 833 168 69 0.33

Sase

Stator JFE_Steel_35JN300 @ 7650 460 28 200 0.29
Celik

Rotor Steel 1010 7872 460 30 205 0.28

Sargilar Bakir 8933 385 401 116 0.35

Yahtim Kompozit malzeme 1400 1000 0.21 3.5 0.3

Katmani

Tablo 2. EA-SynRM’nin geometrik boyutlari
Table 2. The geometrical dimensions of the AF-SynRM

Parametre Deger | Birim Parametre Deger = Birim

Dis cap 210 mm Paket boyu 87.3 mm

i¢ cap 150 mm Hava arahgi 0.3 mm

Kutup sayisi 8 Rotor boyu 39 mm

Stator oluk derinligi 18.75 mm Ak bariyeri sayisi 4

Stator boyunduruk kalinhg 23 mm Rotor boyunduruk = 9.5 mm
kalinhg:

Her oluktaki iletken sayis1 58 turns Sarg faktorii 0.96

Elektrik motorlarinda kullanilan malzemelerin biiylik bir kisminin 1siya duyarli olmasi
sebebiyle termal analizin Onemini artirmaktadir. Is1 iletiminde kullanilan {i¢ ana metot
vardir. Bunlardan ilki olan iletim yonteminde 1s1 transferi dogrudan materyallerin birbiriyle
temasi ile saglanirken, konveksiyon yonteminde ise 1s1 transferi sivi veya gaz vasitasiyla
saglanir. Son yontem olan radyasyon da ise 1s1 enerjisi 1s1 dalgalar1 seklinde transfer edilir.
[zotropik ortam igin, kararli hal 1s1 transferini yoneten denklemler ve sinir kosullari
Denklem 1°deki gibi tanimlanabilir (Elhomdy ve ark., 2019).

0°T 0°T 9°T
xx 32 + k +k,,—

yym 22 5,2 + hey(T — Tamp) = Q (1)
Denklem 1°de verilen k termal iletkenlik, T4y, ve T sirasiyla ortam sicakligimi ve
bilinmeyen sicakligi, Q ise 1s1 kaynagini temsil etmektedir. Isi kaynagi motorda 1s1 artigini
saglayan kaynak olup elektrik motorlarinda meydana gelen kayiplar tarafindan
beslenmektedir. Genel itibariyle elektrik motor kayiplari; bakir kayiplari, niive kayiplart ve
mekaniksel kayiplar olarak siniflandirilir. Niive kayiplar1 ferromanyetik malzeme olan
stator ve rotorda gerceklesir. Manyetik malzemedeki aki yogunlugu, besleme voltaji,

k
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frekans ve makinanin geometrisine bagli olarak degisir (Jokinen ve ark., 2013). Niive
kayiplar1 elektrik makinalarinda 1s1 artis1 ve verimde diismeye sebep olmasindan Otiirii
tasarimcilar tarafindan dikkatle {izerinde durulan hususlardandir. Niive kayiplar1 detaylica
incelenmis olup, Niive kayiplar1 Pg, ile temsil edilir ve W /m3 cinsinden Denklem 2’de
verildigi gibi tanimlanir (Bertotti, 1988).

o(md)?

Ppe =P+ P, + Py = kpfB* + szBz + ko fL5BLS @)

Denklem 2’de verilen Py, P, ve P,, sirastyla histerisiz, eddy ve ilave kayiplari. B ve f ise
manyetik aki yogunlugu ve frekansi temsil eder. kj, k., Ve a ise ilgili kayiplara ait
katsayilardir. Senkron reliiktans motorlarda niive kayiplar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan da
detaylica incelenmistir (Xu ve Yao, 1991; Kim ve ark., 1998; Fernandez-Bernal ve ark.,
1999; Fasquelle, 2007; Yamazaki ve Fukushima, 2010). Elektrik motorlarinda meydana
gelen ve en biiyiik 1s1 kaynagi olan kayip ise Joule kaybi olarak bilinen bakir kayiplaridir.
SynRM’nin topolojisinden kaynakli olarak sadece statorunda meydana gelen bakir
kayiplart motor tiim kayiplarinin yaklasik %96’s1 civarindadir (Wu ve ark., 2017). Bakir
kayiplariin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler asagida verilmistir (Adouni ve Cardoso,
2019).

Feop = 3RSII%MS 3)

Denklem 3’te verilen R, stator sargilarinin i¢ direncini, Izys ise stator akimin RMS
degerini temsil etmektedir. Sargi i¢ direncinin sicakliga bagli degisimi Denklem 4’te ve
bakir kayiplarinin yeni hali ise Denklem 5°te verilmistir (Adouni ve Cardoso, 2019).

Rs(T) = [1 +Xcop (T = To) [R5 (To) (4)
Pcop(T) = 3R5(T0)[1 +°<cop (T - TO)]II%MS (5)

Denklem 5’ten goriilecegi iizere stator sargilarinda meydana gelen sicaklik artig1 sargi
direncini artirmaktadir. Bu durum motorun en verimli calistigi hiz-moment bdlgesini
degistirirken, sargilarda meydana gelecek izolasyon arizalari ise c¢alisma esnasinda ani
duruslara sebebiyet verecektir.

3. Bulgular

3D termal analiz ve deneysel ¢alismalara ait bulgular alt boliimlerde detaylica belirtilmistir.
3.1. 3D Termal Analiz Sonuc¢lar

Termal analiz sonuglarinin dogru sonug verebilmesi i¢in manyetik taraftaki kayiplarin
dogru sekilde termal analiz programina aktarilmasi gerekmektedir. Sec¢ilen topolojinin
manyetik tasarim, analiz ve kayiplarin belirlenmesinde Ansys Maxwell programi
kullanilmistir (Gercekcioglu ve Akar, 2021). Sabit akim kaynagi altinda MTPA yontemine
gore siiriilen motorun ferromanyetik malzemesinde kullanilan sacin manyetik 6zellikleri
Sekil 2’de verilmistir. Egrilerden goriilecege ilizere doyum noktasina yakin ve yiiksek
frekansta calisacak olan motorda kayiplarda artmaktadir.
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Sekil 2. 35JN300 Manyetik 6zellikleri a) B-H egrisi b) Cekirdek kayiplari
Figure 2. The Magnetic properties of 35JN300 gauge a) B-H curve b) The core loss density(W/kg)
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Sekil 3. EA-SynRM kayiplar1 a) Stator kayiplar1 b) Rotor kayiplari ¢) Bakir kayiplari-
Stator akim1 (RMS)

Figure 3. The loss of the AF-SynRM a) The density of stator loss b) The density of rotor
loss, ¢) The copper loss versus stator RMS current
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Stator ve rotor kayiplar1 grafikleri incelendiginde; Stator dislerinin i¢ ¢apina yakin
bolgelerinde daha yogun kayiplar meydana gelirken, rotorda ise hava araligina en yakin ve
en ince bariyerlerde en fazla kayip yasandigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak bu
bolgelerde meydana gelen manyetik doyumlar gosterilebilir. Ayni sekilde Denklem 5’te
gosterildigi lizere, stator sargilarinda meydana gelen bakir kayiplar1 ylike ve buna bagh
olarak akim artisina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, geometrik modelin aktarimi Ansys
Maxwell programindan yapilmistir. EA-SynRM’nin kompleks yapisindan 6tiirii termal
analizde yapisal ag kullanilmistir. Motor termal modelinde 2926085 diigiim, 649589 ylizey
ve 2773928 hiicre yapist kullanilmistir. Ortam sicaklign 25 C° olarak belirlenmistir.
Sarginin 1sitma gilicii 206.98 Watt, stator ve rotorun toplam 1sitma giicii 30.4 Watt ve
toplam EM kaybi1 237.38 Watt'tir. Bu durumda yapilan analizlerde stator, rotor ve
sargilarda meydana gelen sicaklik dagilimi Sekil 4°te verilmistir. lgili grafiklerin daha net
ve anlagilir olmasi amaci ile gosterimde 1/8 motor modeli kullanilmustir.
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Sekil 4. EA-SynRM’nin 3D sicaklik profilleri a) Rotor b) Stator ¢) Sargilar d) Ortalama
sicakliklarn yiik ile degisimleri
Figure 4. The 3D models temperature profile of the AF-SynRM a) Rotor b)Stator
c)Windings d) Average temperatures versus load levels

EA-SynRM’nin rotorunda herhangi bir sargi, kafes veya miknatis bulunmamaktadir. Sekil
4a’dan da goriilecegi tizere tam yiik altinda en sicak noktasi, hava araligina en yakin nokta
olan bariyer olup 64.9 C° dir. Alt bariyerlere ve boyunduruga dogru ilerledikge rotor daha
soguk olup tam yiik altinda ortalama sicakhigr 53 C° dir. Aymi sekilde statorda en sicak
noktalar i¢ capta kalan disler olup tam yiik altinda en sicak noktas: 78.8 C° ortalama
sicaklik ise yaklasik 77.9 C° dir. EA-SynRM igin asil 1s1 kaynagi olan sargilarda ise sargi
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sonu kisimlart daha sicak olup tam yiik altinda maksimum sargi sicakligi 104.59 C° iken
ortalama sargi sicakligi 98 C° dir. Sekil 4d’de yik durumuna gore ortalama sicakliklar
goriilmektedir. Goriilecegi tizere ylik seviyesinin artisi ile ortalama sicakliklar ve pargalar
arasindaki sicaklik farki da artmaktadir.

3.2. Deneysel Calisma

Deney diizenegi ilizerinde yapilan 1sinma deneyi IEC 600034-1 standartina uygun olarak
yapilmistir. Motor sicaklifinin izin verilen maksimum sicaklik degerlerini agmasi
durumunda motor sargilarinin motor gévdesiyle olan yalitimini saglayan yalitkan malzeme
zarar gorebilir ve motor sargilari arasinda kisa devrelere neden olabilir. EA-SynRM’ler i¢in
sicakliktan biiylik 6lciide etkilenen kisimlar sargilardir. Sicakligin yiikselmesiyle birlikte
sargl direnci artmaktadir. Dogal sogutmali olarak imal edilen EA-SynRM icin 1sil
analizlerden ¢ikarilan sonuglara gére nominal ¢aligma sicakliginin 96 C° civar1 olmasi
tahmin edilmektedir. IEC 60034-1 standardina gore yapilan 1sinma deneyinde motorun
belirli bir mil giicii ile yliklenmesi ve belirli araliklarda sargi direncinin Ol¢iilmesi ile
gerceklestirilmistir. Isinma deneyinde baslangic kosulu motor i¢ sicakliginin ortam
sicaklig1 olarak kabul edilmesidir. Sekil 5°te test sistemi verilmistir (Gercekcioglu, 2021).
Motor sargi sicakliginin 6lglimiinde marka TS-6801A modeli sicaklik 6l¢iim cihazi ve
probu kullanilmigtir. Test sistemi ile ilgili detayli bilgi onceki ¢alismalardan bulunabilir
(Gercekcioglu ve Akar, 2021). Sekil 6 incelendiginde deneysel ve SEY sonuglar1 arasinda
yaklasik %10’luk bir sapma oldugu goriilmektedir (Gercekcioglu, 2021). Bu sapmanin
nedeni SEY ortaminda yapilan modellemede kabul edilen ¢oziicli ayarlari, ag yapisi ile
deneysel ¢alismada tek bir sargidan 6l¢iim almak gosterilebilir.

Sekll 5. Deneysel test duzenegl
Figure 5. The experimental test bench
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Sekil 6. EA-SynRM’nin segilen pargasinin sicaklik artisinin deneysel sonuglari
Figure 6. The experimental results of the temperature rising of the selected part of the AF-
SynRM

4. Sonug¢

Bu calismada yapisal ve manyetik olarak optimize edilmis ve deneysel olarak dogrulanmis
yeni bir rotor topolojisi igeren EA-SynRM’nin termal analizi gerceklestirilmistir.
Olusturulan 3D SEY modeli ile farkli yiik durumlarinda motorda meydana gelen bakir,
cekirdek ve asir1 kayiplar 3D termal modele aktarilmistir. Bu kayiplarin motor sargi, stator
ve rotor iizerinde meydana getirdigi 1s1 dagilimlart incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore en yliksek sicaklik noktasi sargi sonlarinda olurmustur. Prototip lizerinden yapilan
deneysel ¢aligmada ise tam yiik altinda alinan sicaklik degerleri ile SEY analiz sonuglarinin
birbirine yakin oldugu goriilmistir. EA-SynRM icin ilk defa yapilan bu ¢alisma
aragtirmaci ve tasarimcilara yol gosterici olacaktir.
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Bu caligma, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
tarafindan proje numarasi 2020/41 ile desteklenmistir.
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