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ÖZET: Elektrik motoru tasarım sürecinde manyetik tasarıma ek olarak doğru mekanik ve termal tasarımın da 

yapılması oldukça önemlidir. Bu çalışmanın amacı manyetik ve mekanik tasarımı Sonlu Elemanlar Yöntemi 

(SEY) ile optimize edilmiş ve deneysel olarak doğrulanmış Eksenel Akılı Senkron Relüktans Motorun (EA-

SynRM) farklı yüklerde termal davranışın ortaya çıkarılması ve deneysel olarak doğrulanmasıdır. Bu 

kapsamda 2.2 kW, 1500 d/d EA-SynRM termal modeli oluşturulmuş ve 3D SEY analizi ile motorun termal 

davranışı ortaya konulmuştur. Elde edilen sonuçlar deneysel sonuçlarla karşılaştırıldığında yüksek oranda 

tutarlılık elde edilmiştir. Yenilikçi rotor yapısına sahip EA-SynRM’nin farklı uygulamalarda kullanılabilirliği 

manyetik, yapısal ve termal olarak hem SEY hem de deneysel olarak doğrulanmıştır. 

Anahtar Kelimeler – Senkron Relüktans, Eksenel Akılı 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. Giriş  

İçten yanmalı motorların olumsuz ekolojik ayak izi, küresel ısınma ve CO2 emisyonunun 

yanı sıra fosil yakıt kıtlığı, elektrik motor tasarımcılarını daha verimli ve çevre dostu motor 

tasarımına mecbur bırakmaktadır.  Elektrik makinesinin tasarımı elektromanyetik, 

mekanik, termal ve malzeme bilimi bilgisi gerektiren çok disiplinli bir süreçtir 

(Ghahfarokhi ve ark., 2018). Termal analiz motorun hız tork performansı, güç yoğunluğu, 

http://dergipark.gov.tr/gbad
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ürettiği tork ve enerji verimliliği açısından tasarım sürecinde en önemli kısımlardan biridir. 

Termal analiz yöntemleri incelendiğinde Termal Ağ Toplu Parametresi (LPTN) ve SEY 

tabanlı yöntemlerin ön plana çıktığı görülmektedir. Elektrik motorlarında kritik parçaların 

termal davranışlarının ortaya çıkarılmasında kullanılan LPTN yöntemi termal eşdeğer 

devrenin çıkarılması ve analizi prensibine dayanmakta, hızlı çözüm süreci ve kabullenebilir 

doğrulukta sonuç üretmektedir. Bununla birlikte özellikle eksenel akılı topolojisine sahip 

ve sıra dışı rotor içeren motor geometrilerinde LPTN tabanlı yazılımlar modellemede 

yeterince destek verememektedir. SEY tabanlı termal analiz çözümleri ise daha uzun 

çözüm zamanı ve işlemci gereksinimi duysa da yüksek doğrulukta sonuç üretmesi, motor 

parçalarında meydana gelen ısı artışı ve termal yüklenmelerin daha net ortaya çıkmasından 

ötürü sıklıkla tercih edilmektedir (Mellor ve ark., 1991; Lindström, 1999; Boglietti ve ark., 

2002; Elhomdy ve ark., 2019).  Endüstriyel uygulamalarda birçok motor topolojisi başarılı 

şekilde kullanılmaktadır. Bu motorlardan biri olan Senkron Relüktans Motorların; rotor 

tasarımında mıknatıs ya da kafes olmadığı için rotor bakır kaybı bulunmamakta, standart 

asenkron motorlara göre daha fazla termal yüklenebilme sayesinde daha soğuk çalışmakta, 

standart asenkron motorlar ile benzer stator yapısı sayesinde kullanımı ve bakımı kolay 

olmakta ve özel kontrol yazılımları ile encodersiz çalışabilmektedirler. Bununla birlikte 

rotorunda mıknatıs içermemesi, güç faktörünün düşük olması sebebiyle tork ve güç üretimi 

için daha fazla akım çekmektedir. Kaynaktan çekilen fazla akım stator sargılarındaki 

kayıpları artırırken, manyetik devredeki meydana gelen saturasyonlar da SynRM ‘de 

manyetik kayıpları artırmaktadır. Aynı zamanda motorda sıcaklık artışına da sebep 

olmaktadır. Bu sıcaklık artışı motor sargı direncini artırıp verimi düşürürken motor sargı 

izolasyon ömrünün de kısalmasına sebebiyet vermektedir. Bu sebeple motorun hayati 

parçalarında sıcaklık artışının hızlı bir şekilde tespiti oldukça önemlidir (Rehman ve Seong, 

2018).  Boglietti ve ark., iki farklı güçteki asenkron ve SynRM performansları LPTN 

yöntemi ile incelenmiş, SynRM’nin aynı güçteki asenkron motora göre rotor kayıplarının 

ihmal edilebileceği ve %10-20 aralığında daha fazla tork ürettiği sonucuna ulaşılmıştır. 

SynRM’lerin sıklıkla kullanıldığı yerlerin başında otomotiv uygulamaları gelmektedir. Bu 

uygulamalarda genellikle dar alanlarda ve yüksek ortam sıcaklığında çalıştırılırlar. Bu 

SynRM lerin sargı ve yalıtım malzemelerinin çok çabuk deforme olmasına ve sonrasında 

da sargı ve gövde kısa devre arızalarına sebebiyet vermektedir (Boglietti ve ark., 2006). 

Adouni ve Cardoso tarafından yapılan bir başka çalışmada termal yönetim sistemi 3D 

problem olarak ele alınmıştır (Adouni ve Cardoso, 2019). İlk etapta ısı çıkarma kaynağı 

ortaya konulmuş, daha sonra parçalar arasında ısı düşümleri tespit edilmiş ve son olarakta 

motor kapakları arasında meydana gelen kompleks türbülans akışları incelenmiştir.  Radyal 

akılı SynRM’ler için manyetik tasarım ve deneysel doğrulamaya ait çalışma oldukça fazla 

iken radyal akılı SynRM’lerin termal analizlerine yönelik yapılan çalışmalar sınırlı 

sayıdadır. Bununla birlikte bu çalışmada önerilen EA-SynRM için manyetik analiz, tasarım 

ve doğrulamaya yönelik yapılan çalışmalar oldukça sınırlıdır. Gercekcioglu ve Akar 

(2021), yapmış oldukları çalışmada 2.2 kW, 1500 d/d EA-SynRM’nin tasarımını yapmış, 

gerçekleştirdikleri optimizasyon ile en düşük tork dalgalanmasını üreten rotor bariyer 

yapısını ortaya koymuşlardır. Manyetik analiz sonuçları ve performans eğrileri deneysel 

olarak doğrulanmıştır (Gercekcioglu ve Akar, 2021). Mahmoudi ve ark. (2020), SEY 

yöntem ile tasarladıkları EA-SynRM nin performansını ve üretilebilirliği üzerine çalışmalar 

yapmışlardır (Mahmoudi ve ark., 2020). Mıknatıs içermeyen rotor yapısı ve eksenel akılı 

motor topolojisi göz önünde tutulduğunda EA-SynRM için termal analiz çalışması içeren 

bir çalışma literatürde ilk defa bu çalışma ile yapılacaktır. 

Bu çalışmada daha önce manyetik analizleri ve optimizasyonu tamamlanmış EA-

SynRM’nin termal davranışı farklı yük durumları için ortaya konulmuştur. Elde edilen 

optimal motorun manyetik ve diğer kayıpları belirlenerek 3D SEY Termal analiz 
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yöntemiyle motorun her noktasında sıcaklık değişimi ve en sıcak noktalar orta çıkarılmıştır. 

Bu amaçla Ansys Workbench platformu kullanılmıştır. Motorda en yüksek sıcaklık 

değerinin elde edildiği yer olan sargılara yerleştirilen sıcaklık sensörü ile elde edilen SEY 

sonuçları üretilen prototip motordan toplanan veriler ile karşılaştırılmış ve SEY sonuçları 

doğrulanmıştır. Bu makale EA-SynRM’nin termal davranışını daha iyi anlamak için 

katkıda bulunmayı amaçlamaktadır. 

 

2. Materyal ve Yöntem 

EA-SynRM’nin termal davranışının belirlenmesinde doğru modelin oluşturulması, 

malzeme seçimi ve kayıpların doğru belirlenmesi oldukça önemlidir. Modelleme esnasında 

bazı varsayımlar yapılmaktadır. Bunlar; izolasyon malzemesinin sargıları tamamen 

kapladığı, stator ve rotor demir kayıplarının homojen ısı üretiminde sabit kaldığı ve motor 

malzemelerinin ısıl iletkenlikleri izotropik olduğudur (Elhomdy ve ark., 2019). Bu 

varsayımlar altında analizi yapılan 2.2 kW, 1500 d/d EA-SynRM’nin yapısı Şekil 1’de 

görülmektedir (Gercekcioglu, 2021). 

 

 
 

Şekil 1. 8 kutuplu EA-SynRM’nin yapısal görüntüsü (1-Şase kapağı, 2-Stator, 3-Sargılar, 4 

ve 6-Rulmanlar, 5-Şaft, 7-Rotor, 8-Rotor kaplini, 9-Şase) 

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 kullanılan geometrik ölçüler ve motor parçalarına ait özellikler sırasıyla 

Tablo 1 ve 2’ de verilmiştir. 
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Tablo 1. Simülasyonlarda kullanılan motor parçalarının malzeme özellikleri 

Table 1. Material properties of motor parts used in the simulations 

 
Bileşenler Materyaller Yoğunluk 

[kg/m3] 

Özısı 

[J/kg/oC

] 

Termal 

İletkenlik 

[W/m.oC] 

Young 

Modülü 

[GPa] 

Poisson 

Oranı 

Kapak ve 

Şase 

Alüminyum alaşımı 2790 833 168 69 0.33 

Stator  JFE_Steel_35JN300  

Çelik 

7650 460 28 200 0.29 

Rotor Steel 1010 7872 460 30 205 0.28 

Sargılar Bakır 8933 385 401 116 0.35 

Yalıtım 

Katmanı 

Kompozit malzeme 1400 1000 0.21 3.5 0.3 

 

 

Tablo 2. EA-SynRM’nin geometrik boyutları 

Table 2. The geometrical dimensions of the AF-SynRM 

 
Parametre Değer Birim Parametre  Değer Birim 

Dış çap 210 mm Paket boyu 87.3 mm 

İç çap 150 mm Hava aralığı 0.3 mm 

Kutup sayısı 8  Rotor boyu 39 mm 

Stator oluk derinliği 18.75 mm Akı bariyeri sayısı 4  

Stator boyunduruk kalınlığı 23 mm Rotor boyunduruk 

kalınlığı 

9.5 mm 

Her oluktaki iletken sayısı 58 turns Sargı faktörü 0.96  

 

Elektrik motorlarında kullanılan malzemelerin büyük bir kısmının ısıya duyarlı olması 

sebebiyle termal analizin önemini artırmaktadır. Isı iletiminde kullanılan üç ana metot 

vardır. Bunlardan ilki olan iletim yönteminde ısı transferi doğrudan materyallerin birbiriyle 

teması ile sağlanırken, konveksiyon yönteminde ise ısı transferi sıvı veya gaz vasıtasıyla 

sağlanır. Son yöntem olan radyasyon da ise ısı enerjisi ısı dalgaları şeklinde transfer edilir. 

İzotropik ortam için, kararlı hal ısı transferini yöneten denklemler ve sınır koşulları 

Denklem 1’deki gibi tanımlanabilir (Elhomdy ve ark., 2019).  
 

𝑘𝑥𝑥
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑦𝑦

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+ 𝑘𝑧𝑧

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
+ ℎ𝑐𝑣(𝑇 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) = 𝑄      (1) 

Denklem 1’de verilen k termal iletkenlik, 𝑇𝑎𝑚𝑏 ve T sırasıyla ortam sıcaklığını ve 

bilinmeyen sıcaklığı, Q ise ısı kaynağını temsil etmektedir.  Isı kaynağı motorda ısı artışını 

sağlayan kaynak olup elektrik motorlarında meydana gelen kayıplar tarafından 

beslenmektedir.  Genel itibariyle elektrik motor kayıpları; bakır kayıpları, nüve kayıpları ve 

mekaniksel kayıplar olarak sınıflandırılır. Nüve kayıpları ferromanyetik malzeme olan 

stator ve rotorda gerçekleşir. Manyetik malzemedeki akı yoğunluğu, besleme voltajı, 
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frekans ve makinanın geometrisine bağlı olarak değişir (Jokinen ve ark., 2013). Nüve 

kayıpları elektrik makinalarında ısı artışı ve verimde düşmeye sebep olmasından ötürü 

tasarımcılar tarafından dikkatle üzerinde durulan hususlardandır. Nüve kayıpları detaylıca 

incelenmiş olup, Nüve kayıpları 𝑃𝐹𝑒 ile temsil edilir ve 𝑊/𝑚3 cinsinden Denklem 2’de 

verildiği gibi tanımlanır (Bertotti, 1988). 
 

𝑃𝐹𝑒 = 𝑃ℎ + 𝑃𝑒 + 𝑃𝑒𝑥 = 𝑘ℎ𝑓𝐵
∝ +

𝜎(𝜋𝑑)2

6𝜌
𝑓2𝐵2 + 𝑘𝑒𝑥𝑓

1.5𝐵1.5     (2) 

 

Denklem 2’de verilen 𝑃ℎ, 𝑃𝑒 ve 𝑃𝑒𝑥 sırasıyla histerisiz, eddy ve ilave kayıpları. B ve f ise 

manyetik akı yoğunluğu ve frekansı temsil eder. 𝑘ℎ, 𝑘𝑒𝑥 ve α ise ilgili kayıplara ait 

katsayılardır. Senkron relüktans motorlarda nüve kayıpları birçok araştırmacı tarafından da 

detaylıca incelenmiştir (Xu ve Yao, 1991; Kim ve ark., 1998; Fernandez-Bernal ve ark., 

1999; Fasquelle, 2007; Yamazaki ve Fukushima, 2010). Elektrik motorlarında meydana 

gelen ve en büyük ısı kaynağı olan kayıp ise Joule kaybı olarak bilinen bakır kayıplarıdır. 

SynRM’nin topolojisinden kaynaklı olarak sadece statorunda meydana gelen bakır 

kayıpları motor tüm kayıplarının yaklaşık %96’sı civarındadır (Wu ve ark., 2017). Bakır 

kayıplarının hesaplanmasında kullanılan eşitlikler aşağıda verilmiştir (Adouni ve Cardoso, 

2019). 

 

𝑃𝑐𝑜𝑝 = 3𝑅𝑠𝐼𝑅𝑀𝑆
2           (3) 

 

Denklem 3’te verilen 𝑅𝑠 stator sargılarının iç direncini, 𝐼𝑅𝑀𝑆 ise stator akımın RMS 

değerini temsil etmektedir. Sargı iç direncinin sıcaklığa bağlı değişimi Denklem 4’te ve 

bakır kayıplarının yeni hali ise Denklem 5’te verilmiştir (Adouni ve Cardoso, 2019). 

 

𝑅𝑠(𝑇) = [1 +∝𝑐𝑜𝑝 (𝑇 − 𝑇0)]𝑅𝑠(𝑇0)        (4) 

𝑃𝑐𝑜𝑝(𝑇) = 3𝑅𝑠(𝑇0)[1 +∝𝑐𝑜𝑝 (𝑇 − 𝑇0)]𝐼𝑅𝑀𝑆
2       (5) 

 

Denklem 5’ten görüleceği üzere stator sargılarında meydana gelen sıcaklık artışı sargı 

direncini artırmaktadır. Bu durum motorun en verimli çalıştığı hız-moment bölgesini 

değiştirirken, sargılarda meydana gelecek izolasyon arızaları ise çalışma esnasında ani 

duruşlara sebebiyet verecektir. 

 

 

3. Bulgular 

3D termal analiz ve deneysel çalışmalara ait bulgular alt bölümlerde detaylıca belirtilmiştir. 

3.1. 3D Termal Analiz Sonuçları 

Termal analiz sonuçlarının doğru sonuç verebilmesi için manyetik taraftaki kayıpların 

doğru şekilde termal analiz programına aktarılması gerekmektedir. Seçilen topolojinin 

manyetik tasarım, analiz ve kayıpların belirlenmesinde Ansys Maxwell programı 

kullanılmıştır (Gercekcioglu ve Akar, 2021).  Sabit akım kaynağı altında MTPA yöntemine 

göre sürülen motorun ferromanyetik malzemesinde kullanılan sacın manyetik özellikleri 

Şekil 2’de verilmiştir. Eğrilerden görüleceğe üzere doyum noktasına yakın ve yüksek 

frekansta çalışacak olan motorda kayıplarda artmaktadır. 
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a)      b) 

Şekil 2.  35JN300 Manyetik özellikleri a) B-H eğrisi b) Çekirdek kayıpları 
Figure 2. The Magnetic properties of 35JN300 gauge  a) B-H curve b) The core loss density(W/kg) 

 

 

 

 

 
a)      b) 

 
c) 

Şekil 3. EA-SynRM kayıpları a) Stator kayıpları b) Rotor kayıpları c) Bakır kayıpları-

Stator akımı (RMS) 

Figure 3. The loss of the AF-SynRM a) The density of stator loss b) The density of rotor 

loss, c) The copper loss versus stator RMS current 
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Stator ve rotor kayıpları grafikleri incelendiğinde; Stator dişlerinin iç çapına yakın 

bölgelerinde daha yoğun kayıplar meydana gelirken, rotorda ise hava aralığına en yakın ve 

en ince bariyerlerde en fazla kayıp yaşandığı görülmektedir. Bunun sebebi olarak bu 

bölgelerde meydana gelen manyetik doyumlar gösterilebilir. Aynı şekilde Denklem 5’te 

gösterildiği üzere, stator sargılarında meydana gelen bakır kayıpları yüke ve buna bağlı 

olarak akım artışına sebep olmaktadır. Bu çalışmada, geometrik modelin aktarımı Ansys 

Maxwell programından yapılmıştır. EA-SynRM’nin kompleks yapısından ötürü termal 

analizde yapısal ağ kullanılmıştır. Motor termal modelinde 2926085 düğüm, 649589 yüzey 

ve 2773928 hücre yapısı kullanılmıştır. Ortam sıcaklığı 25 C0 olarak belirlenmiştir. 

Sargının ısıtma gücü 206.98 Watt, stator ve rotorun toplam ısıtma gücü 30.4 Watt ve 

toplam EM kaybı 237.38 Watt'tır. Bu durumda yapılan analizlerde stator, rotor ve 

sargılarda meydana gelen sıcaklık dağılımı Şekil 4’te verilmiştir. İlgili grafiklerin daha net 

ve anlaşılır olması amacı ile gösterimde 1/8 motor modeli kullanılmıştır. 

 

 

 
a)      b) 

 
c)      d) 

 

Şekil 4. EA-SynRM’nin 3D sıcaklık profilleri a) Rotor b) Stator c) Sargılar d) Ortalama 

sıcaklıkların yük ile değişimleri 

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 sargı, kafes veya mıknatıs bulunmamaktadır. Şekil 

4a’dan da görüleceği üzere tam yük altında en sıcak noktası, hava aralığına en yakın nokta 

olan bariyer olup 64.9 Co dir. Alt bariyerlere ve boyunduruğa doğru ilerledikçe rotor daha 

soğuk olup tam yük altında ortalama sıcaklığı 53 Co dir. Aynı şekilde statorda en sıcak 

noktalar iç çapta kalan dişler olup tam yük altında en sıcak noktası 78.8 Co, ortalama 

sıcaklık ise yaklaşık 77.9 Co dir. EA-SynRM için asıl ısı kaynağı olan sargılarda ise sargı 
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sonu kısımları daha sıcak olup tam yük altında maksimum sargı sıcaklığı 104.59 Co iken 

ortalama sargı sıcaklığı 98 Co dir. Şekil 4d’de yük durumuna göre ortalama sıcaklıklar 

görülmektedir. Görüleceği üzere yük seviyesinin artışı ile ortalama sıcaklıklar ve parçalar 

arasındaki sıcaklık farkı da artmaktadır.  

 

3.2. Deneysel Çalışma 

Deney düzeneği üzerinde yapılan ısınma deneyi IEC 600034-1 standartına uygun olarak 

yapılmıştır. Motor sıcaklığının izin verilen maksimum sıcaklık değerlerini aşması 

durumunda motor sargılarının motor gövdesiyle olan yalıtımını sağlayan yalıtkan malzeme 

zarar görebilir ve motor sargıları arasında kısa devrelere neden olabilir. EA-SynRM’ler için 

sıcaklıktan büyük ölçüde etkilenen kısımlar sargılardır. Sıcaklığın yükselmesiyle birlikte 

sargı direnci artmaktadır. Doğal soğutmalı olarak imal edilen EA-SynRM için ısıl 

analizlerden çıkarılan sonuçlara göre nominal çalışma sıcaklığının 96 C° civarı olması 

tahmin edilmektedir. IEC 60034-1 standardına göre yapılan ısınma deneyinde motorun 

belirli bir mil gücü ile yüklenmesi ve belirli aralıklarda sargı direncinin ölçülmesi ile 

gerçekleştirilmiştir. Isınma deneyinde başlangıç koşulu motor iç sıcaklığının ortam 

sıcaklığı olarak kabul edilmesidir. Şekil 5’te test sistemi verilmiştir (Gercekcioglu, 2021). 

Motor sargı sıcaklığının ölçümünde marka TS-6801A modeli sıcaklık ölçüm cihazı ve 

probu kullanılmıştır. Test sistemi ile ilgili detaylı bilgi önceki çalışmalardan bulunabilir 

(Gercekcioglu ve Akar, 2021). Şekil 6 incelendiğinde deneysel ve SEY sonuçları arasında 

yaklaşık %10’luk bir sapma olduğu görülmektedir (Gercekcioglu, 2021). Bu sapmanın 

nedeni SEY ortamında yapılan modellemede kabul edilen çözücü ayarları, ağ yapısı ile 

deneysel çalışmada tek bir sargıdan ölçüm almak gösterilebilir. 

 

 
Şekil 5. Deneysel test düzeneği 

Figure 5. The experimental test bench 
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Şekil 6.  EA-SynRM’nin seçilen parçasının sıcaklık artışının deneysel sonuçları 

Figure 6. The experimental results of the temperature rising of the selected part of the AF-

SynRM 

 

4. Sonuç 

Bu çalışmada yapısal ve manyetik olarak optimize edilmiş ve deneysel olarak doğrulanmış 

yeni bir rotor topolojisi içeren EA-SynRM’nin termal analizi gerçekleştirilmiştir. 

Oluşturulan 3D SEY modeli ile farklı yük durumlarında motorda meydana gelen bakır, 

çekirdek ve aşırı kayıplar 3D termal modele aktarılmıştır. Bu kayıpların motor sargı, stator 

ve rotor üzerinde meydana getirdiği ısı dağılımları incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara 

göre en yüksek sıcaklık noktası sargı sonlarında olurmuştur. Prototip üzerinden yapılan 

deneysel çalışmada ise tam yük altında alınan sıcaklık değerleri ile SEY analiz sonuçlarının 

birbirine yakın olduğu görülmüştür. EA-SynRM için ilk defa yapılan bu çalışma 

araştırmacı ve tasarımcılara yol gösterici olacaktır.  
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