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Enerji verimliligi, tiim diinyanin iizerinde dikkatle durdugu onemli bir konudur. Diinyada firetilen elektrik
enerjisinin % 43 - 45’inin elektrik motorlar tarafindan tiiketildigi tahmin edilmektedir. Elektrik motorunun
¢aligmasi sirasinda agiga ¢ikan yiiksek sicaklik, verimliligi ve performansi olumsuz yonde etkilemektedir. Bundan
dolayi, yiiksek 1s1ya maruz kalan elektrik motorlarindan 1sinin uzaklastirilmasi biiyiik bir 6neme sahiptir. Getirilen
standartlarla IE3 ve IE4 verimlilik sinifindaki elektrik motorlarinin kullanimi tegvik edilmesine kargin, kullanimi
devam eden 6nemli sayida IE1 ve IE2 verimlilik sinifinda elektrik motoru mevcuttur. Bu ¢aligmada, IE1 verimlilik
smifinda rotoru sincap kafesli bir asenkron motorun sogutulmasi igin, karsit akish Ranque-Hilsch Vorteks Tiipii
(RHVT) entegre edilmistir. Boylelikle elektrik motorlarinin sogutulmasi alaninda literatiire yeni bir yontem
kazandirilmistir. Onerilen sistemin elektrik motoru verimliligine etkisini analiz etmek icin ANSYS Motor-CAD
analiz programi kullanilmigtir. Benzetim ¢alismalari neticesinde; Onerilen sistem ile sogutulan elektrik motorunda,
geleneksel fanli sogutma yontemi ile sogutulan elektrik motoruna gore % 3,86 verimlilik artis1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karsit akigli Ranque-Hilsch Vorteks Tiip, Elektrik makinalari, Termodinamik, ANSYS Motor-
CAD

The Use of Counter Flow RHVT for Cooling an IE1 Efficiency Class
Squirrel Cage Induction Motor.

ABSTRACT

Energy efficiency is an important issue that the whole world pays attention to. It is estimated that 43-45% of the
electrical energy produced in the world is consumed by electric motors. The high temperature that occurs during
the operation of the electric motor adversely affects the efficiency and performance. Therefore, it is of great
importance to remove heat from electric motors that are exposed to high temperatures. Although the use of IE3
and IE4 efficiency class electric motors is encouraged by the standards introduced in the world, there are a
significant number of IE1 and IE2 efficiency class electric motors still in use. In this study, a counter-flow Ranque-
Hilsch Vortex Tube (RHVT) is integrated to cool an IE1 efficiency class induction motor with a squirrel-cage
rotor. Consequently, a new method has been introduced to the literature in the field of cooling of electric
motors. ANSYS Engine-CAD analysis program has been used to analyze the effect of the proposed system on the
efficiency of the electric motor. As a result of the simulation studies, an efficiency increase of 3,86% has been
obtained in the electric motor cooled by the proposed system, compared to the electric motor cooled by the
traditional fan cooling method.
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|. GIRIS

Enerji verimliligi ve hali hazirda kullanilan elektrikli sistemlerin verimliliginin arttirilmasi, ¢ézimii
aranan Onemli miihendislik problemlerindendir. Diinyada iiretilen nihai enerjinin yaklasik % 40’1
sanayide kullanilmaktadir [1]. Elektrik motoru igeren sistemlerin, diinyada iiretilen elektrik enerjisinin
% 43 - % 45’ini tiikettigi tahmin edilmektedir [2]. Avrupa elektrik motorlari pazar payinin yaklasik %
96’s1 alternatif akim motorlarina aittir [3]. Alternatif akim motorlarinin ise % 90’1 asenkron motorlar
olusturmaktadir [4]. Ug fazli sincap kafesli asenkron elektrik motorlari, sanayide kullanilan elektrik
motorlarinin % 87’sine karsilik gelmektedir [5]. Tirkiye’de enerji tiiketiminin % 45’i sanayide
gerceklesmektedir [6], [7]. Diger taraftan; fosil yakit kullanan tasitlardan, elektrik enerjisi kullanan
tasitlara gecis siirecinin hiz kazanmasi nedeniyle elektrik motorlarinda sarf edilen enerjinin her gegen
yil artacagi tahmin edilmektedir [8]. Tiim bu bilgiler birlikte ele alindiginda; piyasaya arzi yapilan yeni
elektrik motorlarinin yiiksek verimli olmasi ya da ekonomik dmriinii tamamlamamalar1 nedeniyle
kullanimi devam eden elektrik motor verimliliklerinin artiritlmasi énemli bir hal almaktadir. Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) ve Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi (NEMA) diinya nihai elektrik
enerjisi tiiketiminde ¢cok 6nemli bir pay1 olan elektrik motorlarinda standartlari belirlemek iizere faaliyet
gosteren ve belirlenen standartlari yayinlayan iki 6nemli organizasyondur. IEC Avrupa standartlari igin
faaliyet gosterirken, NEMA Amerikan standartlarini belirlemek iizere faaliyet gostermektedir. Motor
verimlilik siniflar1 IEC ve NEMA tarafindan belirlenmistir. IEC 60034-30 ile yaymlanan standartlara
gore IE1 (standart verimlilik), IE2 (yiiksek verimlilik), IE3 (premium verimlilik), [E4 (sliper premium
verimlilik) olmak {izere dort verimlilik sinifi bulunmaktadir [9]. Amerika Birlesik Devletleri’nde 1992
yilindaki bir kongrede elektrik motorlarinda Enerji Politikas1 Yasasi’nin (EPAct) bir pargast olarak
verimlilik smiflarinda bazi simirlandirmalar getirilmistir [10], [11]. Bu kapsamda; NEMA tarafindan
enerji verimli (energy efficient) ve premium olmak {izere iki motor verimlilik sinifi belirlenmistir. IEC
ve NEMA ya ek olarak Avrupa Elektrik Makineleri ve Elektronigi Imalatgilar1 Komitesince (CEMEP)
yapilan arastirmaya gore elektrik motorlar1t EFF3 (en verimsiz), EFF2 (orta verimli), EFF1 (en verimli)
olmak iizere ii¢ verimlilik sinifina ayrilmistir [12]. CEMEP tarafindan getirilen verimlilik siniflari, [EC
tarafindan getirilen smiflarin temelini teskil etmistir ve giiniimiizde kullanimda degildir. Elektrik
motorlarmin verimlilik siniflarina iliskin toplu gosterim Sekil 1 de verilmistir.

NEMA NEMA
Enerji Premium
Verimli Verimlilik

IE4
Siiper

1E1 1E2 1E3
Standart Yiiksek Premium

Verimlilik Verimlilik Verimlilik e e

Verimlilik

EFF3 EFF2 EFF1
Standart Yiiksek Premium
Verimlilik Verimlilik Verimlilik
Diisiik Verimlilik - Yiiksek Verimlilik

Sekil 1. Elektrik motorlarinda verimlilik siniflart.

Elektrik motorlarinin verimliliklerine iligkin Tiirkiye’deki uygulama takvimi incelendiginde; 01 Nisan
2012 tarihinden itibaren 0,75 kKW - 375 kW anma giicii araligindaki motorlar i¢in IE2, 01 Ocak 2015
tarihinden itibaren 7,5 kW - 375 kW anma giici araligindaki motorlar i¢in IE3 standartlarinin

923



uygulanmasi gerekmektedir. Bu bilgiden hareketle, 2015 yilindan itibaren Tiirkiye’de 7,5 kW anma
giicliniin tizerindeki giiclerde yalnizca IE3 verimlilik sinifina ait elektrik motorlarinin piyasaya arzi
gerekmektedir. 7,5 kW anma giicliniin altindaki motorlarda ise hiz kontrol cihazi kullanilmasi gartiyla
sadece IE2 verimlilik sinifindaki motorlar piyasaya arz edilebilecektir. 01 Nisan 2012 ve 01 Ocak 2015
tarihlerinde uygulanmaya baslanan hususlar yalnizca piyasaya yeni arz edilecek elektrik motorlari ile
ilgili olup, hali hazirda kullanilan elektrik motorlarini kapsamamaktadir.

Imalat Sanayisinde Kullamlan Elektrik Motorlar1 Envanteri Analiz Raporuna gore, sanayide toplam
4.306.622 adet 7,5 kW ve lizeri alternatif akim motorunun héli hazirda kullanildig1 tahmin edilmektedir.
Bu motorlarin verimlilik analizleri incelendiginde; 7,5 kW ve lizeri giligteki motorlarin % 65’inin IE1,
% 27’sinin IE2, % 1’inin ise IE3 verimlilik sinifinda oldugu goriilmektedir [13]. Ekonomik dmiirlerini
doldurmadiklar1 ya da degisim maliyetlerinin yiiksek olmalarindan dolay:1 kullanimlari devam eden
diisiik verimlilik degerlerine sahip 6zellikle [E1 motorlariin hiz kontrol cihazlar ile kullanimi ya da
mevcut kosullarda verimliliklerin artirilmasi biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Elektrik motorlarmin
sogutulmast i¢in uygun kosullarin olusturulmasi ile verimlilik artigi saglanabilir [14]. Literatiirde,
elektrik motorlarinin sogutulmasina iligkin 3 temel metot bulunmaktadir: hava sogutma, su sogutma ve
yag sogutma [15]. Elektrik motoru sogutma teknikleri IEC 34-6’da Sekil 2’de verildigi gibi on farkli
sekilde siralanmustir [16].

Serbest dolasim

Giris borulu havalandirma

Cikis borulu havalandirma

Govde yiizeyinden sogutma
Cevreleyen ortam kullanilarak, motoru, motordan ayrilmaz bir sogutucu ile sogutma
Cevreleyen ortam kullanilarak, motoru, motor iizerine takilmis bir aygit ile sogutma

Cevreleyen ortam kullanilmadan, motoru, motordan ayrilmaz bir aygit ile sogutma

Cevreleyen ortam kullamlmadan, motoru, motor iizerine takilmus bir aygit ile sogutma

Bagimsiz monte edilmis sogutma aygiti ile havalandirma

Sekil 2. |EC 34-6 elektrik motoru sogutma teknikleri.

Literatiirde yer alan caligmalar irdelendiginde, IE1 ve IE2 verimlilik sinifindaki alternatif akim elektrik
motorlarinda sogutma yonteminin verimlilige etkilerinin ele alindigi 6nemli ¢alismalar bulundugu ve
bu konudaki ¢aligmalarin halen devam ettigi gbéze carpmaktadir. Gouws ve Jaarsveldt 2012’de
gergeklestirdikleri ¢aligmada, geleneksel hava sogutma sistemine ek olarak peltiyer kullanilan bir
sogutma sistemi Onermisler ve elektrik motorunun verimliligini % 3,75 artirdiklarini ifade etmislerdir
[17]. Arastirmacilar bu g¢aligmalarinda fiziksel bir uygulama gergeklestirmemisler, bir Matlab®
Simulink® modeli onermislerdir. Fujita ve arkadaslar1 2019 yilindaki ¢alismalarinda 47 kW anma
giicline sahip bir elektrik motorunda su ceketi yerine sogutucu akigkan ile sogutma teknigini 6nermisler,
gerceklestirdikleri benzetim c¢aligmalart sonucunda torkta % 60’lik bir artis elde ettiklerini
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belirtmislerdir [15]. Guo ve Zhang’in 2019’daki ¢aligmalarinda elektrikli araglarda kullanima uygun
daimi miknatisli senkron motor i¢in yag sogutma tabanli bir sistem Onerilmis, stator sargilarindaki
sicaklikta onemli Olgiide iyilesme meydana geldigini ve bunun da verimliligi % 2-3 artirdigim
bildirmislerdir [18]. Fang ve arkadaslari; hava sogutmali bir sistem iizerinde ¢alismuslar, kullandiklart
elektrik motorunda stator sargilarinin gevresine igerisinde hava dolasan bir boru yerlestirmisler,
geleneksel fan sogutmali sisteme gore stator sargi sicakliginda % 22,3’e kadar iyilesme elde etmisler,
bu iyilesmenin motor verimliligini % 3,5 artiracagin bildirmislerdir [19].

Bu calismada; IE1 verimlilige sahip rotoru sincap kafesli bir asenkron motorun g¢aligmasi esnasinda
olusan yliksek sicakligi minimize etmek icin Karsit akishi Ranque-Hilsch Vorteks Tiipii (RHVT)
literatiirde ilk kez kullanilacaktir. Kargit akisli RHVT; hareketli bir eleman1 bulunmayan, basit bit yapiya
sahip, basinglandirilarak igerisine gonderilen gaz akiskan vasitasiyla iglevini yerine getiren, meydana
gelen enerji transferi sonucunda da hem sogutma hem de 1sitma igslemini ayn1 anda gergeklestirebilen
sistemlerdir. Karsit akishh RHVT; kiigiik ebatlari, hafif agirliklari, 1sitma ve sogutma rejimine hizli bir
sekilde ulasmasi, ekolojik agidan zararli kimyasal sogutucu akigkana ihtiya¢ duymamasi gibi birgok
ozelligi lizerinde barimmdiran ve sogutma-isitma problemlerinin ¢dzlimiinde glinlimiizde siklikla
kullanilan bir sistemdir [20]-[22]. Sekil 3’de Karsit akisli RHVT nii olusturan temel elemanlar ve enerji
transferi verilmistir.

Basingh Akiskan Girisi

Ranque-Hilsch
Vorteks Tip

ey | - gl >
ok ok . seeeeeee] e dly apSiimor sy B T A \rana v
—— v Bl o
BT Enerji Transferi Yoni

(b)

Sekil 3. Karsit akishh RHVT (8) goriintimii ve bilegenleri (b) enerji transferi.

Karsit akish RHVT lerde sicak ve soguk akisin meydana gelisi ve tiip icerisinde meydana gelen akislar
Sekil 4’te verilmistir. ma ve wp agisal hizlaryla dongiisel bir sekilde hareket eden iki farkli bolge akisinin
arasinda gerceklesen mekanik enerji gecisi, karsit akisli RHVT lerde birbirinden farkli sicakliga sahip
akis meydana gelmesinin temel nedenini belirler. RHVT nin giris kisminda yer alan nozula gelen
basingh gaz akiskan, karsit akishh RHVT nin i¢ duvarma teget olacak sekilde giris yapar. RHVT de yer
alan nozuldan sonra basing diiser ve bunun sonucunda da RHVT igerisindeki akiskanin hiz1 artar.
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Nozuldan gecen akiskan, karsit akisli RHVT nin sahip oldugu silindirik yap1 nedeniyle dongiisel
harekete baglar. Cok yiiksek hizlara ulasan merkez akis, meydana gelen merkezkag kuvvetinin tesiriyle
RHVT cidar istikametinde hareket etmek zorunda kalir.

RHVT merkezinde ve cidarinda bulunan farkli agisal hizlara sahip iki akis arasinda basing farki olusur.
Akis, olusan bu fark nedeniyle, RHVT merkezinden RHVT cidar1 dogrultusunda genisler. Agisal
momentumun korunumu ilkesinin RHVT’de yarattig1 etki sonucunda da RHVT merkezinde yer alan
akisin agisal hizi, RHVT cidarinda bulunan akisin agisal hizindan daha fazla degerlere ulagir ve RHVT
icerisinde farkli hiza sahip sekilde donen iki akis meydana gelir. Daha fazla hiza ulasan merkez akis,
RHVT cidarinda olusan akis1 ivmelendirmeye zorlar ve merkez yer alan akistan, cidarda yer alan akisa
enerji aktarimi1 meydana gelir. Enerji transferi nedeniyle enerjisinde azalma olan merkezdeki akis soguk
akis, RHVT cidarindaki siirtiinme etkisi ve merkezdeki akistan gerceklesen mekanik enerji transferi
nedeniyle RHVT cidarindaki akis sicak akistir [22]-[24].

Basingh akiskan girisi Sicak ¢ikis
Soguk ¢ikis
\\

Tup et
Cidar1 £/

Enerji transfer yonii
L

Soguk Akiskan

(O ()]
a

A
BUBA

Sicak
Akiskan
o, :Sicak akiskanin agisal hizi

/

Donen akis

) Akim ¢izgi sinir1
(')b:S()guk akiskanin agisal hizi

(@) (b)

Sekil 4. Karsit akiglh RHVT igerisindeki olaylar (8) sicak ve soguk akisin hareketi (b) akus.

Bu calismada, IE1 verimlilige sahip rotoru sincap kafesli bir asenkron motorun sogutulmasinda
literatiirde ilk kez karsit akishh RHVT kullanilmis, karsit akislit RHVT ile elde edilen soguk hava ile
sogutma durumunda verimlilikte meydana gelen degisimler ANSYS Motor-CAD analiz programi ile
analiz edilmistir.

II. ROTORU SINCAP KAFESLI ASENKRON MOTORUN
ELEKTRIKSEL VE TERMAL OZELLIKLERI

A. ROTORU SINCAP KAFESLI ASENKRON MOTORUN ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERI

Ug fazli asenkron motorlar; stator, rotor, rotor yataklari, fan ve yan kapaklardan olusan, elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektrik makineleridir. Stator; {izerinde sargilarin bulundugu,
motorun kutup sayisini belirleyen bilesenidir. Rotor ise sargili ve kisa devre ¢ubuklu olmak iizere iki
sekilde imal edilebilir. Rotoru sargili motorlar, lizerinde ii¢ fazli sargi barindirir ve bu sargilar bilezikler
yardimiyla motor iizerinde bulunan baglant1 kutusuna aktarilir. Kisa devre ¢ubuklu rotor, rotoru sincap
kafesli olarak bilinir ve rotor govdesine agilmis oluklarin igerisine aliiminyum ¢ubuklar yerlestirilerek
monte edilirler. Rotoru sincap kafesli asenkron motorlarda, statordan uygulanan elektrik enerjisi
mekanik enerjiye ¢evrilir ve rotorun merkezine bagli milden (safttan) mekanik enerji elde edilir. Rotoru
sincap kafesli asenkron motorun statora aktarilmis bir faz esdeger devresi Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Asenkron motorun statora aktarilmis bir faz esdeger devresi.

Sekil 5°de; Rs: stator sargi direnci [Q], Xs: stator sargi reaktansi [Q], X'r: stator devresine aktarilmig
esdeger devrede rotor reaktansi [Q], R';: stator devresine aktarilmis esdeger devrede rotor direnci [Q],
s: kayma, Xm: miknatislanma reaktansi [Q], Rc= ¢ekirdek kaybi bileseni [Q]’dir.

Rotoru sincap kafesli bir asenkron motorda; stator bakir kayiplari (Psk), rotor bakir kayiplari (Pr), demir
kayiplar1 (Pgk), stirtiinme ve rlizgar kayiplart (Psi) ve kagak yiik kayiplart (Pwyk) temel kayiplardir.
Asenkron motorlarda toplam kaybin % 25-45’ini Psk, % 15-25’ini Pr, % 20-35’ini Pak, % 5-15’ini Psnc
% 5-20’sini diger kayiplar olusturur [25], [26].

Stator kayiplar1 Rs kaynaklidir. Bu bilgiden hareketle, stator kayiplar1 Est. 1’deki gibi yazilabilir.
Psy = 3152Rs 1)
Rotor kayiplari R’ kaynaklidir. Bu bilgiden hareketle, rotor kayiplari Est. 2°deki gibi yazilabilir.
Pu = 31°R.. )

Rotor bakir kaybi, rotor akimi ve etkin rotor direncine gore degismektedir. Etkin rotor direnci (Retk)
kayma ile degistiginden, rotor bakir kayiplari rotor akimi ve motor kaymasina gore degisir. Bu durumda,
Est. 3 yazilabilir.

Rope = R? =R + R (Z) ®)

Est. 3’te R, rotor bakir kayiplarinin, R, (%) ise elektrik enerjisinden mekanik enerjiye doniistiiriilen

giiciin kaynagidir. Bu durumda, bir faz i¢in ¢ekirdek kayiplar1 (Prc) Est. 4’teki gibi yazilabilir. Est. 4’te
verilen toplam ifadesinin ilk kism1 rotor kayiplari, ikinci kisim ise mile aktarilan giictiir.

,ZR,’« 12 7 1247 (1-S
Be=L"—=6L"R- + "R, (T) (4)

N

Uygulanan elektrik akimi ile statorda ve buna bagl olarak cekirdekte meydana gelen sicaklik
denetlendiginde kayiplar azaltilabilir, bu durum motor verimliligini artirabilir.

B. ROTORU SINCAP KAFESLI ASENKRON MOTORUN TERMAL OZELLIKLERI

Elektrik makinelerinde 1s1 aktarimi iletim, tasinim ve radyasyon araciligiyla olur [27]. Elektrik
makinesinin kati bilesenleri i¢in iletim yoluyla aktarim gerceklesir. Sogutucu akiskanlarinin aktariminda
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ise tasinim yoluyla transfer gerg¢eklesir. Makine sicakliginin asir1 yiiksek seviyelere ulasmamasindan
dolay1 radyasyon yoluyla 1s1 transferi ihmal edilebilir [28].

Elektrik makinesinin gévdesi ile ortam arasindaki 1s1 transferi yayimim yolu ile gerceklesir ve gévdede
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 agiga ¢ikan 1s1 enerjisi demir kayiplarinin ana kaynagidir.
Stator sargilariyla sac bileseni ve sargilarin baslar1 arasindaki 1s1 transferi de iletim yoluyla gerceklesir.
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 iginde bulunan tiim
yiizeylerin 1s1 transferi de taginim ile olur [27].

Elektrik motorlarinda uygulamalarin 6ncesinde 1s1l model olusturulmasi, bu model {izerinden gegici ve
stirekli durum analizlerinin gergeklestirilmesi sik kullanilan bir yontemdir [27], [29]. Toplu parametreli
1s1l devre modeli (Lumped Parameter Thermal Circuit Model) elektrik motorlarinin 1s1l modelinin elde
edilmesinde siklikla tercih edilir [30], [31]. Rotoru sincap kafesli asenkronun toplu parametreli 1s1l devre
modeli Sekil 6°da verildigi gibi olusturulabilir.

Ortam
;j | 0
Ty

1 : Govde
2 : Stator Boyundurugu
Ryo 3 : Stator Sargilar1
4,5 : Stator Sargi Baslan
1 6 : Rotor
P, Ty 7,8,9 : Rotor Sargi Baslar1
Ci 10 : Ortam Sicakhg

! 11 : Rulman
l{IU() RIZ RIIU

Pl‘lsTl(l P4 T4

/ Rats Risi
& I L
10 !

4
o

P77T7
Rsio PoTy R Ry ot
— Ifg 7 { :’ﬁ:’—
A ok e

Sekil 6. Rotoru sincap kafesli motora ait toplu parametreli isil devre modeli.

Isil devre modelindeki parametrelerin elde edilmesinin ardindan motora ait gecici ve siirekli durumdaki
sicaklik artiglar ve sicakliklarin dagilimlar Est. 5’in ¢6ziilmesiyle elde edilebilir.
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dar _ T;-Tj ;o

Est. 5°te Ti ve Tj: i ve j numarali diigiimlerdeki sicakliklar, Pi: i numarali diiglimde meydana gelen kayip,
Ci: i numarali diigiimdeki 1s1l kapasiteyi ifade eder. p: malzeme yogunlugu, c: 6z 1s1, V: hacim olmak
tizere, i numarali diigiimdeki 1s1l kapasite, Est. 6’daki gibi hesaplanabilir.

C; = pcV (6)

Is1 akigina gosterilen direng ise Est. 7°deki gibi hesaplanabilir. Est. 7°de L: 1s1 akisinin aldig1 yol, A:
akisa dik kesit alani, k: 1s1l iletkenliktir.

Rijj =— (7

1. MATERYAL VE METOT

Gergeklestirilen bu calismada; elektriksel 6zellikleri bilinen 180W giiciinde rotoru sincap kafesli ii¢ fazli
asenkron bir motor referans motor olarak tercih edilmistir. Bu ii¢ fazli elektrik motorunda
gerceklestirilen benzetim calismalarinda karsit akish RHVT ile sogutuldugu varsayilan motorda
meydana gelen verimlilik degisimi incelenmistir. Onerilen ydnteme iliskin basitlestirilmis sema Sekil
7’de verilmistir.

sk dkian Karsit akisli Soguk akim [s1 yaliimh kabin
e RHVT gikist
¢ikisi

Selenoid \‘all'gé i
Kompresor

Basingh akiskan ¢ikisi

Termostat
0°C) 'I

Sekil 7. Onerilen yonteme iliskin basitlestirilmis sema.

Rotoru si;cap kafesli

Tahliye
asenkron motor shiliye

Caligmada; ¢ap1 10 mm, goévde uzunlugu 100 mm olan ve 6,9 bar ¢aligma basincinda maksimum
sogutma kapasitesine (2900BTU/h) ulasan karsit akislhh RHVT referans alinmigtir. Gergeklestirilen
benzetim ¢aligmalarinda kullanilan motorun temel elektriksel parametreleri Tablo 1°de, ANSYS Motor-
CAD goriiniimleri Sekil 8’de ve ANSYS Motor-CAD temel parametreleri Tablo 2°de verilmistir. Tablo
2’deki degerler benzetimde kullanilan motorun lizerinden fiziki 6l¢timler ile elde edilmistir.

Tablo 1. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan rotoru sincap kafesli asenkron motora ait temel elektriksel
parametreler.

Gerilim Frekans Akim Gii¢ cos @ Devir
V] [Hz] [Al W] [d/dak]
Y 460 60 0,6 210 0,78 3384
Y 380 50 0,6 180 0,8 2820
A 220 50 1,03 180 0,8 2820
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(b)

Sekil 8. Benzetimde kullanilan motora ait ANSYS Motor-CAD gériiniimleri (a) radial gériiniim (b) axial
goriintim.

Tablo 2. Benzetimde kullanilan motora ait ANSYS Motor-CAD temel parametreleri.

Slot Number Rotor Bars Motor Length
(Slot Saysi) 24 (Rotor Cubugu) 32 (Motor Genisligi) 114 mm
Stator Lamination
Outer Diameter Pole Number Stator Lam Length
90 mm 2 (Stator Lam 44 mm
(Stator Kaplama Dig (Kutup Sayisi)  yexe
Genisligi)
Capr) .
Stator Bore Diameter Bar Opening Depth Rotor Lam Length
Stator Oyuk C 47 mm [Top] 0,7 mm Rotor Lam Genisligi) 44 mm
(Stator Oyuk Capy) (Cubuk Acikhi) (Rotor Lam Genisligi
Rotor Tooth Width End winding axial
Tooth Width [Top] overhang [Front]
(Dis Genisligi) 2 mm (Rotor Dis Genisligi 1,6 mm (Sarg1 Bas1 Eksenel 20 mm
[Ust]) Tasma [On])
End winding axial
Bar Depth [Top]
Slot Depth RGN overhang [Rear]
(Slot Derinligi) 9,3 mm Eg:t']’;‘k Derinligi SMM  (Gargr Bagi Eksenel 20 MM
Tasma [Geri])
Bar Corner Radius .
Slot Corner Radius o [Top] o Wdg Extension
(Slot Kése Acis) 2.2 (Cubuk Kése Agist 0.9 [Front] . 3 mm
se A¢ [Ust]) se A¢ (Sarg1 Uzantis1 [On])
Wdg Extension
Tooth Tip Depth Airgap [Rear]
(Dis Uc¢ Derinligi) 0,5 mm (Hava Boslugu) 0,47 mm (Sarg1 Cikintis1 3 mm
[Geri])
Slot Opening Shaft Diameter EndRing Thickness
(Slot Acikligr) Lamm - caft Cap) 15mm - Sare Kalnhg) /mm
Shaft Extension Shaft Extension .
[Front] ) 23 mm [Rear] 30 mm (Esr:iRl”}%An?Ss[[)l nner] 5mm
(Saft Cikintist [On]) (Saft Cikintisi [Geri]) g1 1as

Benzetim c¢aligmasinin ilk boliimiinde, ANSYS Motor-CAD yazilimindan yararlanilarak geleneksel
fanli sogutma sistemine sahip asenkron motorun 25 °C ortam sicakliginda ve anma giiciinde ¢alistigi
varsayilarak analizler gergeklestirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda; motora ilave bir sogutma
uygulanmadan, motorun kabin disinda bulundugu, yildiz 380 V modunda anma giiciinde ¢alistirildigs,
deniz seviyesinde bulunuldugu, IEC 60034-1 standartlar1 geregi ortam sicakliginin 40 °C’yi asmadigi
varsayllmistir. Bu kosullar altinda yiiriitillen benzetim c¢alismalar1 neticesinde Sekil 9’da goriilen
elektriksel veriler elde edilmistir. Elde edilen elektriksel veriler, benzetim ¢aligmasinda referans alinan
elektrik motorunun katalog verileri ile uyumludur [32]. Bu bilgiden hareketle, ANSYS Motor-CAD
ortaminda referans elektrik motoru i¢in olusturulan modelin, bu ¢alisma ile Onerilen sogutma
yonteminin analizlerinde kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 9. 25 °C ortam sicakliginda gergeklestirilen benzetim neticesinde elde edilen grafikler.

25 °C ortam sicakliginda, referans elektrik motoru i¢in anma giiciinde yiiriitiilen benzetim ¢alismalari
neticesinde elde edilen termal dagilimlar incelendiginde; govde sicakliginin 45,60 °C’ye, stator
boyunduruk sicakliginin 48,80 °C’ye, stator sargi sicakliginin 77,78 °C’ye, rotor sicakligimmin 37,60
°C’ye, saft sicakliginin 31,14 °C’ye kadar ulastigi, verimliligin ise %57,31 oldugu gorilmiistiir.
Gergeklestirilen analiz neticesinde, motor elemanlarinda meydana gelen sicaklik dagilimlar: Sekil 10°da

verilmigtir,

77,78 °C

45,60 °C

48.80 °C

37,14 °C

Sekil 10. 25 °C ortam sicakhiginda gerceklestirilen benzetim neticesinde elde edilen sicaklik dagilimt.




Benzetim ¢alismasinin ikinci boliimiinde; referans elektrik motorunun Sekil 7°de goriildiigii gibi bir
kabin igerisinde ¢alistirildigi ve kabin i¢i sicakligin karsit akisli RHVT tarafindan iiretilen soguk akiskan
yardimiyla 0 °C sicaklikta sabit tutuldugu varsayilarak anma yiikii durum analizleri gergeklestirilmistir.
0 °C kabin i¢i sicakliginda, referans elektrik motoru igin anma giiciinde yiiriitiillen benzetim galigmalar
neticesinde elde edilen termal dagilimlar incelendiginde; govde sicakliginin 20,49 °C’ye, stator
boyunduruk sicakliginin 23,25 °C’ye, stator sargi sicakliginin 51,98 °C’ye, rotor sicakligimin 11,64
°C’ye, saft sicakliginin 11,40 °C’ye kadar ulagtigi, verimliligin ise %59,53 oldugu goriilmiistiir. Analiz
neticesinde, motor pargalarinda olusan sicaklik dagilimlart Sekil 11°de verilmistir.

20,49 °C

23,25 °C

Sekil 11. 0 °C kabin i¢i sicakliginda gergeklestirilen benzetim neticesinde elde edilen sicaklk dagilim.

V. SONUC VE TARTISMA

Elektrik motorlarinda kayiplarin en 6nemli kaynag: Sekil 9°da da goriilecegi tizere stator sargilarinda
bosa harcanan enerjidir. Stator sargilarinda bosa harcanan enerji 1s1 enerjisi olarak elektrik motorlarinin
diger bilesenlerine yayilir ve agia cikar. Calisma kapsaminda Onerilen yontem ile stator sargi
sicakliginin azaltilarak elektrik motorunun verimliligine etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
Gergeklestirilen benzetim galigmalari neticesinde; 25 °C sicaklikta ¢alisan ve geleneksel fanli sogutma
ile sogutulan rotoru sincap kafesli asenkron motorda verimlilik %57,31 olarak gerceklesmistir. Ayni
elektrik motorunun bir kabin igerisine yerlestirildigi ve kabin i¢i sicakligin karsit akislt RHVT ile elde
edilen akiskan sicakliginin 0 °C’de sabit tutuldugu varsayilarak analizler gergeklestirildiginde
verimliligin %59,53 elde edildigi gériilmiistiir. Iki farkli sartta gerceklestirilen benzetim ¢alismalart
neticesinde elde edilen verimlilik degerleri karsilagtirildiginda, onerilen yontemle sogutulan elektrik
motorunun verimliliginde %3,86 oraninda artis elde edilmistir. 0 °C ve 25 °C kabin sicakliklarinda
gerceklestirilen benzetimler neticesinde elde edilen verimlilik grafikleri Sekil 12°de birlikte verilmistir.
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Sekil 12. 0 °C ve 25 °C kabin i¢i sicakliklarinda gerceklestirilen benzetimler neticesinde elde edilen verimlilik
grafiklerinin karsilagtiriimasi

Bu sonug, karsit akisli RHVT nin referans motor olarak kullanilan IE1 verimlilik sinifinda rotoru sincap
kafesli asenkron motorun sogutulmasinda kullanilabilecegini ve verimlilikte artis sagladigimi ortaya
koymaktadir. Onerilen karsit akish RHVT ile sofutma ydnteminde; Gouws’un 2012°de, Fang’m
2019°da 6nerdikleri sogutma yontemlerine gére daha iyi sonuglar elde edilmistir [17], [19]. Bu ¢alisma
ile onerilen karsit akisli RHVT temelli sogutma yonteminde stator sargilarindaki sicaklik 25 °C ortam
sicakligl ve anma giicii sartlar1 igin  %33,17 oraninda azaltilabilmektedir. Fang ve digerlerinin 2019°da
onerdikleri sogutma yonteminde, elektrik motorunun anma giicliinde stator sargilarinda, geleneksel
sogutma yontemine gore % 22,3’e kadar iyilesme saglanacag bildirilmistir [19]. Sekil 10 ve Sekil 11
karsilastirildiginda, 6nerilen yontemle sogutulan elektrik motorunun bilesenlerindeki 1s1 dagiliminin ¢ok
daha diisiik degerlerde oldugu, bunun da bakim maliyetlerini azaltacagi kiymetlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda IE1 verimlilik sinifinda rotoru sincap kafesli bir asenkron motor referans alinarak
benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Ancak ilerleyen yillarda IE1 verimlilik sinifindaki motorlarin
ekonomik Omiirlerini doldurmasi ve yerlerini IE2 ve IE3 verimlilik sinifindaki motorlarin almasi s6z
konusudur. Bu calisma ile onerilen sogutma yonteminin IE2 ve IE3 verimlilik simifindaki elektrik
motorlarina uygulanmasi durumunda elde edilecek benzetim sonuglarinin incelenmesi gelecek
caligsmalar i¢in Onerilebilir.

Benzetim ¢aligmalar1 uygulamali alanlarda 6nemli bir agamadir ve uygulamada karsilagilacak sonuglar
hakkinda 6nemli veriler elde edilmesini saglar. Ancak benzetim galismasinin sonuglarinin gegerliligini
test etmek i¢in konu ile ilgili uygulamanin fiziki olarak gergeklestirilmesi esastir. Bu ¢aligma ile dnerilen
yontemin de gecerligini kanitlamak i¢in fiziki uygulamanin gerceklestirilmesi 6nemli bir husustur.
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