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Gilniimiizde endiistride kullanilan motorlarin yaklasik %80 den fazlasi asenkron
motorlardir. Asenkron motorlarin fazlasiyla tercih edilen bir motor olmasinin baglica
sebepleri verimli olmasi, maliyetinin diisiik olmasi ve endiistride kolaylikla bulunmasidir.
Bu projede, 2.2 kW giiciinde, 4 kutuplu, 3 fazli, sincap kafesli bir asenkron motor igin bir
sogutucu eksenel fan tasarimi analitik olarak yapilmistir. Tasarim modeli sonlu elemanlar
yontemi (SEY) ile analiz edilerek tasarim dogrulamasi saglanmistir. Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (CFD) ve termal analizi tamamlandiktan sonra 3B yazicida,
tasarlanan eksenel fanin baskis1 alinmistir. Laboratuvar da hazirlanan test diizenegi ile
motor termal testleri yapilmistir. Testler {i¢ asamada ve ayni sartlar altinda
tamamlanmustir. ilk olarak asenkron motor fansiz olarak calistirilarak sicaklik artist
termal kamera ile takip edilmistir. Ikinci asamada asenkron motor radyal fan ile test
edilerek sicaklik artigi ayni periyotlar ile takip edilmistir. Son asamada ise tasarlanan
eksenel fan ile ayn1 sartlar altinda ve diizenli periyotlar ile test edilmistir. Tiim veriler
termal kamera ile kontrol edilmistir. Ongoriilen eksenel fanin daha iyi sogutma yaptigi
analiz ve test sonuclarina goére dogrulanmistir. Motorun nominal yiikiindeki ¢alisma
sartlar1 altinda 6ngoriilen eksenel fan ile orijinal fana gore ortalama deger olarak 2.8°C
derece daha fazla sogutma yapmistir. Bu durumda eksenel fanin yaklasik % 4.4 sogutma
performansini artirdigi goriilmiistiir.
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About 80% of the motors used in the industry today are asynchronous motors. The reasons
why this engine is preferred are that its efficient, its cost is low and it is easily available
in the industry. In this project, a cooling axial fan design will be made for a 4-pole, 3-
phase, squirrel-cage asynchronous motor with a power of 2.2 kW. The design model will
be analyzed by finite element method (FEM) and design verification will be provided.
After the CFD and thermal analysis is completed, the designed axial fan will be printed
on the 3d printer. Motor thermal tests will be carried out with the test setup prepared in
the laboratory. The tests will be completed in three stages and under the same conditions.
First, the asynchronous motor will be operated without a fan, the temperature increase
will be monitored with a thermal imager. In the second stage, the asynchronous motor
will be tested with a radial fan, and the temperature increase will be followed by the same
periods. At the final stage, it will be tested under the same conditions as the designed axial
fan and with regular periods. All data will be checked with a thermal camera. It will be
verified according to analysis and test results thaht the proposed axial fan provides better
cooling. Under the operating conditions at the rated load of the motor, the axial fan
provided an average of 2.8°C more cooling than the original fan. In this case, it was
observed that the axial fan increased the cooling performance by approximately 4.4%.
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1GIRIS

Endiistride siklikla kullanilan asenkron motorlarin asir1 1sinmasi motorlarin verimliligini
etkilemekte ve zarar gormesine neden olmaktadir. Isinmanin sebebi kontrol edilerek
mutlaka sorunun giderilmesi gerekmektedir. Eger teknik olarak bir sorun yoksa motorun
yeterli seviyede sogutulmadigi goz oOniinde bulundurulmalidir. Sogutma devresinin
mutlaka kontrol edilmesi gerekir. Asenkron motorlarda genelikle radyal tip fan

kullanilarak motorun sogutulmasi saglanmaktadir. Cift yonlii calistirilan motorlarda

radyal fanlar her iki yonde sogutma sagladigi i¢in daha fazla tercih edilmektedir.

Asenkron motorlarda sogutma sekilleri uluslararasi sogutma (IEC- International cooling)
standartlar1 dogrultusunda gerceklesmektedir. Asenkron motorlarin sogutulmasinda
sogutma devresinin diizeni ve sogutucu giiciin beslenme yontemi esas alinmaktadir. En
¢ok kullanilan sogutma devre diizeni; ¢evreleyen ortam kullanilarak motoru motordan
ayrilmaz bir sogutucu ile sogutma yontemidir. Sogutucu giiciin beslenme ydnteminde
siklikla tercih edilen standart ise havalandirma motordan ayrilmaz olan bagimsiz bir

diizen ile saglanmasidir.

Yapilan literatiir arastirmasinda asenkron motorlarin sogutulmasinda radyal fana gore
eksenel fanin daha iyi sogutma sagladigi goriilmiistiir. Madej ve ark. (2013) yapmis
olduklar1 caligmada eksenel fanin radyal fana gore 5°C derece daha iyi soguttugu
sonucuna varilmistir. Eksenel fanin olusturdugu hava debisi radyal fanin olusturdugu
hava debisinden yiiksektir. Galloni ve ark. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada asenkron
motorlarin sogutucu fanlarinda kanat sayisinin etkisini arastirdilar. Yapilan arastirma
sonucunda kanat sayisinin ¢ekilen hava debisiyle orantili oldugu kanat sayisi arttik¢a
cekilen hava debisinin arttigi ve dolayisiyla daha iyi sogutma sagladigi sonucuna

varilmistir.

Yapilan bu ¢alismada 30 °© derece kanat acikligina sahip eksenel fan tasarlanarak CFD ve
termal analizleri yapilarak motor {izerindeki sogutma etkileri incelenmistir. Laboratuvar
da hazirlanan test diizenegi ile motor iizerinde termal testleri gergeklestirilerek termal

kamera ile sicaklik dl¢iimleri yapilarak sogutma performansi dogrulanmustir.



2. FANLAR

Fanlar akiskanlari, hava ve benzeri gazlar basinglandirarak belirli bir yerden bagka bir
yere akis yolu i¢inde hareket etmesini saglayan turbo makinelerdir (Bulgurcu, 2015).
Fanlar kullanim yerine goére ortamdaki havayi1 degistirebilir; ortama yeni havanin
girmesini saglayabilir ya da ortamda olusan zararli olabilecek gazlar1 uzaklastirmak icin
Kirli havay1 tahliye edebilir. Fanlarin kullanimindaki bir diger amag ise ylizeyler de
sogutma islemidir. Fanlar yiizey iizerinden hava akimi gegirerek 1simin uzaklagmasini
saglamaktadirlar. Iyi bir fan sisteminden beklenen kriterler; az enerji tiiketmesi ve yiiksek
verim ile ¢alisabilmesi ayrica diisiik giirliltii seviyesinde ve az maliyetli olmasidir.
Yapilan bir arastirmaya gore Ingiltere’de iiretilen elektrik enerjisinin %401 elektrik
motorlart tarafindan tiiketilmektedir. Endiistriyel motor enerji tiketiminin %22’si ise

fanlar araciligiyla gergeklestirilir (Tuncay, 2013).

2.1 Fan Cesitleri

Fanlar, kullanim amacina gore ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir. Bir¢ok ¢esidi bulunan
fanlarin bu boliimde endiistride en ¢ok tercih edilen elektrik motorlarinda kullanilan iki
fan tiirii incelenecektir. Bu fan tiirleri eksenel (aksiyel) ve radyal (santrifiij) fanlardir.
Genel olarak motorlarda en ¢ok tercih edilen fanin radyal fanlar oldugu goériilmistiir ve
bunun sebebi ise ¢ift yonlii ¢alisma 6zelligine sahip motorlarda mile bagli ¢alisan fam
degistirmeksizin motorun tam verimle sogutulmasidir. Motor ¢aligma yonii hangi yon
olursa olsun mile bagl olan fan iki doniis yonii i¢inde sogutma saglamaktadir. Eksenel
fanlarda ise kanat acisinin profiline bagl olarak sogutma sagladigindan tek yonlii

sogutma saglayabilmektedir bu 6zellikte radyal fanlar1 avantajl kilmaktadir.



2.1.1 Eksenel fanlar

Fan carki ile havanin ayn1 eksen {lizerinde yon degistirmeden, havanin veya akigin hareket
ettigi fanlardir. Diisiik basing sartlarinda yiiksek debi saglar. Eksenel fanlar yiiksek hava
debileri ve diisiik basing siifina gore uygun fan sistemleridir. Eksenel fanlarda havanin
hareketi basing farki olusturuldugunda kanat formuna gore hareket ettirildigi i¢in eksenel
yondedir. Eksenel fani radyal fan sistemlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi akiskanin
eksenel yonde hareket ederek fandan ayrilmasidir. Akiskan radyal fanlarda ise merkezkag
kuvveti dogrultusunda sistemi terketmektedir. Eksenel fanlar radyal fanlara gore daha
yiiksek debi o6zelligine sahip olmasina ragmen eksenel fanlarda akis yoni fanin
kanatlarina bagli oldugu i¢in tek tarafli donme ile ¢alisabilmesi eksenel fanlarin ¢alisma
alanini kisitlamaktadir. Eksenel fanlar, radyal fanlar kadar yiiksek basing elde edemezler.
Ancak hava debisi fanm devir sayisi ile dogru orantili olarak artirilabilir. Ozel amagh
tiretilen motorlarda sogutma verimini yiikseltebilmek icin kullanilabilmektedirler.
Eksenel fan kanatlarinda ag1 ayari yapilarak istenilen debi ve basing elde edilebilir. Bu
durumda eksenel fanlar da sinirsiz tasarim yapabilme imkani saglamaktadir. Sekil 2.1°de

asenkron motorlarda kullanilan eksenel fan 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Asenkron motor eksenel fan 6rnegi



2.1.2 Radyal fanlar

Asenkron motorlarda en ¢ok kullanilan fan ¢esitidir. Radyal fanlar da basing farki
olusturarak c¢ekilen hava debisinin merkezkag kuvvet dogrultusunda hareket
ettirilmesidir. Bu sistemde akiskan mil eksenine dik a1 ile yonlendirilmektedir. Akiskan
kanatlar1 teget olarak terketmektedir. Radyal fanlar diisiikk debi kosullarinda, ytiksek
basing saglamaktadir. Kanatlar fan ¢arkina 90° derece olacak sekilde tasarlandigi i¢in
motor ¢alisma yonil farketmeksizin ¢ift tarafli calisma 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi
radyal fanlarin daha avantajli olmasini saglamaktadir. Bu nedenle standart ¢alisma
ozelligine sahip motorlarda sikca tercih edilen fan tiiriidiir. Sekil 2.2°de radyal fan 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 2.2. Asenkron motor radyal fan 6rnegi



2.2 Fan Performans Karakteristikleri

Fan mekanik hareket ile elektrik motorunun bir birlesimidir, fanin verimi elektrik
motoruna giren gii¢ ile pervaneden ¢ikan giice gore hesaplanmalidir. Eger, kullanimdaki
fanin kontrolii i¢in degisken hiz siirticiisii (DHS) gibi kontroller eklenecekse, bu da fan
sistemine kayip olarak eklenmelidir ve fan sisteminin belirlenen verimi diisecektir
(Tuncay, 2013).

Fanlar akigkanin basincini yiikselterek bir yerden bir baska yere iletmesi su ilkeleri ile

aciklanabilir;

2.2.1 Siireklilik esitligi

Akis esnasinda hava debisi degismeyip sabit olursa ve akis boyunca kagak veya herhangi
bir kayip olmadigi varsayilirsa debi su sekilde yazilabilir:
Debi = Hiz x Kesit

o=V XA (2.1)
Hava akis debisi sabit oldugu i¢in akis yolu kesitinin daha kiigiik oldugu yerde hava hizi

daha ytiksek (giris), akis yolu kesitinin daha biiyiik oldugu yerde hiz daha diisiiktiir (¢ikis)
(Bulgurcu, 2015).

2.2.2 Bernoulli esitligi

Bernoulli esitligi enerji korunumunu ile agiklanir; bir akiskan pargacigmin bir akim
cizgisi boyunca siirtinme kaybinin olmadigi varsayimiyla daimi akisi sirasinda akis
enerjilerinin, potansiyel ve kinetik enerjilerin toplaminin sabit kaldigin1 ifade eder.
Bernoulli denklemi “mekanik enerjinin korunumu ilkesi” olarak da ifade edilebilir.
Bernoulli esitligine gore akis yolunun iki noktasinda asagidaki esitlik ile gosterilebilir

(Bulgurcu, 2015).

pl/p + v2/2g + z1 = p2/p + v? /2g + z2 (2.2)



Burada;

p: Basing (Pa)

p: Ozgiil agirlik (kg/m?)
v: Hiz (m/s)

z: Referans ¢izgisinden olan yiikseklik (m)

Bernoulli esitligine gore her durumda toplam enerji sabit olacak ancak bir noktada basing
diisiik ve hiz yiiksek, diger noktada basing yliksek ve hiz diisiik iken miimkiin olacaktir.
Tiim akis kanallarinda toplam enerjinin ayni olmasi sebebi akis sirasinda her kiitle basina

sahip olunan toplam enerjinin her yerde ayni olmasidir.
2.3 Fan Kanunlar:

Fan kanunlar referans alinarak elde olan verilerden hareketle ve yogunluk, devir sayisi,
rotor ¢ap1 gibi parametrelere bagl olarak yeni bir durumdaki debi, basing, giic, giiriiltii
degerleri hesaplanabilmektedir (Endiistriyel Fanlar, Aralik-2008). Fan kanunlari ise su
sekildedir:

v" Debi kanunu; Fanlarin debi oranlar1 devir oranlari ile ¢aplarin birbirine oraninin kiibii

ile orantilidir;

3
Qg (ﬁ) 2.3)
Q2 n; D,

v Basing kanunu; Fanlarin basing oranlari, hava yogunluklarinin orami ile devir

oranlarinin ve ¢ap oranlarinin karesine esittir;

m =G G ) &

v" Giig kanunu; Fanlarin gii¢ oranlari, hava yogunluklarinin orani ile fan ¢aplarinin

biribirine oraninin 5. kuvveti ve devir oranlarinin kiipii ile dogru orantilidir;

=66 () e



v' Giiriiltii kanunu; Giiriiltii diizeyindeki degisme ise fan ¢aplarinin biribirine orani ile

devirlerinin birbirine oranina bagl olarak degismektedir;
D
L, — L, = 50 logy, (D—l) +501og, (%) (2.5)

Burada;

D=D1is Cap (m)

n = Devir Sayis1 (d/d)
p=Hava Yogunlugu (kg/m?)
L=Giriilti Seviyesi (dBA)

2.4 Fan Se¢ciminde Kullamilan Parametreler

2.4.1 Mutlak basing

Mutlak basing, atmosferik basing ve etkin (efektif) basincin toplami olarak ifade edilir:
P=Pym+P (2.6)

Pam tizerindeki atmosfer boyunca hava tabakasinin agirligi tarafindan olusur. Etkin
basing Pe ise atmosferik basing etkisinde olan akiskan ile bagka dis kuvvet uygulanarak
basing olusur (Bulgurcu, 2015).

2.4.2 Basma yiiksekligi

Bir sistemin iki noktasi arasindaki basing farkina kars1 gelen yiikseklige basma yiiksekligi

denir (Bulgurcu, 2015).

Su H
Pl = APy + APy + AP, (Pa) @.7)



Burada;
H = Basma yiiksekligi (mmSS)
psu= Suyun yogunlugu (998,3 kg/m?)

g = Yergekimi ivmesi (9,81 m/s?)

2.4.3 Fan giicii ve verimi

Fanin teorik giicli havanin hacimsel debisi ve fanin giris ¢ikist arasindaki toplam basing

farki ile hesaplanir. Fanin teorik giicii su sekilde ifade edilebilir (Bulgurcu, 2015).
N =Q XAP; (kW) (2.8)

Q: Havanin hacimsel debisi (m®/s)

AP,: Fanin giris ve ¢ikist arasindaki toplam basing farki (Pa)



3.ASENKRON MOTORLAR

Asenkron motor stator sargilariin doéner manyetik alanmin, rotor ¢ubuklarinda
indiiksiyon prensibi ile akim iireterek Lorentz yasasina gore tork {ireten bir alternatif akim
(AC) elektrik motordur. Indiikleme prensibine gore calistiklar icin indiiksiyon motoru
olarak da isimlendirilmektedir. Asenkron motorlarin ana avantajlar1 basit mimarisi, kolay

bakimi, diisiik kurulum maliyeti ve yiiksek giivenirlige sahip olmasidir (Qinghua, 2005).

Asenkron motorlarin maliyetinin diisiik olmasi, ¢alisma sirasinda ark olusturmamasi,
fazla bakim gerektirmemesi, biiyiikk giliclerde imal edilebilmeleri, farkli fazlarda
yapilabilmeleri gibi bircok etmenlerden dolay1 endiistride en ¢ok tercih edilen elektrik
motorudur. Bir asenkron motorunun Omrii mekanik Omir ve elektriksel Omiir
faktorlerinden kisa olan faktor tarafindan belirlenmis olur. Burada mekanik Omiir
rulmanlarin ya da saft, fan ve govde gibi mekanik kisimlarin émriidiir. Toz nem gibi

ortam sartlarina titresime ve yaglanmaya bagli olarak dmrii degisir.

Asirt mekanik ytikleme sargida cok yiiksek seviyede akimlarin akmasina ve bu stator ve
motor sargilarda asir1 1Sinmaya neden olur. Iyi bir bakim ve muayene motor dmriinii
uzatir. Elektriksel Omiir ise stator sargisi, yalitim rotor sargisi ve kablo uclart gibi
elektrikli kistmlarin omridiir. Sargilarin ve yalitimin asir1 sicakliga maruz kalmamasi
saglanarak elektriksel dmrii uzatilabilir. Asenkron motorlarda asir1 sicakligin nedeni asir1

yiikleme ya da iki fazda ¢alistirmadan kaynaklanabilir (Bodur & Metin, 2010).

Endiistriyel uygulamalarda ii¢ fazli asenkron motorlari makinalar i¢in hareket ettirici
cithazlardir. Bu motorun kullanim alani genellikle siiriiciileri, fanlari, kompresorleri,
mikserleri, har¢ makinalari, haddehaneleri, konveyorleri, kirma makinalarini, makine
araclarmi, vingleri siirmeyi kapsar. Asenkron motorunun siklikla tercih edilmesi motor

tipi, basit, glivenilir ve ucuz olmasidir (Bodur & Metin, 2010).



3.1 Asenkron Motorlarin Yapisi

Asenkron motorlar1 genel olarak stator, rotor, govde, yataklar, kapaklar, pervane (fan)

yapilarindan olugsmaktadir. Sekil 3.1°de asenkron motor yapist goriilmektedir.

Stator sargilan ve

Terminal kutusu Sogutma fani

Motor safti

Rulman
Sogutma kanatlan

Sekil 3.1. Asenkron motor yapisi

3.1.1 Rotor

Motorlar da donen kisimlar rotor ya da endiivi olarak isimlendirilmektedir. Asenkron
motorlarda ise donen kisim rotor boliimiidiir. Rotor elektromanyetik sistemin hareketli
bilesenidir. Rotorun donmesi kendi ekseni ve sargilarin etrafinda tork iireten manyetik
alanlar arasindaki etkilesime baglidir. Asenkron motorlarda statorun olusturdugu déner
manyetik alanin i¢inde donen ve mekanik enerjinin alindigi1 kisimdir. Asenkron motorun

rotoru bilezikli rotor (sargil) ve kisa devreli rotor (sincap kafesli) olmak iizere iki ¢esittir.

Bilezikli (Sargil1) Rotor

Rotor oyuklarina sargilar yerlestirilir. Sargilarin uglari {i¢ bakir bilezige baglanir. Sargi
uclarinin disa tasinmasi i¢in bileziklerle akim devresi arasinda baglanti komiir firgalar ile

saglanir.
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Kisa Devreli Rotor (Sincap Kafesli)

Sincap kafesli asenkron motorlarda rotor sac paketinin dis yiizeyine a¢ilan oyuklarin igine
pres dokiim ile eritilmis aliminyum veya bakir konulur. Cubuklar manyetik harmonikleri
azaltmak icin egik bir yapiya sahiptir. Cubuklarin her iki tarafi da kisa devre edilir.

Ayrica sogutucu gorevi i¢in her iki tarafa kanatciklar konmustur.

3.1.2 Stator

Alternatif gerilimli motorlarda doner manyetik alan olusturmak i¢in sargilarin bulundugu
boliimdiir. Stator 0,35-0,8 mm’lik silisyum katkili yalitilmig ve i¢ yiizeyine oluklar

ac1lmis saclarin pres edilerek paketlenmesidir.
3.1.3 Govde ve kapaklar

Dis etkilere karst ve korozyona dayanikli olmast i¢in aliiminyum demir ya da demir
alasimlarindan iretilir. Rotorun stator i¢inde merkezi olarak yataklanmasi da kapaklar
sayesinde gerceklesir. Sekil 3.2°de motor yilizeyini genisletme amaciyla yapilan

kaburgalar goriilmektedir.

Sekil 3.2. Motor yiizeyini genisletme amaciyla yapilan kaburgalar
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Asenkron motorlarda kullanilan malzemeler performans degerleri, sicaklik degerleri,
yalitim sinifi, gévde boyutlari, mil boyutlari, sogutma tiirii, ¢aligma sinfi gibi parametreler
uluslararas1 standartlar tarafindan (NEMA, EU, IEEE, IEC vb.) belirlenmistir. Bu
standartlar iiretici firmalar1 ve tasarimcilar1 sinirlamakla birlirkte ekonomik agidan kabul

gormiis durumdadir (Yetgin, 2017).

3.1.4 Yatak ve rulmanlar

Yatak ve rulmanlar rotorun kolayca donmesini saglayan mekanik parcalardir. Biiyiik
giiclii motor yataklarinda rulmanlar, kiiglik giiclii motorlarda bilezik bigimli yaglanmis

yataklar (burc) kullanilir.

3.1.5 Sogutma pervanesi

Asenkron motorlar genellikle sogutucu bir fan yardimiyla iizerindeki istenmeyen fazla
1s1y1 disari aktarir. Motor miline baglanan plastik ya da metal fan gévdenin {izerinde
olusturdugu akis etkisi nedeniyle sicakligi motordan uzaklagtirarak motorun
sogutulmasini saglar. Tam kapali fan sogutmali (TEFC) motorlarda sogutucu fan ile

sogutma islemi saglanmaktadir.

3.2 Asenkron Motorlarin Calisma Prensibi

Asenkron motorlarin ¢alismasi alternatif akimin uyguladig: stator sargilarinda donen
manyetik alan, igerisinde bulunan iletkenden akim gegirilirse o iletken manyetik alanin
disina dogru itilmesi, aym1 kutuplarin birbirini itmesi zit kutuplarin birbirini ¢ekmesi

prensiplerine dayanmaktadir.

Elektrik akiminin manyetik etkisini inceleyen arastirma alani elektromanyetizmadir.
Elektrik makinalarinin ¢alismasini aciklayan elektromanyatizma kanunlari ise sunlardir;
Amper kanunu; akim tasiyan bir iletkenin etrafinda akimdan dolay1 manyetik alan olusur.
Faraday indiiksiyon kanunu; zamanla degisen manyetik alana maruz kalan iletkende
gerilim indiiklenir ve sabit manyetik alana maruz kalan iletken hareket ettirildiginde

iletkende gerilim indiiklenir.
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Lorentz kuvvet kanunu; manyetik alan iginde akim tasiyan iletkende bir kuvvet
indiiklenir. indiiklenen kuvvetin (F) yonii, sol el kurali ile bulunur (bkz. Sekil 3.3). i
akimi tagiyan B manyetik alanina maruz kalan | uzunlugundaki iletkende kuvvetin degeri

asagidaki formiil ile hesaplanir (Hasirci, 2006).

F = B.i.l.sinf (3.1)

Sekil 3.3. Lorentz kuvvet kanunu sol el kurali

F
q (v x B)
gE
E B
Vv

Sekil 3.4. Noktasal q yiikli pargacik
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Lorentz kuvveti elektromanyetik alanlarin noktasal yiik tizerinde olusturdugu elektrik ve
manyetik kuvvetlerin bileskesidir (bkz. Sekil 3.4). Eger q yiik igeren bir pargacik bir
elektriksel E ve B manyetik alanin var oldugu bir ortamda v hizinda ilerliyorsa bir gii¢
hissedecektir. Uzerinde q yiik bulunan, dissal E elektriksel ve B manyetik alanlarin
etkileri nedeni ile anlik olarak v hizina sahip, bir parcacik iizerinde etkili olan F yiikii

asagidaki denklemle verilmektedir. (Vikipedi, 2021)
F=q(E+vXxB) (3.2)

Asenkron motorlar indiikleme esasina gore calistigindan, asenkron prensibine gore;
donen bir manyetik alan i¢inde bulunan iletkenlerde gerilim indiiklenir. Stator sargilarina
uygulanan ti¢ fazli alternatif akimlar stator hava boslugunda dénen bir manyetik alan
meydana getirir. Bu manyetik alan rotor ¢cubuklarin1 keserek cubuklarda elektromotor
kuvvet (emk) indiikler. Indiiklenen bu emk’dan dolay1 kisa devreli rotor cubuklarindan
idiiksiyon akimi gecer. Bu akimlar rotor sargilarinda kutuplar meydana getirir. Donen

stator kutuplar1 rotorun kutuplarini etkileyerek rotoru bir yonde dondiiriir (Colak, 2001).

3.3 Asenkron Motorlarda Kayiplar

Tim sistemlerde oldugu gibi asenkron motorlarda da cesitli kayiplar meydana
gelmektedir. Bakir kayiplari, demir kayiplar, riizgar ve siirtinme kayiplar1 gibi. Asenkron
motorlarda meydana gelen bu kayiplar motorlarda 1sinmaya neden olmakta ve motorun

vermini etkilemektedir (Ustiinel, 2012).

3.3.1 Bakar kayiplari

Asenkron motorlarda, stator ve rotor omik direnglerinden dolayr IZ. Rive I? . Ry
degerlerinde kayiplar meydana gelir. Bakir kayiplari, sargt direngleri sabit oldugu i¢in
yiik akimlari I3 ve Iz ‘nin karesiyle degisir ve bu kayiplar ayn1 zamanda yiikle degisen
kayiplardir. Akim direnglerin bilinmesi i¢in rotor ve stator kayiplarin bilinmesi gereklidir
(Ustiinel, 2012).
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3.3.2 Demir kayiplari

Stator ve rotor saclarindan meydana gelen histerezis ve fuko (eddy) kayiplaridir. Demir
kayiplar frekans ve manyetik indiiksiyon ile orantilidir. Asenkron motorun demir
kayiplari motorun bos ¢alisma deneyinden bulunur. Stator frekansi sabit oldugu i¢in stator
demir kayiplar1 degismemektedir. Sadece rotor demir kayiplari rotor frekansi ile degisir.
Fakat bos ve yiiklii ¢alismada rotor frekansi ¢ok kiigiiktiir bu nedenle rotor demir kayiplari
cok kiiciik olur ve ihmal edilebilir. Bir asenkron motorun demir kayiplar1 stator demir
kayiplarina esittir denilebilir. Stator frekansi sabit oldugundan demir kayiplarida biitiin
yiikler icin sabittir (Ustiinel, 2012). Is1 iiretimine neden olan demir kayiplar1 nispeten

kiigiiktiir ve motorun gévdesine hizli bir sekilde yayilir (Bodur & Metin, 2010).

3.3.3 Riizgar ve siirtiinme kayiplari

Asenkron motorlarda siirtiinme ve riizgar kayiplar1 sabit kabul edilebilir devir sayisi ile
cok az degisse bile bu degisim sabit kabul edilmektedir. Bos ¢calisma deneyinde siirtiinme
ve riizgar kayiplar1 demir kayiplar ile birlikte bulunur. Demir kayiplar ile riizgar ve

siirtiinme kay1plarina sabit kayiplar denir (Ustiinel, 2012).
3.4 Asenkron Motorlarda Verim

Diinyanin en ¢ok enerji tiiketen elektrik makineleri olan asenkron motorlarinin
verimliligini artirmak, enerji tasarrufuna biiyiik katki sagliyor (Yoon & Jeon, 2002).
Verim; bir makineden alinan mekanik giiciin, makineye verilen elektrik giiciine orani

olduguna gore;

. Mekanik Gi p .
Verim = ———2 25 =2 “dir. (3.3)

Elektriksel Gig n= Pg

Pg = Asenkron motora verilen gii¢ (Elektriksel gii¢)

Py = Asenkron motordan alinan gii¢ (mekanik giic)
Py = Kayiplar

Boylece;
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Py

n= (3.4)

o Py+Pg

3.4.1. Motor etiket degerinden verim hesaplanmasi

Ucg fazli bir asenkron motorda elektriksel giic;

Pz =+/3.U.I.Cosg (3.5)
Motordan alinan mekanik gii¢ ise; motor etiketindeki deger P, olduguna gore:

Bu formiillerde;

U= Fazlar arasi gerilim

I= Hat akimi

Cos@= Motorun gii¢ katsayisidir.
Motorun verimi;

PM )

nm= V3.U.I.Cosg

(3.6)

Bu projede kullaninlan 2.2 kW lik motorun etiket degerleri Sekil 3.5’te goriilmektedir ve

verimi ise su sekilde hesaplanir:
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Sekil 3.5. Ug fazl1 2.2 kW lik asenkron motorun etiketi

A

!

Motor yildiz baglandigina i¢in gerilim 380 V, hat akimi 4,85 A, etiketteki giic motorda
alinan gii¢ olup 2.2 kW' tir.

Buna gore;

Py

m= V3.U.I.Cosg 3.7

. 2200 2200
n= \/3.380.4,85.0,82 2614

n=0,84 n = %84

Yiik altinda verimin bulunmasi motora verilen ve motordan alman giicler dogrudan
dogruya oOlgiilerek verim hesaplanir. Motor devresine baglanan bir ampermetre, voltmetre
ve cosfi metre ile motora verilen elektriksel giic Pr = v/3.U.I.Cos¢ formiiliinden
bulunur. Motordan alinan mekanik giicii bulmak i¢in motor bir fren veya dinamometre
ile yiiklenir. Motorun momenti fren ile devir sayis1 da turmetre ile 6lgiiliir (Ustiinel,

2012).Motorun torku hesaplanacak olursa eger denklem 3.5 de ki formiil ile;



w = 2m— (3.9)

60

1420
w = 628? = 148,62 R/S

_ Pum
T= (3.10)
T =222 _ 1480 Nm
148,62

Py - Mekanik gii¢
T: Tork

w:Acisal hiz

3.5 Asenkron Motorlarda Sogutma

Endiistride motorlarin asir1 1s1 ile kargsilasmadan ve tam verim ile ¢alismasi beklenir.
Motorun caligma omrii motorun sicakligt ile dogrudan baglantilidir. Motorlarda asirt
1sinma motor Omriiniin kisalmasia sebep olan en 6nemli etkendir. Motor yiizeyi 1s1
nedeniyle zamanla ylizeyinde oksitlenmeler meydana gelerek deforme olmaya baglar ve
mekanik dayanimini ve yalitkan 6zelligini kaybeder. Elektrik motorlarinin sogutulmasi
bu nedenlerden dolay1 iiretim asamasindayken onemli yer tutar. Motor sicakliginin
artmasinin Oniine ge¢ilmesi, motor 1sisiin alinarak sogutulmasi motor ylizey alanina
baghidir. Bu sebeple motor hacmi arttik¢ca sogutma da giiclesir. Asenkron motorlarda
stator ve rotorun her ikisi de 1sindigindan dolay1 sogutmaya ihtiya¢ duyulmast motorun

kullanim alanlarini sinirlamaktadir (Yang, 2015).
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3.5.1 Asenkron motor sogutma yontemleri

Elektrik motorlarinda 1sidan dolay1 kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplar nedeniyle
motorun sargilari ve manyetik niiveleri zamanla 1siir. Motorlarda artan sicakligin
azaltilabilmesi i¢in uygun sogutma sekilleriyle motorun fazla sicakliginin havaya
aktarilmas1 gerekir. Fanlar genellikle elektrik motorlarin1 sogutmak ic¢in kullanilir.
Dogrudan elektrik motor miline monte edilebilirler basit ve ucuz sogutma yontemi saglar.
Fan boyutu giivenli ¢alisma sicakligi saglamak i¢in 6nemlidir (Gallonia & ark., 2018).

Makinanin herhangi bir doniis yoniinde c¢alismasini saglamak ig¢in kullanilan fanlar
genellikle ¢ift yonlidir ve gii¢lii plastik malzemeden, aliiminyumdan imal edilir.
Motorun dis ylizeyi 1sinin yayilmasi i¢in ylizey alanini genisletmek amaciyla sogutucu

kanatciklar ile ¢evrelenmistir (Bodur & Metin, 2010).

3.5.2 Motor standartlar1 hakkinda genel bilgiler

Elektrik motorlarinin standartlarini belirleyen ve yayinlayan IEC ve NEMA olmak iizere
iki kurum vardir. International Electrotechnical Commission (IEC) Avrupa kurulusudur.
National Electrical Manufacturers Association (NEMA) Amerikan kurulusudur. Bu
boliimde agiklanan motor sogutma yontemleri IEC standartlarina dayanilarak
hazirlanmistir. Tiirkiyede ise motor sogutma standartlar1 Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE) tarafindan IEC’ye dayanilarak diizenlenmistir. Rotor kanatcigi, rotor pervanesi,
govde kaburgalar1 gibi motor parca tasarimlari IEC standartlar1 géz 6niine alinarak ve

biitlin kisimlart sogutmay1 kolaylastiracak sekilde imal edilir.

3.5.3 Sogutma sekilleri IEC

IC harfleri ile belirtilen kodlarin ilk iki karakteri International Cooling’in kisaltmasi1 olan
IC harflerinden olusur. Sonrasinda 1.rakam sogutma devresinin diizeni, 2.rakam ise
sogutucu giiciin beslenme yontemini ifade eder. Cizelge 3.1°de IEC elektrik motorlarinin

sogutma sekilleri gosterimi ve agiklamalar1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. IEC elektrik motorlarinin sogutma sekil agiklamalari

Ik Rakam ikinci Rakam
Sogutma Devresinin Diizeni Sogutucu Giiciin Beslenme Yontemi

0-Serbest dolagim 0-Serbest yayilimli

1-Giris borulu havalandirma 1-Kendinden dolasimli

2-Cikis borulu havalandirma 2-Havalandirma motordan ayrilmaz olan
ve ayrt bir mile baglanmis aygit ile
saglanmis

3-Giris ve ¢ikis borulu havalandirma 3-Havalandirma motor iizerine takilmis

bagimli bir diizen ile saglanmis

4-Govde yiizeyinden sogutma 4-Kullanilmiyor

5-Cevreleyen ortam kullanilarak motoru | 5-Havalandirma motordan ayrilmaz olan

motordan ayrilmaz bir sogutucu ile | bagimsiz bir diizen ile saglanmisg
sogutma

6-Cevreleyen ortam kullanilarak motoru, | 6-Havalandirma motorun {izerine takilmis

motor uzerine takllmls bir ayglt ile baglmSlZ bir diizen ile saglanm1$
sogutma

7-Cevreleyen  ortam  kullanilmadan | 7-Havalandirma motordan bagimsiz ve
motoru motordan ayrilmaz bir aygit ile | ayr bir aygit ile saglanmis

sogutma
8-Cevreleyen  ortam  kullanilmadan | 8-Havalandirma bagil bir yer degstirme
motoru motor tizerine takilmis bir aygitile | jle saglanmis

sogutma

9-Bagimsiz monte edilmis sogutma aygiti
ile havalandirma

3.5.4 Motorlarin pervane ve muhafaza kapagi ile Sogutulmasi

Motorlarda pervaneyi koruyan muhafaza kapagi ayni zamanda hava sirkiilasyonunun
yoniinli de belirleyerek motorun asil 1sinmis olan sicak bdlgeye dogru hava akiminin
iletilmesinde yardimci olmaktadir. Bu sayede motorlarda etkin bir sekilde yiizey

sogutmasi saglanmis olur.
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Ayrica motor muhafaza kapagi olmadan motor ¢alistirilmasi sakincalidir. Motor miline
takilan pervane havayi icine ¢ekerek mile paralel olacak sekilde motorun iizerinde yer
alan kanatgiklarin (kaburga) ilizerine dogru hava akimi gerceklestirilir. Hava akimi
yardimiyla kanatgiklar tizerinden dis ylizeye bir 1s1 akisi ger¢ceklemis olur ve motorda
soguma baglar. Sekil 3.6’da pervane kapaginin kaburgalara hava yoneltme bosluklar1 ve

pervane kapagi goriilmektedir.

Sekil 3.6. Pervane kapaginin kaburgalara hava yoneltme bosluklari

3.6 Asenkron Motorlarda Sicakhik

Gilinlimiizde asenkron motorlar avantajlarindan dolayr kullanim alani oldukga
artmaktadir. Kullanim kolaylig1 ve artan malzeme fiyatlarindan kaynakli motor yapilar
daha kiiciik tasarlanmaktadir. Fakat kiiclik boyutlarda tasarlanmasi motorlarda asiri
1sinmaya ve verimin diismesine neden olmaktadir. Motorlarda mekanik kayiplar ve
elektriksel kayiplar da 1s1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle asenkron motorlarin
calisma veriminde sicaklik 6nemli bir etki olusturmaktadir. Sicaklik artis1 motor dmriiniin
azalmasina neden olmaktadir. Asir1 sicaklik manyetikligi ve sargi yalitimlarini bozabilir.
Yapilan termal analizler sayesinde motorlarda olusabilecek hasarlarin, tahribatlarin
Oniine gecilmesine, motor veriminin artirilmasina ve motorun sorunsuz ¢alismasina fayda

saglar.
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iZOLASYON SINIFLARI 180°C » Max. Sargi Sicakhgi
155°C > Tolerans
130°c BT
120°C
10
105°C
5

5

40 75 80 105 » Sargi Sicaklik Artisi Limiti
40 40 40 40 » Ortam Sicakha

A E B F » izolasyon Sinifi

Sekil 3.7. Asenkron motor izolasyon siniflar

Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi (NEMA) belirlemis oldugu standartlar da motor ¢alisma
sicakliklari izolasyon smif gruplarma (bkz. Sekil 3.7) gore 60°C, 75°C, 80°C, 105°C ve
125°C’dir. Ortam sicaklig1 en yiiksek 40°C ‘ye kadar izin verilebilir tolerans kabul

edilmektedir.

Izolasyon smiflarina gore sirasiyla tolere edilebilecek sicakliklar ise sirasiyla 5°C, 5°C,
10°C, 10°C, 15°C dolayisiyla bir motorun ulasabilecegi en yliksek sicakliklar izolasyon
sinifina gore su sekildedir 105°C, 120°C, 130°C, 155°C, 180°C’dir.

Motorlarda asir1 1sinma, yetersiz havalandirma, yanlis besleme gerilimi, yanlis baglanti,
motorun asir1 yiik altinda ¢alistirilmasi, kismi kisa devre, fazlarin dengesizligi gibi bircok
nedenden kaynaklanabilmektir. Bu calismada kullanilan elektrik motoru IC 411
standardinda yiizeyden sogutma yontemi ile motor iizerinden hava akimi gecirilerek
sogutma saglanir. Fan tarafindan ¢ekilen hava dncelikle iizerinde bulunan fan giivenligi
ve korumasi olan bir kafesin disindan igeri alinir sonrasinda motor tizerinde karkaslarin

arasindan gecirilerek tasinim ile sogutma saglanmais olur.

Fan dis yiizeyinde bulunan kafes belirli araliklarla delinerek havanin girmesi saglanir,
kafes koseleri ise genellikle yuvarlatilmis olarak tasarlanir buradaki amag iceri alinan

havanin basinglandirilarak dogrudan motor tizerine gondermektir. Aksi takdirde fazla
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olan delikler ya da tasarimindan dolay1 hava akisinda kayip meydana gelir ve verimli

sogutma elde edilemez.

3.6.1 Kondiiksiyon

Asenkron motorlarda 1s1 transferi {i¢ yolla miimkiindiir bunlar kondiiksiyon (iletim),
konveksiyon (tasinim), ve 1s1nim (radyasyon)’dir. Motor igerisinde kat1 parcalar arasinda
1s1 transferi s6z konusudur. Stator ve rotor da sicaklik farkindan dolay1 kondiksiiyon ile

1s1 aktarimi olur. Bu 1s1 aktarim Fourier yasasi ile agiklanabilir (Es.3.11).
q = —kVT (3.11)
Burada;

k: 1s1 iletim katsayist
g: 181 akisi
VT : iki ylizey arasindaki sicaklik farki

k sicakligin bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir.

Bazi malzemelerin 1s1 iletim katsayisina 6rnek verecek olursak; demir 58 W/m K, plastik
0,2 W/m K, aliiminyum 222 W/m K’dir. Asenkron motor da sogutma iglemi harici fan ile
gerceklestirildigi i¢in sogutma konveksiyona neden olur ve zorlanmais taginim ile sogutma

gerceklesir.

3.6.2 Konveksiyon

Kat1 yiizeyden hareketli bir akiskanin cevreleyerek enerji gecisinin saglanmasina
konveksiyon ya da taginim denir. Eger yiizey tizerinden akiskan cebri bir sekilde hareket
ettiriliyorsa zorlanmis taginim, cebri bir durum yoksa yiizey lizerinden kendiliginden bir
soguma ger¢eklesiyorsa dogal tasinim s6z konusudur. Asenkron motorlarda fan

kullanildig1 i¢in motorun sogutulmasi zorlanmig taginim ile yapilmaktadir.

q=hxAx(T,— Ty) (3.12)
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Burada;

g: birim zamanda 1s1 transfer miktari
h: taginim ile 1s1 transfer katsayisi

A: 151 transfer yiizey alani

Ty: ylizey sicakligi

Th: akigkan sicakligi

Tasinim 1s1 transfer katsayist h ampirik bagintilar yardimiyla bulunabilir ve bu deger
ylizey geometrisine akigskan hareketin tabiatina, akiskanin viskozitesine, geometrisine,
hizina baghdir. Bazi tasinim 1s1 transfer katsayisinin 6zglin degerleri su sekildedir;
gazlarin dogal tasinimi 2-25 W/m? K, stvilarin dogal tasinimi 10-1000 W/m? K, gazlarin
zorlanmis tasmimi 25-250 W/m? K, sivilarin zorlanmis tasinimi 50-20000 W/m? K,
kaynama ve yogusma 2500-100000 W/m? K “dir.

3.6.3 Radyasyon

Is1 transferinde enerji bir ortam olmaksizin elektromanyetik dalgalar (fotonlar) ile
yayilmasi radyasyon ya da 1s1mnim olarak adlandirilir. Maddenin tiim halleri 1s1nim ile

yayar, sogurur ve gecirirler.

Asenkron motorlarda 1sinin bir kismi 1smmim ile disar1 aktarilmaktadir. Isinan motor
etrafindaki havanin sicakligindan dolay1 yaymnim ile birlikte disariya 1s1 aktarimi

gerceklestirmeye baslar ve bu durum Stefan- Boltzman yasasi ile su sekilde tanimlanir;

q=¢cx oxT*x Ax AT (3.13)

Burada G Stefan-Boltzman sabitidir ve degeri 5,67.10% W/m?K* “diir. Yaymim katsay1s1

€ O ile 1 arasinda degisen emissivite degeridir.
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3.7 Asenkron Motorlarda Sogutucu Fan

Asenkron motorlarda asirt 1sinma motorlarin verimini ve Omriini 6nemli Olglide
etkilemektedir. Isinmanin nedenleri arastirilarak bu sebeplerin Oniine ge¢ip motor
verimini artirtp Omrii uzatilabilir. Asenkron motorlarin 1sinmasmin birgok sebebi

bulunmaktadir. Bu sebeplere dikkat ederek 6nlem alinmalidir.

Asenkron motorun tolerans degerlerinin iizerinde 1sinmasinin sebepleri sunlar olabilir;
yiiksek sicakliga sahip ortam da ¢alistirilmis olabilir, motor boyutu uygulama igin kiigiik
olabilir. Kullanilan motorun amaci ¢evre ve gorev dongiisii i¢in uygun olmayabilir.
Motorun ¢alisma kapasitesini bilmek ve bu seviyeyi korumakta motorun isinmasini
engelleyecektir. Seviye korunmadiginda kiiglik bir motor 1s1y1 dagitamaz asir1 1sinmaya
sebep olur. Motor ¢alisma standartlarinin stiindeki bir sicaklikta galistirilirsa sogutma
veriminin diismesine sebep olur. Kesintili aralikli ¢alisan motoru siirekli ¢alistirmakta
sogutma verimini etkileyecektir. Motorun yiiksek verimle ¢aligabilmesi i¢in belirlenen
araliklarda tamamen sogumasi gerekir. Motor olmasi gereken ¢alisma araligindan daha
sik calistirilirsa hem tamamen sogumadigi i¢in hem de yeni var olacak sicakliklardan

dolay1 motorun asir1 1sinmasina neden olacaktir.

Yiiksek veya diisiik gerilim kaynagi da verimin degismesine neden olur. Yanlis gerilim
kaynagi motorun caligma performansmi etkileyecegi i¢in asir1 isinmasimna da neden
olacaktir. Motor caligsma sartlarindan ¢ok daha yiiksek irtifalarda calistirilmast gerekiyor

ise motor ona uygun sekilde derecelendirilmelidir.

Bloke havalandirma delikleri de motor performansini etkilemektedir. Havanin yer
degistirebilmesi i¢in havalandirma deliklerinin agik ve yeterli sayida olmasi gerekir. Aksi
taktirde gerekli sogutma debisi ¢ekilemez motorda yeterli sogutma saglanamaz ve asiri

1sinmaya sebep olur.

Sogutucu pervane, rotor mili ¢ikigina takilir. Koruyucu kapak sogutucu pervaneyi
korumak ve igeri ¢ekilen havayr motorun govdesine yonlendirmek amaciyla mutlaka
pervane ile birlikte kullanilmalidir. Ayrica motor iizerinde bulunan kanatgiklar gévdenin
daha iyi sogutulmasi ve govde ylizeyini genisleterek sogumanin kolaylagsmasini saglayan

bir diger 6nemli etkendir.
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3.8 Sogutucu Pervanenin Yapildigi Malzeme

Sogutucu pervaneler genellikle yiiksek nitelikli termoplastik malzemelerden yapilir.
Polyamide 6 adli, yiiksek nitelikli plastik malzemelerden akitma yontemiyle imal edilir.
Termoplastik malzemelerin 1siya karsi dayanimi yiiksektir. Motorun siirekli ¢alismasi

esnasinda +100 °C ile — 40 °C araligindaki sicakliklardan etkilenmemektedir.

En yaygin olarak AC asenkron motorlar1 i¢in sogutucu hava, genellikle rotor mili iizerine
monte edilmis bir veya daha fazla fan tarafindan dahili ve harici olarak sirkiile edilir.
Makinenin her iki donme yoOniinde ¢aligmasina izin vermek i¢in fanlar genellikle cift
yonli tiptedir ve giiclii bir plastik malzemeden, aliminyumdan veya ¢elikten yapilir. Ek
olarak, motorun dis g¢erceveleri genellikle 1s1 radyasyonu i¢in yiizey alanim artirarak
sogutma kanallar1 ile donatilmistir. Bunlar hava akisin1 motorun yiizeyine tiim uzunlugu
boyunca yakin tutarak, sogutma ve kendini iyilestirmek i¢in tasarlanmistir. Bu amagla

kaburgalar ve fan kapagi arasinda genellikle bir hava boslugu birakilir.

Motor sogutma fanlari, motor icinde ortaya c¢ikan asiri 1siy1 dagitmak icin kullanilan
motor sogutma sisteminin temel bir bilesenidir. Bu proje de, sogutucu fan tasarlanarak,
termal analizini ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yaklasimi ile etrafindaki
havanin akis1 analiz edilmistir. Fanlarda tiirbiilans olusmasinin sebebi, akisin kanat
tizerinde ilerlemesi sirasinda, bir boliimiiniin kanat profilini izlemeyerek yiizeyden
ayrilmasidir. Uygun kanat profilleri kullanilarak yiiksek aerodinamik becerinin yani sira
diisiik giiriiltili galisma kosullar1 Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi teknikleriyle en
uygun sekilde tasarim1 gergeklestirilebilir. Ayrica CFD, verimlilik, hiz vektorleri, basing
hatlar1, ¢ikista akis diizgiinliigii, dolasim, ayrilma bolgeleri gibi kritik noktalar iizerine
bilgi saglar. Bu motorlarin daha serin ¢alismasini1 saglamak i¢in yaygin bir yontem,
civatali fanlarin boyutunu artirmaktir. Diger bir secenekte hava akisini1 ziplayarak ya da
fan kanatlarin1 doniis yonii i¢in acili tutarak arttirmaktir. Mesela tasarim eksenel olarak

rotorun i¢ine hava g¢ekiyorsa, kanatlar1 donme yoniine dogru egmek gerekir.
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3.9 Asenkron Motor Yapi Bi¢imleri

Asenkron motor yap1 bigimleri TS 3211 EN 60034-7’ye gore standartlastirilmistir. En
cok tercih edilen yap1 bigimleri ise ayakli, ayakli flansli ve ayaksiz flansh bigimleridir.

Yapi bigimleri ise su sekildedir:

Ayakli tipler

Ayakli ve flangh tipler (B35 ve B34)

>
>
» Ayaksiz ve flangl tipler (B5 ve B14)
» Ayakli, 6n kapaksiz tipler (B15)

>

Ayaksiz 6n kapaksiz tipler (B9)
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4. LITERATUR INCELEMESI

Madej ve Bedkowski (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada elektrik motorlarindan hava
akimi analizi yaparak en uygun tasarimi gergeklestirip sogutma verimini artirmiglardir.
Iki farkli tipteki sogutma fanlarinin hava akimmin sayisal hesaplamalar1 yapilarak bu
analiz sonuglarina gore radyal yerine eksenel fan sabit doniis yolu olan makineler i¢in
daha iyi bir ¢6ziim olduguna ulagsmiglardir. Eksenel fan i¢in ayn1 durumda motor sicakligi
yaklasik 5° derece daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.1°de karsilastirmalar1 yapilan
radyal ve eksenel fan tipleri goriilmektedir (Madej & Bedkowski, 2013).

Sekil 4.1. Karsilastirmalar1 yapilan radyal ve eksenel fan tipleri

(Madej & Bedkowski, 2013)

28



Sekil 4.2. Radyal fan ile hava akig1 (Madej & Bedkowski, 2013)

Sekil 4.3. Eksenel fan ile hava akis1 (Madej & Bedkowski, 2013)

Her iki fan tipi i¢in hava akisi sonuglar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. Yapilan
hesaplamalar gostermistir ki radyal tip fan 5.5x106 mm?®/s hava debisi, eksenel tip fan ise
6.7x 106 mm?®/s hava debisi olusturmustur. Motor iizerindeki sicaklik etkisi Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5 tizerinde gosterilmistir (Madej & Bedkowski, 2013).
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»

Sekil 4.4. Radyal fan kullanildiginda motor tarafinin sicaklik profili
(Madej & Bedkowski, 2013)

I8 Temperatuee - Celaas
LEXLA

L]

Sekil 4.5. Eksenel fan kullanildiginda motor tarafinin sicaklik profili
(Madej & Bedkowski, 2013)

Elektrik motorlarinda sogutma verimliligi kullanilan sogutma faninin tipine baghdir.
Yapilan ¢alismalar neticesinde elektrik motorlarinda yaygin olarak kullanilan birinci tip

fan ¢ift yon ¢alisan motorlar i¢in uygundur.
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Ikinci tip fan tiirleri motor iizerinde sicaklig1 azaltmada daha etkili oldugu gériilmiistiir.
Yapilan bu ¢alisma dogrultusunda 2,2 kW’lik motorda sogutma verimini artirabilmek igin
motorun i¢ine aldig1 hava debisinin yiliksek olmasi sebebiyle motorun tek yon
calismasinda ikinci tip fan tercih edilecektir. On gériilen ¢alisma igin eksenel fan tasarimi

yapilacaktir.

Galloni, E. ve ark. (2018) elektrikli motorlarda sogutma i¢in radyal fanlarin bigak
sayisinin akig tlizerindeki etkisini inceleyerek CFD analizlerini gergeklestirmislerdir.
Bigaklarin sayisi hem performansint hem de verimliligi etkiledigi goriilmiistiir. Bicak
sayisinin akig izerinde etkisi ise Sekil 4.6°da goriilmektedir. Cizelge 4.1’de Galloni E. ve
ark. (2018) tasarladiklar1 fan ¢esitleri ve ozellikleri verilmistir. Hava debisinin bigak
sayist ile orantili oldugu goriilmiistiir. Bicak sayisi artik¢a ¢ekilen hava debisinin arttigi

gozlemlenmistir (Gallonia & ark., 2018).
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(
(
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Fan 3
|
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Bigak Sayisi
Sekil 4.6. Bigak sayisinin maksimum akis katsayisi {izerine etkisi

(Gallonia & ark., 2018)
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Cizelge 4.1. Galloni E. ve ark. tasarladiklar1 fan gesitleri ve 6zellikleri (Gallonia & ark.,
2018)

Degerler
D1s Cap (mm) | Yiikseklik (mm) | Bigak Sayis1i | Akis Katsaysi
Fanlar
Fan 1 165 40 12 0.436
Fan 2 330 80 13 0.464
Fan 3 495 120 14 0.476

Michele Roffi ve arkadaslar1 (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada elektrik motorlar1 i¢in
farkli sogutma fan tasarimlarini karsilastirmislardir. Yapilan gézlemlere gore tasarim Fan
3 olarak isimlendirilen fanin motor i¢in en uygun fan oldugu ve motor verimliligini
artirdig1 sonucuna varilmistir. Fan 3 dis cap 495 mm, yiikseklik 120 mm, bigak sayis1 14
ve akis katsayis1 0,476 6zelliklerine sahiptir. Fan 3’iin bicak sayisinin fazla olmasi fanin
daha verimli ¢aligmasi saglamaktadir. Roffi ve ark. (2017) bu fanin enjeksiyon kalip ile
sert bir plastikten yapilarak ekonomik ve basit bir iiretim yoluyla elde edebileceklerini
sOylemiglerdir. Yapilan deneysel ¢aligmanin IE3-simnifi, 4 kutuplu, 7.5 kW, TEFC, dort
farkl1 fan tasarimui igin ilgili veriler Cizelge 4.2° de gosterilmistir (Roffi & Ferreira, 2017).

Cizelge 4.2. Michele Roffi ve Ark. tasarladiklari fanlarin 6zellikleri (Roffi & Ferreira,
2017)

Degerler Fan Performansi Motor Performansi (%58 yiik)
(1483d/d)
SN Vhava Ptan Proplam-kaysp n AB.erceve
Fan Cesitler (mis) W) w || ®
Kiigiik Radyal 4.4 7 606 87.8 19
Biiyiik Radyal 7 16 615 87.6 18
Eksenel Tasarim C 51 7 600 87.9 18
Ozellestirilmis 54 9 604 87.8 17
Tasarim
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¢, &,

a) b)
c) d)

Sekil 4.7. Roffi ve ark. (2017) fan tasarimlari
a) Kiiciik radyal b) Biiyiik radyal c) Eksenel tasarim C d) Ozellestirilmis tasarim
Sekil 4.7.c Eksenel Tasarim C olarak isimlendirilen fan motor {izerinde hig¢bir degisiklik
yapilmaksizin dogrudan motora uygulanabilecegini tek sabit doniislii motorlari

giiclendirmek ve potansiyelini artirmak i¢in yedek parca olarak iiretilebilecegini

belirtmislerdir.

Fan giiclinii azaltabilmek i¢in tercih edilen en yaygin yontemlerden biri de Sekil 4.7.a
kiigiik radyal fanda goriindiigii gibi fanin ¢apini kiigtiltmektir. Fan ¢ap1 kiigiiltiiliirken asil

tasarimda degisiklikler yapilmaz.
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Dis fan ¢apinin azaltilmasi daha diisiik hava akis hizina neden olmaktadir bununla birlikte
kayiplar ne kadar diisiik olursa gerekli sogutma hava akisi o kadar diisiik olur. Fan ¢capinin

kii¢iiltiilmesinde ki amag kayiplar1 en aza indirgemektir (Roffi & Ferreira, 2017).

IE3 |

Sekil 4.8. Asenkron motorlar ve sogutma fanlar1 (Roffi & Ferreira, 2017)

Tek yon uygulamali motorlarda eksenel fanlar tercih edilmektedir ve radyal fanlar ise ¢ift
yonlii olarak kullanilmasi avantajli oldugundan endiistride en ¢ok tercih edilen fan
tiriidiir. Sekil 4.8’de farkli verimliliklere sahip asenkron motorlar1 ve sogutma fanlar

goriilmektedir (Roffi & Ferreira, 2017).

Sekil 4.9. CFD akis diyagrami radyal fan (Roffi & Ferreira, 2017)
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Sekil 4.10. CFD akig diyagrami eksenel fan (Roffi & Ferreira, 2017)

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da CFD analizi yapilan eksenel ve radyal fanin olusturduklari hava
akimi incelenmistir. Eksenel fanin motor ¢ercevesine daha fazla bagl oldugu ve kapak
yakinindaki devridaimin azaldigi gézlemlenmistir. Radyal fan ise olusan hava akimi
motor yiizeyinden ayrilma bdlgeleri olusturmaktadir. Bu durum Sekil 4.11°de duman testi

ile deneysel olarak dogrulanmistir (Roffi & Ferreira, 2017).

Sekil 4.11. Duman testi radyal fan (orta), eksenel fan (sag)
(Roffi & Ferreira, 2017)

Ambdekar ve Barve (2014) motor sogutma fanin tasarimi ve analizi adli ¢alisma yaparak
bir fan tasarimi1 yapmuslardir. Basarili bir fan tasarimi elde edebilmek i¢in fan ig¢indeki
karmasik hava akiginin 6nemli oldugunu gozlemlemislerdir. Bu gozlem sayesinde motor
icindeki hava akimin yoniinii iyilestirerek sogutma veriminde artis saglamislardir. CFD

yaklasimi kullanilarak yapinin mukavemeti analiz edilmistir.
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Fan icerisinde karmasik akig alani CFD ile etrafindaki hava akisini analiz etmislerdir
(Ambdekar & Barve, 2014).

Behzadmehr ve Mercadier (2006) geriye egilimli bir santrifiij fanin ¢alismasi ve giris
bolgesi parametresinin agirligini ve etkilerini anlamak i¢in calisma yapmislardir. Boylece
radyal fanin verimliligi tizerine motorun kapagi giris yaricapi, etkilerini ve etkilesimleri
incelemislerdir. Bu calisma da fan verimliligi {izerinde olumlu bir etki bdolgesi

kuruldugunu gozlemlemislerdir (Behzadmehr & Mercadier, 2006).

D. Maestre ve digerleri (2019) bir pervane gegidindeki akis, bir k-w SST tiirbiilans modeli
kullanilarak incelemislerdir. Bu ¢alismada su degerler elde edilmistir: £3000 rpm dénme
hizinda en iyi verimlilik noktasi n = 94,822 hacimsel akis hizina karsilik gelir Q =
0,8641 kg/s, akis hiz1 katsayis1 ¢ = 0.3099 ve toplam basing artis1 A pT = 3019 Pa ve
basing katsayisi y = 1.0791. Akis analizinin sonuglarindan, kanat gegitlerinde akis ayrimi
ile 6nemli enerji kayb1 oldugunu gézlemlemislerdir. Radyal fanin performansi, kanat
gecisindeki akis kaybi nedeniyle yaklasik %1-2 oraninda azalir ve verim diiser (Maestre
& Ramirez, 2019).

Gilinlimiizde asenkron motorlarin gegcmise gére motor hacmi, motor pargalari, motor
malzemeleri gibi bircok dgesi teknolojiyle birlikte degisime ugramistir. Bu degisim ayni
zamanda enerji verimliliginde ki hassasiyet ile standart asenkron motor yerine daha
verimli asenkron motor kullanilmaya yoneltmistir. Gok ve arkadaslar1 (2015) standart
verimli ve yiikksek verimli sincap kafesli asenkron motorlarin fiziksel boyutlarin1 ve

performans degerlerinin analizlerini yaparak karsilagtirmalarii yapmigslardir (Gok &

ark., 2015).

Giirgoze (2010) yapmis oldugu ¢alismada asenkron motorlarda siirekli halde sicaklik
dagilimmni ve 1s1l gecici rejimi belirlemek {izere akim kaynakli elektriksel devre
benzesimine dayanan bir 151l model olusturulmustur. Isil modeli olusturmakta kullanilan
kritik parametreler belirlenmis ve bu parametrelerin hesabi incelenmistir. Farkli yiikleme
durumlan icin elde edilen sonuglar deneysel yolla elde edilen verilerle kiyaslanarak

modelin dogrulugu gosterilmistir (Gilirgdze & Mergen, 2010).
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Chungman Jang ve arkadaslar1 (2019) yapmis olduklari ¢alismada algak gerilim motoru
icin orijinal fan1 ile karsilastirmak tizere iki farkli fan tasarimi yaparak CFD analizleri ve
tiirbiilansh akis olacagi i¢in k- ¢ tiirbiilans modeli iizerinde hesaplamalar1 yapmislardir.

Sekil 4.12°de Chungman Jang ve arkadaslarinin (2019) fan tasarimi gériilmektedir.

d: @ 251 d: 9216 d: 0 251

Sekil 4.12. C.Jang ve ark. fan tasarimlar1 (C. Jang, 2019)

0 251 i¢in yapilan tasarimda mevcut fanin dis capindan yaklasik %25 daha kiigtik ¢ap ve
daha az kanat sayist ile tasarlandi. © 216 i¢in ise dis ¢ap orijinal fan ile ayni olacak sekilde
tasarland1 sadece kanat sayis1 azaltilip kanatlar arasindaki plaka tam kapali olacak sekilde
diizenlendi. Tasarlanan fanlarin akis hizlart mevcut akis hizina gore azaldig
gozlemlenmistir. Kanat dis ¢aplari, kanat sayilar1 ve enine kesit alanlarinda ki azalmalar
akis hizin1 diislirdiigli kararina varilmistir ve hava akisinin azalmasindan dolay1 sarim
sicakliklarinin arttig1 gézlemlenmistir. Tasarim @ 216 da mekanik hasarin %16 azaldigi
ve verimliligin %0.18 arttig1 goriildii. Bu sonuglar dogrultusunda tasarim @ 216 hedef

model i¢gin en uygun sogutma fan1 oldugunu belirlemislerdir (C. Jang, 2019).

Min-Seok Kim ve arkadaslar1 (2020) ‘U¢ Fazli Asenkron Motor Deneysel Yontemi ile
Optimum Sogutma Fani1 Tasarim1’ adli ¢aligma yapmuislardir. Yapilan bu ¢alisgmada 7.5
kW giiciinde ki asenkron motor i¢in optimum 6l¢iilerde olabilecek en uygun fan tasarim
modeli sunulmustur. Yapilan bu c¢alisma icin Box-Behnken yontemi ile tasarim
modellenmistir. Box-Behnken tasarimi ile diisiik deneysel maliyetle optimizasyon

analizini saglanir.
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Bu calismada ise fan kanat tasariminda yilizeyini analiz etmek i¢in kullanildi. Sekil 4.13’te
Box-Behnken metodolojisinin istatiksel modeli goriilmektedir (Min Seok Kim, 2020).

X,
[ O
Box-Behnlken Tasanm
A - 41 %2 Faktér Kombinasyonu
— . X, - x1,x3 Faktar Kombinasyonu
A O - x2,x3 Faktiér Kombinasyonu

W - Merkez Noktalan

I

Sekil 4.13. Box-Behnken metodolojisi (Min Seok Kim, 2020)

Sogutucu Fan

Sekil 4.14. Sogutma fani faktéric  (Min Seok Kim, 2020)

Sogutma fanin kanat tasarimini degistirmek i¢in Sekil 4.14’de gosterildigi gibi faktor A°,
faktor B° ve faktor C° iizerinde deneysel calismalar yapilmistir. Cizelge 4.3’de Box-

Behnken Tasariminda kullanilan kullanilan faktorlerin degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.3. Box-Behnken Tasarimi (Min Seok Kim, 2020)

Kodlanmis Faktor Kodlanmamusg Amag Fonksiyonu
Faktorler Faktor
X1 X2 X3 A B C Riizgar Riizgar
Fan Hiz1 Kayb1
Numarast - - - [°] [°1 [°] [m/s] [w]

1 -1 -1 0 0 52 21 6.90 4.30

2 +1 -1 0 214 52 21 8.11 7.23

3 -1 +1 0 0 15 21 7.04 4.48

4 +1 +1 0 21.4 15 21 8.59 8.05

5 -1 0 -1 0 10.1 12 6.71 3.68

6 +1 0 -1 214 101 12 6.96 4.85

7 -1 0 +1 0 10.1 30 6.63 3.18

8 +1 0 +1 214 101 30 9.01 8.43

9 0 -1 -1 107 52 12 7.52 4.58

10 0 +1 -1 10.7 15 12 7.20 4.17

11 0 -1 +1 107 52 30 7.87 5.16

12 0 +1  +1  10.7 15 30 8.70 6.44

13 0 0 0 10.7 101 21 7.54 4.05

14 0 0 0 10.7 101 21 7.47 4.05

15 0 0 0 10.7 101 21 7.50 4.13

Box-Behnken tasarimi kapsaminda birden fazla fan tasarimi yapilmistir. En kii¢iik bicak
alanina sahip model 5, orta bigak alanina sahip model 13 ve en biiyiik bigak alanina sahip

model 8 i¢in sicaklik doygunlugu testleri yapilmigtir.

Test sonucunda en uygun boyutlara sahip A° faktorii icin 10.7, B® faktorii icin 10.1° ve

C° faktorii i¢in 21° e sahip model 13 oldugu goriilmiistiir.
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Takafumi Nakamaha ve arkadaslar1 (2006) biiyiik kapasiteli agik tip motorlar i¢in diigiik
havalandirma direncine sahip bir yap1 elde etmek i¢in eksenel fan {lizerinde birtakim
tyilestirmeler yaparak sogutma performansini biiyiik 6l¢iide artirmislardir. Bu ¢alisma ii¢
fazl1, 900 kW, 2p, 3000 V, 60 Hz degerinde ki asenkron motoru i¢in uygulanmstir. Ileri
siiptirilmiis ve egimli kanatlara sahip eksenel fanlarin sogutma performansi
tyilestirilmistir. Elektrik motorunun i¢indeki havalandirma direnci azaltilip ve One
egilimli kanatlara sahip eksenel fan kullanilarak ¢alisma tamamlanmistir. Calisma da
riizgar tiineli deneyi ile akis hizinin, mevcut havalandirma yapisina gore artigi
gbzlemlenmistir. Calisma sonucunda sogutma havasinin akis hizinin mevcut hiza gore
%80 arttig1 ve stator sargilarinin ortalama sicakliginda %30 azalma oldugu goriilmiistiir

(Takafumi Nakahama, 2006).

Ying Huai ve arkadaslar1 (2003) asenkron motorlarda termal olaylar1 ve kayiplari
aciklayan simulink tabanli kontrol dongiisti gelistirmislerdir. 1.5 kW standart sincap
kafesli asenkron motoru lizerinde bir dizi ¢alisma kosulu igin deneysel calismalar
yapilmistir. Bu ¢alismada motor sicakligi dagiliminin mevcut ¢alisma kosullari tarafindan
belirlenen girdi parametrelerin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasina, modeli
uygulamaya ve hesaplarin sonuglarini deneysel 6l¢timlerin sonuglartyla karsilastirmasina
olanak saglayan matematiksel model gelistirilmistir. Bu model elektrik motorlarinin
termal hasarlar1 6n gormek ve bu hasarlara engel olabilmek i¢in tasarlanmistir. Sekil
4.15’te TEFC asenkron motorunun sogutma hava akis yollar1 goriilmektedir (Ying Huai,
2003).

Hava
Cikage

Sekil 4.15. TEFC asenkron motorunun hava akis yollar1 (Ying Huai, 2003)
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Sekil 4.16. Asenkron motorunun sicaklik dagilim: (Ying Huai, 2003)

Sekil 4.16’da Ying Huai’nin (2003) ¢alistigi asenkron motorunun eksenel kesitindeki
sicaklik dagilimi goriilmektedir. 1.5 kW giiciinde sincap kafesli asenkron motorun
sicaklik dagiliminda en yiiksek sicakligin ug sargi alaninda oldugu gézlemlenmistir. Ug
sargilar termal hasara karsi en hassas alanlardir. Gelistirilen modelde birden fazla girdi

icin ug sargilardaki degerler baz alimnmustir (Ying Huai, 2003).

Simsek ve Mergen (2021)‘3 Fazli Asenkron Motorda Sicaklik Artist ve Dagiliminin
Elektriksel Benzesim ve Sonlu Elemanlar Yontemi Ile Hesaplanmas1® adli ¢alisma da 3
fazli, 2.2 KW, 380 V, 4P, tamamen kapali tipte asenkron motor igin siirekli ¢alismada
sicaklik artisin1 ve dagilimini belirlemek ilizere az sayida diigiim ve elemandan olusan
kendisini olusturan elemanlarin degerlerindeki degisime kars1 hassasiyeti diistik, yliksek
dogrulukta bir model tasarlamislar ve bu modeli 2D sonlu elemanlar analizi ile test ederek
Ol¢timlerden elde ettikleri veriler ile karsilagtirmiglardir. Bu ¢alismada asenkron motorun
stirekli halde sicaklik dagilimini ve 1s1l gegici rejimi belirlemek {izere akim kaynakli

elektriksel devre benzesimine dayanan bir 1s1l model olusturulmustur.
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Cizelge 4.4. Anma yiikii i¢in elde edilen sonuglar (Simsek & Mergen, 2021)

Govde

Stator
Boyundurugu

Stator Disleri

Stator Oluk Sargi
Stator Sargi Basi

Rotor Kisa Devre
Kafesi
Rotor

Boyundurugu

Is1l modelin kurulmasi igin asenkron motor, yiik ve ¢evre kosullarinin fiziksel bir modeli

olusturulur. Olusturulan bu fiziksel model matematiksel olarak ifade edilerek ve sayisal

Isil Model (°C)
80.49

94.9

97.244

113.59
122.46

151.74

150.57

¢Oziim ile ¢ozlimlenmistir.

Elektriksel benzesim miihendislik problemlerinde kullanilan etkili ve basit matematiksel
modelleme yontemidir. Isil analizi yapilan motorun her bir pargasinin 1s1 akisina karsi

gosterdigi 1s1l direng ve 1s1l kapasitesi elektriksel direng ve kondansator elemanlarinin

Olciilen(°C)
79

954

112.16
123.34

SEA(°C)
79

94.67

101

113.57

154.94

154.94

bagli bulundugu diigiimlerle temsil edilir (Simsek & Mergen, 2021).
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Cizelge 4.5. Yiiksiiz durum i¢in elde edilen sonuglar (Simsek & Mergen, 2021)

Isil Model (°C) Olciilen(°C) SEA(°C)
Govde 43.38 43 43.79
Stator 51.28 51 50.49
Boyundurugu
Stator Disleri 52.05 - 52.58
Stator Oluk Sarg1  58.01 58.03 58.78
Stator Sargi Bas1i  60.95 60.67 -
Rotor Kisa Devre 56.26 - 55.56
Kafesi
Rotor 56.22 - 55.5
Boyundurugu

Bu ¢alismada motor gévdesi, stator boyundurugu, stator disleri, stator oluk sargisi, stator
sargi basi, rotor kisa devre kafesi, rotor boyundurugu referans alinarak 6l¢timler yapilmis
ve karsilastirilmigtir. Cizelge 4.4’de anma yiikii i¢in elde edilen sonuglar, ¢izelge 4.5’te
yiiksiiz durum i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilarak verilmistir (Simsek & Mergen,
2021).
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5. MATERYAL ve YONTEM

5.1 Proje de Kullanilan Asenkron Motor Ozellikleri

Proje de kullanilan motorda sogutma, delikli muhafaza kapag: icerisinde motor miline
bagli plastik bir radyal fan yardimiyla hava akis1 saglanarak, motor tizerinden sicakligin
uzaklastirilmasiyla saglanmaktadir (IC411). Yapilan ¢alismada asenkron motoru 2.2 kKW,
1420 d/d, 50 Hz frekansta, ii¢ fazli sincap kafesli, toza karsi koruma ve tiim yonlerden
gelen fiskiran suya karsi koruma (IP55), 4 kutuplu, 21 kg agirlik 6zelliklerine sahiptir.
Diger teknik 6zellikleri ise ¢izelge 5.1°de verilmistir. Projede kullanilan asenkron motor

genel yapisi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1. Asenkron motor genel yapist
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Cizelge 5.1. Projede kullanilan motor 6zellikleri

Voltaj

220-230VvD / 380 -400VY

Enerji verimliligi

IE1, Standart, EFF2

Montaj B3 (ayak)
Govde Alliminyum
Mil uzunlugu 60 mm

Kama genisligi 8 mm x uzunlugu 50 mm
Disli mil deligi M10

Mil yiiksekligi B3’e montajl 100 mm

Genislik ayak delikleri B3 | 160 mm

montajli

Uzunluk ayak delikleri L

140 mm x cap ayak delikleri: 12 mm

Dis cap flans1

B5/V1/B35/V3: 250 mm

Cap kenar1 B5/V1/B35/V3: 180mm
Cap flang delikleri B5/V1/B35/V3: 14,5 mm
Hatve delikleri flans B14/B34/V18/V19: 130 mm
Disli flans delikleri B14/B34/V18/V19: M8

D1s cap flang

B14/B34/V18/V19: 160 mm

Suya kars1 koruma IP55
Agirhik 21 kg
Adim flang delikleri B5/V1/B35/V3: 215 mm flang delik sayisi: 4

adet
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5.1 Projede Kullamilan Kizil6tesi Kamera

3D baskis1 tamamlanan eksenel fanin tasarim dogrulamasi tamamlamak amaciyla test
edilmesi gerekmektedir. Yapilacak olan testlerde Fluke Ti95 kizil6tesi kamera kullanarak
motor sicakliklart 6lglilmiistiir. Kablosuz baglanti, 8GB ¢ikarilabilir SD kart ve 3,5 ing
LCD’de 80x60 ¢oziiniirliikkli goriintilleme 6zellikleri ile motor sicakliklart Olgiilerek

kaydedilmistir. Projede kullanilan termal kamera Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Sekil 5.2. Projede kullanilan kiziltesi kamera
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5.2 Fan Tasarimi

Yapilan her yeni tasarimin mutlaka test edilerek performans karakteristikleri 6l¢iilmelidir.
Giiniimiizde bu testler teknolojinin ilerlemesi ile birlikte bilgisayar ortamlarina
tasinmasina olanak saglamistir. Yapilan birden fazla tasarim igin her defasinda yeniden
tiretim yapilip test edilirse hem zaman hem de maliyet agisindan olduk¢a dejavantaj
olacaktir. Bunun yerine CFD analizleri sayesinde bilgisayar {iizerinden yapilan
simiilasyonlar ile gergekte yapilacak testler yaklasik olarak ayni sonuglari
verebilmektedir. Bu da daha fazla tasarim yapilmasina ve en iyi performansa sahip
tirlinlin se¢ilmesine olanak saglar. Bu ¢alisma da 2.2 kW, 1420 d/d, ti¢fazli, sincap kafesli,
4 kutuplu asenkron motor i¢in yapilan fan tasariminin sonlu elemanlar yontemi ile
zamandan bagimsiz (steady state) olarak akis analizi ve termal analizi incelenmistir. Sekil

5.3’te tasarimi yapilan fanin asenkron motor iizerindeki montaji goriilmektedir.

Sekil 5.3. Tasarlanan eksenel fanin asenkron motor lizerindeki montaji
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5.2.1 Fan ¢izimi

Asenkron motorlarda sik¢a kullanilan radyal fan 6lgiileri referans alinarak bu ¢alismada
eksenel fan tasarimi yapilmistir. Eksenel fan ¢izimi Fusion 360 cad programinda
tasarlanmistir. Tasarimi yapilan eksenel fanin amaci sogutma iizerindeki etkilerinin ve
fiziki degerlerin kontrol edilmesidir. Sekil 5.4’te tasarlanan eksenel fanin teknik
detaylarma yer verilmistir. Sekil 5.5’te ise tasarlanan eksenel fanin perspektifi

goriilmektedir.

A-A (1:4)
58
\ % = U -_“
A l 12
160

Sekil 5.4. Tasarlanan eksenel fan teknik resimi
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Sekil 5.5. Tasarlanan eksenel fanin perspektif goriiniimii

Sekil 5.6. Eksenel fan kanat acis1

Eksenel fan tasariminda kanatlar 30 derecelik a1 ile ¢izilmistir. Sekil 5.6’da fan kanat
acisinin derecesi goriilmektedir. Tasarlanan fanin kanat dis yiizey alan1 2012 mm? ve i¢

yiizey alan1 2006 mm?dir. Sekil 5.7°de eksenel fan kanat yiizey alanlar1 goriilmektedir.

49



© MEASURE

Precision 0.12

Secondary Units None
Restart Selection 49

Show Snap Points ()

¥ Results

Distance 47.40 mm

v Selection 1

Area 2012.07 mm"2

Loop Length 182.25 mm

¥ Selection 2

Area 2006.93 mm"2

Loop Length 182.40 mm
(i} Close

Sekil 5.7. Eksenel fan kanat yiizey alanlari

5.2.2 Tasarlanan eksenel fanin 3 boyutlu baskisi

Tasarim1 yapilan eksenel fanin asenkron motor iizerinde kolay test edilebilmesi igin 3d
yazicida ¢iktist alinmustir. Test sirasinda sorun olmamasi i¢in ve radyal fan malzeme
kalitesine yakin olmasi amaciyla 0,01 hassasiyet ile basimi gergeklesmistir. Sekil 5.8°de

tasarimi yapilan eksenel fanin 3d baskisi goriilmektedir.

Sekil 5.8. Tasarlanan eksenel fanin 3d baskisi
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5.3 Akis Analizi

Akiskanlar mekaniginin bir dali olan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ya da bir
diger ismiyle Computational Fluid Dynamics (CFD) cisimler iizerindeki akigkanin

hareketinin simiilasyonlar ve algoritmalar yardimiyla analiz edilmesini saglar.

Bu analizdeki amag incelenecek parganin kiiclik parcalara ayrilarak her parca icin
¢Oziimlenmesini saglamaktir. Calisma yapilacak par¢a ne kadar kii¢iik parcalara ve dogru
geometrik sekillere boliiniirse yapilacak analizin dogrulugu da o oranda artmaktadir.

Parca sayis1 ve geometrisi ¢aligma yapilacak bolgenin geometrik 6zelligine baghidir.

Bu sayede bir {iriin iiretilmeden 6nce tlizerinde ne gibi eksiklikler oldugu ongoriilerek
tasarimda amaca yonelik iyilestirmeler yapilir. Miihendislik alaninda oldukga sik
kullanilan analiz tiirlerindendir. Bu tez ¢aligmasinda tasarimi yapilan fan icerisinde hava
akis analizi yapilarak havanin fanin tizerinde ki akig hareketi gézlemlenmistir. Yapilan
analiz de bes asama ile sonuca varilmistir. Geometry, Mesh, Setup, Solution ve Results

asamalari ise su sekildedir.

5.3.1 Geometri

Geometri igerisine Import Geometry browse yardimiyla 3 boyutlu tasarim programi olan
Fusion360°’da tasarimi yapilan fanin .step uzantili dosya tiirii se¢ilmistir. Edit Geometry
in Design Modeler yardimiyla fan dosyasi acilmistir. Bu boliim igerisinde hava akis
analizinin yapilabilmesi i¢in fanin etrafina kafes ¢izilmesi Tools, Enclosure yardimiyla
yapilmustir. Kabuk (shape) silindir (cylinder) olarak se¢ilmistir. Ve havanin giris yoni Z-
axis ekseni (cylinder aligment) olarak belirlenmistir. Etrafina ¢izilen silindir seklindeki
kabuk her tarafindan 5 mm bosluk kalacak sekilde ¢izilmistir. Hava akimin daha iyi
goriilebilmesi ve CFD analizin yapilabilmesi igin ¢izilen kabuk igerisinde ise motordan
sadece havanin gectigi yerlerden temsili bir riizgér tiineli olusturulmustur. Son yapilan
islemler generate edildikten sonra mesh alanina gegis yapilmistir. Sekil 5.9’da asenkron

motor lizerinde olusturulan riizgar tiineli gortilmektedir.
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Sekil 5.9. Asenkron motor {izerinde olusturulan riizgar tiineli

5.3.2 Mesh

Mesh islemi analiz sonucunu dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Fiziksel
modelin matematiksel modele doniistiirme islemi olan mesh igerisinde element size
boyutu 1 mm alindiginda minimum orthogonal quality degerinin 0,1 oldugu ve yapilacak
analiz i¢in ideal kalite degerinde oldugu goriilmiistiir ve ¢izim generate edilerek mesh
atilmast saglanmistir. Hava girig ve ¢ikisin belirlenmesi i¢in Create Named Selection
yardimiyla Z apsis yoniinde hava girisi havag-inlet (mavi) ve tam zit yoniinden de hava
cikist havac-outlet (kirmizi) belirlenmistir. Sekil 5.10’da asenkron motorun hava giris ve

cikis yoni goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Asenkron motor hava giris ¢ikis yonii

Yapilan analizlerin dogru degerlere yakin olmasi i¢in mesh kalitesinin yiiksek olmasi

gerekir. Bu durumda bazi ayarlamalar ve kontrol edilmesi gereken mesh kaliteleri vardir.
Yapilmasi gereken ayarlamalar soyledir:

v' Capture Curvate aktiflestirilerck egri yiizeylerde 70° ‘ye kadar kor noktalari
yakalayarak bu yiizeylere uygun mesh atilmasi saglanir.

v’ Capture Proximity aktiflestirilerek ¢izim igerisinde birbirine yakin olan alanlara
daha hassas mesh atilmasi saglanir. Gegislerin daha iyi mesh edilmesi saglanmis
olur.

v Inflation yapilmasi gereken 6nemli ayarlamalardan bir digeridir. Bu ayar smir
tabakalarin daha i1yi modellenmesini saglar. Use Automatic Inflation ayari
Program Controlled olarak se¢ilir bu komut sayesinde par¢anin iizerinde 6zellikle
dairesel alanlar1 otomatik algilayarak daha uygun mesh modellemesi yapilmasi
saglanir. Sinir tabaklar ne kadar iyi modellenirse parcanin analizi gercege o kadar
yakin olur.

v" Physics Prefence akis analizi yapilacagi i¢in mutlaka CFD olarak secilmelidir.
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Kontrol edilmesi gereken kalite degerleri ise sOyledir:

v

Element Quality: Mesh elemenlarinin kenar oranlarmin 0,25-1 arasinda olmasi
gerekir. Yani oran 1’e yaklastik¢a kalite artar ve oranin 0,25 ‘in altina diismemesi
gerekir. Element Quality’nin iyi bir degere sahip olmasi diger kalite
degerlerininde ideal degere sahip oldugunu gosterir. Yapilan fan analiz
calismasinda Element Quality degeri 0,84763 degeri elde edilmistir.

Aspect Ratio: Dikddrtgen mesh elemanlarinin birbirine oranidir. 1 (bir) bu kalite
icin ¢ok ideal bir degerdir. Oran 10’un iizerine ¢iktikca kalite diismektedir.
Yapilan fan analiz ¢alismasinda Aspect Ratio degeri 1,813 dur.

Jacobian Ratio: U¢gen mesh elemanlarmnin birbirine oranidir. 1 (bir) miikemmel
10(on) ideal, 30 ve iizeri kalitesiz degere sahip oldugunu gostermektedir. Yapilan
fan analiz ¢aligmasinda Jacobian Ratio degeri 1 (bir) yani miikkemmel kalite
degerindedir.

Skewness: Bir mesh elemanin sahip oldugu agilarin oranidir. Sapma miktari
olarakta tanimlanabilir. Sifira (0) yaklastikca kalite artar 1 (bir) ve lizeri ise
kalitesiz oldugunu gosterir maksimum 0.9 degerine sahip olabilir. Yapilan fan
analiz ¢aligmasinda Skewness degeri 0,21127°dir.

Orthogonal Quality: 0-1 arasindaki kalite degeridir. 1’e dogru yaklastik¢a
kalitenin arttig1 anlamina gelmektedir. Min.0,1-0,01 olarak kabul edilebilir. CFD
analiz caligmalarinda kontrol edilmesi gereken en Onemli kalite parametresi
Minimum Orthogonal Quality’dir. Yapilan fan analiz caligmasinda Min.

Orthogonal Quality 0,10361 degerinde oldugu goriilmistiir.
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Sekil 5.11. Motor duvarlarinin wireframe goriintiisii

Sekil 5.11°de fanin ve fandan gelen havanin temas ettigi motor duvarlarinin wireframe

goriintlisli bulunmaktadir.

Statistics degerleri kontrol edildiginde Nodes sayis1 792897, Elements sayis1 ise 4252553
tane oldugu gorilmistiir. Akis analizlerinde Orthogonal Quality ve Skewness kaliteleri
¢ok Onemlidir. Orthogonal Quality’nin 0,1’in iizerinde Skewness’in 0,95’in altinda
olmasi gerekir (Ansys, 2009). Yapilan mesh isleminde 4252553 tane element olustugu

icin mesh goriintiisii Sekil 5.12°de kesit alinarak gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Mesh goriintiisiinden kesit

Tasarlanan eksenel fanin mesh asamasinda elde edilen tiim kalite degerleri Cizelge 5.2°de
verilmistir. Mesh agamasindan sonra bu alandan ¢ikip fluid flow un 3. adim1 olan mesh

tekrar uptade edilerek bir sonraki adim Setup’a gec¢ilmistir.

Cizelge 5.2. Fan Kalite Degerleri

KALITE DEGERLERI
Element Quality 0,84763
Aspect Ratio 1,813

Jacobian Ratio 1
Skewness 0,21127
Min. Orthogonal Quality 0,10361
Nodes 792897
Element Say1s1 4252553
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5.3.3 Setup

Setup igerisinde Boundary Conditions yardimiyla hava giris (havag-inlet) ve hava ¢ikis
(havac-outlet) tanimlamasi yapilmistir. Havag (inlet) secilerek type boliimiinden
pressure-inlet segilir. Havac (outlet) ise type bdoliimiinden pressure-outlet olarak
tanimlama yapilmigtir. Motor iizerinde sogutma etkisi olarak iki faktor bulunmaktadir.
[lki fandan gelen havanin sogutma etkisi ikincisi ise motorun dis ortamla temas ettigi ve
motor duvarlarindan yaydigi sicaklik ile sogutma etkisidir. Sekil 5.13’te motor lizerindeki

sogutma faktorleri goriilmektedir.

° ki?
R 4

Sekil 5.13. Motor iizerindeki sogutma faktdrleri

Hesaplama modeli olarak akis tiirbiilansli oldugu i¢in k-epsilon (k-€) iki denklemli
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu model icerisinde geometri yapisina bagli olarak ii¢
yontem mevcuttur. Bu yontemler standart, RNG ve realizable yontemleridir. Realizable
yontemi basing farkliligt oldugunda kullanilmaya uygun oldugu i¢in bu yodntem

secilmistir.
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Motor etrafinda sogutma duvari olustugundan Near-Wall Treatment (duvara yakin iglem)
icerisinde Olgeklenebilir duvar fonksiyonu Scalable Wall Functions aktif edilmistir.
Initialization ile standart baslatma ¢6ziimlemesi, Run Calculations asamasinda 100

iterasyon sayisi ile ¢oziimleme yapilmustir.

5.3.4 Results

Son asamada Result ise hava taneciklerinin fanmin iizerindeki hareketleri
gozlemlenmektedir. Ayni1 islem setup icerisinde iterasyon tamamlandiktan sonrada elde
edilmektedir. Initialization ile standart baslatma c¢oziimlemesi, Run Calculations
asamasinda 100 iterasyon sayisi ile ¢oziimleme yapilmistir. Hedeflenen enerji grafigi
Sekil 5.14°te Scaled Residuals grafiginde goriilmektedir. Bir CFD ¢dziimiinde siireklilik
ve k-epsilon terimlerinin toplami asla tam olarak sifir olmaz, ancak ilerleyen iterasyonlar
ile azalmasi beklenir (Cimbala, 2015). Siireklilik (continuty), k-epsilon degerlerinin

grafikte yakinsadigi goriilmektedir ve bu grafik yapilan analizin dogrulugu

gostermektedir.
n Scaled Residuals
1e+05 3
1e+04 —
Residuals T
continuity 1e+03
x-velocity 1e+02 —
y-velocity 3
z-velocity 1e+01 —
energy ]
—k 1e+00
omega 3 1
1e-01 \\
1e-02 - - e
E / = e ———
1e-03
1e-04 —
1e-05 T T T T T T T T T d
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterations

Sekil 5.14. Enerji (Scaled Residuals) Grafigi
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5.4 Termal Analiz

Fan icin yapilan CFD ve termal analizlerde iki énemli unsur bulunmaktadir. Ilk olarak
mesh kalitesinin yiiksek olmasi ve digerinin ise girilen sinir sartlarinin dogru olmasidir.
Yapilan bu g¢alismada Min. Orthogonal Quality 0,10361 degeri clde edilerek yiiksek

kaliteye ulagilmistir.

Sinir sartlar ise termal analiz s6z konusu oldugu i¢in burada ortalama basing ve ortalama
hava sicakligi kullanilmistir. Analizin 3. asamasi olan Setup béliimiinde Energy komutu
aktiflestirilerek CFD ile birlikte termal analizin yapilmasi saglanmigtir. Burada motor
sicakligi asenkron motorlarin ortalama g¢alisma sicaklifi olan 80°C alindi. Motoru

sogutan hava sicakligi ise ortam sicakligi olarak kabul edilen 20°C olarak girildi.
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Sekil 5.15. Motor iizerindeki hava temas noktalari

Motoru, fan ile birlikte dis havayla temas ettigi motor duvarlarininda soguttugu kabul
edilerek analiz yapildi. Fanin dénme hizi ile fan koruyucu kapagindan ¢ektigi hava ve
motorun dis yiizey ile ortama olan temas1 motorun sogutulmasindaki énemli etkenlerdir.
Sekil 5.15°te fanin koruyucu kapaktan g¢ektigi hava girisi ve motorun temas ettigi dis

duvar ile ¢evrelendigi sinir sartlar1 gériilmektedir.
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5.5 Termal Yiikleme Testleri

Tasarlanan eksenel fanin sogutma verimini net gérebilmek i¢in laboratuvar ortaminda test
diizenegi hazirlanip asenkron motor {izerinde fansiz, tasarlanan eksenel fan ile ve motorun
orijinal fan1 yani radyal fan ile sicaklik degerleri ii¢ ayr1 test yapilarak termal kamera ile
kontrol edilmistir. Asagidaki sekilde hazirlanan test diizenegi ve termal kamera ile

Olctimii goriilmektedir.

Veriler maksimum, ortalama ve minimum sicakliklar1 her iki dakikada bir, gii¢ degerleri
hiz (rpm), akim (A), tork (Nm), elektriksel giic (W), toplam elektriksel giic (W) verim
(%) ise alt1 dakika da bir olacak sekilde kaydedilmistir. Bu periyotlar her ii¢ test icinde
uygulanmistir. Sicaklik degerleri hazirlanan grafiklerle, giic degerleri ise tablo halinde

hazirlanarak eklenmistir.

Sekil 5.16. Hazirlanan test diizenegi

Motor sicakliklari hep ayni1 yerden olgiilerek degerlerin dogru noktadan alinmasi igin

dikkat edilmistir. Termal kamera ile yapilacak her test diizenegi i¢in motorun en yiiksek
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sicakliga sahip olan gévdenin orta noktasini hedef alarak ve hareket ettirilmeden yerinin
stirekli sabit kalacagi sekilde termal kamera yerlestirilmistir. Sekil 5.16°da motor

sicakliginin termal kamera ile 6l¢iimii goriilmektedir.
5.5.1 Fansiz ¢calistirtlan motor ile sicakhk testi

Motor sicaklik degeri ortam sicakligi 19.1°C dereceden baslayarak 90°C derece sicakliga
kadar motor calistirtlip her iki dakikada bir sicaklik degerleri maksimum, minimum ve
ortalama olarak tiim degerleri 6l¢iilmiistiir. En yiiksek sicaklik maksimum sicaklik, en
diisiik sicaklik minimum sicaklik ve ¢ogunluklu sicakliga sahip motor sicakligina

ortalama sicaklik olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 5.17. Fansiz olarak calistirilan motor test diizenegi

Sekil 5.17’de fansiz olarak ¢alistirilan motor test diizenegi goriilmektedir. Fansiz olarak
calistirilan asenkron motor sicaklik artiginin diizenli periyotta hangi siklikla ytikseldigi
gozlemlenmistir. Yaklasik yarim saatte motor izin verilebilir sicakliga ulastig

goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Motor baglangi¢ sicakligimin termal kamera ile goriintiisii

Sekil 5.18’de motor baslangi¢ sicakligimin termal kamera ile sicaklik oOlgiimii
goriilmektedir. Fansiz olarak ¢alistirilacak asenkron motor baslangig sicakligi maksimum

degeri 19.1°C derece ile teste baglanmustir.

Fansiz motor gii¢ baslangi¢c degerleri kontrol {initesi Sekil 5.19°da test kontrol {initesi
olarak goriilmektedir. Kontrol tinitesinde dinamo aktif edilir ve baglanti tamamlandiginda
motor nominal akimina gére anma degerine yakin olarak teste baglanir. Motor mekanik

giicli 2165 W olarak teste baglanmstir.
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Sekil 5.19. Test kontrol ekrani
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Sekil 5.20. Test baslangicindaki akim Sekil 5.21. Test bitisindeki akim degerleri
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Test basladiginda akim 5.1 amper de iken test tamamlandiginda akim 4.84 ampere ulastig1
Sekil 5.20°de ve Sekil 5.21°de goriilmektedir. Motor 1sindik¢a sargi direngleri 1s1ya baglt
olarak degistigi i¢in diren¢ artmakta akim diigmektedir. Test sonundaki akimin motorun

anma akimi olan 4.85 A degerine yakin olmas1 saglanmaistir.

5.5.2 Radyal fan ile motor sicakhk testi

Orijinal fani olan ve endiistride kullanim kolaylig1 nedeni ile en ¢ok tercih edilen radyal
fan asenkron motor iizerine monte edilerek test ayni sartlar altinda baglatilmistir. Her iki
dakikada bir termal kamera ile sicakliklar1 degerleri 6l¢iilmiistiir. Ve yine ayni1 periyotlara
sahip olacak sekilde alt1 dakikada bir giic degerleri; hiz (rpm), akim (A), tork (Nm),
elektriksel giic (W), toplam elektriksel giic (W) verim (%) kaydedilmistir. Termal
testlerde motorun termal rejime ulagmast siiresince sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Motor
test standartlart EN60034 ‘e gore motorun tam yiikteki sicaklik artis1 durduktan sonra 30
dk igerisinde en fazla 0.5°C derece artmasi veya azalmasi durumunu yakalandiginda

motor termal rejime ulasmistir. Sekil 5.22°de radyal fan igin hazirlanan test diizenegi

goriilmektedir.
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5.5.3 Tasarlanan eksenel fan ile motor sicaklik testi

Hazirlanan test diizeneginde 3D yazicidan ¢iktisi alinan eksenel fan, motor {izerine monte
edilerek motor ¢alismaya hazir hale getirilmistir. Motor sicakligi termal rejimi elde edene
kadar sicaklik artigi her iki dakikada bir kaydedilerek ol¢tilmistiir. Sekil 5.22°de eksenel

fanin motor {lizerinde montaji ve test diizenegi goriilmektedir.

Sekil 5.23. Tasarlanan eksenel fan i¢in test diizenegi
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6. BULGULAR

6.1 Analiz Sonuglari

Asenkron motorlar ¢alisma kosullarina bagli olarak motor {izerinde bdlgelerine gore
sicaklig1 degiskenlik gosterir. Havanin ilk temas ettigi noktalar minimum sicakliga, motor

sargilarinin oldugu orta béliim ise maksimum sicakliga sahiptir.
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Sekil 6.1. CFD analiz sonucu motor termal sicaklig

Yapilan fan analizinde elde edilen maksimum sicaklik 337 Kelvin (64°C derece) ve bu
sicaklik motor sargisina en yakin noktalarda olusmaktadir. Minimum sicaklik ise 297
Kelvin (24°C derece) bu boliimler ise fandan ¢ikan havanin ilk temas ettigi motorun 6n

bolimleridir. Sekil 6.1 de Ansys CFD de analizi tamamlanan asenkron motorun termal

sicaklig1 goriilmektedir.

Tasarlanan eksenel fanin etkisi ile motorun en sicak bolgesi olan orta yiizeye daha ¢ok
temas ederek hava akimi olusturdugu goriilmektedir. Bu hava akimi ile hedeflenen

sogutma bolgesine ve istenilen hava akimina ulasilmistir.
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a Pathlines Colored by Total Temperature (k)

pathlines-2
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Sekil 6.2. Motor tizerindeki hava akis ¢izgileri

Tasarlanan eksenel fanin olusturdugu hava akimi motorun en sicak bolgesine siirekli
temas ederek motor yiizeyinden fazla sicakligt alir, dis yiizeye aktarilmasini saglar ve
motorun verimli ¢alismasina onemli bir fayda olusturur. Sekil 6.2 de CFD analizi

tamamlanan eksenel fanin motor tizerinde hava akis ¢izgileri goriilmektedir.

6.2 NEMA Standartlarinda izin Verilebilir Sicakhklar i¢in Analiz

Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi (NEMA) belirlemis oldugu standartlar da motor ¢aligma
sicakliklart izolasyon smif gruplarma gore 60°C, 75°C, 80°C, 105°C ve 125°C’dir.
Tasarlanan eksenel fan i¢in yapilan analizde projede kullanilan motor verimlilik sinifina
gore izin verilebilir maksimum goévde sicakligi 80°C i¢in termal ve akis analizleri detayli

olarak incelenmistir.
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Sekil 6.3. Sicaklik 80°C igin termal analiz

Analizde 80°C i¢in elde edilen maksimum sicaklik sekil 6.3’te goriildiigii gibi 336.55
Kelvin, Celcius olarak kontrol edildiginde maksimum sicaklik 63.55°C’dir. 80°C
sicakliga sahip motor lizerinde tasarlanan eksenel fanin olusturdugu sogutma etkisi ile

16.45 °C’lik sogutma saglamaktadir.
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Sekil 6.4. Sicaklik 90°C i¢in termal analiz

Yapilan analizde 90°C igin elde edilen maksimum sicaklik sekil 6.4’te goriildiigii gibi
342.16 Kelvin, Celcius olarak kontrol edildiginde elde edilen maksimum sicaklik
69.16°C’dir.
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Sekil 6.5. Sicaklik 105°C i¢in termal analiz

Sicakligr 105°C olan motor i¢in yapilan analizde elde edilen maksimum sicaklik sekil
6.5’te gorildigi gibi 354.95 Kelvin, Celcius olarak kontrol edildiginde maksimum
sicaklik 81.95°C’dir. 105°C sicakliga sahip motor lizerinde tasarlanan eksenel fanin

olusturdugu sogutma etkisi ile 23.05°C’lik sogutma saglamaktadir.
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Sekil 6.6. Sicaklik 125°C igin termal analiz

Analizde 125°C igin elde edilen maksimum sicaklik Sekil 6.6’da goriildiigii gibi 373.46
Kelvin, Celcius olarak kontrol edildiginde maksimum sicaklik 100.46°C’dir. 125°C
sicakliga sahip motor {izerinde tasarlanan eksenel fanin olusturdugu sogutma etkisi ile

24.54°C’1ik sogutma saglamaktadir.
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6.3 Termal Test Sonuclar:

6.3.1 Fansiz ¢alistirllan motor ile sicaklik test sonucu

Teste baglandiginda motor maksimum sicakligi 19.1°C olarak 6l¢iilmiistiir ve test siiresi
izin verilebilir motor sicakligina kadar siirdiiriilmiistiir. Motor fansiz olarak ¢alistirildigi
icin 90°C dereceye ulastiginda motorun zarar gérmemesi amaciyla testin 36. dakikasinda

90°C dereceye ulagtiginda test durdurulmustur.

Fansiz Motor Sicaklik Degerler
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Sekil 6.7. Fansiz olarak calistirilan motor sicaklik grafigi

Fansiz olarak calistirilan asenkron motor icin sicaklik degerleri incelendiginde 30.
dakikada maksimum ulasilan sicaklik 81.8°C derece, 32. dakikada maksimum sicaklik
85.3°C derece, 34.dakikada maksimum sicaklik 89.1°C derece ve 36. dakikada izin
verilen maksimum sicaklik 90°C dereceye ulastig1 goriilmiistiir. Sekil 6.7’de fansiz olarak

calistirilan motor sicaklik grafigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.1. Fansiz motor sicaklik degerleri

Zaman Maksimum Ortalama Minimum
(dk) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

0 191 18.3 17.5
2 23.7 23 22

4 25.5 24.3 23.4
6 28.5 27.4 26.4
8 338 32.8 314
10 40.8 38.7 37.6
12 44 .4 43.1 41.6
14 50.5 49.2 47.4
16 55.6 54.3 52.5
18 58.7 57.4 55.2
20 62.8 61.4 59

22 67.5 66.1 63.5
24 70.9 69.4 66.7
26 74 72.4 69.9
28 77.5 76.1 73.1
30 81.8 80.4 77.4
32 85.3 83.6 80.8
34 89.1 87.4 84.1
36 89.6 88.3 85.1

Cizelge 6.1’de fansiz motor sicaklik degerleri net olarak goriilmektedir. Test
tamamlandiginda ulasilan maksimum sicaklik degeri 90°C derece goriildiigiinde test

durdurulmustur.
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Sekil 6.8. Test bittiginde fansiz motor sicakligi

Test tamamlandiginda Sekil 6.8’de fansiz olarak calistirilan motorun termal kamera ile
sicaklik 6l¢iimii goriilmektedir. Termal kameranin asir1 hassas olmasi nedeni ile gorselde

maksimum sicaklik 89.6°C derece olarak goriilmektedir.
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Cizelge 6.2. Fansiz calistirilan motor gii¢ degerleri

Zaman Hiz Akim | Tork Giig | Toplam | Verim Sicaklik
(dk) (pm) | (A) | (Nm) | (W) Giig (%) (°C)
(W)
6 1433 5.1 14.43 2165 2763 78.4 28.5
12 1432 4.94 14.23 2134 2621 80.2 44.4
18 1422 4.9 14.20 2114 2649 79.8 58.7
24 1420 4.86 14.20 2111 2631 80.2 70.9
30 1419 4.86 14.17 2105 2637 79.8 81.8
36 1414 4.84 14.15 2095 2628 79.7 90
Ortalama | 1423 491 14.23 2120 2654 79.6 -

Fansiz motor gii¢ degerleri incelendigide nominal yiik altindan motorun gévde sicaklig
takip edilmis ve 90 derecenin daha iizerine ¢ikmamasi ve motorun zarar gormemesi igin
test 36. Dakikada bitirilmistir. Test siiresince ortalama 2120 W mekanik gii¢ ile %79.6
verim elde edilmistir. Akimin test balangicinda 5.1 A olarak Ol¢lilmiistiir. Motor
1sindikca sargi direngleri artt1g1 igin test sonunda akim 4.84 A oldugu gozlemlenmektedir.
Ortalama akim degeri 4.91 A olup nominal akimin bir miktar iizerine ¢ikmistir. Yapilan
teste sogutucu fan kullanilmadigi icin sicaklik artisi 36 dakikada 90°C’ye ulastigi
gozlenmistir. Diizenli periyotlarla kaydedilen gii¢ degerleri Cizelge 6.2°de goriilmektedir.

6.3.2 Radyal fan ile motor sicakhk test sonucu

Teste baslandiginda motor maksimum sicaklig1 19.4°C olarak ol¢iilmiistiir ve test siiresi
termal rejim oturana kadar devam edilmistir. Termal rejimin 54. Dakikada olugmaya
baslandig1 aralarindaki sicaklik farkinin en fazla 0.5°C derece oldugu goriilmiistiir. Test
72. dakika da tamamlanmistir. Test bittiginde motorun maksimum sicaklik degeri 66.3°C
derece, ortalama sicaklik 63°C derece ve minimum sicaklik 54.5°C derece olarak

goriinmektedir.
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Sekil 6.9. Radyal fan sicaklik grafigi

72. dakikaya kadar olan tiim sicaklik verileri kaydedilerek Sekil 6.9°da radyal fan sicaklik
grafigi elde edilmistir. Grafikte makSimum, ortalama ve minimum sicakliklarin 56.

dakikadan itibaren termal rejimin bagladig1 gortilmektedir.

Radyal fan sicakligi 56. dakikaya kadar artigsla devam etmektedir. 56. dakikadan sonra iki
dakikalik zaman araliginda olciilen sicaklik artisinin azalmaya bagladigi ve sicakligin
sabitlenmeye baslandi1g1 gézlenmektedir. Sicaklik artisinin diizenli olarak devam ettigini
asenkron motor lizerinde sogutma sicakliginin sabitlenmeye basladigi gézlemlenerek test
sireci 16 dakika boyunca devam ettirilip 72. dakikada tamamlanmistir. Test
tamamlandiginda fansiz olarak ¢alistirilan ve maksimum sicakligin 90° derece sicakliga
kadar ¢ikan motorun, radyal fanin olusturdugu hava akisinin etkisiyle motor iizerindeki
maksimum sicaklik degeri 66.3°C derece olarak 6l¢iilmiis ve motor iizerinde etkili bir

sogutma sagladig gorilmiistiir.
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Sekil 6.10. Test bittiginde radyal fanli motor sicakligi

Sekil 6.10°da radyal fan ile yapilan testin tamamlandiginda motorun sicakliginin termal
kamera ile sicaklik Ol¢limii goriilmektedir. Radyal fan i¢in yapilan test sonucunda
motorun en yiiksek sicakliga sahip bolgesinde Olgiilen maksimum sicakligin 66.3°C

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.3. Radyal fan gii¢ degerleri

Zaman Hiz Akim Tork Giig Toplam | Verim | Sicaklik
(dk) (rpm) (A) (Nm) (W) Giig (%) °C)
(W)

6 1431 5.16 14.63 2192 2814 77.9 30.9

12 1430 4.96 14.45 2165 2700 80.2 40.8
18 1427 4.90 14.43 2156 2667 80.8 47.5
24 1424 4.90 14.38 2144 2655 80.8 52.9
30 1422 4.86 14.20 2114 2655 79.6 56.9
36 1421 4.84 14.17 2108 2637 79.9 60.6
42 1418 4.80 14.17 2104 2625 80.2 62.7
48 1418 4.80 14.15 2101 2610 80.5 64.5
54 1416 4.80 14.15 2098 2613 80.3 65.7
60 1415 4.79 14.15 2097 2619 80.1 66.2
66 1416 4.78 14.12 2094 2601 80.5 66.2
72 1415 4.77 14.12 2092 2610 80.2 66.3

Ortalama | 1421 4.86 14.26 2122 2650 80 -

Radyal fan ile yapilan motor test gii¢c degerleri diizenli periyotlarla kaydedilerek Cizelge
6.3’te radyal fan gii¢c degerleri goriilmektedir. Radyal fan gii¢c degerleri incelendiginde
verimin test sliresince artarak devam ettigi ve test tamamlandiginda verimin % 80.2
oldugu goriilmektedir. Akim ise baslangi¢c degeri 5.16 A’den azalarak 4.77 Amper’e

ulastig1 gozlenmektedir. Yapilan teste radyal fan kullanildigi i¢in sicaklik artisinda fazla

artis olmadig1 72. dakikada 66.3°C’ye ulastig1 gézlenmistir.
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6.3.3 Eksenel fan ile motor sicaklhik test sonucu

Eksenel fan testi i¢in radyal fan ile ayn1 sartlar altinda baslanmistir ve test siiresi termal
rejim oturana kadar devam edilmistir. Termal rejimin 56. Dakikada olugsmaya baslandigi
aralarindaki sicaklik farkinin en fazla 0.5°C derece oldugu goriilmiistiir. Test 72. dakika
da tamamlanmustir. Test bittiginde motorun maksimum sicaklik degeri 63.9°C derecedir.
Sekil 6.11’de test tamamlandiginda motorun termal kamera ile sicaklik Ol¢iimii

goriilmektedir.

MAKS CORT MM
63.9 60.7 32.3

Eg=-10.0

Sekil 6.11. Test bittiginde eksenel fanli motor sicakligi
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Eksenel Fan Sicaklik Degerleri
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Sekil 6.12. Eksenel fan sicaklik grafigi

Eksenel fan icin elde edilen sicaklik degerleri hazirlanan grafik ile Sekil 6.12°de
goriilmektedir. Test baglangicinda maksimum sicaklik 20.1°C derece, ortalama sicaklik
18.2°C derece ve minimum sicaklik 15.8°C derecedir. Grafik incelendiginde 56.
dakikadan itibaren maksimum sicaklik 63.1°C derece ile termal rejimin oturmaya
baslandig1 goriillmektedir. 58. dakikada maksimum sicaklik 63.4°C derece, 60. dakikada
maksimum sicaklik 63.8°C derece seklinde 0.5°C ve altindaki deger araliklarinda devam
etmektedir. Testin tamamlandig1 72. dakikada ise maksimum sicaklik 63.9°C derece,
ortalama sicaklik 60.2°C derece ve minimum sicakligin 56.8°C dereceye ulastig

goriilmektedir.
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Cizelge 6.4. Eksenel fan gii¢c degerleri

Zaman(dk) Hiz Akim Tork Giig Toplam | Verim | Sicaklik
(rpm) (A) (Nm) (W) Giig (%) °C)
(W)
6 1430 5.04 14.58 2183 2763 79 26.6
12 1426 4.90 14.35 2143 2670 80.3 39.7
18 1425 4.88 14.35 2141 2637 81.2 46.8
24 1421 4.82 14.32 2131 2628 81.1 51.5
30 1420 4.82 14.29 2125 2628 80.9 54.9
36 1411 4.80 14.26 2116 2619 80.8 57.5
42 1416 4.80 14.23 2110 2610 80.8 59.9
48 1418 4.78 14.27 2113 2601 81.2 61.5
54 1417 4.78 14.20 2107 2610 80.7 62.3
60 1415 4.7 14.00 2074 2616 79.3 63.8
66 1415 4.74 14.00 2074 2598 79.8 63.7
72 1417 4.74 13.97 2073 2592 80 63.9
Ortalama 1419 4.81 14.23 2115 2631 80.4 -

Eksenel fan testi tamamlandiginda elde edilen gii¢ degerleri ¢izelge 6.4’te goriilmektedir.

Giig degerleri incelendiginde motorun test boyunca ortalama 2115 W ve % 80.4 verimle

calistig1 goriilmektedir. Akimin da 5.04 amperden baglayarak motor 1sindikca sargi

direngleri arttig1 icin motor termal rejime ulagtiginda akimin 4.74 A olmustur. Ortalama

akim 4.81 A olarak motor etiket degerine oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir. Yapilan

teste eksenel fan kullanildig1 igin sicaklik artiginin radyal fana gore motor sicakliginin 2.4

derece daha diisiik oldugu 72. dakikada 63.9°C’ye ulastig1 gézlenmistir.
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Eksenel fan ve radyal fan maksimum sicaklik degerleri grafigi Sekil 6.13°te
goriilmektedir. Eksenel fanin maksimum sicakligi 64. dakikadan itibaren termal rejimin
oturdugu ve sicakligin sabitlenmeye bagladig1 goriilmektedir.

Grafik incelendiginde 56. dakika da eksenel fanin maksimum sicakligi1 63.1°C derece ile

termal rejimin olusmaya basladigi goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Eksenel fan ve radyal fan maks. sicaklik grafigi

Maksimum sicakligi 90° derecenin de iizerine ¢ikabilecek asenkron motor iizerinde test
yapildiginda tasarlanan eksenel fanin olusturdugu hava akis1 nedeniyle asenkron motor
maksimum sicaklig1 63.9° derece olarak 6lgiilmiistiir. Tasarlanan eksenel fan ile asenkron

motor tizerinde etkili bir sogutma saglanmaistir.
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7. SONUC

CFD analizi ile olusturulan hava akim ¢izgilerinin motor etrafinda temas ettigi bolgeler
gozlemlenerek akim cizgilerinin en fazla sicakliga sahip olan motorun orta bdliimden
gecerek sogutma sagladigi goriilmiistiir. Hedeflenen sogutma bolgesine hava akisinin

temas ederek fazla 1s1y1 motor lizerinden uzaklastirdig1 goriilmiistiir.

Motor verimliligine gore izin verilebilir diger sicakliklar i¢in yapilan termal analizler de
strastyla 80°C, 90°C, 105°C ve 125°C i¢in yapilmistir. Yapilan termal analiz sonucunda
tasarlanan eksenel fanin sogutma etkisi ile 80°C dereceye sahip motorun gévdesinde en
yiiksek sicaklik 336.55 Kelvin’dir. Analizde 80°C dereceye kadar isitilan motorun
tasarlanan eksenel fan ile sogutma saglanarak tizerindeki en yiiksek sicakligi 63.55°C
derece oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan eksenel fan ile motor tizerinde 16.45°C derecelik

sogutma saglanmigtir.

Cizelge 7.1. izin verilebilir sicakliklar i¢in analiz

Degerler Maksimum Maksimum Motorda Soguma
Sicaklik (Kelvin) Sicaklik (°C) Sicakligi (°C)
Sicakliklar
80°C 336.55 63.55 16.45
90°C 342.16 69.16 20.84
105°C 354.95 81.95 23.05
125°C 373.46 100.46 24.54

Cizelge 7.1°de izin verilebilir sicakliklar i¢in yapilan analiz sonuglart goriilmektedir.
90°C dereceye sahip motor sicaklig1 i¢in yapilan analizde elde edilen maksimum sicaklik
342.16 Kelvin’dir. Analizde 90°C dereceye kadar 1sitilan motorun tasarlanan eksenel fan
ile sogutma saglanarak iizerindeki en yiiksek sicakligt 69.16°C derece oldugu
goriilmistiir. 90°C derece sicakliga sahip motor iizerinde, tasarlanan eksenel fanin

olusturdugu hava etkisi ile 20.84°C derecelik sogutma saglandig1 goriilmistiir.
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Sicakligi 105°C derece olan motor sicakligi i¢in yapilan analizde elde edilen maksimum
sicaklik 354.95 Kelvin’dir. 105°C dereceye kadar isitilan motorun yapilan analiz ile
motor gévdesindeki en yliksek sicakliginin 81.95°C derece oldugu goriilmiistiir. Motor

govdesi tizerinde 23.05°C derecelik sogutma saglanmuistir.

Yapilan termal analiz sonucunda tasarlanan eksenel fanin sogutma etkisi ile 125°C
dereceye sahip motorun govdesinde en yiiksek sicaklik 373.46 Kelvin’dir. Analizde
125°C dereceye kadar 1sitilan motorun tasarlanan eksenel fan ile sogutma saglanarak
tizerindeki en yiiksek sicakligi 100.46°C derece oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan eksenel

fan ile motor tizerinde 24.54°C derecelik sogutma saglanmaistir.
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Sekil 7.1. Termal yiikleme grafigi

82



Sekil 7.1°de tiim durumlar i¢in termal yiikleme grafigi goriilmektedir. Laboratuvar
ortaminda yapilan termal testlerde tasarlanan eksenel fanin test edildiginde olusturdugu
hava akimi ile motor govdesindeki en yiiksek sicakliginin 63.9°C derece oldugu
goriilmiistiir. Ayni sartlar da yapilan radyal fan testi tamamlandiginda olusturdugu hava

akimi etkisi ile motorun en yiiksek sicakligi 66.3°C derece olarak 6l¢iilmiistiir.

Laboratuvarda ayni sartlar altinda her iki fan iginde test uygulanmistir. Yapilan testlerde
termal rejim olugma siiresince teste devam edilmistir. Yaklasik olarak her iki fanda ayni
siirelerde termal rejim olusmustur. Cizelge 7.2°’de termal yiikleme test sonuglari

goriilmektedir.

Cizelge 7.2. Termal yiikleme test sonuglari

Degerler Maks. Ort. Test Ortalama | Ortalama | Ortalama
Sicaklik Sicaklik Stiresi | mekanik | Verim Faz
Motor (°C) (°C) (dk) giic (%) akimi
(A)
Fansiz 89.6 88.3 36 2120 79.6 491
Radyal Fan 66.3 63 72 2122 80 4.86
Eksenel Fan 63.9 60.2 72 2115 80.4 4.81

Eksenel fanin elde ettigi maksimum sicaklik degeri 63.9°C derece iken radyal fanin elde
ettigi maksimum sicaklik degeri 66.3°C derecedir. Eksenel fanin ¢ektigi hava debisinin
yiiksek olmasi sebebi ile radyal fana gore fazla hava kiitlesi aldig1 i¢in motor iizerine
temas eden hava daha fazla olmaktadir. Asenkron motor iizerine temas eden hava

taneciklerinin artmasi motorun daha fazla sogumasini saglamaktadir.

Tasarlanan eksenel fan i¢in yapilan termal analizde motor iizerindeki en yiiksek sicaklik
63.55°C derece, laboratuvar da eksenel fan i¢in yapilan termal yiikleme testi ile motor
tizerindeki en yiiksek sicaklik 63.9°C derece oldugu gorilmistiir. Bu durumda analiz

sonuclarina gore elde edilen tasarim sonuglar1 deneysel ¢alismalar ile dogrulanmaistir.

Motorun nominal yiikiindeki ¢alisma sartlar1 altinda ngoriilen eksenel fan ile orijinal
fana gore ortalama deger olarak 2.8°C derece daha fazla sogutma yapmistir. Bu durumda

eksenel fanin yaklasik % 4.4 sogutma performansini artirdigi goriilmektedir.
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Ayrica Cizelge 7.2°de goriildiigii iizere eksenel fan ile yapilan sogutmada motor
veriminde % 0.4 artis olurken faz akiminda kiigiik diistisler oldugu gozlenmistir. Burada
govde sicakligindaki kiiciik de olsa diisiislerin motor performansini olumlu etkiledigi
goriilmektedir. Bunun yani sira eksenel fan tek yonlii ¢alisabilmektedir. Dolayis1 ile
radyal fan gibi ¢ift yonlii uygulamalarda kullanilamayis1 bir dezavantajdir. Bu nedenle
tek yonde ¢alismaya uygun olan pompa, fan, testere gibi uygulamalarda tercih edilmesi
miimkiindiir. Maliyet ve seri iiretim acisindan eksenel ve radyal fan arasida énemli bir

fark yoktur.
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