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ARASTIRMA MAKALESi RESEARCH ARTICLE

Elektrik Motorunun Parametrelerinden Yararlanarak Pompa Devir Sayisinin Tahmini
Estimation of Pump Speed by Using of Electric Motor Parameters
Ugur YEGUL', Okray OREL', Maksut Baris EMINOGLU", Mustafa VATANDAS'

Oz

Elektrik motorlari pompalarin ¢alistirilmasinda en ok kullanilan gii¢ kaynagidir. Ozellikle dalgic pompalar elektrik
motoruna dogrudan akuple edilerek imal edilmektedirler. Dalgi¢ pompalarin bu kompakt yapist ve suya batik
olarak c¢aligmasi, degisken yiik kosullarinda pompa devir sayisinin dlgiilmesine olanak vermemektedir. Pompa
devir sayist ise manometrik yiikseklik ve debi degerlerini etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu ¢calismada dalgi¢
pompalarin tahrikinde yaygin olarak kullanilan 3 fazli 2 kutuplu asenkron motorlarin elektriksel parametreleri
kullanilarak motor/pompa devir sayisinin tahmini amaciyla bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemle
elektrik motoru ve direkt akuple dalgic pompanin devir sayisinin diisiik bir hata orantyla tahmin edilebilecegi
belirlenmistir. Gelistirilen regresyon esitlikleriyle motorun anma devir sayisi ve yiiklenme orami degerleri
kullanilarak anlik devir sayisi hesaplanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik motoru, dalgi¢ pompa, devir sayisinin tahmini, elektrik motorunun mekanik performansi

Abstract

Electric motors are the most commonly used power sources in the operation of pumps. In particular, submersible
pumps are manufactured by direct coupling to the electric motor. This compact design of submersible pumps and the
submersible operation do not allow the pump speed in rpm to be measured in variable load conditions. Pump speed
in rpm is an important parameter affecting the manometric height and flow rate. In this study, a method has been
developed to estimate the motor / pump speed in rpm by using the manufacturer’s experimental data the for 3-phase
asynchronous motors which are widely used in the drive of submersible pumps. Ithas been determined that the number
of speed in rpm of the electric motor and the direct coupling submersible pump can be estimated with a low error rate.
Operating speed of asynchronous motors could be computed using with rated speed and percent loading of motors.
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Extendend Summary

Electric motors are the most commonly used power source for operation of pumps. In particular, submersible
pumps are manufactured by direct coupling to the electric motor. This compact design of submersible pumps and
the submersible operation do not allow the pump speed to be measured in variable load conditions. The pump
speed also affects the mains current, input power and total efficiency of the motor-pump system. Pump speed is an
important parameter affecting the manometric height and flow rate.

In this study, a method developed to estimate the motor / pump speed in rpm by using the manufacturer’s
data (motor rated current, voltage and revolutions) for three-phase asynchronous motors that are widely used
in the drive of submersible pumps. The analyses were carried out using 303 pumps 6 to 10 inch diameters with
different power ranges. With developed algorithm, different regression equations have been obtained for each of
five different power groups. The algorithm outputs have been obtained for the two-poles (3000 1 / min) three-
phase asynchronous electric motors with a voltage range of 380-400 V in the IE1 efficiency class and the load ratio
between 50-100%.

Developed algorithm were given these regression equations; for 6 inch pump diameters at 3,7-37 kW power
ranges operating speed is estimated with n, = 866,101 - 155,225*PL + 0,750*n,, for 7 inch pump diameters at
22-55 kW power ranges operating speed is estimated with n, = 834,375 - 112,500*PL + 0,750*n, for 8 inch
pump diameters at 18,5-105 kW power ranges operating speed is estimated with n, = 853,273 - 137,697*PL +
0,750*n, for 9 inch pump diameters at 115-168 kW power ranges operating speed is estimated with n, = 829,687
- 106,250*PL + 0,750*n, for 10 inch pump diameters at 81-185 kW power ranges operating speed is estimated
with n, = 824,464 - 99,286*PL + 0,750*n,.

Beside of findings of this research, for the 6 -10 inch pump diameters with the developed regression equations,
the operating speed can be estimated with between + 1,414 and +6,707 min-1 standard error by using the rated
speed and load ratio from the nameplate values of the motors in the 3.7-185 kW power range. It has been determined
that the speed of the electric motor and the direct coupling submersible pump can be estimated with a low error
level. Operating speed of asynchronous motors could be computed using with nameplate data, measurement load,
current and voltage..
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Elektrik motorlar1 yiiksek verimlilik ve ¢ok diisiik bakim gereksinimi gibi nedenlerden dolayi, pompa
calistirmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik motoru-pompa akuplasyonunda, pompanin manometrik
yiikseklik, debi ve verim gibi ¢ok 6nemli karakteristikleri ise devir sayisina bagli olarak degisim gostermektedir.
Pompa devir sayisi ise yiiklenmeye baglt olarak degisim gostermekte; pompanin maksimum verim noktasinda
calisip ¢alismadigimi belirlemede ya da degisken frekansli uygulamalarda devir sayisi bilgisine gereksinim
duyulmaktadir.

Dalgig tipi pompalar, agilan kuyunun i¢inde suya batik olarak calistiklarindan, takometre kullanilarak pratik
olarak devir sayis1 6l¢iimii miimkiin olamamaktadir. Elektrik motorunun ve dolayisiyla pompanin devir sayist ise,
aktarilan suyun debisi ve basinci lizerinde dogrudan etkili olan bir parametredir. Pompa devir sayisi ayni zamanda
motorun sebekeden cektigi akim ve gii¢ ile motor-pompa sisteminin toplam verimini de etkilemektedir.

Ahonen ve ark (2012) arastirmalarinda santrifiij pompalarda devir sayisi, fren giicli, debi ve verim
parametrelerinin tahmini amaciyla, pompay1 ¢alistiran elektrik motorunun faz akimi dl¢limiine dayali bir yontem
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemi 11 kW’lik bir motora ait verilerle test eden arastirmacilar, gelistirdikleri
yontemin oldukga yiiksek dogrulukla kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Boduroglu (1988), asenkron elektrik motorlarmin teorisi ile ilgili yaptig1 incelemelerde, 6zellikle asenkron
elektrik motorlarinda yiiklenme karakteristiklerinin Kloss formiilii kullanilarak belirlenmesi ve dondiirme
momentinin hesaplanmasina ait bilgiler vermistir. Ayrica, asenkron makinalarin daire diyagraminin ¢ikarilmasina
iliskin degisik yontemleri de agiklamistir.

Golcii (2002) galismasinda yeni bir dalgic pompa tasarimi yaparak, 3...7 arasinda degisen kanada sahip
pompalarin performanslarini incelemistir. Arastirmaci, ayrica ii¢ kademeli pompanin tek kademeliye kiyasla verim
degerlerindeki degisimleri de belirlemistir.

Bu nedenle arastirmada, dalgi¢ tipi pompalarda kullanilan elektrik motorlarinin 6lgiilebilen parametreleri
kullanilarak, devir sayisinin tahmini i¢in analitik bir yontem gelistirilmesi amaglanmuistir.

Materyal ve Yontem

Arastirmada, Tirkiye’de iiretilen ve dalgi¢ tipi derin kuyu pompalarinin ¢alistirilmasinda kullanilan 3 fazli
asenkron motorlarin verilerinden yararlanilmigtir (Sekil 1). Calismada analizlerin yapilmasinda pompa c¢aplarina
bagl olarak motorlarin mekanik parametrelerine iligkin imalat¢i tarafindan belirtilen etiket degerleri (motorun
anma akimi, gerilimi ve devir sayilari) verileri kullanilmistir. Denemeler farkli gii¢ araliklarinda ve 6 ile 10 inch
pompa caplarina sahip toplam 303 adet pompa kullanilarak ytiriitiilmiistiir.

Sekil 1. Dalgi¢ tipi pompalarin ¢ahstirilmasinda kullanilan elektrik motoru (Anonim 2017)

Figure 1. The electric motor used to operate the submersible pump (Anonymous 2017)
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Belirli kosullar altinda c¢alisan 3 fazli bir elektrik motorunun yiiklenme orani (PL) su formiillerle ifade

edilmektedir (Anonymous 2016):

(B

pL = (ny —n;)
(n, —ny)
pL (ng —ny)

) I(ns —ny) X (%)T
PL = (}f—N) X 1;

Bu formiillerde,

PL : Anma giiciinilin yiizdesi olarak elektrik motorunun yiiklenme orani (ondalik),
L : Olgiilen akim siddetinin etkin degeri (3 fazin ortalamasi olarak) (A),

| : Elektrik motorunun anma (% 100 yiikteki) akimi (A),

U, : Olgiilen fazlar arasi gerilimin etkin degeri (3 fazin ortalamasi olarak) (V),
U, : Elektrik motorunun anma (% 100 yiikteki) gerilimi (V),

n : Senkron devir sayist (1/min),

n, : Olgiilen devir sayis1 (1/min),

n, : Elektrik motorunun anma (% 100 yiikteki) devir sayis1 (1/min),

P, : Elektrik motorunun sebekeden cektigi toplam gii¢ (kW),

P, : Elektrik motorunun anma (% 100 yiikteki) giici (kW),

n, : Elektrik motorunun belirli isletme kosullarindaki toplam verimi (ondalik)’dir.

)

2

3)

4)

Arastirmada elektrik motorunun I ve U, parametreleri i¢in imalatgilar tarafindan verilen etiket degerleri
kullanilarak (1) nolu formiilden PL degerleri hesaplanmis, bu deger senkron devir sayisi ve anma devir sayisina ait
etiket degeri ile birlikte (2) nolu esitlikte kullanilarak, n, degerleri belirlenmistir. n, degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan algoritmaya iliskin akis diyagrami Sekil 2’de verilmistir. Belirlenen n, degerleri ile imalat¢1 verileri
arasindaki sapmalar ise istatistiksel analizler yapilarak karsilagtiriimustir.

G

Pompa gapin gir, motorun anma akumans, genliming ve devir

degerini alperek gir

1
1 nolu egitlikien
PL defermd
hesapla

Angsa devie sayising
uygun serkron devir
sayisa belirle

2 noly egithikten
ipletme devir sayism

(n) hesapla

Com >

Sekil 2. n, Degerlerinin hesaplanmasi amaciyla gelistirilen algoritmanin akis semasi

)
sayisu etiketten okuyarak gir, motonum anlik akm ve gerilim |

Figure 2. Flow chart of the algorithm developed for the calculation of n,
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Algoritma ¢iktilari, tiimi IE1 verimlilik smifinda bulunan iki kutuplu (n, = 3000 1/min) ii¢ fazli asenkron
elektrik motorlarinin 380-400 V gerilim araliginda, 50 Hz frekansa sahip sebekeden enerji alma durumu ve % 50-
100 arasindaki yiiklenme orani degerleri i¢in elde edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Sekil 2°de akis diyagrami verilen yontem ile yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucunda elde edilen
bulgularin istatistiksel degerlendirmesi Cizelge 1°de toplu olarak verilmistir. Cizelge 1’de yer alan regresyon
esitlikleri calismada yapilan analizlerin yerine kullanmak amaciyla gelistirilmistir.

Cizelge 1. Dalgi¢ Tipi Derin Kuyu Pompasi Cahstiran IE1 Verimlilik Simifinda, 3 Fazh iki Kutuplu (n, = 3000 1/min) Asenkron
Elektrik Motorlarinda isletme Devir Sayisinin (n,) Tahminine Doniik Olarak Yapilan Analiz Sonuglari (p <0,000)

Table 1. In the IE1 Efficiency Class Running Submersible Deep Well Pump, The Results Of The Analysis Are Made For The
Estimation Of The Operating Speed in 3-Phase Two-Pole (n, = 3000 1/min) Asynchronous Electric Motors (p <0,000)

Pompa Giig Degerlendirmeye Regresyon Esitligi R? Tahminin
Cap1 Araligi  Alinan Pompa Sayisi Standart
(inch) (kW) Hatas1
6,0 3,7-37,0 108 n = 866,101 - 155,225*PL + 0,973 6,707
0,750*n,
7,0 22,0-55,0 42 n, = 834,375 - 112,500*PL + 0,989 2,795
0,750*n,
8,0 18,5- 99 n = 853,273 - 137,697*PL + 0,989 3,231
105,0 0,750*n
9,0 115,0- 12 n, = 829,687 - 106,250*PL + 0,997 1,494
168,0 0,750*n,
10,0 81,0- 42 n, = 824,464 - 99,286*PL + 0,989 2,397
185,0 0,750*n,
Toplam  3,7-185,0 303 n = 849,053 - 133,880*PL + 0,971 6,235
0,750*n,

Buksnaitis (2011) arastirmasinda, 3 fazli asenkron elektrik motorlarinin degisik frekans ve gerilim degerlerindeki
mekanik performansini analiz etmistir. Analizleri Kloss formiiliine dayal olarak gergeklestiren arastirmaci; elde
ettigi analitik ¢oziimlemeleri 4 kW anma giiclindeki sincap kafesli bir asenkron motorda test etmistir. Sonug
olarak arastirmaci, asenkron motorun mekanik karakteristiklerini tahmin etmede Kloss formiiliiniin yeter etkinlikte
kullanilabilecegini belirtmistir.

Guimaraes ve ark. (2014) indiiksiyon motorlarinda etiket bilgilerini ve imalat¢1 verilerini kullanarak motor
parametrelerini tahmin etmeye doniik bir yontem gelistirmislerdir. Arastirmacilar gelistirdikleri yontemin dogrusal
oldugunu ve iteratif olmadigini belirterek, ilk hareket akimu, ilk hareket ve devrilme momenti gibi parametrelerin
imalatgilar tarafindan verilen nominal degerlerle uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Yazarlar elde ettikleri sonuclari,
regresyon denklemleri seklinde vermisler ve bu denklemlerin oldukga yiiksek belirtme katsayisi (R?) degerine
sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Pedrave Sainz (2006) sincap kafesli indiiksiyon motorlari iizerinde yaptiklari ¢alismalarinda, moment dl¢limiine
gerek kalmaksizin motor momentini hesaplamaya doniik bir yontem énermislerdir. indiiksiyon motorunun esdeger
devre parametrelerine dayali olarak gelistirdikleri bu yontemi, motorun bosta ¢aligma, ilk hareket (kilitli rotor) ve
asir1 yiiklenme durumlart igin test etmislerdir. Arastirmacilar gelistirdikleri yontemin oldukga yiiksek stabiliteye
sahip oldugunu ve diisiik hata oraniyla kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Vatandas (1996) arastirmasinda, tarim makinalarmin c¢alistirilmasinda kullanilan {i¢ fazli asenkron elektrik
motorlarinin dondiirme momentinin belirlenmesi igin teorik bir yontem gelistirmistir. Calismayla gelistirilen
yontemin gegerliligi 0,75-5,5 kW gii¢ araliginda yer alan bes adet standart elektrik motorlarina ait deney verileriyle
test edilmistir. Arastirmact nominal kaymanin 2,0-2,4 katina kadar olan yiiklenme kosullarinda elde ettigi deney
sonuglart ile teorik degerler arasinda ¢ok yiiksek bir iliski bulmustur. Sonug olarak gelistirdigi yontemin pratikte
dondiirme momenti 6l¢iimiine gerek kalmaksizin yiiksek bir dogrulukla kullanilabilecegini belirtmistir.
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Sonuc¢

Yapilan analizler sonucunda elde edilen yiiksek diizeyli belirtme katsayis1 (R?) ve olasilik diizeyi (p) degerleri
ile diisiik standart hata degerlerinin, gelistirilen regresyon esitliklerinin oldukga yiiksek bir dogrulukla devir
sayisi Ol¢limii yapmaksizin degerini tahmin etmede kullanilabilecegini gostermektedir. Gelistirilen regresyon
denklemleri ile;

6 inch pompa ¢ap1 i¢in, 3,7-37 kW gii¢ gurubunda bulunan motorlarin etiket degerlerinden anma devir sayisi
ve yliklenme orani kullanilarak motor devir sayist £6,707 min™! hata ile

7 inch pompa ¢ap1 i¢in 22-55 kW gii¢ gurubunda bulunan motorlarin etiket degerlerinden anma devir sayis1 ve
yiiklenme orani kullanilarak motor devir sayist £2,795 min™' hata ile

8 inch pompa ¢ap1 icin 18,5-105 kW gii¢ gurubunda bulunan motorlarin etiket degerlerinden anma devir sayisi
ve yliklenme oran1 kullanilarak motor devir sayis1 +3,231 min™! hata ile

9 inch pompa capi icin 115-168 kW gii¢ gurubunda bulunan motorlarin etiket degerlerinden anma devir sayisi
ve yiiklenme orani kullanilarak motor devir sayisi £1,494 min™' hata ile

10 inch pompa ¢ap1 igin 81-185 kW gii¢c gurubunda bulunan motorlarin etiket degerlerinden anma devir sayisi
ve yliklenme oran1 kullanilarak motor devir sayis1 +2,397 min™' hata ile

6-10 inch pompa cap1 i¢in 3,7-185 kW gii¢c gurubunda bulunan motorlarin etiket degerlerinden anma devir
sayisi ve yiikklenme orani kullanilarak motor devir sayist £6,235 min'! hata ile tahmin edilebilmektedir.

Bu amagla motorun anlik akim ve gerilim bilgileri ile etiketten okunacak anma akim ve gerilim degerlerinin
bilinmesi yeterli olacaktir.

Konuyla ilgili olarak imalatcilar tarafindan verilen karakteristik parametreler iginde devir sayisi degerlerinin,
yuvarlama yapilmaksizin ifade edilmesinin; gelistirilen yontemle yapilan devir sayisi tahminlerinde dogruluk
derecesini daha da artiracagi diistiniilmektedir.
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