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Oz

Dalgi¢ pompalarda elektrik motoru olarak genellikle tek ve ii¢ fazli sincap kafesli asenkron
motorlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, ANSYS Rmxprt/Maxwell programi kullanilarak
mevcut ii¢ fazli sincap kafesli asenkron dalgic pompa motorunun verimini artirmak iizere
calismalar yapilmistir. Mevcut motorun verimini arttirmak igin stator ve rotor oluk yapilari,
malzeme cinsi, stator paket boyu, sipir sayist ve hava araligi biiyiikliiklerinin analizleri
yapilarak, optimum degerler elde edilmistir. Yeni tasarim motora ait performans parametreleri
ile mevcut motorun katalog degerleri karsilagtirilmistir. Yeni tasarim sayesinde mevcut motorun
nominal akiminda %3, gii¢ faktoriinde %1, veriminde %2 oraninda iyilesme saglanmustir.
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Oluk Yapist Abstract

Single and three phase squirrel cage asynchronous motors are generally used as submersible
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pumps in electric motors. In this study, efforts have been made to increase the efficiency of a
three-phase squirrel cage asynchronous submersible pump motor using the ANSYS
Rmxprt/Maxwell program. In order to increase the efficiency of the existing motor, optimum

values are obtained by analyzing the stator and rotor slot structures, material type, stator
package length, number of flies and air gap sizes. The performance parameters of the new
design motor and the existing motor are compared. Thanks to the new design, an improvement
of 3% in nominal current, 1% in power factor, and 2% efficiency in the current engine has been
achieved.

Energy efficiency
Slot Structure

1. GIRiS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi, mevcut enerji tiirleri iginde en ¢ok kullanilan enerji tliriidiir. Diinyada tiiketilen elektrik
enerjisinin yarisindan fazlasi ise elektrik motorlarinda harcanmaktadir. Motorlarda harcanan enerjilerde
tasarruf etmenin en iyi yontemi ise daha verimli elektrik motorlarmin kullanilmasidir [1, 2]. Asenkron
motorlar; dayaniklilik, ucuzluk ve az bakim ihtiyaglarindan dolayi, elektrik motorlar igerisinde en yaygin
kullanilan motor ¢esitleridir [3].

Dalgi¢c pompalar, tek veya cok kademeli bir santrifiijj pompanin su altinda ¢alismaya elverisli elektrik
motoruna monte edilmesiyle meydana gelmektedir. Sekil 1°de, bir dalgic pompa ve pompaya ait ana
parcalar goriilmektedir. Santrifiij pompalar teorik olarak deniz seviyesindeki atmosferik kosullarda 10m,
pratikte ise 6-8m derinlikten su ¢ekebilmektedir. Bu nedenle yeralt1 sularinin yeryiiziine ¢ikartilmasinda
cok kademeli santrifiij pompalar olarak bilinen derin kuyu pompalar kullanilmaktadir. Dalgi¢c pompalar
genellikle anma caplaria gore; 4", 6", 8", 10", 12" ve 14"’lik seriler halinde imal edilmektedir. Dalgi¢
pompalarda elektrik motoru olarak maliyet ve kolaylik nedeniyle genellikle sincap kafesli asenkron
motorlar kullanilmaktadir. Dalgic pompalar, uygun kuyulara konularak kesintisiz bir sekilde siirekli
olarak c¢aligmaktadir. Bu nedenle dalgi¢ pompalarda kullanilan elektrik motorlarinin verimi oldukca
onemlidir.

*{letisim yazar1, e-mail: naltin@yildiz.edu.tr
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Sekil 1. Dalgi¢ Pompa ve Ana Parcalar: [1]

Bu caligmada, dalgic pompalarda kullanilmak {izere daha verimli bir sincap kafesli asenkron motor
tasarimi yapilmistir. ANSYS Rmxprt/Maxwell programi yardimiyla dalgic pompada kullanilan 7.5Hp
giiclindeki elektrik motorunun oluk yapilari, stator-rotor paket boylari, hava araligi gibi parametreler
analiz edilmistir. Mevcut motor parametreleri degistirilerek motor performansina etkisi incelenmis ve
optimum motor parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak yeni bir tasarim
gergeklestirilmigtir. Yeni tasarlanan motorun kayiplari mevcut motora gore diismiis ve boylece motor
veriminde artis saglanmistir. Yapilan iyilestirme sonucunda, enerji tiilketiminde 6nemli bir paya sahip
olan elektrik motorlarinda enerji tasarrufu saglanmistir.

1.1. Literatiir Taramasi (Literature Search)

Asenkron motorlarda stator ve rotor demir ve bakir kayiplari, siirtiinme ve vantilasyon kayiplar ve kacak
kayiplar1 mevcuttur. Bu kayiplardan dolay1 motorlarin verimi diismektedir. Bu sebeple motor verimini
arttirmaya yonelik ¢aligmalar artarak devam etmektedir.

Rotor oluk tasariminin, motor moment performansi ve giiriiltiileri iizerindeki etkisini incelemek icin 3
adet farkli rotor oluk tasarimi &nerilmistir. Onerilen oluk tasarimlari; verim, kayiplar, moment cevabi ve
giirliltii acisindan karsilastirilmistir [2]. Rotor ¢ubuk sekillerinin ve stator oluk genisliginin 3 fazli
asenkron motorun performansina etkileri incelenmistir. Keskin olmayan koselerle en iyi verimin elde
edildigi goriilmiistiir [4]. Elektrikli araglarda kullanilan asenkron motorun aracin agirlig ile verimini kotii
etkiledigi ve ¢6zlim olarak motorun gii¢ yogunlugunun arttirilmas1 gerektigi ifade edilmistir. Bunun i¢in
sargilarin sipir sayilar azaltilip, tel caplarn arttirilarak verim arttirilmig fakat motorun agirhigr aym
kalmistir [5]. Acik ve kapali oluk yapilarinin asenkron motorun performans parametrelerine etkisi
incelenmistir. A¢ik tipli oluk yapisinin kapali oluk yapisina gore daha verimli oldugu goriilmiistiir [6].
Cift kafesli bir motorun yol alma anindaki moment ve verimi, iist olugun cap1 degistirilerek incelenmistir.
Cubuk genisligi arttikga verim degeri artmig olmasina karsgin yol alma momenti azalmistir. Ancak oluk
yiiksekligi arttikga verimin azaldigi, yol alma momentinin arttig1 goriilmiistlir [7]. Stator ve rotor oluk
yapilarinin ve egim agilarimin motor performansina etkisi incelenmistir. Stator sarim sayisinin arttirilmast
ya da derin ve dar oluk yapisi kullanilmasi harmonik akimlart bastirmig ve gii¢ faktoriinii iyilestirmistir.
Stator ve rotor egim ac¢isimnin optimum tasarimi ile verim artmistir [8]. Yiiksek kaliteli malzeme
kullanilmasinin verimi %0,4, rotorda aliiminyum yerine bakir kullanilmasinin ise verimi %1,4 arttirdig
goriilmiistlir [9]. Verimliligi arttirmaya yonelik ¢éziimler maliyetin artmasina neden olmaktadir. Genetik
algoritma kullanarak verim ve gii¢c faktorii degerleri artarken, maliyet %5 oraninda azaltilmistir [10]. 3
fazli bir asenkron motorda kullamlan sac kalinliginin motorun parametrelerine etkisi incelenmistir. Ince
sac malzeme kullanilmasi durumunda eddy kayiplarinda %19.52°lik bir diisiis olurken, makinanin verimi
%1.82, gii¢ faktoril ise %3 artmustir [11]. Stator sargilarinin tasariminda yapilan degisikliklerle verim ve
giic faktorii degerleri sirastyla %7 ve %6 artmis, stator ve rotor kayiplar ise azalmustir [12]. Ikincil bakir
kayiplari, motor verimi ve harmonik olusumunu kotii yonde etkilemektedir. Rotor barlarinin, oluk
uzunlugunu tam doldurmayacak seklinde tasarlanmasi ve sacin kalitesinin arttirilmasiyla kayiplar
azaltilmigtir. Ayrica yliksek verimli motorlar i¢in bakir rotor barlariin kaynaklanmasi ve giimiis bilezik
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kullanilmasi tavsiye edilmistir [13]. Kutup sayisi, oluk sayis1 ve rotor egiminin asenkron motorlardaki
giirliltiiye etkisi incelenmistir. Rezonans degerini azaltabilmek igin ise stator, rotor ve bilezik
tasarimlarina yonelik ¢alismalar yapilmigtir [ 14]. Motor boyutunun kiigiilmesi durumunda kacak kayiplar
artar ve verim azalir. Stator ve dig kilif arasma diyamanyetik malzeme konularak kagak kayiplar
azaltilmis ve motorun i1sinmasi engellenmistir [15]. Faz farkinin sifir olmasindan dolayr doner alan
iizerinde 3. uzay harmoniginin etkisi yok iken 5. ve 7. harmoniklerin ise etkisi goriiliir. 5. ve 7. uzay
harmoniklerinin yok edilmesi i¢in yeni bir oluk tasarimi yapilmistir. L tipi oluk yapisi ile 5. ve 7.
harmonikler yok edilmistir. Bilinen bir yontem olan bobin adimini kisaltarak, 7. harmonigin neredeyse
yok oldugu 5. harmonigin ise %19 civarinda oldugu gdsterilmistir [16]. SHp giiciine, %84 verime, 0,80
gii¢ faktoriine sahip bir asenkron motorun esdeger devresi ¢ikarilmigtir. Motorun stator ve rotor akimlari,
toplam direng, reaktans ve kayip parametreleri katalog degerlerine yakin hesaplanmistir [17].

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and METHOD)

Bu ¢aligmada, motor anma ¢ap1 6", giicii 7.5Hp olan mevcut sincap kafesli asenkron motorun performans
parametrelerini iyilestirmek iizere yeni bir motor tasarimi yapilmistir. ANSYS Rmxprt programi ile
mevcut elektrik motorunun analitik ¢éziimleri detayl1 olarak alinmis ve daha sonra bu platformda yapilan
tasarim Maxwell ortammna dogrudan aktarilip, elektrik motorunun Ansys Maxwell’de analizleri
gergeklestirilmigtir. Dalgic pompada kullanilan mevcut asenkron elektrik motoruna ait simiilasyon
programindan alinan analiz sonuglar1 ve katalog bilgileri Tablo 1’de verilmistir. Ansys Maxwell
programinda yapilan analizler ideal sartlar altinda yapildigindan simiilasyon ve katalog degerleri
birbirinden farkh elde edilmistir. Ayrica, liretim esnasinda kullanilan malzemenin kalitesi ve is¢ilik gibi
diger faktorlerde etkilemektedir.

Tablo 1. Mevcut Motora ait Performans Parametreleri

Performans Parametreleri Degerler
Katalog Simiilasyon
Giris Glicii [kW] 7,432 7,036
Cikis Giicii [Hp] 7,5 7,5
Giris Gerilimi [V] 380 380
Anma Akimi [A] 13,6 12,23
Hiz [rpm] 2852 2867
Verim [%] 74 79,5
Gii¢ Faktorii 0,84 0,867
Moment [Nm] 18,41 18,63
Toplam Kayiplar [W] 1932,4 14422

Sekil 2(a)’da mevcut asenkron motorun simiilasyon programinda cizilmis stator ve rotor yapisi iki
boyutlu olarak goriilmektedir. Dig tarafta bulunan yesil renkli kisim 24 oluklu stator, i¢ tarafta bulunan
mavi renkli kisim ise 28 oluklu rotor yapisini gostermektedir. Sekil 2(b)’de ise mevcut motorun 3 boyutlu
modeli verilmistir.

Asenkron motorlarin stator ve rotorunda kullanilan malzeme, stator laminasyon paket boyu, stator ve
rotor oluk yapilari, sipir sayis1 ve hava aralig1 motorlarin verimini etkileyen en énemli parametrelerdir.
Mevcut elektrik motorunun bu parametreleri optimize edilerek yeni motorun tasarimi
gergeklestirilecektir.
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(a) (b)
Sekil 2. Motorun (a) Stator ve Rotor Yapisi, (b) 3 Boyutlu Modeli

2.1. Malzeme Secimi (Material Selection)

Asenkron motorda stator ve rotor, silisli saclarin preslenmesi ile olugsur. Motor verimini arttirmak igin
kullanilan malzemelerin kaliteli ve ince olmas1 gerekir. Asenkron motorda kullanilan iki farkl silisli sac
malzemelerine gore analizler yapilmistir. Ayrica sac malzeme kalinligi 50mm’den 35 mm’ye indirilmis
ve analizler tekrarlanmistir. Stator ve rotorda kullanilan malzeme cinsi ve sac kalmligimin motor
parametreleri iizerindeki etkisi Tablo 2 ve 3’te sirasiyla verilmistir. Yapilan ¢calismada 530-50A ve 700-
50A saclan kullanilmigtir. 50mm’lik saclardan, 530-50A saci kullanildiginda hiz degerinin 2 d/dk
azaldig1 gorlilmiistiir. Ayrica devrilme momenti, devrilme moment orani ile gili¢ faktorii azalirken, stator
faz akimi ve verim artmistir. Fakat verim degerindeki artis binde bir civarindadir. Verim degerleri
birbirine ¢ok yakin oldugundan endiistride ¢ok kullanilan 700-50A saci daha uygun fiyath olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Daha sonra sirasiyla rotorda, statorda ve her ikisinde 35mm’lik sac
kullanilmistir. En yiiksek verimin sadece statorda 35mm’lik sac kullanilmasi durumunda elde edildigi
gorlilmistiir. Sonug olarak; mevcut motorun stator sact 35mm’ye inceltilmis, rotor saci ise 50mm’de
birakilmisgtir.

Tablo 2. Malzeme Cinsinin Motor Parametrelerine Etkisi

Hava Rotor Dis | Rotor Sirt | Stator Dis | Stator Sirt | Stator

Devrilme| Anma Girig Cikis | Toplam | Devrilme Aralig1 Aki Aki Aki Aki Aki Faz

Hiz |Momenti|Momenti| Giicii Giicii | Kayiplar | Moment | Verim Giig | Yogunlugu | Yogunlugu |Yogunlugu | Yogunlugu |Yogunlugu| Akimi

Mal. [d/dk] [Nm] [Nm] [kw] [kw] [kw] Orani [%] Faktorii [mT] [T] [mT] [T] [T] [A]
530-50A | 2865,29 | 29,58 18,65 |7025,42 559519 [ 1430,23| 1,59 79,64 | 0,859 612 1,64 935 1,46 1,47 12,33
700-50A | 2867,21| 30,17 18,63 |7036,99 | 5594,79 | 1442,2 1,619 79,51 0,867 619 1,66 944 1,48 1,48 12,24

Tablo 3. Malzeme Kalinliginin Motor Parametrelerine Etkisi

Hava Rotor Dis | Rotor Sirt | Stator Dig | Stator Sirt | Stator

Devriime| Anma Girig Cikis | Toplam | Devrilme Arahgi Aki Aki Aki Aki Aki Faz

Hiz |Momenti|Momenti| Giicii Giicii | Kayiplar| Moment | Verim Giig | Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu [Yogunlugu| Akimi

[d/dk] [Nm] [Nm] [kw] [kw] [kw] Orani [%] Faktorii [mT] [T] [mT] [T] [T] [A]
Sadece

Rotor 2865,31| 29,54 18,65 |7060,24 | 5595,51 | 1464,73 1,58 79,25 0,86 615 1,644 933 1,467 1,465 12,36
Saci
35mm
Sadece
Stator

sact 2867,73| 30,17 18,63 | 7019,82 | 5595,24 | 1424,58 1,62 79,706 0,869 621 1,661 947 1,482 1,486 12,17
35mm
Stator ve
Rotor

saci 2865,73| 29,54 18,64 | 7043,39 | 5595,34 | 1448,06 1,58 79,44 0,86 619 1,656 939 1,476 1,474 12,3
35mm

&5
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2.2. Stator Paket Boyunun Secimi (Selection of Stator Package Length)

Motora ait stator paket uzunlugu mevcut motor paket boyu ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analizler sonucunda, 100mm ve 200mm arasinda degistirilirken diger parametreler sabit tutularak
analizler gergeklestirilmigtir. Analizler sonucunda elde edilen motor parametreleri Tablo 4’te verilmistir.
Stator paket boyunun artmastyla hiz ve verim degeri artmis, kayip ve manyetik aki degerleri azalmistir.
Fakat belli bir artmadan sonra hiz degeri, devrilme moment degeri ve verim azalmaktadir. Bu yilizden
elektrik motorunun laminasyon paket boyunun g¢ok diisiik ve cok yiiksek segilmemesi gerekmektedir.
Laminasyon paket boyunun 160mm ile 190mm arasindaki degerlerinde verim degeri %79 {izerindedir.
Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan elektromanyetik analizde, stator ve rotor dis ve sirt bdlgelerindeki
manyetik aki, verim parametresi ve giic faktdrii parametreleri birlikte degerlendirilerek paket boyunun
180mm olmasina karar verilmistir.

Tablo 4. Stator Laminasyon Paket Boyunun Motor Parametrelerine Etkisi

Stator Hava Rotor Dis | Rotor Sirt | Stator Dis | Stator Sirt | Stator
Paket Devrilme| Anma Girig Cikis | Toplam | Devrilme Araligi Aki Aki Aki Aki Aki Faz
Boyu Hiz |Momenti|Momenti| Giici Glicii | Kayiplar [ Moment| Verim Giig  |Yogunlugu|Yogunlugu |Yogunlugu |Yogunlugu |Yogunlugu| Akimi
[mm] | [d/dk] [Nm] [Nm] [kw] [kw] [kw] Orani [%] Faktorii [mT] [Tl [Tl [T [T] [A]
100 | 2831,12| 29,3887| 18,8726| 9,47454| 5,59524| 3,8793| 1,55721| 59,0555| 0,588384 754,423 2,01875 1,27369 1,80042 2,00002| 14,0417
105 | 2842,34 29,97| 18,7074| 8,96981| 5,56824| 3,40157| 1,60204| 62,0775| 0,602741 746,67 1,998 1,26061 1,78191 1,97947( 12,9727

110 | 2850,59| 30,6274| 18,8314| 8,58483| 5,62141| 2,96342| 1,6264| 65,4808| 0,628445| 738,358 1,97576 1,24657 1,76208 1,95743| 11,9047
115 | 2858,87| 31,0883 18,6871| 8,18826| 5,59454| 2,59373| 1,66362| 68,3238| 0,65135| 732,151 1,95915 1,23609 1,74726 1,94098| 10,952
120 | 2866,56| 31,583| 18,6366| 7,83475| 5,59444| 2,24031| 1,69468| 71,4055| 0,684518| 726,844 1,94495 1,22411 1,7346 1,92216| 9,96834
125 | 2872,72| 32,0121 18,6612| 7,5592| 5,61388| 1,94532| 1,71543| 74,2655| 0,725715| 724,126 1,93768 1,21256 1,72811 1,90402| 19,0694
130 | 2874,69| 32,0071| 18,584| 7,40172| 5,59446| 1,80726| 1,7223| 75,5832| 0,748711| 719,605 1,92558 1,19224 1,71732 1,87212| 8,60634
135 | 2874,97| 31,9066| 18,5846| 7,31114| 5,5952| 1,71594| 1,71683| 76,5298| 0,769338| 708,365 1,8955 1,16032 1,6905 1,82199| 8,27231
140 | 2875,17| 31,775| 18,5837 7,22964| 5,5953| 1,63433| 1,70983| 77,394| 0,790188| 693,648 1,85612 1,12186 1,65538 1,7616| 7,96356!
145 | 2874,39| 31,5648| 18,5867| 7,1774] 5,59469| 1,5827| 1,69825| 77,9488| 0,806101 684,9 1,83272 1,09692 1,6345 1,72244| 7,74951
150 | 2874,04| 31,3598| 18,5885| 7,11983| 5,59457| 1,52526| 1,68705| 78,5773| 0,824613| 671,125 1,79586 1,06148 1,60163 1,66679| 7,51429
155 | 2872,87| 31,1005| 18,5977| 7,08514| 5,59504| 1,4901| 1,67228| 78,9687| 0,838607| 658,803 1,76288 1,03272 1,57222 1,62164| 7,35262
160 2871,3| 30,8102| 18,6077| 7,06135| 5,59498| 1,46637| 1,65578| 79,2339| 0,849969| 646,927 1,7311 1,00495 1,54388 1,57803| 7,22977
165 | 2869,33| 30,4991| 18,6194 7,04698| 5,59468| 1,4523| 1,63803| 79,3912| 0,85888| 634,896 1,69891| 0,977254 1,51517 1,53453| 7,1401
170 | 2867,21| 30,1743| 18,6335| 7,03699| 5,59479| 1,4422| 1,61936| 79,5054| 0,866881 618,57 1,65522| 0,944206 1,4762 1,48264| 7,06408
175 | 2864,62| 29,8452| 18,6527| 7,03716| 5,59547| 1,44168| 1,60005| 79,5133| 0,872292| 602,264 1,61159) 0,910821 1,43729 1,43022| 7,02043
180 | 2861,77| 29,5189| 18,6695| 7,04154| 5,59493| 1,44661| 1,58113| 79,456| 0,876029| 588,826 1,57563| 0,887091 1,40522 1,39296| 6,99488
185 | 2858,61| 29,1998| 18,6911 7,05208| 5,59522| 1,45686| 1,56224| 79,3414| 0,878449| 575,521 1,54003| 0,864565 1,37347 1,35758| 6,98614
190 | 2855,45| 28,8805| 18,7102| 7,06178| 5,59477| 1,46701| 1,54357| 79,226| 0,880859| 559,341 1,49673| 0,837779 1,33486 1,31552| 6,97667
195 | 2852,04| 28,5706| 18,733| 7,07626| 5,59488| 1,48138| 1,52515| 79,0655| 0,882291| 546,416 1,46215 0,818012 1,30401 1,28448| 6,97975
200 | 2848,54| 28,2651| 18,7551 7,09153| 5,59461| 1,49692| 1,50706| 78,8914| 0,883443 530,78 1,42031| 0,793867 1,2667 1,24657| 6,98581

2.3. Stator Oluk Yapisinin Sec¢imi (Selection of Stator Groove Structure)

Stator oluk yapisi, asenkron motor performansi i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Sekil 3’de, stator oluk
yapist ve degisken uzunluklar1 goriilmektedir. Stator oluk yapisinda 5 degisken parametre degeri
bulunmaktadir. Bunlar Hs2 stator oluk yiiksekligi, Bs2 stator oluk {ist genisligi, Bsl stator oluk alt
genisligi, BsO stator oluk agiz genisligi ve HsO stator oluk agiz yiiksekligidir. Hs2, Bs2 ve Bsl parametre
degerleri degistirilerek optimum oluk yapisi elde edilir. BsO ve HsO, motor parametrelerini fazla
etkilemediginden onlarla ilgili degisiklik yapilmamistir.

Sekil 3. Stator Oluk Yapisi ve Degisken Parametreleri
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Tablo 5. Stator Oluk Yiiksekliginin Motor Parametrelerine Etkisi

Stator Hava Rotor Dis | Rotor Sirt | Stator Dis | Stator Sirt [ Stator

Oluk Devriime| Anma Girig Cikis | Toplam | Devrilme Araligi Aki Aki Aki Aki Aki Faz
Yiiksekligi| Hiz |Momenti|Momenti| Giicii Giicii | Kayiplar| Moment| Verim Gili¢  [Yogunlugu [Yogunlugu |Yogunlugu|Yogunlugu | Yogunlugu | Akimi

[mm] [d/dk] [Nm] [Nm] [kw] [kw] [kw] Orani [%] Faktori [mT] [T] [mT] [T] [T] [A]

7 2867,23| 30,7801] 18,631[ 6,99111] 5,59407| 1,39704] 1,65209| 80,0169] 0,854991| 596,949 1,59737] 958,992]  1,8387]  1,0673| 7,11524
7,5 | 2867,38] 30,7391] 18,634] 6,99201| 5,59526] 1,39676] 1,64963| 80,0235( 0,857006] 599,935] 1,60536] 958,089 1,80376] 1,09073| 7,09944
] 2867,56] 30,6967| 18,6326] 699164 5,59518( 1,39647| 1,64747] 80,0266] 0,858838] 602,881 1,61324] 957,002] 1,77108] 1,11504 7,08392
8,5 | 2867,73] 30,6529 18,6316] 6,99141] 559521 1,3962] 1,64521| 80,0297] 0,860697|  605,696] 1,62077]  95599] 1,74015|  1,14061[ 7,06838
9 2867,9] 30,6076] 18,6282| 6,99061| 5,59455| 1,39607| 1,64308| 80,0294 0,862434|  608,446] 162813 954,908] 1,71098] 1,16736| 7,05333
9,5 | 286795 30,5617] 18,6294] 6,99333| 5,59497] 1,39836] 1,64051| 80,0044( 0,863661] 610,519] 1,63368] 953,899] 1,68168]  1,19555] 7,04607.
10 2867,99] 30,5145] 18,6306] 6,99615] 5,59543[ 1,40071| 1,63787] 79,9788] 0,864905] 612,539] 1,63909] 952,894] 1,65391]  1,2252| 7,0388
10,5 | 2868,08| 30,4661 18,6276] 6,99724] 5,59468] 1,40256] 1,63554| 79,9555| 0,866138] 614,563]  1,6445] 951,845] 1,62766] 1,25636] 7,02989
11 2868,12| 30,4168| 18,6272 69999] 5,59466| 1,40524| 1,63292] 79,9248| 0,867277|  616,262| 1,64905| 950,974] 1,60195] 1,28948| 7,02334
11,5 [ 2867,99] 30,3687| 18,6305] 7,00661] 5,5954] 1,41121] 1,63005| 79,8589( 0,867619] 617,075] 1,65122[ 950,135] 1,57528]  1,32449] 7,02736
12 2867,9] 30,3201| 18,6287] 7,01147] 5,59469] 1,41678] 1,6276] 79,7934 0,867891]  617,87] 1,65335] 949,224[ 1,54984] 1,36142| 7,03007
12,5 | 2867,77] 30,2703| 18,6315] 7,01831| 5,59528] 1,42303] 1,62468] 79,724[ 0,868227] 618,633] 1,65539] 948,196 1,52549] 1,40038| 7,03425
13 2867,51| 30,2228| 18,6315 7,02692| 5559476[ 1,43217| 1,62214] 79,6189] 0,867593]  619,694| 1,65823] 946,549 1,50296] 1,44078[ 7,04811]
13,5 [ 2867,21] 30,1743 18,6335] 7,03699] 5,59479] 1,4422| 1,61936 79,5054| 0,866881] 61857 1,65522| 944,206]  1,4762| 1,48264| 7,06408
14 2866,65] 30,1277] 18,6371 7,0522| 5,59478[ 1,45743] 1,61654] 79,3337] 0,86474] 617,769] 1,65308] 940,252] 1,45129] 152462 7,097
14,5 [ 2865,85] 30,0792 18,6424] 7,07228] 5559479 1,4775] 1,61348| 79,1086] 0,861387] 617,066]  1,6512[ 938,055 1,42759] 1,57238| 7,14508
15 2864,99] 30,0257 18,6486]  7,094| 5,59497| 1,49904] 1,61007] 78,8689] 0,857826] 613,455] 1,64154] 930,327] 1,39817] 161388 7,19695

Hs2 degerinin, mevcut motor ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda, 7mm’den
15mm’ye kadar 0,5mm araliklarla degistirilerek yapilan analiz sonuglari Tablo 5’te verilmigtir. Analiz
sonuglarindan, motor hizinda biiyiik bir degisim olmadig1 goriilmektedir. Oluk yiiksekligi arttikca, stator
faz akimi ve hava aralii aki yogunlugu artmis, devrilme momenti ve verim degeri ise azalmistir. Stator
oluk yiiksekligi 14,5mm segilmistir.

Bs2 stator oluk iist genisliginin, mevcut motor ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler
sonucunda Smm ve 13,5mm arasinda, 0,5mm araliklarla degistirilmesi ile yapilan analiz sonuglar1 Tablo
6’da verilmistir. Stator oluk iist genisligi arttik¢a manyetik aki dagilimimdan dolay1 hiz, giris giicii, stator
dis aki yogunlugu, stator faz akimi ve toplam kayiplar artmakta; verim, gii¢ faktorii, hava aralig1 aki
yogunlugu, rotor dis ve sirt aki yogunlugu, oluk doluluk orami azalmaktadir. Stator dis aki yogunlugu
incelendiginde 11,5mm-13,5mm degerleri arasinda malzemenin doyuma gitme ihtimalinden dolay1, bu
degerler arasinda secilmesi uygun degildir. Stator tist oluk genisligi 10mm secilmistir.

Tablo 6. Stator Ust Oluk Genisliginin Motor Parametrelerine Etkisi

Stator Hava Rotor Dis | Rotor Sirt | Stator Dis | Stator Sirt | Stator
Oluk Ust Devrilme| Anma Girig Cikis | Toplam [Devrilme Araligi Aki Aki Aki Aki Aki Faz
Genigligi Hiz |Momenti|Momenti| Giicii Giicii | Kayiplar | Moment| Verim Gii¢ | Yogunlugu |Yogunlugu |Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Akimi

[mm] | [d/dk] [Nm] [Nm] [kw] [kw] [kw] Orani [%] Faktorii [mT] [T] [mT] [T] [T] [A]

5 2870,67| 31,1571| 18,6101| 6,94794| 5,59449| 1,35345| 1,67421| 80,5201| 0,87143 629,686 1,68497| 958,212 1,01868 1,37537| 6,93757
55 2869,81| 30,8224| 18,6167| 6,96498| 5,5948| 1,37018| 1,65563| 80,3276| 0,870884 628,495 1,68178| 956,141 1,05142 1,38575| 6,95908
6 2868,98| 30,5136| 18,6228| 6,98109| 5,59501| 1,38608| 1,63851| 80,1453| 0,870345 627,345 1,6787| 954,146 1,08725 1,39643| 6,97963
6,5 2868,55| 30,3429| 18,6272| 6,99134| 5,59551| 1,39583| 1,62895| 80,0348| 0,870425 623,595 1,66867| 947,394 1,12191 1,4003| 6,98931
7 2868,25| 30,2716 18,629| 6,99972| 5,59545| 1,40427| 1,62497| 79,9382| 0,86993 623,112 1,66738| 946,727 1,16642 1,41334| 7,00174
7,5 2868,03| 30,2336 18,63| 7,00684| 5,59534| 1,4115| 1,62284| 79,8553| 0,869489 622,704  1,66629 946,282 1,21603 1,42696| 7,01248
8 2867,86| 30,2095 18,6294| 7,01308| 5,59481| 1,41827| 1,6216| 79,7768| 0,869034 622,281 1,66515 945,95 1,27157 1,44105| 7,02245
8,5 2867,64| 30,193| 18,6328 7,0213| 5,59542| 1,42588| 1,62042| 79,6921| 0,868508 621,706 1,66362 945,73 1,33403 1,45559 7,035
9 2867,47| 30,1812 18,632| 7,02811| 5,59483| 1,43328| 1,61986| 79,6065| 0,867897 620,879 1,6614| 945,626 1,40487 1,47062| 7,04684
9,5 2867,19| 30,1734| 18,6361| 7,0383| 559551| 1,4428| 1,61909| 79,5008| 0,866951 617,936 1,65353 941,695 1,48188 1,47995| 7,06485
10 2866,61| 30,1711| 18,6369| 7,0537| 5,59463| 1,45907| 1,61889| 79,3148| 0,86399 613,586 1,64189 942,853 1,56922 1,49756| 7,10468
10,5 2865,53| 30,1669| 18,6457| 7,08054| 5,59515| 1,48539| 1,6179| 79,0215| 0,858661 601,798 1,61034| 939,731 1,65429 1,50868| 7,1762
11 2863,36| 30,1385 18,6581| 7,12887| 5,59466| 1,53422| 1,6153| 78,4789| 0,847594 586,011 1,5681 942,251 1,74941 1,5292| 7,31992
11,5 2858,74| 29,6458| 18,6881| 7,21988| 5,59458| 1,6253| 1,58635| 77,4885| 0,830746 565,566/ 1,51339 941,813 1,85967 1,54531| 7,56447
12 2845,64| 28,8387| 18,7751| 7,4991| 5,59487| 1,90422| 1,53601| 74,6073| 0,784111 545,72 1,46029 921,342 2,01811 1,52855| 8,32672
12,5 2815,51| 27,2172| 18,9765| 8,15354| 5,59503| 2,55851| 1,43426| 68,6208| 0,716155 510,261 1,3654| 861,476 2,19637 1,44532| 9,91845
13 2755,19| 24,8751| 19,3881| 9,36892| 5,59392 3,775 1,28301| 59,7072| 0,66384 454,584 1,21642 767,477 2,44228 1,30228| 12,3061
13,5 2875| 17,9802 6,79592| 7,38793| 2,04604| 5,34189| 2,64574| 27,6944| 0,409891 381,347 1,02044 643,83 3,36075 1,10505| 15,6909

Bsl1 stator oluk alt genisligi mevcut motor parametresi ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler
sonucunda 4mm ve 9mm arasinda 0,5mm araliklarla degistirilerek analiz yapilmistir. Yapilan analiz
sonucu motor parametrelerinin degisimi Tablo 7’de gosterilmistir. Oluk alt genisligi arttikca elektrik
motorunun hizi, devrilme momenti, verim degeri, gii¢ faktori, hava aki yogunlugu, rotor dis ve sirt aki
yogunlugu ve oluk doluluk orani azalmistir. Stator dis ve sirt aki yogunlugu ve stator faz akimi artmigtir.
Stator alt oluk genisligi 7mm segilmistir.
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Tablo 7. Stator Alt Oluk Genisliginin Motor Parametrelerine Etkisi

Stator Hava Araligi| Rotor Dis | Rotor Sirt | Stator Dis | Stator Sirt | Stator
Oluk Devrilme| Anma Girig Cikis | Toplam |Devrilme Aki Aki Aki Aki Aki Faz
Yiiksekligi Hiz |Momenti|Momenti| Giicii Giicii | Kayiplar | Moment| Verim Giig Yogunlugu |Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlug Akimi
[mm] [d/dk] | [Nm] [Nm] [kw] [kw] [kw] Orani [%] Faktorii [mT] [Tl [mT] [Tl [T [A]

4 2867,21 | 29,6989 | 18,6329 | 6,9862 | 55946 | 1,3916 | 1,5939 | 80,0808 | 0,867194| 620,383 | 1,66007 | 942,605 | 132254 | 1,32647 |7,0102
45 | 2867,47] 29,8857 | 18,6321 | 6,99398 [ 5,59485 | 1,39912 | 1,60399 [ 79,9953 | 0,867427| 621,567 | 1,66324 | 945326 | 1,34009 | 1,38054 [7,0161
5 2868,64 | 30,4928 | 18,6238 | 6,99175 | 5,59466 | 1,39709 | 1,6373 | 80,018 [ 0,868113| 625,803 | 1,67458 | 953,945 | 1,38439 | 1,42968 | 7,0084
5,5 |2868,08] 30,3593 | 18,6272 | 7,01075 | 5,59456 | 1,41619 | 1,62984 | 79,7997 [ 0,867847 | 621,445 | 166292 | 947,216 | 1,41995 | 145211 |7,0297
6 2867,3 | 30,1999 | 18,6331 | 7,0342 | 5,59481 [ 1,43939 | 1,62077 [ 79,5373 [ 0,866865 | 619,541 | 1,65782 | 946,039 | 14701 | 148125 |7,0614
6,07 [2867,21] 30,1743 | 18,6335 | 7,03699 | 5,59479 | 1,4422 [ 1,61936 | 79,5054 | 0,866881 | 618,57 | 165522 | 944,206 | 14762 | 148264 | 7,0641
6,5 |2866,35| 30,0037 | 18,6382 | 7,06046 | 5,59449 | 1,46598 | 1,6098 | 79,2368 [ 0,865398 | 615,45 1,64688 | 940,781 | 1,52489 | 1550321 | 7,1

7 2864,88 | 29,7653 | 18,6504 | 7,0976 | 559529 | 1,50231 | 1,59596 | 78,8335 | 0,862196 | 607,627 | 1,62594 | 933,966 | 158155 | 1,52221 |7,1641
7,5 | 2862,67] 29,4753 | 18,6644 | 7,1486 | 5,59518 | 1,55342 | 1,57923 [ 78,2696 [ 0,856011 | 598,734 | 1,60215 | 932,916 | 1,64895 | 155059 | 7,2682
8 2859,65 | 29,1227 | 18,6818 | 7,21551 | 5,59449 | 1,62103 | 1,55888 | 77,5342 0,847093 | 585,312 | 1,56623 | 932,084 | 1,72113 | 1557972 | 7414
8,5 | 285571 28,7116 | 18,7108 | 7,30246 | 5,59546 | 1,70699 | 1,53449 | 76,6244 0,836078| 564,192 | 1,50971 | 925,027 | 1,79273 | 1,59864 | 7,6029
9 2849,1 | 28,1971 | 18,7517 | 7,44551] 5,59471 [ 1,85079 | 1,50371 | 75,1421 [ 0,816228 | 543513 | 145438 | 917,615 | 1,89835 | 16172 |7,9415

2.4. Rotor Oluk Yapisinin Sec¢imi (Selection of Rotor Groove Structure)

Rotor oluk yapis1 motor parametreleri tizerinde etkiye sahip bir baska parametredir. Rotor oluk yapis1 ve
degisken parametreleri Sekil 4’de goriilmektedir. Statorda oldugu gibi rotor oluk yapisinda da aym
degisken parametreler bulunmaktadir. Hs2, Bs2 ve Bsl parametre degerleri degistirilerek optimum oluk
yapist elde edilir. Rotor oluk yapisinin yiikseklik motor parametrelerine etkisi Tablo 8’de gosterilmistir.

Sekil 4. Rotor Oluk Yapist ve Degisken Parametreleri

Tablo 8. Rotor Oluk Yiiksekliginin Motor Parametrelerine Etkisi

Rotor Hava Rotor Dis | Rotor Sirt | Stator Dis | Stator Sirt

Oluk Devrilme| Anma Girig Cikis | Toplam |Devrilme Aralig1 Aki Aki Aki Aki Aki Stator
Yiiksekligi Hiz |Momenti|Momenti| Giicii Giici | Kayiplar [ Moment| Verim Gilig¢ | Yogunlugu |Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Faz Akimi

[mm] | [d/dk] [Nm] [Nm] [kw] [kw] [kw] Orani [%] Faktorii [mT] [T] [T] [T] [T] [A]

5 2853,29| 30,3152 | 18,7249 | 7,06542 | 5,59493 | 1,47049| 0,17 [79,1876]0,870514| 624335 | 1,60302 | 0,900783 | 148996 | 1,48165 | 7,06325
55 | 2859,73| 30,2502 | 18,6824 | 7,05143 | 5559483 1,4566 | 0,17 [79,3432[0,869073| 622,28 | 1,62541 [ 0,918396 | 1,48506 | 1,48159 | 7,06084
6 286544 | 30,199 | 18,647 [7,03923[5,59536 [ 1,44387| 0,16 |79,4883]|0,868053] 617,082 | 1,64056 | 0931234 | 1,47265 | 1,47287 | 7,05681
6,18 | 2867,21] 30,1743 | 18,6335 | 7,03699 | 559479 | 1,4422 | 0,16 [79,5054]0,866881| 61857 | 1,65522 | 0944206 | 14762 | 1,48264 | 7,06408
6,5 |2870,24] 30,1412 | 18,6138 [ 7,03313 [ 5,59477 | 1,43836| 0,15 [79,5488]0,865345| 618,838 | 1,67545 | 096086 | 147685 | 1,48935 | 7,07271
7 2874,69 | 30,0809 | 18,5854 | 7,0252 | 55949 [1,43029] 0,15 |79,6405]|0,863915] 613,644 | 1,69288 | 0976369 | 146445 | 1,48253 | 7,07636
7,5 | 287849 30,0227 | 18,5608 [ 7,02247 [ 5,59488 | 1,42759| 0,14 [79,6711]0,861307| 611,34 | 1,71954 | 1,00017 | 145895 | 1,48706 | 7,09501
8 2881,95 | 29,9638 | 18,5399 | 7,02034 | 5,59531 [ 1,42503| 0,14 79,7014 0,859047| 605,73 | 1,73825 | 1,01774 | 1,44556 | 1,48102 | 7,1115
8,5 |2884,89] 29,8907 | 18,5192 [7,02269 | 5,59476 | 1,42793| 0,13 [79,6669]0,855383 | 603,255 | 1,76745 | 1,04505 | 143966 | 1,48771 | 7,14437
9 2887,66 | 29,8379 | 18,5029 [7,02415[5,59519 [ 1,42896 | 0,13 | 79,6565 0,852656] 596,772 | 1,78647 | 1,06527 | 142418 | 1,48284 [ 7,16872

Rotor oluk yiiksekligi, mevcut motor ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda Smm ve
9mm degerleri arasinda, 0,5mm arttirilarak analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda
rotor oluk yiiksekligi arttirlldiginda elektrik motorunun hizi, toplam kayiplar, rotor dis ve sirt aki
yogunlugu, stator faz akimi artmaktadir. Devrilme momenti, anma momenti, verim, gii¢ faktort, stator dis
aki yogunlugu azalmaktadir. Rotor oluk yiiksekligi 7,5mm segilmistir.

Rotor oluk alt genisligi, mevcut motor ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda 2mm
ile 4mm arasinda, 0,2mm araliklarla degistirilerek analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglari
Tablo 9’da verilmistir. Rotor oluk alt genisligi arttik¢a; hiz, motorun ¢ektigi akim, kayiplar, rotor ve stator
sirt aki yogunlugu, rotor dis aki yogunlugu, devrilme moment orani artmaktadir. Verim, gii¢ faktorii, hava
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Tablo 9. Rotor Oluk Alt Genisliginin Motor Parametrelerine Etkisi

Rotor Hava Rotor Dis | Rotor Sirt | Stator Dis | Stator Sirt | Stator
Oluk Alt Devriime| Anma Giris Cikis | Toplam |Devrilme Araligi Aki Aki Aki Aki Aki Faz
Genigsligi Hiz |Momenti|Momenti| Giicl Gucii | Kayiplar | Moment| Verim Giig Yogunlugu | Yogunlugu |Yogunlugu| Yogunlugu |Yogunlugu | Akimi
[mm] | [d/dk] [Nm] [Nm] [kw] [kw] [kw] Orani [%] Faktorii [mT] [Tl [mT] [Tl [Tl [A]

2 [2856,02 30,2576 | 18,7063 | 7,0538 | 55947 | 1,4591 | 1,61751 | 79,3147 [ 0871699 | 625,043 | 1,51049 | 931,702 | 149165 | 1,47655 [7,04195
2,2 [2859,47] 30,2256 | 18,6831 | 7,04726 | 5,59452 [ 1,45274 | 1,61781 | 79,3858 [ 0,870547 | 625,007 | 1,55302 | 936,862 | 1,49157 | 1,48078 [7,04468
2,4 [2862,85] 3021 | 18,6626 |7,04077] 5595 [1,44577] 1,61874 | 79,4657 [ 0,869783 | 621,617 | 1,59029 | 936327 | 148348 | 1,47599 [7,04432
2,6 | 2865,87] 30,1876 | 18,6443 | 7,03872 | 5,59542 [ 1,44331 [ 1,61913 | 79,4948 [ 0,867839 | 620,288 | 1,63625 | 941,647 | 1,48031 | 1,48041 |7,05804
2,69 |2867,21] 30,1743 | 18,6335 [ 7,03699 | 5,59479 | 1,4422 | 1,61936 | 79,5054 | 0,866881 | 618,57 | 1,65522 | 944,206 | 1,4762 | 1,48264 [7,06408
2,8 [2868,68] 30,1612 | 18,6242 | 7,03824 [ 5559484 | 1,4434 | 1,61946 | 79,492 [0,865133 [ 619,349 | 1,68735 | 951,534 | 1,47807 | 1,49194 [7,07963
3 | 2871,4 | 30,1475 | 18,607 [7,03814]5,59498 [ 1,44316 | 1,62023 | 79,4952 | 0,86273 | 613413 | 1,72916 | 952,066 | 1,4639 | 1,48876 |7,09924
3,2 [2873,91] 30,1242 | 18,5902 | 7,04033 | 5,59482 | 1,44552 | 1,62044 | 79,4681 [ 0,859643 | 606,989 | 1,77413 | 952456 | 144857 | 1,48536 |7,12697
3,4 [ 2876,25] 30,0914 | 18,577 [7,04494 ] 5,59538 [ 1,44955 | 1,61982 [ 79,4242 [ 0,856329 | 599,294 | 1,82055 | 953,268 | 1,4302 | 1,48261 |7,15927
3,6 |2878,26] 30,0677 | 18,5707 | 7,056 | 55974 [1,45859| 1,61909 | 79,3283 [ 0,851973 | 590,243 | 1,86875 | 954,081 | 1,086 | 1,47985 [7,20726
3,8 | 2879,62] 30,0239 | 18,5555 | 7,07735 | 5,59546 | 1,48189 | 1,61806 | 79,0616 | 0,843442 | 584,492 | 1,93489 | 967,285 | 1,39488 | 1,49626 |7,30237
4 |2879,49] 29,9146 | 18,5566 | 7,13538 | 5,59555 | 1,53983 | 1,61207 | 78,4198 | 0,827316 | 566,649 | 196885 | 969,288 | 1,3523 | 149527 [7,50623

aralig1 aki yogunlugu, stator dis aki yogunlugu, gii¢ faktorii azalmaktadir. Rotor oluk alt genisligi 3,2mm
secilmistir.

Rotor oluk iist genisligi, mevcut motor ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda 3mm
ile Smm arasinda, 0,5mm araliklarla degistirilmis ve analiz edilmistir. Tablo 10°da goriildiigii gibi,
yapilan analiz sonucunda Ust oluk genisligi arttikca hiz ve toplam kayiplar artmakta fakat belli bir
seviyenin lizerinde azalmaktadir. Stator faz akimu, rotor dis aki yogunlugu artmaktadir. Devrilme moment
orant, stator dis aki yogunlugu, hava aralig1 aki yogunlugu azalmaktadir. Rotor oluk {ist genisligi 4,3 mm
secilmistir.

Tablo 10. Rotor Oluk Ust Genisliginin Motor Parametrelerine Etkisi

Rotor Hava Rotor Dis | Rotor Sirt | Stator Dis | Stator Sirt
Oluk Ust Devrilme| Anma Girig Cikis | Toplam | Devrilme Arahgi Aki Aki Aki Aki Aki Stator
Genigligi| Hiz |Momenti|Momenti| Giicii Giicii | Kayiplar| Moment| Verim Glig¢  |Yogunlugu [ Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Faz Akimi
[mm] | [d/dk] [Nm] [Nm] [kw] [kw] [kw] Orani [%] Faktorii [mT] [T] [mT] [T [ [A]

3 | 2841,67[ 29,8013 | 18,8023 [ 7,09724 | 5,59517 [ 1,50207 | 1,58498 | 78,8359 0,870946 | 622,104 | 1,37792 | 912,546 | 1,48464 | 146698 | 7,09179
3,2 | 2847,24] 29,8789 | 18,7666 | 7,08273 | 5,59551 [ 1,48722 | 1,59213 [ 79,0021] 0,870659| 626,366 | 1,43202 | 923335 | 1,49481 [ 147777 | 7,07952
3,4 285252 29,9634 | 18,7294 [ 7,06699 | 5,59475 [ 1,47224 | 1,59981 [ 79,1674 | 0,870569| 626,896 | 1,48132 | 928,788 | 1,49608 1,48 | 7,06438
3,6 | 2857,27] 30,0266 | 18,6998 | 7,05607 | 5,59522 [ 1,46085 | 1,60572 [ 79,2965 | 0,869976| 626,647 | 1,53267 | 934,526 | 1,49548 | 148269 | 7,05819
3,8 | 2861,77] 30,0966 | 18,6688 | 7,04431] 5559473 | 1,44958 | 1,61213 | 79,4219[ 0,869464 | 62252 | 157858 | 934927 | 1,48563 | 1,47693 [ 7,05048
4 | 286583 30,1536 | 18,6437 | 7,03685 | 5,59514 | 1,44171| 1,61736 | 79,512 | 0,868369 | 617,616 | 1,6268 | 935643 | 1,47393 | 1,47172 | 7,05184
4,2 [2869,24] 30,2059 [ 18,6216 | 7,03763 [ 5,59517 | 1,44246 | 1,62209 [ 79,5036 | 0,864977 | 618,366 | 1,69545 | 952,305 | 1,47572 | 1,49152 | 7,08028
4,4 [2872,53] 30,2622 [ 18,5985 | 7,03683 [ 5,59462 | 1,44221 | 1,62713 [ 79,5048 | 0,861969 | 610,585 | 1,74685 | 954,201 [ 1,45715 | 1,881 | 7,10417
4,6 | 287547] 30,3027 [ 18,5792 | 7,04002 [ 5,59454 | 1,44548 | 1,631 [79,4677]0,858223| 602,316 | 1,8031 | 955932 [ 1,43742 | 148444 | 713844
4,8 [2878,06] 30,3274 [ 18,5624 | 7,04749 [ 5,59453 | 1,45296 | 1,63381 | 79,3833 | 0,853517 | 591,563 | 1,85906 | 958,202 | 1,41175 | 1048161 | 7,18548
5 [2880,01] 30,3468 | 18,5505 | 7,06684 | 5,59471[1,47213 | 1,6359 | 79,1685]0,845946| 582,962 | 1,93064 | 966,577 | 1,39123 | 148818 | 7,26986

2.5. Sipir Sayis1 Secimi (Selection of Turn Number)

Sipir sayisinin motor parametrelerine etkisini incelemek igin, sipir sayist mevcut motor ve sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda, 30 ile 55 degerleri arasinda degistirilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 Tablo 11’°de verilmistir. Sipir sayisi arttikca hava araligi, stator sirt ve dis, rotor sirt
ve dis aki yogunlugu, stator faz akimi, devrilme momenti ve toplam kayiplar azalirken, verim ve gii¢
faktori artmaktadir. Sipir sayis1 49 secilmistir.

2.6. Hava Arahginin Secimi (Selection of The Air Gap)

Stator ve rotor arasindaki hava araligi, motor performansini etkileyen parametrelerden bir digeridir. Hava
araligimin optimum degerinden biiyiik veya kiigiik olmast motor verimini diigiiriir. Hava aralig1 degeri
mevcut motor ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda 1mm ile 0,30mm arasinda
degistirilerek analizler yapilmigtir. Tablo 12°de goriildiigii gibi, stator ve rotor arasindaki hava araligi
arttik¢a hiz, devrilme momenti, verim, gii¢ faktorii, hava araligi aki yogunlugu, rotor sirt aki yogunlugu,
stator sirt ve dis aki yogunlugu azalirken; toplam kayiplar ve stator faz akimi artmaktadir. Hava araligi
0,5 mm se¢ilmistir.
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Tablo 11. Stator Sarg: Sipir Sayisinin Motor Parametrelerine Etkisi

Hava Rotor Dis | RotorSirt | Stator Dis | Stator Sirt | Stator

Devrilme | Anma Girig Cikis | Toplam |Devrilme Araligi Aki Akt Akt Aki Akt Faz
Sipir Hiz |Momenti | Momenti| Giicii Giicii | Kayiplar | Moment| Verim Gii¢  |Yogunlugu |Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Akimi
Sayisi| [d/dk] [Nm] [Nm] [kw] [kw] [kw] Orani [%] Faktorii [mT] [T] [T] (] ] [A]

30 [2928,03] 52,1411 | 18,2458 | 13,1301 [ 5,59457| 7,53556 | 2,85771 [ 42,6086 | 0,478122| 787,207 | 2,10648 | 1,32004 | 1,87865 | 2,08693 | 23,9867
31 [2926,32] 50,7201 | 18,2586 | 11,9335 [ 5,59523 | 6,33823 | 2,77788 | 46,8869 | 0484191 774,078 | 2,07134 | 130688 | 1,84732 | 2,05213 |21,5181
32 [2924,67| 49,3675 | 18,2677 | 10,9176 | 5,59488 | 532272 | 2,70244 | 51,2465 0,494312| 763,362 | 2,04267 | 1,28879 | 1,82175 | 2,02372 [19,2748
33 [2923,03] 48,0687 | 18,2769 | 10,067 | 5,59453 | 4,47252 | 2,63003 [ 55,5727 [ 0,508941| 754,265 | 2,01833 | 1,27343 | 1,80004 | 1,9996 [17,2548
34 [2921,58] 46,8691 | 18,2877 [9,33371[5,59508 | 3,73863 | 2,56287 [ 59,9449 0,52911 | 745938 | 1,99605 | 1,25937 | 1,78017 | 1,97753 |153813
35 [2919,45] 45,5596 | 18,2936 | 8,80201 [ 5,59278 | 3,20924 | 2,49047 [ 63,5398 0,552011| 739,935 | 1,97998 | 1,24923 | 1,76584 | 1,96161 | 13,8982
36 |2919,15] 44,6398 | 18,303 |8,188655,59509 | 2,59355 | 2,43893 [ 68,3274 0,589834 | 731,257 | 1,95676 | 1,23458 | 1,74513 | 1,93861 | 12,0948
37 [2918,08] 43,5598 | 18,3085 | 7,76265 | 5,59473 | 2,16791 [ 2,37921 | 72,0725 0,632016| 726,563 | 1,9442 | 1,22294 | 1,73393 | 1,92033 [10,6964
38 [2916,49] 42,4045 | 18,3193 [ 745953 [ 5,59499 | 1,86454 | 2,31474 [ 75,0046 [ 0,677073| 7242 [ 1,93788 | 1,21352 | 1,72829 | 1,90553 [9,59183
39 [2913,97] 41,1372 | 18,3359 [ 7,26944 | 555952 | 1,67424 | 2,24354 [ 76,9688 0,717278 | 718455 | 1,9225 | 1,18652 | 1,71458 | 1,86313 |8,382172
40 | 2910,09| 39,7497 | 18,3599 | 7,17983 [ 5,59506 | 1,58477 [ 2,16503 | 77,9275 0,744534 | 706,841 | 1,89143 | 1,15513 | 1,68686 | 1,81385 |8,39319
41 [290591| 384 | 18,3865 | 7,1149 [5,59514| 1,51976 | 2,08848 | 78,6397 0,769054 | 694,797 | 1,8592 | 1,12395 | 1,65812 | 1,76488 |8,05154
42 |2901,08| 37,0838 | 18,4518 | 7,08711]5,60565 | 1,48146 | 2,00977 | 79,0964 | 0,790129 | 685,903 | 1,8354 | 1,10091 1,6369 1,7287 | 7,80593
43 [ 2896552 35,8164 | 18,446 |7,04224[5,59509 | 1,44715 [ 1,94169 [ 79,4505 | 0,808327 | 678,396 | 1,81531 | 1,07912 | 1,61898 | 169449 |7,58149
44 | 289157 [ 34,6039 | 18,4779 [ 7,01869] 55952 | 1,4235 [ 1,87272[79,7185[0,825899 | 665,946 | 1,782 1,04964 | 158927 | 16482 [7,39518
45 | 2886,38 | 33,4397 | 18,5104 | 7,00345[5,59496 | 1,40849 [ 1,80654 | 79,8887 | 0,841505 | 655,206 | 1,75326 | 1,02225 | 1,56364 | 1,60518 |7,24214
46 | 2880,53 | 32,3082 | 18,5465 | 7,00492[5,59451 | 1,41041 [ 1,74201 [ 79,8654 | 0,852407 | 642,963 | 1,7205 | 099471 | 1553442 | 1556194 |7,15102
47 | 2874,17] 31,2189 | 18,5898 | 7,01658]5,59519 | 1,42139 | 1,67936 | 79,7424 | 0,861037 | 631,151 | 1,68889 | 0,969233 | 1550623 | 1,52194 |7,09123
48 | 2867,21] 30,1743 | 18,6335 | 7,03699 [ 559479 | 1,4422 [ 1,61936 [ 79,5054 | 0,866881| 61857 | 165522 | 0944206 | 1,4762 | 148264 |7,06408
49 | 285956 | 29,1769 | 18,6827 | 7,06671[5,59458 | 1,47214 [ 1,56171 [ 79,168 | 0,87051 | 606,138 | 1,62196 | 0918422 | 1,44654 | 144215 |7,06459
50 [2851,26] 28223 | 18,74 [7,10412]5,59545] 1,50867 | 1,50603 | 78,7635 | 0,873031| 593,777 | 1,58888 | 0,895494 | 1,41704 | 1,40615 |7,08177
51 [2842,27] 27,312 | 18,798 |7,14675]5,59509] 1,55166 | 1,45292 [ 78,2886 | 0,8743 | 573,078 | 1,53349 | 0861727 | 1236764 | 1,35313 |7,11426
52 |2832,29] 26,4451 | 18,8646 | 7,19938 [ 5,59517| 1,6042 | 1,40184 | 77,7174 0,874062 | 560,071 | 1,49869 | 0,839859 | 1,3366 | 1,31879 |7,16901
53 [2821,22] 25619 | 18,9386 | 7,261115,59516 | 1,66595 | 1,35274 | 77,0565 | 0,872669 | 545,718 | 1,46028 | 0,815515 | 1,30234 | 1,28056 |7,24251
54 |2808,86| 24,8301 | 19,0224 [7,33353 [ 5,59531 ] 1,73821 | 1,30531 [ 76,2977 0,870283| 529,967 | 1,41813 | 0,791102 | 1,26476 | 1,24223 733536
55 |2794,94] 24,0758 | 19,1156 | 7,4174 | 5,59485] 1,82255 | 1,25948 | 75,4288 0,866909 | 515316 | 1,37893 | 0769945 | 1,22979 | 1,20001 |7,44878

Tablo 12. Hava Araliginin Motor Parametrelerine Etkisi

Hava Rotor Dis | Rotor Sirt | Stator Dis | Stator Sirt

Hava Devriime| Anma Giris Cikis | Toplam |Devrilme Araligi Aki Aki Aki Aki Aki Stator
Araligi Hiz |Momenti|Momenti| Giicii Guicli | Kayiplar | Moment| Verim Giig Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu |Faz Akimi
[mm] | [d/dk] [Nm] [Nm] [kw] [kw] [kw] Orani [%] Faktorii [mT] [Tl [mT] [Tl [Tl [A]

1 [2859,69] 29,7429 [ 18,6828 | 7,19696 | 5,59486 | 1,6021 | 1,59199 | 77,7392 [ 0,825519] 606,052 | 1,67016 | 930,485 | 1,44633 | 1,43757 | 7,58801
0,9 |2861,59] 29,8597 | 18,671 | 7,1552 |5,59504 | 1,56016 | 1,59926 | 78,1954 | 0,835425| 608,513 | 1,66451 | 931,587 | 1,4522 1,44516 | 7,45418
0,8 | 2863,49] 29,9729 | 18,6583 | 7,11411 [ 5,59496 | 1,51915 [ 1,60641 | 78,6459 0,845703| 610,791 | 165845 | 93294 | 145764 | 1,45315 | 7,32097
0,7 | 28654 | 30,0783 | 18,6474 | 7,07456 | 5,59542 [ 1,47914| 1,613 [79,0921] 0,85646 | 613,073 | 1,65249 | 934,384 | 1,46309 | 146131 | 7,18851
0,6 |2867,21] 30,1743 | 18,6335 | 7,03699 5,59479 | 1,4422 | 1,61936 | 79,5054 | 0,866881| 618,57 | 1,65522 | 944,206 | 14762 148264 | 7,06408
0,5 |2869,03] 30,3599 | 18,6224 | 7,00128] 5,595 | 1,40629 [ 1,63029 | 79,9138 0,877762| 623,628 | 165675 | 953433 | 148828 | 1,50316 | 6,94083
0,4 | 2871,21] 30,5882 | 18,6085 | 6,96168 | 5,59505 | 1,36663 | 1,64378 [ 80,3693 [ 0,890421| 625,091 | 164877 | 956306 | 149177 | 151373 [ 6,80314
0,3 | 287352 31,5548 | 18,5932 [ 6,92177]5,59496 | 1,3268 [ 1,69712 [ 80,8314 0,903997| 625502 | 163815 | 960321 | 149275 | 152616 | 6,66224

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Mevcut elektrik motorunun parametreleri simiilasyon programi yardimi ile optimize edilerek yeni
motorun tasarim parametreleri segilmistir. Optimum motor parametrelerinin se¢iminden sonra yeni
tasarlanan elektrik motorunun analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglart Tablo 13°de
goriilmektedir.

Tablo 13. Yeni Tasarim Motoruna ait Performans Parametreleri

Girig Giicii [W] 6876,91
Cikis Giicii [Hp] 7,5
Giris Gerilimi [V] 380
Anma Akimi [A] 11,92
Hiz [d/dk] 2888,15
Verim [%] 81,3611
Gii¢ Faktorii 0,8693
Moment [Nm] 18,50
Toplam Kayiplar [W] 1281,78
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Sekil 5. a) Mevcut b) Yeni tasarim motorun akimi
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Sekil 6. a) Mevcut b) Yeni tasarim motorun endiiklenen gerilimi
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Sekil 7. a) Mevcut b) Yeni tasarim motorun giicti
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Yapilan ¢aligma sonucunda stator akimi 12,3 A’den 11,92 A’e diismiistiir. Bu iyilestirme sebekeden
%3’likk daha az akim ¢ekilmesi anlamia gelir. 23d/dk’lik hiz artig1 sayesinde ayni giligte motorun daha
efektif caligmasi saglanmistir. Gli¢ faktorii 0,86’den 0,87’¢ yliikseltilerek enerjinin daha verimli
kullanilmas1 saglanmistir. Verim degeri %2 arttirilarak ayni giligte daha fazla enerji saglanmus, giris giicii
azaltilarak sebekeden daha fazla enerji ¢ekilmesi Onlenmistir. Bu devamli ¢alisan dalgic pompalar i¢in
onemli bir tasarruf saglanmasi anlamima gelmektedir.

Sekil 5-8(a,b)’de, mevcut ve yeni tasarlanan motora ait akim, endiiklenen gerilim, elektriksel ve
mekaniksel giic ile kayiplarin dalga sekilleri verilmistir. Sekil 5’den yeni tasarim motorun mevcut
tasarima gore daha az akim c¢ektigi goriilmektedir. Sekil 6’da ise endiiklenen gerilimin siniisoidal
formunu korudugu goriilmektedir. Sekil 7°de elektriksel giris giicli ile mekaniksel ¢ikis giicii birbirine
yaklagsmigtir. Buradan motor kayiplarinin azaldig1 anlasilmaktadir. Ayrica Sekil 8’dende yeni tasarlanan
motorda kayiplarin azaldig1 goriilmektedir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada mevcut 7.5 Hp giiclinde dalgi¢ pompa ya ait sincap kafesli asenkron elektrik motorunun
parametreleri iyilestirilerek yeni bir motor tasarimi yapilmistir. ilk olarak, katalog bilgileri baz alman
elektrik motorunun ANSYS Rmxprt/Maxwell programinda analizleri yapilmistir. Daha sonra motorun
malzeme cinsi ve kalinlig, stator ve rotor yapisi, stator laminasyon paket boyu, sipir sayis1 ve hava araligi
parametrelerinde degisiklik yapilarak yeni tasarima karar verilmistir. Aym program kullanilarak elde
edilen simiilasyon sonuglar1 yeni tasarlanan motorun mevcut tasarima gore nominal akimimda %3, gii¢
faktoriinde %1, hiz degerinde 23d/dk, verim degerinde %2 daha iyi oldugunu géstermektedir. Kuyularda
stirekli ¢alisan dalgi¢ pompalar i¢in %2’lik bir verim artig1 saglanmasi kullanicilar i¢in ekonomik olarak
onemli bir tasarruf saglayacaktir.
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