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OzeT

Asenkron motorlar endiistride en fazla kullanilan motorlardir. Bu motorlarin geometrik ve tasarimsal bazi
ozellikleri degistirilerek kullanim alanlar cesitlilik gostermistir. Bu uygulama alanlarindan biri de tarimsal
sulama uygulamalaridir. Dalgi¢ motor olarak kullanilan asenkron motorlarin; kiigiik cap, paket boyu uzunlugu ve
calisma ortamlarin farklilhik gostermesi temel tasarim parametrelerini (akim yogunlugu, sicaklik, vb.)
degistirmektedir. Bu ¢alismada; ANSYS-Maxwell paket programi kullanilarak 75KW (100Hp) dalgi¢ asenkron
motorun analitik (RMxprt), sonlu elemanlar ¢6ziimii Maxwell 2D kullanilarak gerceklestirilmigtir. RMxprt ve
Maxwell 2D’de elde edilen ¢6ziim sonuglart deneysel veriler ile karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, Dalgi¢ motor, RMxprt, Ansys Maxwell

Performance Comparison of Submersible Motor Based on Numerical
and Analytical Results

ABSTRACT

Induction machines are the most popular due to their wide range of use in industry. Some properties of geometric
structures and the schematic structures of these motors changed, so it has varied uses of the motor. One of these
applications are in agricultural irrigations. If it used as submersible motor, it has small diameter, stacking length
and variety of working area, basic design parameters (current density, temperature, etc.) will be changed. In this
study, 100Hp submersible motor has been done as finite elements methods (Ansys Maxwell 2D program) with
help of analytical way (RMxprt). By this way, electrical and magnetic parameters and quantities have been
calculated. The results of using RMxprt and Ansys-Maxwell and application have been explored and compared.
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l. GiRris

ELEKTRIK makinalar iireticileri rekabet giiclinii ve karim arttirabilmek amaciyla diisiik maliyetli,
yiiksek performansli elektrik makinalar1 iiretme egilimindedir. Bilindigi gibi, bilgisayar yazilim
teknolojisinin  gelismesiyle birlikte elektrik makinalarinin tasarimi  igin sanal platformlar
olusturulmaktadir. Bu paket programlar ile tasarlanan motor/jenaratdér performansi tahmin
edilebilmektedir. Boylece, iiretici firmalar bu tasarim araclari ile piyasalardaki iistiinliigiinii ve rekabet
giiclinii arttirabilmektedir [1]. Elektrik, manyetik ve miihendislik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan
ABAQUS, ANSYS (MAXWELL), COMSOL, FEMLAB, FLUX 2D/3D ve INFOLYTICA
(MAGNET, ELECNET, vb.), gibi birgok paket yazilim bulunmaktadir. Ancak; yeni ve mevcut
yazilimlarin kullandig1 ¢6ziim yontemi (sonlu elemanlar, yiizey elemanlar, vb.) ve ¢dzlimiin yapilacigi
problem ¢esidine gore hangisinin daha etkili oldugunu belirlemektir. Bilindigi gibi, donen elektrik

makinalarinin giicli; ¢apin karesi ve paket boyu ile orantilidir (D 2L ). Asenkron motorlarda motor ¢ap1
ve paket boyu belirli oranlarda degisebilirken, dalgic motorlarda ¢ap sabit kalir ve paket boyu
uzatilarak gili¢ arttirilabilmektedir. Ayrica; dalgic motorlarda giicii arttirmak igin paket boyunun
arttirllmasi yataklama ve bobinlerin oyuklara yerlestirilmesi probleminide beraberinde getirmektedir.
Hava araliginin arttirilmasi miknatislanma akimini arttirdigr igin demir kayiplarinin artmasina giic
faktoriiniin azalmasina yol agmaktadir [2].

Asenkron motorun bazi tasarim parametrelerinin veya niive materyalinin degisimi RMxprt ve
Maxwell kullanilarak inceleyen caligsmalar ¢oktur [1-4]. Dalgi¢ asenkron motorda (DASM) oluk
yapisinin degistirilmesi verim {izerinde onemli etkiye sahiptir. Bu nedenle optimum oluk sekli ve
boyutlandirma parametrelerinin hesaplanmasi Onemlidir [4-5]. Ayrica; DASM’un rotor yapilari
degistirilerek (kiitle celik rotor ve yarikli rotor) kiiciik kayma degerlerinde iyi performans
gostermektedir [6]. DASM un esdeger devre modeli kullanilarak hiz analitik olarak hesaplanabilir [7].
Yongming ve ark. [8] DASM’un SEY kullanilarak sargi sonu kagak aki reaktansini hesaplamislardir
ve deneysel veriler ile karsilstirmislardir. Veri sonuglart birbirine yakin ¢ikmistir. Arabaci ve ark.[9]
ve Xin ve ark. [10] DASM’un stator akimlarini analiz ederek rotor arizalarinin teshisini
incelemislerdir. Meng ve dig. [11] DASM’nin sicaklik dagilimi ve termal modellemesini
gerceklestirmiglerdir. Gundale ve Kulkarni [12] bir fazli dalgic motorun analitik tasarimini
gerceklestirerek uygulamasini yapmiglardir.

DASM’den farkli olarak siirekli miknatish senkron dalgi¢ motorlar konusunda oldugu goriilmektedir
[13-14]. Rotor yiizeyine yerlestirilen miknatisli senkron motorlarda [15] ve rotor igine gomiilen
miknatisli senkron motorlar [16-17] gili¢ faktori ve verim agisindan DASM’ye istiinliik
gostermektedir. DASM’ler yiiksek gerilim altinda galisabilecek sekilde de tiretilmektedir. Bu nedenle
izalasyon oOnemlidir. Cevresel faktorler ve motorun su altinda c¢alismasi izalasyon Omriinii
etkilemektedir [18]. Ayrica; yiiksek gerilime (1KV-2KV) dayaniklilik testlerinin yapilmasi 6nemlidir
[19]. DASM’larin tasariminda, farkli amag kriterlerini (diisiik maliyetli, kii¢iik boyutlu, yiiksek verimi
ve gii¢ faktoriine sahip) ayn1 anda dikkate alinarak tasarim optimizasyonu gergeklestiren ¢aligsmalarda
mevuttur. DASM’lerde genetik algoritma kullanilarak tork optimizasyonu iyi sonuglar elde edilmistir
[20]. Ayrica; DASM’larin tasarim optimizasyonunu ¢ok kriterli bulanik optimizasyon problemi olarak
formiile edilebilmektedir [21]. Cunkas ve dig. [20] dalgi¢c asenkron motorun momentini iyilestirmek
icin genetik algoritma kullanarak motor verimi yiikseltilmis ve maliyeti diislirmiistiir. Tasarim
optimum degerlerinin uygunlugunu belirlemek i¢in iki boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
kullanilmaktadir. Zaman ve analiz kolaylig1 agisindan iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi yaygin
olarak tercih edilmektedir. iki boyutlu sonlu elemanlar modelinde son sargimin direng ve indiiktans
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etkisi analitik olarak uygun degerler verildigi takdirde hata azaltilabilir. Ancak; ti¢c boyutlu analizde
son sargl diren¢ ve indiiktans degeri girilmesine gerek yoktur. Ciinkii program otomatik olarak
hesaplamaktadir. Sekil 1’de dalgi¢ motor kesiti verilmistir:

Sekil 1. Dalgi¢ motorun genel goriiniimii (General view of the submersible motor)

Bu makalede, dalgi¢ motorlarla ilgili olarak literatiirde yapilan ¢aligmalar incelenerek DASM analizi
icin hem analitik hemde sonlu elemanlar yontemi tercih edilmistir. Yapilan inceleme sonuglarindan,
istatiksel yontemler ve sonlu elemanlar yontemini birlestirip analizini gergeklestiren ¢aligmalarin ¢ok
az olmasi nedeniyle bu konu iizerinde durulmustur. Rmxprt ile analitik analizi gergeklestirilen
motorun Maxwell 2D sonlu elemanlar yontemi programinda analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar
uygulama sonuglari ile karsilastirilmistir.

Il. RMXPRT ve ANSYS-MAXWELL MODULLERI

Son yillarda teknolojideki gelismelere paralel olarak bilgisayarlarin hesaplama yeteneklerinin artmast
ile analitik, niimerik veya her ikisini i¢eren yontemler igin paket programlar gelistirilmistir. RMxprt;
ANSYS-Maxwell programi i¢inde yeralan bir elektrik makinalari tasarim modiiliidiir. Dénen elektrik
makinalar tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modiil igerisinde;

. 1-3 Fazli Asenkron motor, asenkron jenarator,

. Firgali-Fir¢asiz DC motor,
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. Universal motor,

. Anahtarlamali rekiiltans motor/jenaratér,

. Siirekli miknatisl senkron motor/jenaratdr,

. Eksenel akili motor/jenarator,

. Cikik kutuplu, yuvarlak kutuplu ve penge tip alternator,

ayr1 ayr1 alt modiil olarak bulunmaktadir. Her alt modiil tasarimi diisiiniilen elektrik makinanin mevcut
analitik denklemlerini biinyesinde barindirmaktadir. Tasarimi yapilmak istenilen makina secilerek,
secilen makinaya ait temel arayliz otomatik olarak olusur. Temel boyutlandirma parametreleri (stator-
rotor boyutlari, sargi parametreleri, vb.) girilerek analiz yapmasinin yanisira bazi temel kisitlar
(doldurma faktorii, sipir sayisi, iletken ¢api, oyuk sekli ve oyuk boyutlar1) altinda uygun tasarima
ulagilabilinmektedir. Bdyece; elektromanyetik tasarima gegilmeden tasarlanan makinanin tahmini
performans analizi gerceklestirilebilmektedir. Ancak, elde edilen sonuclar makinanin uygulamadaki
performans sonug¢larini tam anlamiyla yansitmamaktadir. Ciinkii, tasarlanan makinanin gerek niive
(ve/veya miknatis malzemenin lineer olmayan davranisi) materyalinin lineer olmayan davranist
gerekse, iletkenlerde meydana gelen deri-yakinlik etkisi ve diger faktorler analitik ¢oziimii
gercgeklestirlen makinanin niimerik olarak ¢oziilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle sonlu
elemanlar yontemi niimerik ¢oziim i¢in kullanilan yontemlerin baginda gelmektedir. RMxprt ile
analitik analizi gergeklestirilen makina 2D/3D (iki boyutlu/ii¢ boyutlu) sonlu elemanlar ¢6ziimii igin
otomatik olarak tasarim parametreleri ile gegici zaman analizi (transient) Maxwell 2D/Maxwell 3D
arayliziine aktrarilir. Bu araylizde temel diizenlemeler (nlive kaybi/eddy kayiplarininda
hesaplanmasinin kabulii) yapilarak ¢6ziim gergeklestirilir. Eger kullanici siirekli hal tasarimi yapmak
istiyor ise Maxwell 2D/ Maxwell 3D aktarilan kisimdan ¢6ziim tipi kismindan siirekli hal
(magnetostatic) olarak se¢melidir. Eger yine kullanici tasarlanan makinanin eddy akimlar1 veya
elektrostatik ¢oziimlerini gerceklestirmek istiyor ise yine ¢oziimden ilgili segenegi secerek gerekli
diizenlemeler ile tasarimi gerceklestirebilir.

Dalgi¢ asenkron motor analizini RMxprt-Maxwell 2D’de gerceklestirebilmek i¢in ilgili program akis
diyagrami Sekil 2.’de verilmistir. Maxwell 2D’de ilk olarak makine geometrisi i¢in tasarlanacak boyut
secilir. Hesaplanan geometri verilerine gére makine geometrisi olusturulur yada RMxprt tarafindan
otomatik atanir. Model boliiniip simetrik hale getirilebiliyorsa model boliiniir (Sekil 2). Bu tasarimda
analizin hizli olmasi i¢in ¢eyrek simetrik model olusturulmustur. Model paremetreleri olarak; sinir
sartlar1 (2D analiz igin Az=0 olarak atanir), sarim sayisi, direng-indiiktans parametreleri (RMxprt
tarafindan otomatik atanir) verilir. Tasarlanan makine analize hazir hale getirilir. Mesh tanimlama,
program algoritmasinda kii¢iik gibi goriinse de makinanin yeterli ¢6ziim vermesi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Her ag bolgesinde bilinmeyen biiyiikliikler (potansiyel, elektrik alan, ...) skaler veya vektorel kismi
diferansiyel esitlikler ile temsil edilir. Analiz algoritmasina gére oncelikle modellenecek sistemde
sonlu elemanlar ag1 olusturulur. Ag eleman sayisi ¢éziimiin gercekgi olabilmesi amaciyla; ¢6ziim
hassasiyetinin olmasi istenilen bolgelere ag eleman sayisi arttirilabilir. Céziim siirecinde iterasyonlarla
aglar iyilestirilerek hata azaltilir. Alan ¢oziimiine baglamadan once iletkenlerdeki iletim akiminin
simiilasyonu yapilir ve alan ¢dziimii baglar. Her bir eleman 2. Dereceden quadratik polinom olarak
ifade edilir. Sekil 3’te ag yapis1 verilmistir. Sonlu eleman agindaki her iiggensel elemanin ii¢ kosesi ve
iic kenarin orta noktalarindaki manyetik alan siddeti (H), akim yogunlugu kullanilarak
hesaplanmaktadir [22]. Coziimiin bulunabilmesi i¢in manyetik niive malzemesinin BH egrisi
kullanilmaktadir. Coziicii tamamladig1 ¢ozlimii bir dosyaya yazar ve hata analizini icra eder. Coziicii
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adaptif analiz ile en hatali dortyiizlii elemanlar1 kiigiilterek, belirlenen hata kriteri yerine getirilene
kadar ¢6ziime devam eder. Sonug¢ olarak akim yogunlugu, manyetik alan siddeti, manyetik aki
yogunlugu, elektromanyetik tork, demir ve bakir kaybi biiytikliikleri elde edilir [23].

RMxprt MNAYWELL 2D/3D)

I
ROTOR

Sekil 2. Sonlu elemanlar yonteminin ¢alisma akis diyagrami

Maxwell 3D ile sistemin gergek ii¢ boyutlu yapisi dikkate alir. 3D model mesh yapisindan dolay1
analiz stiresi uzayacaktir. Bu nedenle kalmlik bilgisi ve simetri ¢arpani eklenebildiginden geometrinin
en kiiglik simetrigi iizerinde ¢aligmak hem zamandan tasarruf, hem de bilgisayar giicii anlaminda bir
tasarruf sagladigi icin 2D analiz secilmistir(Sekil 3). Motorlarda kutup sayis1 dikkate alarak 4/1, 8/1,
16/1, 32/1, vb. gibi daha kiiciik pargalara boliinebilir ve eksenel simetrikler kullanilabilir. Ancak; iki
boyutlu analiz son sarginin indiiktans ve diren¢ degerleri girilerek gercek model dikkate almabilir. Ug
boyutlu analiz ile rotor g¢ubuklarmdan gegen akim ve g¢ubuklarda meydana gelen eddy etkleri de
hesaplanmaktadir. Ayrica; rotor son sargilarin etkisi de hesaplanmaktadir [24].

Sekil 3. Asenkron motor iki boyutlu goriintimii (halfAxial=0,fractions=1) ve Ansys-Maxwell 2D 'de olusturulan
ag yapisi
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Torkun hesaplanabilmesi i¢in sistemdeki manyetik alan siddeti ve manyetik vektdr potansiyelin hiza
bagli olarak degisiminin denkleminin bilinmesi gerekir [3]:

VXWXA= Js—o-gt—A+o‘VV + VxHc (1)

Burada v donen kismin hizi, A manyetik vetdr potansiyeli, Js kaynak akim yogunlugu (iki boyutlu
analizde z yoniinde), o iletkenlik, V elektriksel potansiyel, Hc kalici miknatisin manyetik alan
siddetidir. Sistemde kalici miknatis olmadig: i¢in Hc sifir olarak alinir. Est. 2 zamana bagl olarak
¢oziilir [3-24];

I+ A0 =Tey + Toaq 2
Burada J eylemsizlik momenti kg.m?, Tem elektromanyetik tork N.m, Tload yiikk N.m., » agisal hiz

rad/s, p agisal hizlanma rad/s?, . damping faktér N.m.s. Bu c¢alismada da ilk olarak motor, Tablo
1’deki boyutlandirma verilerine gére Rmxprt ortaminda tasarlanmustir.

Tablo 1. Motor parametreleri

Anma Giicii 100 Stator Oluk Sayis1 24
(HP)
Anma Gerilimi 380 Rotor Oluk Sayis1 30
V)
Yol Verme Yildiz/Uggen  Stator Dis Cap1 222
(mm)
Kutup Sayis1 2 Stator I¢ Capt ~ 107,5
(mm)
Anma Hizi 2864 Mil i¢ Cap 72
(rpm) (mm)
Frekans 50 Paket Boyu 500
(Hz) (mm)
Stator/Rotor Malzemesi M700 Hava Araligi 3
(mm)
Kablosuz Stator Sargi Direnci 0,192 Calisma Sicakligit 60
(ohm) (°C)

Dalgic Asenkron Motorlar (DASM), yap1 olarak asenkron motorlara benzemesine ragmen caligma
ortamlarindan dolay: tasarimsal farkliliklar gostermektedir. DASM’lar, dalgi¢ pompa ile birlikte su
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igerisinde ¢alistigindan dolay1r motorun sogutulmasi su ile gergeklestirilir. Bilindigi gibi, su sogutmali
motor tasarlanirken stator ve rotor akim yogunluklari yiiksek secilir. Mil materyali olarak 1sisal ve
mekanik dayanimi yiliksek SS416 kullanilmaktadir. Ayrica; 1sisal yiikleme ve elektriksel yiikleme
degerleri motor giicii ile degismektedir. IEEE Standart 112 gore ek kayiplar [25]; 1-125 Hp 1.8%, 126-
500 Hp 1.5%, 501-2499 Hp 1.2% olarak alinabilir.

Asenkron motorun verimi ¢ikig giiciin giris glice orani seklinde bulunur. Verimi etkileyen temel
faktorler kayiplardir. Burada P, cikis giicii, P, girs giicii, P, rotor ve statorda meydana gelen bakir

kayb1 toplamu, Py, stator ve rotorda meydana gelen demir kayiplar1 toplami (eddy ve histerisiz), Py
stirtlinme ve riizgar kayiplar1 toplami, P, referans siirtiinme ve riizgar kayb1, Nigerans referans hiz,
Nanma anma hizi @ agisal hiz, m faz sayisi, Tm elektromanyetik tork, s kayma |, rotor akimi ve

R, rotor direnci olarak verilmistir:

P,=315R,/s ©)

T =Pnlo ()

T, =Ty —Tos ®)

P, =T,/ w, ()

cosp =P /mU,l, (7

Put = Putr Preerans (8)
nanma

&:Pi_Pcu_Pfe_PWf (9)
P P

]7:

Dalgi¢ motorun analizi icin 17 Cpu 2.67Ghz Islemcili-10Gb Ram’li bilgisayar kullanilmustir ve ii¢
deneyde 7770 mesh ¢6ziimii toplam 7sa 4dk slirmiistiir.

I11. UYGULAMA ve ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Dalgic motorun testlerini gerceklestirmek i¢in Elsan motor firmasi test laboratuart kullanilmistir.
Schenck marka dinamometre kullanmilmigtir. Deney anina ait goriintii Sekil 4’te ve analitik analiz,
sonlu elemanlar sonuglar1 ve uygulama sonuclar1 Tablo 2’de verilmistir:
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Sekil 4. Dalgi¢c motorun test edilmesi

Tablo 2. Bos ¢alisma, Kilitli rotor, yiiklii ¢alisma analitik, sonlu elemanlar ve deney sonuglart

Bos Calisma RMxprt Ansys-Maxwell 2D Deney HATA(%)
FEM Sonuclar
I 8,803 9,1512 9,68 54
(A)
U 380 380 380,6 -
V)
(U/Un)? 1 1 1.003 -
Pfe 713,269 1249,59 1276 2
(W)
N, 2999,45 2999,45 ~ 3000 -
(d/d)
Kilitli Rotor RMxprt Ansys-Maxwell 2D Deney HATA(%)
FEM Sonuclari
Ik/In 4,4 3,99 391 2
Un 380 380 380 -
V)
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%100 Yiik

RMxprt Ansys-Maxwell 2D Deney HATA(%0)
FEM Sonugclari
P1(Cekilen Giig) 86,244 87,432 88,2 0,9
kW
T/N, 247,95/2881 250,7/2881 247,4/2883 -1,3/-
(Nm)/(d/d)
u/i 380/47,45 380/54,03 378,3/51 -5,9
(V)I(A)
Pfe(Demir Kayiplar1) 713,269 1031 1276 19,2
W
Pcu,(Stator Bakir 5962,17 6180,8 5216 18,4
Kaybi)
W
P,(Ek Kayiplar) 423,435 423,435 441 3,9
W
Pcu,(Rotor Bakir Kaybr) 3120,32 3057,7 3685 17
W
Pmec(Mekanik 1346,4 1346,4 2804 51,9
Kayiplar)
W
Pr(Toplam Kayiplar) 11449 12257.93 13422 8,6
W
P(Cikis Giicii) 74,795 76,740 74,8 2,5
kW
cos @/ 1] (%) 0,90/86,72 0,82/87,7 0,88/84,7 6,8/3,5

Deney sonuglari ile sonlu elemanlar sonuglar1 arasindaki hata orani mekanik kayiplarda %51,9
civarindadir. Bu kadar yiiksek kayip ¢ikmasinin nedeni sonlu elemanlar yonteminde ek kayiplar
caligma ortamindan dolayr sifir olarak belirlenmistir. Akimdaki %35.4’lik hata bakir kayiplarinda
akimin karesi olarak yansidigi i¢in yliksek ¢cikmistir. Ayrica; sonlu elemanlarda yapilan analizler anma
hizindan 2 rpm daha diisiik olmasida hata degerlerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
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Tablo 3. Dalgic motorun %50, %75 ve %125 yiiklenmesi ile elde edilen performans sonuglar:

Deney Sonuclari Deney Sonuclar Deney Sonuclari
%350 Yiik %75 Yiik %125 Yiik
T 123,7 185,6 309,3
(Nm)
U 381,3 380,4 375,7
V)
I 77,9 114,8 203,6
(A)
N, 2949 2919 2824
(d/d)
Aktif Glig 43,16 66,14 114,5
(kw)
Reaktif Giig 27,83 36,50 66,4
(kw)
Toplam Kayiplar 4,96 9,43 23,05
(kw)
Cikis Giicii 38,2 56,7 91,4
(kw)
cos @ (Gii¢ Katsayisi) 0,84 0,876 0,865
I (Verim)(%) 88,5 85,7 79,9

Sonlu elemanlar yontemi ile motorun manyetik aki ¢izgileri ve manyetik aki yogunlugu Sekil 5’te
verilmigtir:

Sekil 5. Dalgi¢ asenkron motorun manyetik aki ¢izgileri ve manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekilde goriildiigii gibi dalgic motorun rotor ve stator boyundurugu (1.7T altinda), rotor ve stator
disleri (2.2T altinda) niive materyalinin doyum noktasi altinda ¢alismaktadir. Motor mili ¢oziime dahil
edildiginden manyetik aki gizgileri milden ge¢mektedir ve manyetik aki yogunlugu 0.53T oldugu
goriilmektedir. Ayrica; dalgic motorun tam yiikteki hiz ve tok degisimi Sekil 6 ve Sekil 7°de

verilmistir:
4 Curve Info
2950.00 - = Mowing1 Spesd
4 Setup! : Transient
2750.00
2550.00
&
o
b 4
Q
1235000 ~4
g‘ 1
=
2150.00
J
1950.00 ~
1750.00 ——— — e T T o T o
0.00 50.00 100.00 150.00 20000 25000 300.00 35000 400.00 450.00 500.00
Time [ms]
Sekil 6. Dalgi¢c asenkron motorun tam yiikteki hiz degisimi
500.00 Curve Info
w— Moving1.LoadTorgque
Setup! : Transient
e Moving1.Torque
400.00 — r Setup1 : Transient
'\
|
| Y,
30000 || \ T T
\.-// W""--mm” AN N
20000 — ||
5
: |
% 10000 - |
F 4
£ |‘
000 -
\ |
1
|
‘ |
-100.00 \,1
20000 -~
l/ Y
/ . g == e e =
\ g
-300.00 T 1 ] T T T ] i3 1] ]
0.00 50,00 100.00 150.00 20000 25000 300,00 35000 40000 45000 500,00
Time [ms)]

Sekil 7. Dalgi¢ asenkron motorun tam yiikteki tork degisimi
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V. SoNuC

Bu calismada; Ansys firmasinin Ansoft Maxwell modiiliinde yeralan Rmxprt ve Maxwell 2D
kullanilarak, 100Hp bir dalgi¢c motorun sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizi ve uygulamasi
gergeklestirilmigtir. Literatiir incelendiginde asenkron motorlar iizerine ¢ok c¢alisma bulunmasina
karsin dalgi¢ asenkron motorlar {izerine ¢calismalar sinirlidir. Cilinkii, ¢aligma sartlarinin (6rnegin; akim
yogunlugu parametresinin uygun se¢ilmesi ¢ok onemlidir), mekanik ve 1sisal karakteristiginin farkl
olmasi1 ve ticari nedenler olarak verilebilir. Yapilan calismalarda daha cok iki boyutlu analiz
kullanilmigtir. Akim hata oram literatiirdeki diger calismalara benzer sekilde bulunmustur. Dalgig
motorlarin tasarim optimizasyonunda, istatiksel yontemler kimi uygulamalarda yakin sonuglar
vermesine karsin elektrik makinalari tasariminda deterministik yontemler tercih edilmektedir. Ancak;
her iki yontemin kullanildigi Ansys yazilimi gibi paket programlar daha dogru sonug¢ vermektedir.
Calisma ortami bakimindan 1sisal analizlerin yapilmasi motorun isisal karakteristiginin belirlenmesi
acisindan onemlidir. Ayrica; dalgic asenkron motorlarda giice gore mekanik kayiplar degisiminin
belirlenmesi toplam kayiplardaki hata oranimi 6nemli 6l¢iide azaltacaktir.

TESEKKUR: Deneysel verilerin elde edilmesi ve teknik desteklerini esirgemeyen Mehmet Uziimcii
ve FERHAT Dalgi¢c Motor ve Elsan Motor Firmalarina tesekkiir ederim.

V. KAYNAKLAR

[1] 1. Tarmmer Politeknik Der. 8(1) (2005) 19.

[2] M. Cunkas S.U. Miih.-Mim. Fak. Der. 27(4) (2012) 136.

[3] Z. Ping, S. Scott, J. C. Zoltan, Dynamic modeling of three phase and single phase induction
motor, International Conference IEMD'99, Electric Machines and Drives, Seattle-USA,
(1999) 556.

[4] A.Deshmukh, A. A. Bhole IJEET 5(9) (2014) 39.

[5] M. Sundaram, P. Navaneethan American Journal of Applied Sciences 8(4) (2011) 393.

[6] J. B. Danilevich, V. N. Antipov, I. Y. Kruchinina, Y. Khozikov, Design considerations of
submersible unprotected solid-rotor induction motor, ICEM 18th International Conference
on Electrical Machines, Vilamoura-Portugal, (2008) 1.

[71 M. A. Choudhury, M. A. Rahman IEEE Transactions on Industry Applications 28(3) (1992)
680.

[8] X. Yongming, M. Dawei, W. Jiabin, Numerical Calculation of End Leakage Reactance of
Submersible Motor, ICEET'09 In Energy and Environment Technology, Guilin-China,
(2009) 184.

[9] H. Arabaci, O. Bilgin, A. Urkmez, The Detection of Rotor Faults in the Manufacturing of
Submersible Induction Motor, Int. Aegean Conference on Electrical Machines and Power
Electronics (ACEMP '07), Bodrum-Turkey, (2007) 222.

[10] L. Xin, H. Zhuo, W. Liguo, L. Linlin, X. Dianguo, Submersible Motor Rotor Bars Broken
Fault Analysis Based on HHT, IEEE 7th International Power Electronics and Motion
Control Conference, Harbin-China, (2012) 2398.

[11] D. Meng, Y. Liu, Y. Xu, Q. Zhang, Analysis and Calculation of 3-D Temperature Field of
Submersible Motor Rotor, Power and Energy Engineering Conference (APPEEC),
Chengdu- Asia-Pacific, (2010) 1.

414



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]
[22]
[23]

[24]

[25]

V.A. Gundale, M.S. Kulkarni International Journal of Engineering Research and Applications
(IJERA) 2(1) (2012) 299.

Z. Bingyi, L. Bingxue, F. Guihong, Z. Fuyu, Research of multipolar permanent magnet
synchronous submersible motor for screw pump, ICMA In Mechatronics and Automation,
Harbin-China, (2007) 1011.

L. Jianjun, Z. Jibin, J. Xintong, F. Xinghe, Electrical-thermal Coupled Calculation of a
Submersible Motor Used for Deep-sea Electromagnetic Propeller, 14th Biennial IEEE
Conference on Electromagnetic Field Computation (CEFC), Chicago, USA, (2010) 1.

W. Jiabin, Y. Pan, Research of six-pole permanent magnet submersible motor design, 6th
International Forum on Strategic Technology (IFOST), Harbin-China, (2011) 545.

S. F. Rabbi, M. A. Rahman, S. D. Butt, Modeling and operation of an interior permanent
magnet motor drive for electric submersible pumps, IEEE In Oceans-St. John's, St. John's,
Canada, (2014) 1.

Z. Bingyi, Z. Liu, H. Ding, K. Liu, G. Feng, Study on unit combination type direct-driven
submersible permanent magnet motor, 17th Electrical Machines and Systems (ICEMS),
Hangzhou-China, (2014) 3087.

B. Liu, XH. Bao, J. Liu, QL. Zhu, Insulation Life Prediction of High Voltage Submersible
Motor Based on BP Neural Network, Int. Conference on Consumer Electronics
Communications and Networks (CECNet), XianNing-China, (2011) 418.

I.A. Metwally, A. Gastli, M. Al-Sheikh Electric power systems research 77(8) (2007) 1065.

M. Cunkas, R. Akkaya, O. Bilgin, Torque optimization of submersible motors using
evolutionary algorithms, Innovations in Intelligent Systems and Applications (INISTA),
Istanbul-Turkey, (2011) 365.

M. Cunkas, A. Urkmez Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. 23(3) (2008) 645.

Anonim, http://ansoft-maxwell.narod.ru/en/CompleteMaxwell2D_V12.pdf (Erisim tarihi: 01"
of May, 2015).

A. Fenercioglu, 1. Tarimer Selcuk Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Teknik-
Online Der. 6(3) (2007) 221.

R. De Weerdt, R. Belmans, Squirrel cage induction motor end effects using 2D and 3D finite
elements, Seventh International Conference, In Electrical Machines and Drives, Durham-
England, (1995) 62.

Anonim, IEEE Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and Generators,
IEEE Standard, 112, 1991.

415



