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OZET: Petrol kuyularinda ve tarimsal sulamalarda yaygin olarak kullamlan dalgi¢ asenkron motorlar,
tasarimi ve Ozellikleri bakimindan normal asenkron motorlara ¢ok benzemektedir. Bu motorlarin,
yiitksek akim yogunlugu ile ¢alismasi, boylarinin uzun olmas: ve su ile sogutulmas: onemli 6zellikleri
olarak siralanabilir. Bu makalede dalgi¢ asenkron motorlar konusunda literatiirde yer alan ¢alismalar ele
alinmig ve bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica tasarim ve performans karakteristikleri ile ilgili yapilan
iyilestirmeler {izerinde durulmustur. Literatiirde, normal asenkron motorlarla ilgili bir¢cok calisma yer
almasina ragmen dalgi¢ asenkron motorlarla ilgili ¢calismalarin sinirli oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dalgi¢ Asenkron motorlar, Tasarim optimizasyonu, Karakteristik Ozellikler

A Review on Submersible Motors

ABSTRACT: Submersible induction motors which are widely used in oil wells and agricultural
irrigations are very similar to the normal asynchronous motors in terms of design and features. A high
current density, cooling with water and long of lengths are important features of these motors. In this
paper, the studies related with submersible motors in the literature are deal with and analyzed. Besides,
the emphasis was placed on improvements to the design and performance characteristics. In the
literature, there are many studies on induction motors but are limited studies on submersible induction
motors.

Key Words: Submersible induction motors, Design optimization, Characteristic Properties

GIRIS NTRODUCTION)

Dalgig Motorlar (DASM),
asenkron motorlarin 6zel bir tipi olup, tasarim
ve Ozellikleri biraz farklihk gostermektedir.
DASM’lar, dalgic pompa ile birlikte su igerisinde
calistigindan motorun sogutulmas: hava yerine

Asenkron

su ile yapilmaktadir. Bu ylizden stator ve rotor
akim yogunluklar1 oldukga yiiksektir. Yiiksek
giicteki dalgic asenkron motorlarin stator
sargilarinin ¢ok iyi yalitilmasi gerektiginden,
vernikli tel yerine PVC izolasyonlu tel
kullanilmaktadir. Dalgi¢ motorun iginin, hava ile
temas: tamamen kesilmistir. Sargilarda ve kisa
devre sincap kafesli rotorda olusan 1s1, motorun
icine dokiilen yag ya da gliserin ile

uzaklastirilmaktadir. Boylece motorun doénen

kisimlarinin da yaglanmasi saglanmig
olmaktadir. Normal ASM’lerde motor cap1 ile
boyu belli bir oranda degisirken DASM’lerde
motor c¢ap1 sabit kalir, ancak motor boyu
uzatilabilir. Gii¢ artisini gerceklestirmek igin
motor boyunun asir1 uzatilmasi, mekanik ve
imalat yoniinden bazi zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Ornegin; motor boyu agir1 uzun
oldugunda, yataklama ve bobinlerin oyuklara
yerlestirilmesi oldukca zordur. DASM’lerde
hava araligmin biyiikk degerlerde olmasi,
miknatislanma akiminin daha biiyiik olmas:
dolayisiyla gii¢ faktoriiniin kii¢iik olmasina
neden olmaktadir. (Choudhury ve Azizur

Rahman, 1992; Bilgin 2002).
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Dalgic motorlar olarak genelde dalgig
asenkron  motorlar tizerinde c¢alismalarin
yogunlastig1 sadece iki calismanin (Ahmed ve
Toliyat 2007, Jianjung ve dig. 2010) stirekli
miknatisli senkron dalgi¢ motorlar konusunda
oldugu goriilmektedir. Yapay zeka teknikleri
kullanarak yapilan optimizasyon calismalar1 ise
cok az sayidadir. (Cunkas ve Urkmez 2008;
Cunkas ve dig. 2011). Diger baz1 arastirmalar ise;
ariza teghisi (Arabaci ve dig. 2007; Xin ve dig.
2012), glic tiiketimi (Liang ve Fleming 2012),
izolasyon omrii (Liu ve dig. 2011), siirme ve hiz
kontrol sistemleri (Kirby ve dig. 2005; Maswood
2006; Choudhury ve Azizur Rahman, 1992),
motor dahil komple dalgi¢ pompa sisteminin
modellenmesi (Thorsen ve Dalva (2001; Batista
ve dig. 2009; Kirvelis ve Davies 2003), motorun
yiiksek gerilim dayaniklilik testleri (Metwally ve
dig. 2007), motorun sogutma sistemi (Egidi ve
dig. 2012), sicaklik dagilimi ve termal modelleme
(Meng ve dig. 2010) gibi siralanabilir.

Bu makalede, dalgi¢ motorlarla ilgili olarak
literatiirde yapilan calismalar ele alinarak bir
degerlendirme sunulmustur.
motorlarla ilgili bir¢ok ¢alismanin mevcut

olmasi, dalgic motorlarla ilgili smurh sayida

Asenkron

calismanin olmasi nedeniyle bu konu iizerinde
durulmustur. Yapilan inceleme sonuglarindan,
istatiksel ~ yontemler yapilan
optimizasyon ¢alismalarinin ¢ok fazla olmadigy,
performans ve karakteristik 6zellikleri inceleyen

kullanilarak

calismalarin  nispeten fazla oldugu, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen
tasarim ve analiz ¢alismalariin ise yogunlukta
oldugu goriilmektedir.

DALGIC INDUKSIiYON MOTORLARIN

YAPISI (STRUCTURE OF SUBMERSIBLE INDUCTION
MOTOR)

Dalgi¢c motorun alt kismina yerlestirilmis
olan karbon yataklar motorun rotor agirligim
tasimaktadir. Karbon arasina giren yagin veya
gliserinin ince bir film tabaka olusturarak
siirtiinmeyi en aza indirgemesi sonucunda
rotorun daha rahat dénmesi saglanir. Kuyudaki
su basina ile motor igerisinde bulunan sivinin
basinci arasinda olusan basing farki, karbon
yataklar ve genlesme diyaframi aracilifiyla
dengelenmektedir. Mekanik kece
(Karbon/Seramik), maksimum sizdirmazligin

M. CUNKAS

saglanmasi ve kati maddelerin motora
girmemesi amaciyla kullanilmaktadir. Radyal
yataklarda, yatak burglar1 karbondan, mil
burglar1 ise dis ylizeyi sert krom kaplanmis
yliksek mukavemetli gelikten imal edilmektedir.
Eksenel = (Mitchell)  yatak, karbon ve
sertlestirilmis paslanmaz celik malzemeden imal
edilmektedir. Giicii 7.5 kW’ a kadar olan
DASM’lara “dogrudan”, 11 kW ve daha biiyiik
glicte olan DASM’lara “yildiz-iiggen” yol
verilmektedir. Sekil 1’de bir DASM’'nin kesiti
goriilmektedir.

Standart DASM’ler 30°C ve daha diisiik su
sicakliklarinda ¢alismak {izere tasarlanmakla
birlikte daha yiiksek sicakliklarda c¢alisabilen
dalgic motorlar da mevcuttur. Daha yiiksek
sicakliklara dayanabilecek pahali malzemeler
kullanilarak {iiretilen bu motorlar, genelde petrol
kuyularinda kullamilmak igin gelistirilmis olup
140°C sicakliga kadar kullamilabilmektedir. Bu
motorlarin tizerinde motor govdesinden daha
biiyiik bir sizdirmazlik ve genlesme boliimii
vardir. Iletkenlerdeki kayiplar1 azaltmak igin
yliksek gerilimli (380-5000V) olarak yiiksek
gliclerde iiretilirler. API standartlarina uygun
kuyulara girebilmesi igin motor dis caplar1 89-
190 mm. arasindadir. Rotor uzunluklarn
genellikle 300-600 mm olup, giicii arttirmak
amactyla motorlar birbirine eklenmektedir.
Ornegin 300 kW giiciinde bir motorun uzunlugu
9 metre ve 550 kW giliciindeki bir tandem
motorun uzunlugu 27 metredir. Motor disindan
gecen akiskan hizinin 0.3 m/s’den daha fazla
olmasi saglanarak motorlarin  sogutulmasi
gerceklestirilmektedir (Ertoz, 2001).

DASM’lar  dalgig pompalarla akuple
edilerek kullanilmaktadir. Bagil uzama, dalgig
pompalarda uzun mil bulunmadig igin bir
problem teskil etmez. Pompalarda olusan
eksenel kuvvetin yoOniiniin yukariya dogru
olmasi, pompalarin basma yiiksekliklerinin
gereginden fazla olmasi anlamina gelmektedir.
Bu nedenle motorun i¢inde bulunan ters yondeki
eksenel yiik yatagi, bir ka¢ dakika igerisinde
gorevini yapamaz ve motor arizalanir. Carklara
etki eden eksenel hidrolik kuvvetlerin
dengelenmesiyle pompalarin eksenel yiikleri
azaltilabilir. Ongoriilen bir debi igin dengelenen
carklar, tasarim debisinden daha fazla debide
calistirilirsa yukari dogru, tasarim debisinden
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daha az debide calistirilirlarsa asag1 dogru
itilirler. Agiga ¢ikan gazlarin pompaya girisinin
Onlenmesi ve pompanin saglikli calismasi gaz
ayirict bolim aracilig ile saglanir. Diisey milli
tiirbin tipi pompalarin verimlerinin diisiik
olmas1 kolon milinde meydana gelen siirtiinme,
titresim ve sarsintilardan kaynaklanmaktadir.
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Ayrica montaj zorlugu ve mekanik arizalarin gok
fazla meydana gelmesi dalgic pompalarin
yayginlagtirmistir. Dalgig
pompalarin ilk yatinm maliyeti diisey milli
tiirbin tipi pompalara gore yiiksek olmakla
beraber isletme masraflar1 oldukca diisiiktiir
(Ertoz, 2001).
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7 Motor alt yatag1
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11 Siktirma pulu
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13 Kablo s1z. elemani

14 Mekanik saltmastra

15 Radyal karbon yatak
16 Eksenel karbon yatak
17 Motor disk

18 Motor disk tutucu

19 Disk ayar plantesi

20 Disk merkezlenme pimi
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21 Disk ayar plen. Vidasi
22 Disk ayar plen. somunu
~ | 23 Motor alt kapak segmani

24 Eksenel karbon
25 Diyafram
26 Eksenel karbon yatak sabit vidasi

Sekil 1 Dalgi¢ Asenkron Motorun kesiti (Cross-section of submersible induction motor)

OPTIMIZASYON (OPTIMISATION)

Elektrik motorlarinin tasarim
optimizasyonu farkli amaglarin bir arada
degerlendirilmesidir. Ornegin boyutlar: kiigiik
olmali, tiretim maliyeti diisiik olmali, verimi ve

glic faktorii yiiksek olmalidir. Bu durum
tasarimciyr  gok  kriterli
yonlendirmektedir (Lahteenméki 1997). Tasarim
optimizasyonu, bir¢ok parametre ve degiskenleri
icermesi nedeniyle karmasik bir konudur. Cogu
motor parametreleri motor performansini lineer

optimizasyona
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olmayan bir sekilde etkilemektedir. Bu yilizden

tasarim stireci ve metotlar: Onemini
Optimum  bir

belirlenen amaglar1 minimum veya maksimum

siirdiirmektedir. tasarimda
yaparken smirlamalarin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Amag fonksiyonu olarak, verim,
maliyet, agirlik veya tork kullarulabilir. Eger cok
kriterli optimizasyon diisiiniiliirse bu amaglarin
iki veya daha fazlasi ayni anda goz Oniine
alinmasi gerekir. Son zamanlarda endiiksiyon
motorlar: tasariminda, ¢ok kriterli optimizasyon
yaygin  olarak  kullanilmaya
goriilmektedir (Bolde ve Nasar 2002).
Dalgic asenkron motorlar endiiksiyon
motorlarma ¢ok benzedigi igin endiiksiyon

baslandig:

motorlarin optimizasyonunda kullanilan tasarim
parametreleri dalgi¢ asenkron motorlarda da
kullanilmaktadir. Bunlar; bir faz sarim sayisy,
stator demir uzunlugu, bilezik genisligi, stator ig
capi, stator oyuk yiiksekligi, stator oyuk
genisligi, hava araligi, kapali rotor oyugunun
hava araligina olan mesafesi, rotor ¢ubuk cap1,
stator dis cap1 olarak siralanabilir.

degiskenleri say1st kisit
fonksiyonlarina bagl olarak degistirilebilir. Kisit
fonksiyonu olarak kullanilan parametreler;

Tasarim

kalkinma akimimmin nominal akima orani,
kalkinma momentinin nominal momente orani,
devrilme momentinin nominal momente orani,
gii¢ faktorii, stator sicakligy, stator dolgu faktori,
stator akim yogunlugu, rotor akim yogunlugu,
stator ve rotor digleri aki yogunlugu, stator ve
rotor boyunduruk aki yogunlugudur (Boldea ve
Nasar 2002).
Optimizasyon
degiskenleri, kisit
degiskenlerin  birbiriyle dogrusal olmayan
iligkileri g6z oniine alinmaktadir.
Tek amag fonksiyonlu optimizasyon problemi
genel olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.

agsamasinda, tasarim

fonksiyonlar1 ve bu

min F(x)

h].(x):o ]:0 ....... n
&(x)<0  i=0....m 1)

1 u _
x, <x, <x; k=0....K

Burada F(x) amag¢ fonksiyonunu, hj ve gi
sirastyla esitlik ve esitsizlik kisit fonksiyonlarins,
x;,x; tasarim degiskenlerinin alt siur ve {ist
etmektedir.

sinir1 ifade Optimizasyon
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problemleri genellikle minimizasyon olarak
tanimlanir. Maksimizasyon probleminde, amag

fonksiyonu  F(x) yerine —F(x)almir ve

minimizasyon problemi olarak ¢oziim yapilir.
Deterministik ve istatiksel metotlarda, kisit
fonksiyonlarini optimizasyona dahil etmek igin
degisik yontemler gelistirilmistir. Ornegin
istatiksel ~metotlarda  kisit
optimizasyona dahil etmek i¢in asagida verilen
bir yontem yaygin olarak kullanilmaktadir(Palko
1996).

fonksiyonlarim

F(x) = F(x) + Zr {mak[0,g,(»] @

i=1

Burada 7  penalti katsayisini, x tasarim
degiskenleri  vektoriinii, g(x) ise kisit
fonksiyonunu gostermektedir.
0 Eger ¢.(x)<0
k(0,g:(x)]| = , 3
mak{o.g @)={0 ) e o)

Esitlik kisit fonksiyonu h;(x)=0 j=0....n
optimizasyona asagidaki gibi dahil edilir.

< 2
F(x) = F(x)+ > b; [ 1(x)] (4)
j=1
Optimizasyon  metotlar;;  Deterministik

metotlar ve Istatiksel metotlar olarak iki ana
grupta toplanabilir. Genellikle tiirev bilgilerine
ihtiya¢ duyan deterministik metotlar yerel
ektremuma yakinsayan yontemler olarak bilinir.
Son zamanlarda bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere  paralel olarak bilgisayarlarin
hesaplama yeteneklerinin artmasi ile sonlu
elemanlar yontemi gibi deterministik yontemler
igin paket programlar gelistirilmistir. Bu ticari
programlar  sayesinde  dalgic  motorlarin
analizleri daha kolay yapilir hale gelmistir.
Sonlu elemanlar yonteminin motorlarin tasarim
optimizasyonunda  ¢ok stk kullanilmasi
nedeniyle asagidaki bu yontem detayli olarak ele

alinacaktir.

SONLU ELEMANLAR YONTEMI (FINITE
ELEMENT METHOD)

Elektrik  motorlarinin  magnetik  alan
incelemelerinde, farkli sayisal metotlardan
yararlanilir. Bunlardan bazilar;; Sonlu Farklar
Yontemi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Monte Carlo
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Yontemi, Smir Elemanlari Yontemi ve Yiik
Benzetim Yontemi’dir. Problemi en kisa siirede
¢ozen ve dogru sonucu veren, kolayca
programlanabilen bir sayisal yontemin tercih
edilmesine dikkat edilmelidir.

Dalgi¢ motorlarin magnetik alan analizinde
yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi,
1960’1 yillarin sonu ve 1970°li yillarin baglarinda
miihendislik alanlarinda optimizasyon teknigi
olarak  kullanilmaya  baglandi.  Elektrik
mithendisliginde bir ¢ok problem, iki boyutlu

sonlu elemanlar yontemi

Laplas denklemi olarak ifade edilir ve ¢oziiliir.
Sekil 2’de elektrik makinasimin oluk adiminin
yarist gosterilmektedir. Motor analizinde, hava
araligindaki  manyetik  skaler
dagilimmin bilinmesi gerekir. Smir sartlari,

potansiyel

elektrik potansiyel problemlerindeki gibidir.
Skaler potansiyel, demir yiizeyler boyunca
sabittir ve simetrik yiizeylerde normal tiirev
ortadan kalkar. Bu tip problemler igin iki cesit
sinir sart1 vardir. Bunlar, Sekil 2’de koyu ¢izgi ile
belirtilmis olup iletken metal yiizey boyunca
sabit potansiyel degerleri ile tanimlanan
Dirichlet sinir sartlar1 ile simetrik yiizeyler
boyunca normale gore alinan tiirevlerin sifira

esit oldugu Neumann siur sartlanidir.
(Kalenderli 1996)
=1
Fa
Bn

Sekil 2 Elektrik makinasiin oluk adiminin
yarisinin sonlu elemanlar ag1 (Finite element meshing of
half of slot step in electric machinery)

Kapali bir bolgenin sonlu elemanlara
boliinmesi, boyutlari, konumlar1 ve sekilleri
istege bagl olarak secilen elemanlarla yapilir. Bu
elemanlar, bir boyutlu problemlerde dogru
parcalar;; iki boyutlu problemlerde {i¢gen,
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dortgen veya ¢okgen; ii¢ boyutlu problemlerde
kiip, prizma gibi sekillerde tanimlanabilir. Bolge
icinde eleman sayisi1 ve dagilimi, ¢oziimiin
dogruluguna etki eden faktdrlerdendir. Sonlu
elemanlar yontemi {i¢ adimda gerceklestirilir.
(Bilgin 2002) Bunlar;

o (CoOziim elemanlara

ayrilmasi ve denklemlerinin yazilmasi

bolgesinin  sonlu

¢ Elemanlarin birlestirilmesi

e Denklem sisteminin ¢oziilmesi

Coziim Bolgesinin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi

ve Denklemlerinin Yazilmasi (Separation of the
solution field by finite elements and the equation

formulation).

Sonlu elemanlar yontemiyle yaklasik bir
¢6zim olusturmak i¢in ¢6ziim bolgesi Sekil 3'de
ticgen bolgelere ayrildig gibi elemanlara ayrilir.
Belirli bir bagint1 ile degistigi kabul edilen her
bir elemanin vektor potansiyelleri, biitiin
elemanlardaki vektor potansiyel dagilimlari
birbiriyle birlestirilir. Bu islemler sonucunda
yaklasik bir ¢oziim elde edilir. Bir elemandaki
vektor potansiyelin degisimi olarak alman
vektor potansiyel fonksiyonuna, “yaklasim
fonksiyonu” veya “interpolasyon fonksiyonu”
ad1 verilir. Bu fonksiyon genellikle bir polinom
seklindedir. Sekil 3’'de gosterilen tipik bir tiggen
eleman icin iki boyutlu yaklasim fonksiyonu
asagidaki gibidir(Kalenderli 1996, Ozoglu 1995).

A(x,y)=atbx+cy ®)

Y
(21,51)

(322,72) (23.53)

%
Sekil 3 Birinci dereceden bir sonlu eleman (First

order finite element)

Secilen polinomlarin derecesi ne kadar
yliksek ise dogru ¢oziime o kadar iyi yaklasilir.
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Ancak yiiksek dereceli polinomlar hesap
siresini, bellek ihtiyactn1 ve karmasiklig1
artirirlar.

Polinom fonksiyonlar: karmasik durumlarin
daha iyi tanimlanmasini saglarken, tiirev alma
islemlerini de  kolaylastirir. Polinomun
katsayilari, eleman {iizerinde ve iginde secilmis
diiglimlerin vektdor potansiyelleri cinsinden
bulunabilir. Polinomun derecesinin yiiksek
olmasi, daha fazla diigiim tamimlama imkamn
verir. Algoritmalarin g¢ogunda basitlestirmek
amactyla yaklagim

fonksiyonlar: kullanilir.

birinci dereceden

Denklem (5)’'de a, b ve c sabit birer katsayi,
x ve y ise kartezyen koordinatlardir. Bu
polinomda katsayilar1 belirleyebilmek icin,
tiggen elemanlarin {i¢ kose (diigiim) noktasina
iliskin koordinatlarinin ve vektér potansiyel
degerinin bilinmesi gerekir. Birinci dereceden bir
yaklasimla, A(x,y)nin eleman icginde ve
kenarlarinda dogrusal olarak degistigi kabul
edilir. Bu vektdr potansiyelin bulundugu
konuma gore degeri, eleman iginde sifirdan
farkli, eleman disinda ise sifirdir. Eleman iginde
vektor potansiyelin dogrusal olarak degismesi,
vektor potansiyel bagintisindan x ‘e ve y 'ye gore
tiirevler almarak bulunan alan yogunlugunun
eleman i¢inde sabit olmasi anlamini tasir. Sonug
olarak bu durumda, bir eleman icinde vektor
potansiyel dogrusal degisir ve alan yogunlugu
sabittir denebilir. Buradan anlasildig1 gibi gercek
¢ozlimiin yerini parca-parga dogrusal bir
fonksiyon = almaktadir.  Eger
bolgedeki elemanlarin kdse noktalar: ortak ise
vektor potansiyel degisimi, iki elemanin
arasindaki sinirda siirekli olmaktadir. Bu smurlar
arasinda arallk olmadigindan ¢6ziim olarak
bulunan A(xy), parca-parca fakat tiim bolge
icinde stirekli olan bir ¢6ziimdiir (Kalenderli
1996).

Denklem (5)’deki a, b ve ¢ katsayilari, A,
Az, As noktalarindaki vektdor potansiyel
denklemlerinden bulunur. A1, A2 ve As vektor

tanimlanan

potansiyelleri asagidaki gibi yazilir.

A1=A(x1,y1)=atbxit+cy1 6)
As=A(x2,y2)=atbxat+cy2 (7)
Asz=A(x3,y3)=atbxs+cys (8)

Denklem (6), (7) ve (8), denklem (5) ‘de yerine
konulup yeniden diizenlenirse;
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1

A 1 x, vy, | |a
A, =1 X, VY, b

A3 1 X3 y3 C (9)

Denklem (9) deki matrisinin
determinanti, iiggen alanmmin iki katina esit
biiytiklitkte ~ tanimlanabilir.  Denklem  (9)
¢oziilerek a, b ve c katsayilar1 belirlenir. Sonuglar

denklem (5) “de yerine konuldugunda;

katsayilar

1

Loxg v | | A
A:[l X y]l X, Y, Az

1 X3 y3 A3 (10)

bulunur. Buradaki ters katsayilar matrisi ve x,y

birlestirilerek  pozisyonun yeni denklemi
asagidaki gibi yazilir.
3
A=D Ai(x.Y)
=1 (11)

Burada;
a :i{x Vs — X3Y3) +
(Y2 = Ya)X+ (X3 — Xz)y}

pozisyonun dogrusal bir fonksiyonudur ve S
tiggenin ytiizey alanini temsil eder.

Ucgen elemanin igindeki enerji, denklem
(14) kullanilarak belirlenebilir. Uggen elemanin
igindeki potansiyel;

3
VA= 3 Ai Vai
i=1 (13)
olur ve elemandaki enerji asagidaki gibi
bulunur.
(e) 1 2
W® == [|VA*ds
2 (14)
Denklem (13), denklem (14)'de yazilirsa;
3 3
w(®) L Y X AjfVajVajdsAj

elde edilir. Katsayilar matrisi asagidaki baginti
ile tanimlanir.

c® =J’vu_va_ds
b (16)
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7N

Burada st indis “e
kullanilmigtir. Denklem (15) matris formunda

eleman anlaminda

yeniden diizenlenirse;
(e) 1,7 (e)
wW¥ =—A" CYA
2 (17)

Burada {ist indis “T”, matrisin devrigini ifade
eder.

A Ch Cp Cy
AT =|A c® = Cu Cp Cy
A3 ve C3l C32 C33 (18)

Buna gore, Ornegin Ci2 katsayisti asagidaki
gibidir.

Cl(ZE) = %{(YZ =¥a) (Y5 = Y1) + (X =X, )(% — Xs)} (19)

Diger katsayilar da benzer sekilde elde edilebilir.

Elemanlarin birlestirilmesi (Element Assembly)

Elemanlarin  birlestirilmesi ~ halinde
toplam enerji, tim elemanlarin enerjilerinin
toplanmasindan olusur.

W=>w®
el (20)

Burada e; eleman sayisim n; diigiim sayisin
gostermektedir. Diigiimler birlestirilerek bir
liggen eleman haline getirilebilir. Buradan
anlagilmaktadir ki eleman sayis1 ne kadar fazla
olursa olsun tiim elemanlar birlestirilerek ti¢ggen
yapilmaya calisiilmaktadir. Sekil 4.a’da iki tane
ayri {icgen eleman goriilmektedir. Sekil 4.b’de
ticgenlerin nasil birlestirildikleri goriilmektedir.
(Bilgin 2002)

Elemanlar birlegtirilmeden  onceki  vektor
potansiyellerin siitun matrisi asagidaki gibi
yazilabilir. Buradaki “ay” indisi birlesmeden

onceki durumu gostermektedir.

Ay=lA A A A A A 1)
Ucgen ciftinin toplam enerjisi;
1

.
W=_A,Cy A,
(22)
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seklindedir. Burada Cay,
matrisi(dirichlet matrisi)’dir ve

katsayilar

c® ch c® o o o ]
c c c¥ o o o

chH c® cO® o 0 0
C. = 31 32 33 (23)

"o 0 o0c® o cf
0 0 o0c® c cff
0 0 o0c® c@ cf

olarak vyazilabilir. Uggenler birlestirildiginde,
A1=A¢ ve As=Ai olmaktadir. Asagida “ay”
indisi, ayrik durumdaki potansiyelleri ve “b”
indisi birlesik durumdaki potansiyellerdir. Buna
gore vektor potansiyeller;

A, 1000
A, 01 0 OfA,

A, 001 0|A,

Al |01 0 0fA,

A, 000 1|A,]

A, 1000

-0y L - (24)

olarak yazilir. Toplam enerji ise;

W = lAZ C Ab
2 (25)
Burada;
_pT
C=B"C,B 26
1 4
s 3 3
2 4
1
)] 3 4
2

Sekil 4 a) iki ayr1 licgen eleman (Two triangular
element separately) b) Birlestirilmis {i¢gen elemanlar

(Assembled triangular element)

seklidedir. B, baglanti matrisini vermektedir.
Sekil 4.b’deki birlestirilmis elemanlar igin
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katsayilar matrisi, denklem (27)'deki gibidir.
Katsayilar matrisi simetrik ve kare seklindedir.
Burada {ist indisler eleman sayisin1 gosterirken
alt indisler diiglim numaralarini gostermektedir.

cP+cR cf+cl cf of
_|cBcl cecR cf cf
cp o ¥ o
c§ o o o

C (27)

Denklem sistemlerinin ¢oziilmesi (Solving of

Equation Systems)

Biitiin elemanlarin toplam enerjisi, denklem
(25)'de ifade edilmigti. Birlegtirilmis elemanda
Laplas denkleminin ¢6ziimii, depolanmis
enerjiyi minimum yaparak elde edilir. Buna
gore, her bir diigiim noktasindaki kismi tiirev
sifir olmaktadir (Bilgin 2002).

w _,
oA,

(28)

Burada k, indisi vektor potansiyelinin hangi
diiglim noktasina ait oldugunu gostermektedir.
Buna gore denklem (28) yeniden diizenlenirse;

oW C

1 1<
YD AR DI
[ =1 k=1 (29)

Burada n, diigiim sayisini i ve j diigim
noktalarimi gostermektedir. Indislere gore gerekli
diizenlemeler yapilirsa;

oW

——=>CA -W,

A, 4

(30)
Vi=12,...,n

Boylece asagidaki dogrusal denklem sistemi elde
edilir.

CA=W (31)

Her diigiimde A igin bu denklem sistemi
¢oziiliir, daha sonra biitiin bolge igin A degerleri
elde edilir.

Artik  glinlimiizde sonlu  elemanlar
yontemini kullanan ANSYS ve FLUX gibi bircok
ticari program gelistirilmistir. Bu programlar

M. CUNKAS

vasitasiyla elektrik motorlarinin analizi ve
tasarimi daha kolay hale gelmistir.

ISTATIKSEL
METHODS)

METOTLAR (STATISTICAL

Son zamanlarda elektromekanik alaninda
bazi yeni algoritmalar test edilmektedir. Sayisal
metodolojisi ~ ve  Dbilgisayar
teknolojisindeki gelismeler, yapay sinir aglari,

optimizasyon

bulanik mantik, tavlama benzetimi ve genetik
algoritmalar gibi yeni yaklasimlar sunmaktadir.
Biitlin bu algoritmalar az veya ¢ok istatiksel
metotlarin Ozelliklerini tasimakta ve
deterministik metotlarin kullanildif1 yerlerde
daha etkin sonuglar vermektedir. Ayrica
problem boyutu biiyiik oldugunda deterministik
metotlara gore daha az veriye ihtiyag
duymaktadirlar (Lahteenmaki 1997).
Istatiksel metotlarin avantajlar;
e Siirekli ve ayrik parametreleri optimize
etmesi
e  Tiirevsel bilgiler gerektirmemesi
e Amag fonksiyonunu genis  bir
spektrumda arastirmasi
e Cok sayida parametrelerle c¢alisma
imkan1 olmast

e  Paralel PC "ler kullanilarak
calistirilabilmesi
e  Karmagik amag fonksiyonu

parametrelerini, lokal minimum veya
maksimumlara takilmadan optimize
edebilmesi
e Sadece tek ¢oziim degil, birden fazla
parametrelerin optimum ¢6ziimlerini
elde edebilmesi
olarak siralanabilir. Her problemin ¢6ziimii igin
istatiksel metotlar1 kullanmak iyi bir yol degildir.
Birka¢  parametreli  analitik  fonksiyonun
¢oziimiinde klasik metotlar daha hizlidir. Boyle
durumlarda, niimerik metotlar tercih edilmelidir
(Haupt 2004).

DALGIC MOTORLAR UZERINE YAPILAN
CALISMALAR (THE STUDIES ON SUBMERSIBLE
MOTORS)
Dalgig motorlarin tasarim
optimizasyonunda, istatiksel yontemler ve
deterministik yontemler beraber veya ayr1 olarak
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kullanildig1 goriilmiistiir. Istatiksel metotlarin
stirekli ve ayrik parametreleri optimize etmesi,
tiirevsel bilgiler gerektirmemesi ve karmasik
ama¢  fonksiyonu  parametrelerini  lokal
extremumlara takilmadan optimize edebilmesi
gibi {istiinliiklerine ragmen bilgisayarlarin
hesaplama yeteneklerinin artmas: ile sonlu
elemanlar yontemi gibi deterministik yontemler
icin paket programlar gelistirilmistir. Bu ticari
programlar  sayesinde  dalgic  motorlarin
analizleri daha kolay yapilir hale gelmis ve
tasarim optimizasyonunda ¢ok sik kullanildigi
goriilmiistiir. Bazi uygulamalarda istatiksel
metotlarla optimize edilen tasarimlar sonlu
elemanlar yontemiyle dogrulanmis ve iki
yontemin birbirini tamamlayici 6zelligine dikkat
cekilmistir.

Asenkron motorlarla ilgili bircok ¢alisma
mevcuttur. Ancak dalgi¢ motorlarla ilgili sinirl
sayida calisma yapildig1 goriilmektedir. Bu
calismada dalgic motorlarin
karakteristik Ozellikleri ilgili olarak literatiirde

tasarim  ve
yer alan kaynaklar degerlendirilmistir.

Tasarim Optimizasyonu Calismalar1 (Studies of

Design Optimization)

Bu boliimde dalgi¢ asenkron motorlarin
sonlu elamanlar yontemi ve istatiksel yontemler
kullamilarak yapilan optimizasyon calismalari
ele alinacaktir.

Egidi ve dig. (2012) dalgic asenkron
motorlarin sogutma sistemi iizerinde
calismislardir. Etkili olmayan sogutma sistemi
motorun  sicakhigmi  diigliremedigini  ve
dolayistyla  servis azalttigini
belirtmislerdir. Is1 akisini, sogutma devresini ve
151 transferini de igeren ii¢ boyutlu bir modeli
sonlu elemanlar kullanarak
gerceklestirmislerdir. Sonuglar1 daha once iki

faktoriini

yontemi

boyutlu model ile elde ettikleri sonuglarla
karsilastirmislardir. Sogutma sisteminin verimini
iyilestirme konusunda sogutma sivis1 hizi ve
sogutma devresi geometrisi ¢ok Snemli oldugu
kanaatine varilmiglardir.

Ahmed ve Toliyat (2007) dalgi¢c asenkron
motor yerine dalgi¢ siirekli miknatisli senkron
motor {izerinde c¢alismalar yiiriitmiislerdir.
Motor kayiplari {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
olan hava aralig1 siirtiinme kayiplar: iizerinde
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durmusglardir.  Makinanin  elektromanyetik
tasariminda  dikkate alinmasi  gerektigini

vurgulamislardir. Optimizasyon algoritmalari
kullanarak optimize edilen motorun manyetik
analizini sonlu elemanlar yontemi kullanarak
gerceklestirmiglerdir. ~ Tasarim  asamasinda
hesaplamali akigskan dinamigi analizi yapilmis
ve viskoz siirtiinme kayip eleman1 bu yontem ile
modellenmistir.

Danilevich ve dig. (2008) dalgig¢ asenkron
motorlar icin yeni bir rotor tasarlayarak
manyetik analiz ¢alismalarini sonlu elemanlar
yontemi ile yapmuigslardir. Kullandiklar1 motor
12/18kW, 750/1500V, 3000/6000rpm o6zelliklerine
sahiptir.

Xu ve ark (2009) motorun ii¢ boyutlu
modelini ele alarak sargi sonu kagak aki
reaktansini hesaplamaiglardir. Deneysel
calismalarla elde edilen kacak aki egrilerine
yakin sonuglar elde etmislerdir. Sonlu elemanlar
yontemi uygulamalar1 31kW dalgic motor
kullanilarak gerceklestirmislerdir.

Meng ve dig. (2010) motorun c¢alismasi
esnasinda sicakligin Olgiilmesi ¢ok zor olmasi
nedeniyle rotor ve rulman bdélgesinin ii¢ boyutlu
modelini olusturmuslardir. Motor hava arali1
yagr ile rotor ylizeyi arasindaki konvektif 1s1
transferi katsayisini, 1s1 transferi ve akiskanlar
mekanigi teorisini kullanarak belirlemislerdir.
Yiizey {tizerinde 1s1 transferi Kkatsayis1 ve
elektromanyetik alan ile hesaplanan kayip
degerleri dikkate alarak rotor sicaklik dagilimin
vermislerdir. Sonlu elemanlar yontemi ile diger
yontemleri karsilagtirmis ve termal modelin
dogrulugunu test etmislerdir.

Jianjun ve dig. (2010) su altinda kullanilan
sabit miknatisli senkron motor igin {i¢ boyutlu
bir termal model gelistirmislerdir. Motorda
1sinmaya sebep olan bakir kayiplari, stator demir
kayiplar1 ve viskoz siirtiinme kayiplarini teshis
etmiglerdir. Ozellikle sicakligin neden oldugu
glic kayiplarin tartismislardir.

Xu ve dig. (2010) dalgi¢ motorun yapisal
karakteristiklerini incelemek  icin rotor
rulmanlar1 ve statorun etkisini de modele dahil
ederek {ic boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturmuslar. Kagak aki reaktanslarint bu
model ile hesaplamislar ve bulunan degerlerin
literatiirdekilerle uyumlu oldugunu tespit
Mekanik analitik

etmislerdir. kayplar,



144

formiillerle ve hidrodinamigin temel teorisi
kullarularak hesaplanmistir. Bodylece tasarim
metodu iyilestirilmis ve tasarim hassasiyeti
gelistirilmistir. Elde edilen tasarim sonuglar1
deneysel yontemlerle dogrulanmaya
caligilmgtir.

Metwally ve Gastli (2008) normal ve normal
olmayan sartlar icin dalgi¢ motorlarin kagak
manyetik alan ve termal analizini ele almiglardir.
Normal olmayan sartlar icin tek faz calisma ve
dengesiz yilikte calisma olarak kabul etmislerdir.
Ayrica diiz ve yuvarlak sekilli enerji kablosu
kullanimmin ne gibi etkileri olabilecegini
incelemislerdir. Deneysel c¢alismalar1 kiigiik
giiclii motorlar kullanarak yapmuislardir. Teorik
simiilasyonlarin1 hem gercek boyut ve hem de
kiiciik gliclit motorlar icin sonlu elemanlar
yontemi  kullanarak
Dengeli veya dengesiz durumlar ile tek faz
calisma durumunu Kkarsilastirarak bolgesel
manyetik aki ve girdap akimlar1 yogunlugunun

tek faz calismada daha yiiksek oldugu sonucuna

gerceklestirmislerdir.

varmislardir. Girdap akimlar1 ile bolgesel
korozyon arasinda gtiglii bir iliski olmadigim
gozlemlemislerdir.

Cunkas ve Urkmez (2008), dalgi¢ asenkron
motorlarin tasarim optimizasyonunu ¢ok kriterli
genetik kullanarak
gerceklestirmislerdir. Motor tasarimini, bulamk

kiimeler ve bulanik karar

algoritma

yapma
cok  kriterli
bulanik optimizasyon problemi olarak formiile
etmisler = ve  genetik  algoritmalar ile
¢ozmiislerdir. Optimal tasarimin gegerliligini
dogrulamak igin iki boyutlu Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanilmistir. Optimizasyon
sonuglari amagclanan yontemin etkisini ve
basarisini gostermistir.

Cunkas ve dig. (2011) dalgig asenkron
motorun momentini iyilestirmek icin genetik
algoritma kullanarak bir ¢alisma yapmuislardir.
Motorun manyetik alan analizini iki boyutlu

kavramlarindan faydalanarak

sonlu elemanlar yontemi kullanarak
yapmuslardir.  Ayrica  genetik  algoritma
parametrelerini incelemislerdir. Moment
iyilesmesinin =~ yanuinda =~ motorun = verimi

ylikseltilmis ve maliyeti diistiriilmiistiir.

Performans ve Karakteristik Incelemeleri

(Investigations of Performance and Characteristic)

M. CUNKAS

Metwally ve dig. (2007) farkli imalatcilarin
iiretmis oldugu dalgic asenkron motorlarin
yiksek gerilime (1kV-2kV) karsi dayaniklilik
testlerini yapmuslardir. Biitiin motorlarin bir fazi
ile govdesi arasindaki empedansda bir diisiis
meydana gelmistir. Ayrica, biitiin motorlar
standart yiiksek gerilim testlerini basar1 ile
gecmislerdir.  Yeni  {iretilen = motorlarda
yaglanmanin daha iyi olduguna dikkat
¢ekmislerdir.

Phang ve dig. (1998) uzun kablolarin ve
degisken hizli siiriiciilerin asir1 gerilimlere sebep
oldugunu ve bu durumlarin da motor
arizalarina neden oldugunu 6ne siirmiislerdir.
Degisken hizli siiriicii  anahtarlamalarinda
meydana gelen gegici asir1 gerilim o6l¢timlerini,
Texaco Captain WP sirketinden almuslardir.
Degisik uzunluk ve kesitteki kablolar i¢in zaman
domeni simiilasyonlar:1 yapilarak asir1 gerilimler
tahmin edilmeye calisilmistir. Asir1 gerilimleri

azaltmak icin sisteme RC  elemanlar
eklemiglerdir.

Kirby ve dig. (2005) dalgi¢ asenkron
motorlarda ayarlanabilir hiz kontrol

sistemlerinin kullaniminin mekanik baskilar:
azalttigl, calisma ve durdurma islemlerinde
enerji tasarrufu sagladiginm1  vurgulanmustir.
Siirme devrelerinde yaygin olarak gerilim
beslemeli topoloji kullanildigimi One
surmislerdir. Yazarlar akim beslemeli siirme
topolojisi iizerinde durarak bu metodolojinin
bazi 6zelliklerine dikkat cekmislerdir.

Maswood (2006) siirme sistemlerinde,
tiggen modiilasyon ile sabit v/f orani motor
hizinin  kontroliinde iyi sonuglar verdigini
belirtmistir. Onerdigi {iggen modiilasyon teknigi
ile geri besleme sinyalinin kaymasi, referans
sinyalin genligi ve genisligi optimize edildigini
one siirmiistiir. Dalgi¢ motorun performansi igin
gerilim beslemeli inverter metodolojisinde, IGBT
anahtarlamalarinda bu parametrelerin secimi
onemli rol oynadigini belirtmistir. Akim, gerilim
ve giris gli¢ faktoriiniin izlenmesinde yeni bir
metot kullanmistir. Motorun yar1 kapali ¢evrim
calismasini amaglamistir.

Deng ve dig. (2007) dalgig asenkron
motorun giivenli ve etkili ¢alismasi i¢in hiz,
sicaklik gibi parametrelerin gercek zamanl
izlenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Motorun
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calisma ortami ve yapisi itibariyle motor hizinin
geleneksel
hareketle sensorsiiz hiz Ol¢iimii  konusunda
calismalarin yogunlastirmislardir. Hiz
Olcimiinde klasik metotlardan olan kalman

yontemlerle  dlgiilemeyeceginden

filtresi, model referans adaptif sistem ve rotor
mili harmonigi yerine yapay sinir aglarmi
kullanmislardir. Oncelikle simiilasyonu
Matlab/simulink kullanarak yapmuslar ve daha
sonra  deneysel c¢alismayr Visual Basic
programlama  diliyle  kullama
gelistirerek gerceklestirmislerdir. Elde edilen

arayuzi

sonuglar yapay sinir aglarinin hiz tahmininde
basarili ve etkili oldugunu gostermistir.

Arabact ve dig.(2007) stator akimlarini
analiz ederek dalgic asenkron motorun rotor
arizalarinin  teshisini  yapmuslardir.  Rotor
tizerinde bazi arizalar olusturulmus ve motor
performans: tizerine etkileri incelenmistir. Stator
akimlar1 frekans domeni ve spektrumlar:
incelenerek ariza smiflandirmasini yapay sinir
aglar1 kullanarak yapmuislardir.

Xin ve dig.(2012) dalgi¢c motorun iiretim
veriminin etkilenmemesi i¢in rotor arizlarinin
zamaninda tespit edilmesi gerektigini ifade
etmektedirler. Stator akimlar1 analiz ederek kirik
rotor arizasimi teshis edebilmek icin HHT
algoritmasii kullanmislardir. Normal, az hatal:
ve komple hatali olmak iizere ii¢ farkli durumu
ele almislardir. Geri yayilmali yapay sinir aglar:
kullanarak arizlarin siniflandirilmasini
yapmislardir. Sonuglar uygulanan yontemin
dogrulugunu gostermektedir.

Liu ve dig. (2011) dalgi¢ motorlarin siirekli
su altinda calismasi ve karmasik cevre sgartlari,
motor izolasyonlarini 6nemli 6l¢lide etkiledigini
vurgulamiglardir.  Yiiksek  gerilimli  dalgig
motorun izolasyon dmriinii etkileyen faktorleri
ele almiglardir. Geri yayilmali yapay sinir aglari
kullanarak yiiksek gerilimli dalgi¢ motorlarn
izolasyon 6mriinii tahmin etmeye ¢alismislardir.

Liang ve Fleming (2012) diinya pazarinda
enerji maliyetlerinin artisina dikkat ¢ekerek
petrol kuyularinda ¢alisan dalgic motorlarin
enerji tiiketimi ile ilgili herhangi bir standardin
onerilmedigini belirtmislerdir. Petrol
endiistrisinde kullanilan dalgi¢ motorlarin giig
tiiketimini iki yontemle incelemislerdir. Metod-
1" e gore giinliik enerji titketimi iiretilen petrol
orani ile kiyaslanmistir. Metod-2" de ise komple
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pompa  verimini dikkate alarak analiz
yapmuislardir. Giig tiiketiminin iyilestirilmesi ve
degerlendirilmesi konusunda genel bir kriter
ortaya koymuslardir.

Kirvelis ve Davies (2003) dinamik
modelleme paketi kullanarak elektrikli dalgig
pompa sisteminin {izerindeki meydana gelen
1sinin etkisini incelemislerdir. Motor ve pompa
sisteminde meydana gelen 1sinin, petrol kuyular:
iretim degerleri {izerinde onemli bir etkiye
sahip oldugunu gostermislerdir.

Batista ve dig. (2009) elektrikli dalgig
pompa sisteminin bir simiilatoriinti
gerceklestirmislerdir. Simiilator; kaynak modeli,
elektrik enerjisi iletimi, motorun termal modeli
ve siv1 akist kapsayacak sekilde ii¢ boyutlu
animasyon olarak tasarlanmistir. Boylece petrol
kuyularini izleme konusunda daha iyi bilgi
sahibi olunacagi ve muhtemel hatalarin
teshisinde simiilatorden faydalanabilecegi ifade
edilmistir.

Thorsen ve Dalva (2001) elektriksel ve
mekaniksel edebilmek
amactyla elektrikli dalgic pompa sisteminin
komple bir modelini gelistirmislerdir. Farkl

modelleme teknikleri kullanarak hangi modelin

durumlar1  tahmin

daha iyi sonuglar verebilecegini incelemislerdir.
Motor modeline manyetik akidaki doyum ve
kacak  akilar dahil edilmistir. = Pompa
parametreleri, malzeme Kkatsayilari, tasarim
boyutlar1 ve cark sayisi dinamik gerilmeyi
etkiledigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen model
ile optimum mil ¢ap1 bulunmaya ¢alisilmigtir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada dalgi¢ motorlarin tasarim ve
karakteristik Ozellikleri ilgili olarak literatiirde
yer alan kaynaklar degerlendirilmistir. Asenkron
motorlarla ilgili bircok ¢alismanin mevcut
oldugu dalgi¢ motorlarla ilgili simirh sayida
calismanin  oldugu  goriilmiistiir. ~ Dalgig
motorlarin tasarim optimizasyonunda, istatiksel
yontemler ve deterministik yontemler beraber
veya ayri olarak kullanildigi goriilmiistiir.
Istatiksel ~ metotlarin  siirekli ve  ayrik
parametreleri optimize etmesi, tiirevsel bilgiler
gerektirmemesi ve karmasik amag fonksiyonu
parametrelerini yerel extremumlara takilmadan
optimize edebilmesi gibi {iistiinliiklerine karsin
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son zamanlarda bilgisayarlarin hesaplama
yeteneklerinin artmas1 ile sonlu elemanlar
yontemi gibi deterministik yontemler i¢in paket
programlar gelistirilmistir. Bu ticari programlar
sayesinde dalgic motorlarin analizleri daha

M. CUNKAS

optimizasyonunda  ¢ok  sik  kullanuldig:
goriilmiistiir. Bazi uygulamalarda istatiksel
metotlarla optimize edilen tasarimlar sonlu
elemanlar yontemiyle dogrulanmis ve iki

yontemin birbirini tamamlayic1 6zelligine dikkat

kolay yapilir hale gelmis ve tasarim cekilmistir.
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