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ONSOZ
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DEVRIDAIM SISTEMLERI iCiN KUCUK GUCLU FIRCASIZ DOGRU
AKIM MOTORU TASARIMI IMALATI VE KONTROLU

OZET

Son yillarda gerek Avrupa Birligi’'nde, gerekse iilkemizde enerji verimliligi son
derece 6nem kazanmistir. Enerji verimliliginin 6nem kazanmasiyla enerji tiiketen
tiim ev aletleri veya endiistriyel iiriinlerde aragtirma, gelistirme ve tasarim calismalari
artmistir. Enerji verimli Uriinler gerek Avrupa’da, gerekse lilkemizde desteklenmekte
ve yasal zorunluluklarla son kullanicilarin  bu {irlinlere yonlendirilmesi
saglanmaktadir. Bu sayede pazarda belli bir yer edinmek isteyen firmalar {iriinlerini
gelistirme veya iyilestirme, dolayisiyla teknolojilerini ilerletme firsatt bulmuslardir.

Devirdaim sistemlerinde lilkemizde ve Avrupa’da kabul edilen enerji verim endeksi
hesaplamas1 detayli sekilde incelenmistir. Enerji verim endeksi hesaplamasinin
yapilabilmesi icin dort farkli basma yiiksekligi ve debi degerinin belirlenmesi
gerektigi ortaya konulmustur. Bu dort farkli ¢alisma noktasindaki pompanin referans
giic degerinin hesaplanmast agiklanmistir. Ayn1 zamanda yasal zorunluklarin
tarihgesi ortaya konulmus ve gelecekte dogacak olan zorunluluklar agiklanmastir.

Bu caligma kapsaminda enerji verimliliginin dnemi devridaim sistemleri iizerinde
incelenmistir. Devridaim sistemlerinde bulunan pompa sistemi ile ilgili literatiir
calismasi yapilmis ve pompalar hakkinda detayli bilgiler edinilmistir. Devridaim
sistemleri i¢in basma yiiksekligi ve debi gibi terimler agiklanmistir. Buna ilaveten
elektrik motorlar1 genel olarak incelenmistir. Devridaim sistemlerinde kullanilan
elektrik motorlarinin daha verimli hale getirmek i¢in fir¢asiz dogru akim motoru
kullanimi incelenmis ve bu tipte bir motorun tasarlanmasina karar verilmistir. FDAM
motorlarinin yapilar1 detayl sekilde incelenmistir. FDAM motorlarinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 karsilastirilarak ortaya konulmustur. Daha 6nce belirlenen pompa
karakteristigine uygun olacak sekilde motor plaka degerleri belirlenmis ve buna
yonelik olarak FDAM tasarimi yapilmistir.

Sistemin tasarimi i¢in pompa CFD yazilimi ile analiz edilmis ve pompanin farkl
devirlerde pompa verimi, basma yiiksekligi, debi vb. parametreleri ortaya
konulmustur. Bu parametrelerden en yiiksek basma yiiksekligi ve debi degeri ve
enerji verim endeksinin hesaplanmasi i¢in diger c¢alisma noktalarimin degerleri
belirlenmistir. Dolayisiyla sistemin en verimli ¢alisma noktalar1 pompa i¢in ortaya
konulmustur. Mevcut sistem EEI degeri ile tasarlanan sistemin EEI degeri
karsilastirilmis ve sistemin iyilestirilmesi ortaya konulmustur.

FDAM motor tasarimi son derece gilivenilir SPEED programu ile yapilmistir. SPEED
Tiirkiye yetkili firmasindan yazilimim bir aylik deneme siirlimii temin edilmistir.
Programa girdi olusturan sac malzeme ve miknatis Ozellikleri programda
tammmlanmistir ve farkli malzemelerle olusan degisiklikler degerlendirilmistir.
Malzeme secimlerinde motorun sinir degerlerine ve piyasada ulasilabirlilik
ozelliklerine onem gosterilmistir
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Tasarim asamasinda, pompadan CFD analizi ile elde edilen ve EEI degerini etkileyen
dort farkli calisma noktasi i¢cin motorun olmasi gereken mil giiciine gore, devir sayisi
ve moment degeri dikkate alinmis ve FDAM parametreleri ortaya konulmustur.
Tasarim programinda daha sonra degisik parametreler ele alinarak ve degiskenlik
uygulanarak performans etkileri ¢ok hizli bir sekilde analiz edilmistir ve tasarim
programinin el verdigi sekilde sonlu elemanlar analizi de gerceklestirilerek aki
yogunluklari, vuruntu momenti gibi 6zellikle miknatisli motorlarda ¢ok 6nemli olan
ozellikler 6nceden tahmin edilmis olup iyilestirme calismalar1 yapilmistir. Farkli
oluk ve kutup sayilarinda {i¢ farkli tasarim yapilmistir. Bu tasarimlar karsilastirma
yapilarak en uygun tasarim iiretilmek tizere secilmistir.

FDAM tasariminda ti¢ farkli kutup-oluk sayilarina gore tasarimlar gerceklestirilmis
ve detayli kiyaslama yapilarak 4 kutuplu 12 oluklu motorun {iretiminin yapilmasina
karar verilmistir. Vuruntu momentinin diger tasarimlara gore daha az olmasi ve
veriminin de bir miktar fazla olmasi nedenleriyle 4 kutuplu 12 oluklu tasarim
secilmistir.

Uretici firma arastirilmis ve belirlenen iireticiye tasarim bilgileri iletilmistir. Motor
iireticisi firma, govde maliyetinin daha uygun olmasi agisindan motor dis ¢api ile
ilgili bir geri doniis yapip tasarimda degisiklik yapilmasin talep etmistir. Bu talep
sonucunda tasarlanmis olan FDAM tasariminin stator dis ¢ap1 degistirilmis ve motor
tekrar pompaya uygun hale getirilmistir. Bu geri doniis ile stator capi diisiiriilmiis,
paket boyu arttirilmis ve tasarim iyilestirilmesi yapilarak vuruntu momenti
disiirilmiistir.

Tasarlanan FDAM, modern iiretim teknikleri kullanilarak iiretimi saglanmistir.
Manyetik gecirgenligi yiiksek olan celik malzeme yiliksek hizda, 6zellikle motor
prototip liretimi yapan firmalarda bulunan lazer kesim makinasiyla kesilmis, bu
sayede malzemeye 1s1l islemden dolay1 zarar gelmesi engellenmistir. Bunun yaninda
nadir toprak elementi olan miknatis malzemesi istedigimiz ebatlarda ve kalitede yurt
disinda miknatislandirildiktan sonra motor iiretimini gerceklestiren firmaya
gonderilmistir. Miknatislar 6zel bir yapistirict malzeme ile rotor yiizeyine
yapistirilmistir.  Stator ve rotor paketi de lazer kaynak yontemiyle bir araya
getirilmistir. Bu c¢alismada ayn1 zamanda tasarimcilarin liretimcilerle birlikte galisip
sinir degerleri belirlemesi gerektigi ortaya konulmustur.

Tasarlanan motoru kontrol edebilmek amaci ile siiriicii tipleri arastirilmistir. Genel
olarak kullanilan asnekron motorlarin aksine, fir¢asiz dogru akim motorlarinin su
icinde calistirilmas1 Hall etkisi algilayicisinin yerlesiminin zorlugu, motoru 1slak
ortamdan yalitmanin asenkron motorlara nazaran ¢ok daha zor olmasi, buna yonelik
uygulanabilecek ¢oziimlerin maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi sebeplerinden dolay1
algilayicisiz kontrol yontemi tercih edilmis ve buna yonelik olarak bir siiriicli temin
edilmistir.

Belirlenen siiriicli tipinin ¢ikis degerlerine ve benzetim ortaminda elde edilen
pompanin hiz ve moment degerlerine gdre bilgisayar ortaminda SPEED yazilimi
kullanilarak fir¢asiz dogru akim motoru tasarimi gerceklestirilmistir.

Baslangi¢c kisminda belirtilen verim endeksi standart degerlere sahip bir asenkron
motor ve tasarlanan sistem i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve tasarlanan yeni sistemin
verim indeksinin iyilestirildigi ortaya konulmustur.

Uretilen motorun iiretiminden sonra performansini degerlendirmek igin deneysel
calisma gergeklestirilmis ve gercek performans ile tasarim ¢iktilar1 arasindaki farklar
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dl¢iilmiistiir. Uygulamali calismalar motor iireticisinin tesislerinde ve ITU Elektrik
Makinalar1 Laboratuari’nda gergeklestirilmistir.

Uretici firma laboratuarinda vuruntu momenti, zit emk biiyiikliikleri dl¢iilmiistiir.
Tasarim programinda sonlu elemanlar analizi yapilan vuruntu momenti ile Slgiilen
arasinda fark oldugu goriilmistiir. Ancak Zit-EMK  biiyiikliikleri tasarim
programinda benzer oldugu tespit edilmistir.

ITU Elektrik Makinalar1 Laboratuari’nda deney diizenegi olusturulmustur. Bunun
icin tretilen motor, yiikleme yapilabilmesi i¢in laboratuarda bulunan bir motora
akuple edilmis ve tedarik edilen siiriicii ile baglantis1 yapilmistir. Motor siiriiclistiniin
besleme gerilimi igin DA kaynag1 ototrafo {izerinden bir dogrultucu devre tarafindan
saglanmistir. Sistemin fonksiyonel ¢alismalar1 adim adim kontrol edilmistir. ilk énce
DA kaynagindan gerekli gerilim Olgiilmiis ve ayarlanmig. Motor siiriicli
parametreleri, siirticii ile yazilimi arasindaki iletisim saglanip kaydedilmis ve son
olarak sisteme enerji bosta calismak lizere verilmistir. Sistemin bosta c¢alistig
gbzlemlenmistir.

Calismalar igin ITU Bilimsel Arastirma Projeler Biriminden proje destegi
kullanilmistir. Bu destek ile motor iiretimi gergeklestirilmis ve siiriicii tedarik
edilmistir.

Bu calisma ile Avrupa Birliginin ve Tiirkiye’nin yasal zorunluluklarla belirledigi
enerji verim endeksine uygun, yliksek verimli devridaim sistemi, miknatislt motor
kullanilarak yeniden tasarlanmistir. Karakteristigi bilgisayar ortaminda elde edilen
pompaya uygun bir fircasiz dogru akim motoru kullanilarak sistem tasarlanmistir.
Boylelikle enerji verimliligi acisindan {ilke ekonomisine ve enerji kaynaklarinin
verimli kullanilmasina katkida bulunabilecek bir sistem gergeklenmistir.
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DESIGNING MANUFACTURING AND CONTROLLING BRUSHLESS DC
MOTOR FOR CIRCULATION SYSTEMS WHICH HAS LOW POWER

SUMMARY

In the recent years energy efficiency topic has gained importance both in European
Union and Turkey. This trend led home appliances and industrial product producers
to various research, design and development activities in this field. Energy efficient
products are supported by the goverments and by legal obligations consumers are
being canalized to those energy efficient products. Thanks to this, the companies that
tries to establish a market presence should develop their products and improve their
technology in terms of energy efficiency.

Energy efficiency index, which has been accepted by European Union and Turkey,
was studied detailly on circulation systems. Four operation levels of a pump which
has different head and flowth are determined in order to calculate energy efficiency
index on circulation pumps. The calculation of referance power for the four levels of
a pump is explained in the standards. In the mean time, legal obligations are given
and new legal obligation which will be announced for upcoming years is explained.

In this study,the importance of energy efficiency index was examined, literature
search was done about pumps which are a part of those circulation systems and
detialed information was given, the meanings of head and flow in circulation systems
was explained and a combined drive system design for a circulation pump driven by
a burshless DC motor is performed.

Literature review also done for electrical motors in detail and brushless DC type
electrical motor was decided to be designed in order to make the circulation system
more efficient. The structure, operartional principles and control strategies of the
BLDC electrical motors were examined detailly. The advantages and disadvantages
of BLDC type electrical motors was given in comparative results. At the same time,
the pump was analyzed by a computer software and calculated performance rates
were given for different rpm values. Energy Efficiency Curve is obtained by
combining the mechanical numerical simulation results and a BLDC motor was
designed according to the pump characteristics which was analysed by a obtained
calculation results.

The pump was analysed with CFD software to construct the whole circulation
system, then the parameters like pump efficiency, head, flow etc. was determined for
different angular velocities. These parameters refer to the maximum head and
maximum flow of the pump. After deciding the maximum head and flow, the needed
points were obtained for EEI calculation. Therefore, the most efficienct points of
pump was derived. Energy efficiency index calculation for circulation systems which
is accepted by standards in European Union and Turkey was evaluated and efficiency
index according to existing system was calculated. This calculation was also done for
the designed system and difference between the two was emphasized.

Brushless DC motor design was performed by using a highly reliable design
software. The software was supplied from the distributor company. Motor design
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software was used to design the targetted motor in accordance with the desired
moment and rpm values. Special drives for brushless DC motors were checked and
sensorless drive was selected since the system is to be operated as wet-rotor and
sensors can cause problems during wet applications. Selected drive parameters,
magnetical properties of the materials were also recorded as inputs for the complete
design. Raw material is selected according to threshold limits of the motor and
availability in the market. Also different available materials were analyzed and final
design is obtained in comparison.

At the beginning of the BLDC design, attention was paid to pump’s CFD analysis
and decided operation points regarding to EEI calculation. Later on, required shaft
power, rpm and torque was used for the new designed BLDC motor. Different
parameters were studied and difference was applied on the software to rapidly
analyze performance influence. Finite element analysisis completed in the software
in order to foresee the highly importance properties like flux density, cogging torque,
etc. The design is improved according to the calculations. Three designs were
performed with different slot and pole numbers and were compared to obtain the
most convenient design. After comparison, the design having 12 slots and 4 poles
was chosen depending on its low cogging torque value and high efficiency.

After optimisation, the design is produced by a domestic company with the obtained
BLDC motor parameters. Depending on the feedback of the company, several design
parameteres like outer diameter of the stator was changed in order to match with the
production limits of the company to reduce production time and cost of the motor.
Renewed BLDC motor was produced with an decreased slot diameter and cogging
torque, an increased lamination stack.

Designed brushless DC motor was produced by using modern production techniques.
A high speed laser cutting machine which is mainly available in motor prototyping
companies is used to cut the high magnetic permeability steel in order to reduce the
unwanted effects of heat on steel while cutting. Magnets were made of rare earth
elements was dimensioned and magnetized abroad and was sent to the producer
company. Magnets were sticked on the rotor by applying a special glue. Stator and
rotor stacks were produced by laser welding.

Different types of BLDC drivers was analyzed to control the designed motor. Using
Hall-effect sensors is difficult to use on BLDC motors, since circulation pump
motors have a wet rotor structure that means the rotor of electrical motor operates in
the water completely causing problems in insulation. Since applying Hall-effect
sensors is too difficult and too expensive, sensorless control was chosen to be the
most convenient method for driving electrical motors in the circulation system. In
this study, a sensorless driver was chosen and supplied from the driver company.

Finally, the system designed for the pump parameters was analyzed with CFD
software , required driver and the motor was designed in SPEED software. All the
parameters of driver, pump and motor were influenced the whole system design.

In order to see the benefits of the usage of a BLDC motor, EEI value was re-
calculated for a needed induction motor and newly designed BLDC motor. It was
seen that newly designed system has a highly greater EEI in comparison with that of
an induction motor.

After producing the prototype motor, practical tests were performed in production
facilities and ITU Electrical Machinery Laboratory to verify the results. Differences
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between the actual performance and software outputs for cogging torque and back-
emf values was measured. It is realized that the actual cogging torque is greater than
the calculated one. Back-emf values for the phase windings are seemed to be as
expected.

The test bench was constructed in ITU Electrical Machinery Laboratory. For this
construction the BLDC motor was coupled with a Eddy current brake as a load and
connected with the driver. The rectifier over a variable transformer generated DC
supply. Driver circuit is connected to the DC supply and a computer. The motor
parameters were set on the driver software and stored into the driver. Motor is
operated at no load without a problem.

This project is supported by ITU Scientific Research Projects department. With this
project both in European Uniun and Turkey circulation system ensure that
compliance with legal requirements of EEI. A high efficient circulation system
driven by permanent magnet electrical motor was designed. Outputs of the
computitional fluid dynamics analysis of a chosen pump was used to design a BLDC
motor. After designing the BLDC motor, prototype was produced and tested. A new
circulation system having a great contribution in efficiency for Turkey is designed.
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1. GIRIS

Son yillarda gerek Avrupa birliginde gerek ililkemizde enerji verimliligi son derece
onem kazanmistir. Enerji verimliliginin 6nem kazanmasiyla enerji verimli {iriinler
desteklenmekte ve yasal zorunluluklarla son kullanicilarin  bu fdiriinlere

yonlendirilmesi saglanmaktadir.

Projemizde enerji verimliliginin 6nemi devridaim sistemleri iizerinde incelenmistir.
Devridaim sistemlerinde bulunan pompa, elektrik motoru ve siiriicii detayli
incelenmis ve enerjiyi tiiketen elektik motoru lizerinde durulmustur. Devridaim
sistemlerinde genellikle sanayimizde de biiyiik ¢ogunlukta bulunan asenkron elektrik
motorlar1 kullanilmaktadir. Bu sistemlerin gii¢ aralig1 ise kullanici ihtiyacina gore
degisiklik gosterse dahi 50-60 watt (kombi sistemlerindeki kullanilan motorlar)
glicten 2-2.5 KW giiglere (yiiksek katli binalarda kullanilan) kadar ¢ikabilmektedir.

Bu projede yiiksek katli binalar i¢in kullanilan devridaim sistemindeki pompa
secilmis ve CFD (Computitional Fluid Dynamics) yazilimi ile analiz edilmistir. Bu
analiz sonucunda pompay1 tahrik eden asenkron motorun sahip oldugu giice goére
veriminin %60 civarlarinda oldugu ve ihtiyag duyulan devrin degismesiyle bu
degerin daha da diisiik seviyelere geldigi bilinmektedir. Asenkron motor yerine
FDAM tasarimi yapilmis ve bu tasarimdaki verim degerinin yiiksek degerlere

¢ikmasi dolayisiyla sistemin veriminin de arttirilmasi hedeflenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alisma ile devridaim sistemlerinde kullanilan asenkron elektrik motorunun
yerine, FDAM kullanilmasiyla toplam sistem veriminde iyilesme saglanmasi
hedeflenmistir. Kullanilacak olan FDAM, SPEED (Scottish Power Electronics and
Electric Drives) motor tasarim yazilimi ile tasarlanmasi, SPEED SEA moduliiyle
sonlu elemanlar analizinin gerceklestirilmesi, tasarlanan motorun {iretiminin
gerceklestirilmesi, siirlicii devresi ile siirlilmesi ve tasarim parametreleri ile gercek

durumun karsilastirilmasinin yapilmasi amaglanmstir.



Devridaim sistemi iyilestirilmesiyle bu tip sistemler i¢in enerji tiiketim miktarinin
yiiksek verimli bir elektrik motoru kullanimiyla asgari seviyelere indirilmesi ve

cevreye duyarl bir sistem olusturulmasi amaglanmistir.



2. DEVRIDAIM SISTEMLERI VE BILESENLERI

Devridaim sistemleri kapali bir ¢evrimde siviyi, gazi veya atiklari devridaim eden
Ozel sistemlerdir. Bu sistem ile devridaim yapilmasini istenen sivi gaz veya atik

diisiik potansiyel enerjiden yiiksek bir potansiyel enerjiye tasinmis olur [1].

Devridaim sistemleri pompa, elektrik motoru ve mevcut ise elektrik motor siirlicii

elemanlarindan olusur.

2.1 Pompalar

Pompalar genel olarak iki ana kisimda toplanmistir. Bunlar pozitif kaydirimli
pompalar ve dinamik (sentrifuj-merkezden uzaklasan) pompalardir. Pozitif
kaydirinmli pompalar sivinin akmast i¢in akigkan bolmesinin boyutunu (veya
taginmasini) mekanik araglar kullanarak degistirirler. Diger taraftan, dinamik
(sentrifiij) pompalar sivinin iginde gomiilmiis ¢arklarla siviya moment uygularlar. Bu
moment pompa ¢ikigindaki basingta veya akista bir artisa neden olur. Pozitif
kaydirimli pompalar sabit moment karakteristigine sahiptir oysa sentrifiij pompalari
degisken moment karakteristigi gosterirler. Sentirflij pompast c¢arkin dis
kasnagindaki siviyr ivmelendirerek siiriicii enerjisini hareket enerjisine doniistiiriiler.
Carkin kesitinde veya kanatgigindaki hiz siviya verilen enerjiye tekabiil eder. Cark
ne kadar hizli1 donerse veya ne kadar bliyiik olursa, kanat ucundaki hiz daha yiiksek

olur ve daha fazla enerji siviya kazandirilir [2].



2.1.1 Pompalarin simiflandirilmasi

Pompalarin siniflandirilmast Sekil 2.1°de goriilmektedir.

POMPALAR
Rotodinamik Pozitif Deplasmanh
Sentrifiij Karisik Akih Aksiyel Pistonlu Diner

T

Tek Kademeli  Cift Kademeli Cok Kademeli

F—

Cift Girigli Tek Girigh

Sekil 2.1 : Pompa smiflandirmasi.

Sentrifiij pompa yapis1 Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Sekil 2.2 : Sentrifiij pompa yapisi.

Akistaki olusan direng carktan gelen sividaki hareket enerjisini kontrol eder. Ilk

direng pompanin, siviyr yakalayan ve asagt dogru yavaglatan spiral govdesi

tarafindan olusur. Sivi pompanin spiral gévdesinden asagi dogru yavaslarken, bazi

hareket enerjisi basinca doniisiir. Bu, tahliye hattinda bagli manometrede okunan

pompanin akisina karst gosterilen direngtir. Pompa basing yaratmaz o sadece akisi

yaratir. Basing ise akisa kars1 gosterilen direngtir. Statik desarj yiiksekliginin, statik

emis ve toplam yiiksekliginin temsili Sekil 2.3’de goriilmektedir.



T

Statik
Desarj
Yiiksekligi

Toplam
Statik
Yiiksekligi

=

Sekil 2.3 : Statik desarj yliksekliginin, statik emis ve toplam yiiksekliginin temsili.

Newton’un yercekimi yasasimna karsi gosterdigi dirence basma yiiksekligi denir.
Basma yiiksekligi terimi, pompanin yarattig1 hareket enerjisinin dl¢limii demektir.
Bir borunun su jetini havaya dogru firlatmasi gibi diistinebiliriz. Basma yiiksekligi bu
suyun ulagtigi degerdir. Bu pompanin suya verdigi hareket enerjisinin sonucu olarak
trettigi su siitununun yiiksekliginin Ol¢iimidiir. Sentrifiij pompalarinda enerji
Olclimiinde basing yerine basma yiiksekligin kullanilmasinin ana nedeni, basincin
stvinin 0zagirlik degerine gore degiskenlik gostermesidir, fakat basma yiiksekligi
degeri degismez. Basma yiiksekligi sivinin pompadan kazandigi hiz ile alakalidir.
Sivi akis sisteminde bulunan her tiirlii enerji formu sivinin yiiksekligi ile ifade
edilebilir. Bu yiiksekliklerin toplami, toplam sistem yiiksekligini veya pompanin
yapmak zorunda oldugu isi belirler. Basma yiiksekligin farkli tipleri, siirtiinme, hiz
ve basing toplam yiikseklik iginde tanimlanir. Sistemin akisi yapabilmesi igin
istesinden gelmesi gereken yiikseklige siirtiinme yiiksekligi denir. Bu da borunun

boyutu, tipi (boru tessisatinin sayisi ve tipine), akis orani ve sivinin yapisina baglidir

[2].

2.1.2 Enerji verim endeksi (EEI)

Basma yiiksekligi (H) ve debinin (Q) birden fazla ayar gerektirdigi devridaim
sistemlerinde, sistemin azami ayar noktasi ol¢iiliir. H devridaim pompasi tarafindan

olusturulan yiiksekliktir (metre). Q devridaim boyunca suyun akis oraninin hacmidir

(m3/s).

H ve Q’niin en yiiksek noktast bulunur ve bunlara Q,y, ve H, ., denir. Bu

noktalardaki hidrolik gii¢ B, , hesaplanir.



_ Quome XH 100 X0 X 9

Phya = 3,6x1000 (3.1)
Py« = Hidrolik Gii¢ (W)
p = Oziletkenlik (kg/ m3 )
g = Yercekimi (m/ s2)
Referans gii¢ hesaplanir;
P =L7xP,, +17x(L—@ ™) (32)

P. = Referans gii¢ (W)

Referans gii¢, eger hidrolik gii¢ 1IW < B, < 2500W araliginda ise hesaplanir. Bu

giic devridaim sistem verimi ve boyutu arasindaki bagimliligi hesaba katarak elde

edilen hidrolik gii¢ ile devridaim sisteminin tiikettigi gii¢ arasindaki iliskidir.

Referans kontrol egrisi Qops Hiome V€ Que Hiow, arasindaki diiz ¢izgiyle
2

tamimlanir. Debi ve basma yiiksekligi referans kontrol egrisi Sekil 2.4°te

goriilmektedir.

H
H

max

QlOO %> HIOO %

Q 100 %
0 %>

H
2

Q25 % QSO % Q75 % QIOO % Q

Sekil 2.4 : Q ve H referans kontrol egrisi.



Devridaim sisteminde Q X H = en yiiksek noktaya ulasan egriyi saglayan ayar segilir.
P,ve H akistan hesaplanir. P, uygulamanmn belirlenen noktasinda tiiketilen
elektriksel giictiir (W).  Qops 0,79%XQ105,» 0,50XQ; g, 0,25XQ, g, Olclim yapilacak

debi noktalaridir.

ref
Hae <H g PL= H_XPlélg (3.3)

olg
H . = Belirlenen noktalardaki dlgiilen basma yiiksekligi
H . = Referans alinan basma yiiksekligi

P_= Olgiim sonucunda hesaplanan elektriksel giig

P, elektriksel giicii (3.3) bagintisiyla diger debilere uygulanir ve Cizelge 2.1°de dmiir

yiizdeleri dikkate alinarak belirlenen noktalar i¢in P, giicleri hesaplanmais olur.

Cizelge 2.1 : P_hesabi i¢in ¢aligma debilerinin 6miir ytlizdesi.

. Omiir
0
Debi (%) Orani (%)
100 6
75 15
50 35
25 44
Cizelge (3.1) ile hesaplanan P degerlerinden P_,  hesaplanir.
P =0,06XP, 100, +015XP 5, +0,35XP 54, + 0,44XP, 55, (3.4)

(3.4) Bagintis1 sonucunda EEI asagidaki gibi hesaplanir;
EEl = (PL,avg / F>ref )XCZO% (35)

C,q, =Hesaplama katsayis1 =0,49 [3].



2.1.3 Yasal zorunluluklar

Avrupa Pompacilar Birligi (Europump) 2005 yilinda devridaim sistemleri i¢in EEI
ve bu EEI’ya karsilik gelen enerji siniflandirmasini 2005/32/EC Eko-tasarim direktifi
ile Cizelge 2.2’de goriildiigii gibi yayinladi [4].

Bu direktife gore devridaim pazarinda bulunan en iyi performansa sahip iiriin veya
teknoloji referans kabul edildigi, eko-tasarima uymayan iiriinlere CE belgelendirmesi
yapilmadigi, AB iilkelerinde eko-tasarima uymayan {iriinlerin ticaretinin
yasaklandig: ve triinlerin tizerinde enerji sinifin1 gosteren etiketlerin zorunlu oldugu

bilinmektedir.

Cizelge 2.2 : 2005°te yaymlanan EEI siniflandirma.

Siif Enerji Verim
Endeksi (EEI)

EEl < 0.40

0.40 = EEl < 0.60
0.60 = EEIl < 0.80
0.80=EEl<1.00
1.00<EEl<1.20
1.20 = EEl < 1.40
EEl =1.40

o|mimlo|o|o|>

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Avrupa pompacilar birligi gecis siiresini ii¢ kisima
ayirmistir. Birinci kisimda, Ocak 2013 tarihinden itibaren devridaim sistemlerin
tiretilmesi ve satilmasi i¢in azami EEI degeri 0,27 olarak belirlemistir. Bu degerden
daha yiiksek EEI degeri yani daha verimsiz bir sistemin satis1 yapilamamaktadir.
Ikinci kisimda ise Agustos 2015°ten itibaren gegerli olacak EEI degeri 0,23’e
indirilmesidir ve devridaim sistemlerinin kullanildigr alanlar da giines istasyonlarini
da kapsayacak sekilde genisletilmistir. Uciincii kisimda diisiiniilen ise 2020 yilinda
EEI degeri zorunlu hale gelmesi i1sitma, hava kosullandirma sistemlerini de

kapsayacak olmasidir [5].

2.2 Elektrik Makinalari

Elektrik motorlart elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine ¢eviren cihazlardir. Eger mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ceviriyorsa



generator, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviriyorsa motor adini alirlar. Tiim
elektrik makinalar1 enerjiyi bir formdan baska bir forma manyetik alanin etkisiyle

cevirirler. Sekil 2.5’te elektrik motorlar1 siniflandirmasi gériilmektedir [6].

Eleletrik Motorlan
|
[
Asenkron Senkron Li Kutuply

Sahit Alan Sargh

Miknatusls
[ I | | [ I ]
| Fircasz C | [Siniis Dalga) | Histeresiz | | Adim | | Reliktans | sont | | Bilesik | | Seni
|
Universal
Sahit | .:Iar.Saralhl Anahtarlamal Sankron
Maknatish Reliktans Reluktans
———————— |
-I;-:kKuLu_nI.Jl |TekKulu_:|IJ| | |
Sabit Hibrit Degisken
| Miknats Relictansh
Rotoru Sincap Golge
Kapasitie
Sargh Kafesli Kutuplu

Sekil 2.5 : Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi.

DA elektrik motorlar1 genis alanda moment ve hiz ihtiyacini karsilamaktadir ancak
giinimiizde yiikksek bakim maliyetlerinden dolay1 tercih edilmemektedir. AA
makinalar veya fircasiz DA makinalar bu bakim maliyetlerine gerek
duymamaktadirlar. Bu 6zellikleri giic oranmin artmasina ve verimlerinin artmasina

neden olur [7].

En eski elektrik makinasi (alan sargili DA makina) hiz kontrol uygulamalarinda uzun
stire kullanilmistir. Bu makinelerin en bilyiikk avantaji bilinen en eski ve olgun
elektrik makinas1 olmasi ve hiz kontroliiniin kolayca yapilabilmesidir. Son yillarda
bircok farkli uygulamalarda AA siiriicliler DA siiriiciilerin yerini almaya baslamustir.
Motor ve striicii maliyeti diisiik oldugu i¢in giiniimiizde hala 6zellikle de diisiik

gliclii uygulamalarda sikga kullanilmaktadir [8].

Elektrik motorlar1 yapilarina gore siniflandirildiginda ise radyal (Sekil 2.6) ve
eksenel akili motorlar (Sekil 2.7) olarak iki ana gruba ayrilirlar. Radyal akili
motorlarda temel aki mil yoniine dik, eksenel akili motorlarda ise temel aki mile
paraleldir. Eksenel akili motorlar, radyal akili motorlarin kullanilamayacagi 6zel
durumlarda veya uygulamalarda, alternatif motor olarak kullanilir. Radyal akili

motorlar ¢ok sayida rotor ve stator i¢ ige yerlestirilerek olusturulur. En dista



uygulamaya bagli olarak rotor veya stator olabilir. Benzer sekilde eksenel akili
motorlarda stator ve rotor disklerin ardarda yerlestirilmesi ile elde edilir. Radyal ve
cksenel akili motorlar rotor yapilarina bagh olarak isimlendirilirler. Ornegin, radyal
akili motorlarin rotor yapisinda ylizeysel miknatislar var ise, radyal akili yiizeyden
miknatisli motorlar; disk motorlarin rotor yapisinda gdmiilii miknatislar var ise,
eksenel akili dahili miknatisli SM motor; eksenel akili motorlarda rotor yapist sincap
kafesli sargilt bir yap1 ise, eksenel akili sincap kafesli asenkron motor seklinde

adlandirilirlar [9].

Stator

Rotor

Sekil 2.6 : Radyal akili motor yapisi.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 2.7 : Eksenel akili motor yapilari.
2.2.1 Asenkron makinalar

Asenkron makinalar giivenilirligi ve basit yapisi nedeniyle endiistide 6nemli yer eden
makinalardir [10].
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Endiistide asenkron motorlar, ayni gii¢ seviyelerindeki senkron ve DC makinalara
gore daha ucuz olmalart ve az bakim gerektirmeleri nedeniyle kullanilirlar [11].
2.2.2 Fir¢asiz dogru akim motoru

Elektrik makinalarinda siirekli miknatislarin kullanilmasi elektromanyetik uyarimin
olugmasi acisindan c¢ok elveriglidir. Miknatisli motor yapilart Sekil 2.8°de
goriilmektedir. Bu tiir elektrik motorlarin bir siirii avantaji bulunmaktadir. Bu
avantajlar; uyarttim kayiplarinin olmamasi, basit yapida olmalari, yiliksek verimde
olmalari, hizl1 dinamik performansta olmalar1 ve birim hacimde yiiksek moment veya

gii¢ liretebilmeleridir [12].

O 2

(a )yUzeyden miknatisli motor (b) ddmen ( spoke tip miknatisli motor

HISNO,

(c ]y[]zeye gomala miknatisli d) yuzok (ring) miknatisli

P~ — S
(L) 121

(e) dis rotorlu motor (f) dahili (gbmala) miknatish motor

Sekil 2.8 : Miknatislt motor yapilari.

FDAM’lar indiiksiyon motorlar1 ile benzer stator yapilarma sahiptirler. FDAM

rotorlarinda ise miknatislardan olusan kutup ¢iftleri bulunur. Indiiksiyon motordan

11



farkli yanlar1 ise rotor ile statorun ayni frekansta olmasi yani kayma olmamasidir

[13].

Fir¢asiz tip SM makinalar, stator sargilarinin beslenme sekline gore iki grupta
incelenir. Stirekli miknatisli senkron motorlar, sabit moment tiretimi i¢in siniisoidal
formda stator akimina gereksinim duyar ve siniisoidal zit emk'ya sahiptir. SM dogru
akim makinalar1 ise sabit moment {retimi i¢in dikdortgen bi¢iminde stator
akimlarina gereksinim duyar ve trapezoidal formda zit emk'ya sahiptir [14].

2.2.3 Fir¢asiz dogru akim motoru tasarimi

Faraday’in yasasina gore bir bobinde endiiklenen gerilim;

_dy, _ dy,
5ot “ndo @1

e = Bir bobinde endiiklenen gerilim
v, = Halkalanan aki

6 = Rotor konumu

®,, = Acisal hiz

EMK hava aralig1 akim dagilimindan da hesaplanabilir.

B(6) xrxdfx Ly, = B, x " 2.2)

Py = 2p

O t—T N

¢, = Hava aralig1 akisi

B, = Bir kutup boyunca ortalama aki yogunlugu
r = Stator yarigap1

D = Stator ¢ap1

L., = Paket boyu

p = Cift kutup sayis1

Bir bobinde aki1 yogunlugunun tepe degeri;
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Virex = Te X &y (2.3)

T, = Sarim sayis1

Eger y, ile € arasinda lineer bir degisim var ise;

_po
v, (0) = g Vi (2.4)
(2.1) ve (2.4) bagintilarindan;
2p
e, = o X—XIT,
L = OpX— A (2.5)

T, yerine faz bagina seri sarim sayisi olanT , yazilabilir, bu durumda faz basina

EMK’nin tepe degeri asagidaki gibi olur;

2p
e1(pk) = me7XTph¢g (26)

Genel ifadeyle motorun moment lretimi faz basina endiiklenen geilim ile akimin

carpiminin agisal hiza béliinmesiyle bulunur;
To, =€ xi +e,xi, +...+e, xi, 2.7)

(2.7) bagmntisindan ortalama elektromanyetik moment (Tayg) asagidaki gibidir [15];
1 2z
Tog = - ! T.(0)d6 2.8)

2.2.4 Fircasiz dogru akim motoru kullanim alanlari

Gerek yapisinda, gerekse kontrol organlarinda kullanilan malzeme ve yan tirlinlerin
artan teknolojik olanaklara bagl olarak gelisimiyle birlikte, fir¢asiz tip DA motorlari,
Ozellikle klasik sargili dogru akim motorlarina ciddi rakip olusturmaktadir. Bu
nedenle fircasiz tip dogru akim makinalari; Isitma ve havalandirma sistemlerinde,
saglik endiistrisinde, sogutucularda, uzay endiistrisinde, robot endiistrisinde, firgali

tip makinalarin kullanimimin sakinca dogurabilecegi, yanici ve parlayici ¢alisma
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ortamlarinda, sabit disk siiriici ve CD/DVD-ROM ve yazict gibi bilgisayar
donanimlarinda, endiistride yiiriiyen bantlarda, pompa ve fan motoru
uygulamalarinda, 6zellikle yiliksek hiz ve yiiksek glic yogunlugu gerektiren bir¢ok
uygulamada giderek artan bigimde kullanilmaktadir. Fir¢ali ve firgasiz DA

makinalarinin karsilagtirmasi Cizelge 2.3’de goriilmektedir [16].

Cizelge 2.3 : Fircali ve fircasiz DA motoru karsilagtirmas.

Parametreler Firgcali DA Fir¢asiz DA

Makinasi Makinasi

Komiitasyon Mekanik Elektronik
Boyut Biiyiik Kiiciik

Gii¢ Yogunlugu Diisiik Yiiksek
(W/kg)

Azami Hiz Diisiik Yiiksek
(rad/sn)

Hiz kontrolii Basit Karmasik
Atalet Yiiksek Diusiik
Bakim Gerekli Gereksiz

Sogutma Zayif Iyi

2.2.5 Fircasiz dogru akim motor kontrolii

Miknatisli motorlarin endiistri uygulamalarda sik¢a yeralmasiyla, bu motorlarin
siiriilmesi de &nem kazanmistir. Ug yarim kopriilii evirici devre yapist 6 adim
teknolojisi ile veya siniis dalga teknolojisiyle motor siirlimiinii saglar. Bu iki yontem
elektronik komutasyonla saglanir. Genellikle bu siiriiciiler konum belirlemek i¢in bir
veya iki algilayiciya ihtiya¢ duyarlar. Bu algilayicilart monte etmek ve uygulamak
pahali bir yontemdir. Ayrica rotoru bir sivinin i¢inde olan veya kapali olan bir
sistemde algilayici kullanilmasi miimkiin degildir. Bu yiizden algilayicisiz kontol

yontemi ¢ogu uygulama i¢in en uygun yontemdir [17].
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3. TASARLANAN SISTEM

3.1 Pompanin Analizi

Pompalar iizerinde yliksek verimin talep edilmesi lretici firmalarin yeni tasarim ve
iretim teknikleri tlizerine gelismeler yapmasini saglamistir. Bu sebepten CFD
progami pompalarin iiretiminden once dogrulama yapmak icin kullanilir. Ancak
CFD analizinde tasarim iyilestirilmesi i¢in parametrelerde dikkatli davranilmasi

gerekmektedir [18].

Devridaim sisteminin pompas1 CFD yazilimi ile analiz edilmis ve degisik devirlerde
pompa verimleri, basma yiikseklikleri, debi vb. sistemin parametreleri
hesaplanmistir. Analiz sonuclarina goére pompanin %100, %75, %50 ve %25
degerleri tespit edilmistir. Tespit edilen bu degerlere gore elektrik motorun tasarimi

gerceklesmistir ve ¢ikan sonuca gore de EEI hesaplanmustir.

3.1.1 Pompanin degisik devirlerdeki CFD analiz sonuclari

Pompanin ¢esitli devir sayilari i¢in farkli debilerde basma yiikseklikleri ve buna
iligkin hidrolik gii¢ (Ph), pompa giris giicii (P1), hidrolik moment, motor giicii (Ps),
hidrolik verim, hacimsel verim ve pompa verimi degerleri hesaplanmistir. Hesap
edilen degerlerden pompanin farkli devirlerde debi (Q) — basma yiiksekligi (H)
iligkisi elde edilmistir. Buna gére motor tasarimi i¢in gerekli veri girdisi saglanmistir.
Analiz 3800, 3200, 2600, 2000, 1700, 1400 ve 800 min™ icin gergeklestirilmistir.
Belirtilen acisal hiz degerlerine iliskin sonuclar ayr1 ayr ¢izelge halinde sirasi ile
Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5, Cizelge 3.6 ve
Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : 3800 devir CFD sonuglari.

Q Th | AP | H Ph Pi Ps nh nv np
(m3/h) [(Nm) [(Pa) | (m) | (W) | (W) | (W) | (%) | (%) | (%0)
1 0,52 |98k |10,4| 27,5 | 205,7 | 228,6 |12,03| 15,64 | 13,36
9 1,63 |98k 10,4 247,1 | 648,6 | 720,7 | 34,29 | 63,27 | 38,10
18 2,36 |94k | 9,9 | 470,7 | 938,6 | 1042,9 | 45,13 | 79,99 | 50,15
27 3,05 |88k | 9,3 | 666,1 | 1214,0|1348,9 | 49,38 | 89,45 | 54,87
36 3,64 | 71k | 7,5 | 713,7 | 1446,5 | 1607,2 | 44,41 | 97,39 | 49,34
45 3,60 | 9k | 0,9 | 1139 |1432,5|1591,7| 7,16 | 98,79 | 7,95
Cizelge 3.2 : 3200 devir CFD sonuglari.
Q Th | AP | H | Ph Pi Ps | nh | nv? | np
(m3/h) [(Nm) [(Pa)| (m) | (W) | (W) | (W) | (%) | (%) | (%)
1 0,47 |98k |10,4| 27,5 | 159,1 | 176,8 | 155 | 15,64 | 17,28
9 1,30 | 98k | 10,4 | 247,4 | 436,0 | 4845 | 51,0 | 63,27 | 56,75
18 2,23 |97k (10,3 | 488,5 | 747,4 | 830,5 | 58,8 | 79,99 | 65,36
27 2,77 | 75k | 7,9 | 565,0 | 929,2 |1032,5| 54,7 | 89,45 | 60,81
36 2,74 | 26k | 2,7 | 260,7 | 919,3 |1021,5| 25,5 | 97,39 | 28,36
Cizelge 3.3 : 2600 devir CFD sonuglari.
Q | Th |AP| H | Ph Pi Ps | nh | nv? | np
(m3/h) |((Nm) [(Pa)| (m) | W) | (W) | (W) | (%) | (%) | (%)
1 0,42 |74k | 79| 20,7 | 1135 | 126,1 | 16,47 | 15,64 | 18,30
9 1,15 | 76k | 8,0 | 190,8 | 314,2 | 349,1 | 54,64 | 63,27 | 60,71
18 1,71 |60k | 7,1 | 337,0 | 464,6 | 516,2 | 65,28 | 79,99 | 72,53
21 191 |60k | 6,6 | 364,4 | 520,0 | 577,8 |63,07| 79,99 | 70,08
27 1,86 | 27k | 2,8 | 202,9 | 507,3 | 563,6 |36,01| 89,45 | 40,01
30 1,86 |10k | 1,1 | 90,9 | 506,5 | 562,8 |16,15| 89,45 | 17,95
Cizelge 3.4 : 2000 devir CFD sonuglari.
Q Th |AP| H | Ph Pi Ps | qh | qv? | qp
(m3/h) |[(Nm) [(Pa)| (m) | (W) | (W) | (W) | (%) | (%) | (%)
1 0,26 |44k | 70| 184 | 540 | 60,0 |30,66| 15,64 | 34,07
9 0,81 |43k | 6,8 | 162,1 | 169,9 | 188,8 | 85,84 | 63,27 | 95,38
12 1,25 | 41k | 6,4 | 203,5 | 261,8 | 290,8 | 69,97 | 63,27 | 77,74
14 1,35 | 41k | 6,0 | 220,8 | 282,7 | 314,1 | 70,31 | 63,27 | 78,12
18 1,30 | 26k | 4,0 | 189,3 | 272,2 | 302,5 | 62,58 | 79,99 | 69,54
21 1,13 | 18k | 2,8 | 154,6 | 236,7 | 263,0 | 58,79 | 79,99 | 65,32
24 1,09 |60k | 1,3 | 83,3 | 227,3 | 252,6 |32,98| 79,99 | 36,64
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Cizelge 3.5 : 1700 devir CFD sonuglari.

Q Th |AP| H | Ph Pi Ps | nh | nv? | np
(m3/h) | (Nm) [(Pa) | (m) | (W) | W) | (W) | (%) | (%0) | (%)
1 |020|33k|54| 142 | 34,7 | 385 |36,81| 15,64 | 40,90
5 |090[32k|53| 69,6 | 160,2 | 178,0 |39,14| 50,00 | 43,49
7 |080 |29k | 52| 957 | 1424 | 1582 |60,49| 63,27 | 67,21
9 | 0,86 |20k| 46 | 1088 | 1531 | 170,1 |64,00| 63,27 | 71,11
12 | 0,64 |13k | 3,0 | 946 | 1139 | 126,5 |74,78| 63,27 | 83,09

Cizelge 3.6 : 1400 devir CFD sonuglari.

Q Th |AP| H | Ph Pi Ps | nh | qv? | np
(m3/h) | (Nm) [(Pa) | (m) | (W) | (W) | (W) | (%) | (%) | (%)
1 |013|21k|23| 60 | 196 | 21,8 |27,93| 1564 | 31,03
5 |034|20k|22| 289 | 497 | 553 |52,41| 50,00 | 58,23
9 | 048 [18k| 19| 463 | 702 | 781 |59,33| 63,27 | 65,92
12 | 053 |14k | 1,4 | 468 | 77,6 | 86,3 |54,29| 63,27 | 60,32
15 | 053 | 7k | 07| 307 | 779 | 86,6 |3552| 63,27 | 39,46

Cizelge 3.7 : 800 devir CFD sonuglart.

Q Th | AP | H | Ph Pi Ps | nh | MV)2 | up
(m3/h) | (Nm) [(Pa)| (m) | (W) | (W) | (W) | (%) | (%) | (%)
1 |006]| 7k |077] 20 | 46 51 |38,88| 15,64 | 43,19
3 |011]|6k|072] 57 | 96 | 10,6 |5346| 50,00 | 59,40
5 |045| 6k |066] 87 | 128 | 143 |61,04| 50,00 | 67,82
7 017 | 4k |046| 85 | 145 | 16,1 |52,69| 63,27 | 58,55
9 |017 [15k|017| 39 | 142 | 158 |24,72| 63,27 | 27,47

CFD analiz sonuglarina gore olusturulan farkli devirlerdeki basma yiiksekligi ve debi

degerleri Cizelge 3.8’de goriildigi gibidir.
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Cizelge 3.8 : Degisik devirlerde CFD sonucu pompa karakteristigi.

H (m) Devridaim Sistemi Farkh Devirlere Gore Q-H Egrisi
12,00
10,00 =4—3800 rpm
=-3200 rpm

8,00 1—’—‘\ \ =#=2600 rpm
6,00 <N =><=2000 rpm

==K, \ \ \ \ =#=1700 rpm
4,00 ~®-1400 rpm

\K \ \\ \ \ 800 rpm
2,00 -
. X\ \
0,00 : : : : . Q (m3fs)
0 10 20 30 40 50

Iki kutuplu asenkron motor etiket devir degeri 2900 civaridir. Yapilan bu CFD
analizinde ¢esitli noktalar pompa icin se¢ilmis ve analiz edilmistir. Pompanin
asenkron motor tarafindan tahrik edildiginde 3000 devir mertebelerinde oldugundan
bu degerden bir miktar yiiksek deger olan 3800 devirde analiz ile baslanilmis ve 600
devir disiirelerek tek tek CFD analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlere ek olarak
2000 devir ile 1400 devir arasinda 1700 devir de analiz edilmistir. Sistem veriminin
en yiiksek olabilmesi i¢in sistemi olusturan her bir birimin verimleri de en yiiksek
olmalidir. Dolayisiyla EEI indeksine gore verimli bir sistem i¢in pompa verimi,
motor verimi ve siirlicii verimi en yliksek sec¢ilmelidir. Pompadaki hidrolik gii¢ EEI
hesaplanirken dikkate alinmalidir. 3800 devir i¢in hidrolik giiclin en yiiksek oldugu

noktalarda Q,,4, Ve H,,y, noktalarin tarif eder. 3800 devir analizinde bu nokta igin

pompa verimi %50 mertebelerindedir. 3200 devir ile kiyaslandiginda ise %10 daha
az pompa verimi s6z konusudur. Bu sebepten 3200 devir bu pompanin ¢ikabilecegi

en yiiksek devir olarak se¢ilmis ve EEI hesaplamalari, Q. , 0,75XQ; 04+ 0,5XQ;om -

0,25X Q, g, ,bU devir degeri lizerinden tespit edilmistir.

Pompa i¢in 3200 en yiiksek devir kabul edilip EEI hesaplama icin egrilerin

belirlenmesi Cizelge 3.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.9 : EEI verim indeksi i¢in belirlenen devirler.

H (m) Devridaim Sistemi Farkh Devirlere Gore Q-H Egrisi
12,00
10,00 —

\ ——3200 rpm
6,00 =2000 rpm

=1700 rpm
4,00 \ \
2,00

\ Referans Kontrol

0,00 - . . .
20 Q (M3/s)

3.1.2 Pompanin enerji verimlilik endeksi (EEI) degerinin hesaplanmasi

EEI hesaplama formuliine gore motor verimi %90 kabul edilerek hesaplanan EEI
degeri Cizelge 3.10°da belirtildigi gibi 0,20°dir. Bu deger EEI enerji sinifina gore ¢ok
yiiksek bir degeri temsil etmektedir ve Agustos 2015’te yiiriirliige girecek asgari EEI

degeri 0,23 zorunluluguna uyum saglamaktadir.

Cizelge 3.10 : Tasarlanan motor i¢cin EEI hesabu.

Q H Ph np Pi nm Ps
100% | 28 [7.94]604,71 65 930,32 92  [1011,22
75% 21 | 6,6 /376,99 60 628,32 90 |698,13
50% 14 6 |22848 55 415,42 88 |472,07
25% 7 1529901 55 180,01 86 |209,32
Plaw™ 425098 EEI= 020
Pet=  1045,01
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Mevcut motorun EEI degeri de Cizelge 3.11°de belirtildigi gibi hesaplanmustir.
Hesaplamalarda goriildiigii gibi yeni tasarim ile devridaim sisteminin EEI degeri 0,38
degerinden 0,20 degerlerine diisece8i ve bdylelikle sistemin enerji verimliliginin

artacagl ongorilmustir.

Cizelge 3.11 : Mevcut motor i¢in EEI hesabi.

Q H Ph np Pi nm Ps
100% | 28 8 |609,28 65 937,35 65 |1442,08
75% | 21 |8,1|462,67 60 771,12 60 [1285,20
509% | 14 |7,9/300,83 55 546,97 55 994,49
25% 7 7 133,28 55 242,33 55 | 440,60
Plaw™ 821,24 EEI= 0,38

Pe=  1052,78
3.2 Elektrik Motor Tasarim Girdileri

Pompanin debi ve basma yiiksekligi verileri degerlendirilerek elektrik motoru igin
mil giicii, moment degeri ve devir sayisi belirlendi. SPEED yazilimi igin girdi

olusturacak veriler CFD analizi sonucunda ¢ikan motor etiket verileridir.

3.2.1 Motor siiriicii bilgileri

Pompa karakteristik bilgileri belirlendikten sonra motor tasarimi i¢in gereken bir
diger nokta ise motor siiriicii bilgileridir. Motor tasarimini bu bilgiler dogrudan
etkilemektedir. Kullanilan siiriicii Kelly Controls firmasman ait KSL 96150°dir.
Motor siiriicii devre semast Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu siiriiclinlin 6zellikleri
asagidaki gibidir;

Fir¢asiz senkron motorlar i¢in kullanilan algilayicisiz motor siirliciileri fan, su
pompasi, hava kosullandirma kompresorleri, buzdolabi kompresorleri  gibi
uygulamalar i¢in uygundur.

Siirticii verimini 99% degerlerine c¢ikarmak i¢in yiiksek giiglii Mosfetler igerir ve

PWM kullanilir.
17000 min™’e kadar motor siiriilebilir.
18 Viile 120 V aras1 gerilim ayarlanir.

1 dakikada 150 A, siirekli durumda ise 60A degerlerine kadar siirlicii akima kars1

direnglidir.
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Sekil 3.1 : Kelly KSL96150 siiriicii devre semasi.

3.2.2 SPEED yazilim

SPEED yazilim1 elektrik motor ve generatorlerin tasarimi ve analizinde kullanilan,
diinyada 6nde gelen bir yazilimdir. SPEED yazilim1 sadece motor analizi yapmakla
kalmaz, motor siiriicii ve kontroliinii de igeren bir analiz programidir. Yazilim
Glasgow Universitesi SPEED Laboratuari’nda gelistirilmis, giiniimiizde 1500’den

fazla kullanictya sahip, motor tasarim ve tiireticilerinin siklikla kullandig1 bir program
halini almistir.

SPEED; mevcut elektrik motorlarinin yeniden boyutlandirilmasinda veya yeni
motorlar i¢in 6n tasarimlarinin yapilmasinda kullanilan, manyetik esdeger devre
tabanli, basit, hizli ve verimli bir yazilimdir. SPEED elektrik motor ve siiriiciilerinin
hemen hemen tiim siniflarin1 tanimlamak i¢in ideal bir yazilimdir. Yazilim, gomiili
PC-FEA secenegi ile hizli manyetik FEA yapma ve karmasik elektrik motor

problemlerini dogru modelleme imkan1 da tanimaktadir.

SPEED programinin arayiizii Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : SPEED programi arayuzii.

SPEED yazilimi endiistride birgok sektorde sik¢a kullanilmaktadir. Elektrikli ve
hibrit tagitlar, i makinalari, tarim makinalar1 gibi diisiik ve yiiksek gliclii tasit
uygulamalarinda kullanilan elektrik motor tasarimi problemlerinde bir¢ok firma
tarafindan kullanilmaktadir. Manyetik malzemelerin daha verimli kullanilmasi,
maliyet azaltma ¢aligmalari, miknatis kullaniminin azaltilmasi ya da kaldirilmasi gibi
kritik konularin incelenmesinde SPEED yazilimi tercih edilmektedir. Yazilimin
Motor-CAD ve Flux FEA yazilimlan ile olan baglantis1 sayesinde miihendislere
kusursuz bir tasarim kapasitesi sunmaktadir. Bu sayede, elektrikli araglarda hiz,

moment, verim ve gii¢ gibi bilgiler kolay bir sekilde elde edilebilmektedir.

Havacilik sektoriinde ihtiya¢ duyulan yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek hizlar ve diisiik
hata tolerans1 gibi gerekceler nedeniyle SPEED elektrik motorlari, eyleyiciler ve
pompa uygulamalarinda siklikla kullanilan bir yazilimdir. Fir¢asiz siirekli miknatish
motorlar ve anahtarlamali relilkktans motorlari bu alanda siklikla kullanilan motor
yapilaridir. SPEED bu tiir motorlarin geometrik boyutlarinin olusturulmasinda,
elektromanyetik ve 1sil performanslarinin elde edilmesinde de sik¢a tercih edilen bir

yazilimdir.

SPEED yiiksek verimli siirticiilerin firgasiz AA ve DA motorlar ile birlikte tasarim

modillerini de icermektedir. Bu modiiller, sadece yiiksek giiglii endiistriyel siiriiciiler
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icin degil ayn1 zamanda hassas servomotor sistemleri i¢in de yazilimin kullaniminm

miumkin kilar.

Bu yazilim ile firgasiz siirekli miknatisli motorlar, senkron ve asenkron motorlar,
fircal1 ve firgasiz DA motorlar ve anahtarlamali reliiktans motorlarin1 oldukca dogru

bir sekilde tasarlayip, basarimlarini kontrol etmek miimkiindiir [19].

3.2.3 Motor sac ve miknatis malzeme bilgileri

Firgcasiz dogru akim motorlarin rotorunda miknatislar bulunur. Bu sebepten bu
motorlara sabit miknatish fir¢asiz dogru akim motorlar1 da denir. Kayiplar1 en aza
indirgemek icin gerek stator ve rotor sa¢ malzemesi gerek de miknatis malzemenin
se¢imi Oonem arz etmektedir. Devridaim sisteminde kullanilan elektrik motorlar
genelde 1slak rotorlu motorlar olarak bilinirler. Yani hava araliinda devridaimi
yapilan su bulunur, bu da suyun 6zelligine gore rotora etki edebilmektedir. Ornegin
suyun sicakliginin yiiksek olmasi miknatisin performansini etkileyebilir ayn1 sekilde
suyun killi olmas1 rotorda korozyona neden olacak ve motoru zorlayacaktir. Bu
nedenlerden dolay1 rotor miknatislar1 kaplanmali ve sicaklik koruma degeri yiliksek
se¢ilmelidir. Bu motorda N33UH miknatis malzemesi ve M270-35A rotor ve stator

malzemesi se¢ilmistir.

Motor milinde klasik diisilk karbonlu celik kullanilacak. Stator ve rotor sac
malzemesinde ise kalitesi ortalamanin iistinde olan ve piyasada rahatlikla
bulunabilen M270-35A malzemesi segilmistir. Miknatis malzemesi ise N33UH
secilmistir. Bu malzemeler Motor tasarim programu SPEED’te tanimlanir. Sekil
3.3’te sac malzemenin SPEED programina tanimlanmis B-H egrisi goriilmektedir.
Sekil 3.4’te ise miknatis malzemesinin karakteristik 6zelliginin SPEED programina

tanimlanmas1 goriilmektedir.
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B vs H for M270-35A Posco
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t t t t t t t t T t
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Sekil 3.3 : Sac malzeme M270-35A B-H egrisi.

T Magnet Editor [ s
Title |N33UH China Amold Test|
Remanent flux density, Br |1'153D T
Intrinsic coercivity, Hcj |1'87"7"OE"'0E Afm
Relative recoil permeability, MuRec |1'DSDD
Temperature coefficient for remanent flux density, CBr |'U'IDUU %Ya/°C
Temperature coefficient for intrinsic coercivity, CHc) |'D'EDDO %Yo C
Density, DMag |7"-500'000D kg/m=

& Save X Cancel ? Help ‘

Sekil 3.4 : Miknatis malzeme karakteristik 6zellikleri.
3.2.4 FDAM tasarim ¢alismalari

Pompa CFD analizleri sonucunda EEI hesabiyla beraber %90 verimli bir motor
tasarlandiginda EEI degerlerinin iyilesimi bu pompa i¢in gézlemlenmistir. Yapilan

analizler sonucu 6zet Cizelge 3.12’°de olusturulmustur.
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Cizelge 3.12 : Tasarlanan motor ve sistemin ozellikleri

(g:yer¢ekimi ivmesi=9,81 m/sn?).

Q H | Devir | Ph np Pi mm Ps m
(m3/s) [ (m) | (rpm) | (W) | (%) | (W) | (%) | (W) | (Nm)
28 7,9 | 3200 |584,6| 60,8 |961,5| 92 |10451| 287
21 6,6 | 2600 |364,4| 65,0 |560,7| 90 | 623,0 | 2,06
14 6 | 2000 |220,8| 70,0 |3155| 88 | 358,55 1,51
7 52 | 1700 | 95,7 | 65,0 |147,2| 86 | 1712 | 0,83

Yapilan bu c¢alismanin 6zetinde pompay1 en ylksek 3200 devirde c¢alistiracak ve
diger degisken devirlerde de en yiiksek verimi saglayabilecek motor tasarimi
yapilmistir. Yukaridaki tabloda motor verimi bu devirler icin %90 civart kabul
edilmistir. Tasarim sonucunda ¢ikacak farkliliklar bu tablo iizerinden degistirilerek
yeni EEI hesaplamasi yapilacak, iiretim sonras1 motor verileri tasarim verileri ile bir

daha karsilagtirilip, ongdriilen ile fiili durum arasindaki fark ortaya konulacaktir.

Devridaim sistemi i¢in FDAM tasarim ¢alismasinda se¢ilen pompanin elektrik motor
tsarimi i¢in parametreleri belirlendi. Elektrik motor tasariminda hedef olarak 3200
min™ da en az %92 verimli ve 2,9 Nm moment iiretebilen dolayisiyla da motorun
elektriksel giici en yiiksek 1045,4 watt belirlenmistir, bu deger motorun test
edilmesinden sonraki verim degerine gore degiskenlik gosterebilir. En yiiksek deger

icin belirlenen parametrelerde motor tasarimi gergeklestirilmistir.

3.2.5 FDAM tasariminda SPEED degisken parametrelerin ayarlanmasi

SPEED motor tasarim programinda paket boyu, sarim Sayisi, hava aralig1 degerleri
belli degerler arasinda sinirlandirilarak, ara degerler ilizerinde SPEED ranging
ozelligi ile inceleme yapilmis ve bu parametrelerin en uygun sekli saglanmistir.
Motor milinin momentine ve giicline, hava araligmin etkisi Sekil 3.5°te
gorilmektedir, miknatis kalinliginin degisiminin etkisi Sekil 3.6’da goriilmektedir,
sarim sayisinin degisiminin etkisi Sekil 3.7°de goriilmektedir ve akim degisiminin

etkisi ise Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.5 : Hava aralig1 degisiminin incelenmesi.
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Sekil 3.6 : Miknatis kalinlig1 degisiminin incelenmesi.
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Sekil 3.7 : Sarim sayisinin degisiminin incelenmesi.
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Sekil 3.8 : Akim degisiminin incelenmesi.
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Parametreler motor tasariminin optimizasyonu i¢in incelenmis ve tasarim i¢in en

uygun degerler belirlenmistir.

3.3 FDAM Motorlarinin SPEED Programi Yardimiyla Tasarimlari

Degisik ii¢ tip FDAM, SPEED programinda tasarlanip karsilastirilmasi yapilmistir.

Karsilastirma sonucu en uygun tasarimin imalatina karar verilmistir.
3.3.1 4 kutuplu 12 oluklu tasarim

Sekil 3.9°da 4 kutuplu 12 oluklu motorun geometrisi goriilmektedir.

Sekil 3.9 : 4 kutuplu 12 oluklu motor geometrisi.

Sekil 3.10°da 4 kutuplu 12 oluklu motorun sargi yapist goriilmektedir.

2 Winding =NECN X

slot | Ph.1 | Ph.2 | Ph.3 |Tnta|‘ SFg ‘ SFn ‘ One phase | All phases |MMF |Harrrmnic5 wdg Factnrs|Gbrges|
1 0 -25 50 0.4 0.5643
2 o 25 -25 50 0.4 0.5643
3 -25 25 0 50 0.4 0.5643
4 -25 0 25 50 0.4 0.5643
5 o 25 25 50 0.4 0.5643
6 25 25 0 50 0.4 0.5643
7 25 0 -25 50 0.4 0.5643
8 [ 25 -25 50 0.4 0.5643
9 -25 25 0 50 0.4 0.5643
10 -25 0 25 50 0.4 0.5643
11 [ -25 25 50 0.4 0.5643
12 25 -25 0 50 0.4 0.5643

WdaTvbe

TC 25

Throw 2

cPP 1.0000

Balwda true

Offset 2

Phase All

Harmonic 0

Sekil 3.10 : 4 kutuplu 12 oluklu sargi yapisi.
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Oluk doluluk orani tasarimda %40 oraninda tutulmustur. Motor verim arttirmada
Oonemli parametrelerden bir tanesi oluk doluluk oranidir. Giiniimiizde oluk doluluk
oranini attirmak i¢in farkli geometriler ve farkli sargi yapilar1 kullanilmakta, 6zel
yalitimlarla ¢ok yiiksek yilizdelere ¢ikilabilmektedir. Ancak tiretimsel zorluklarindan

dolay1 bu ¢alismada yiiksek doluluk orani tizerinde durulmamustir.

Sekil 3.11°de 4 kutuplu 12 oluklu motorun moment, gii¢ ve hiz arasindaki iligki,
Sekil 3.12°de ise bu motorun moment verim ve hiz arasindaki iliski gosterilmistir.

Sekil 3.13’de ise motorun rotor konumuna gore akim EMF ve moment degisimleri

gosterilmistir.
Torgue,Power v. Speed
20 X f 950
| a0
18 F 850
| 200
16 | 750
| 700
14 650
- | 600
£ 12 | 550 3
Z fsoo 3
z 450
e 8 F 400 =
| 350
6 200
| 250
4 | 200
X | 150
2 | 100
| 50
0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T — 0
4] 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200 3.400 2.600 3.800
Speed[rpm]

Sekil 3.11 : 4 kutuplu 12 oluklu motorun moment, gii¢ ve hiz arasindaki baginti.

Torque,Eff. v. Speed

20 X 95

194 |90

18 F85

174 Fso

16 L 75

154 L 70

14 | 65

13 F60
E 12 Lss
R Lo 3
i) —_
3 107 13 #
5 :: L a0 -

2] Las

5 F30

c | | 25

4] L 20

N Fis

2| % L 10

1] LS

0 0

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 2.000 3.200 3.400 3.600 3.800
Speed[rpm]

Sekil 3.12 : 4 kutuplu 12 oluklu motorun moment, verim ve hiz arasindaki baginti.
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Current vs. Rotor position
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Sekil 3.13 : 4 kutuplu 12 oluklu motorun rotor konumuna
gore akim, EMF ve moment degisimleri.

Tasarlanan motorun moment hiz karakteristigine bakildiginda 0 ile 200 min™
arasinda, yani kalkis aninda SPEED programnin hatali hesaplama yaptig
goriilmektedir. Ger¢ek durumda bu tiirlii yliksek moment degerleri goriilmez. Motor
1000 min™ dan itibaren %85 verimlerin iizerine ¢ikmaktadir, 3200 min™ ise verim
degeri yaklasik %92 mertebelerindedir. Motor 3200 min™ de istenilen moment
degerine, dolayisiyla bu devirdeki su giicline karst gerekli olan giice ulagmustir.
Motor optimizasyonu, azami devir i¢in diisiinilmiistir. 3200 min™’in iizerindeki

degerlerde verim ve moment degeri diismektedir.

SEA yonteminin uygulanmasi ile Sekil 3.14’te hava araligi aki dagilimi, Sekil
3.15’te vuruntu momenti degisimi, Sekil 3.16’da ag yapisi ve Sekil 3.17°de aki

dagilimi goriilmektedir.

PC-BDC to PCFEA
PC-BDC to PC-FEA

Sekil 3.14 : 4 kutuplu 12 oluklu motorun SPEED-SEA
modulii ile hava aralig1 aki yogunlugu dagilima.
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Cogging Torque

Tcoenergy[Nm] Tmaxwell[Nm] TVW[Nm] TMSI[Nm] I

1] 2‘ 4‘! é é llﬂ l‘ZThetI:[DEQ:‘:es] I‘E ZID 2‘2 2‘4 2‘6 Z‘E
Sekil 3.15 : 4 kutuplu 12 oluklu motorun vuruntu
momentinin oluk adimina gore degisimi
(farkli hesaplama yontemleriyle).

Sekil 3.16 : SEA ag yapisi.

Sekil 3.17 : Aki dagilimu.
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Bu tasarimda motor vuruntu momentinin tepe degeri 0,55 Nm’dir. Bu deger nominal
momentin yaklasik %20’sine takabiil eder, ¢cok iyi bir deger olmamasina ragmen
vuruntu momenti kabul edilebilir sirlar dahilindedir. Stator ve rotor aki
yogunluklarini inceledigimizde kullanilan malzemenin doyum noktasina ulagsmadigi
rahatlikla sdylenilebilir. Bu da sac malzeme tizerindeki aki yogunlugundan olusacak
kayiplar1 en aza indirgemistir. Eger sac malzeme doyuma ulasirsa malzemenin
yiiksek aki yogunlugundaki davranisi degisiklik gosterir bu da hesaplanamayan,

ongoriilemeyen ilave kayiplar1 olusturur.
3.3.2 6 kutuplu 18 oluklu tasarim

6 kutuplu 18 oluklu motor geometrisi ve sargi yapist sekil 3.18 ve sekil 3.19°da
goriilmektedir. Oluk doluluk oranmi bu tasarimda %38 olarak belirlenmistir ve bu
deger motor ireticileri ig¢in uygulanabilir bir degerdir. Bu tasarimda bir oluktaki

toplam sarim sayis1 20’dir.

Sekil 3.18 : 6 kutuplu 18 oluklu motor geometrisi.

5 Winding © | B o)

slot | Ph.1 | Ph.2 | Ph.a | Total | SFg | sFn - || One phase  All phases [MMF_ | Harmonics [ wdg Factors | Gorges|

10 0 10 20 | 0.38 |0.543
2 0 10 -10 20 0.38  0.543
3 -10 10 0 20 0.3%8  0.543

a -10 0 10 20 0.38  0.543

5 0 -10 10 20 0.38  0.543
6 10 -10 0 20 0.38 0.543
7 10 0 -10 20 0.3%8  0.543

8 0 10 -10 20 0.38  0.543

9 -10 10 0 20 038 0.543

10 -10 0 10 20 038  0.543
11 0 -10 10 20 0.38  0.543
12 10 -10 0 20 0.3%8  0.543

13 10 0 -10 20 038 0.543

14 0 10 -10 20 038 | 0.543 -
»

Sekil 3.19 : 6 kutuplu 18 oluklu motor sargi semas.
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Sekil 3.20’de motorun momenti, giicii ve hiz1 arasindaki baginti, Sekil 3.21°de ise

motorun momenti, verimi ve hizi arasindaki bagint1 goriilmektedir.

Torque,Power v. Speed

a2 | oso
40 fooo
38 faso
38 | s00
34 | 750
25 | 700
28 | 650
_ 26 | 600
£ 24 | 550 ‘g’
E 22 [ soo o
=2 20 [ 450 =
= 18 Faco —
16 | 350
14 | 300
12 | 250
10
s | 200
s | 150
4 | 100
2 |50
0

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 2.000 3.200 2.400 2.600 3.800
Speed[rpm]

Sekil 3.20 : 6 kutuplu 18 oluklu motor moment,
gii¢, h1z arasindaki baginti.

Torque,Eff. v. Speed
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Sekil 3.21 : 6 kutuplu 18 oluklu motor moment,
verim, hiz arasindaki baginti.

Bu tasarim ¢iktilarinda da goriildiigii gibi motor hizi 3400 min™ civarlarinda
oldugunda gii¢ en yiiksek degerine ulasmaktadir ve moment degeri bu devire kadar
sabit olup bu devirden yiiksek degerlerde diismektedir. Ayni sekilde moment gibi

verimde de benzer degisim s6z konusudur.

Sekil 3.22°de rotor konumuna gore akim, gerilim ve moment degisimleri
goriilmektedir. SEA yOnteminin uygulanmasi ile Sekil 3.23°de ise hava araliginin aki
yogunlugunun dagilimi, Sekil 3.24°te vuruntu momentinin degisimi, Sekil 3.25’te ag

yapist ve Sekil 3.26’da motor aki dagilimi goriilmektedir.
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Current vs. Rotor position
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Sekil 3.22 : 6 kutuplu 18 oluklu motor rotor konumuna
gore akim, gerilim ve moment degisimleri.

Sekil 3.23 : 6 kutuplu 18 oluklu motor hava aralig1 aki yogunlugunun dagilima.

Cogging Torgue

Tmaxwell[Nm] TVWINm]

Tcoenergy[Nm] TMSI[Nm] I
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Sekil 3.24 : 6 kutuplu 18 oluklu motor oluk adimindaki
vuruntu momenti.
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Sekil 3.25 : 6 kutuplu 18 oluklu motor SEA ag yapisi.

Sekil 3.26 : 6 kutuplu 18 oluklu motor aki dagilima.

Bu tasarimda aki yogunluklari normal degerlerde oldugu gozlenmistir, ancak vuruntu
momenti incelendiginde motor nominal momentin %40°1 degerlerinde oldugu
goriilmektedir. Bu deger ile motor bir miktar giiriiltiilii calisacagi 6ngoriilebilir. Ayni

zamanda moment dalgalanmasinin yiiksek olmas1 beklenir.

SEA analiz sonuglarindan da goriildiigli gibi motor laminasyonlar1 doyuma yakin bir
degerde olmasma ragmen doyuma ulagmamistir. Bu sebepten de aki dagilimi

acisindan motorun rahat oldugu sdylenebilir.
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3.3.3 6 kutuplu 9 oluklu tasarim

6 kutuplu 9 oluklu motor tasariminin geometrisi Sekil 3.27°de, motor sarg1 yapisi ise
Sekil 3.28’de goriilmektedir. Bu tasarimda oluk doluluk orami yaklasik %40

degerindedir. Bir oluktaki toplam sarim sayisi ise 28’dir.

\-\M___ﬂ_,/

a
M

Sekil 3.27 : 6 kutuplu 9 oluklu motor geometrisi.

9 Winding = | E |t

slot | ph.1 ‘ Ph.2 ‘ pPh.3 | Total | SFg | SFn ‘ One phase | All phases ‘MMF |Harmumc5 | Wdg Factors | Gorgeﬁ|
1 0 14 28 0.3946 | 0.5554

2 14 -14 0 28 0.3946 | 0.5554

3 0 14 -14 28 0.3946 | 0.5554

4 -14 0 14 28 0.3946 | 0.5554

5 14 -14 0 28 0.3946 | 0.5554

[ 0 14 -14 28 0.3946 | 0.5554

7 -14 0 14 28 0.3946 | 0.5554

8 14 -14 0 28 0.3946 | 0.5554

9 0 14 -14 28 0.3946 | 0.5554

Sekil 3.28 : 6 kutuplu 9 oluklu motor sargi yapisi.

6 kutuplu 9 oluklu motorun moment, verim ve hiz ile moment, gii¢ ve hiz bagntilar
Sekil 3.29 ve 3.30’dan goriilmektedir.
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Torque,Power v. Speed
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kil 3.29 : 6 kutuplu 9 oluklu motor moment, gii¢, hiz bagintisi
e .29 : 6 kutuplu 9 oluklu motor moment, gii¢, hiz bagintisi.
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Sekil 3.30 : 6 kutuplu 9 oluklu motor moment, verim, hiz bagintist.
Bu tasarim ¢iktilarinda da motor verim, gii¢c ve hiz diger tasarimlarla benzer 6zellikte
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.31°de rotor konumuna gore akim gerilim ve moment

degisimleri goriilmektedir. Sekil 3.32°de motorun SEA yontemiyle olusturulan hava

aralig1 aki yogunlugunun dagilimi goriilmektedir.

Current vs. Rotor position
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Sekil 3.31 : 6 kutuplu 9 oluklu motor rotor konumuna
gore akim, gerilim ve moment degisimleri.
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Sekil 3.32 : 6 kutuplu 9 oluklu motor hava aralig1 aki yogunlugunun dagilima.

Sekil 3.33°de SEA yontemiyle olusturulan vuruntu momentinin degigimi
goriilmektedir. Sekil 3.34’te SEA ag yapisi, Sekil 3.35’te ise motor aki dagilimi

goriilmektedir.

Cogging Torque

Tcoenergy[Nm] Tmaxwell[Nm] TVWINm] TMSI[Nm] ]

-2.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Theta[Degrees]

Sekil 3.33 : 6 kutuplu 9 oluklu motor vuruntu momenti.

Sekil 3.34 : 6 kutuplu 9 oluklu motor SEA ag yapisi.
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Sekil 3.35 : 6 kutuplu 9 oluklu motor ak1 dagilimiu.

Elektrik motor tasariminda kullanilan SPEED yazilimi ile fir¢asiz dogru akim
motoru tasarimlar1 ger¢eklestirilmistir. Gerekli devir ve momenti saglayan farkli oluk
ve kutup sayilari iizerine tasarimlar gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 6 kutuplu 9
oluklu, 6 kutuplu 18 oluklu ve 4 kutuplu 12 oluklu tasarimlar gerceklestirilmis ve

tasarimlarin karsilastirilmasi Cizelge 3.13°de gosterilmistir.

Cizelge 3.13 : Tasarlanan motorlarin karsilastimasi.

4-12 6-18 6-9
Kutup Sayis1 4 6 6
Oluk sayis1 12 18 9
Rotor yaricapi (mm) 36 36 40
Mil yaricapi (mm) 12 16 17
Hava Araligi(mm) 2 1 1,1
Miknatis Kalinhgi (mm) 3,5 3,2 45
Miklnatis agisi 180 180 180
Stator dis yaricapi (mm) 68 76 86
Oluk derinligi (mm) 19 28 30
Dis kalinhg1 (mm) 10 8 10
Oluk acikhg: 4 2 4
Paket Boyu (mm) 30 43 30
Sarim sayisi 25 10 25
Atlatilan oluk sayisi 2 2 2
Verim (%) 94 93 92
Vuruntu momenti (Nm) 0,55 1,2 2,5
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Bu karsilagtirma sonucunda mevcut tasarimlarin hepsi istenilen devir sayilarinda
istenilen momentleri {irettigi goriilmiistiir. Bunun yaninda tasarimlar arasinda ufak
farkliliklar1 gozlemlemek gerekmektedir bunlar iiretilme kolayligi, temin edilebilme
kolayligi, vuruntu momenti sonucu giiriiltii yapabilme olasilig1 vb. Bu oOzellikler
gbzden gecirilerek en uygun tasarimin 4 oluklu 12 kutuplu tasarim olduguna karar
verilmig ve motor iiretim agamalarina geg¢ilmistir. Motor imalatinda {iretici firma ile
motor gévde ¢apimin ve rotor ¢apinin bir miktar diisiiriilmesi ile daha kisa zamanda
motor govdesi yapilabilecegine karar verilmis ve bu motor tasarimi revize edilmistir.
Revize edilen motorda miknatis agilart diisiiriilerek vuruntu momenti minimize
edilmistir (0,55 Nm tepe degeri olan vuruntu momenti 0,12 degerine gerilemistir.).
Motor tasarim programi tarafindan SEA gergeklestirilerek aki yogunluklar tespit
edilmis ozellikle stator dislerindeki aki yogunluklari rahatlatilmistir. Motor demir

kayiplar1 agisindan en az hale getirilip en yiiksek verim degerine ulasilmistir.

3.3.4 imal edilecek olan motorun tasarim iyilestirilmesi

4 kutuplu 12 oluklu motor fiiretici firmadan gelen geribildirim ile stator ¢apr 136
mm’den 124 mm’ye inmesi istenmis bu sayede iiretilecek motorun govde yapisiyla
mevcut liretim planinda bulunan motor govdeleriyle ayni olmasindan daha uygun
fiyata ve daha hizli bir sekilde iretilebilecegi belirtilmistir. Buna istinaden motor
stator yaricap1 124 mm’ye diisiiriilmiis ve paket boyu miknatis agis1 gibi parametreler
istenilen devir ve moment degerine gore optimize edilmistir. Sekil 3.36’da

tyilestirilmis motor geometrisi goriilmektedir.

Sekil 3.36 : Iyilestirilmis motor geometrisi.
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Iyilestirilmis motorun sarg1 yapis1 Sekil 3.37°de goriilmektedir. Bu tasarimda vuruntu
momentini azaltmak i¢in miknatis a¢1 degeri disiiriilmiistiir. Oluk doluluk orani ise
%40 mertebelerindedir. Rotor konumuna gore akim, gerilim ve moment degisimleri

Sekil 3.38’de goriilmektedir.

2 Winding = =
slot | Ph.1 | ph.2 | ph.3 |Tnta|| SFg ‘ SFn ‘ One phase Al phases MMF | Harmonics | Wdg Factors | Gorges
1 [} [} 30 0.4 05835
2 1] 1] -30 30 0.4 0.5835
D 0 20 0 30 04 05835
4 30 1] 1] 30 0.4 0.5835
5 1] 1] 30 30 0.4 0.5835
6 0o | -30 0 30 | 04 05835
7 30 1] 1] 30 0.4 0.5835
8 0 o | -30 | 30 | 0.4 05835
9 1] 30 1] 30 0.4 0.5835
10 20 0 0 30 04 05835
11 1] 1] 30 30 0.4 0.5835
12 o | -30 0 30 04 05835

Harmonic

Sekil 3.37 : lyilestirilmis motor sarg1 yapisi.

Current vs. Rotor position
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Sekil 3.38 : Iyilestirilmis motor rotor konumuna gore
akim, gerilim ve moment degisimleri.
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Iyilestirilmis tasarim ile motor moment, hiz gii¢ ve verim degerleri Sekil 3.39, Sekil
3.40 ve Sekil 3.41°de goriilmektedir. Motor 3500 devir degerlerinde en yiiksek

noktalarina ulasir ve bu degerden sonra diistisler baslar.

Torque v. Speed

3.2-|_""——

2.8
2.6
2.4 9
2.2

1.8 4
1.6
1.4
1.2 4

Torque[Mm]

0.8 1
0.5
0.4 1
0.2

-0.2

LA LR AL B R B R R B L R A L
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Speed[rpm]

Sekil 3.39 : lyilestirilmis motor moment hiz egrisi.

Power v. Speed
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Sekil 3.40 : Iyilestirilmis motor gii¢ hiz egrisi.
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Eff. v. Speed
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Sekil 3.41 : lyilestirilmis motor veim hiz egrisi.

Vuruntu momentini azaltmak i¢in ilk 6nce kayki etkisiyle analiz yapilmistir. Ancak
SPEED-SEA programi kayki etkisinin ag yapisini olusturamadigi tespit edilmistir.
Bu sebepten vuruntu momentini azaltmak i¢in diger yontemlere gecilmistir. Bu
yontemlerden bir tanesi de mikntatis agisini degistirmektir. Miknatis agisinin
degisimiyle vuruntu momentinin ¢ok diisiik degerlere indigi Sekil 3.42’de goriildigi
gibi gbzlemlenmistir.

Cogging Torgue

Tcoenergy[Nm] Tmaxwell[Nm] TVWINm] TMSI[Nm] I

0 2 4 ] g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Theta[Degrees]

Sekil 3.42 : lyilestirilmis motor bir oluk adimindaki vuruntu momenti.
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Iyilestirilmis motor SEA ag yapis1 Sekil 3.43’de, hava araligi aki dagilimi ise Sekil
3.44°de goriilmektedir.

Sekil 3.44 : lyilestirilmis motor hava aralig1 aki dagilimu.

Iyilestirilmis tasarimda da aki dagilimlari istenilen seviyede ve laminasyon saci
doyum noktasina ulasmamistir. Bu da motorun {irettigi akinin rahatlikla akmasini

saglar.

Iyilestirilmis tasarim ile ilk tasarim ¢iktilar1 karsilastirilmis ve Cizelge 3.14’te ortaya
konulmustur. lyilestirilmis motor tasarimi ile yeni motorun daha onceki tasarlanan

motorlarla benzer moment, hiz, gii¢ ve verim &zelliginde oldugu soylenebilir. Ancak
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iyilestirilmis tasarimin vuruntu momentinde ciddi sekilde diislis olusturdugu

gorilmiistiir.

Cizelge 3.14 : lyilestirilmis hal ve ilk tasarim karsilastirmasi.

Ik Tyilestirilmis

tasarim hal
Kutup Sayis1 4 4
Oluk sayis1 12 12
Rotor yaricapi (mm) 36 33
Mil yaricapi (mm) 12 12
Hava Araligi(mm) 2 1
Miknatis Kalinhig1 (mm) 3,5 3,5
Miklnatis agis1 180 125
Stator dis yaricap: (mm) 68 62
Oluk derinligi (mm) 19 15,5
Dis kalinhg1 (mm) 10 11
Oluk acikhg: 4 4
Paket Boyu (mm) 30 44
Sarim sayisi 25 15
Atlatilan oluk sayisi 2 3
Verim (%) 94 94
Vuruntu momenti (Nm) 0,55 0,12

3.4 Tasarlanan Motorun imalat:
Devridaim sistemleri i¢in tasarlanan FDAM Akim Metal firmasinda imal edilmistir.

3.4.1 Motor iiretiminde uygulanan yontemler

Uretim ¢aligmalarinda rotor ve stator sac malzemeleri motor prototip {iretimlerinde
kullanilan ytliksek hizli fiber lazer kesim cihazi ile Sekil 3.45 ve Sekil 3.46’da
goriildiigii gibi kesilmistir. Bu kesim yontemi ile yiiksek hizlarda kesim yapabildigi
icin malzemenin manyetik 6zelligini olumsuz etkileyecek sicaklik ve sac malzemede

yaniklar olusmamaktadir.

Stator ve rotor laminasyon saclar1 olusturulan fikstiir ile biraraya getirilerek lazer
kaynak yapilarak stator ve rotor paketleri Sekil 3.47 goriildiigli gibi olusturulmustur.
Yapilan lazer kaynag1 yine ayni sekilde yiiksek hizlarda uygulanmistir. Bu sayede
manyetik Ozellikteki laminasyon malzemelerinde sicaklik nedeniyle olusabilecek

olumsuz etki engellenmistir.
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Sekil 3.45 : Stator ve rotor laminasyon saci fiber lazer kesim sonrasi (1).

Sekil 3.46 : Stator ve rotor laminasyon saci fiber lazer kesim sonrasi (2).

Sekil 3.47 : Olusturulmus stator paketi.

Rotor paketi kama yardimiyla Sekil 3.48’de goriildiigii gibi mile islenmistir.
Miknatislar, bu tip miknatisli motorlarda kullanilan ve yiiksek hizlarda kalitesi test

45



edilmis 6zel yapistirict ile Sekil 3.49°da goriildiigii gibi rotora yapistirilmistir. Bu
yapistirict malzeme rotor ile miknatis arasinda bir mesafe birakmazlar yani bir hava
aralig1 olusturmazlar ve genellikle ¢ift malzemeli yapistiricilardir. Yapistiricinin bir
malzemesi rotora diger malzemesi de miknatisa siiriiliir ve bir sure sonra yapistirma
islemi gerceklestirilir. Yapistirma isleminde Onemli olan kutuplar1 sirasiyla
yapistirmak ve yiliksek ¢ekim kuvvetine sahip miknatislar1 rotorda yuva
olusturduktan sona yapistirma islemini ger¢eklestirmektir. Aksi taktirde ytliksek
¢ekim kuvveti olan miknatis istenilen yere yapismayabilir bir miktar sapma olusabilir

bu da istenmeyen bir durum olusturabilir.

Sekil 3.48 : Olusturulmus rotor paketi ve mil.

Sekil 3.49 : Rotor paketine miknatislarin yapistirilmasi.
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Stator 1,7 mm ¢apli tel ile oluklara 15 sarim sarilacak sekilde tasarlanmistir ancak bu
kadar kalin bir teli stator oluklarina sarmak zor bir islemdir. Bu islemi
kolaylastirmanin yolu da paralel sargi olusturup tel kesitini diisiirmek ancak
paralellikten dolay1 toplam tel kesitinin aym1 kalmasii saglamaktir. Sekil 3.50°de
stator sarg1 yapisi goriilmektedir. Stator sargi telinin koruma smift H’tir. H koruma

smifi ile teller 180 °C’ye kadar dayanur.

\

Sekil 3.50 : Stator sarg1 yapisi.

Sekil 3.51°de goriilen motor kapaklar1 Sekil 3.52 ve Sekil 3.53’de goriildiigii gibi
monte edilmis ve tasarlanan motor iiretimi bitirilip tamamlanmistir. Boylelikle motor

test edilmeye hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.51 : Motor kapaklari.
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Sekil 3.52 : Tamamlanmis motor (1).

Sekil 3.53 : Tamamlanmis motor (2).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Uretimi  gerceklestirilen motor tasarim sonuglariyla gercek degerlerinin
kargilastirilmast  diger deyisle tasarim dogrulamasi yapilabilmesi icin test
edilmektedir. Bu testler vuruntu momenti 6l¢iimii, zit-EMK 06l¢iimii ve yiikleme

testlerini olusturmaktadir.

4.1 Vuruntu Momenti

FDAM’larin yapisinda miknatis bulundugu ic¢in vuruntu momenti, en biiyiik
problemdir [20]. Miknatislar ile stator laminasyonu arasindaki iligki vuruntu
momentini olusturur. Vuruntu momenti de giiriiltii ve titresime neden olabilir [21].

Vuruntu momentinin matematiksel analizi denklem 4.1°den hesaplanir [22];

1 ,0R

cog 2 dg (41)

T,y =VUrUNtU momenti

¢ = hava araligindan gegen aki

R = akinin gegtigi toplam reliiktans

0=Aq1

Vuruntu momentini azaltmak i¢in manyetik akiy1 (¢) veya 3—2 ’yi azaltmak
gerekmektedir. Ancak manyetik akiyr azaltmak motor performansini olumsuz
etkileyeceginden dolay1 3—2 ’yi azaltmak vuruntu momentini diisiirmede en uygun
yontemdir [10].

Miknatisli motorlardaki moment kalitesinin incelenmesi ¢ogu arastirmacinin ilgi
alan1 olmustur. Moment kalitesinin iki ana bileseni vardir, bunlar moment salinimi ve

vuruntu momentidir. Vuruntu momentini azaltmak i¢in bazi1 bilinen teknikler,
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oluklara kayki uygulanmasi, miknatisa kayki uygulanmasi veya miknatis seklinin

degistirilmesi, miknatis veya rotorun ilerletilmesidir [23].

4.1.1 Tasarim yapilan motorda vuruntu momentini diisiirme ¢alismalari

Tasarlanan motorda vuruntu momentini diistirmek i¢in rotora 30° kayki uygulanmis
ve SPEED SEA moduliiyle analizi yapilmistir ancak bu analizde wvuruntu
momentinin degismedigi goézlemlenmistir. Degismeme nedeninin SPEED SEA
moduliinde  uygulanan  kaykiyr ag yapisinda olusturamamasi  oldugu
diisiiniilmektedir. Bu nedenle kayki uygulayarak vuruntu momentinin diigiiriilmesi bu
calismada uygun bir yontem olarak goriilmemistir. Bunun haricinde iyilestirilen
motorda miknatis agis1 kiiciiltilerek SPEED-SEA modiiliiyle vuruntu momenti
incelenmis ve miknatis acis1 180°°den 125%°ye diisiiriildiigiinde vuruntu momentinde
ciddi bir diisme oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.15°de ilk tasarlanan 4 kutuplu 12
oluklu motorun vuruntu momentinin degisimi goriilmektedir. 1lk tasarim
calismasindaki vuruntu momentinin tepe degeri 0,55 Nm degerindedir. Iyilestirilmis
motorun vuruntu momenti degisimi de Sekil 3.42’de goriilmektedir. Burda ise
miknatis agist 125°°deki vuruntu momentinin tepe degeri 0,12 Nm’lere diistigii

goriilmektedir. Yaklasik olarak %80 vuruntu momentinin iyilesmesi s6z konusudur.

4.2 Zit-EMK

Fazlarin Zit-EMK’larmi1 6lgmek rotor pozisyonunu belirlemede kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem hem ucuzdur hem de karmagik devre yapisi gerektirmez [24].
Zit-EMK  sifir gecis noktalarmin belirlenmesiyle rotor pozisyonu belirlenir ve
komiitasyon bu pozisyona gore ayarlanir [25]. Bu yontemde komiitasyon i¢in motor
sargilarinda 2 sargi grubuna enerji verildiginde diger sargi grubu sadece zit-EMK
retir, bu zit-EMK’nin sifir gecis noktasinin tespit edilmesi ile dogru anahtarlanma

geceklesmis olur [26].
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4.3 Uretim Yapilan Firma Tarafindan Yapilan Deneysel Calismalar

4.3.1 Vuruntu momentinin deney sonucundaki degeri

Vuruntu momentinin motor iiretimi sonucunda deneyi gerceklestirilmis. Motor diisiik
mintde dondiirilmiis ve moment degisimi Olglilerek vuruntu momenti

hesaplanmustir.

Cizelge 4.1’den goriildiigii gibi vuruntu momentinin tepe degeri 0,6 Nm dl¢tilmustiir,
bu deger iyilestirilmis tasarimda SPEED-SEA ile analiz edilen degerden (0,12Nm)
cok yiiksek bir degerdir. Bu gizelgede, vuruntu momentinin olgiimiinde Ol¢tim

sisteminden kaynaklanan giiriiltiiler de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Vuruntu momenti dlgtimleri

Vuruntu Momenti
N.m
15
1
05 L | F. B Vuruntu_
momenti
O "7 1 7™ B TOPYPRR K YRR 4 Analiz
0 500 1.000 1.500 2000 sayis1
-05 | / . =
-1
-15

4.3.2 Zat-EMK ol¢iimleri
Uretilen motor 500 min™*de déndiiriilerek zit-EMK &l¢iimleri yapilmistir.

Zit-EMK 6l¢limii ile motor kontroliiniin dogru yapilmas: i¢in 6nemli olmasinin

yaninda sargi yapisinin dogru olusturuldugu da ortaya ¢ikarmaktadir [27].

Cizelge 4.2°de goriildiigi iizere iiretilen motorun Zit-EMK 0l¢limleri diizgiin dagilim
gostermektedir. Bu da sargi yapisinin diizgiin oldugunu ve ayni zamanda motor
kontrolii i¢in elverisli Zit-EMK oldugunu gosterir. Sekil 3.38’deki endiiklenen
gerilimin dalga sekli ile zit-EMK dalga sekilleri trapezoidal sekilde birbirleri ile

uyum gostermektedir.
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Cizelge 4.2 : 500 devir/dak Zit-EMK olgtimleri.

v 500 devir/dak Zat-EMK —1
faz
2.
faz
1.
faz
 Olciim
500 Sayisi

4.4 ITU Elektrik Makinalar1 Laboratuari’nda Yapilan Deneysel Calismalar

Tasarlanan motor ile iiretilen motorun performans c¢iktilar1 arasindaki iliski yapilan
calismanin dogruluk yiizdesini belirleyecektir. Motor performansini dlgmek igin ITU
Elektrik Makinalari1 Laboratuari’nda deney diizenegi olusturulmustur. Bu diizenek ile
motor milindeki momentmetre yardimiyla moment ve devir sayisi 6lgiilerek motorun
milindeki giic hesaplanacaktir. Devridaim sistemlerinde inceleme sonucunda
belirlenen devir sayilarinda istenilen moment degerine motor yiiklenerek, o

noktalardaki motor parametreleri olgiilecektir.

4.4.1 Motor deney diizeneginin olusturmasi

Alinan Kelly KSL 96150 model motor siiriiciisii beslemesi i¢in 24 V- 96 V aras1 DA
gerekmektedir. Bu sistem igin laboratuarda bulunan Sekil 4.1°de goriilen ototrafo ve
Sekil 4.2°de goriilen dogrultucu devre tarafindan beslenerek siiriicii girisine istenilen

gerilim saglanmistir.

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi motor test diizenegine monte edilmistir. Siiriicli i¢in de

gerekli devre baglantilari olusturulup motor teste hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.1 : Ototrafo.

Sekil 4.3 : Motorun sisteme monte edilmesi.
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Sekil 4.4 : Siirliciiniin motora monte edilmesi.

Basarim analizinin yapilmasi i¢in tiim sistem hazir hale getirilmistir. Siriicliniin

parametreleri, bilgisayar yazilimi yardimiyla ayarlanmis ve motor ¢alistirilmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada devridaim sistemlerinde lilkemizde ve Avrupa’da kabul edilen enerji
verim endeksi hesaplamasi detayli sekilde incelenmistir. Ayni1 zamanda yasal
zorunluklarin tarihgesi ortaya konulmus ve gelecekte dogacak yasal zorunluklar
aciklanmistir ayn1 zamanda enerji verimliliginin 6nemi devridaim sistemleri lizerinde
incelenmistir. Devridaim sistemlerinde bulunan pompa sistemi ile ilgili literatiir
calismasi yapilmis ve pompalar hakkinda detayli bilgiler edinilmistir. Bilgisayarl
analiz programinda pompalar incelenmis ve farkli doniis hizlarindaki basarimi ortaya
konulup pompa motoru giris verileri elde edilmistir. Devridaim sisteminin enerji
verim endeksi 0,38’den 0,20’ye getirilmistir. Hesaplamalar sonucunda pompa plaka
degeri 28 m°/s debi ve 8 m basma yiiksekligi olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma kosulu

i¢in motorun ihtiyaci olan 3200 min™ ve 2,9 Nm isletme degerleri hesaplanmistir.

Hesaplanan pompa giris verileri dikkate alinarak motor tasarimi yapilmistir. Tasarim
icin SPEED yazilimi1 kullanilmistir. Tasarima baglamadan once siiriicii devre

degerleri 96 V, 150 A olarak alinmis ve hesaplar bu degerlere gore yapilmustir.

Ozellikle kiiciik gii¢lii elektrik motorlarindaki gelismeler ile devridaim sistemleri igin
uygun elektik motorunun FDAM motoru olacagi belirlenmis ve tasarim yazilimi

kullanilarak siirticii bilgileri ve motor tasarimi gergeklestirilmistir.

Tasarim sonrasinda program igerisinde sonlu elemanlar analizi ile manyetik analiz
gerceklenmis, verim, hiz ve moment biiylikliiklerinin birbirleriyle iligkisi, vuruntu
momenti, zit-EMK ve rotor konumuna gore akim, gerilim ve moment iligkisi elde

elde edilmistir.

FDAM motor tasarimi son derece giivenilir tasarim programu ile tasarlama ¢aligmasi
yapilmistir. Bu tasarim g¢alismasinda Oncelikle motorda kullanilan malzemelerin
manyetik O6zellikleri programa giris yapilmistir. Malzeme segimleri motorun sinir
degerlerine ve piyasada ulasilabirlilik Ozelliklerine gore segilmistir. Tasarim
programinda daha sonra degisik parametreler ele alinarak ve degiskenlik uygulanarak

performans etkileri ¢ok hizli bir sekilde analiz edilmistir ve tasarim programinin el
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verdigi sekilde sonlu elemanlar analizi de gergeklestirilerek aki yogunluklari,
vuruntu momenti gibi Ozellikle miknatisli motorlarda ¢ok 6nemli olan &zellikler
onceden tahmin edilmis olup iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir. Farkli oluk ve kutup
sayilarinda ti¢ farkli tasarim yapilmistir. Bu tasarimlar karsilastirma yapilarak en
uygun tasarim {retilmek {izere se¢ilmistir. Bu se¢im sonucunda iiretici firma
aragtirtlmast yapilmis bulunan firmanin sinir degerleri ile ilgili geri bildirim
yapmasiyla motor stator dis ¢ap1 gibi sinir degerleri disiiriilerek tasarim iyilestirme

calismas1 yapilmustir.

Motor tasarlanirken motor imalati i¢in sinir degerlerin gozden gecirilmesi gerektigi
bu ylizden imalat1 yapacak firma ya da ekip ile ortak hareket etmenin 6nemi ortaya
cikmistir. Tasarim sonucunda ¢ok iyi sonuglar alsa dahi imali yapilamayacak bir

tasarimin sonucu énemli degildir.

Tasarlanan FDAM, modern teknikler kullanilarak imalati yapilmistir. Manyetik
gecirgenligi yiiksek olan c¢elik malzeme yiiksek hizda, 6zellikle motor prototip
imalati yapan firmalarda bulunan lazer kesim makinasiyla kesilmis bu sayede
malzemeye 1s1l iglemden dolay1 zarar gelmesi engellenmistir. Bunun yaninda nadir
toprak elementi olan miknatis malzemesi istedigimiz ebatlarda ve kalitede yurt
disinda miknatislandirildiktan  sonra motor imalatini  gergeklestiren firmaya
gonderilmistir. Miknatislar 6zel bir yapistirict malzeme ile rotor yiizeyine
yapistirilmigtir.  Stator ve rotor paketi de lazer kaynak yontemiyle bir araya
getirilmistir. Bu ¢aligmada ayn1 zamanda tasarimcilarin imalatgilarla birlikte galisip

sinir degerleri belirlemesi gerektigi ortaya konulmustur.

Tasarlanan motoru kontrol edebilmek amaci ile siiriicii tipleri arastirilmistir. Genel
olarak kullanilan asenkron motorlarin aksine, fir¢asiz dogru akim motorlarinin su
icinde calistirilmas1 Hall etkisi algilayicisinin yerlesiminin zorlugu, motoru 1slak
ortamdan yalitmanin asenkron motorlara nazaran ¢ok daha zor olmasi, buna yonelik
uygulanabilecek ¢oziimlerin maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi sebeplerinden dolay1
algilayicisiz kontrol yontemi tercih edilmis ve buna yonelik olarak bir siiriicli temin

edilmistir.

Belirlenen siiriicii tipinin ¢ikis degerlerine ve benzetim ortaminda elde edilen
pompanin hiz ve moment degerlerine gore bilgisayar ortaminda ticari bir yazilim

kullanilarak fir¢asiz dogru akim motoru tasarimi gerceklestirilmistir.
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Baslangi¢ kisminda belirtilen verim endeksi standart degerlere sahip bir asenkron
motor ve tasarlanan sistem igin ayr1 ayri hesaplanmis ve tasarlanan yeni sistemin

verim endeksinin iyilestirildigi ortaya konulmustur.

Uretilen motorun iiretiminden sonra basarimini degerlendirmek igin deneysel ¢alisma
gerceklestirilmis ve gercek performans ile tasarim ¢iktilart arasindaki fark
dl¢iilmiistiir. Uygulamali galismalar motor iireticisinin tesislerinde ve ITU Elektrik
Makinalar1 Laboratuari’nda gerceklestirilmistir. Imalatct firma laboratuarinda
vuruntu momenti, zit-EMK biiyiikliikleri gerceklenmistir. Tasarim programinda
sonlu elemanlar analizi yapilan vuruntu momenti ile dlciilen arasinda fark oldugu

gorilmiistiir.

Vuruntu momentini azaltmak i¢in miknatis agis1 degistirilmis tasarimda %80
iyilestirme saglanmasimna ragmen Ol¢iim sonucunda bir iyilestime olusmadigi

gorilmistir.

Motor tasariminda vuruntu momentini azaltmak i¢in yapilan ¢alismalarda SPEED-

SEA analizinin kaykinin vuruntu momentine etkisini inceleyemedigi tespit edilmistir.

Motor zit-EMK’larin 6l¢iilmesiyle motor kontroliiniin bu yontemle yapilacagi ve

ayn1 zamanda sargi yapisindaki iiretim problemlerinin olmadigi tespit edilmistir.

Bu caligma ile enerji verim endeksine uygun, yliksek verimli devridaim sistemi,
verimi daha da yiikseltmek amaci ile miknatisli motor kullanilarak yeniden
tasarlanmugtir. Karakteristigi bilgisayar ortaminda elde edilen pompaya uygun bir

fircasiz dogru akim motoru kullanilarak sistem tasarlanmis ve gergeklenmistir.

Devridaim sistemleri i¢in bir pompa ele alinmis pompanin debi ve basma yiiksekligi
karakteristigi CFD programi yardimiyla ¢esitli devirlerde analiz edilmistir. Bu analiz
sonucu ile Avrupa’da ve iilkemizde son derece dnem kazanan enerji verimliligi ile
ilgili yasalar degerlendirilmis, EEIl hesaplama yontemi detayli incelenmis ve bu

pompaya 6zel bir elektrik motoru tasarlanip, tiretimi gergeklestirilmistir.

Bu calisma ile iilke ekonomisine ve enerji kaynaklarmin verimli kullanilmasina

katkida bulunabilecek bir sistem gergeklenmistir.
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