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OZET

Anahtar Kelimeler: Enerji Tasarrufu, Enerji Kontrol Unitesi, Asenkron Motorlar,
Direkt Yol Verme, Yumusak Yol Verme, Ilk Kalkis Momenti, Motor Omrii,
Baslangic Akimi

Bu c¢aligmada, bir elektrik motorunda meydana gelebilecek enerji tasarruf
yontemleri incelenmistir. Elektrik motorlar1 hakkinda kisa bilgi verilmistir. ki adet
ayr1 gliclerde ve ayn caligma sartlarindaki motorlara enerji kontrol {initesi
baglanmugtir. Bu sayede asenkron motorlarinda meydana gelen elektrik enerjisi
tiikketimi gozlemlenmistir.
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POWER SAVING METHODS OF ELECTIC MOTORS

SUMMARY

Key words: Power Saving, Power Control Unit, Asenkron Motors, Direct On Line
Start, Soft Start, Reduces Starting Torque, Motor Life, Starting Current

In this study, the evibility of power saving methods of electrical motors are
investigated. Same basic information will be given. Two power control units are
connected to two electric motors which words under different loads and
environmental factors. By this way power saving of asenkron motors are abserved.
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BOLUM 1. GIRIS

Bu ¢aligmadaki amag, mevcut ekonomik 0mriinii tamamlamamig ve bunun yaninda
uygun boyutlarda secilmemis, yiikte calisma oranlart diigik olan motorlarda
yapilabilecek enerji tasarrufu potansiyelini ortaya koymaktir. Ayrica bu ¢aligmada,
elektrik motorlarin da enerji tasarrufunun yaninda ilk kalkis momentini diisiirmek,
tahrik ekipmanlarinin dmriint uzatmak, bakim maliyetini azaltmak dolayisiyla motor
Omriinii arttirabilmek icin elektrik motorlarina neler yapilabilecegi sorusuna cevap
aranmaktir. Bu ¢aligmada, ayrica bir elektrik motorunun daha iyi anlayabilmek amaci

ile temel kavramlar ve temel prensiplerden de kisaca bahsedilmistir.

Giiniimiizde tiim endiistri kollarinda en nemli konulardan biri hi¢ siiphesiz ki enerji
titketimi ve enerji tasarrufu olgusudur. Uretilen iiriin ne olursa olsun neredeyse biitiin
isletmelerde, lizerinde en hassas durulan konu maksimum enerji tasarrufunun nasil
saglanilacagidir. Artan enerji maliyetleri ve giderek azalmakta olan dogal enerji
kaynaklar1; basta gelismis iilkelerdeki kullanicilar olmak {izere yavas yavas tiim

bilingli igletmeleri, maksimum enerji tasarrufu yapmaya zorlamaktadir.

Sanayide kullanilan elektrik motorlarinin biiyiik bir ¢ogunlugu asenkron motorlari
oldugundan dolay1 daha ¢ok asenkron motorlar1 tizerinde durulacaktir. Asenkron
motorlarinin  ¢ok kullanimasinin basinda, diisiik ilk yatinm maliyetleri, basit
tasartmi, bilinen teknolojisi, alternatifsiz olmasi, bakim maliyeti ve giivenilirligi
gelmektedir. Diisiik ilk yatirim maliyeti agisindan, asenkron motorlarinin tartisilmaz
bir iistiinliigii oldugu bilinmektedir. Bu sebepten igletmecilerin motor se¢iminde en
dnemli kriterlerinden biri diistik ilk yatirim maliyetidir. Asenkron motorlar1 karmasik
bir yapiya sayip olmadiklarindan, uygun motor se¢ilmesi durumunda da ariza yapma
olasiliklar1 ¢ok azdir. Uygun c¢alisma sartlarinda calistirildiklarinda ise verimleri

oldukga yiiksektir.



Bu c¢alismada, elektrik motorlar: tamitilmaya galisilip, motor se¢imi igin gerekli
kriterler belirtilecek, bu kriterler ¢ergevesinde en uygun motorun segilmesi

saglanacak ve yanlis motor se¢iminden kaynaklanan problemler belirtilecektir.

Son yillarda geligtirilen yiiksek verimli motorlarin maliyetleri standart motorlara
gore %15-25 daha pahali olmakla birlikte, cogu zaman isletme maliyetlerinin diisiik
olmalar1 nedeni ile bu fark kisa bir siirede geri kazamldigr Cengel ve arkadaslar
tarafindan ortaya konulmustur. Cengel ve arkadaslarinin ¢alismasinda, tasarruf
anlaminda hesaplanan yatirim tutan, yiiksek verimli motorlar ile standart motorlarin
fiyat farkina dayandirilmigtir ve burada standart motorlar ekonomik Omiirlerini
doldurdugunda zaten degistirileceginden ilave bir is¢ilik ve yatinm maliyeti g6z

Oniinde bulundurulmamistir.

Bilindigi gibi endiistride kullanilan enerjinin % 65’1 elektrik motorlar: tarafindan
kullamlmaktadir. Ulkemizde enerjinin 1/3’i sanayide kullanildigina gore, elektrik
motorlarinin enerji kullanim miktar tiim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de 6nemli
bir enerji kullanim oram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ingiltere’de EST ( Energy
Saving Trust) ve DEFRA (Department For Environment, Food & Rurol Affairs)
‘Verimli Enerji Kullanimi Program1’® aragtirmalarinin sonucuna gore; ‘Sanayilerdeki
genel uygulamalarda kapasite kullanim oram %50 seviyelerinde olup AC elektrik
motorlarinin ¢aligmas: esnasindaki kayiplar, tam yiik kapasitelerinin %40°1 ile %801
arasinda degismektedir’ Modern elektrik motorlari nominal yiik kapasitelerinin
%75’1 ve yukarisi ile ¢alisirken en yiiksek verime ulasirlar. Motor kapasitesinin ¢ok
asagisinda galigtiginda verimi de diismektedir. Diistik verimle ¢aligan bir motor dogal

olarak ¢ok daha fazla enerjti tiiketecektir.

Elektrik movtorlannda enerji tasarrufu yapabilmek i¢in, en 6nemli parametre, motor
se¢im kriterlerine gére en uygun motoru segmekle olur. Genelde bunun yaninda
motorda olusan kayiplar1 azaltmak, giic faktoriinii diizeltmek, yumusak kalkis
yapmak ve yiiksek verimli motorlar kullanmak ile de enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Elektrik motorunun degisken yiiklere, ani dur-kalklar1 algilayarak bu durumlara gére

gii¢ tiretmesi ile enerji tasarrufu saglanabilir.



Isitma sistemlerinde kullanulan sirkiilasyon pompalarinin, havalandirma ve klima
sistemlerinde bulunan fanlarin se¢imi, gibi cihazlar genellikle makine miihendisleri
tarafindan yapilmaktadir. Sirkiilasyon pompasinin se¢imi, debi (Q) ve basma
yiiksekligi (H) degerlerine gore, fan secimi de sirkiilasyon pompast segimi gibi
Kapasite (m*/h), Basing Kaybi (kPa) degerlerine gore secilir. Elektrik tiiketim

degerleri genellikle g6z 6niine alinmamaktadir.

Sirkiilasyon pompalarinda debi (Q), basma yiiksekligi (H), pompann tahrik giicii (P),
devir mzindan (n) bagimbdir. Ozellikle pompanin elektrik sebekesinden ¢ektigi
giiciin devir hiziyla olan iligkisi, pompa kullamminda gerceklestirilebilecek elektrik

enerjisi tasarrufu potansiyelinin boyutunu vurgulamak agisindan 6nemlidir.

2 3
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Omegin devir hizn %30 diisiiriildiiglinde, elektrik sarfiyati %66 oraninda
azalmaktadir. Isitma devrelerinde kullamilan sirkiilasyon pompalari, kullanma
Omiirleri boyunca sadece %2-%5’lik boliimiinde tam ytikte calistiklarn bilinmektedir.
Dolayisiyla 5500 saat (229 isitilan giin) isletimde kalan, otomatik regiilasyonlu bir
sirkiilasyon pompasiyla 6nemli boyutlarda enerji tasarrufu gergeklestirilebilir.
Sadece saglanan enerji tasarrufu ile, pompalar kendilerini 3-5 yil i¢inde amorti
edildigi goriilmiistiir. Ayrica regiilasyonlu sirkiilasyon pompalari, termostatik veya
servo vanal tesisatlarda giiriiltii ve vibrasyon olusumunu engeller ve vanalarn

kullanim 6mriinti uzatir.

1 kWh elektrik tretebilmek icin, petrol bazli yakit kullanan termik santraller,
atmosfere 0,56 kg CO, aktarmaktadir. Gii¢ kontrollli motorlar ile milyonlarca ton
COy’in atmosfere atilmasi 6nlenmis olur. Bu gergekten hareketle Almanya basta
olmak lizere, orta Avrupa iilkelerinde uygulamaya baslayan enerji yonetmelikleriyle,
isitma tesisatlarinda, gerek yeni gerekse restorasyon amagl uygulamalarda, sabit
debili klasik pompa kullanimi yasaklanmig ve giiciinii tesisat gartlarina gére otomatik

olarak ayarlanabilen pompa sistemleri kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir.



Degisken tork ihtiyac, ilk kalkig akiminin fazla olmasi gibi sebeplerden dolayi motor
secimi belirli smirlar cergevesinde segilmektedir. Ornegin ¢alisma esnasinda
maksimum 100 Amper akim g¢eken bir motor ilk kalkis esnasinda daha fazla akim
¢ekmektedir. Bir enjeksiyon makinasinda veya mermer kesme makinasinda mermeri
keserken harcanan gii¢ ile bosta galisirken harcanan gii¢ sliphesiz ki bir degildir.
Fakat motor se¢imi, her zaman maksimum akim ve gii¢ durumuna gore secilerek
boyutlandirilir. Bu durumda motor, bosta ¢alisirken ¢ok daha az akim ¢ekmekte ve
¢ok daha az enerji tikketmektedir. 110 kW segilen bir motor mermer kesme
makinasimin motorunun gii¢ degeri maksimum 94 kW, minimum 6 kW oldugu
gOriilmiistiir. Maksimum gii¢ ¢ekisinde gii¢ faktorii 0,87 minimum gii¢ ¢ekiginde ise
gii¢ faktoriiniin 0,21 oldugu goriilmiistiir. Buradan anlasiliyor ki motor maksimum

kapasitede en yiiksek verime ulagmaktadir.

Elektrik motorlarinin iiretmesi gereken enerji miktarimi algilayarak, ona gore
motorun ¢alismasim saglayan Elektrik Kontrol Uniteleri ile yapilan deney sonuglar
belirtilecek olup, yapilacak olan enerji tasarrufu ve motor dzelliklerini iyi yonde
etkileyen diger parametreler belirtilecektir. Asagida E.K.U.’lerinin kullamldign ve

yapilan enerji tasarruf miktarlar1 belirtilecektir.

Elektrik motorlarinda enerji tasarrufu saglamak i¢in 30 kW’lik bir enjeksiyon
makinasina E.K.U. baglanmistir. E.K.U. devrede yokken akim, aktif gii¢, giic faktorii
ve aktif enerji degerleri circuter cihazi ile 5 dakika kaydedilmistir. Daha sonra
E.K.U. devreye baglanarak bu degerler tekrar 5 dakika 6lgiilmiigtiir. Akim, aktif giic,

gii¢ faktorii ve aktif enerji degerlerindeki degisim degerleri gézlemlenmistir.

E.K.U’nin Norveg’te bulunan bir isletmede, bir granit kirma makinasina takilmigtir.
Bu makinada 5 dakikada 65 ton tag lretimi yapilmaktadir. 400 kWh giictindeki
motor tam yiikte 375 ila 450 kWh, bosta ¢aligma fazi siiresince ise 181 kWh enerji
harcamustir. Normal islem siiresince motor, granit kirma makinesinin 8 saatlik
¢alisma giinii icinde her saat igin 40 dakika bosta ¢aligmaktadir. E.K.U. takilmadan
onceki toplam talep yilda 496,000kW’tir. EK.U. takildiktan sonra ise talep
454,000kW’a inmistir. E.K.U. saglamis oldugu motor toplam talebindeki %8,5’lik

tasarruf ile 18 aydan daha az siirede kendini amorti etmistir. E.K.U. igindeki



yumusak yol verme 6zelligi, kalkig akimi DOL degerinin %50sine indirerek tepe
giicli talebini azaltmustir. Kontrollii kalkis torklar, E.K.U. takilmadan 6nce belirli

araliklarda bozulan stirlicti kayislarmin 6mriinli uzatmigtir.

2000 yilinda Singapur’daki Changi Havalimani, terminal i¢indeki 70’ten fazla yolcu
asansériine, travelatére ve bagaj konveyorine E.K.U. iinitesi takma programim
uygulamistir. 6 aylik bir siirede yapilan testler sonucunda elektirik sarfiyatinda %
18°lik bir kazang saglandig1 tespit edilmistir. E.K.U.’un yumusak yol verme &zelligi
sayesinde bakim maliyetlerinde 6nemli miktarda bir azalma beklenmektedir. Changi
Havalimani diinyanin en biiyiik havalimanlarindan birisidir. Conde Nast Traveller
tarafindan yapilan ankette “Yilin En Iyi Havalimani” segilmistir. 12 Eyliil 2000

tarihinde Londra’da yapilan bir térenle 6diiliinii almagtir.

Sertec (Birmingham) Ltd. Ingiltere’deki en biiyilk bagimsiz pres sirketidir. 2000
yilinda otomotiv sanayine 50 milyon adet preslenmis parga ve kaynaklanmis birlegik
{inite ikmali yapmugtir. 40 y1l 6nce kurulmus olan sirketin bu kadar {inlii olmasini,
miihendislik uzmanlifina ve glinlimiiziin “Tam Zamaninda” arz istegine cevap
verebilen imalat tekniklerini kullanarak sifir hatali kalite niteligini korumasina
borgludur. Pres kontrol yazilim tiniteli E.K.U. kurulusun mekanik preslerine takilmis
ve elektrik sarfiyatinda %14 diisiis saglanmigtir. Geri kalan %21°lik tasarruf ise,
EX.U.un yiikleme olmayan periyotlar: tespit ederek motoru kapatmasiyla
saglanmistir. Simdi ise sirketin tiim preslerine E.K.U. takilmasi programu

diizenlenmistir.

Enjeksiyon kalipp makineleri gibi ¢evrimsel yiikler, E.K.U. igin miikemmel
uygulama alanidir. Makine igindeki motor hidrolik pompasi, toplam makine
¢evriminden ¢ok daha kisa bir periyot igin yiikleme durumundadir ki bu periyot
malzemenin kalip saci i¢ine enjekte edildigi periyodudur. Cevrimin geri kalaninda
motor %5 civarinda bir yikle ¢aligmaktadir. Telford’daki Maxell sirketi
Ingiltere’nin en biiyiik kayit parcalan iiretim firmalarindan birisidir ve 30"dan fazla
enjeksiyon kalip makinesi kullanmaktadir. CD kutular: imal eden ve giinde 16 saat
¢alisan bir makineye 55 kW’hk bir E.K.U. takilarak, %15°’lik bir tasarruf



saglanmigtir ve 18 aydan daha az bir siirede kendini amorti etmistir. Bu imalat

bandindaki tiim kalip makinelerine E.K.U. takilmis durumdadir.

E.K.U’leri Motor verimini arttirirken, motor elektrik ve bakim maliyetlerini de

sagirtici 6lglide azaltmaktadir.



BOLUM 2. ELEKTRIK MOTORLARI VE CESITLERI

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistliren makinelere elektrik motorlar,
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren makinelere de jeneratdr denir. Elektrik
motorlarinin birgogu doner diizeneklidir. Yani bunlar benzerleri olan tiretegler gibi,
bir gekirdek araligiyla ayrilmig bir sabit (stator) 6biirli hareketli (rotor) silindirsel, es

eksenli iki ferromanyetik armiitiirden olusgur.

Maotor Jenerator
Calizma C'alizma
EE ME
— e ——————J——
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EE hlakinast NE
——— ]
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Sekil 2.1 Enerji Doniistimii

Elektrik motorlar1 dogru akim motorlart veya alternatif akim motorlari, senkron
motorlar veya asenkron motorlar gibi gesitlere ayrilir. Bunlarin her birinin kendine

0zgii uygulama alanlar1 vardir.

Elektrik motor gesitlerinin bir kismu asagidadir.
e Dogru Akim Motorlar
o Alternatif Akim Motorlari
e Asenkron Motorlar
e Senkron Motorlar



2.1. Dogru Akim Motorlar

Gerilimin degeri bir y6nde kaliyorsa buna dogru gerilim denir. Bu gerilim zamanin
fonksiyonu olarak ya sabit kalir ya da degisir. Dogru gerilim, dogru akim makinalari
ile, piller ve akiimiilatorler veya redresorler yardimi ile alternatif geriliminden elde
edilir. Eger alternatif akimin degeri zamanla ayni yonde degisen gerilime
pulzasiyonlu dogru gerilim denir. Dogru gerilimle c¢aligan motorlara, dogru akim

motorlar1 denir.

Dogru akim motorlar1 hassas devir ayar1 yapilmasi istenen uygulamalarda 6zellikle
tercih edilmektedirler. Cok yer kaplamalari, isletme ve ilk yatirnm maliyetlerinin
fazla olmasi en bityiik dezavantajlaridir. Ozellikle devir ayar imkinin daha iyi
yapilmasindan dolayi, kiigiik giiclerdeki motorlar ig¢in dogru akim motorlan
kullanilmast yayginlagsmaya baglamistir. Biiylik giic tiikketen motorlarda, dogru
gerilimin olusturulmasi, nakledilmesi ve de dogru akim motorlarinin tasarimi giig
oldugundan dolayr dogru akim motorlar1 pek kullanilmaz. Daha ¢ok alternatif akim

motorlar kullaniimaktadir.

Asagida 3 ¢esit dogru akim motorunun karakteristik 6zellikleri verilmistir.

e Sont motorlar
* Seri motorlar

o Kompund motorlar



2.1.1. Sont motorlar

2.1.1.1. Yol Verme

Var olan daimi akim sebekesinden faydalanarak bir $6nt makinemizi $ont motor

olarak harekete gecmesini istedigimizi farz edelim[1].

D

\

Sekil 2.2. Bir s6nt motorun elektrik baglant1 semasi

Bunun saglanmasi igin sekilde gosterilen montaj yapilir. Bu montajda, R demaraj
direnci vardir ve bu dirence kati ihtiyacimiz oldugunu hemen gorecegiz. Farz edelim
ki Rq =0 iken (yani demeraj direncinin devrede bulunmamasi) anahtar1 kapatarak
motora sebekenin U gerilimini tatbik edelim. Anahtar kapatildig1 anda motor heniiz
durmaktadir. Yani n =0’dir. Bi netice motorun

E=K,®,n (2.2.)

z1t elektromotor kuvveti de sifirdir[1].
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U=I,+R, veya ] =%~. (2.3.)

Bu ifadeden goriiliir ki (R, endiiinin direnci ¢ok kii¢ilik) motorun endiii sargisindan
gececek olan I akimi ¢ok biiyiik bir kisa devre akimidir. Bu akim sigortalar atmamis
olursa motoru tahrip edebilir. Bu akimin degerini diigiirmek amaci ile motorun endiii
devresine baslangicta Rd demaraj direnci katilir. Bu takdirde demeraj akimi

U
R,+R,

(2.4

normal akimin 2 katindan kiigiik olacak sekilde R’nin degeri hesaplanir. (1, ~ 21))

Anahtarin kapanmasindan sonra, motorun ikaz devresinden I, uyarma akiminin
gecmesi ile @y akis1 meydana gelir. Endiii sargilarindan 1y demeraj akiminin varligi,

M,=k,d,1, (2.5.)
momentinin meydana gelmesini gerektirir. Demeraj esnasinda I, ikaz akimi max.
(rm =0 ) aksi halde @, ve demaraj momenti My kiigiik kaldig1 i¢in demeraj kiigiik
olur. (veya olmaz) s$6nt motorunun bu My demeraj momenti ¢ok biiyiik
olmadigindan, bu motor basta olarak demare edilir.) bu moment denkleri ve endiii
ataletini yener motoru harekete getirip hizlandirir, Motor hizlandik¢a endiii

sargilarinda £ = K,.® .»n zit emk meydana gelir. Ve Kirsof kanununda
U-E=1,(R,+R)) (2.6.)

U-E

‘ =Ra_Rd

I

akimimnin diistiiglinii goriiriz. Ve M =k, .¢,.1, de diiser M, motor =

M, siirtiinme olunca n = sabit kalir. Bundan sonra motor hizlandikg¢a I, diistiigii igin,
Ry direnci yavas yavas kigiiltiiliir. Bu defa I, ve M tekrar eski degerlerini alir ve
motor tekrar hizlanir. Bu islem yavas yavas Rg = 0 oluncaya kadar devam ettirilir. Bu

anda motor bostaki ¢alisma kurumuna gelmis olur ve

I v Eolur. (2.7.)
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2.1.1.2. Devir sayisinin ayari

Bu /, = UR“ E ifadesinde £ = K, ®,.n oldugunu biliyoruz.

a

I = U—-k,$,.n

olur. Ve buradan

a

n= U=l R, bulunur. (2.8)
k,.9,

Sebekenin U gerilimi sabit olduguna gore devir adedinin degeri degistirilmek

-I,.R

a

7—¢—a ifadesinde elimizle degistirilebilen bir @, akist kalmustir.
Yo

¢

istenirse, n=

Bunu I, uyar1 akimini ry, direnci aracilifi ile, ayar ederek degistirmek miimkiindiir ve
bu sekilde motoru istedigimiz devir adedinde, mesela normal (n,) devir sayisinda
¢aligtirabiliriz. Burada dikkat edilecek nemli bir nokta vardir. Motorun uyar: devresi

acildipy taktirde (yani r, =0 veya ¢ok biiyiik olursa ) I, = 0 olur. ( veya I ¢ok

kiigiik ) ve ®y =0 olur. (4, =0dir) ve “n”nin ifadesinden goriildiigii gibi
n =wolur, yani ambale olur ve parcalanabilir. Bu sebepten dolayr motorun uyar1
devresine sigorta veya anahtar higbir vakit konmaz ve bu devre agilmaz. Simdi

motorumuz bosta ve normal devir sayist ile calisirken, bunun M =K .4,.],

momentinden faydalanip, belirli bir M; karsit momentini yenerek, herhangi bir
makineyi (mesela bir torna tezgdhim) harekete getirelim. M, karsit momentinin,

motorun miline tatbik edildigi anda devir sayisi diiser, fakat bununla uygun olarak

E=K,®, n zit elektromotor kuvveti diiser, bu nedenle /7,6 = v-£ akim artar.

o

Akim artinca bununla uygun olan M =K .¢,./, motorun miiteharrik momenti de

artar. Bundan dolay1 “n” devir sayisi ¢ok az diigerek, M = M, olur ve motor yiikli
olarak bostaki devir sayisina ¢ok yakin sabit (n~ n, = sabit ) bir devirle ¢alisir. Bu
devir sayisi esasen yukarida agiklandig1 sekilde ayarlanabilir. Motoru durdurmak igin

motorun esasen anahtarini agmak yeterdir[1].
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2.1.1.3. Devir sayis1 karakteristigi
nj

1' n {Hakakx)

s

1o %k* -
_--';-—\__—‘_‘_"“—\—s_.
1k B V'

{}

=y

I

Sekil 2.3. Bir $6nt motorun devir sayisi karakteristik egrisi

Sebeke gerilimi U = sabit (normal) ve I, = sabit yani r, = sabit sartlan ile
n= f(I,) fonksiyonun temsil ettigi egri, s6nt motorun devir sayisi1 karakteristigidir.

Yani endiiden gecen I, yiikk akimina nazaran n devir sayisinin degisimi gosteren
egridir. Simdi, enddii tepkisinden sarft nazar ederek 1, yani I, = sabit oldugu i¢in @y

= sabit oldugu kabul ederek, bu n= f(J,)fonksiyonunun seklini bulalim.
_U-1,R

o

U1, Oldugu malumdur, burada »

e yazilabilir veya
kl.' '¢0 k]

n=

R
n=K, —K,.J, ki bu bir dogrudur. (X, =K£veK3 =—ki).M =k, @1, =0,1,=0

| 1
igin, yani motor bosta (yiiksiiz donerken) n=n, =K,’dir. fga =K, kigik

. - k
oldugundan # =~ sabittir. n = 0 i¢in, /, = ZA = RE = I, (kisa devre akimi) (s6nt motor
3

a

n = sabit iglerde kullanilir[1]).
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2.1.1.4. Moment karakteristigi:

1
M
N (Halik}
o
//
//’" M,
e
) of
() =
) Io ‘ Ia

Sekil 2.4. Bir s6nt motorun moment sayisi karakteristik egrisi

Ayni sartlar altinda, yani U = sabit r,, = sabit, binetice I, = sabit ve @y = sabit iken
M = f(1,)egrisi $6nt motorun moment karakteristigidic. M =K, ¢,./, = K,
orijinden gegen bir dogrudur. g =K = K, ., *dir.

M =M, +AM dir. (2.9.)
Burada AM motorun siirtlinmesinden dolayr direng momenti ve M, motorun
milinden alinan faydali momenttir. I akis1 AM = K.J, slirtinme momentine tekabiil

eden motorun bostaki akimidir[1].

Ihtar: Gergekte endiii tepkisinden dolay: I, = sabit kaldig1 taktirde, 1, yikseldikge, ¢,
diiser ve bundan dolay1 gergekte I min biiyikk degerleri igin n= f(I,) ve

M = f(1,) fonksiyonlar1 dogrulara biraz ayrilirlar (noktali egriler).
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2.1.2. Seri motorlar

2.1.2.1. Yol verme

Demeraj esnasinda ®¢’mn ve bununla uygun olan M, =K, .¢,.[, demeraj

momentinin biiyiik olabilmesi igin ki demeraj (harekete gegme) kolay olsun. Semada
gosterilen ve EF uyar sargisim “sonte” eden Ry direncinin devresi agik olmasi

lazimdir[1].

.

Py
=

1

Sekil 2.5. Bir seri motorun elektrik baglanti gemasi

Sont motorda oldugu gibi, seri motorun demerajinda da, sebeke anahtari kapatildig:
anda (n = 0 ve E = 0 dir), R4 = 0 ise (yani mevcut degilse) motordan gececek olan

I, = UR_E = UR_O akimi ¢ok kiigiik bir kisa devre akimidir. Bundan dolay1 sont

a a
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motorun demerajinda agiklandift gibi Ry demeraj direncini kullanarak, motor
harekete gegcirilir ve demeraj olay1 da aym sekilde izah edilir. Yalniz seri motorda
uyar1 akimi motorun esas akimidir ve bundan dolayr demeraj esnasinda
1,=21, akimi Dbiyik olmakla &, da biyiktir ve bu nedenle
M, =K, ¢,1,demeraj momenti $6nt motorun demeraj momentine oranla ok
biiyiiktiir. Seri motorun demeraj momentinin biiytikligiinden yararlanarak bu motor

(s6nt motorun aksine olarak) yik altinda (M, >> M ,,) harekete getirilebilir.

(demeraj edilebilir) (Mesela tramvayin hareket etmesi)[1].

2.1.2.2. Devir sayisinin ayari

Motor akiminin [, = ve zit elektromotor kuvveti £ =K, @ .n ifadesinden

a

U-1,R . . e

n =~—IE~‘;——“bulunur. Motorun AB firgalarina tatbik edilen sebeke gerilimi sabit
e ¥0

oldugundan, n devir sayisimin ayari, sént motorda oldugu gibi, @, akisini

degistirmekle saglanir. Akimi degistirmek igin, Ry direncinin devresini kapatip,

motorun endiii akimu 7, =7, + 1, ikiye aynlip yalniz I, kismu EF uyari sargisindan

I, -1

5

=1 -~ gotleme

o

geger ve buda R direnci dolayis: ile ayar edilip (] % = I—

0 0
orani) @y ve n ayar edilmig olur. Seri motor halinde dikkat edilecek 6nemli bir nokta
vardir. Motor miline uygulanan direng momenti M, ve binetice bunu daima esit olan

motorun hareket momenti M =M, =0 ise (veya kiiglik) M, = K, .¢,./, ifadesinden
goriildiigii gibi 7, =0 ve binetice ¢, =0 (veya ¢ok kiiglik) olmasi lazimdir, yani

veya E =K, ® .n=U =sabit olmas: lazim. Halbuki ¢, =0 ve E = U

it

=gabit olmasi igin n=co(veya ¢ok biiyiikk) olur (ambale olur). Bunu esasen

v-0 ifadesinden gérebiliriz. n= U-1,R,

ke ‘¢O

yalmiz yiik altinda harekete getirilir. Bu motor tramvaylarda kullaniir[1].

Bu sebepten dolayi seri motor

n=
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2.1.2.3. Devir sayisi karakteristigi

n b
s
1o 1"...
\\
n (Hakiki)
\%\/

\\‘\

0 m* I}x ‘ \‘\w_‘_“ .-i
Mi m,‘_‘_‘_‘_“ ) -

Sekil 2.6. Bir seri motorun devir sayisi karakteristik egrisi

Sebeke gerilimi U = sabit (normal) ve

—i”—’ =g = sabit (2.10)

(& =1,sabit) yani Ry = sabit (R, = normal) sartlan ile n= f(I,) fonksiyonunun
temsil ettigi egri, seri motorun devir sayis1 karakteristigidir. Yani endiiiden gecen I,
yik akimina gore “n” devir sayismin degisimi gésteren egridir. Simdi motorun
manyetik devresinin biiyiik I, uyarma (miknatishiklagsma) akimlan (I, = I,, normal

olarak) i¢in doyma haline gelmesini géz oniine almayarak, yani ¢, = f(/,) =K./,

oldugunu  kabul ederek, bu m= f(/,)bagintisinin  seklini  bulalim.

Uu-1,.
n:——;-;—ﬁi,% =K1, ve [, =¢l,, yani ¢, =Kel, =K, I, (&=sabit = 1,
e r0
normal) oldugundan
U-1,R
n = ———=—= yazlabilir[1]. 2.11.
K KT y [1] (2.11.)

a

Veya n = ];—2— <K,, (K, = XK vek, = I ) ki bu bir hiperbol gosterir.

a e ™ e r
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M=K, ¢,1,=0, I, =0i¢in, yani motor bosta doénerse, n = olur. (motor ambale
olur). n = 0 i¢in yani makine gerilim altinda diren¢ momenti yiiziinden durursa

K
K,-K;I,=0 1, =—kl=%=lk, (kisa devre akimi)’dir. (I, =0 igin, n=-K,
3

a

olmasi lazim).

2.1.2.4. Moment karakteristigi
|

M Mo

{J
/ T==N (Hakika)

{} = -

L L.

Sekil 2.7. Bir seri motorun moment sayisi karakteristik egrisi

Aym sarlar altinda yani U = sabit ve & = sabit (¢ = 1 normal ) yani R, = sabit iken,
M = f(I,)egrisi seri motorun moment Kkarakteristigidir, M =K, ¢,.1, ve
¢, = K,.1, (yaklagsiklikla) olduguna gore

M =K.I” olur, (2.12)
ki bu orjinden gegen bir paraboldiir. M =M, +AM dir ve burada AM motorun

direng momentidir. M, motorun milinden aliman faydali momenttir. I akisi

AM = K I; siirtiinme momentine tekabiil eden motorun bostaki akimdir[1].
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m

Ihtar: Gergekte makinanin manyetik devresi, biiyikk /, = In akimlar i¢in doyma
£

haline gelmekle (4, = f({,,) # K.1,,) aki akimla orantil1 degildir. Ve bundan dolay:

gercek karakteristikler noktali ¢izgili egrilerin seklini alirlar.

(M, =K.,yol verme momenti (I, =2.J,)¢ok biiylik oldugu icin seri motor

tramvaylarda kullanilir).
2.1.3. Kompund motorlar:

2.1.3.1. Yol verme ve devir savisinin avari

kL +

i)
L

1

—
-—
o

Rd

Sekil 2.8. Bir kompund motorun elektrik semast

Kompund motorlarinda @ akisinin bliyiik kismim CD s6nt uyari sargisi (yani CD
sont sargisi EF seri sargisindan ¢ok daha kuvvetli oldugu i¢in) Bu motorlarin esas
karakteri sont motorlarinkine benzer. Bu sebepten dolayr kompund motorlarin

demeraj ve devir sayist ayari, st motorlarin oldugu gibidir ve ayni esitlikler
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1 - U-1,R .
gecerlidir,. M =K, ¢,.1,, 1, = v ve n =——>"—% Bu motorlarin montajinda

Ra ke ‘¢0

dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Buda EF seri uyar1 sargisinin meydana

getirecegi akinin yonii CD $6nt uyan sargisinin meydana getirecegi akinin yonii CD
sOént uyar1 sargisinin yoniiniin zit yoniinde (kontrkompondaj) olmamasidir aksi
takdirde I, akimi kuvvetlice oldugu zaman (mesela demerajda) (@) akisinin degeri

diiser ve motor ambale olur[1].

2.1.3.2. Devir sayis1 karakteristigi

ni
\ﬂ n (Hakiki)
Ilo
(Sont)
(Kompunt)

\Seri}

™.
0 AN -
I \\'*-.,_\ Is

——

Sekil 2.9. Bir kompund motorun devir sayis: karakteristik egrisi

Kompund motorlarin yol vermesi konusunda séylendigi gibi, kompond makinalarin
esas Ozelligi sont makinalarindaki gibidirler. Bu sebepten dolay:r devir sayisi
karakteristigine benzer. Fakat kompond halinde I, endiii akimi (EF) kompondaj (seri)

sargisindan gectigi igin, I, ile artan bir @, akisi, $6nt uyarma sargisiin ¢, akisina

katlanir. Ve bu sebepten dolay1r ¢, =g, + g, toplam aki, $6nt motorda oldugu gibi

U-1,R . .
sabit kalmayip, I, ile artar ve n =——>="—=devir sayis1 karakteristigi de yani U =
e 70

sabit ve ry, = sabit iken n = f(/ ) bir dogru kalmay1p sekilde gosterildigi gibi, bunun

altina diiser[1].
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2.1.3.3. Moment karakteristigi

i
M (iSer1)

/ >
(Seri) ' @‘9

B

/ AN
~ Io ‘ Ia.—

Sekil 2.10. Bir kompunt motorun moment sayisi karakteristik egrisi

e,
"t

Moment i¢inde ayni diislinceyi yliriiterek yani @, # sabit kalmayip, U = sabit ve r, =
sabit iken, M = f(I,)=<M, ¢,.I, moment bagintisi, $6nt motorda oldugu gibi,
M = K.I, moment karakteristigi de sekilde gosterildigi gibi bu dogrunun {istiine

¢ikar.

Burada da M =M . +AM dir ve burada AM motorun yataklarindaki ve hava

direncini yenmesinden kaybolan momentidir. M ise (toplam) elektromanyetik

kuvvetlerin medyana getirdikleri momenttir{1].

(Ip akimi AM esittir K, .¢,./, direng momentine tekabiil eden motorun bostaki

akimdir).
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2.2. Asenkron Motorlar

Asenkron motorlan alternatif akimla ¢aligirlar. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye
cevirirler. Elektrik makinalarimin en genel seklidir. Endiistride en ¢ok kullanilan
motorlardir. Motor ¢alismada rotor sargilarina disaridan hi¢bir akim verilmez. Stator
sargilarina akim verilince, makine dahilinde senkron hizla dénen doner alam

meydana gelir. Senkron hizi n; ile gosterirsek,

805 (2.13)

m

Motor ¢aligmada motor sargilari nasil olursa olsun, normal ¢alismada kendi iizerine
kisa devredir. Yalmiz bir tipinde, yol verme igini kolaylagtirmak i¢in rotor sargisi
uclarina direngler ilave edilir. Bu halde de sargilar gene kapalidir. Doner alan,
rotordaki akimui tesir eder. Bi6t Savalt kanununa gore bir moment meydana gelir.
Rotor harekete gecer. Rotordaki akimlar, endiiksiyon yolu ile meydana geldiginden,

bunlara (Endiiksiyon motorlar1) denir[2].

Motor muknatislanmast i¢in lazim olan akimi trifaze sebekeden c¢ekecektir.
Miknatislanma akimi  vatsiz, endiiktif oldugundan, gii¢ faktérii ufaktir.
Konstritksiyonda miknatislanma akiminin kii¢iik olmamasina ¢alisilir. Bunun i¢in
esas hava yolunu kiigiiltmek icab eder. Bu sebeple hava araligi miimkiin oldugunca
kiigiik tutulur. (max. 3mm) Miimkiin oldugu kadar kapali veya yar1 kapali oluk
kullamlir. Béylece kuvvet hatlarinin yolu kisaltilir. Rotor i¢in yar1 kapali veya kapali

Stator i¢in agik veya yari agik kullanilir[2].

Standart bir asenkron motor rotor, stator, fan, gbvde, saft ve terminal kutusundan

meydana gelmektedir. Sekil 2.11°de asenkron motorun kesit resmi gozitkmektedir.
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Sekil 2.11. Asenkron motorun yapisi

Kapali oluklara sargilar hususi gekilde yapilir. Manyetik ¢alisan kisimlar dinamo
saglarindan yapilir. Yalniz bunlann trafo saglarmdan oldugu gibi en iyi cinsten
olmas: sart degildir. Bunlarin zaten randimanlan diigiiktiir. Orta ve adi saglar
kullanilir. Bunlarinda bir tarafi hususi bir plaka veya kagitla kaplanir. Demir aksami
sogutmayi temin etmek igin 4-1 cm’lik paketler halinde yapilir. Hava kanali 1
cm’den az alimir. Hava kanallarini konstriiksiyonda tutturmak igin, hususi ince profil
demirleri kullanilir. Bunlar son saglara lehimlenir. Manyetik ¢alisan bir aksam,
konstriiksiyona gore muhtelif sekillerde sikistirilir. Sikigtirma 5-10 kg/em’lik bir
tazyikle yapilir. Manyetik ¢aligmayan kisimlar ya dokme demirden veya kaynak
konstriiksiyonu ile yapilir. Rotor sargilan baslica iki sekilde sarilir. 1. tarz: Trifaze
sargilar yerlegtirilir. Hatta monefaze endiiksiyon motorunda bile bdyle yapilir. Kiigiik
motorlarda bir tabakali trifaze sargilar, bilyik motorlarda (10 kW) iki tabakali
sargilar tercih edilir. Daha ziyade dogru akim sargilarina benzeyen alternatif akim
sargilar1 da ¢ok kullanlir. Kismi bobinlerin yanlar1 arasindaki mesafe sabit tutulur.
Dalgali sargi tercih edilir. Dogrudan dogruya dogru akim sargisi sarilir alti muhtelif

yerinden kesilir ve karsilikli kisimlar ikiser iki ser seri baglanr[2].

Asenkron motorlar genel olarak STATOR ve ROTOR olmak iizere iki kisimdan
yapilmiglardir.
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2.2.1. Stator

Stator asenkron motorun duran kismidir. Gorevi, manyetik alani yaratacak sargiyl
barindirmasi ve manyetik “akinin rotora iletilmesini saglamaktir. Burada
yerlestirilecek olan sargiya stator sargisi veya primer sargi denir ve alternatif akimla
beslenir. Bu nedenle bu sarginin iirettigi manyetik alan zamana gore degisir. Bu
manyetik alanin i¢inde aktigi fernomanyetik ortam igerisinde Histerizis ve Foucault
(Fuko) kayiplari meydana gelir. Demir kayiplar olarak nitelendirilen bu kayiplar,
motoru asiri 1sitacaklarindan, bu kayiplarin azaltilmasi gerekmektedir. Bu islem
statorda kullamlan malzemenin biiyiik endiiksiyonlu ve histerizis kayiplan kii¢iik
olan malzemelerden olmasi ile gergeklestirilir. Fuko kayiplarini da azaltmak igin,
kullanilan bu malzemenin 0,3-0,5 mm kahnhifindaki silisyum alagimli, kilogram
basina histerizis ve foku kaybi (W/kg) diisiik olan ve endiiksiyon degeri yiiksek
(10000-15000 gauss veya 1-1,5 Wb/m?) olan saglardan yapilmasi gerekir[2].

Sa¢ plakalarin bir tarafi fuko akimimin ge¢mesini 6nlemek icin yalitilir. Stator
oluklarinin ve rotorun bulunacag: kisim bosaltilir. Ortasi ve oluklari bos olan bu
saglar arka arkaya dizilir ve sikigtirilir. Saclarin dizilmesi ile elde edilen bu silindire

stator sa¢ paketi denir.

Acil stator

Stator sargs olulklar

iletkent

Stator sa¢ paketi

stator -
boyundurugu uzunlugu

Sekil 2.12. Stator sa¢ paketi, oluklar ve statora yerlestirilen sargi iletkenleri



24

2.2.2. Rotor

Asenkron motorun dénen kismina rotor denir. Motorun tiiriine gére degisir. Kafesli
rotora sahip asenkron motorlarinda, kalin ve tek par¢adan olusan iletkenler
kullanilirken, bilezikli makinelerde ¢ok telli iletkenler kullanilir. Bu sebepten dolay:

bu iki tip rotorun yapisi tamamen degisiktir.

Rotorda kullanilan sargida endiiklenen alternatif akimin meydana getirdigi manyetik
alan zamana -gbre degisir ve rotorun demir govdesinde Histerizis ve Fuko
kayiplarmin olugmasina neden olur. bu kayiplari azaltmak amaci ile rotorun demir
govdesi, statorda kullanilan 0,3-0,5 mm kalinliinda, bir tarafi yalitilmig saglarin

arka arkaya sikistirilmasi ile imal edilir[2].

Statordan artan pargalarla rotor kismi yapilmasi miimkiindiir. Statorda oldugu gibi
pres yardimu ile birinci seferde mil ve dis ¢ap Olgiilerine gore delik agilir, ikinci
seferde ise oluklar agilir. Bu sekilde delinen saglar arka arkaya dizilir ve sikistirilarak

rotor sag paketi olusturulur.

2.2.2.1. Bilezikli motorlarin rotoru

Rotor sargilar1 aralarinda yildiz veya iiggen baglanir. Yol vermede buralara direng
sokabilmek i¢in, uglar halka ve firgalarla disariya alinir. Bu tipe (halkali endiiksiyon
makineleri) denir. Yol verme esnasinda bunlar arasinda direngler sokulur. Makine
hizlandik¢a direngler devreden ¢ikarlir. Bazilarinda siikGinette iken direngler devreyi

de agar[1].

Endiiksiyon motorlarinin rotor devresinin direnci ne kadar kiigitk olursa o kadar

iyidir.
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Sl

STATOR ROTOR

Sekil 2.13. yol verme iglemi i¢in direng kullanimi

Sekil 2.13.’ye gore R direngleri kisa devre edilse bile, devreye firga-halka temas
direnci ve tellerin direnci ilave edilir. Bu sebeple kiigiik bir manivela tertibati ile
hareketten sonra bir lamla kisa devre edilir. Ilave direngler devreden ¢ikanlir. Bu

tertibat firgalar1 da halkalardan ayirir.

Makine durdurulduktan sonra bu isler tersine olarak muhakkak yapilmalidir.

2.2.2.2. Sincap kafesli rotor

Rotor bolgesinde, endiiksiyon stirekli e.m.k. meydana gelebilmesi igin g¢ubuk
seklinde iletkenler yerlestirilir. Bu iletkenler her iki u¢ noktasindan kisa devre
yapilir. Motor kiigiik veya orta giiclii ise rotorda iletkenler aliiminyum olugundan,
yerlestirilmeleri ¢ok basit ve el degmeden yapilir. Cubuklar (m) tane ise rotor m.
fazli bir sistem teskil eder. Bunlar bir halka ile yildiz baglanmugtir. Diger bir halkada
bu ¢ubuklar kisa devre eder. Cubuklar bakirdir. (AL’de) kullanilir. Halkalara sert

lehimle lehimlenir|2].

Bu elektrik makinelerinin en emini, en basiti ve en ucuzudur. Utak giicler igin her

yerde kullanilir. Monefaze motor bile imalatini yapmak miimk{indiir.
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mil ekseni ] rotor ¢ubuk

Arka kisa
devre kafesi

Sekil 2.14. Sincap kafesli rotor

Rotorda kullanilan iletken bakir ise, her iletken ayri ayr1 imal edilmis halde, rotor
oluklarina alistinlarak' yerlestirilir. Tiim iletkenlerin montaji bittikten sonra kisa
devre halkalari bu iletkenlere kaynakla baglanir. Eger aliiminyum olmasi halinde

imalat1 ve is¢iligi cok daha az zaman alir.
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2.3. Senkron Motorlar

Senkron makinalar, endiistride motor olarak fazla kullanilmazlar. Daha ¢ok jenerator
olarak kullamilirlar. Bu sebepten senkron makinalardan kisaca bahsedilecek, ve

sadece genel bir bilgi verilecektir.

Senkron motorlar, jeneratér ve motor olarak caligmak tizere imal edilmektedirler.
Bundan bagka, bagli oldugu sebekeye g¢ok biiyiik kapasite gosterebilen dinamik
kapasite olarak ¢aligmak lizere de yapilabilir.

Frekansi sabit bir sebekede c¢alisan biitlin senkron makinalarin enerji déniistimii
yapabilmesi icin, senkron hiz denilen sabit bir hizda ddnmeleridir. Senkron
makinalarin degeri sabit olan bir déonme sayisinda caligmalari, endiistride motor
olarak kullanilma olanaklarini kisitlar[3].

_60.f,
p

n

n : Devir sayisi

f.: Frekans

p : Kutup sayisi

Burada p bilindigine ve stator akimlarinin frekanst f, belli olduguna gére, senkron

dénme sayisinin devri belirlenmis olur. Devir sayis1 n’i degistirmek ic¢in kutup

sayisini degistirmek gerekmektedir.

Tablo 2.1. Degisik kutup sayilari ve stator akimlarinin frekansina gore senkron donme sayisi

JAiA 50 | 50 | 50 |50 [ 50 [ 50 [ 50 |50 |50 | 60 | 600 | 400

peiftkutup | 2 3 4 | 5|6 |10} 20| 30 I 2

(9%}

dev
nl:z—k—} 3000 | 1500 1000 | 750 { 600 | 500 | 300 | 150 | 100 | 36000 | 18000 | 12000
a

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi » :%formﬁh’inden, kutup  sayist

p

degistirilerek istenilen devir elde edilmesi miimkiin olabilmektedir{3].



2.3.1. Senkron makinalarin ¢esitleri

Senkron makinalar baglica iki ¢esittir.

e Yuvarlak kutuplu (turbo) makinalar

e (Cakik kutuplu makinalar

28



BOLUM 3. ASENKRON MOTORLARIN GENEL YAPILARI

Asenkron motorlan endiistride en ¢ok kullanilan motorlar olmalarindan dolayi, enerji
tilkketim oranlann olduk¢a fazladir. Bu bakimdan asenkron motorlar1 ¢ok daha iyi
tamimak gerekmektedir.

Bir asenkron motorunu taniyabilmek i¢in asagida belirtilen hususlar1 ¢ok iyi bilmek

gerekmektedir.

e Motorun Modellemesi

e Yol verme

e Hiz kontrolii

e Verim ve Gii¢ Bilangosu
e Moment Kontrolii

o Giig ve Giig Faktorii
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3.1. Asenkron Motorun Modellenmesi

Ozellikle 3 fazli asenkron motorlar1 karmasik bir yapiya sahiptirler. Her an degisen
¢alisma kosullarinda meydana gelen akim, moment, giic faktorii, kayiplar ve diger
buiytikliikleri hesaplamak ¢ok glic ve olduk¢a zaman alacagindan asenkron motoru
bir elektriksel devre seklinde modellemek miimkiindiir. Bu model iizerinde

hesaplama yapmak daha basit ve gergekei sonuglar vermektedir.

[fadeleri genel olarak yazarsak

I
_— Za 12
} V" ::\i 77 T
+ VA +
/ %
/ \
- f b7 }
I_Tl 1.]}1<->Zl | d | Zg«:—)(lz '[_Tz
| I
! J
{ !
i {
i f
\ Al
NS/
T
712

Sekil 3.1. Motor devresi

Z,: Statorun empedansi

f): Statorun frekansi

Z,: Rotor devresinin toplam empedans:
f,: Rotor frekansi

f; = s.f] oldugu bilinmektedir.

Karsilikli empedanslar:
731 1. devrenin 2.devreye tesiri

Z); 2. devrenin 1.devreye tesiri

Z,, # Z,, dir. Bu sebepten frekanslar farkli olmalidar.



Sekil 3.2. Esdeger motor devresi

R, : Stator iletken direnci

R, : Rotor Iletken direnci

: Statorda meydana gelen kacak endiiktanslar
: Rotorda meydana gelen kagak endiiktanslar
¢, : Statorda meydana gelen kagak akilar

¢,, : Rotorda meydana gelen kacak akilar

U, : Statorda meydana gelen gerilim
U, : Rotorda meydana gelen gerilim

s : Kayma

31
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3.2. Asenkron Motorlarinda Yol Verme

Rotor hizinin sifirdan, siirekli ¢alisma hizina ulagmasi igin yapilan isleme yol verme
denir. Motorlarin sebekeye baglanmasinda, motorlarin ilk kalkis veya yol alma
esnasinda motor nominal akimlarindan ¢ok daha fazla akimu sebekeden
cekmelerinden dolay1, motorun baglandifi sebeke veya sistem tizerindeki olumsuz
etkilerini belli bir c¢erceveye kadar ortadan kaldirmak igin, bu motor yol alma
akimlarnin  belli mertebelere kiigtiltiilmesi  istenmektedir. Bunun ile ilgili
yonetmeliklerde 5 kW’in {izerindeki motorlarda basamakli bir yol verme sisteminin
kullanilmas: istenmektedir. Bunun yaninda sebekeden g¢ekilen igletme gerilimin

diislimiiniin de % 5 ‘ten fazla olmamas: istenir[4].

Yol verme islemi »=0’dan, n=n, oluncaya kadar devam ettiginden, bu degere

olagincaya kadar gegen . denilmektedir. Yol verme isleminde eger yol verme siiresi
fazla veya yol verme akimi ¢ok fazla olmasi durumunda, motor asir1 1sinacak ve
gerilim diisiimlerine sebep olacaktir. Bunun sonucu olarak da motor 6mrii azalacak

ve isletme maliyeti artacaktir.

dw dw

M,1—M},=J.—d7:>AM:J.—6; (3.1.)
M, :is makinasi momenti [N.m]
M, : motor momenti [ N.m]
AM : moment farki [ N.m ]

J :eylemsizlik momenti

dw . . e e e
%z’t‘ hizin zamana gore degisimi

Yol verme stiresini T, ile gosterirsek,

w

J
T = |—d 3.2.
OIM W (3.2)

Formiilii ile yol verme zamanini bulmak miimkiindiir.
J=J +J, (3.3.)

J,, : Elektrik motorunun eylemsizlik momenti
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J,, : Is makinasinin eylemsizlik momenti

Aszenkron
Motor

Is Makinasi

‘]m 'Jim

Sekil 3.3. Hareket denklemini veren blok diyagramm

Direkt Yo Verme Torky

Yiik Torku
Azin Katkig Torku
0 Ak J Tork
6-10xIn
£ 25
hd
B
; £
5 E
2 E \
x
In

Zaman 100% N Zaman 100% N

Sekil 3.4. Yol verme zamamnda akim ve tork degisimi

Sekil 3.4.’de standart bir motorun yol verme zamam, akim ve torka bagh olarak
diyagrami verilmigtir. Diyagramdan da anlasildifn gibi, motorlarin ilk kalkis
esnasinda agin akim cekildigi ve bu dogrultuda asin tork meydana geldigi
goziikmektedir.
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3.2.1. Asenkron Motorlarma yol verme olaymin etkileri

Asenkron motorunda yol verme isleminde yapilmasi istenilen 6zellikler.
e Sebekeden gekilen akimin kiigiik tutulmasi
e Yol verme siiresinin kisa olmasi
e Motorun irettigi momentin biiytik fakat sebekeden g¢ektigi akimin kiigiik

olmasi

Yol verme isleminde motorun sebekeye baglandigi an 6nemlidir. Bu esnada rotor

sargilar1 kisa devre oldugundan motor kisa devre akimi ¢eker.

U
I =t (3.4)

[ .2 2

ry : Motor esdeger kisa devre direnci

Xk : Motor esdeger kisa devre bobini

Bu akim anma akimmin 5-8- kati oldugundan, sargilarda meydana gelen Joule

kayiplan da, anma akimin karesiyle orantili olarak artacaktir. Bu kayiplar,
P, =ml}r, (3.5.)

Py : Yol verme esnasindaki joule kayiplari
m : Motor kiitlesi

Olarak verilir. Bu esitlikte /, =5./, yazilirsa,

P, =25.P,

cun

(bakir kayiplar) Goriildiigii gibi 1siya doniisen enerji artmistir. Sogutma
sisteminde bir degisme olmadigina gore sarg1 hizla isinir. Bu bakimdan yol verme
sirasinda ¢ekilecek akim kiiciik tutulmalr ve yol verme siiresinin de kisa olmasi

gerekmektedir[1].

Motorun hareket edebilmesi i¢in, motor momentinin is makinas1 momentinden daha

fazla olmasi gerekmektedir. Motorun tirettifi momentin bliyiik fakat sebekeden
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¢ektigi akimin kiigiik olmasi istenen bir 6zelliktir. Moment gerilimin karesi ile, akim
ise gerilimle dogru orantilidir. Ayrica moment ile yol verme zamani ters orantilidir.

m,.P U,
w = Ty,
2. f, T (rg +x;)

(3.6.)

Ul
2 2
NI

Yol verme stiresince sargilarda 1siya doniisen enetji, rotorda ve statorda sirasiyla,

I, =

Wy = [myry (13)" dt (3.7)
0

H
Wy =m0 dt (3.8)
0

Yukaridaki formiillerde goriildiigii gibi motordan ¢ekilen akim arttifinda, 1s1 da
artacaktir.

3.2.2. Asenkron motorlara yol verme yontemleri

Asenkron motorlarda yol verme yodntemleri motorlarin rotor yapilarina gore
degismektedir. Kafesli motorlarda kullanilan yo6ntemler bilezikli motorlarda
kullamlabilmekte fakat bilezikli motorlara 6zgii olan yéntemler kafesli sistemde

kullanilamaz[1].

Baz1 6nemli yol verme y6ntemleri sunlardir:
® Yol verme transformator kullanmak
e Sargi baglantisinda Yildiz/Uggen degisimi yapmak
e Direngler kullanmak
e Yardime1 bir motor kullanmak
e Gig elektronigi diizenleri kullanmak
e Derin oluk etkisinden yararlanmak
e Rotorda ¢ift kafes kullanmak
e Bileziklere direng baglamak
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Motorlara yol verme ile ilgili hususlar

Kademeli yol verme, direkt yol vermeye gore daha uygun bir sistemdir.
Maliyet olarak yildiz-tiggen yol verme, direkt yol verme maliyetinin 1,5 — 3
katidir.

Bilezikli motor kullanilmas: durumunda yol verme sistemi direkt yol vermeye
nazaran 5 -15 kat1 kadar daha pahalidir.

Bilezikli motorlar sincap kafesli asenkron motorlara gore pahalidir.

Elektrik panosunun boyutlarinin biiyiimesi

3.2.2.1. Yol verme transformatorleri

Bu is i¢in trifaze oto trafo kullanlir. Oto trafonun yildiz1 agilip agilmayacagina gére

iki kademe so6z konusudur. Yol vermede A; ve A; Kkapali ve enversér soldadir.

Sekonder gerilimi ile makine hizlandirihir. A, varsa, A, agilir. Bu durumda primer

kismi self bobini olarak g¢alisir. Gerilimi biraz diigiiriir. Tam sebeke gerilimine

atlamak igin enversdr saga atlanir. A, anahtar yoksa yukarida anlatilan kademe

yapilamaz. Dogrudan dogruya sebeke gerilimine gegilir[2].

LN

o
o—At—
o

£

MOTOR

Sekil 3.5. Oto trafolu yol verme sistemi
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Makinaya yol verdikten sonra, oto trafo ¢aligtirilmaz. Yani A; agilir. A, agilmigsa
bile oto trafonun gerilim altinda kalmasi dogru olmadigindan A;’ninde agilmasi

gerekir.

Bu montajda faz siralamasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Aksi halde makine ters
dénmeye ¢aligarak iki misli tesirde firen yapar.

3.2.2.2. Yildiz-ii¢gen yol verme

t  Yudiz-Ucgen Akim  + Yidiz-Ucgen Tork

Ug Noldta

Uggen Tork
Yildsz Tork
YukTorku

Agin Kallug Akin Agin Kallag Torku

Zaman 100% N

Sekil 3.6. Yildiz-Uggen yol vermede akim ve tork degisimi
Yukaridaki diyagramda, yildiz-iiggen yol verme sisteminde, akim ve tork
degerlerinin zamana gore degisimi gosterilmigtir. Sekil3.4.deki diyagramdan da

anlagilacagi gibi motor yildiz konumunda calistirildifinda daha diigiik tork
tretmektedir. Bunun anlamu ise yildiz konumunda motor yiik altinda

caligtirilmamalidur.

e

Ta
||

S 4
R

E[E[E)
? |
l >

Sekil 3.7. Yildiz-Uggen yol verme motora baglant: semast
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Sekil 3.7 de ise basit bir yildiz-liggen yol verme sisteminin motora baglant1 sekli

gosterilmektedir.
L
R -
oo
S
T

Sekil 3.8. Motora yildiz yol verme baglantisi

Asenkron motorunun yildiz konumunda galistirilmasi durumunda bir sargidan gecen

gerilim % kadar olmaktadir.

Sekil 3.9. Motorun tiggen calismasi

Asenkron motoru yildiz kalktiktan sonra tiggen konuma getirildiginde U gerilimi

kadar gerilim ¢ekerek normal ¢alisma konumuna gelmektedir.
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3.2.2.3. Direnglerle yol verme

Cok degisik sekillerde uygulama yapmak miimkiindiir. Sekil 3.10. de ii¢lii direngler
kullanilarak direnglerle yol verme sekli gosterilmigtir. 2. sekilde gorildiigi gibi

istenildiginde ayarlanabilir direngler de kullanilabilir[2].

Sekil 3.10. Asenkron motora direnglerle yol verme

3.2.2.4. Yardimci motorla yol verme

Genellikle biiyiik kisa devre rotorlu endiiksiyon motorlarinda yardimer motor ile yol
verme islemi kolaylikla yapilabilmektedir. Yardimci motor daima daha kiigiiktiir.
Kutup sayis1 esas motorun kutup sayisindan daha az oldugundan senkron hizi daha

fazladir.

Sebeke gerilimi sisteme tatbik edildiginde, yardime1 motor kii¢iik oldugundan hemen
harekete geger ve hizlanir. Motorlar hizlandikga, senkron hizlar farkli oldugundan
kaymalarda farkli olur. Biiylik motorun kaymas:1 daha ¢abuk kiiciiliir. Sonug¢ olarak
biiytik motorun rotor direng tesiri daha ¢abuk biiyiir. Bu durunda gerilimin biiyiik bir
kismini esas makine almaya baslar ve devreye girer. En son olarak anahtar

kapatilarak kiigiik motora tatbik edilen gerilim tamamen sifira diigtiriiliir.
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Sekil 3.11. Yardimci bir motorla yol verme baglanti gekli

1 M

Mbtor

Farhrar
Ivbior

Sekil 3.12. Yardimci bir motorla yol verme baglant1 semasi

Yardimer motoru ayri gene kullanmak yerine, esas motorun statoruna ayr1 bir sargi

ile yerlestirilebilir. Rotor sargis1 da ¢ift yapilmasi gerekmektedir.



41

3.2.2.5. Giig elektronigi diizenleri kullanarak yol verme

Yukarida bahsedilen motor yol verme ilkeleri aynidir. Bunlar statora uygulanan

gerilimin degistirilmesi ve bilezikli makinada rotor direncinin arttirilmasidir.

Alternatif akim kiyici ile yol verme sistemi her iki tiir asenkron motorlarda kullanilan
bu yoéntem sekil 3.3. oto trafolu yol verme sisteminin yerine kullanilir. Bir fazli veya
{i¢ fazl1 olarak imal edilebilirler. Yapisinda bulunan yar iletkenlerin uygun zamanda

iletime sokulmasi ile, motora uygulanan gerilimin degistirilmesi saglanir. Boylece,

m,.P U,

= Ty, 3.6.
Yo, (o +xl) 66

Formiiliinde de goriildiigi gibi motor momenti degisir. Motor ¢ikisinda mile koyulan
takometre sayesinde, yiik i¢in gerekli moment ihtiyaci belirlenir. Bu ihtiyaca gore

gerilim degisim gosterir[1].

L
1d8.. v bl
v - .
Takomete
R il Mil
§ —a 1 Yk
T——a o v 1
ki ]
T i
| &
oy n
1
! |
| Atagleme
b Devresi e ]

Sekil 3.13. Alternatif akim kiyicisinin asenkron motora baglantist
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3.3. Asenkron Motorlarda Hiz Kontrolii

Asenkron motorlarinda devir sayisi ayari, dogru akim motorlarinda oldugu gibi kolay
degismez. Asenkron motorlarinda devir sayisinin ayart kademeli veya kiiciik smirlar
icinde yapilabilir.

Devri sayis1 ayar1: n, =n, —n

n, =n.S§
n=n —n, =n(l-s)’ dir. 3.7)
n = 60.f,

P

n, = Stator doner alaninin hiz

n, = Rotor doner alaninin hiz
s = Kayma faktorii

Ji =Sebeke frekansi

P = Kutup Sayis1

n=9%fi(1—s) (3.8.)

Devir sayisim degistirmek igin 1. ¢oziim frekans: degistirmek 2. ¢6ziim P veya s

degistirmektir. Biitiin bunlar kolay olmayan islerdir.
3.3.1. Frekans degistirerek ayar yapmak

Asenkron motorlarinda frekans ile devir sayisi dogru orantilidir.

[ki tiirde tedbir alinabilir.

e Ayn bir motor jeneratér grubu calistirilarak frekansi kabili ayar bir sebeke

yaratilir,

e Endiiksiyon motorlarinin rotorundan akum cekersek sebeke frekansindan
farkl: frekansta sebekeler elde edebiliriz. Bu sebeple endiiksiyon motoru ile

sebeke arasina bagka bir motor ilave edilir.
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Devir adedi kabili ayar motorun hizi senkron hiza kadar ¢ikiyorsa ve ters tarafa

dogru dénebiliyorsa ayar1 f, =0,2.f, arasinda olur.

Senkron hizin yukarisindaki hizlarda da kabili ayar motorlar segilerek daha biiyiik

frekanslara da ayar yapilabilir. (bu dogramacilikta ve maden asansorlerinde)
3.3.2. Kutup sayisint degistirerek hiz ayan

Bu stator muhitindeki alan dagilisim1 degistirmek demektir. Bu maksatla motora ¢ift
sargl konur. Bunlar istenilen iki devir adedi verecek sekilde sarilir. 2.nci bir tarzda
sudur. Bazi sargilar dig baglamalarinda degistirmeler yapilirsa istenilen neticeyi

saglar. Bu tadilatta bir faz devresine ait sargilar iki gruba ayrilir.

Sargilar ya arka arkaya seri baglanir veya bir tanesi aksedilerek seri baglanir.
Boylece iki fazli hiz elde edilir. Boyle motorlarin rotorunu kisa devre kafesli olmak
muvafiktir. Her kutup adedine uyar. Bilezikli rotor alimirsa, rotorunda her kutup

adedi haline uydurulmasi gerekir.

Bunlara asansorlerde, pompalarda, tulumbalarda ve bilhassa at6lyelerde rastlanir.
Bazen ¢ift sarg: sarilir. Her biri de iki muhtekif hiza kabili ayar yapilir. Boylece 4
ayr1 hiz elde edilir.

3.3.3. Kaymayi degistirerek devir sayis1 ayari

1. yontemde halkali endiiksiyon motorlarinda rotor devresine direng ilave edilirse

R, R,+R

’den dolay1 s bliytir. Yani n, =n,.s rotor devresi dig bakir kayiplart

s s
artirtlarak biiyttiilmiistiir. Bu randimani diiser. Halkalar arasindaki gerilim U = /.R

ilave edilen dirence gore degisir. Bu ayar kiiglik motorlarda, vantilator v.s. kullanilir.

2. Yontemde halkalardaki gerilimi degistirmek sureti ile ayar yapilir. Halkalara
siirekli bir gerilim tatbik edilir. Bunun i¢inde f, frekansh gerilim meydana getiren

kolektorlii motor kullamlir. Kolekt6rlii motor endiiksiyon motoruna, mekaniki
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elektriki veya hem mekanik hem de elektrik olarak baglanir. Bu suretle siirekli ve

kayipsiz ayar yapilabilir.
3.3.4. Stator gerilimini degistirilerek ayar yapma

2
= 60 .——m'U idi. Gerilimi V' ~.U kadar distiriirsek moment /.M __ olur.
nax 2 2X2 2 2 max
Jn 2. v

ayni M, momentini saglamak i¢in motor s’ kaymasi ile ¢aligir. s' > s°dir. Bu ¢ok

uygun degildir.



3.4. Asenkron Motorlarda Verim ve Gii¢ Bilangosu

3.4.1. Asenkron motorlarda verim

45

Elektrik motoruna giren ve motordan ¢ikan aktif giicler arasindaki orana “verim”

denilmektedir.

Girig Giicii — Kayiplar
Giris Giicii

o Cikis Giici

Motor Verimi = (kg Giicii + Kayiplar

Motor Verimi =

100 % } ! l
(O Yuksek verimli motorun
| venim grafig
. [
Verim | [ ¥ Standgrt hir motorun verim
| , I grafigi
| | l @ Dugitk venimli bir motorun
ll | | venim grafig
|
o | AF |
50 % 100 %6
Motar Yk

Sekil 3.14. Disiik, standart ve yiitksek verimli motorlarin verimi

(3.9.)

Yukarida belirtilen grafikten anlagilacag: gibi en iyi verim, yiiksek verimli motorlar

kullanilmakla saglanmaktadir. Fakat yiiksek verimli motorlarin maliyetlerinin

standart motorlardan fazla olmasi nedeni ile fazla tercih edilmemektedirler.

DEFRA “Verimli Enerji Kullamm Programi’ arastirma sonuglarina gore, asagida

belirtilen tabloda (tablo3.1.) standart bir motor ile yliksek verimli motorun degisik

gliclerde ve degisik yiik durumlarina gére verim degerleri ve yillik ¢alisma maliyeti

verilmistir. Motor se¢imi yapilirken g6z Oniine almamiz gereken en Onemli
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kriterlerden biri yiiksek verimli motor sec¢tifimizde acaba ne kadar zamanda
kendisini amorti edecegidir.

Tablo 3.1. Motor verimlerinin kargilagtiriimas:

Standart
Standart Yiiksek Verimli 20 Yagmdaki
Motor Verimli Verimh Motorun Eski Bir
Giicii Yiik Motorun | Motorun JYihk Cahsmaﬁ Yilhk [Motorun Tipik
kW Durumu Verimi Verimi Maliyeti Tasarranf Verimi

3 100% 82.0% 84.5% 1,463 43 81.0%

3 50% 79.0% 85.0% 759 54 79.0%

3 25% 70.0% 80.0% 429 54 N/A
75 1 100% | 87.0% ! 800 | 448 1 77 1 gsge |
75§ s ] 860% [ 89.0% | agie | 5o [ 820%
75 259 | 810% | .5.0% | ¢ T  NIA

15 100% 90.0% 92.0% 6,667 145 88.0%

15 50% 90.0% 91.5% 3,333 55 86.0%

15 25% 81.0% 88.0% 1,852 147 N/A

30 100% 90.5% 922.5% 13,260 287 90.0%

30 50% 89.5% 91.7% 6,704 161 88.0%

30 25% N/A 85.1% N/A N/A N/A

75 100% 93.5% 94.4% 32,086 306 93.0%

75 5% 93.5% 94.4% 24,064 229 93.0%

75 50% 92.5% 93.4% 16,216 156 N/A

Son yillarda gelistirilen yiiksek verimli motorlarin maliyetleri standart motorlara
gére %15-25 daha pahali olmakla birlikte, cogu zaman igletme maliyetlerinin diisiik
olmalar1 nedeni ile bu fark kisa bir siirede geri kazamlir.

Motora verilen elektrik enerjisinin tamami mekanik enerjiye gevrilemez. Motora
verilen elektrik enerjisi ile motordan alinan mekanik enerji arasindaki oran, motor
verimi olarak ifade edilir. Ideal bir ii¢ fazli motor verimi % 90-98’ler civarindadur.
Motor verimi ¢aligma sartlarina gére degisir. Motor iiretici firmalar kataloglarinda
motor verim degerlerini belirtmeleri gerekmektedir.
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3.42. Asenkron motorlarinda gii¢ bilingosu

N; : Statora sevk edilen gii¢

Q, : Satator sargilarinda meydana gelen demir ve 1s1 kaybi

N, : Stator donel alaninin rotora naklettigi giic

Rotora gelen N, giicii baglica 2 gekilde harcanr.
e Mekanik Gii¢ olarak milden alinir. (Np,)
* Rotor devresinden elektriki gii¢ olarak (bakir ve demir kayb1) alinur. ( Ny, )

N, =N, + N;, Olarak yazilabilir. (3.10.)

Rotorda meydana gelen (N, ) kayiplan 2 sekilde meydana gelmektedir.
Q3: Rotordaki kayiplar
Nj: Disartya verilen gii¢

Buradan N, =0, + N, yazmak miimkiindiir. (3.11.)

Qr: Elektrik motorundan alinan mekanik giigte meydana gelen kayip olarak alinirsa;

N, =N, —Q, Olarak mile gegen giictin miktar1 bulunur. (3.12)

e ROTOR
STATOR S e N —— - N

N N1

Ni2 ™

N\ \N \

(N Q2 N2 (‘}

Sekil 3.15. Giig bilangosu[6].
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Sekil 3.16. Bir elektrik motorunun ylik durumuna gire enerji kayb:

Elektrik motorlarinda maksimum verim alabilmek igin, miimkiin olduk¢a kayiplan
azaltmak gerekir. Asenkon motorlarin sargilarinda kullanilan bakar iletkenin kesitinin
artinlmas1 ile bakir I’R kayiplan disiirillebilir. Demir g6bek kayiplan aki
yogunlugunun azalmas: ile, genellikle stator gGbeginin boynunun arttirilmasi ile
smirlanabilir. Bunun yaninda bu kayiplar levha kalinh@inin azalmasi ve kaliteli
alagim kullanilarak da azaltilabilir. Ayrica yiiksek verimli motorlarda azalan kayiplar
nedeniyle, ag¢1Ba ¢ikan 1sinin digariya verilmesi gereksinimi azahr.
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3.5. Asenkron Motorlarinda Giig¢ ve Gii¢ Faktorii
3.5.1. Asenkron motorlarinda gii¢

Gii¢ akim ile gerilim ¢arpimi olup, birimi W (Watt)’dir. Gli¢ genelde N ile gosterilir.
Buna gore giic formiili N =U.l seklinde olacaktir. Trifaze bir sistem igin bu giig
N =3U.I seklinde olup, u eger faz aras1 gerilim ise N = 3U.T seklinde olur.
Alternatif akimda goriintir gii¢ birimi VA’dir.

Gii¢ vektorii diyagramindan goriilecegi gibi biri reel eksen, digeri de (j) imaginer

eksen iizerinde olmak iizere iki bileseni vardir ve bu bilesenler;

Aktif Glig (W)

P=1U.cos¢=N.cos¢g =U.l, (3.13)

Reaktif Giig (W)

QO=I1U.sing=N.sing=Ud, (3.14))
+J

O

Idw wwwwww

|
SE—— = |
|

Sekil 3.17. Giig faktorii
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N giiciiniin mutlak degeri yani biiyiikliigi ise,

N=P 0 (3.15.)

Seklide olacak olup, ayni zamanda ¢ agisina bagli olarak gii¢ ve reaktif giic

faktorleri de,

Giig faktorii cos¢g = —= iZg (3.16.)

2|~

(3.17.)

Reaktif faktor sing =<2 = &
N Z

Formiilii ile ifade edilecektir. Ayrica vekt6ér diyagramindan goriilecegi buradaki

reaktif gli¢; akimin gerilimden ¢ agis1 kadar geri fazda olmasindan dolay1 burada

indiiktif karakterli bir reaktif gii¢ s6z konusudur.
3.5.2. Gii¢ Faktorii

Bir elektrik sisteminde cos¢g gii¢ faktoriiniin ¢ok kiictik olmast arzu edilmez. Giig
faktorii kiiciik oldugunda istenilen aktif giicii gekmek igin sebekeden daha fazla akim
cekmek gerekmektedir. Bu ise kablo kesitinin biiytimesi ve hat kayiplarinin
fazlalasmasidir. Bu durumu Onlemek i¢in, gii¢ faktoriinii diizeltmek iizere, enerjinin

alindig1 noktada sebekeye kondansator baglayarak cos¢ giic faktoriinii diizeltmek

veya yikseltmek miimkiind{ir.

¥
—
R‘H"\«E&P — Q 1
"x\\ T il
. R’“‘"’w—w *
"x_x = g
'\\m o
g Qe
\\‘\

Sekil 3.18. Giig faktoriiniin diizeltilmesi
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3.5.2.1. Giig faktoriiniin diizeltilmesinin faydalar

Elektrik maliyetinin azaltilmasi: Bir tesiste gii¢ faktoriiniin diizeltilmesiyle
elektrik temini yapan idare arasinda yapilan soézlesmeye uygun seviyede
reaktif giic kullammi saglayarak tliketici faturasindaki miktarda Onemli

6l¢iide azalma olur. Tarifelerde reaktif enerji tan ¢ ye gore fatura edilir.

Teknik ve ekonomik optimizasyon: Yiiksek gii¢ faktorii tesiste bulunan cihaz

ve elemanlarda optimizasyonu saglar.

Kablo boyutlarinin azalmasi: Asagidaki tabloda gii¢ faktdriiniin azalmasiyla

kablo boyutunun artis1 gériilmektedir.

Kablolarda (P kW ) kayiplarinin azalmasi. Kablolardaki kayiplar akimin
karesiyle dogru orantilidir ve tesiste kWh metre ile Sl¢iiliir. Toplam akimdaki

azalma mesela %10 ise kayiplardaki azalma %20 olur.

Gerilim diisiiminiin  azalmasi: Gili¢ katsayisinin diizeltilmesi ile gelis

tarafindaki kablo veya hatlarin gerilim diigtimii azalir.

Sebekeden elde edilebilecek giiciin artmasi: Giig faktoriinii diizelterek
transformator ilizerinden gecen akimi azaltarak transformatoriin ilave yiikle

yuklenmesini saglanir.
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3.6. Asenkron Motorlarda Moment Kontrolii

Asenkron motorlarda bilinmesi gereken en 6nemli 6zelliklerden biri de moment

karakteristigidir.

M,=Fur, (3.18.)
Burada,

M; : Rotor ekseninde meydana gelen moment

F: Kuvvet

r;: Rotorun yarigapi

n devir sayisindaki moment, gii¢ cinsinden agagidaki sekilde hesaplanir.

N
2.0

Burada 2.7.n agisal hizdir. N ise momenti meydana getiren aktif giictiir.

Moment ifadesini genel olarak bulmak istersek,

| Ri Nis s Rs2
: i

l

|

l L=l

Sekil 3.19. Asenkron motorun esdeger semasi
Nsj=Ng+N,

Ny =myly.—= (3.19.)

N, : Statordan rotora gegen gli¢
N, : Disartya verilen gli¢

N,, : Mekanik gii¢
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Mekanik olarak N, = M W, ifade edilebilir.

U
I, = —Z——'~ akim yerine yazilirsa,
2

»

2R §

2
R,
N, =m, ( Y j .—2 bulunur. (3.20.)

RY e
Zyp = (—"—) + X, ifadesi yerine yazilirsa,
s

2 R U2
AL S W — } (3.21.)
(&) wx2 " R—2+SX2
s 20R s “* 20R

Statordan rotora aktarilan giic kaymaya baglh oldugu géziikmektedir.

2.zn,

Bilindigi gibi N = MW, ve de agisal hzin da W, = oldugu bilindigine gore,

Moment cinsinden ifadeleri yazmaya ¢aligirsak,

No _ 60y - 80 , pR_ 60 | [U )R oiabil
2.7z, s  2mn

S 27m, 2.7m, Zyy §
60
Buradan da,
UZ
M= 60 R .R, ifadesi bulunuz. (3.22)
2zxn, T RS N
- 8.X5

A



BOLUM 4. ELEKTRIK MOTORLARININ SECIMI

4.1. Girig

Ideal bir motor segimi, motor 6mrii, yatim maliyetleri, igletme maliyetleri ve
performans degerlendirmesi agisindan 6nemlidir. Uygun bir motor segimi, hem enerji
tasarrufu saglar, hem de ariza riskini azaltir. Kiigiik segilmis bir motor kayiplardan
kaynaklanan 1s1y1 beklenen gabuklukta dagitamaz ve yanma riski ile kars: karsiya kalir.
Motor biiyiik segildiginde ise motor soguk kalmakla birlikte, verimsiz ¢caligma nedeniyle
hem fazla maliyet ve hem de enerji kayiplarinda (igletim maliyeti) artig sorunu yaganir.
Sunu unutmamak gerekir, tiim fiziksel sistemlerde verim sadece bir noktada en bityiik
olur. Diger ¢aligma bolgelerinde verimsiz (daha ¢ok kayipli) ¢aligma olacaktir.

8254

4 = Wi ‘ :
0= /| Gergek gii¢ ihtiyaci

Sekil 4.1. Motor se¢imi
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Motor segilirken, ¢ogu kez olmasi gerekenden daha biiyiik motor secilmektedir. Bunun
sonucunda ise hem kurulum ve hem de igletim agamalarinda, kisacas: siirekli ¢ok iicret
6demek zorunda kalir. Bu uygun makine kullanma ¢6ziimi, tiim makinelerde gegerlidir.
Ornegin SkW’lik jeneratdre ihtiyact olan bir kullanici, aralarinda ¢ok yatirim maliyeti
yok diyerek 20 kW’lik bir jeneratdr alir ise; ihtiyaci olmayan bu giicii kullanmayacag;
igin, hem jenerat6rii ve hem de jeneratori stren dizel ya da benzin motoru verimsiz
¢alisacak, bir yandan daha fazla giiriiltii ve diger yandan daha fazla petrol tiiketiminden

siirekli sikayet edecektir[7].
4.2. Elektrik Motorlari Se¢im Kriterleri

Bir elektrik motoru segerken asagida belirtilen hususlar1 dikkate almak gerekmektedir.
e Yiikiin stirekli hal davranigi
e Motor giiciiniin belirlenmesi
e  Sinir agumi
e Yol vermede atalet momentinin etkisi

e (Calisma siireleri
4.2.1. Yiikiin siirekli hal davramsi

Mekanik yiikiin devir sayisi — moment iligkisinin yaninda, bu yiki teskil eden is
makinesinin 6zel davranigi da 6nem arz eder. Hizlanmasini tamamlamis ve siirekli halde
¢alisan bir makinenin, ¢alisma noktasi etrafindaki momentinin degisimine gére, mekanik

yiikiin davranisini genel olarak 3 gurupta toplayabiliriz[7].

o Siirekli sabit moment ihtiyaci olan yiikler
o Moment ihtiyaci degisen olan yiikler

e Moment ihtiyaci ¢ok ciddi degisimler gosteren yiikler
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Motorlar, belirli bir stire boyunca lizerlerinde asiri 1sinmaksizin ¢alisabilecekleri bir
anma giiclinde imal edilirler. Bu anma degerleri motorun plakasinda ve kataloglarinda
verilir. Plakasinda SkW yazan bir motor, 5kW’lik mekanik gii¢ Uretecek sekilde
tasarlanmistir. Diger bir deyisle, bu plaka giicii sebekeden gekilen giicii degil iiretilecek

mekanik giiclin tasarim degerini anlatir[7].

Motor ireticileri yukarida belirtilen 3 tip yiik davramigina uyusacak sekilde 3 farkl:
gorev sliresi igin tretim yaparlar. Goérev siiresi orau (Ingilizcede Duty Cycle diye
anilir); motorun anma giiciinde g¢aligtig1 siirenin, toplam gegen siireye olan orardir ve %
olarak verilir. Gorev siiresi %100°den kiigiik olan motorlar, her ¢alisma periyodunda
gorev siireleri oranin tarafindan belirlenen stire kadar sogutma amaglh durdurulmalidir.
Gorev siiresi oran1 %50 olan bir motor, 30 dakika anma giiciinde yiiklendiyse, 30 dakika

da soguma amagli durdurulmalidir[7].

4.2.1.1. Sabit momentli uygulamalar

Santrifiij kompresorler ve ekstriiderler siirekli ¢aligmada nispeten sabit moment ¢ekerler.
Yol verme islemi yapilip, motor hizlanmasini tamamlayip sistem belirli bir ¢cahisma
noktasina oturdugunda, yiikiin moment ihtiyacindaki degisme yaklasik olarak %3-S
degisir. Bu tip uygulamalarda motor giicii segimi igin yiik momentinden tiireteceginiz
glice bakilir[7].

M

ik

L LS @1
o, 60

Buradan,

M .
P = —2% olacaktir. (Giiciin birimi Watt gikacaktir.) 4.2)

m
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Tyak (ylk momenti; is makinesi kataloglarindaki devir sayisi x moment egrisinden
faydalanarak bulunur) ve calisma noktas: agisal iz kullanarak, mekanik giiciin talep
edecegi mekanik gii¢ (Py,) ve dolayisi ile motorun mekanik giice vermesi gereken giic

bulunur{7].

Burada gorev siiresi orani goz ardi edilmemelidir. Bu makineler genellikle siirekli olarak
caligirlar. Bu nedenle siirekli ¢alismaya uygun; gérev siiresi orani %100 olan (Ingilizce

de continuous-duty diye anilir) motorlar segilmelidir[7].

4.2.1.2. Degisken momentli uygulamalar

Santrifllj pompalar ve fan gibi yiikler moment gereksinimleri yavas degisen uygulamalar
olup, degisim arah@ %20-100 arasinda olabilmektedir. Bu tiir bir yiikii siiren motor
sistemin en yiiksek devir sayisinda olusacak en biiyiik giice gére segilmelidir. Tabiki
burada sadece en biiylik gii¢ gereksinimi yaninda, bu siirecin ne kadar siirdiigii de
bilinmelidir. Motor bu tepe yiik giictinii ilgili ¢alisma siiresi araliginda saglayabilecek

biiytikliikte ve uygun gorev siiresi oraninda segilmelidir[7].

4.2.1.3. Sok degisken momentli uygulamalar

Testereler, kesme tezgahlari, sikistirma presleri ve kesme presleri gibi uygulamalarda
yik momenti ani ve ciddi olarak degisir; bu degisimi sok degisim olarak
tanimlayabiliriz. Yiikiin artan moment ihtiyacina cevap olarak motorun daha yiiksek
moment Uretebilmesi igin devir sayisi yavagga diiser, bu motorun dig karakteristigi
geregidir. Sayet ylik degisimi asir1 olursa, yiik momenti -6zellikle asenkron- motorun
devrilme momentini (motorun tiretebilecegi en bilylik moment) asabilir ve motorun
bloke olmasina neden olabilir. Bu gibi uygulamalarda motorun bloke olmadan dénmeye
devam edebilmesi i¢in, anma momentinden ¢ok, motorun devrilme momenti 6nem arz
eder. Bu nedenle yiikiin gekecegi en biiyiik momentten daha biiyiik devrilme momentine

sahip karakter ve biiyiikliikte bir motor segilmelidir[7].
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Tiim uygulamalarda oldugu gibi yine burada da motorun gérev siiresi se¢imi nemlidir.
Motorun prosesteki ¢aligma siiresi dikkate alinarak uygun goérev siiresi oranina sahip bir

motor se¢ilmelidir|7].

4.2.2. Motor giiciiniin belirlenmesi

4.2.2.1. Sabit moment ¢eken uygulamalar

En kolay se¢im 6zelligindedir. Siiriilen i makinesinin etiketinden yada katalogundan
¢alisma noktasi parametrelerini (6nerilen devir sayisi ve o devir sayisinda gekilecek
moment) belirleyiniz. Sayet bu miimkiin degil ise daha ileri teknikler ile, motoru

dondiirebilmek igin gerekli olan momentin Sl¢ililmesi yada hesaplanmasi gerekecektir[7].

Yiikiin giicti; motorun %75-100’ kalacak sekilde bir segim uygundur. Ornegin 75 birim
glicliik bir yiik i¢in 75 ila 100 birim giiglik motor segilir. Yiik uzun bir ¢alisma
periyodunda sabit kaliyor ise yiikiin tam giicli yakin bir segim yapilabilir, diger bir
deyisle 95 birimlik yiik gii¢ i¢in 100 birim giigte motor segilebilir. Yiik degismezligi ve
¢alisma siiresi agisindan uygun sartlar varsa, tam gii¢ civarinda yapilacak bu segim

verimi optimize ederek; en ekonomik igletim ve kurulum maliyeti saglar|7].

4.2.2.2. Degisken momentli uygulamalar

Uygun motor seg¢imi igin, yiikiin isletim araligim bilmek gerekir: degisimin hangi
devirler ve momentler araliginda oldugu belirlenmelidir. En fazla yiiklenme degerinin ne
oldugu ve ne kadar siirdiigiine 6zel 5nem verilmelidir. Ornegin yiikii %20-100 arahiginda
degisen bir pompa i¢in, motor se¢imi en biiylik yiiklenmeye gore yapilmalidir. Ciinkii

motor en bllyiik yliklenmeyi astr1 1sinma olmaksizin siirebilmelidir[7].
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4.2.2.3. Sok momentli uygulamalar

Efektif yiik momenti (yitk momenti belirli bir aralikta ani ve ciddi olarak degismektedir)
ve en biiyiikk yiik momentinde devrilme yasamayacak bir motor se¢ilmelidir. Bu tip
uygulamalarda sorun yasamamak igin siirekli ¢alismaya uygun (Gorev siiresi orani |
olan) motor se¢ilmesi 6nerilir. Ortalama moment ve devir sayisindan elde edilecek yiik

giiciiniin, motor giictiniin %75-100 aralifinda kalmas1 uygun olacaktir[7].

4.2.3. Simir agimi

Motor servis faktorleri (SF: S1,...89) aslinda emniyet faktorleri olup; kisa ¢alisma
araliklarinda agir1 1sinma olmadan motor kapasitesinin ne kadar agilabilecegini belirtir.
Ornegin; servis faktorii 1.15 olan standart B Tasariminda bir asenkron motor plaka
degerinde belirtilen giigten %15 daha fazla giigte asir1 1s1 olmaksizin kisa stireli olarak
caligabilir. Bu emniyet yiikiin degisken oldugu ve motor anma momentini asabilecegi
durumlarda esneklik saglar. Ancak, servis fakttrlerinin emniyet pay: oldugunu g6z ardi
etmeyerek, tutumlu kullanmak gerekir. Birgok iiretici firmada 6n goriilen asir1 yiiklenme
stiresi; 15 dakikalik ¢alisma periyodu icinde 2 dakika olarak verilmistir. BU degerler
iiretici firmalarin kataloglarindan temin edilebilir. Anma degerlerinin tizerinde stirekli

olarak (zorlanarak) ¢alistirilan motorum 6mrii kisa olacaktir{7]!

4.2.4. Yol vermede atalet momentinin etkisi

Atalet momenti (J) de listesinden gelinmesi gereken bir yiik teskil eder. Motor, yiikii
durma halinden baslatip hizlandirarak isletim devir sayisina getirir ve hizi korumak igin
gerekli olan momenti beslemeye devam eder. Ozellikle yol verme esnasinda gekilen
akimin, motorun yapisina bagli olarak, anma akimindan ¢ok daha biiyik oldugu
(asenkron motorlarda 4-10 kat1) unutulmamali ve uygun yolverici diizenegi

planlanmalidir[7].
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Biiylik akim ¢ekilen yolverme siirecinde motorlar agir1 isinmakta ve bazen mekanik
tahribatlar bile olugabilmektedir. Ornegin biiyiik giiclii sincap kafes rotorlu asenkron

motorlarda, sincap kafes gubuklar1 kaynak noktalarindan kirilabilmektedir{7].

Atalet momentinin biiylikk olmasi yolverme siiresini uzatir. Bunu birkag iliski ile
gosterelim:

Tambur seklinde oldugu varsayilan bir rotorun dénme eksenine gére atalet momenti;

J= > m.r* olup, burada r rotor yarigap: ve m rotor kiitlesidir. Atalet momentinin birimi

kg-m? olacaktir[7].

Basitlestirilmig hareket denklemi;

M,-M,, =J % oldugundan, gerekli diizenlemeler yapilirsa;

tyv (29
Mm_Myiik 0 OMm_Myiik
(4.3)

Atalet momenti (J) biiylidilkee 7,, yolverme siiresinin orantili olarak uzayacag,

yolverme akiminin biiyiik oldugu bilgisi ile, akimin karesi ile orantili bakir kayiplarinin

¢ok daha biiyiik olacagi ve makinenin yolverme esnasinda ¢ok isinacagi goriiliir.

Yolverme momenti ihtiyact ve akiminin degerlendirilmesi yine motor tasarim siniflarina

gore yapilir[7].

4.2.5. Cahsma siireleri

Siirekli caligma en kolay durumdur. Yolverme ile baglar, uzun siireli kararli calisma ile

devam eder, 151 iiretimi ve dagitimi kontrol altinda olup, bu durum motor durdurulana
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kadar siirer. Bu sartlarda motor anma degerlerinde yada yakininda sorunsuzca

calistirilabilir, zira sicaklik artig: kontrol altindadir[7].

Kesikli ¢alisma en karmasik ¢alisma seklidir. Ozellikle bu tiir sartlarda 1sinma,
{istesinden gelinmesi gereken en dnemli konudur. Giiniimiiz ugaklar: ile bir benzetme
yapilirsa, motorun Smrii motorun baglatilma sayist ile yakindan ilgilidir, zira yolverme
aninda agia c¢ikan asir1 1siya yaslanmaya neden olur. Bu nedenle, motorlarin 1 saat
iginde yapabilecegi baslatma ve durdurma sayisi sicaklik artisinin 6n goriilen aralikta
kalabilmesi agisindan sinirlidir. Her zamanki ¢aligtirma tarzimin disinda, ardi ardina

calistirilip durdurulan motorlarda sicakligin ciddi oranda arttig1 kolayca goriiltir[7].

Pratik bir yaklasim ile, 10°C daha soguk calistirilan bir motorun 6mriiniin 2 kat uzadigi
sOylenilebilir. Bu ifade konunun Snemini agik¢a belirtir. Maksimum mekanik yiik
degerinde se¢ilmis motor kesikli c¢alisma altinda kisa siirede yanar. Pratik olarak
yaklagsmak gerekirse, kesikli ¢alisma sartlarinda standart giicler agisindan bir biiyiik

motorun se¢imi uygun olacaktir[7].
4.3. Yanlis Motor Se¢ciminden Meydana Gelen Sorunlar

Uygulamada belirli bir isin yapilmasma yardimeci olan elektrik motorlarinin nasil
segilecegi daima problem olusturmustur. Ise gore motor segiminde yetkili kisileri
karasizliga gotliiren en Onemli etkenler isin ozellikleri ile ¢alisgma ortaminin
ozellikleridir. Motor se¢imi i¢in olusturulan tablolarda birkag 6nemli is tespit edilerek
motor gli¢leri belirlenmistir. Fakat endiistride ¢ok sayida is ve g¢aligma ortam: oldugu
disiiniiliirse, bu tablolarin ne kadar yetersiz kalacag1 goriilecektir. Teknolojinin gelisimi
sonucunda islerin ¢esitlenmesiyle, her ise uygun tablolar hazirlamak da oldukg¢a zordur.
Bu nedenle ise gbre motor se¢iminin slire¢ yonu dgrenilirse, is ne olursa olsun motor

se¢imi kolaylikla yapilabilecektir[7].
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4.3.1. Motor giiciiniin kiiciik secilmesi

Motorda agir1 1sinma meydana gelir.

Kaymanin artmasi, devrin diigmesi, rotor geriliminin bir miktar artmasi gibi
sorunlar meydana gelir.

Motor momenti yitk momentini karsilayamaz.

Yapilan isin kapasitesi, dolayisiyla da is verimi diiger.

4.3.2. Motor giiciiniin biiyiik secilmesi

Kurulus ve isletme masraflari artar.
Motorun verim egrisinin maksimum noktasindan asagida galismasi gergeklesir.
Gii¢ katsayisinin diiser, dolayisiyla devreden ¢ekilen akim artar.

Fiziksel olarak biiyiikliik artar.

4.3.3. Koruma tiiriiniin uygun secilmemesi

Tozlu ortamlar i¢in gerekli koruma saglanmazsa, sargilar {izerinde biriken toz,
sarginin 1sisi1 disart artmasini engeller. Ayrica bilyeler tizerine biriken toz
motor milini sikistirir. Dolayistyla her iki durumda da motor yanabilir.

Sulu ortamlar igin gerekli ortamlar saglanmazsa rulmanlar paslanir ve sargilar
yalitim 6zelliklerini yitirirler. Bu etkenler sonucu motor yanabilir.

Dokunmaya karg1 koruma saglanmazsa can giivenligi tehlikeye girer.

Koruma gerektirmeyen bir ortam igin, suya, toza veya dokunmaya Kkarsi

korunmus motor secilmigse maliyet artar.
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4.3.4. Sogutma tiiriiniin uygun secilmemesi

o Yeterli derecede sogutulmayan motor kisa siirede yanar.
e Sogutmaya fazla ihtiyag duyulmayan bir ortam igin segilecek etkili bir

havalandirma ydntemi maliyeti artiracaktir.

Motorun dogru se¢imi, ekonomik yonden biiyiik yarar saglar. Bir¢ok endiistri tesisinde
kurulus ve isletme masraflarim biiyiik 6lgiide etkiler. Ayrica isletmenin devamliliinda
dogru elektrik motoru se¢imi 6nem tagir. Uretimde zamanin bilyilk 6nemi vardir.
Elektrik motorunun yanlis se¢imi sonucunda islerin aksamasiyla kaybedilen zaman

isletmenin kazancina olumsuz etkide bulunacaktir[7].

4.3.5. Motor giiciiniin secimi

Motor giicliniin dogru olarak segimi endiistri tesislerinin kurulus ve isletme masraflarina
biiyiik &lgiide tesir eder. Gereginden daha kiigtik giigteki bir motorun kullanilmasin
sistemin normal ¢alismasin temin edemez, meydana gelen aksakliklar ve motorun devir

sayisindaki agir1 diismeler is kapasitesinin diismesine yol agar[7].

Cok daha gii¢lii bir motorun kullanilmast ise tesisin ekonomik ydnden kétiilesmesine ve
maliyetin daha fazla yilikselmesine ayrica enerji masraflarinin biiytik 6lgiide artisina
sebep olur. Bu halde yalmiz kurulus masraflari daha fazla artmakla kalmayip motor
veriminin diismesinden dolay: enerji kayiplart artar. Bu kayiplar digsinda alternatif akim
tesislerinde gli¢ faktorii kotiilesir. Bu suretle sebekenin ve kuvvet santralindeki
jeneratoriin reaktif ytikii artar|[7].

Yik diyagramina gére segilen motor tam yiikle yiiklenmeli ve ¢alismasi sirasinda
miisaade edilen bir sinir degerine kadar 1sinmali fakat bu degeri asmamalidir. Keza
motor ¢aligmasi esnasinda meydana gelen asir1 yiikleri karsilamal ve is makinesinin
istenilen zaman i¢inde yol almasini temin eden yeterli biiyiikliikte bir yol alma momenti

olusturmalidir[7].



Birgok hallerde motorun giicii 1sinmaya gore tayin edilir. Fakat bundan bagka motor
yiiklenebilirlik kabiliyeti yoniinden uygun olup olmadig: kontrol edilmelidir[7].

Devamli yiik halinde meydana gelen 1s1 .sebebiyle motorun sicaklik derecesi yiikselir.
Sayet motor, cevresindeki ortama hi¢ 1s1 vermemis olsaydi, sicaklik derecesi sonsuz
olabilirdi. Fakat motorun dis yiizeyinden ortama vermis oldugu 1s1 motorun ylikselen
sicaklik derecesiyle birlikte artar. Bu suretle motorun 1sinmasi azalir ve belirli bir zaman
sonra sicaklik derecesi artig1 sona erer. Sicaklik derecesinin sabit bir degere eristigi 1s1
alis verigindeki bu denge durumu motorun siirekli ¢aligmas1 durumunda meydana gelir.
Fakat ¢ogu kere bu siirekli rejim sicaklik derecesine erigmeden ya motorun g¢aligmasi
sona erer ya da yiikte ve bunun sonucu olarak kayiplarda bir azalma ve motor sicaklik

derecesinde bir diisme olur{7].
4.4. Elektrik Motorlarmin Etiket Degerleri

Endiistride en yaygin olarak kullanilan motor olan asenkron motor motorlara iliskin
etiket degerleri ve bu konudaki diger hususlarin kavranmasi, motor se¢ebilmek icin

parametrelerin iyice anlagilmasi hedeflenmektedir[7].

~_|AEl

SERIALNO. RE35 FRAME [oFEN| MOTORS
PHASE | 1| VOLTS (115/230] FLA 18.6/9.3]
" CYCLE (60| RMP[1725 'CRISE [40]

DUTY | CONT.| HP (15| SF _115 |

CODE |NO THERMAL |NO| = NG
LETIER | PROTECTON  paehANCE [NO|

Sekil 4.2. Motor tanitim kart1
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4.4.1. Akum:
4.4.1.1.Tam yiik akimu:
Anma geriliminde anma giiciinde mekanik gli¢ ile yiiklenmis motorun hattan ¢ektigi

akimdir.

Hat akim1 I, = 380A olan {liggen baglanmig bir motorda, sarg1 akimi,

I, = -I—L— = §—§9 = 220A olur[7]. 4.4)

V3 43

4.4.1.2. Kilitli rotor akim:

Anma gerilimi altinda yolverme esnasinda yada rotorun kilitli kalmasi durumunda hattan
¢ekilen akimdir{7].

4.4.1.3. Servis Faktor Akim

Etikette belirtilen servis faktdrli oraninda agir1 olarak yiiklenmis motorun gekecegi hat
akimidir. Servis faktdrii 1.15 olan bir motor, kisa siireli %15 fazla yiiklenmeyi
kaldirabilir[7].

4.4.2. Kod Harfi:

Kilitli rotor durumunda g¢ekilecek akim hakkinda bilgi veren bir harftir. Kataloglarda

verilir[7].

4.4.3. Dizayn

Asenkron motorun devir sayisi-moment egrisinin (dig karakteristik) seklini gosteren

tasarim tipini gosterir harftir. Bu harf A, B, C ve D harflerinden biridir[7].
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Dizayn B; makul yolverme momenti, orta degerde yolverme akimi ve bir ¢ok endiistriyel

uygulamada iyi performans sergileyen standart bir endiistriyel motoru simgeler[7].

Dizayn C; biiyiik yolverme momentlerinin ihtiyag hissedildigi mekanik yiikler ile

kullanilan, biiyiik yolverme momentli motoru simgeler{7].

Dizayn D; ozellikle daha biiylk yolverme momentlerine ihtiyag hissedilen
uygulamalarda kullanilir. Bu tasarimdaki motorlar yolverme de yiiksek moment
saglamakla beraber, yiiklenmeyle devir sayilan fazla degisen motorlardir. Dizayn D
motorlarin tam yiikteki devir sayilar diisiiktiir ve verimleri daha diisiiktiir. Ozellikle
diisiik devirli kesme presleri yada asansor gibi, yiiksek yolverme momentleri ihtiyag
duyulabilecek uygulamalar i¢in uygundur. Bu simif, momentin verime gére daha fazla

Onem arz ettigi uygulamalarda tercih edilir{7].

Dizayn A; devir sayisi az degisen ve en bilyiik devrilme momentine sahip motora iliskin

tasarumi simgeler. Diger tasarimlardan en az %50 fazla yolverme akimi geker, kullanimi

azdir. Ozellikle enjeksiyon kalip uygulamalar: igin uygundur|7].

A
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0 t ¥ ¥ ¥ L k]
a 20 40 80 80 100
n: Senkion hizm yiizdesi slarak [*]

T: Anma momentinin yiizdesi olatak |

Sekil 4.3. Asenkron motorun devir sayisi-moment egrisi
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4.4.4. Verim:

Giristeki elektrik giictiniin, hangi oranda milden mekanik gii¢ olarak ¢iktigini belirtir[7].

Cergeve Buytiklugi:

Motorlar, aynen giysilerdeki beden standardi gibi, kullanilan yere uyacak sekilde
standart bityiikliiklerde imal edilirler. Bu konuda ¢esitli standartlar vardir (NEMA, 1EC,
DIN). Ozellikle bir motorun yerine bagka bir motor takilacak ise uygunluk i¢in cerceve
biiyiikliigli gbz Ontine alinmalidir. Ornegin ayni gerceve biiyiikliigiindeki motorlarin;

montaj ayaklari, mil yliksekligi gibi 6nemli boyutlar1 uyusur[7].

4.4.5. Frekans

Motorun g¢alismasi tasarlanan sebeke frekansidir. Diinyada yaygin kullanilan frekanslar
50 ve 60 Hz’dir[7].

4.4.6. Tam yiik hiz:

Anma geriliminde beslenmis motorun anma yiikk momenti ile yiiklenmesi durumunda
mildeki devir/dakika cinsinden hizi belirtir. Devir/dakika birimi ¢ogu kez ingilizce
kisaltmasi ile verilir (rpm) [7].

4.4.7. Yahtim Sinifi:

Yalitim simfi, motorda kullantlmis yahtim maddelerinin sicaklik ile yaslanmasi

hakkinda bir 6lgiittiir. Ongoriilen en biiyiik yiizey sicakligim verir. Motorlarda kullanilan

baglica yalitim siniflar[7]:
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Tablo 4.1 Motor yalitim sinifina gore yﬁiey sicakliklart

Yalitim Sinifi Miisaade edilen en biiyiik
ylizey sicaklig
A Class 105
E Class 120
B Class 130
F Class 155
H Class 180

4.4.8. Kutup Sayisi ve senkron hiz:

Statordaki sarginin tasarimu ile ilgili olup her zaman ¢ift bir sayidir: 2, 4, 6, 8, 10 vb
degerler alir. Uygulanan frekans ve kutup sayisimin fonksiyonu olarak doner alan hizi

(senkron hiz) olusur[7]:

n = 90T [rpm] (4.5.)
p

s

Burada p; ¢ift kutup sayisi1 olup, 4 kutuplu bir statorda 2 degerini alir. Yaygin kullanilan
frekanslar i¢in senkron devir sayilar asagida verilmistir. Mildeki devir sayisi senkron
devir sayisindan %2-6 daha kiigiiktiir[7].

Tablo 4.2. kutup sayis1 ve frekansa gére devir sayisi

Kutup Senkron Hiz

Sayis! 50 Hz 60 Hz
(2p)

2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900

10 600 720
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4.4.9. Gii¢ Faktérii:

Sebekeden ¢ekilen aktif giicilin, goriiniir glice oranidir (PF=P/S).

Servis Faktorii (SF: Service Factor):

Servis faktorii bir motorun ne kadar asin yiiklenebilecegi hakkinda bilgi verir. Servis
faktorii 1.15 olan bir motor kisa siireli olarak etiket ¢ikis giiciiniin %15 fazlasi ile
yiiklenilebilir[7].

4.4.10. Kayma:

Mil hizinin senkron hizdan ne kadar farkli oldugunu bagil olarak belirtir. Senkron devir

sayist 1500rpm olan bir motor s=0.05’te ¢alisiyor ise mil devir sayisi;
n=(1-0.05)x1500=1425rpm olacaktir[7]. (4.6.)
4.4.11. Sicakhk:

4.4.11.1. Cevre Sicakhig:

Motorun ¢alistigi ortam i¢in 6n goriilen maksimum sicakliktir. Standart motorlar igin
Ongoériilen ¢evre sicaklifi 40 santigrad derecedir. Gemi makine daireleri ve kazan
daireleri gibi sicak ortamlarda bu parametreye dikkat edilmelidir[7].

4.4.11.2, Sicakhk artisx:

Motor sargilarinin ¢alistirilmamig durumdaki sicakligindan, tam yiklii siirekli ¢alisma

sartlari arasinda miisaade edilir sarg1 sicaklif1 degisim araligidir{7].
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4.4.12. Gerilim:

Motorun tasarlanan performans degerlerinde ¢aligabilmesi igin uygulanmasi gereken
gerilimdir. Etikette faz arasi gerilim verilir, haliyle bir sargi lizerine diisen gerilim,

sargilarin yildiz yada liggen baglanmis olmasina gore degisecektir[7].

V., =380V olan giiniimiiz algak gerilim gebekesi faz arasi gerilimi, yildiz bagh bir

motorun faz arasina uygulanirsa, motorun bir sargisi lizerine:

V, = A/ = 380 =220V olur[7]. 4.7.)

V3 V3

4.4.13. Anma giicii:

Anma gerilim ve yiikiinde milde olusacak mekanik giicii ifade eder. kW yada hp (beygir

giicii) olarak verilir. Elektrik tarafindan ¢ekilen gii¢ ile karistirmayiniz[7].
4.4.14. Gorev Siiresi Orani:

Gorev siiresi oranina gére asenkron motorlar farkli gerceve biiyiikliiklerinde olabilirler.
Standart gorev stiresi orani tanimlart agagida verilmistir[7]:

S1: Siirekli calisma gorevleri igin.

S2: Kisa stirevli gorevler igin.

S3: Makul yol verme siiresi ve kesikli caligma igin.

S4: Uzun yol verme stireleri ve kesikli ¢calisma igin.

S6: Periyodik islerde siirekli isletim igin. Birbirine es deger aralikli uzun stirecli gérevler
igin.

S7: S6 ozelliklerine ilave olarak elektriksel frenleme iglerinin oldugu gérevler igin.

S8: Yiik momenti ve hizin degisiklik gosterdigi stirekli periyodik isler i¢in.

S9: Yiik momenti ve hizin degisiklik gosterdigi periyodik olmayan isler igin.
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4.4.15. Ortam Koruma Simfi:

Farkli ozelliklerdeki ortamlar igin yapilan 6zel tasarimlari ifade eder. Standartlar ile
belirlenmistir. Yaygin ortam siniflamalari agagida verilmistir[7]:

IP54: Hava sartlarindan etkilenmez

IP55: Su serpintisine korumali

IP56: Yiiksek basingli su serpintisine korumali

[P65: Su serpintisi ve toza karsi tam korumali

IP66: Basingli su serpintisi ve toza karsi tam korumali

1P67: Suya dalmaya karg1 korumali

Patlayici, yanici ortamlari igin de gelistirilmis farkli standartta motorlar bulunmaktadir.

Sekil 4.4. Asenkron motoru



BOLUM 5. ELEKTRIK MOTORLARINDA ENERJi KONTROL
UNITESI

5.1.  Enerji Kontrol Unitelerinden istenen Ozellikler

Bir motor kontrol iinitesinden Yumusak Yol verme, Optimizasyon, Yumusak
Durdurma, Gelistirilmis Gii¢ Faktorii, Daha Diisik Enerji Ihtiyaci, Gelistirilmis
Giivenilirlik ve Artan Uretim gibi faktorlerin yaninda azalan elektrik maliyetleri ve

artan verimlilik, saglamasi beklenmektedir.

Motor {lizerindeki yiik degistikge, ihtiyaca gore giicin motora dinamik olarak
uyarlanmasi gerckmektedir. Her an isin yapilmasi igin istenilen dogru giicii tam

zamaninda hesaplanmasi saglanmalidir.

Bir endiiksiyon motoruna Enerji Kontrol Unitesinin baglanti sekli asagida

gosterilmektedir.

Contactor.

-] KI Contaktor

K2

Bypass
Contactor

PR S

Enerji Kontrol Unitesi
U v W Toprak

Endiiksiyon
Motor

Sekil 5.1. Elektrik kontrol iinitesinin baglanti sekli
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Sekil 5.2. Elektrik kontrol iinitesini yildiz-iiggen motora baglanti sekli

5.2.  Motor Kontrol Uniteleri ile Pratik Coziimler
PROBLEM CcOZUM

Elektriksel Problen
* Yiiksek yol verme akimi

* Voltaj ditsmeleri ve yanmalar
* Kontaktor yipranmasi, arizasi
* Asin ylikleme/isinma

* Azaltilmis siddetli akig ve yol verme akimi.

* Elektrik ekipmani ve motor sargilarinda azaltilmis
yipranma, daha stk motor yol verme ve durdurma.

*  Motor ve motor iizerindeki pargalarin
korunmasinin arttirilmasi.

Mekanik Problemler

* Yitksek sok yiikii, bosluk

* Transmisyon yorgunlugu / arizasi kayis
gevsemesi ve kaynamast

* Gilriiltii ve titresim

* Yumusak hizlanma.

* [letim sistemlerinde azalan mekanik zorlanma.
* Degisken hizlanma zamanlari.

* Kontrollii dereceli durus.

* Arttinllmis emniyet.

Ekonomik Problemler

* Maksimum talep 6demeleri
* Ekipman bakimi

* Azalmig motor dmrii

* Bosa giden enerji

* Azaltlmig tepe giicii yiikii talebi ve gelistirilmis
gli¢ faktori.

* Azaltilmig bakim maliyetleri ve ekipman émriiniin
uzatilmast.

* Daha diistik maliyetli devreye alma

* Enerji tasarrufu ile birlikte hizla kendini amorti
etme.

Uygulamad oblemler
* Artan duruglar, imalat kaybi
* Uriinde hasar, kontrol eksikligi

* Uretimdeki riinlerin hasar riskinin
indirilmesi.
* Problemsiz ¢aligma ve iiretimin arttirilmasi.

* Gelistirilmis kontrol ve durum bilgisi.

en aza

73
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5.3.  Ug Fazh Endiiksiyon Motorlar

Ug fazli endiiksiyon motorlari, imal edilisindeki kolaylik ve disiik maliyet,
giivenilirlik ve bunlara karsin sagladigi yiiksek verim sayesinde, goriinen gelecekte
de mekanik enerjinin temel kaynag: olarak kalacaga benzemektedir. Bu motorlarla
ilgili 5nemli bir problem; gerek yiiksek yol verme akimu siiresince ve gerekse normal
galisma siiresince motor torkunun, yiik torkuna uyarlanmasi konusunda bu motorun
yeterli olmamasidir. Yol verme sirasinda motor, genellikle, bir saniye dilimi icinde
yliklemeyi tam stirate gikartan %150-200 torku tiretir ki bu durum siiriilen hatta zarar

verebilir[16].

Motor ayni zamanda nominal akimin(T,) 8-10 kez fazlasim gekebilir, ki bu da gii¢
kaynaklarinda stabilite problemlerine yol agabilir. Motor uzun donemlerde hafif
yiikle caligirken, bu hafif yiikii siirmek igin gereken tork igin harcanan asiri akim
nedeniyle motor verimliligi diiser. Sabit bir terminal geriliminde bu akim da
(manyetik akim olarak da bilinir) sabit olacagindan, motorlarda goriilen toplam

kaytplarin % 30 ila % 50 dolaylarinda bir kismini olusturur[16].

5.4. Yumusak Yol verme Yumusak Durdurma

Motorlarin  kontrollii hizlandirilmasi ve yavaglatilmas: i¢in E.K.U’nin motor
hizlanma zaman ayari vardir ve normal olarak invertérlerde gériilen harmonik
distorsiyon  seviyeleri olmaksizin akimn  kontrol edebilir. AC Endiiksiyon
motorlarinin yol verme ve durma ile ilgili bir ¢ok problemi vardir ve bunlar
diizeltilmezse bir ¢ok aksakliklara neden olabilir. E.K.Unin uygulanan gerilimin
dalga seklini kontrol edebilme ve degistirebilme niteligi meveut olmalidir. AC
Endiiksiyon motorlarinda mevecut olan kayiplarin = zararii  azaltmis  olur,
Konvansiyonel yumugsak yol verme cihazlariyla benzer olarak E.K.UJ da motor
terminallerine uygulanan gerilimi gereken dogrulukla kontrol edebilmek igin tristor
kullanilmaktadir. Tristoriin bir 6zelligi, pals verildiginde siiratle “OFF” konumundan
“ON” konumuna gegebilmesidir. Ve cihaz igindeki akim, AC beslemesindeki her
yarim-gevrim sonunda sifira diisiinceye kadar “ON” konumunda kalabilmesidir ki

buna kendi kendine durum degistirme denir[16].
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5.5. Kontrol Teknolojisi

Tristér agma noktasinin besleme geriliminin her yari dalga boyunun sifir kesisme
noktasina bagh olarak kontrol edilmesi ile, tristérden gegen akimi regiile etmek
miimkiindir. Tristor agik duruma gegme noktast, dalga boyu g¢evrim bitisine ne kadar
yakin olursa, akacak akim o kadar az olacaktir. Tam tersi durumda ise tristor acik
duruma ge¢me noktasi, dalga boyu ¢evrim baglangicina ne kadar yakin olursa akacak
akim o kadar ¢ok olacaktir. Bu prensibin kullanilmasi ve her motor fazina iki
tristoriin anti paralel olarak baglanmasi ile, E.K.U, tristérlerin agma noktalarini
hassasiyetle kontrol ederek gerilimi motor terminallerine gére ayarlar. Bu da motora
yikkii hizlandirmak igin sadece gerekli olan gerilimi saglayacaktir. Ornekleyecek
olursak, her yari gevrimdeki agma noktasini bilyiik bir gecikme ile baslatarak ve
bunu segilmis bir zaman periyodu iizerinden dereceli olarak azaltarak, motora
uygulanan gerilim goreceli olarak diisiik bir degerden baslar ve tam gerilime dogru
¢ikar. Motor torku, uygulanan gerilim ile karesi dogru orantili oldugu igin, kalkig
torku rampal1 ve adimsiz bir sekilde ve motor ile siirdiigii yiikii yumusak yol vererek

kaldinr[16].

5.6. Optimizasyon

E.K.U ile motora siirekli dinamik kontrol uygulanir. Tristor faz kontrolii, motor
yiiklemesindeki degisimlere gore, motor terminal gerilimini degistirmek i¢in
kullanilir. Hafif veya degisken yiik altindaki bir motorun terminal gerilimi
azaltilarak, manyetik ¢ekirdek saturasyonunu azaltmak miimkiin olmakta ve béylece
motorun verimliligi artmakta, elektrik maliyetlerinde de tasarruf edilebilmektedir.
Yiikteki herhangi bir degiskenlik (azalma ve artma) E.K.U’nin ¢ikist degistirilerek,
otomatik olarak dengelenir. Boylece sartlarda meydana gelen degismeye cevap

verilmis olur[16].

5.7. Uygulamalar

E.K.U her kafes sargil AC endiiksiyon motoruna takilabilir. Bu motorlar ticaret ve

sanayide kullanilan motorlarin biiyiik bir gogunlugunu olusturmaktadir. E.K.U cihazt
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“direct on-line” olarak (dogrudan hat iizerine) takilabilir veya Star-Delta (Yildiz-
Uggen) starteri ile birlikte hat igine takilabilir. Sonucun basarili olmast, uygulamaya
ve motor ¢evrimi durumuna baglidir. Tam yiiklenmis bir motor her ne kadar ideal bir
yumusak kalkig (yol verme) uygulamasi ise de, zamanin ¢ogunlugunda planlanmus
olan maksimum giicii saglayan bir motorda optimizasyon igin alan yoktur. Genel
olarak %70’ten daha az yiik durumunda tasarruf imkani vardir. Ancak yaklasik %50
yiik altinda motor verimliligi belirgin bir sekilde diismeye basladigi zaman E.K.U
fiili tasarruf alan1 sunar. Sanayi motorlari tipik olarak nominal kapasitelerinin sadece
%350’si kadar yiiklerde calismaktadirlar. Cogu durumda motorlar strekli olarak
distik yiikte caligurlar. Ciinkii ender olarak karsilagtiklari maksimum yiikleme
kosuluna gére boyutlandirilmiglardir. Bunun nedeni kismen gii¢ beslemelerindeki
dalgalanmalar, imalat¢1 spesifikasyonlarindaki emniyet marjlari, stoklardaki motor

glicleri ve motor galisma ¢evrimlerindeki degiskenliklerdir[16].

5.8. Yiiksek Verimli Motorlar

EK.U yiiksek verimli bir motora takilabilir, motor kalkisinda ve durmasinda
miikemmel bir kontrol saglayabilir. Bunun 6tesinde tiim enerji sarfiyatinda da ek bir
tasarruf saglamasi miimkiindiir. Yiiksek verimli motorlar her zaman meveut olan
motor demir kayiplarinin etkisini azaltir. Yiiksek verimli motorlar, motorun yiik
araliginda sabit bir tasarruf saglar. EXK.U bu sabit tasarrufu kabul eder ve sonra
dinamik olarak demir kaybimin etkisini degistirerek yiik degistikge bu kaybin yol

agtif1 zarari azaltir[ 16].

5.9. Gii¢ Faktorii

Endiksiyon motorlarinin kullanilmasinin meydana ¢ikan reaktif giiciin en biiyiik
nedeni oldugu bilinmektedir, bu nedenle de zayif bir gii¢ faktorii iiretilmektedir.
Reaktif gii¢, motorun endiiktif elemanimin bir 6zelligidir. Motor tam yiiklendiginde,
en verimli durumunda galisacaktir ve yiik endiiktif olmaktan daha c¢ok reziztif
(direngli) olacaktir. Bu durumda, daha iyi bir gii¢ faktérii olacaktir, ancak, motor
diistik yiikte calistyorsa daha fazla endiiksiyonlu olacak bu nedenle de gii¢ faktdrii
daha kot olacaktir[16].
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EK.U, motordaki Cosp (Giig Faktoriinii) arttirarak iyilestirecektir. Bu da gii¢
faktoriinii diizeltici cihazlara ihtiyac: azaltacaktir. Yok etmeyecektir ciinkii sistemde

motorlar haricinde endiiktif karakteristigi olan yiikler de mevcut olacaktir[16].
5.10. Motor Verimliligi

Ug fazli endiiksiyon motoru, tipik olarak, Tam yiikte veya tam yiike yakin ¢alisirken
oldukga verimlidir. Bu verim %80 - %92’yi bulmaktadir. Ancak yandaki grafikte
gorildugii gibi ytik mutlak ¢ikisin %50’sinden agagi diisiiyorsa motor verimliligi
¢ok bariz bir sekilde diiser[16].

Motor hizlarinin  degistirilmesine ihtiya¢ duyulmayan uygulamalarda, E.K.U
motorlarda enerji tasarruflari saglayacaktir. Daha az gelistirilmis olan yumusak yol
vericiler tam iletimde kalirlar ve motor sanki dogrudan ana beslemeye baglanmis gibi
calisir. Ancak nominal gerilimdeki hafif yiiklerde endiiksiyon motorlarinda daima
manyetik akim fazlaligi vardir. E.K.U, yiikii her an tespit ederck, ve motor terminal
gerilimini buna uygun sckilde ayarlayarak, uyarma enerjisinin ve yiik kaybinin bir
kismint tasarruf edebilir. Béylece motor hafif yiiklerde verimsiz calisirken, motor
Giig faktorii daha genis bir alana taginmus olur. Ciinkii E.K.U, motoru, her an ve tam
zamaninda, yaptigl ise elektronik olarak uyarlar; bu demektir ki motor her zaman
ideal tam yiik kosulunda ¢alisir. E.K.U. takilmis olan bir motor her zaman %100

yakin bir verimle ¢alisacaktir[16].

5.11. E.K.U.lerinin Uygulama Alanlar:

Air Condition
Otomatik kapilar
Karistiricilar
Bagaj aktarma
Siseleme hatlari
Déner testereler
Kompresorler
Konveyorler
Kirma makinalar
Basingli kalip dokiim makinalari
Kurutma tesisleri
Vingler

Ogiitiicii

Taslayici

Enjeksiyon kaliplama
Hidrolik sistemler
Torna makinalar
Takim Tezgahlar
Mikser ve Blenderler
Kagit makinalar
Ezme makinalar
Presler

Baski makinalari
Pompalar
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Ekstriiderler Dikis makinalart
Fanlar Vakum makinalari
Besleyici silindirler Orme ve dokuma makinalari

5.12. Ornek Uygulamalar

e Kompresér 75kW: E.K.U. olmadan ortalama gii¢ tiiketimi 54,93k Wh, E.K.U.
ile ortalama gii¢ titketimi 44,78k Wh, ortalama tasarruf %]18.

e Kompresor 30kW: E.K.U. olmadan ortalama gii tiiketimi 26,49k Wh, E.K. (.

ile ortalama gii¢ tiiketimi23,03k Wh, ortalama tasarruf %1 3.

e Plastik Enjeksiyon 22kW: E.K.U. olmadan ortalama giig tiiketimi 17,43k Wh,
EK.U. ile ortalama giig tiketimi 10,32k Wh, ortalama tasarruf %40,

e Plastik Enjeksiyon 150kW: E.K.U. olmadan ortalama gii¢ tiiketimi 117k Wh,
E.K.U. ile ortalama giig tiiketimi 85 kWh, ortalama tasarruf %27.

e Konveyér 15kW: EK.U. olmadan ortalama gii¢ titketimi 10,53k Wh, E.K.U.

ile ortalama giig tiiketimi 8,4kWh, ortalama tasarruf %20.

e Axial Fan 7,5 kW: EK.U. olmadan ortalama gii¢ tiiketimi 7.85kWh, E.K.U.

ile ortalama giig tiiketimi 5,3k Wh, ortalama tasarruf %32.



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Uygulama 1.

1. Organize Sanayi Bolgesi 1. Yol No: 25 Hanli ADAPAZARI adresindeki Federal
Elektrik fabrikasinda, enjeksiyon atolyesindeki bir plastik enjeksiyon makinasina 30
kW’Lik Motor Kontrol Unitesi, enjeksiyon makinesindeki enerji tiiketim degerini,
gozlemlemek igin takilmistir. Baglanti sekli sekil 6.1. deki gibi motora scri olarak
baglanmgtir. Motorun gii¢ beslemesi E.K.U.’sinde bulunan giris ¢ikis baglant
yerlerine baglanti yapilmistir. E.K.U.’sinde istendiginde devreden ¢ikabilmesine
olanak saglayan kontaktor mevcuttur. Bu sayede sadece kontaktoriin gekilmesi ile

E.K.U.’sini devre dis1 birakilarak, motorun eski sekliyle caligmasi saglanir.

e
R &
s )
T 5
Kontaktor

Sigorta
Kontaktor 1 [l] []]
D—f—H Enerji Kontrol

[ Unitesi

Motor

Sekil 6.1. Enerji kontrol iinitesinin enjeksiyon motoruna baglantisi
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Bu ¢alismada saglikli bir sonug almak igin, E.K.U. devrede degilken ve devreye
alindiktan sonra 5’er dakikalik ayni is periyotlan i¢in, Circutor cihaz ile dlglimler
yapilmustir. Olgtimlerle ilgili sonuglar agagida belirtilmistir.

Akim FEDERAL ELEKTRIK (AKIM DEGISIMI)

75T

7u~§

es-é

so-g

(55‘%

so-g

4 1Al

., YN 4

35‘5 Lo . JEw o AT o . e, Zaman
12:35 12:36 12:37 12:38 12:39

4 Agustos 2005 -

Bas. 04.08.2005 12:34 Baslagig 04.08.2005 12:34 Son 04.08.2005 12:38,59

Bas. 41.423 (Amper) Maksimum: 73.043 (Amper) Bas. 35.671(Amper)

Sekil 6.2. E.K.U. devrede yokken akimin zamana gore efektif degisimi

FEDERAL ELEKTRIK (AKIM DEGISIMI)

z
3

a ¢ a @ N
S o Q% S
1 ] T Y

A
&
o
1

4

8

T T T T T T T T T T T T

w
&
i

30

25

I & | jlllg i
10 AT A AN
Na
1 I 1 I 1 L 1 4 | I
= 1228 12:29 1230 1231 1232
4 Agustos 2005 Nata nf camnlo

: Baslagig 04.08.2005 12:27 Son 04.08.2005 12:31,59
Bas. 04.08.2005 12:34 Rl otk
Bas, 40,142 (Amper) Maksimum: 69.345 (Amper) as. 24.621(Amper)

Sekil 6.3. E.K.U. devrede iken akimin gore efektif degisimi

FEDERAL ELEKTRIK (AKTIF GUC DEGISiMi)
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AKHE GO Federal Elektrik
¢ Moulding Machine 180 SD No PBI.A5M (Active power: Phase 11l +)
35000+
30000-F
25000+
: IE
20000+
: )\ = \
AN ] f
- 4 l
10000 I W W i VU
5000+ L n I Il L L L Il L Il L n L Il Zaman
17734 12:35 12736 17" %7 1238 12:39
Bas. 04.08.2005 12:34 Baslagig 04.08.2005 12:34 To - 04.08.2005 12:38:59
Bas. 12058 (W) Maksimum: 37506 (W) Minimum : 6068 (W)

Sekil 6.4. E.K.U. devrede yokken aktif giiciin zamana gore degisimi

gﬁgf FEDERAL ELEKTRIK (AKTiF GUG DEGISiMi)

35000

30000+

25(1)0-5
= 20000:

E |

15000 t\[ L\(

mono—g

aoof |

12:27 12:28 1229 1230 12,31 12: 32 Zaman

Bas. 04.08.2005 12:27 Baslagic 04.08.2005 12:27
Bas. 16466 (W) Maksimum: 35561 (W) Son 04.08.2005 12:31,59

Bas. 5213 (W)

Sekil 6.5. E.K.U. devrede iken aktif giiciin zamana gore degisimi
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FEDERAL ELEKTRIK (GUC FAKTORU DEGISiMI)

TTTTT

TTTETTTTRT T TTITTTTTT

| L L " I} L L L | n 5 s Il Zaman

Thit 4 Ann 2005

Bas. 04.08.2005 12:34
Bas. 0,43

"
12:34

12:35

Baglagig 04.08.2005 12:34
Maksimum: 0,25 Bag. 0,77

:36
Nata nf samnia
Son 04.08.2005 12:38,59

Sekil 6.6. E.K.U. devrede yokken giig faktdriiniin zamana gore degisimi

Gug
Faktora

02700 |
03200 F

0.3700 F

0.4200

04700

0.5200

05700

056200

0.6700

0.7200

07700

FEDERAL ELEKTRIK (GUG FAKTORU DEGISIMI)

i
—

Ty TTTT

i S

i J
l |

T T T Ty

| I G

A T R L R L e Zaman

SLIes

Bas. 04.08.2005 12:27
Bag. 0,61

L L
12:28

12:29 . 1230 12:31 12:32

Basla;w‘M_;)S 2005 12:27 Son 04.08.2005 12:31,59
Maksimum: 0,27 Bas. 0,77

Sekil 6.7. E.K.U. devrede iken giig faktriiniin zamana gore degisimi
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él:if FEDERAL ELEKTRIK (AKTIiF GUC)
IC
14
12
10
gﬂn
06
04
02 Zaman
00 ! f | .| ! 1 1 !
3 6 9 12 15 18 2 24
Hours
Bas. 1 Bagslagig 1 Son 24
Bas. 0.000000 (kWh) Maksimum: 1,340723 (kWh) Bag. 0.000000 (kWh)

Sekil 6.8. E.K.U. devrede yokken aktif enerji tiiketimi

2:'0“ FEDERAL ELEKTRIK (AKTIF GUC)

08

06

05

04

03

00 ' ! ! |

Bas. 1 Baglagig 1
Bas. 0.000000 (kWh) Maksimum: 0,866977 (kWh)

Sekil 6.9. E.K.U. devrede iken aktif enerji titketimi
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6.1.1. Uygulama 1. Sonuglarinin incelenmesi

Tablo 6.1. Circuter cihazi ile 6lgiilen sonuglar (1. uygulama igin)

E.K.U. Yok iken E.K.U. Takih iken

Max Min Max Min
Cekilen Akim (A) 73.04 |35.67 6935  |24.62
Cekilen Giig (kW) 3751 |6.07 35.56 521
Giig Faktorii (PF) 025 |[077 0.27 0.77
Enerji Tiiketimi (5 dak) kWh | 1.341 0.867

EK.U. devrede yokken Sekil 6.2.°de akimin zamanla efektif degisim grafigini
inceledigimizde, maksimum 73,04 Amper, minimum 35,67 Amper oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.3.’de E.K.U.’si devrede iken ise maksimum 69.35 Amper,
minimum 24,62 Amper oldugu goriilmektedir. Sebekeden gekilen Akimin azaldig:

gorilmektedir.

EXK.U. devrede yokken Sekil 6.4.’de aktif giiciin zamanla degisim grafigini
inceledigimizde, maksimum aktif gii¢ 37,51 kW, minimum aktif gii¢ 6,07 kW iken,
sekil 6.5.°de E.K.U.’si devrede iken ise maksimum aktif gii¢ 35.56 kW a minimum

aktif giig’te 5,21 kW’a diistiigii goriilmektedir.

Goriildiigti gibi, 5 dakikalik bir periyot i¢inde, % 35.3 lik bir enerji tasarrufu
kaydedilmigtir. Bu makinanin, giinde 18 saat ve 260 giin ¢ahstigi dikkate alindiginda
ve yaklagik olarak 6denen elektrik enerjisinin birim fiyatim1 0.12 YTL/kWh olarak
dgtintirsek, yillik yaklasik 3,200.00 YTL gibi bir tasarruf ortaya g¢ikmaktadir.
Circuter cihazi ¢ok hassas Glgiim yapmasina karsi, elektrik enerjisinde tasarruf
yapti§indan kesin emin olmak i¢in bu makina tizerine siizme bir saat takilnistir. Bu

sayagtan da benzer tasarruf degerleri elde edildigi gézlenmistir.

E.K.U’lerinin, Optimizasyon 6zelligi ile enerji tasarrufunun yani sira, bu makina icin
Soft Start ve Zamanl Durdurma gibi zellikleriyle, bakim tutum, motor dmrii ve

emniyet agisindan da kullanilmas: oldukga faydali oldugu gézlemlenmistir.
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6.2. Uygulama 2.

Akgay yolu tizeri Adapazari adresindeki Dogangay Mermercilik fabrikasinda,
Mermer Blok Kesme Makinasina 110 kW’lik Motor Kontrol Sistemi takilarak,
Mermer Blok Kesme Makinasi igin elektrik enerjisi tiiketim degerleri gozlenmistir.
Baglant sekli sekil 6.1. deki gibi motora seri olarak baglanir. Motorun gii¢ beslemesi
E.K.U.sinde bulunan girig ¢ikiy baglanti yerlerine baglanti yapilir. E.K.U.’sinde
istendiginde devreden ¢ikabilmesine olanak saglayan contaktér meveuttur, Bu sayede
sadece contaktdre basmak sureti ile E.K.U.’sini devre dist birakmak miimkiin

olmaktadir.

Bu ¢aligmada saglikli bir sonug almak igin, E.K.U. devrede degilken ve devreye
alindiktan sonra 15’er dakikalik ayni is periyotlari igin, Circutor cihaz ile Slgtimler

yapilmistir. Olgiim sonuglari tablo 6.2.°de belirtilmigtir.
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Akim DOGANCAY MERMERCILIK (AKIM DEGiSiMi)
60 -E a /\\ 5 - h /U\
E L s L s | L L s L | L L . L !
1535 1540 1545 1550 Zammn
3 Agustos 2005
Baglagig 03.08.2005 15:35 Son 04.08.2005 15:49,59
Bas. 03.08.2005 15:35 Maksimum: 168 (Amper) Bas. 57 (Amper)
Bas. 57 (Amper)
Sekil 6.10. E.K.U. devrede yokken akimin zamana gore efektif degisimi
o DOGANCAY MERMERCILIK (AKIM DEGISiMi)
110—§
100-§
90—5
< eu—é
70-5
60-F
e el el Rl N0 %) Nl
E i Il L i I 1 1 1 I I 1 1 I 1 e
3 Agustos 2005 20 15:25 15:30
Bas. 03.08.2005 15:18 Baglagi 03.08.2005 15:18 Son 03.08.2005 15:32,59
Bas. 53,002 (Amper) Maksimum: 115,344 (Amper) Bas. 35.671(Amper)

Sekil 6.11. E.K.U. devrede iken akimin zamana gore efektif degisimi
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gff DOGANCAY MERMERCILIK (AKTIF GUG DEGIiSiMI)
¢
90
80-f
70
60-F
a0f
0f
204%
3 Y ) WL W
E ’ L L L 1 L L L L ! L L s L Il Zaman
a8 15140 15:45 1550
3 Apustos 2005
Bas. 03.08.2005 15:35 Baslagig 03.08.2005 15:35 Son 03.08.2005 15:4959
Bas. 7 (kW) Maksimum: 94 (kW) Bas. 6 (kW)
Sekil 6.12. E.K.U. devrede yokken aktif gilciin zamana gore degisimi
DOGANCAY MERMERCILIK (AKTIF GUC DEGISiMI)
L Il n L L L 1 L L L L 1 L s L Zaman
15:20 15:25 15:30
3 Ag“s‘os 2005 Nata nf camnla
Bas. 03.08.2005 15:18 Baslagig 03.08.2005 15:18 Son 03.08.2005 15:32,59
Bas. 15853 (W) Maksimum: 63407 (W) Bas. 6710 (W)

Sekil 6.13. E.K.U. devrede iken aktif giiciin zamana gore degisimi
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- DOGANCAY MERMERCILIK (GUG FAKTORU DEGiSiMI)

:::: nfm i nf"“\ Fa) UH nr
i /U '
|
|
l

b —
- /J ] o e e } -
e 1 / ,,,,, / ,,,,,,, [ f \l i [

b

07380 |-

08700 [~}

1 1 5
15:40 1545 1550 ~ Zaman
3 Agustos 2005
Bas. 03.08.2005 15:35 Baslagig 03.08.2005 15:35 Son 03.08.2005 15:49.59
Bas. 0.21 Maksimum: 0,21 Bas. 0,87

Sekil 6.14. E.K.U. devrede yokken giig faktoriiniin zamana gore degigimi

ga‘:?mm DOGANGCAY MERMERCILIK (GUG FAKTORU DEGISiMI)

i T Y DRE IR 1
0 O M
EEE

03520 |

04130 F-

(Y70 S I — f ..... f ........ e
05350

/
J
1
/

0.5960

07180 E

fo
iy L e
T
\ \

nmn; /
N

0.8400 F

s L L L & L L i
'5:20 15:25 15:30

3 Agustos 2005
Bag. 03.08.2005 15:18 Baglagig 03.08.2005 15:18 Son 03.08.2005 15:32,59
Bas. 0,45 Maksimum: 0,23 Bags. 0,84

Sekil 6.15. E.K.U. devrede iken gii¢ faktoriiniin zamana gore degisimi



Qkﬁf_ DOGANCAY MERMERCILIK (AKTIF ENERJI)
nerji

9

8

7

[
és

4

3

2

Zaman
1
o | i ! Il L ! ! !
3 6 9 12 15 18 21 24
3 Agustos 2005 Bagslagig 1 Son 24
Maksimum: 8,795 (kWh) Bag. 0,000 (kWh)

Bas. 1
Bas. 0,000 (kWh)
Sekil 6.16. E.K.U. devrede yokken enerji titketimi

Aktif r B A .

Enerji DOGANCAY MERMERCILIK (AKTIF ENERIJI)

64

54

a4
£

24

b Zaman

o | | | ! ! I Il |

3 8 ) 12 15 18 21 24
Hours
3 Apustos 2005 Son 24
Baglagig 1 Bas. 0.000000 (kWh)

Bag. 1 Maksimum: 6,026338 (kWh)

Bas. 0,000000 (kWh)

Sekil 6.17. E.K.U. devrede iken enerji titketimi
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6.2.1. Deney Sonuglarmm incelenmesi

EK.U. devrede yokken Sekil 6.10.’da akimin zamanla efektif degisim grafigini
inceledigimizde, maksimum 168 Amper, minimum 57 Amper oldugu gériilmektedir.
Sekil 6.11.’de E.K.U.’si devrede iken ise maksimum 115,34 Amper, minimum 44,39

Amper oldugu goriilmektedir. Sebekeden gekilen Akimin azaldigi goriilmektedir.

EK.U. devrede yokken Sekil 6.12.°de aktif giiciin zamanla degisim grafigini
inceledigimizde, maksimum aktif gii¢ 94 kW, minimum aktif giic 6 kW olmaktadir.
Sekil 6.13.’de E.K.U.’si devrede iken ise maksimum aktif gii¢ 63.41 kW’a minimum
aktif gii¢’te 6,71 kW’a oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.2. Circuter cihazi ile 6l¢iilen sonuglar (2. deney igin)

E.K.U. Yok iken PBI 110 Takili iken
Max Min Max ‘Min

Cekilen Akim (A) 168.00]  57.00 11534 4439

Cekiken Gii¢ (kW) 94.00 6.00 63.41 467
Gii¢ Faktorii (PF) 0.87 0.21 0.84 023
Enerji Tiiketimi (15 dak)

kWh 8.795 6.026

S6z konusu o6lgtimlerle ilgili, Circutor datalarimin grafikleri de ayrica ekteki

sayfalarda sunulmustur.

Goriildiigii gibi, 15 dakikalik bir periyot iginde, % 31.4 lik bir enerji tasarrufu
kaydedilmistir. Burada dikkat edilecek diger bir husus ise, E.K.U.’nin takili olmadig
ilk peryotta 6 kesim yapilirken, takildiktan sonra 7 kesim yapildigidir. Her ne kadar
her iki periyodun da ayni olmast i¢in 6zen gosterilmisse de, ilk periyotta 4. kesimin
baslamasinin akabinde mermerde bir ayrnlma meydana gelmis ve testere bosa
calismistir. Bu nedenle, belki de daha yiiksek bir enerji tasarrufunun elde edilmesi de

miimkiin goriilmektedir.

Bu tip bir tasarrufun, bakim, tutum ve motor émrii dikkate alinmadan yalmzca enerji
maliyetlerinizi ciddi olarak asagi ¢ekecegi asikardir. Asagidaki tabloda sunulan

calisma sartlarinda :
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Giinliik Caligma Saati : 12 saat
Yulik Caligma Giinii : 300 giin
Enerji Maliyeti : 0.12 YTL kWh

yillik 4,785.00 YTL lik bir enerji tasarrufu hesaplanabilir.

Ayrica, optimizasyon sayesinde motorun soguk ¢aligmasi ile émriiniin uzamast, soft
start ile sistemin yorulmamasi, diigik kalkig akimlari ile limit agim cezalarinin
elimine edilmesi, kontaktorlerdeki aginma ve arizalarin azalmasi da bu sistem ile

gergeklesecegi g6zlemlenmistir.



BOLUM 7. CIRCUTER OLCUM DEGERLERI

7.1. Federal Elektrik Fabrikasinda Yapilan Ol¢iim Degerleri

Circuter 6lgtim cihazi ile yapilan akim, aktif giig, gii¢ faktorii ve aktif enerji degisim

degerleri, asagidaki sayfalarda grafik halinde verilmistir.
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BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Endiistride kullamilan elektrik enerjisinin %65’inden fazlari elektrik motorlarinda
kullanildigi bilinmektedir. Genellikle elektrik motorlarmm ilk tasarim esnasinda
biiyiik se¢ilir. Yapilan aragtirmalara gére kullanilan elektrik motorlari kapasitelerinin
%350’sini ancak kullanmaktadirlar. Bu olay elektrik motorlarinda olusan kayiplan

arttirir. Bunu dnlemek igin, ilk tasarim esnasinda uygun motor segilmesi gerekir.

Elektrik motorlari hakkinda verilen bilgiler sayesinde, elektrik motorlar1 hakkinda
bilgi edinilmektedir. Bu sayede hangi tip motorun nerede kullanildigi daha iyi

anlagilmaktadir.

Elektrik motorlarinda, ilk kalkis esnasinda meydana gelen asir1 akimlar 6nlemek igin
uygulanan yol verme islemlerinin ¢esitleri ve hangi tip motorlara nasil yol verildigi

belirtilmistir.

Elektrik motorlarinda hiz kontrolii sayesinde, istenilen sartlarda motorun ¢aligmasi
gerceklestirilebilir. Bu sayede motor gerektigi kadar enerji harcayacagindan enerji

ekonomisi saglanacakti.

Elektrik motorlarinin tanimak i¢in ¢aligma kosullari, hiz araliklari, moment ihtiyaci,
ilk kalkis akimi vb. parametrelerden bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler
oldukga karmagik olduklarindan dolayi, bu olay elektriki olarak modellenerek

¢oziimlenebilir. Bdylece hesap yapma islemleri kolaylagmis olur.

Elektrik motorlarinin degisik ¢alisma kosularinda verim degerleri, motorun yapisina.
kullanilan malzemenin kalitesine ve motor kapasitesine gore degismektedir. Eger

motor se¢imi yapilacaksa, yiiksek verimli motor se¢ilmesi daha uygun olur.
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Elektrik motorlarinda ilk kalkis ve siirekli ¢alisma esnasinda iiretilen moment, ihtiyag

duyulan momente yakin olmalidir.

Eger bir elektrik motoru gereginden biiyiik segilmigse ve diisiik kapasitede
calistyorsa verimleri ¢ok diisiik olur. Verim degerini arttirmak igin elektrik motoruna
¢ok basit bir sekilde montaji yapilan elektrik kontrol iiniteleri takilabilir. Elektrik
kontrol tniteleri elektrik motorunun ¢alisma durumunu algilayarak, gerektigi kadar
gerilim uygulanmasim saglar. Bu sayede verim degerleri artmus olur. Diisiik verimli
motorlarda enerji kontrol tinitelerinin kullanilmast ile %15 ile %40’ lara varan enerji

ckonomisi saglanabilir.

Enerji Kontrol Uniteleri asagida belirtilen 6zellikleri saglamasi istenir.

Elektrik motorlarinin yumusak kalkis yapmast istendigi durumlarda, érnegin bir ving
ile malzeme kaldirirken, vingin malzemeyi yavas bir sekilde kaldirmasi istenebilir.
E.K.U.’sinin yumusak kalkis yapma ozelligi sayesinde vince bagh olan elektrik
motorunun yumusak kalkis yapmasi saglanabilir. Ayni sekilde yumusak sekilde

durmasi istenebilir.

E.K.U.lerinin akim simirlama 6zelligi ile, akimimn belirli degeri astiginda, motorun

zarar gormemesi i¢in kendini korumaya alinmasini saglar.

Zaman ayarli durdurma 6zelligi ile, makinanin ¢alisma siirelerini hafizasinda
kaydederek, makinanin ¢alismadigi zamani algilayarak, elektrik motorunu devre disi
birakabilir. Ornegin bir enjeksiyon makinasi 5 dakikada bir parga bastigim
diigiinelim, makinanin malzemesinin bittigi durumlarda, mola verildigini veya
makinanin 5 dakika gegmesi halinde hala par¢a basilmamasi gibi durumlarda elektrik
motorunun durdurulmas: saglanir. Bu sayede bos yere elektrik motoru ¢aligmamis

olur.

Enerjinin depolama 6zelligi ile, kayis kasnak sistemleri gibi enerjiyi depolayan
sistemlerde, elektrik motorunun bosta ¢alismasi durumunda, elektrik motoruna

uygulanan gerilim kisa siireli kesilerek enerji ekonomisi saglanabilir.
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Sinyal optimizasyonu 6zelligi ile, E.K.U. elektrik motorunun baglandigi makinadan

sinyal alarak, makinaya gerektigi kadar gerilim gondermesi saglanir.

Kontrollii yildiz-tiggen kalkis ozelligi ile, ilk kalkis akimimin kiigiik ve kalkig

siiresinin kisa olmasi saglanir.

Kayis kilitleme korumasi 6zelligi ile, kayis kasnak sistemlerinde kayigin sikismasi
durumunda, elektrik motorunun zorlanarak zarar gérmesi istenmez. Bu durum da

E.K.U. motorun zarar gérmesini 6nler, gerektiginde motoru devre dist birakir.

Direkt yol verme opsiyonu 6zelligi ile, kiricilar gibi direkt yol vermesi gerekli olan

sistemlerde direkt yol verme iglemi gergeklestirilir.
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