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1. GIRIS

Elektrik motorunun olmadigl bir diinyayr hayal edemiyorum. Bir kuvars saatinde
bulunan en kig¢iuk motordan, bir gemiye glic saglayan bir milyon beygir glicline
sahip motora kadar, motorlar birgok farkl uygulamada kullaniimaktadir. Aralarindan
se¢im yapabileceginiz cok sayida motor tipi vardir. Her bir tipin kendine 6zgi benzersiz
Ozelliklerinin olmasi, bir motor tipini digerinden daha iyi bir segenek haline getirebilir.

Bu kilavuz, gelismis motor teknolojileri de dahil olmak lzere, gliniimizde var olan
blyulk elektrik motor tiplerine genel bir bakis sunmaktadir. Amag okuyucuyu bir motor
uzmanina haline getirmekten daha ziyade, enerji verimliligi agisindan okuyucuya
referans olmaktir.

Bu kilavuz hem tecriibesiz hem de deneyimli kullanicilar icin hazirlanmistir. Bazi motor
teorileri, tork ve beygir glici hesaplanma yontemleri gibi denklemler ile birlikte
saglanir. Bununla birlikte, okuyucular istedikleri kadar da derinlemesine inceleme
firsati bulabilirler bu kilavuzda.

Bu kilavuzda yer alan konular arasinda temel teori, motor tipleri, uygulamalar ve
kontrol ekipmanlari bulunmaktadir. Kilavuzda hem dogru akim (DC) hem de alternatif
akim (AC) motor tipleri sunulmaktadir. Her birinin 6zellikleri tipik uygulamalarla birlikte
ele alinmaktadir. Bazi motorlar, bazi uygulamalar igin kotii secimler olarak dikkat
¢ekmektedir.

Dogru motor bakimi, uzun vadeli glivenilirlik ve performans saglamak icin gereklidir.
Motor verimliligi cok 6nemlidir ve bu da kilavuzda 6zellikle vurgulanmaktadir.

Yiksek kullanimli motorlar bircogunda émiir boyu enerji maliyetleri, sifir motor satin
alma fiyatini asmaktadir. Bazi motorlar yerine enerji verimliligi yliksek motorlari satin
almak maliyetlerdeki ufak artislar agisindan kolaylikla daha uygun gorulebilir. Basit bir
takim algilama aletlerini kullanarak, okuyucu arizali bir motoru onarmak yerine,
yenisini temin etmenin daha uygun olup olmadigina nasil karar verecegini 6grenecek.

Son olarak, motorlarla ilgili en yeni web sitelerinin baglantilari bu kilavuzun sonuna
eklenmistir.
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2. MOTOR SINIFLANDIRMASI

Elektrik motoru, elektrik enerijisini kinetik enerjiye (yani harekete) geviren bir cihazdir.
Bu kilavuzda agiklanan ¢ogu motor tek bir eksende déner, ancak lineer olarak hareket
eden 6zel motorlar da vardir.

Tum motorlar alternatif akim (AC) veya dogru akim (DC) olmakla birlikte, bir kaci da her
ikisinde de calisabilir (Bkz. Sekil 2-1).

Asagida buglin kullanilan en yaygin motorlar listelenmistir. Her motor tipi, belirli
uygulamalara uygun hale getiren kendine 6zgli 6zelliklere sahiptir.

Alternatif Akim (AC) Motorlar

AC motorlar 3 fazli veya tek fazhdir. 3 fazli AC indliksiyon motorlari, endustriyel ve
ticari uygulamalarda en yaygin kullanilan motorlardir.

Bunlar iki alt kategoriye ayrilir:

e Sincap kafes motorlari
e Sargi rotorlu motorlar

3 fazh senkron motorlar genelde biylk endistriyel uygulamalarda veya tam hizin
gerektigi yerlerde kullanilir.

Tek fazl asenkron motorlar, tg fazli glic mevcut degilken kullanilir; genel olarak konut,
ticari ve tarimsal uygulamalarda kullanilir.

Ayrica 1 beygir gliciinin (HP) altinda glic gereksinimleri olan uygulamalarda da
kullanilirlar.

Ana alt kategoriler sunlari igerir:

o Ayrik fazl

e Kapasitor calistirmal

e Kapasitor baslatmali

e Kapasitor baslatmali - kapasitor ¢alistirmali
e Golgelikli kutup motoru

e Evrensel motorlar

Evrensel motorlar ¢ogunlukla AC giigle ¢alisir, ancak DC giigle de galisabilirler.
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DC motorlar genellikle hassas hiz kontrolinin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilir.
Bunlar motorlar Ug alt kategoriye ayrilir:

e Seri,
e Paralel
e Bilesik

Son Yilarda ileri diizey motorlar gelistirildi, bunlarin bircogu geleneksel motor
siniflandirmasini disindadir. Genellikle OEM uygulamalarinda kullanilirlar.

Ornekler:

e Elektronik Komutasyonlu
e Anahtarlamali RelUktansli Motorlar
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3. CALISMA ILKELERI

a. Baslica Motor Pargalar:

Tim motorlarin iki temel pargasi vardir:

e Stator (sabit parca)
e Rotor (donen parca)

Bu iki komponentin tasarimi ve Uretimi, motorun siniflandirilmasini ve 6zelliklerini

belirler. ilave bilesenler de (6rnegin fircalar, kayma halkalari, rulmanlar, fanlar,
kondansatorler, santrifiij anahtarlari vb.) belirli bir motor tiiriine 6zgi olabilir.

b. Calistirma

Bu kilavuzda anlatilan motorlar elektromanyetizma prensibi ile ¢alisirlar. Elektrostatik
ve Piezoelektrik ilkeler Gzerinde calisan baska motorlar da vardir, ancak bunlar ¢ok
yaygin degildir.

Elektrik motorlarinda, kuvvetin blyukligl; dogrudan manyetik alanin mukavemeti ve
iletkenden akan akim miktari ile degisir.

Manyetik alanda bulunan bir iletken lizerindeki kuvvet:

KUVVET
[
N - s
MANYETIiK
AKI
AKIM

F=ILB;

F: Kuvvet (Newton),

I: Akim (Amper),

L: Uzunluk (metre),

B: Manyetik Aki (weber/m2)
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Genel olarak, bir elektrik motorunun rotoru, stator tarafindan olusturulan bir manyetik
alana icindedir. Manyetik alan rotor icinde bir akim olusturur ve stator ve rotordaki
manyetik alanlarin neden oldugu sonug¢ kuvvetin déndiirmesine (dolayisiyla tork

olusumuna) neden olur.

c. Motor Giicii ve Tork (Moment)

Elektrik motorlarindaki etiket plakasi, beygir veya mekanik gii¢ (kilowatt) oranini

gosterir.

Beygir Giicii = Kilowatt degeri / 0,746

Mekanik gli¢ cikisini belirleyen iki dnemli faktor tork ve hizdir. Tork; donme egilimi
gosteren bir kuvvet olclsidir. Genellikle pound-feet veya Newton-metre cinsinden

ifade edilir.

Tork kavramini daha iyi anlamak istiyorsaniz, bir somunu gikarmak icin kullanilan biiytk
tek ayakli bir ingiliz anahtarini kullanabilirsiniz. Bu anahtari sonuna 2 kilo kuvvet
uygularsaniz, tork 2 pound-feet olur. Somun dénmeye baslayincaya kadar hicbir is
yapilmiyordur. Somun aslinda déntismeye basladiginda, is yapilir yani dénme momenti

olusmussa.

Ayni kuvvetin ingiliz anahtarina uygulanmaya devam edilecegi varsayildiginda, giig
esasen, uygulanan torkun kat ettigi donme hizidir.

Tork ornegi;

SOMUN

2 POUND KUVVET

L: UZUNLUK

L: 2 feet, Ibl/ft

Motor hizi genelde devir bolii dakika (RPM) ile

gosterilir.

Motor beygir giicl ise, motorun déonme hizi ile torkun ¢arpimi olarak tanimlanir.
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Beygir Giicii: (HizxTork)/5.252

Motor ne kadar yavas calisirsa, ayni glic cikisini saglamak icin daha fazla tork tretmesi
gerekir. Daha ylUksek torka dayanabilmeleri icinse, dlisiik hiz motorlarinin daha gticli
bilesenlere sahip olmasi gerekir ve genellikle ayni giigteki ylksek hiz motorlarindan
daha buyik, agir ve daha pahalidirlar.

Bazen beygir gici ile birlikte tork ve hiz kavramlari birbiriyle karigtirthir. Aradaki
farki anlayabilmek icin, bir otomobilin baslatma motorunu dustnin.

Bu 6zel motor, yiksek tork Uretmek icin nispeten daha disik beygir gliciine
sahip olarak tasarlanmistir.

Tek amaci, baslatmayi saglamak icin yavas yavas otomobil motorunu gevirmektir.
Aksine, kiigiik bir fandaki motor yiiksek hizda déner ancak kolayca durdurulur. ikinci
motor dustk tork Uretir.

Son bir 6rnek vermek gerekirse, 3 beygir giclindeki masalistlii testere motorunu

distnln. Bir parca ahsabin kesme bicagina itilmesi motoru yavaslatmaz. Clnki
uygulama esnasinda motor hem hiz hem de torku birlestirir.

d. Motorlarin Tork-Hiz Ozellikleri:

Bir motor tarafindan Uretilen tork, tipik olarak hizla degisir. Her motor tipi kendi tork
hiz iliskisine sahiptir ve bu da tork / hiz olarak cizildiginde motor secimin yardimci olur.

Tork-Hiz Grafigi:

300
0% .
Tork 200 BV,
Orani a b _ \"\:
100 — % — — _ _ Xd
0 | | | | ‘|
0 20 40 60 80 100
% Hiz Oram
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Bir tork-hiz grafiginde bulunan bazi 6nemli noktalar sunlardir:

Baslangig torku - sifir hizinda Uretilen torktur. Motor, baslatilmasi zor bir yiiki (ylksek
bir atalet yukilini) cevirmesi gerekiyorsa, ylksek bir baslatma momenti olan bir motor
secilmelidir.

Cekme torku - durma noktasinda c¢alisma hizinin ivmelenmesi sirasinda Uretilen
minimum torktur. Bu, ¢alisma seviyesi noktasina ulasmadan dnce bazi gecici engelleri
asmak i¢in gereken bir uygulama igin kritiktir.

Anza torku - durma gergeklesmeden énce motorun uretebilecegi maksimum torktur.
Tam yiik torku (frenleme momenti) - motorun nominal gikisini veren tam yiik hizinda
uretilen torktur. Bu noktada hizxtork degeri motor etiket plakasindaki beygir giicl
degerine esittir.

Sayfa | 13



4. AC MOTORLAR

Tum AC motorlarin ortak 6zelligi; sabit sargilar tarafindan tretilen donen bir manyetik
alana sahip olmasidir.

Bu kavram (g fazl motorlar igin rotor etrafinda esit sekilde yerlestirilen t¢ bobin ile
saglanir. Her bobin Ug fazli bir glic kaynaginin ayri bir fazina baglanir.
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Her bir bobin lzerindeki akim, zamanla sinlisoidal olarak degisir; her bobin arasinda
120 derece faz farki s6z konudur. Bu, B Bobinindeki akimin A'daki gticii 1/3 oraninda
geciktirdigi ve C bobinindeki akiminda B'deki giicli 1/3 oraninda geciktirdigi anlamina
gelir.

Rotor, Gic bobin tarafindan olusturulan ve dénen net manyetik alani sayesinde motorun

tahrik milinde tork olusturur. Bu alan, motora bagh fazlarin sirasina bagl olarak saat
yonunde veya saat yoninin tersine donmeyi saglar.

3 fazli bir motorun yéniini, li¢ iletkenden ikisinin baglanti sirasini
degistirerek kolayca tersine gevirmek miimkiindiir.

Dénen alaninizi statordaki manyetik kutup sayisina baghdir ve senkron hiz olarak ifade
edilir. Donen alanin hizi statordaki manyetik kutup sayisina baghdir ve senkron hiz
olarak da ifade edilir.

Senkron hiz = (120xfrekans)/kutup sayisi

Frekans, glic kaynagi frekansini ifade eder. (50hz yada 60hz)

Manyetik kutup sayisi (veya sadece kutup sayisi) AC motorlarda hizi etkileyen baslica
aktoruddar.

a. 3 Fazli indiiksiyon Motorlar:

Bir indliiksiyon motorunun rotoru, eszamanli hizda veya statorun manyetik alaninin
hizinda dénmez, ancak biraz geride kalir.

Bu gecikme genellikle "kayma" olarak adlandirilan senkron hizin bir yiizdesi olarak
ifade edilir.

Motor kaymasi, statorun manyetik alani ile rotor icinde akan indiklenen akimlarin
olusturdugu manyetik alan arasindaki etkilesimin sonucudur. Rotor ¢cubuklari,
manyetik alan cizgilerini keserek faydal tork Gretir. Yik arttikca motor yavaslarken
(yani kayma artar) daha fazla tork meydana gelir.

Kayma = [(Senkron hiz - Calisma hizi)/Senkron hiz]x100

3 fazh indiksiyon motorlari cok saglam ve glvenilirdir ve kullanilan en yaygin motor
taradar.
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b. Sincap Kafes Motorlari:

Bir sincap kafes motorunun rotoru; safta paralel uzanan ve fiziksel olarak desteklendigi
uc halkalar tarafindan kisa devre yapacak sekilde yerlestirilen iletken ¢ubuklardan

olusmaktadir.

Sincap Kafes:

iletken cubuk barlarin boyutu, sekli ve direnci, moment hizi ézelliklerini &nemli
derecede etkiler. Bir rotorun barinda veya ug halka baglantisinda bir kopukluk, yiksek
frekansli titresimlere ve hatta motor arizasi gibi daha ciddi bir soruna neden olabilir.

Motor secimini kolaylastirmak icin, NEMA (Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi) tarafindan,
sincap kafes motorlarinin standart tork-hiz 6zelliklerini 200 HP'ye kadar tanimlamak
icin A, B, C ve D harfleri belirlenmistir.

Sincap Kafes NEMA Tasarim Ozellikleri:

Tam .
Tasarim |Baslangic| Baslangic| Bozulma .. Tipik
iy Yiik Ty
Tipi Torku Akimm Torku Kav Uygulamalar
ayma
A Mekanik Aletler,
(Nadiren Normal Yiiksek Yiiksek 5% | Fanlar ve
Lullanilir) Pompalar
Mekanik Aletler,
B Normal Normal Normal <5% | Fanlarve
Pompalar
Kompressorler,
C Yitksek Normal Diigiik <5% | EKiricilar ve
Konveydrler
D C?k Diisiik n/a =505 | Zimba Preslerive
Yiiksek ; Yiik Asansorleri
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A, B, C, D Motor Tasarimlarinin Tork-Hiz Grafikleri:
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B motor tasarimi en yaygin olandir ve motor uygulamalarinin coguna uygundur.

A motor tasarimi yiksek baslatma akimindan dolayi gliniimizde genellikle belirtiimez,
bunun yerini B tasarim motorlari almistir.

Motorlari ayrica genel, kesin veya 6zel amagh olmak Gzere siniflandirabiliriz.

Genel amagh bir motor, Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi (NEMA) Standart Yayin MG1-
1993, paragraf 14.02'de belirtildigi gibi standart olarak tasarlanmis herhangi bir
motordur.

Kesin amagh motor, NEMA Standart Yayin MG1-1993'te belirtildigi gibi normal ¢calisma
karakteristiklerine sahip standart degerlerde veya normal c¢alisma kosullarinda
kullanilmak Uizere standart mekanik yapida tasarlanmis herhangi bir motordur.

Ozel amagh motor ise, belirli bir uygulama icin tasarlanmis 6zel calisma 6zellikleri veya
0zel mekanik yapiya sahip (veya her ikisi de) herhangi bir motordur (genel amacli motor
veya kesin amach motor harig). 500 beygir giici tzerindeki motorlar genellikle genel
amacli olmaktan ziyade 6zel amacgli olarak dustnilir ve 6zel uygulamalar igin
tasarlanmiglardir.
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c. Sargi Rotorlu indiiksiyon Motorlari:

Sargi rotorlu indlksiyon motoru, sincap kafes motoru ile ayni prensipte calisir, ancak
rotor yapisinda farkhlik s6z konusudur. Rotorda bara ¢ubuklari yerine, saft Gzerindeki
kayma halkalarinda sonlanan sargilardan olusur.

Bu tip motorlar, yliksek bir calistirma torkunun gerekli oldugu 6zel uygulamalarda
kullanilir. Kayma halkalari vasitasiyla rotor devresine harici direng¢ baglanmasi
motorun tork-hiz karakteristiklerinde degisikliklere izin verir. Calistirildiktan sonra,
kayma halkalari birlikte kisaltilir. Dis baglantiyi kisaltmak, sincap kafes motorlarina
benzer sekilde galisir.

%
HAT o—‘—ﬁi i ﬁﬁ

HAT
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Rotor devresine harici direng ekleyerek yaklasik 5:1 oraninda hiz araligi degisimi elde

edilebilir.

Cesitli Dis Direngler icin Sargi Rotorlu Tork-Hiz Grafigi:
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Sargi rotorlu motorun Uretebilecegi azami tork, rotor tasarimina gore degisir, ancak bu
torkun degisim hizi harici rotor direncine baghdir. Her bir yara rotor tasarimi, harici
rotor direncinin gesitli degerlerine karsilik gelen bir tork-hiz egrisi ailesine sahiptir.

d. Tek Faz indiiksiyon Motoru:

Tek fazli bir indiksiyon motoru galisirken dénen bir manyetik alan meydana gelir ancak
rotor donmeye baslamadan once stator sadece titresen sabit bir manyetik alan
olusturur.

Donen bir alan ve dolayisiyla bir baslatma torku tretmek icin yardimci bir baslangic¢
sargisi, ana stator sarimina dik acilarla yerlestirilir; boylece icinden gecen akimlar
zamanla 90° (zamanin 1/4'0) kadar faz disi kalir.

Bu, manyetik alanlar 90° aralikla yerlestirilir. Sonug olarak, rotor bir baslangi¢ torku
olusturan manyetik kutuplari hizalamak ister. Baslatma sargisinin fiziksel olarak
yerlestirilmesi ve bunun ana sarglya olan bagll polaritesi, motor calismaya
basladiginda stirekli olarak bir yonde dénmesine neden olur. Motor calismaya
basladiktan sonra, yardimci sargi genellikle devreden bir santriflij digmesi ile ¢ikarilir.

Arizali bir baslatma sargi devresi; diisiik bir sersemletme sesi ¢ikaran
ve elle hafif bir dondiirme yaparak her iki yonde baslayacak bir motora
neden olacaktir.

Tek fazli asenkron motorlar, l¢ fazli gliclin olmadigl uygulamalarda kullanilir ve
genellikle 10 beygir gliciinde fraksiyonel beygir glci icindir.

10 beygir gliciinden daha buliylk tek fazli motorlar miimkindur lakin ¢cok yiksek olacak
olan baslangi¢ akimlarini sinirlamak icin genellikle glic elektronigi kartlari kullanilir.
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AC Tek Fazl indiiksiyon Motorlari:

Motor Tipi

Baslamma
Torku

Verimlilik

Uvgulama

Galeeh kutup

Driisiik

Dritsiik

Dhrel: Sitriiciilit Fanlar

Avnk Faz

Dri=itk

Chta

Diirek Siiriiciili Fanlar,
Santrifi] Pompalar, Hava
ve Sofutma

K ompresirlar

Orta

Chia

Foemerli Fanlar, Hava ve
Sofutma Komprasdrlen,
Biiyiik Aletler

Kapasitdr
Eazlatma

Chrta

Chia

Kemerli Fanlar,
Koempresrler, Santrifiy)
Pompalar, Sanavyi, Ciftlik,
Bilyiik Aletler, Tican Alstler,
Is Ekipmanlar:

Yikzek

Chta

Pozitif Yerdegistirmeh
Pompalar, Hava ve
Sofutma Kompresdrler

Kapasitdr
Bazlatma
Caliztirma

Orta

Tiksek

Foemerli Fanlar,
Santrifiy) Pompalar

Titksek

Tiksek

Foemerli Fanlar,
Kompresdrler, Santrifiy)
Pompalar, Sanayi, Ciftlik,
Biiviik Aletler, Ticari
Aletler. Is Ekinmanlan

Avril
Eapasitir

Yitksek

Direl: Sitriiciilii Fanlar,
Sogutma Kompresdrler,

I Ekipmanlan

e. Ayrik Faz Motoru:

Ayrik fazli motorlar, baslatmak icin gerekli olan faz farkini tiretmek amaciyla ana stator
bobininden farklh bir direnc / reaktans orani olan bir baslangi¢ sargisi kullanilir.

Faz farki arzu edilen 90° degildir ve manyetik alanlar esit degildir. Bu, diger motor
tasarimlarina gore daha diislik bir kalkis torku ile sonuglanir.
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Bununla birlikte, ayrik faz motorunun calistirma torku; sogutmali sirkllasyon fanlari ve
bazi elektrikli aletler (6rnegin matkap presi) gibi bircok uygulama igin yeterlidir.

Bu tlir motorlari Gretmek ucuzdur ve bu nedenle OEM drinlerinden en ¢ok tercih
edilenidir. Tipik boyutlari yaklasik 1/2 beygir glicindedir.

f. Kapasitor Motorlari:

Bircok tek fazli motorda, baslatmak icin manyetik alan faz farkini optimize etmek icin
stator sargilarindan biriyle seri bir kapasitor kullanilir. Bu kapasitif akim voltajini 90°'ye
¢ikarir. Kapasitansin eklenmesi, bir sargida digerine gore faz kaymasina neden olur.
Sonug, bir ayrik faz motorunun lretebileceginden daha yliksek bir baslatma torku elde
edilir.

1. Kapasitor Calistirma Motoru

Kapasitor ¢calistirma motorlari; iyi bir baslatma torku ve iyi ¢calisan 6zellikleri saglamak
icin, baslatma sargilarindan biriyle seri olarak bagli bir kapasitor kullanir. Bu tasarim,
kondansator anahtarlama sistemleri iceren diger kondansatér motorlarindan daha
diisiik maliyette sahiptir.

Bu motorlar, ayrik faz motoruna gore daha iyi baslangic torku ve caligma karak-
teristikleri elde etmekte ve bazen daimi dairesel kapasitor (PSC) motorlar olarak
adlandirilmaktadir.
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KAPASITOR
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2. Kapasitor Baslatma Motoru

Kapasitor baslatma motorlarinda, baslangi¢ sargisi ile seri baglanmis bir kapasitor
baslangic torkunu maksimize edecek sekilde boyutlandirilir.
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Motor calisma hizina ulastiginda; baslatma sargisi, bir santrifiij anahtari veya elektronik
role vasitasiyla devreden cikarilir. Calistirma performansi, bir ayrik faz motoruna
benzer sekilde, baslatma torku kapasitor ¢alistirma motorlarindan daha yuksektir.

3. Kapasitor Baslatma-Calistirma Motorlari

Bu tasarimda, ana stator sargisi ile seri calisma karakteristikleri icin optimize edilmis
bir kapasitor kullanilir. Baglatma sargisi ile seri olan ikinci bir kapasitér baslatma
torkunu optimize edilmis olur. Baslatma kapasitorl, ¢alisma hizina ulastiktan sonra
devreden gikarihr.

Bazen kapasitor ariza yapabilir ve motor calismaz. Basit bir test ile, kapasitoru cikarin
ve bir ohmmetre ile kontrol edin.

Mimkiinse en yiksek ohm olcegine ayarlayin. Terminallere temas ettiginizde, ohm
degeri hizla diismeli ve daha sonra yavaglamali ve tekrar yiikselmelidir.

Bu, kapasitoriin calisir durumda olmasi gerektigi anlamina gelir. Bununla birlikte, ohm
degeri; ¢ok hizh sekilde sifira yakin bir degere diiserse, kapasitor kisa devre yapmistir.
Deger ¢ok yiiksekte kalirsa, kapasitor agik devrededir. Esit degerde yeni bir kapasitor
takilmasi sorunu giderecektir.
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Hem baslatma torku hem de ¢alistirma karakteristikleri optimize edilmistir.
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g. Golgeli Kutup Motorlar:

Golgeli bir kutup motoru, tek fazli motorlarin en basit seklidir ve maliyeti cok disuiktur.
Kutup yapisinin bir kismindan manyetik aki olusumu geciktirilerek dénen bir alan
maydana getirilir.

TEK DONUSLU
BAKIR ILETKEN

X

HAT

300,

% TORK
DEGERT 20

0 20 40 BO B0 100
% HIZ DEGERI

h. Senkron Motorlar:

Senkron motorlar, rotor Gzerindeki sabit pozisyonlarda manyetik kutuplar Uretir.

Bu kutuplar, statorun donen alanina kilitlenir ve rotoru 50Hz yada 60Hz besleme
frekansinda senkron hizda dondirr.

Senkron motorun hizini belirlemenin basit bir yolu 3600'u kutup sayisinin yarisina
bolmektir veya 6rnek vermek gerekirse bir 2 kutuplu makine 3600 rpm, 4 kutuplu 1800
rpm ve 6 kutuplu 1200 rpm, de donecektir.

Senkron motorlar, indiiksiyon motorlarindan ¢ok daha pahaldir. Bunlarin kullanimi
tipik olarak Uniforma hizinin mutlak olarak gerekli oldugu yerlerde ve motor
kaymasina tolerans gosterilemeyen uygulamalar ile sinirlidir.

Cesitli tiplerde tek ve li¢ fazli senkron motorlar vardir.
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1. ikaz Rotorlu Senkron Motor
Rotor lzerindeki manyetik kutuplar, sabit bir harici DC glic kaynagindan gelen kayma
halkalari veya rotor saftina monte edilmis bir alternator (fircasiz tip) tarafindan

dogrudan verilen akimla beslenen elektromiknatislardir.

Fircasiz Senkron Motor ikazi:

jr(in ]ixr;anzu dl-cy devresi] zlaarl_;m:?
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Uyarma(ikaz) miktari, fircali motor Uzerindeki rotor akimini veya fircasiz tipteki
alternator alaninin uyartimini degistirmek suretiyle ayarlanabilir.

Rotor uyarim(ikaz) seviyesinin degistirilmesi motorun gig faktorini degistirir.

Motor, gecikmeli bir gii¢ faktorii (diislik ikaz) veya onde gelen bir gii¢ faktorii (ylksek
ikaz) ile calisabilir.

Bir fabrikada zayif gli¢c faktorini dizeltmek icin asiri ¢alistirilmis bir senkron motor
kullanilabilir ve gerektiginde ayarlanabilir.

Boyle bir kurulum bazen "senkron kondenser" olarak adlandirilir.

2. ikazsiz yada Reliiktas Rotorlu Senkron Motor

Bu tasarimda, manyetik aki icin sabit yollari lehine sekillendirilmis bir demir rotor
kullanilir.

Bunlar tipik olarak fraksiyonel beygir giicinden yaklasik 30 beygir gliciine kadar
degisen glclerde olabilir.
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ikazsiz Senkron Motor Rotoru:

Daha kiiciik motorlarin rotorlarinda daimi miknatislar kullanilir.
Reliiktans rotorlu motorlarin galisma esnasinda distk gli¢ faktorleri vardir.

Ayrica fiziksel olarak benzer gli¢c oranina sahip ikazli tip motorlardan daha buyUktdrler.

3. Tek Fazli Senkron Motorlar

Herhangi bir tek fazl stator konfiglirasyonu, bir reliiktans tipi senkron motor yapmak
icin kullanilabilir.

Rotor esasen bir sincap kafesdir ve bazi cubuklari spesifik manyetik aki yollari lehine
konumlarindan gikarilr.

Calistirma sirasinda, rotor, bir indiiksiyon motoruna benzer sekilde, donen manyetik
alan gecikir.

Motor senkron hiza yaklastiginda, reliktans torku rotorun stator alaniyla senkronize
olmasina neden olur.

Bu tasarim, senkron hizin gerekli oldugu disuk glic gerektiren uygulamalarda kullanilir.
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Tek Faz Reliiktanshi Motor:
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i. Histerezis Motoru:

Bir histerezis motoru igin, rotor genellikle bir manyetik olarak sert gelikten bir
silindirdir ve sargisi veya disleri yoktur. Stator sargilari genellikle ayrik kapasitor
tipindedir ve kapasitor iki fazli calismaya olabildigince uygun olacak sekilde secilmistir.
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Rotoru olusturan maddenin yiksek retentivitesi, manyetik yoneliminin, dénen bir
manyetik alanin arkasinda bir donusiin bir kismi tarafindan geride kalmasina neden
olur. Dénen alan ile rotorun manyetik polaritesi arasindaki etkilesim, rotoru durma
noktasindan senkronize hiz ile tutarli bir torka tabi tutmaktadir.

Bu tasarim yuksek atalet ylklerinin senkronize edilmesini saglar.Plirlizsiiz rotor
¢evresinden dolayi ¢alisma genel olarak piiriizsiiz ve sessizdir.

Hysterisis motorlari genellikle saat gibi diisiik gli¢lii uygulamalarda kullanilir.

j. Evrensel (Cok Amacgl) Motorlar:

Evrensel motorlar, DC motorlara benzer sekilde rotor devreleriyle seri bileziklidir.
Evrensel terimi, DC veya AC glicliyle calisabilme yeteneklerinden kaynaklanmaktadir.

Bu motorlarin ¢alismasi ve yapisi; AC verimlilik i¢in tasarlanmis bilesenlere sahip DC
motorlara ¢ok yakindir. Calisma hizlari tipik olarak 3.000 - 15.000 dev/dak arasinda
degisir. Yik arttikca hiz diismektedir. Boyutuna oranla yiksek bir beygir gicli bu
tasarimin karakteristigidir. Firca/komutator tasarimi nedeniyle calisma saat basina
bakim gereksinimleri diger tasarimlardan daha yuksektir.
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Erisilebilir fircali motorlarda (tipik olarak motorun iki tarafindaki bozuk para deligi vidali
tapalar), firca malzemesinin yeterli kalmasini saglamak igin zaman zaman fir¢a kosulu
kontrol edilmelidir. Fir¢a tutacagi veya orgili sonlandirma kablosuna yaklastiginda,
ayni boyut ve firca tiriine gore degistirilmelidir. Firca biterse ve tutucu komiutatoria
tutarsa, motor ¢alistirildiginda ¢ok fazla kivilcim olusacaktir. Bu olursa, motoru derhal
durdurun. Hasar meydana gelmis olabilir, ancak yeni fircalar durumu dizeltebilir.

Bu motorlarin yaygin kullanimi, elektrikli testereler, matkaplar, elektrikli stiplrgeler ve
¢im bicme makineleri gibi uygulamalaridir.
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5. DC MOTORLAR

DC motorlar, bazi uygulamalar igin onlari daha tercih edilebilir hale getiren 6zelliklere
sahiptir. Ornegin, cekis gerektiren motor calistirma uygulamalari icin diisiik hizlarda
cok yuksek tork saglamasi, DC motor serilerini cazip hale getirmistir ve bunun yaninda
dénme hizlari, besleme gerilimini degistirerek kolayca kontrol edilebilir. Asagida, DC
motorlarin tipik 6zelliklerini aciklayan genel aciklamasi verilmistir:

Bir DC motorun donen kismi (rotoru) armatiir olarak adlandirilir ve sargili rotora
sahip indiiksiyon motorlarindaki rotorlara benzer sargilardan olusur. Duragan kisim
(stator), daimi miknatislar veya armatir Gzerinde etki yapan alan sargilarindan bir
manyetik alan olusturur.

Akim, armattir sargilarindan karbon fircalari ve bir komutator diizenegi vasitasiyla akar.
Komutator grubu, armatirin bir ucunda késegenle zit cift dikdortgen sekilli bakir
kontaklarin bir halkasi olarak kolayca taninabilir. Her kontak cifti, armatirde sarilmis
bir bobine baglanir. Karbon fircalari, yaylar vasitasiyla komitator tertibatiyla temasi
sirdirir. Motor acildiginda, akim armattrdeki bir bobin sargisina bagli bir komutator
kontagi yoluyla bir firca vasitasiyla akar ve ¢apraz karsidan karsiya olan bir komutator
kontagi vasitasiyla diger karbon fircasindan disari akar. Bu, armatiirin, stator alaninin
etkilesime girdigi bir miknatis gibi gériinmesine neden olur. Armatir alani kendisini
stator alani ile hizalamaya calisacaktir. Bu gerceklestiginde tork Uretilir ve armatir
hafifce hareket eder. Su anda, ilk komitator kontagi cifti ile baglanti kopuk ve bir
sonraki ¢ifti karbon fircalari ile siraya diziyor. Bu islem tekrarlanir ve motor donmeye
devam eder.

Bir DC Motorda Tork Uretimi:

f _:'" (
\'-,N &

> VA DONUS 4 . \
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a. Ayri ikazli DC Motor

Alan (veya stator) bobini, glicli bir stator alani iretmek icin gereken akimi en aza
indirgeyen nispeten ¢ok sayida dénus igerir. Ayri bir DC gli¢ kaynagina baglidir, boylece
alan akimi yik veya armatir akimindan bagimsiz hale gelir.
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Miikemmel hiz ayari, alan akimini degistirerek hiz kontrolliniin saglanmasi bu motor
tasarimin karakteristigidir. Ayri uyarilan DC motorlar, alan sargisindaki akim kaybolursa
tehlikeli olabilecek ¢ok yiliksek hizlara (teorik olarak sonsuz biytklikte) ulasabilir. Bu
nedenle, bu motorlar bir gesit alan akim korumasini icermelidir.
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b. Seri Alan DC Motor

Alan sargisi nispeten az sayida donlise sahiptir ve armatir ile seri baglanmistir. Tam
armatir akimi tasidigi icin, manyetik alan kuvveti yik ve armatir akimi ile artar. Bu
motor tasarimi ¢cok ylksek baslatma torkuna sahiptir ve hiz ayari zayiftir.
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c. Bilesik DC Motor

Bilesik DC motor, genellikle alanlarinin birikimli olarak eklendigi sekilde baglanan hem
seri hem de sont alan sargilar kullanir.

Bu iki sargi baglantisi, sont(paralel) alan ve serisi alan motorlarinin ara elemanlarina
sahiptir.

Hiz ayari, seri alan motorunun hiz ayarindan daha iyidir.
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d. Daimi Miknatisli DC Motorlar

Bu motorlar, stator manyetik alanini olusturmak icin alan sargilari yerine kalici
miknatislar kullanirlar.

Daimi miknatislar, motor karakteristikleri paralel alanli DC motora benzer sekilde sabit
alan kuvveti saglar.

Daimi miknatisli motorlar, disiik beygir giicii uygulamalarinda, 6zellikle pille galisan
motorlarda (6rn. On cam silecegi motoru) kullanilir.
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Bununla birlikte, miknatis teknolojisindeki son gelismelerle daimi miknatisli motorlar
200 beygir gliciinden daha da bliylk olabilirler.

——— ARMATUE. AKIMI
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6. GELISMiS MOTORLAR

a. Elektronik Kompitasyonlu Motor (ECM):

ECM, elektronik kontrolor ile modifiye edilmis daimi miknatish bir DC motorudur.

Elektronik kontrolor, bobinlere tam zamanli gerilimler saglar ve zamanlama icin dons
konum sensorlerini kullanir.

Elektronik kontrolor, fan ve siriicller gibi cok cesitli OEM uygulamalari icin motorun
tork-hiz karakteristiklerini degistirmek lizere programlanabilir.

Halen alternatif motor teknolojilerinden daha pahaliya mal olmasina
ragmen, bu motorlarin yiiksek verimlilik ve esnek ¢calisma ézellikleri
ECM’leri ¢ekici kilmaktadir.

Bir ECM temelde tim hiz ve tork kontrolleri yerlesik olan fircasiz bir DC motordur. Tipik
uygulamalari arasinda fanlar ve pompalar icin degisken tork sirlculeri ve ticari
sogutma cihazlari bulunur.

Firin fanlarinda, tam ylkte standart indiksiyon motoruyla karsilastirildiginda verimliligi
yuzde 20 ila 30 puan daha ylksek olabilir. Bununla birlikte, sabit hava sirkiilasyonu
acgisindan, ECM'nin standart dogrudan ikazli Gfleme motorlarina kiyasla kesin bir
avantaji s6z konusudur. ECM; yari hizda, ¢ok hizh bir Gifleyici motorun enerjisinin % 10
kadarini tiiketebilir. ECM, camasir makineleri gibi ev aletleriicin, Gretebildigi genis
tork-hiz karakteristikleri nedeniyle mekanik transmisyonun yerini alabilir.
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b. Anahtarlamali Reliiktans Motoru (SRM):

Anahtarlamali reliktans motorunun avantaji distk hizda yiksek tork saglamasinin

yansira, ¢cok yluksek hizlara ¢ikabilmesidir.
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ECM'de oldugu gibi, elektronik kontrolor de bobinlere tam zamanli gerilim saglar ve
zamanlama igin donts konum sensorlerini kullanir.

Anahtarlamali Reliiktans motorlar yilda birkag¢ yiiz bin prime ¢amasir makinesi igin
kullaniimaktadir.

c. Daimi Miknatisli Motorlar:

Alt fraksiyonelden ¢oklu beygir glicline kadar degisen glclerde yliksek verimli, degisken
hizli motorlar Giretmek i¢in yeni nesil yiksek mukavemetli manyetik malzemeler ve giig

elektronigi teknolojisi kombine edildi.

Genellikle bu motorlar / kontrolorler amaca yoneliktir ve bu nedenle OEM Urinlerine
dahil edilmislerdir.
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d. Diger Gelismis Motorlar:

1. Yazili Kutup Motoru:

Yazih kutuplu motorlar, motor ¢alisirken manyetik kutuplarin yerlerini degistirebilen
ozel tek fazl AC motorlardir.

Yazih kutup motorlarinda "sabit" miknatis kutuplarn, sabitleyicide bir eksitator
kutbuyla rotor icindeki bir manyetik katmana siirekli ve anlik olarak yazilir. Manyetik
kutuplar, rotor devri degistiginde her devir sirasinda rotor tzerinde farkl bir noktaya
yazilir. Bu kutup diizenini sabit kutup/sn hizinda tutar.

Cogu yazili kutup motoru, , geleneksel motorlarin aksine i¢ statorunun
etrafinda dénen harici bir rotora sahiptir. Bu ters yapi, makinenin kisa
glic bozukluklarina maruz kalmasini saglayan volan efekti olusturur.
Motora monte edilmis 3 fazli bir jeneratér, tam yiikte 15 saniyeye
kadar harici yliiklere gii¢ saglar.

Rotorun daimi miknatislardan olusmasi, baslatma akimini azaltir. Yazih kutuplu
motorlar, konvansiyonel asenkron motorlarda oldugu gibi, baslatma akiminin yalnizca
Ucte birine ihtiyag duyarlar.

Yazih kutup motoru, glic elektroniginden daha fazla etkilenen ¢ok sayida harici enerji
hatti arizasina sahip aydinlatma sahasinda bir pazar payi bulmustur ¢ctinkd bunlar glic
elektroniginden c¢ok fazla etkilenmezler.

Ana sargilar1 olan
sabit stator

Rotor Sincap
Kafesi

fkaz bobini
sargilarinda
_ rotorun yiiksek
T ——koersiv
manyetik
katmani gectigi
icin kutuplar
yazilir

Ferrit manyetik
katman, yazil
AKIMI kutbu kabul eder.
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2. Dogrusal DC Motorlar:

Dogrusal bir DC motor, dénen bir DC motor gibi, iletkenlerdeki akim etkilesimi ve kalici
toprak miknatislari tarafindan saglanan manyetik aki ile mekanik kuvvet Uretir. Bu
motorlar, bir stator tertibatindan ve bir kaydiricidan olusmustur. Stator diizenegi,
iletkenleri enine yarilarda sarilmis lamine ¢elik bir yapi icerir. Sirgl, miknatislar,
komitasyon bilesenleri ve bir yatak yizeyi barindirirlar.

Bazi Dogrusal DC motorlar, salinim efekt sensorlerini ve kati hal anahtarlarinu
harekete geciren ek bir miknatis setini iceren firgasiz bir kaydirici kullanmaktadir. Bu
tlr motorlar 0.1 mikron hassasiyette sahip olup asinma ile bozulmazlar. Genis bir itme
ve hareket yelpazesiyle ylkleri direkt olarak tahrik edebilirler.

3. Dogrusal AC Motorlar:

Dogrusal AC motorlar (LIM) genellikle ray ikaz sistemlerinde kullanilir. Stator bobinleri
raylar boyunca gomulidir ve bu motorlarda saatte 400 km'ye kadar hizlar elde
edilebilir.

4. Hibrid Motorlar:

Hibrid motor, degisken direncli (VR) ve kalici miknatishi (PM) motorlarin ozelliklerini
elde etmek igin tasarlanan bir birlesim motorudur. Yiksek geri gekme momentine ve
mikemmel tutma ve dinamik torka sahiptirler ve ylksek basamak hizlarinda
calisabilirler. Normal olarak, 0,9 ila 5 derece basamak acilarini sergilerler. Fazlar
belirtilen sirada ayri ayri enerjilenirse, rotor 1.8 derece artislarla dénecektir. Bu motor
daha fazla tork elde etmek icin bir kerede iki fazli olarak calistirilabiliriz. Ayni zamanda
bir veya iki faz arasinda donlisimli olarak yarim adimlar veya 0.9 derece artislar
uretebilir.

STATOR SARGISI

__ STATOR
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7. MOTOR SECIiMI

a. Elektrik Besleme Dagitim Sistemi Hususlar

Elektrik besleme dagitim sistemi dogru voltaji saglamali ve motor yikini baslatmak
ve ¢alistirmak icin yeterli kapasiteye sahip olmalidir. Asagidaki tablo, tipik bir motor
etiketinde neler bulabilecegini gostermek icin nominal sistem geriliminin capraz
karsilastirmasini sunmaktadir.

Besleme voltajinin siniri, motorun calismasi icin gereken akima baghdir. Ornegin, bir
50 beygir glicindeki motorun 208/120 voltta ¢alismasi icin 150 Amper gerekecek,
ancak 600/347 volt'ta sadece 50 Amper gerekir. Bu nedenle, hem iletken hem de motor
icindeki iletken boyutu ¢ok buylik oldugu zaman belli bir voltaj igin belirli bir beygir
gliciinlin Gzerinde motorlar kullanmak ekonomik acidan pratik olmayacaktir.

Tek Faz:
Tek fazli motorlar 60 Hz'de 120/240 volt, 50 Hz'de ise 110/220 volt'da galisirlar.

Ug Faz:

60 Hz'de 200, 240/460, 460 volt, ve 50Hz'de ise 220, 220/380, 380 volt veya 600 volt
icin ise 100 beygirglicline kadar 3 fazli motorlar mevcuttur. 125 beygirglici ve Uzeri
icin, 60 Hz'de 460, 600, 2400 veya 4160 volt icin kullanilabilirler.

Gerilim ve Frekans:

Motorlar, standartlar disindaki gerilimler ve frekanslarda ¢alismak tzere tasarlanabilir.
Bunun bir 6rnegi, ucak endustrisinde kullanilan disiik gerilimli 400 Hz motorlarin yani
sira bazi maden araclaridir. Gli¢ sisteminin nominal besleme gerilimiile motor
Uzerindeki kullanim veya tip etiketi gerilimi genellikle farklidir. Asagidaki tabloda, 60
Hz frekans bir sistemde, motor plakasindaki gerilim ile o motor icin dogru besleme
gerilimi arasindaki iliski gosterilmektedir.

Nominal Sistem Gerilimi Motor Plakas Gerilimi
208/120 - 3 faz 200
240 - 1 faz veya 3 faz 230
480/277 - 3 faz 460
600/347 - 3 faz 575
2400 - 3 faz 2300
4160/2400 - 3 faz 4000
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Belirli bir uygulama icin bir motor secimi yaparken asagidaki kriterler gbéz oniinde
bulundurulmalidir:

Tahrik edilen yikin mekanik gereksinimleri
Motor siniflandirmasi

Elektrik dagitim sistemi

Fiziksel ve gevresel faktorler

PwnNnpE

Nihai se¢im, bir Ureticinin gereksinim duydugu veya karsilayacagi bir motor olacaktir.
3 fazh endiksiyon motorlar, % 10'luk gerilim degisimlerini karsin basariyla ¢alisacak
sekilde tasarlanmistir. Asagidaki tablo, tipik bir B tasarim indiksiyon motoruna tam
yukte % 10'luk bir degisimin etkilerini gdstermektedir:

L. Gerilim

Karakteristik 110% 90%
Kayma -17% +23%
Verimlilik +1% -2%
Giic Faktorii -3% +1%
Akim -7% +11%
Sicakhk -4% +7%
Baslatma Torku +21% -19%
Baslatma Akim +10% -10%

Besleme sisteminden standart disi veya yanlis gerilim kullanilmis olan bir motorun
kullanimi dnlenmelidir. Ornegin, etiketinde voltaji 440 V olan bir motor bazen 480 V
sisteme baglanabilir. Motor icin izin verilen maksimum voltaj 484 V (110% x 440).
Motor yukari dogru besleme gerilimi sinirinda c¢alistigi icin yukari dogru besleme
gerilimi degisimi icin bir izin s6z konusu degildir. Dogru voltaj oranina sahip bir motor
kullanilmalidir veya dogru voltaji saglamak icin bir transformator takilmahdir.

Motorun diizglin calismasi icin faz voltaj dengesizligi % 1'den az olmahdir. % 3.5'lik bir

faz dengesizligi, sicaklik artisinin % 25'e ve voltaj dengesizliginin 6-10 misli kadar akim
artist ile sonuclanir. Bu etkiler, motorda akan negatif bilesenler nedeniyle ortaya cikar.

Gerilim dengesizligi asagidaki gibi hesaplanir:

Gerilim _ Ortalamadan Maksimum Sapma %100
Dengesizligi Gerilim Ortalamasi
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Ornek olarak; hat gerilimleri 400, 385 ve 409 volt olarak élciliirse, ortalama 398 volt
olur. Ortalama degerden maksimum sapma 13 volt (398-385) ve dolayisiyla voltaj
dengesizligi (13/398) x 100 =% 3.26'dIr.

Bir motorun faz dengesizligi % 1'in Uzerinde olacak sekilde g¢alistirilmasi gerekiyorsa,
motor asagidaki grafige gore indirgeme faktora azaltilmalidir:

3-fazh Sincap Kafes indiiksiyon Motorlari - Dengesiz Gerilime Gore indirgeme
Faktorii:

i
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Faz dengesizligi % 5'ten blylkse, motor ¢alistirimamalidir. Motorun normal ¢alismasi
icin frekans degisimi % 5'e kadar izin verilir. Bununla birlikte, eger sistem yardimci bir
sebekeden besleniyorsa, bu asla bir problem olusturmamalidir. Motor hizi, gig
kaynaginin frekansina bagli olarak dogrudan degisir.

Gii¢ Faktoru:
Cogu AC motor, manyetik alani gelistirmek icin besleme sisteminden reaktif glic ister.
KVAR olarak ol¢iilen reaktif gii¢, herhangi bir mekanik calisma saglamaz.

Faydali mekanik is, besleme sistemi tarafindan saglanan gergek giligle gerceklestirilir ve
kilowatt olarak (kW) olcalir.

Besleme dagitim sistemi, motorun calismasi icin hem gergcek hem de reaktif glic saglar.

Gergek ve reaktif giiciin vektorel toplamina goriiniir giic denir ve kVA olarak ifade
edilir.

Reaktif bilesen, motor az ya da ¢ok ylkli olursa olsun, sabit kalir. Bu nedenle, az yiikli
motorlarin tam dolu bir motora gore daha disik bir gic faktord oldugu bilinir. Cok
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disiik duzeltilmemis gli¢ faktorii olan bir tesis, diisiik yliklii motorlarin sayisinin ¢ok
yiiksek oldugunu gosterir.

Eger kVA'yl fatura ederseniz, reaktif glic bileseni icin para oOdersiniz ve ancak
karsiliginda faydali bir is elde edemezsiniz. Gergek glictin (kW) toplam glice bolinmesi
(kVA) "gii¢ faktori" olarak tanimlanir. Elde edilebilir en yiksek giic faktori 1 dir ve
¢ogunlukla % 100 esit bir ylizdelik olarak ifade edilir.

Endlstriyel musteriler, glc¢ faktorlerini iyilestirmek icin motor yuklerinin indUktif
bilesenini iptal etmek igin kapasitorler kullanirlar. Gergek gui¢ hattinin tGzerindeki yukari
dikey vektor; induktif reaktans bilesenini, asagi dikey vektor; kapasitif reaktans
bilesenini ve yatay vektor ise gercek gicl temsil eder. Kapasitif reaktans induktif
reaktansa esit oldugunda, iki dikey vektorler birbirlerini iptal ederek yalnizca gergek
glc bilesenini (yani birim gic faktord) ortaya cikarirlar.

Bununla birlikte, kapasitans indiiktansi asarsa, asiri voltaj ve harmonik problemlerine
neden olabilecek 6nde gelen bir glic faktorl ortaya c¢ikacaktir. Bunu onlemek igin,
kondansatorler servis girisinde uygun sekilde agilmal veya kapatilmalidir veya motor
yukiine daha iyi monte edilmis olmalidir.

INFUKTIF
(ONDE)

REAKTIF GUC (VAR)

CAPACITIVE
(LEADING)
GUC FAKTORU ~ _ KAPASITIF
=COS ¢ (GERIDE)

= GERCEK GUC
TOTAL GUC l

GORUNUR GUC = \/ GERCEK GrUC2 + REAKTIF GUC

Gerilim Titregimi:

Baslatma motorlari veya diger blyulk yukler; yiksek ani akimlarin, devre empedansi
Uzerindeki etkisinden dolayl besleme sistemi lizerinde gerilim dismesine neden
olurlar. Bu, aydinlatma devresindeki titresim gibi. Motor hizlanmaya baslarken, akim
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normal calisma seviyelerine diser ve sistem voltaji yukselir. Voltaj dislsinin
blyikligi ve olusum sikligi belirli esikleri astiginda bu titresim sakincali olur.

Voltaj disisinln blyukliga ve olusma sikhgi itiraz esiginin altinda ancak algi esigine
yakinsa, insanlar i1s1gin titrestigini fark eder, ancak genellikle sinir bozucu bulmazlar.

Voltaj diististinin buyukligi ve olusma sikhigr algi esiginin altindaysa, insanlar genelde
titreme fark etmez.

PC'ler, televizyonlar ve PLC'ler gibi bazi elektronik cihazlar, voltaj titresimlerini
digerlerinde oldugu kadar tolere edemeyebilir. Bazi aygitlar hafif titreme olaylarina

maruz kalabilir, ancak bazilari kilitleyebilir veya bilesen hatasi verebilir.

Ornek olarak, 208 V besleyiciden beslenen 5 beygirgiiciindeki bir motoru ve120 V
aydinlatma devresini disinin.

5 beygir giiclinde bir motor igin;

e Tam Yuk Akimi=16 A,
e Baslatma akimi =96 A
e Besleyici empedansi = 0.06 Q

Besleyici Gerilim Duslsiinii Hesaplayin:

Besleyici boyunca gerilim distsu = baslatma akimi (A) x besleyici empedansi (Q)
= 96A x 0.06Q

Sonu¢=6V

Besleyici boyunca 6 V diisls, 1320 V aydinlatma devresindeki voltajin % 5'ine esittir ve
gozle gorinir bir titremeye neden olur.
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Motor her saat basi bir kez calistirilirsa, titresim egrisindeki nokta itiraz edilebilir
araliktadir (A noktasi).

Bu sorunu diizeltmek icin, aydinlatma devreleri ayri bir besleyiciden beslenebilir veya
besleyici boyunca gerilim distsu azaltilabilir. Bu durumda,% 3.6 veya daha az bir disis
sakincali degildir.

Farkh bir besleyiciden aydinlatma saglamak veya besleyiciyi ylkseltmek siklikla
kullanilan bir yaklasimdir.

Motor icin indirgenmis bir voltaj baslaticisi baska bir alternatiftir ve genellikle ¢ok
uygun maliyetli bir ¢cozimddir.

Eger baslatma akimi, indirgenmis bir voltaj marsini kullanarak normal degerinin %
70'ine sinirlandiriimissa, voltaj dismesi % 3.5 (% 70 x % 5) ve saatte bir calismaya
baslayan motor icin de sakincali degildir (B noktasi).

b. Motor Hususlari:

3-Faz Motorlar:

1. indiksiyon Motor Secimi
2. Senkron Motor Se¢imi
3. DC Motor Se¢imi

1. indiiksiyon Motor Se¢imi:

Sargi rotorlu indiiksiyon motorlarina genellikle sincap kafes motorlar denir. Nispeten
distk maliyet, yliksek erisilebilirlik ve minimum bakim gereksinimleri nedeniyle
endustrinin en dikkat ¢ekici unsuru olarak kabul edilirler.

1 - 200 beygirgicl araligindaki 3 fazli sincap kafesli indiksiyon motorlari, tasarim tipi
olarak A, B, C veya D olarak gosterilir.

Bu standart tasarimlar, her sinifa 6zgl ylik gereksinimlerini baz alarak belirli bir
uygulama sinifina uygundur.

Yara rotorlu indiksiyon motorlari bazi uygulamalar igin yararldir, ¢lnkl rotor

devreleri, istenen baslatma veya c¢alisma karakteristiklerini saglayacak sekilde
degistirilebilinir; Bununla birlikte, firca servis bakimini gerektirirler.
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Asagidaki tablo, hangi tasarim tiiriiniin segilmesi gerektigi konusunda sizlere
yardimci olabilir:

B tipi motorlar, yiksek baslatma torku veya yuksek tepe yikleri ile karsilasilanlar harig
hemen hemen tim uygulamalarda en yaygin ve tatmin edici olandir.

Baslama akimi neredeyse ayni olmasina karsilik baslatma torku B tipi motorlardan
yliksek oldugu icin A tipi motorlar yeni uygulamalarda nadiren kullanilir.

SINIFLANDIRMA BASLATMA TORKU % | BOZULMA TORKU % | BASLATMA AKIMI KAYMA TiPIK UYGULAMALAR
Baslatma torku gereksinimlerinin
Tasarim Ave B nispeten diisiik oldugu
Normal baslatma 100-200% 200-250% Normal <5% vantilatorler, Ufleyiciler, santrifuj
akimi pompalar ve kompresor vs.
uygulamalar
orl 1
Fisanmie ;on:_eyc:r er;( kmil ar,I:avll_ -
vz akineler, kansturnalar, pistoniu
Yiksek basiatma
g 200-250% 200-250% Normal <5% pompalar ve kompresorier vb.
torku ve normal ok e G a bt
basiatma akimi X SE . e
duyulan uygulamalar
Zimba presleri, makaslar,
Tasarm D asansorler, vingler, petrol kuyusu
Yiksek baslatma 275% 275% Disuk >5% pompalama ve tel cekme
torku ve kayma makineleri gibi yiiksek tepe
yiikleri gereken uygulamalar
Sargi Rotorlu Motor| kadar herhangi bir 225-275% 238 ma, bt O10f '[enc'"e '_l'" ge'e_ :VQYU -
S bagh. bagh yiiklemesinin hizlandiriimasi
tork degeri
gereken uygulamalar

2. Senkron Motor Sec¢imi:

Calisma karakteristikleri nedeniyle bazen bir indiksiyon motoru yerine senkron motor
secilmelidir. Yalniz bu secim o6nemli 6l¢liide daha pahalidir ve yalnizca asagidaki
hususlar géz dnune alinarak yapilmalidir:

Hiz: Senkron motorlar, yuk sinirlari Gzerinde herhangi bir hiz dislsi olmaksizin
senkron hizla g¢alisirlar. Kesin hiz gerekiyorsa bunlar secilmelidir.

Glic Faktorii Diizeltmesi: Senkron motorlar, mekanik glg Uretirken, besleme
sisteminin zayif olmasindan kaynakli olarak gli¢ faktortiini diizeltmek icin reaktif glic
Uretebilir. Beseleme Sistemi reaktif glic sagladigi zaman, 6nde gelen bir gli¢ faktoriinde
calistigi soylenir.

Daha Diisiik isletme Maliyeti: Senkron motorlar, ézellikle daha biyik beygir giici
araliklarinda, indiksiyon motorlarina gére daha enerji verimlidir.
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Genel bir kural, beygir gqliclii gereksiniminin motorun hizini
(devir/dakika(RPM) olarak) astigi durumlarda senkron bir motor
secilmelidir.

3. DC Motor Sec¢imi:

DC hiz kontroll, ¢ogunlukla hassas hiz kontroliiniin gerekli oldugu yerlerde secilir,
¢iinkli DC hiz kontroli daha basittir, daha az maliyetlidir ve AC hiz kontrol
sistemlerinden daha genis araliktadir.

Cok yuksek baslatma torku ve / veya asiri yiksek tork kapasitesi gerektiginde, DC
motorlar cogunlukla secilir ve Ekipmanin pille ¢alistig1 yerlerde de uygundur.

Tek Fazli Motorlar

Tek fazli motorlar, amacglandigi sekilde yik veya uygulamanin tiiriine gore secilir.

Asagidaki tablo, tek fazli motorlarin motor tipleri, karakteristikleri ve tipik
kullanimlarini géstermektedir:

Tam Yiik Torkunun Kiiilistamil
TiP RPM Yiizdesi Olarak e s TiPIK UYGULAMALAR
Verimlilik
BASLAMA TORKU
1050 g i kucik fan!
Golgeli kutup : Cok Dilsiik, 50-100% Diisiik HagRdan elin Kk sanlacye
1550, 3000 ufleyiciler.
Daimi Ayrik 825 S
2 Dusuk, 75-150% i i 1 ori
Kondansatdr (PSC) 1075, 1625 S Orta Direkt ikazli fanlar ve korukler
1 g ikazl fanl!
v 1140, Diisiik ile Orta, 130- o Ba"t,,'f‘l'e ??f'Ud:_f’ ,'_‘;az : ?" o
yrik Faz 1725, 3450 170% a ve u. iVlCl er, kugu ara; ar,
santrifuj pompalar ve cihazlar.
A 2 > Pompa, kompresor, alet,
Kondansator 1140, Orta ile Yuksek " - S =
Orta ile Yuksek konveyor, tarim ekipmanlan ve
baslatmali 1725, 3450 200-400% e .
endustriyel vantilatorier
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c. Motor Siirme Yuikimlalikleri:

Bir motor, yiikiinli diizgiin sekilde ¢ekebilmesi ag¢isindan durma noktasindan c¢alisma
hizina hizlica ulagsmasi icin yeterli tork tiretmesi gerekir ve tasarim sinirlarini agsmadan
olas1 tiim gereklilikler i¢in yeterli giicli saglamalidir.

Ornegin; bagl yiik icin baslatma torku yetersiz olan bir motor dénmeyebilir veya
ivmelenme sirasinda yavas ¢alisabilir. Baglatma akimi ¢ok uzun siire sabit kalabilir ve
dolayisiyla asir1 yiik korumasini agabilir. Calisirken, yiik aniden yiikselirse (6rnegin,
kagit pargalayicitya ¢ok fazla sayfa yiiklenmesi durumunda), yetersiz (gereginden
kii¢tik) bir motor durabilir.

Motoru dogru bir sekilde belirlemek igin yiikiin bazi1 6zellikleri dikkate alinmalidir.
Motorlar, calisan yiikiin hiz ve tork gereksinimlerini kargilamak i¢in boyutlandirilmali
ve en uygun boyutta (giicte) secilmelidir. Yiik tiirleri; ¢alisma siiresi ve yik
varyasyonlarii tanimlayan farkli 6zelliklere gore siniflandirilabilinir.

Mevcut bir motorun degistirilmesi diisiiniiliiyorsa, belirli bir siire boyunca motora gelen
gii¢ girisinin izlenmesi optimum bir boyut belirleyemeye yardimci olacaktir. Diisiik akii
giiciiyle calisan veri kaydediciler, yiik egilimlerini belirlemede ¢ok faydali olabilir.

Motor yiiklerinin ¢ogunlugunu tanimlayan ii¢ genel gorev simiflandirmasi vardir:

1. Siirekli Gorev,
2. Tekrarlayan Gorev ve
3. Aralikl1 Gorev

1. Siirekli Gorev - Sabit Tork: Motor uygulamalarinin ¢ogunlugu siirekli gérevdir. Bu
dongii esasen sinirsiz olarak uzun bir siire i¢in sabit bir motor yiikiine sahiptir.

2. Tekrarlayan Gorev Dongiisii - Degisken Tork: Bu motor uygulamasi, iyi
tammmlanmis ve tekrarlanan cesitli yiiklere sahiptir. Ornegin, bir plastik enjeksiyon
kaliplama makinesi.

Yinelenen gorev dongiisii yiikleri i¢in motor boyutlandirmasi, karekok ortalamasi veya
RMS beygir giicii ile belirlenir. RMS beygir giicii asagidaki denklemle hesaplanir:

| 2
_IXZHPt
HP rus \'l Zf

RMS beygir glicl, beygir glicl karelerinin toplaminin karekokl, zaman araliklarinin
toplamlarina béllnup, ¢ikan sonucun karekoki alinarak hesaplanir;
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Ornegin; asagidaki beygir giicii egrisini inceleyebilirsiniz:

HP
10 — Yukii
8 —+ -
6 +
a4 L
5 4
g | | |
0 20 40 60
Zaman (saniye)

Bu yiik icin zaman araligi ve yiikii:

Zaman 0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-80
(Sanive) t
|
Yiilkk HP

(Beygirgibi) 5 7 1 9 1 g
HF* 250 490 10 210 10 6410

RMS beygir giicii su sekilde hesaplanir:

) ;'2250+490+10+810+10+640_
HPW‘\{ >10+10+10+10+10+10

Sonug: 6.07 HP motorlar mevcut olmadigindan bir sonraki ylksek standart degerine
sahip olan 7.5 HP motor uygun se¢im olacaktir.

3. Aralikh Gorev:
Bu dongl belirsiz yuk araliklari ile ylikstizlik arasinda degisir.

Ornegin, garaj kapi agicisi. Motorun beygir giiciiniin belirlenmesi agisindan yiikli giic
gereksinimiyle eslesecek sekilde motor segilir.
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d. Hiz

e Sabit hiz 6rnegi: havalandirma fam
e Coklu hiz 6rnegi: firin fan1
e Ayarlanabilir hiz 6rnegi: transmisyonsuz ¢amasir makinesi

e. Baslatma ve Durdurma

Baslama ve durma frekansi(sikligi): Sik sik calismaya baslatmak icin sarim ve ¢ekirdek
sicakliginin motor oranini asmamasini saglayin.

Baslatma tork gereksinimi: Motorun calistirma torkunun yeterli oldugundan emin
olmak icin ylksek atalet yiklerine dikkat edin.

Hizlanma kisitlamalari: YUklG strilen motorun, asirt yik korumasinin agilmasini
onleyecek kadar hizli bir sekilde tam hiza ulastigindan emin olun.

Tersine, bazi ylklerin tam hiza ¢ikmasi icin zaman gerekir, or. bir konveyor bandini ele
alalim - degisken hizda bir ikaz tnitesi bunu basarmak igin gerekli olabilir ve ¢alistirma
esnasinda akimi daha distk tutmayi saglar.

f. Ahiskanhk

Ureticilerin "standart" motor serileri cogu uygulamaya uygun modellerdir. Standart
motorlar daha ucuzdur, mihendisligi kanitlanmis ve teslim siresi kisadir. Bununla
birlikte, standart bir motorun uygun olmadigi 6zel uygulamalara uymak icin motorlar
sayisiz varyasyonla siparis edilebilir. Her motor tedarikgisi, teslimat sliresi ve fiyati
hakkinda 6zel bilgi saglayabilir.

g. Cevresel faktorler

1. Normal Hizmet Kosullar:
Motor nominal degerleri; normal ¢alisma kosullarinda ¢alisan motorlar icin gecerlidir.
NEMA MG-1 Standardi, normal cevre kosullarini su sekilde tanimlar:

1. Ortam sicakhgina 0 ila 40° C arasinda maruz kalma; su sogutmasi
kullanildiginda ise 10° Cila 40° C arasinda maruz kalma.

2. 3300 feet (1000 metre) 'yi asmayan bir yikseklige maruz kalma, (MG 1-14.04'e
bakiniz).

3. Saglam bir montaj ylizeyinde kurulum yapma.

4. Makinenin havalandirmasina ciddi zararlari olmayan alanlara veya ilave
muhafazalara kurulum yapma.
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Alisiimamis Hizmet Kosullari:
Motor, olagandisi servis kosullarinda galistirilmasi gerekiyor ise Ureticiye danisiimalidir.

NEMA standartlari tipik olagandisi hizmet kosullarini su sekilde tanimlar:

1. Motorlarin sunlara maruz kalmasi;

&

a)
b)

c)
d)
e)
f)

g)
h)

Yanici, patlayici, asindirici veya iletken tozlara.

Kirin birikmesinin normal havalandirma ile etkilesebilecegi havalanma veya ¢ok
kirli galisma kosullarina

Kimyasal dumanlara, yanici veya patlayici gazlara.

Nukleer radyasyona.

Buhara, tuz yukli havaya veya yag buharina.

Nemli veya cok kuru yerlerde, isima sicakliginda, hasere istila edilmesine veya
mantar gelisimine elverisli atmosferlere.

Anormal sok, titresim veya harici kaynaklardan gelen mekanik yiklemeye.
Motor saftina anormal eksenel veya yan itki uygulanmasina.

Motorlan su durumlarda galistirmak;

a)

b)

d)

e)

Anma geriliminden veya frekansindan veya her ikisinden kaynakl olarak asiri
kalkis s6z konusu oldugu durumlarda. (AC motorlar icin MG 1012.44 ve DC
motorlar icin MG 1-16.64 NEMA standardina bakiniz).

AC besleme geriliminin sapma faktori %10'u astig durumlarda.

AC besleme gerilimi %1 den fazla dengesiz oldugu durumlarda (bakiniz MG 1-
12.45 ve MG 1-14.35 standartlarina).

Bir DC motorunu besleyen dogrultucunun ¢ikisi dengesizdir, boylece bir cevrim
boyunca akim darbelerinin en yiiksek ve en dustik pik amplittidleri arasindaki
fark, anma armatiir akimindaki en ylksek darbe amplittiidiiniin % 10'unu astigi
durumlarda.

Disuk glrilta seviyelerinin gerekli oldugu durumlarda.

En yiuksek anma hizinin lGizerindeki hizlarda g¢alistirma.
Koéti havalandirilan bir odada, cukurda veya egik bir yerde galistirma.
Motorlari sunlara tabi ¢alistirmak:

a)

Burulma darbe yiklerine.

b) Tekrarlayan anormal asiri yliklere.

c)

Geri vites veya elektrik frenlemesine.

Herhangi bir sargisi siirekli olarak enerjilenen bir makinenin durma aninda
¢alismasi veya kisa siirede ¢alismasi.

Sayfa | 49



7. Ortalama armatiir akiminin nominal tam yiik Amperinin yiizde 50'sinden az
oldugu, 4 saatlik bir periyot siiresince veya 4 saatten fazla bir siire boyunca armatiir
akiminda nominal akimin yiizde 50'sinden daha az siireyle siirekli ¢alistigi bir DC
makinesinin ¢caligmasi.

h. Fiziksel faktorler

1. Motor Muhafazasi:
Motor muhafazasi, beklenen ¢alisma ortamindan korumak icin secilmelidir.

Asagidaki tablo, standart muhafazalari NEMA nin belirledigi sekilde motor
muhafazalarini listelemektedir:

Tip Karakteristikler

Acik tip

Damla gecirmez (ODP) |dikey 15 cm yukseklikten sivi damlamasiyla galistirin
Su sicramasina dayanikh|dikey 100 cm yukseklikten sivi sicratmasiyla calistinn

Korumall Sinirh boyutlu agikliklar (az % ing) ile korunmaktadir.
Yari korumall Motorun yalnizca st yarisi korumalidir
Damla gegirmez - Tam

SR Sinirl boyutlu agiklikli damla gecirmez motor

Ayri motor ikazli tfleyici ile havalandirilan, baska koruma

Haricen havalandirmali | 4 2
tipleri olabilir.

Boru havalandirmal girig kanallarn veya hava sogutma borusu vardir
Havalandirma kanallan yagmur, kar ve havadaki

Hava kogullarina karst

artikallerin girisini en aza indirir. Capi % ingten az olan
korumali - tip 1 P girig Capi % ingt

kanallar vardir.
Hava kosullanna karsi  |Motorlar, motora tflenen yiksek hizdaki parcaciklan
korumal - tip 2 bosaltmak i¢in boyutu 1 ing olan kanallar vardir.

Tamamen kapali tip:

Havalandinlmanus (TENYharici sogutma igin ekipman yoktur.

Fan soputmali (TEFC)  |Harici entegre fan ile sogutulur.

i¢ patlama tehlikesine karsi direnglidir. Digtaki gazin
ateslenmesini 6nler.

Tutusabilir ve performansi distrecek toz miktarlan

Patlamaya dayanikl (TE)

Toz ateglemeye dayanik|

harictir.
Su gegirmez Mili etrafindaki sizinti harigtir.
Boru havalandirmah giris kanallan veya hava sogutma borusu vardir
Su sogutmali Sirkilasyon suyu ile sogutulur.
Su-hava sogutmali Su sogutmali hava ile sogutulur.
Hava-hava sogutmali  [Hava sogutmali hava ile sogutulur.
Korumali TEFC Fan, sogutulur ve sinirh boyutlarda agikliklar ile korunur.
Kapsulld Siddetli calisma kosullar icin recine dolu sargilar vardir.
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2. Montaj ve Taban Hususlari

Motorlar genel olarak yatay olarak monte edilip ayaklari zemine sabitlenir,
ancak su montajlarda yaygin olarak gorilmektedir:

Duvara montaj
Tavana montaj
Kaideye montaj
Yuzeye montaj
flansa montaj

Standart mil tipleri veya materyalleri gerekli montaj dizenegi veya makine
konfiglirasyonu icin uygun degilse, milin boyutu ve uzunlugu istenilen 6lgllere gore
belirtilir.

3. izolasyon(Yalitim)

Bir motorda kullanilan yalitim tird, motorun c¢alisma sicakhgina baghdir. Motorlar
ortam sicakhgi ve yalitim sinifi ile siniflandirilir.

A sinifi, eski siniflandirmadir. B sinifi daha gegerli bir standarttir.

F ve H sinifi, daha ylksek sicaklik uygulamalari icin kullanilir ve ¢cogu motor Ureticisi
tarafindan "standart" olarak mevcuttur.

Ortalama i1s1 yalitim émrd, arttikca hizla azalir. Serin ¢alisan bir motorun daha uzun bir
yalitim 6mru olacaktir.

Sipif AC Motor DC. Motor W/1.00 S.F. DC Motor Toplam
ML Maksimum Toplam Sicakhik Aralig: Sicaklik Aralig:
Y _________________________________________________ | ______________________|]
A 1057 A 1107 &
B 1307 B 1407 C
F 1557 F 1700 &
H 1207 H 195"

Yukaridaki tablo, 20,000 saat ¢alisma émri ve 40° C maksimum ortam sicaklig icin
maksimum izin verilen stator sargi sicakligini gostermektedir.
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Genel bir kural; izolasyon émru her 10 °C kullanilmayan yalitim sicakhgi kapasitesi icin
iki katina cikar.

Ornegin, toplam sicakhgin 110° C olmasi icin bir motor tasarlanmis, ancak 130° C (B
Sinifi) bir sistem s6z konusu oldugunda kullanilmayan 20° C lik bir kapasite var
demektir. Bu ilave marj, beklenen motor yalitim émrini 20.000 saatten 80.000 saate
¢itkarmaktadir.

4. Servis Faktorleri

Motor servis faktor, siirekli bir sekilde mekanik gii¢ ¢ikis oranini agma yeteneginin
bir gostergesidir.

1'den biyuk bir hizmet faktord, bir sonraki daha bliyiik motor boyutunu segmede, tepe
beygir glicl talebi icin bir marj saglar.

40° C lik bir ortam sicakliginda, 200 beygirglictine kadar olan entegre HP motorlari icin
standart servis faktord 1,15'dir.

Motor verimliligi genellikle servis faktori degerlendirmesi esnasinda azaltilir. Daha

yuksek sicaklik veya yliksek rakim (> 3300 feet) igin servis faktorleri, genellikle gerekli
oldugu yerde belirlenir.

5. Guriilti

GUrulttnin bulundugu bir bolgede bir motor calistiriliyorsa, diiz rulmanh motorlar ve
Ozel havalandirma sistemleri bulunur. Diiz rulmanlar, rulman veya bilyali rulmanlardan
daha iyidir.

6. Verimlilik ve Ekonomi

Belirli bir uygulama icin bir motor segerken, hem sermaye maliyeti hem de isletme igin
enerji maliyeti géz 6niine alinmalidir.
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a. Enerji Maliyetleri

Bir yil siiresince motor calistirmak igcin elektrik maliyeti, motorun satin alma fiyatini
kolayca asabilir. Asagidaki grafik, 20 beygir glicindeki tipik bir standart verimlilik
motorunun, bir yil boyunca % 88 verimlilikle ¢alistiriimasi icin gereken isletme
maliyetini gostermektedir:

S dnih
v
I Tedkanh
L
L
I
L B Minih
E
£ A Bfknh
E
R
7 4¢/kwh
I
M — Agdavh
A
L
i
Y
E
T
i
(BINS) o
0 | | |
0 2000 4000 6000 8000
YILLIK CALISMA SAATI

Bir motorun 6mrii boyunca isletme maliyeti, genellikle satin alma fiyatinin birkag¢ kati
oldugundan, motor verimliliginde acisindan kictk degisiklikler 6Gnemli tasarruf
saglayabilir.

b. Motor Verimliligi

Bir motorun verimliligi, mekanik giig cikisinin elektrik giig girisine oranidir ve genellikle
ylzde olarak ifade edilir.

Verimlilik = Gkt x 100 Giris - Rayplar x 100

Girig Giris

Elektrik motorlari genellikle etkin cihazlardir, ancak arttirilmis malzemeler ve
gelistirilmis tasarimlariyla daha az kayip ile calisabilirler. Bunlar, standart motora
kiyasla daha az elektrik giris giicii kullanarak ayni mekanik gikis giictinii lirettikleri igin
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enerji verimli motorlar olarak adlandirilir. Motorlar, elektrik enerjisini tuketirken
faydali mekanik eneriji ¢ikisi saglamayan kayiplarla karsilasabilirler.
Bu kayiplar beg alanda gergeklesir:

e (Cekirdek kayiplari

e Stator kayiplari

e Rotor kayiplan

e Sirtinme ve Rizgar kayiplar
e Basibos yuk kayiplari

Cekirdek Kaybi (%0 25)
Stator Kayhi (% 35)

g Rotor Kayb (2
kayiplanmn dagilimi
(toplam kayiplarm vuzdem) Stirtiinme ve Riizgar (%0 5)
T\ Basibos Yiik Kaybr (% 10)
Elektrik
Giic Girisi

> i>

Mekanik
Gii¢ Cikist

—> —>

Cekirdek kayiplari; Histerez kayiplar (¢cekirdegi miknatislamak icin gereken eneriji) ve
stator cekirdeginde girdap akimi kayiplarini (manyetik olarak indiiklenen dolasim
akimlar) icerir. Cekirdek kayiplar toplam kayiplarin yaklasik % 25'ini olusturmaktadir.

Stator kayiplari; stator sargilarinin direnci boyunca akan akimin 12R isitma gici
etkisinden kaynaklanmaktadir. Toplamin yaklasik % 35'ini olusturmaktadir.

Rotor kayiplari; rotordaki 12R i1sitma etkisinden kaynaklanmaktadir. Rotor kayiplar
toplamin yaklasik % 25'inden sorumludur.
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Siirtiinme ve riizgar kayiplari; rulman sirtiinmesini, rotor tertibatindaki rizgar
surtinmesini ve motorun sogutma fani ylikinu igerir. Toplamin yaklasik % 5'ini
olusturur.

c. Verimlilik ve Motor Boyutlandirmasi

indiiksiyon motorlarinin verimliligi yiike bagh olarak degisir.

Tepe verimliligi, tasarima bagh olarak tam yikin yaklasik % 60 ile % 100'U arasindadir
ve tam yukun yaklasik % 30'unun altinda diser.

——  ——— 100HP

0 //..--—-—————— 10 HP

80

-
I
\
\
|
—_—
T
o

70 [/ —
60 [
50 [l
40 |t
30

i
20 11
10 |-
. I R R B

0 25 % 75 100 125

%% YUK ORANI

iyi bir mihendislik uygulamasi, bir motorun biraz fazla daha biyik boyutta
tasarlanmasini asagidaki sebeplerden dolayi zorunlu kilar:

e Uretimde artisi saglamak icin

e Yik dalgalanmalarini ve asiri yikleri karsilamak icin

o ikaz(tahrik) edilen yiikiin asinmasina bagh olarak yiik artisini karsilamak icin
e Duisuk sarim sicakliklarindan dolayr motorun ¢alisma dmrind artirmak igin

Bir motorun tam yiik altinda yaklasik % 75 oraninda boyutlandirilmasi, genellikle
makul bir marj olarak kabul edilen degerin bir pargasini olusturur.

1,15 degerindeki servis faktori; tam yike kiyasla ek bir % 15 marjin, kisa vadeli tepe
yukiin karsilanmasini saglar.

Baslangi¢c maliyeti ve enerji maliyetleri daha biiylk oldugu icin gli¢ faktori ve
verimliligi daha diislik olan indlksiyon motorlari asiri blyik boyutlarda

olmamalidir (<% 50 yiik).
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d. Yasam Dongusi Maliyeti

Elektrikli bir motor, kullanim 6émri boyunca (yani 15-25 yil veya daha fazla) yillik satin
alma maliyetinin on katina kadar maliyet tiketebilir.

Verimliligin iyilestirilmesi; yasam dongiisii maliyetini, sermaye ve isletme maliyet-
lerini de iceren 6nemli tasarruflarla saglanabilir.

YASAM DONGUSUMALIYETI =C + E . + M

C = baslangi¢ sermaye maliyeti + kurulum maliyeti
Et = toplam enerji maliyeti
M = toplam bakim maliyeti

Daha detayli hesaplamalarda; indirgeme faktorleri, enflasyon ve enerji fiyatlarindaki
artislar da s6z konusudur. Bununla birlikte, enerji yasam dongisi maliyeti; en dnemli
faktor oldugundan, bu formiille basit karsilastirmalar hizla yapilabilir.

Ornegin, 10 beygir giiciindeki bir motorun, zamaninin % 50'sini 7,5 beygirlik ortalama
bir gli¢ cikisiyla ¢alistirildigini varsayalim. Verimliligi de % 88 olsun. Satin alma bedeli
700 S ve kurulum da 100 $ olsun. Motorun 10 yil strilmesi ve bakimi icin yilik 30 §
maliyetinin olmasi beklenir. Elektrik fiyati da 0,05 $ / kWsaat olsun.

C=700 + 100;
Et =8760x 0,5 x ((7,5x0,746)/0.88) x 0,05 x 10;
M =30x 10;

Yasam Dongii Maliyeti = 800 + 13.924 + 300 = $15.024

Satin almakicin 150 $ daha fazla maliyeti olan, enerji agisindan verimli (% 93) bir motor
icin ayni hesaplamayi yaparsak; 14995 S 'lik bir yasam dongu maliyeti saglayarak 699 $
tasarruf saglayabiliriz.

e. Motor Kayiplarini Azaltma

Stator ve rotorun I2R gliclindeki i1sitma kayiplari, ilgili sargilarinin direncini azaltarak en
aza indirgenebilinir. Bu da, daha yuksek iletken malzemeler kullanarak veya her ikisini
kullanip, kesit alanini arttirarak saglanir.

Yiuksek dereceli gelik kullanilarak da ¢ekirdek kayiplari azaltilir. Bu da genellikle geligin
artan silikon igerigiyle saglanir.
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ince cekirdek laminasyonlari, daha diisiik girdap ¢ekirdegi kayiplarina neden olur.
Statorun ve rotorun kesit alanini arttirmak; manyetik aki seviyelerini dugslrir ve
bdylece Hysterisis kayiplarini azaltir.

Surtlinme kayiplari, daha kiiclik ya da daha iyi rulmanlarla azaltilr.

Daha kuictk fanlar kullanilarak rizgar yasi kayiplari en aza indirgenebilinir. Buna
ragmen, enerji tasarruflu motorlar genellikle standart motorlara gore daha serindir.

f. Standart Motorlar ve Enerji Verimliligi

Tipik enerji tasarruflu motorlar, standart motorlara gore genellikle % 1.5 ila % 8 daha
verimli olup, 1 beygirgliclinde verimlilik kazanimlari % 12'dir.

% TAM YUK
VERIMLILiGE .
ENERI
VERIMLILIGi
100 —
80 - _—~STANDART
P
80 —
70 | | | | i i i i |
1 2 & 10 20 30 a0 Kis} 128 200
BEYGIRGUCU

"Yuksek Verimli", "Premium Verimli" veya "Enerji Verimli" 3 fazli indiksiyon
motorlarinin niteliksel terimleri Greticiler arasinda farkhlik gosterir.

CSA Standardi C390 (1993 yih), enerji verimi yiksek 3 fazh bir indiiksiyon motorunun
nominal yukin % 75'inde veya % 100'linde nominal verimlilik derecesinin, nominal
yukin % 100'Unde veya % 100'inde oldugu, 1 ila 200 beygirglici arasinda bir motor
oldugunu belirtir.

CSA C390 (1993), Kanada'da taninmis bir standarttir.

NEMA'nin gonllli verimlilik programi da dahil olmak Uzere diger derecelendirme
standartlari asagida agiklanmaktadir.
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g. Verimlilik Derecelendirmeleri

Motor verimliligi ve performansi icin standartlastirilmis testler uygulanir. Ureticiler
motoru yikleyen ve verimliligi test etmek icin girdi ve ¢ikti gicilinii 6lgcen bir
dinamometre kullanirlar.

Motor verimliligini 6lgmek igin yaygin olarak kullanilan ¢ farkh standart vardir:

e (CSA C390 (IEEE 112 - B Yontemi)
e |EC34-2
e JEC-37

Bu U¢ yontem arasinda bazi farkliliklar vardir, ancak bashca farklilik, basibos yiik
kayiplarinin belirlenmesindedir.

IEEE 122 - B yontemi, dolayli ylk kayiplariniin direkt bir stireg vasitasiyla saptamaktadir.
IEC standardi, basibos ylik kayiplarinin; girisin % 0.5'inde sabitlenecegini varsayiyor ve
JEC standardi da basibos yuk kayiplari olmadigini varsaymaktadir. Bu nedenle, farkl
standartlar tarafindan belirlenen motor verimliligi karsilastinlabilir degildir. Farklar 5
puan veya daha fazla olabilir.

Genellikle, CSA C390 (IEEE 112 - B yontemi) en dogru yontem olarak disunilir.
Standartlar arasinda gelecekte uyumlulugun olmasi muhtemeldir, ancak bunun
olmasi zaman alacaktir.

NEMA, Ureticilerin, motorlarini "NEMA tarafindan belirlenen asgari seviyelere ulasmasi
veya asmasi durumunda "Premium Verimli"olarak etiketlemesine izin veren gonulli bir
program uygulamistir. (NEMA Premium ™, MG-1 2003 gonilli standardi, 1-
500 beygirgiicii araligindaki motorlara uygulanabilir).

Asagidaki tablo, bir motor secimi icin, enerji verimli bir motora kiyasla "Premium
Verimliligin" enerji tasarrufu agisindan avantajini géstermektedir:

NEMA Premium
Tam Yiikte, % Verimlilik Motor Kullamimindan
Yillik Tasarruf
. Yillik
.| Enemi \_;r;ﬁunhm SI? ;?feh Enetji | Dolar Tasarrufu
Beygirgiici | Verimli Motor | potor | Tasarrufu |L 25200 $/yil
k'Wsaat
. ______________________________________________ _____________ ___________________________|
10 89.5 91.7 2.2 1200 &0
a5 92.4 936 1.2 1553 78
50 93.0 94.5 1.5 3820 191
100 94.5 95 4 0.9 4470 223
200 95.0 96.2 1.2 11,755 588
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Kanada'da 1998'den sonra satilan 1 ila 200 beygirglicl arasindaki indtksiyon motorlari
CSA Standard CAN / CSA-C390-98'de belirtilen asgari verimlilik standartlarini
karsilamalidir. Bu motorlara EPAct motorlar denir.

Motorlarin bir OEM ekipmaninin bir pargasi oldugunun farkinda olarak, minimum
verimlilik gereksinimleri belirlenmektedir (6rn; Klimalar icin EER). Bu, Ureticinin
tasariminda genel verimliligi en iyi dliizeye getirecegini garanti eder.

Motor verimliliklerini karsilastirirken, karsilastirma yukaridaki test yontemlerinden
birini kullanarak motorun "Nominal Verimliligi" ne dayali olmalidir.

Enerji tasarruflu motor segiminde kullanabileceginiz licretsiz yazilimlari g¢evrimigi
bulmaniz mimkindur.

Kanada'da, "CanMOST" motor seciminde kullanilan glizel bir programdir. CanMost,
ABD motor enerji yonetimi yaziimi Washington State University Enerji Programi

tarafindan gelistirilen basarii MotorMaster + 'in uluslararasi bir versiyonu olan
"IMSSA" (Uluslararasi Motor Segimi ve Tasarruf Analizi) yazilimindan tiretildi.

Yazilim mevcut motorlarla kullanimi; kolay, kapsamli ve giinceldir.

CanMOST'un veritabani asagidakilerden olusur:

e 25.000 adet Kuzey Amerika motoru hakkindaki veriler

e 18.000 adet Avrupa motoru, Verimli Elektrik Motor Sistemlerinin Avrupa
Veritabani (EuroDEEM)

e Yalnizca Kanada'da bulunan bazi 575 voltluk motorlarla ilgili veriler

h. Enerji Verimli Motorlarin Segimi

Enerji verimli ve Premium verimli motorlar daha fazla ve daha iyi malzeme
kullandiklarindan daha pahalilar.

Enerji verimliligi ylksek bir motora kiyasla maliyeti, makul bir stire boyunca dustk
isletme maliyetleri ile geri kazanildigindan, Premium verimli motorlar secilmelidir.

Yiksek yillik calisma saatleri ve ortalama yuksek yliklemeli uygulamalarda enerji verimli
motorlar sec¢ilmesi daha dogru bir tercihtir.

Bir elektrik motorunun isletme maliyeti; motorun beygirglicii degerini, motor
yuklemesini, yillik ¢alisma saatlerini ve karma elektrik oranini bilmek suretiyle
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hesaplanabilir. "Karma" oran hem talep hem de enerji yikiini dikkate alan ortalama
elektriksel bir orandir.

Karma bir oran elde etmenin en basit yontemi, toplam elektrik faturasini fatura
doneminde tiiketilen kWs oranina bélmektir.

i. Mevcut Motor Envanterinin Degerlendirilmesi

Mevcut motorlarin bir envanterinin olugturulmasi bir verimlilik iyilestirme planinin
temelini olusturabilir. Boyutlar, tip, gorev dongiisii ve yliikleme 6nemli faktorlerdir.
Onceki geri sarma (bilindigi hallerde) dahil olmak (zere motorun gegmisi
kaydedilmelidir. Yiiksek ¢alisma saatlerine sahip motorlarin izlenmesi, optimum
boyutlandirma saglamaya yardimci olur.

Yiksek gorev donglsine sahip en buylik motorlar, enerji verimliligi agisindan
incelenmelidir. Calisma slresinin degisikligi durumunda biiyik olcliide blyik boyutlu
motorlar da muhtemelen segilebilir. Yiiksek ¢alisma siiresine sahip daha dnce tamir
edilmis motorlar, bir dinamometre veya esdeger ekipmanlar kullanarak verimlilik
acisindan test edilmelidir. Bu tiir testler, ekonomik nedenlerden dolayi ¢cok buylk
motorlarla sinirli kalacaktir. Bu bilgilere dayanarak, saglam is vakalari, sermaye
gelistirme finansmani agisindan rekabet etmek lizere gelistirilebilir.

Bir Motor envantere sahip olmak, yeni bir motor satin alip almayacaginiza veya arizali
bir motoru onarmaya karar vermek agisindan bizlere yardimci olabilir. Eski kiiglik
motorlar, glinimizde daha yilksek verimlilikte olan Grlinler géz 6nline alindiginda,
tamir etmeye degmez mesela.

j. Gli¢ Faktorii Konular

Motor gli¢ faktori ayrica yukin % 75'in altina diser. Hafif yikli bir motor tipik olarak
daha duistik glic faktoriine sahip olacak ve yliike daha yakindan uyan bir motora kiyasla
daha yuksek bir kVAR girisi elde edeceksiniz.
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8. MOTOR KONTROLU

Dort ana motor kontrolii konusu bulunmaktadir:

1. Koruma

2. Baslatma (Yol Verme)
3. Durdurma

4. Hiz kontroli

a. Motor Koruma

Motor korumasi; tahrik edilen ylkten, besleme sisteminden veya motorun
kendisinden kaynakli gesitli alt-list olmus kosullardan motoru, tedarik sistemini ve
personeli korur.

1. Ayirici

Elektrik Yasasi gerekliliklerine uygun olarak, genellikle, yeterli kapasiteli uygun bir
ayirma aygiti(AYIRICI) gereklidir. Amaci, besleme iletkenlerine bagli motoru
saglkli agarak personelin tesisatta glivenle ¢alismasini saglamaktir.

2. Asiri akim

Asiri akim korumasi, besleme sisteminde agiri akim talebi olmasi durumunda elektrik
beslemesini kesintiye ugratir. Genellikle sigortalar veya devre kesiciler seklindedirler
ve bu cihazlar kisa devre veya ¢ok yiiksek asiri yiik olustugunda calisir.

Motor tripiicin asiri akim korumasi varsa, genellikle iyi bir neden vardir. Yinelenen
acma islemini iyice arastirin ve motorun daha yiiksek bir ayar giivenle tolere
edebildigini dogrulayana kadar trip ayar seviyesini artirmaktan kaginin. Fazlarin
dengeli olmasini ve motorun asiri yikli bir durumda stirekli calismamasi icin isletme
akimlari 3 fazin her birinde 6lctlmelidir.

3. Asin ylik

Asiri yik korumasi, mekanik asiri yik kosullarindan motoru korur.

Yaygin olarak 4 asiri yiik koruma cihazi vardir:

Asiri yuk roleleri

Termal asiri yukler
Elektronik asiri yik roleleri
Sigortalar
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Asini yiik roleleri, bir bobin icinden akan ylik akiminin manyetik etkisiyle ¢alisir. Yik
akimi ¢ok yuksek oldugunda, bir dalgi¢ bobin icine cekilir ve devre kesilir. Acma akimi,
pistonun baslangic pozisyonunu bobine gore degistirerek ayarlanir.

Termik asin yiik rolesi, motor beslemesi ile seri baglanmis bir isitici kullanir. Uretilen
Ist miktari, besleme akimiile birlikte artar. Asiri yik olusursa, Gretilen isi bir dizi kontagi
acarak devreyi kesintiye ugratir. Gerekli agma noktasi igin farkli bir isitici takarak agma
akimi degistirilir. Isitici, motorun sargilan igerisindeki gergek iIsinmaya ¢ok yakindir ve
aninda sifirlanmasini ve yeniden baslatilmasini onlemek igin bir "bellek" 6zelligine
sahip oldugu igin, bu tiir koruma ¢ok etkilidir.

Elektronik asiri yiiklerle yiik akimi algilanir ve motor lizerindeki i1sitma
etkisi hesaplanir. Bir asiri yiik durumu mevcutsa, algilama devresi gli¢
devresini kesintiye ugratir.

Acma akimi, 6zel uygulamaya uyacak sekilde ayarlanabilir. Elektronik asiri yikler
¢ogunlukla toprak arizasi ve faz kaybi1 korumasi gibi ek koruyucu fonksiyonlar yerine
getirirler.

Sigortalar bir motoru korumak icin de kullanilabilir, ancak tek bir sigorta patlamasi
durumunda motorun ¢alismasini 6nlemek icin bir takim tek faz koruma da kullanilir.

4. Diger korumalar

Diisiik gerilim korumasi; besleme gerilimi, ayarlanmis bir degerin altina distigiinde
calisir. Normal besleme geriliminin tekrar baslatilmasi UGzerine motor yeniden
baslatiimalidir. Besleme gerilimi ayarlanmis bir degerin altina diistiiglinde disik
voltaj birakma devreyi keser ve besleme gerilimi normale déndiigiinde devreyi
yeniden kurar.

Faz kesme korumasi, bir fazin basarisizligi durumunda 3 fazli bir devrenin tim
fazlarindaki glici kesintiye ugratir. Normal fiizyon ve asin yik korumasi, 3 fazl
motorun tek fazli galismaya zarar vermesini yeterince koruyamayabilir. Bu, 6zellikle
bir delta konfiglirasyon voltaji tarafindan tedarik edilen motorlar igin kritik bir
sorundur. Bu koruma olmadan, motor bir faz kaybedildiginde ¢alismaya devam
edecektir. Rotor devresinde blylk negatif dizi akintilari olusmakta ve stator
sargilarinda asiri derecede akim ve 1Isinmaya neden olacak ve bu da sonunda yanacaktir.
Faz hatasi korumasi, bir motorun tek fazlamadan diizgiin sekilde korunmasinin tek
etkili yoludur.

Faz tersinmesi korumasi 3 fazli bir devrede bir faz donisliniin tespit edilmesiyle ¢alisir.

Bu tlr bir koruma, asansor gibi motorlarda hasar verecek veya motorun tersine
cevrilmesini tehlikeli hale getiren uygulamalarda kullanilir.
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Toprak ariza korumasi, bir motorun bir fazinin sasiye kisa devre yapmasi durumunda
calisir ve boylece yiksek akimlarin stator sargilarina ve demir gébegine zarar vermesini
Onler. Diger motor koruma cihazlari rulman ve sarma sicaklik monitorleri, akim
diferansiyel réleleri ve titresim izlemeleri igerir.

Genel olarak, kullanilan koruma seviyesi motorun degeri ile orantili olarak artacaktir.
Bu nedenle, motor kritik bir streci harekete gecirmedigi siirece 20 beygirgiiciinden
daha diisiik motorlar normalde asiri yiklenme ve asiri akim korumadan baska bir
seye sahip degildir.

b. Motor Baslatma

indiiksiyon motor yol vericileri, en kot hat gerilimi ve yiik kosullari altinda yeterl
baslatma torku saglamak icin motora yeterli akim saglamalidir.

1. 3-Faz Motor Yol Vericileri

a. indiiksiyon Motorlarinin Calistirilmasi:

Hat yol vericileri en ucuz secenektir ve genellikle indiksiyon motorlari icin kullanilir.
200 beygirglictine kadar olan tim NEMA tasarim indlksiyon motorlari ve daha bulyik
olanlari, tam indiiksiyon baslatmaya dayanabilir. Manuel yol vericiler kiiclik motorlar
icin sikhkla kullanilir - yaklasik 10 beygirglcline kadar olan motorlarda. Bunlar, her faz
icin bir kontak setine sahip bir anahtar ve bir termal asiri yiik aygiti icerir. Devre disi
kalirsa yol verici kontaklari kapal kalir ve gii¢ tekrar uygulandiginda motor yeniden
baslar.

Bir motorun beklenmedik sekilde yeniden baslatiimasindan dolayi arizalanma ihtimali
varsa bunun yerine manyetik bir yol verici kullanilmalidir.

L1

o | oY o 3 faz\I
- e \  motor |
L2 /
o | | o Yo
L3 |

|
Manuel Cabstinlan  Asm Yiik
Kontaklar Korumasi

Sayfa | 63



Manyetik yol vericiler daha blyik motorlarda veya uzaktan kumandayla kullanilir.
Yol vericinin ana elemani, bir elektromanyetik bobin tarafindan ¢alistirilan bir kontak
seti olan kontaktordir. Bobine enerji verildiginde, A kontaklarinin kapanmasina neden
olur ve bir kontrol sinyali ile blylk akimlarin baslatilmasina ve kesilmesine izin verir.
Kontrol geriliminin, motor besleme gerilimi ile ayni olmasi gerekmez ve bu gerilim
baslatma ve stop kontrollerinin gii¢c devresinden uzakta olmasini saglayan diisiik
gerilimdir.

Sigorta korumali indirici bir trafo, genellikle yiksek gerilim motorlari icin kullanilir.
Baslatma ve durdurma islevlerine ek olarak, al¢ak gerilim beslemesi olarak da uzaktan
kumanda durum isiklarina gli¢ saglayabilir.

Asin Yilk

Koruma \

~
O | F—"2Ce

L1 A

r Sfaz

L2 }moty

O - —of‘x Ve

L3 | "Stop" "start" Kontaktor Bobini
e = tarafindan

_(‘D_E ﬂ f ¢ahstirllan
B kontaklar
Kontaktér Asmn Yiik
Bobini Kontaklar

Yol verici buton kontaklarinin kapatilmasi, kontaktér bobinini enerjilendirir. Bobin
devresi Uzerinde kontalanacak bir B yardimci kontagi kilitlenir. Kontrol devresi,
durdurma butonunun c¢alistiriimasi, termik asiri yiik rélesinin calismasi veya glic kaybi
ile kesintiye ugrarsa, kontaktor enerjisini keser.

Asiri yik kontaklari, herhangi bir fazdaki bir asiri yiiklenmede, tiim fazlarin agilmasina
neden olacak sekilde diizenlenmistir.

Kontaktorler, cesitli calisma voltajlarina gore siniflandirilmistir ve motor glicline ve
gorev turline gore boyutlandiriimistir.

Bir motorun yanina (veya kumandaya) ilave bir ACIL KIRMIZI DURDURMA butonunu
eklemek, manyetik bir yol verici sectigimiz zaman olduk¢a mantikhdir. Durdurma
devresinde normalde kapali olan durdurma botonu, basinca manyetik kontaktériin
enerjisini kesecek sekilde seri baglanir.
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b. indirgenmis Gerilim Yol Vericileri:
ikaz edilen yiik veya gii¢c dagitim sistemi, tam gerilim baslatmayi kabul edemez ise, baz
tir indirgenmis voltaj veya "yumusak" calistirma semasi kullaniimalidir.

indirgenmis Gerilim Yol vericileri, enerji tasarrufu saglamazlar. Bunlar yalnizca gerilim
sarkmasi ve mekanik koruma gibi baslatma sorunlarina hitap etmeyi amaglamaktadir
ve yalnizca diisiik baslatma torkunun kabul edilebilir oldugu durumlarda
kullanilabilir. (Ayrica bkz. Glg Faktori Kontrol Cihazina).

c. Primer Direng Yol Vericileri:

A kontaklarini kapatmak; gerilim disimi saglayan direngler lzerinden motorun
beslenmesini saglar ve boylece motor icin mevcut olan baslatma voltajini distrar.
Direnglerin degeri; baslatma akimini en aza indirip yeterli baslangi¢ torku saglayacak
sekilde belirlenmelidir.

Motor ani akimi, ivmelenme sirasinda azalir, bu da direnglerdeki gerilim distsinii
azaltir ve daha fazla motor torku saglar.

Dlreng:

SO g

A Diren¢ 3 faz

L2 B " \ mot(D,-:
ADlreng :
BT B

d. OtoTrafo Yol Vericileri:

Bir ototrafo, sarimindaki cesitli noktalarda var olan musluklarla birlikte, lamine edilmis
bir cekirdek Uzerinde, tek sargi transformatéridiir. Musluklar genellikle toplam donis
sayisinin bir ylzdesidir ve boylece uygulanan voltaj; cikisin ylzdesi olarak ifade edilir.

Ug ototrafodan, birisi Yildiz konfigiirasyonunda veya iki tanesi acik licgen konfigiiras-
yonda baglanir ve uygun baslatma akimi saglamak lizere musluklar segilir.

Motor, dnce A kontaklarini kapatarak distk voltajda enerjilenir. Kisa bir siire sonra,
ototrafo A kontaklarini acip, B kontaklarini kapatarak devreye girer, bdylece motora
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tam gerilim saglanir. Ototrafolarin ylksek kapasiteye sahip olmalari gerekmez, ¢linki
yalnizca kisa bir sure igin kullanilirlar.

B S 3 faz '\
. ' 7 X otor )
L1 C>—l—{ TV Y A
Iﬁototrafo_| H >
B I },—)f
L1 o—l—{’“ @ A
'ﬁo‘[otrafo_| l_

e. Kati Hal Yol Vericileri:

Kati hal yol vericileri, motora uygulanan gerilimi kontrol etmek igin iristirler veya diger
kati hal aygitlari (6rnegin silikon kontrolli dogrultucu, triyaklar, transistorler vb.)
kullanirlar. Bir tristor esasen bir mekanik kontaktoriin yerini tutabilen elektronik bir
anahtardir.

Bununla birlikte, mekanik bir kontaktorden farklh olarak, bir tristor, her bir ¢cevrim
sirasinda AC dalga formundaki bir noktada acilabilir veya kapatilabilir.

60 ¢evrimli bir AC dalga igin, faz basina saniyede 120 kez (yani, yari gevrim basina agma-
kapama cevrimi) olabilir. Her cevrim sirasinda ACIK siiresini azaltma; motora uygulanan
ortalama voltaj c¢iktisini azaltma etkisine sahiptir. ACMA siresini kademeli olarak
arttirarak, voltaji kademeli olarak tam gerilime ylkseltebiliriz. Baslama voltajini
azaltarak, akim da azaltilir. Devre voltaji baslatma islemine kiyasla, baslatma zamani
daha uzun sirer. Baslatma islevi enerji tasarrufu saglamaz, aksine voltaj sarkmasi ve
mekanik koruma dahil olmak lizere baslama sorunlarina ¢ézim getirir.
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Tristorler tam olarak kontrol edilebildiginden, baslatma akimini sinirlamak ve
yumusak durdurmayi saglamak miimkiindiir (tek tek yol vericinin 6zelliklerine bagli
olarak)

Baslatma akimi ve tork kolayca ayarlanabilir ve kati hal yol vericileri genellikle asiri
yiik korumasi gibi diger fonksiyonlari da icerir (Ayrica bkz. Gli¢ Faktori Kontrol Cihazi).

Isik dimmerleri ortami los yapmak igin tiristérleri kullanirlar. Diigmeyi
¢cevirmek veya slirglyi hareket ettirmek her » ¢evrim esnasinda
tristoriin acik oldugu siireyi degistirir. Tiristor her % ¢evrimin basinda
acildiginda tam parlaklik saglar.

f. Yildiz-Uggen Yol Verme:

Yildiz-Uggen Yol Verme, stator sargilarinin alti derivasyonunun tamaminin mevcut
oldugu bazi motorlarda kullanilabilir (bazi motorlarda sadece (g kabloya erisilebilir).

Motor Sargilari

Once A ve B kontaklarini kapatarak, sargilar motora, anma geriliminin yalnizca % 57'sini
veren bir Yildiz konfiglirasyonunda baglanir.

Daha sonra, C kontaklarini kapatip, A kontaklarini acarak motoru bir Ucgen
konfiglirasyonunda yeniden baglayarak tam voltaj uygulanir.

Baslatma akimi ve torkiu, tim voltaj degerlerinin % 33'lGdilr ve uygulamalari, gok disik
baslatma torku gerektiren ylklerle sinirlar.

Bu tir yol vericiler, gorevini gergeklestirmesi bircok kontaktére bagh oldugu igin
fiziksel olarak biiyiik ve maliyetlidir.
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g. Degisken Frekansli Siiriicii ile Yol Verme:

Degisken Frekansli Surlictler (VFD'ler) de motor calistirmada etkili araglardandir.
Motora uygulanan voltaj frekansini arttirarak motoru hizlandirmak suretiyle yiikii
tahrik etmek igin yeterli torku korurken ani akimi en aza indirilebilirler. VFD'lerin bu
sekilde uygulanmasi enerji tasarrufu saglamaz; ancak degisken tork uygulamalarini
gerceklestirmemizi saglar.

h. Gii¢ Faktorii Denetleyicisi:
Bir gic faktorl denetleyicisi (PFC); motor hafifce yuklendiginde, motor voltajini
dustren kati hal aygitidir. Miknatislanma akimi ve direng kayiplari, voltajdaki azalma ile
orantil olarak azalir. YUk arttikca voltaj normal seviyeye yikselir ve disik yik
periyotlarinda gli¢ faktorini arttirir.

PFC'ler tek ve 3 fazli indiiksiyon motorlariigin Gretilmistir. Enerji tasarrufu yapmak igin,
uzun motor ¢alisma sliresince ortalama motor yiki minimum olmalidir. Kompresorler
gibi sabit yukll cihazlar, motor yiki icin optimum boyuta sahipse, PFC'ler igin iyi birer
adaydirlar. Bir masa tezgahi motoru, motor uzun sire ¢alistiriliyorsa ve malzeme
miktari sabit olmadiginda potansiyel bir uygulama olacaktir. PFC'ler yumusak baslatma
ve durdurma islevleri de saglayabilir.

Baslangicta NASA tarafindan 1984 vyilinda gelistirilen cesitli PFC'ler birkag yildir
pazarlanmaktadir. Bircogu, enerji tasarruflu muhafazalar olarak tliketici pazarina
sunuldu. Buzdolabi gibi eski cihazlar bu cihazlan kullanarak az miktarda ener;ji
tasarrufu saglayabilir.

i. Kismi Sargihli Yol Vericiler:

Kismi sargili yol verici motorlari bazen 230/460 V motor gibi darbeli gerilimlerde sargili
motorlarda kullanilir. Bu motorlarin disiik gerilim igin paralel baglanmis iki takim
sargisi ve yuksek gerilim isletimi icin seri halinde bulunur.

Daha disuk voltajda kullanildiginda, motorlar ilk dnce sadece bir sargiya enerji vererek
calistirilabilir. Bu, baslatma akimini ve torkunu tam gerilim degerlerinin yaklasik
yarisina sinirlar. Daha sonra, motor ¢alisma hizina yaklastiginda, ikinci sargi normalde
baglanir.

2. Tek Faz Motor Yol Vericileri

Tek fazli motorlar tipik olarak 10 beygirgiicinin altindadir. Yol Vericiler, kiclk tek fazh
motorlar icin basit kuru kontak anahtarindan daha bilylik boyutlu manyetik
kontaktorlere kadar degisiklik gosterebilir.

Sayfa | 68



Yari iletken yol vericiler ani akimlan sinirlamak ve degisken hiz kapasitesi saglamak
icin kullanilabilirler. Bu tiir yol verici, kisitli tek fazh hatlarda daha biiyiik motorlarin
kullanilmasina izin verdigi icin 6zellikle giftlik uygulamalari icin uygundur.

Daha once belirtildigi gibi, giivenlik endisesi varsa, manyetik yol
vericiler her zaman énerilir. Basit bir anahtarin maliyeti yalnizca birkag
dolardir; manyetik bir yol verici motorun ise 100 dolara veya daha
fazlasina mal olabilir; Bununla birlikte, ciddi bir arizadan kag¢inilmasi
manyetik yol vericiyi paha bigcilmez hale getirebilir.

3. DC Motor Yol Vericileri

Cogu motor armatiiriinin DC direnci dusuktir (0,05-0,5 ohm) ve armatir donmeye
baslayana kadar karsi EMK(Elektromanyetik Kuvvet) mevcut olmadigindan, DC
motorun armattriyle seri bir harici baslatma direnci kullanmak ilk armatir akimini
glvenli bir degerde tutmak icin gereklidir. Armatir donmeye baslarken karsi EMK artar.
Karsi EMK, uygulanan voltaja karsi geldiginden, armattr akimi azaltihr.

Motor normal hiza ulastig§inda ve armattire de tam gerilim uygulandiginda, armatirle
seri haldeki harici direng azaltilir veya yok edilir. Bir DC motorda yol verme direncinin
kontrolli, manuel olarak, bir operatoér tarafindan veya birka¢ otomatik cihazdan
herhangi biriyle gerceklestirilir. Otomatik cihazlar genellikle sadece motor hiz
sensorleri tarafindan kontrol edilir.
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DC motorlara yol vermenin diger bir yolu ise, ani akimlari azaltmak icin elektronik
indirgenmis voltaj yol vericileri kullanmaktir. Bu tlr kontrol, 6zellikle degisken hiz
kontroliinln gerekli oldugu yerlerde poplilerdir.

DC motor, armatiirdeki akim yoéniinii tersine gevirerek ters g¢evrilir. Armatir akimi
tersine cevrildiginde kutuplar boyunca gecen akim da ters cevrilir. Dolayisiyla, kutuplar,
otomatik komtitasyon saglamak icin dogru polariteyi korurlar.

c. Motor Durdurma

Bir motoru durdurmanin en yaygin yontemi, besleme gerilimini kesmek ve motorun
durmasina izin vermektir. Bununla birlikte, bazi uygulamalarda, motor bir frenleme
tertibati vasitasiyla daha cabuk durdurulmalidir veya yerinde sabit tutulmalidir.

a. Elektrikli Frenleme:

Elektriksel frenleme, geciktirici bir tork liretmek icin motor sargilarini kullanir.
Rotorun ve yukin kinetik enerjisi, motorun rotor cubuklarinda isi olarak dagilir.
iki elektrikli frenleme araci vardir:

1. Tipa Frenleme
2. Dinamik Frenleme

Tipa frenleme, motoru ters yonde dondiirmek icin ¢alistirirken bir indiksiyon motoru-
nu cok hizli bir durma noktasina getirir. Motoru durduktan sonra ters donmesinin
onlenmesi sifir hiz anahtari ile saglanir.

Dinamik frenleme ise, AC glic kaynagini motordan ¢ikararak ve stator fazlarindan birine
dogrudan akim uygulayarak durmayi gerceklestirir. Ne tipa ne de dinamik frenleme,
durduktan sonra motor sabit tutabilir.

Elde tasinan dairesel ve tasinabilir génye testerelerinde genellikle elektrikli frenleme
uygulanir. Anahtar serbest birakildiginda, motor; biikme bicagini izin verilenden daha
hizli durdurur. Bu ézellik evrensel bir motor iizerinde ¢alismaz ise, fircalari asinmaya
karsi kontrol edin ve gerekirse degistirin.

b. Rejeneratif Frenleme:
Rejeneratif frenleme, bir durma komutu verildiginde gecici olarak motoru jeneratore
donustirerek, durdurmayi saglayan bir aractir.
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Motor (su an jenerator) cikisi glic direncleri vasitasiyla yok edilir veya bir aklyl sarj
etmek igin uygulanir.

Rejeneratif frenleme, hibrid elektrikli tasitlarda kullanilir. Bir kismi geleneksel
frenler tarafindan bosaltilirken, bir kismi arag akiistine geri gonderilir ve elbette
akiintin sarj kabulii sarj durumuna baghdir. Araglarda, frenleme konusunda
siiriiciiye daha iyi kontrol saglamak igin bu diizenleme gereklidir.

c. Mekanik Frenleme:
Mekanik frenleme, motorun haricinde geciktirme torku saglayan cihazlarin kullanimi
seklindedir.

Cogu, bir tambur veya diskle yapilan slrtinmeye dayanir ve solenoid bir yay ile
ayarlanir veya motor tarafindan serbest birakilir.

Bu cihazlar motoru sabit tutma 6zelligine sahiptir.

Bir girdap akimi freni, motor saftina bagli bir elektromanyetik rotor vasitasiyla girdap
akimlarini indikleyerek; geciktirme torku saglayan elektromekanik bir cihazdir. Fren
kuvvetinin miktari, rotor akimini degistirerek kontrol edilebilir.

d. Motor Hiz Kontrolii

Asagida tipik motor hizi kontrollerine 6rnekler verilmektedir

Hiz kontrolii bes genel alana aynilabilir:

Cok hizli motorlar

Sargi rotorlu indiiksiyon motor kontroli

DC motor kontrolorleri

indiiksiyon ve senkron motorlar icin degisken hiz suriicileri
Mekanik hiz kontrol

vhwpnppR

1. Cok Hizli Motorlar (ECM)

Cok hizli(Multi-speed) sargili indiksiyon motorlari, dort kademeli hiz gerektiren
uygulamalar icin uygundur. Hiz farkh sargi konfiglirasyonlarda segilir ve her ayarda
esasen sabittir. Bu motorlar genellikle havalandirma fanlari ve pompalar gibi
uygulamalarda bulunur.
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Genellikle ¢ok hizli motorlar disik devirlerde verimli degildir. Bu nedenle bu tir
motorlar, sabit hava akigi gereken uygulamalar igin zayif bir segimdir. Bir ECM degisken
hizli fanlar igin daha iyi bir se¢im olacaktir.

2. Sargi Rotorlu Motor Kontrolii

Bir sargi rotorlu indiksiyon motorunun tork-hizi karakteristikleri, kayma halkalari
vasitasiyla rotor devresine harici direng ekleyerek genis bir aralikta degistirilebilir.
Rotor devresinden agiga ¢ikan glic, ya is1 olarak bosaltilir ya da geri kazanilir ve faydali
elektriksel ya da mekanik enerjiye donustiiruliir.

Sargi rotorlu motorlar icin daha yliksek seviyede bakim gerekir. Periyodik olarak
temizlik ve fir¢a degistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

3. DC Motor Kontrolii
Motor Hiz, armatiir voltajiyla orantili oldugu igcin DC motorun kontrol edilmesi en basit
yontemdir.

Hiz cok genis bir yelpazede degisebilir. DC voltaj, faz kontrollii dogrultucularla AC
voltaja donistirilebilir veya bir motor-jenerator grubu (Ward Leonard sistemi)
tarafindan Uretilebilir.

Egzersiz kosu bandinda, tipik olarak degisken voltajli dc denetleyicisi ile hizi degistirilen
90V DC motorlar kullanilir.

4. indiiksiyon ve Senkron Motorlar igin Degisken Hiz Siiriiciileri
(VFD'ler)

Degisken frekans suricileri (VFD'ler), hizi kontrol etmek (indiksiyon ve senkron
motorlarda) ve kaymayi (indiiksiyon motorlarinda) engellemek gerektiginde uygulanir.
indiiksiyon motorlarinin hizi elektriksel ve mekanik ydntemlerle ayarlanabilir.
Degisken frekans sirtcileri motor hizini elektrikle kontrol eder.

Bir VFD kullanmak, silirliciniin enerji tiketmesine ragmen, genel enerji verimliligini
artirabilir. YUk gereksiniminin genis bir aralikta degistigi, Onemli kismi yik
operasyonlarina sahip uygulamalar, VFD'leri cazip bir secenek haline getirir.
Toplam enerji tasarrufu, cesitli alternatif yontemlerle karsilastirildiginda (6rn., fan
amortisorleri ve pompa devridaim gibi), VFD'ler kullanilarak gerceklestirilir.

VFD'ler, kati hal aygitlari(elektronik kartlar) kullanarak motora verilen AC gerilim
frekansini degistirerek calisirlar. Gerilim ayni zamanda frekans oranina sabit bir voltaj
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saglamak Uzere kontrol edilir. Bunlar nispeten daha ucuz ve guvenilir olduklari igin
degisken hiz gerektiren uygulamalari gergeklestirmenin tercih edilen yolu olmustur.

Motor yavaslarken, motorun kendisini etkili bir sekilde sogutmasi gliclesir. Disik
hizlarda ve blyik ylklerde motorun asiri yiiklenmesi s6z konusudur ve entegre edilmis
havalandirma sistemlerinin olmasi gerekebilir.

Farkh hizlarda g¢alisma, tahrik edilen cihazlarda mekanik rezonansa neden olabilir. Bu
hizlarda VFD'lerin ¢alisma araligi tanimlanmali ve programlanmalidir.

VFD'ler, bazi durumlarda, elektrik dagitim sistemi lizerinde istenmeyen etkilere neden
olan ve ekipmanin ¢alismasini etkileyebilecek harmonik gerilimler ve akimlar liretir.
Bazen bu etkileri en aza indirgemek icin transformatoérler, hat reaktorleri veya
filtreleme aygitlarini izole etmek gerekecektir.

Bazi yeni nesil VFD'ler dahili olarak harmonikleri ortadan kaldirma ozelligine
sahiptir ve harici azaltma gereksinimlerini ortadan kaldirmislardir.

VFD'ler son yillarda daha ucuz ve daha giivenilir hale gelmistir. Buna gére, énce bir
VFD'ye ihtiya¢ olup olmadi§i veya daha basit bir ¢6ziim bulunup bulunmadigi
degerlendirilmelidir. Biri, 6nemli tasarruflarin elde edilip edilemeyecegini belirlemek
icin motorun kismen yiiklenecegi zamani degerlendirmelidir.

Motor tam yiik altinda ¢alistirildiginda VFD baypas edilmedigi siirece, VFD toplam
yiikiin % 2 ila % 5'ine karsilik gelen bir enerji tiiketir ve sabit hiz motoruna gére daha

fazla ¢alisabilir.

Tork Mukavemetine Azaltilmis Sogutmanin Etkisi:
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Bir VFD'nin kullanilmasi, bazen nominal geriliminin ¢ok lzerinde motorda gerilim
gecislerine sebep olabilir ve bu da yalitim sisteminin arizalanmasina sebep olabilir.
Bunun nedeni ise, PWM anahtarlama frekansinin dalga sekli ve motoru besleyen
kablonun uzunlugu ile motorun indiiktansi arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir.

Voltaj yikselmeleri nedeniyle motor izolasyonunda stres artisi olusabilir. Bir VFD'den
gelen ylksek frekans kesintisi, motor yalitimini hizla bozabilecek ¢ok ylksek
gerilim sicramalari Gretebilir.

Bu problem, uygun filtreleme vyapilarak (hat reaktoérleri), kablolarin mesafesi
kisa tutularak (<100 feet), gelismis yalitim sistemlerinin ile inverter motorlarinin
kullanilmasiyla ve tamir edilen motorlarin yalitim sistemlerinin iyilestirilmesiyle
minimize edilebilir.

5. Mekanik Hiz Kontroli

Tahrik edilen ylkin hizi da motor harici cihazlar kullanilarak ayarlanabilir. Bunlar;
siirekli degisken sanziman, akiskan kuplaji(kavrama), girdap akim debriyajlari ve
manyetik kuplaj siiriicuisii cihazlaridir. Bu cihazlar, motorun nominal hizini, gereken
yuk hizina ayarlar.

Manyetik kuplaj stirliciisti, motor ve yik arasinda torku iletmek icin elektromiknatislari
veya nadiren toprak miknatislarini kullanir.

Manyetik bir kuplaj, bir motorun bosaltilmaya baslamasina ve torku kademeli olarak
uygulamaniza izin verebilir.

Mekanik hiz kontrol cihazlarinda dahili kayiplar s6z konusudur, lakin bu kayiplar
genellikle pompa daraltma veya fan karistirici gibi diger kontrol araglari kullanildiginda

daha az olur.

Kismi santriftij ylkleri icin enerji tasarrufu; mekanik daraltma yontemlerine kiyasla %
30 veya daha fazla olabilir. Son agiklama, VFD'ler icin de gecerlidir.
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9. MOTOR BAKIMI

Genel olarak, motorlar ¢ok az bakim gerektiren giivenilir makinelerdir. Bununla
birlikte, motor 6mriini uzatmak ve planlanmamis kesintiler ve liretim kaybi olasiligini
en aza indirmek icin koruyucu bakimin yapilmasi cok 6nemlidir.

a. Genel Arniza Tirleri:

izolasyon(yalitim) ve rulman anzasi, motor arizalarinin en yaygin iki tipidir ve
genellikle basit bakimlarla 6nlenebilir.

b. Bakim Sikhgi (Zamanlamasi):

Bakim revizyonlari arasindaki siklik veya zaman araligi asagidaki bir dizi faktore
baghdir:

e Calisma saatleri

e Baslama, tikanma veya ters donme sikhgi

e Yiuk

e Calisma ortami, ortam sicakligi veya kirliligi
e Uretimdeki 6nemi

Normal servis kosullarinda sirekli calismakta olan motorlar, ortalama olarak her bes
veya alti yilda bir revize edilmelidir.

Daha agir kosullarda ¢alisan motorlarsa daha sik gozden gecirilmelidir.

Daha az saat calistiran motorlarda bu zaman araligi biraz daha uzatilabilir. Ureticinin
tavsiyelerine gore rutin bakim muayenesi ve yaglama yapiimalidir.

Higbir dneri mevcut olmadiginda, agsagidaki tablo; yaglama ve muayene araliklari igin
onerebilecegimiz bir kilavuz olarak kullanilabilir:
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Bakim Sikligi veya Zaman Araligi Tablosu:

Beygirgiicii 8 Saat/Giinliik | 24 Saat/Giinliik
HIZ Biiyiikligii | Cahsma Calisma

1-25 S5vil 2yl
3600 RPM 30-40 6 ay 2ay
>40 4 ay 2 ay
1-20 5wl 2yl

25-50 4yl 1.5yl
1300 RPM 60 - 70 1yl 4 ay
>75 9 ay 3 ay
1-10 S5yl 2yl

2209 RPMve | 12 39 4yl 1.5yl
$agist >4(0 1y 4 ay

c. Rulmanlar

Motorlarda yaygin olarak iki tiir rulman kullanilir: Antifriksiyon ve Diiz rulman

1. Siirtiinmeyi Onleyici (Antifriksiyon) Rulmanlar:
Surtlinmeyi oOnleyici rulmanlar, rulman ve donen saft arasindaki yuvarlanma
elemanlarini kullanirlar. Bilyal ve makarali rulmanlar bu tir 6rneklerdir.

Bu rulmanlarda genellikle gres yag kullanilir. Motorlarda kullanilan bazi bilyal ve
makarali rulmanlar mahurlenir ve bu sayede bakima ihtiya¢ duyulmaz, ancak bircogu
kapalidir ve gres yag ile periyodik olarak yeniden doldurulmalari gerekir.

Rulmanlarin dolduruldugu gres yaginin frekansi ve derecesi icin Ureticinin tavsiyeleri
takip edilmelidir. Asiri yaglamayi onlemek icin de rulmanlar sadece 1/3 oraninda
doldurulmahdir.
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Bir rulmanin asin yaglanmamasi igin, ¢alistirdiktan sonra ve yag tapasini degistirme-
den once yaklasik 10 dakika bosaltma tapasindan fazla gres yag c¢ikmasina izin
verilmelidir. Bazi gres yag turleri digerleriyle uyumlu olmadigindan, farkli gres yaglarini
karistirmaktan kaginmalisiniz.

2. Diiz Rulmanlar:
Diiz rulmanlar bronz veya bambit gibi yumusak bir malzemeden yapilmustir.

\
E}];]If?(‘;zi YAG YUZUK
KLAVUZU /

/

/ TAKOZ

DELIGI

Bazi slrtinme oOnleyici rulmanlar sadece millerle ¢alisacak sekilde tasarlandigindan
itme yuklerini destekleyemezler. Diz rulmanlar sirtiinme 6nleyici rulman tiplerine
gore daha sessizdir.

Yag, bu tip rulmanlarin yaglanmasi icin kullanilir ve dénen ylzeyleri, donerken ince bir
filmle destekler. Yeterli yaglamadan calistirmak hasara neden olacaktir.

d. Vibrasyon (Titresim)

Asiri titresim, rulmanin dmrini kisaltabilir ve motor verimliligini distrebilir.
Titresimi en aza indirgemek igin yikin dengelenmesi ve motor ile hizalanmasi gerekir.
Titresim, asinmis rulmanlarin bir sonucu olabilir.

Rulman degisikliginin gerekip gerekmedigini belirlemek icin rulmanlarin ve milin bosluk
ve u¢ hareketleri dlgilmelidir.
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Olcimiin kabul edilebilir olup olmadigini belirlemek amaciyla motorun titresimini
Olgmek icin tasinabilir bir ivmedlger kullanilabilir

Toplam titregim genligi icin NEMA sinirlari asagidaki gibidir:

Motor Senkron Hizi Toplam Titresim Genligi
(rpm) (in)
3000 ve iizeri 0.0010
1500 - 2999 0.0015
1000 - 1499 0.0020
099 ve alt1 0.0025

Titresim Olgimlerinin zaman igindeki degisimi, rulmanin bozulmasinin ve degistirme
ihtiyacinin belirlenmesi icin yararhdir.

Motor ve milleri arasinda daha iyi izolasyon saglamak icin kuplajlar(kavrama)
mevcuttur ve hafif yanlis hizalama daha toleransihdir.

e. izolasyon (Yalitim)

Motor sargi yaltimi, iletkenlerin ve mekanik bilesenlerin elektriksel olarak
birbirinden yalitimini saglar.

izolasyon mekanik ve elektriksel streslere maruz kalarak zamanla bu yalitim yetenegini
azalir.

Yiksek calisma sicakliklari, yalitim dmrind ciddi sekilde etkiler.

Yalitim 6mriinii maksimuma gikarmak igin:

e Havalandirma ekranlari ve ortileri temiz tutulmali ve engellenmemelidir.

e st dagiliminin kisitlanmasini 6nlemek icin kir ve gres, motorun disinda
tutulmalidir

e Toz ve kirin vakumlanmasi (tercih edilir) veya acik motorlardan disari atilmasi
gerekir.

e Kiri atmak icin yalnizca duslik basing (<5 psi), kuru, yagsiz hava kullaniimalidir.

Sargilarin yag, gres veya kimyasallarla kirlenmesi yalitimi olumsuz yénde etkileyebilir.
Kirliligin olabilecegi alanlarda tamamen kapali motorlar kullaniimalidir.

Sayfa | 78



Nem, yalitim sistemlerinin basarisiz olmasina neden olabilir. Sargilar islak oldugundan
veya yuksek nemli alanlarda oldugundan emin olmak igin, motora enerji veriimeden
once yalitim direnci 6l¢tlmelidir.

1 megohm/kV degerinden kuclik degerler, sargilarin kurutulmasi gerektigini ya da
izolasyonun basarisiz oldugunu gosterir.

Gerilim Degeri iznlasynn Direnci

600 Volt ve asagisi 1,5 Megohm
2300 Volt 3.5 Megohm
4000 Volt 5.0 Megohm

Motor ¢alismadiginda nem birikimini dnlemek icin bazi motorlara saha isiticilari monte
edilebilir.

Ayni 1sitma etkisi, calismadigi sirece motorun bir fazina bir AC veya DC voltaj
uygulayarak da elde edilebilir.

Gerilim seviyesi, stator sicakligi havanin ciglenme noktasinin Gstlinde tutulacak
sekilde belirlenmelidir.

Polarizasyon indeks testi, bliylik (> 500 Beygiegiicli) motorlarin izolasyon durumunu
belirlemek igin kullanihir.

Polarizasyon endeksi veya P.l., iki zaman araliginda alinan yalitim direnci degerlerinin
oranidir.

Tipik P.I. testi, bir dakikada elde edilen ile on dakika icinde elde edilen yalitim direnci
degerini karsilastirir.

Burada;

R10 = 10 dakikalik direng degerini
R1 =1 dakikalik direng degerini gosterir
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Polarizasyon indeksi 2 veya daha fazla ise sargilar kabul edilebilir durumda oldugunu
gosterir

Yiiksek potansiyel veya Hipot testi, bir sarimin belirli bir yalitim mukavemeti seviye-
sine sahip olup olmadigini belirleyen bir asiri gerilim testidir. lyi yalitim, Hipot testinde
kullanilan voltajlardan daha ytiksek gerilim seviyelerine dayanabilir.

DC Hipot testi, yalitim mukavemetini saglamak igin iyi bir tahribatsiz, rutin testtir. 600
volt veya daha dustk gerilimde calisan motorlarin bir dakika icinde DC Hipot testi igin
uygulanan gerilim seviyesi asagidaki gibi belirlenebilir:

1

fesf

%

fasf

= 1.7x{2E+1000) (veni motorlar igin)
2E +1000 (servisteki motorlar i¢in)

Burada;
Vtest = DC Hipot test voltaji

E = Motorun anma gerilimi

AC Hipot testi, yalitim sisteminde herhangi bir zayiflik olup olmadigini belirlemek
icin motor Ureticileri ve motor tamir merkezleri tarafindan bir gegis / ariza test tipi
olarak kullanilir. AC Hipot testinde yer alan akimlardan dolayi, izolasyonun bozulmasi
kalici hasara neden olur, bu nedenle tahrip edici bir test olarak kabul edilir ve bir
bakim programinin parcasi olarak kullanilmamalidir.

Daha bliyiik motorlarin periyodik bakimi, daha giivenilir émiir saglamak igcin s6kme,
temizleme, hipoterme ve rulman degistirmeyi icerir. Kayma halkalari veya komiitatérlii
motorlar asinmanin asiri olmadi§ini garanti eder. Ozellikle asiri kivilcim veya renk
degisimi gézlemleniyorsa, komiitator veya halkalarin ilave temizlenmesi gerekebilir.

f. VFD Rulman Arizasi

Zaman zaman, rulmanlar, motor saftindan ortak sebeke akimi aktigi igin VFD ikazli
motorlarda basarisiz olur.

Bu, cukurlasmaya ve motor rulmanlarinin nihai olarak arizalanmasina yol agabilir.

Sorunun ¢6zUmdi; rulmanin, seramik veya diger iletken olmayan malzemelerle
yalitilarak, akimin rulmani gecip mil topraklama fircalarina akmasini engellemektir.
Yalitimli rulmanlari tahrik olmayan uca takmak yardimci olabilir.
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Tiim motorlar bu sorun séz konusu degildir Lakin sorunun mevcut olabilecegini bilmek,
nispeten nadir olan bu durum ortaya ¢ikarsa bizler icin yararli olacaktir.

g. Topraklama

Rulman akimlarindan dolayi motor yataginin hasar gérmesinin en bliylk

nedenlerinden biri, 6zellikle ylksek ¢alisma frekanslarinda yetersiz topraklamadir.

Duyulabilir rulman guriltisi bir semptomdur, ancak ortaya ¢ikana kadar hasar

meydana gelmistir ¢oktan.

VFD Rulman Sorunlarini Onlemek icin Onerilen Adimlar:

tagryict frekeans: <6Hz ayarlaym

tasryicinn VED modelini belirlevin

frekans degisim ayalan 1kHz'den

Her VFD biryik degil
Uygulamasi :

- Miimldin olan en kisa iletken uzunlugu
WVED'den motora siirekdi diisiik
empedansh toprak voln bulunan
gkranh kablo

<25 HP Motor

Saft topraklama avgih

25 HP ve Uzerd Motor

Yahtimh motor rubmanlan veva ESIM

. Uzun kursun iletken

Indiiktif veya RLC filtresi

Motora zor erisim

Yalttmh motor mubmanlan veva ESIM

Korumava ragmen Zarar verici akom dongiilerini bulmak
motor rulman arizas: icin gerilim analizi

Ginriiltiilii motor Motor rulmanlarmda EDM bulgular:
rulman ¢akgmast aramal icin titresim analizi

Arzah motor Motor rulman bileziklerinde oyuk veya
rulman s&kiildi qukurhuk ohup olmadigm kontrol edin
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10. ONARIM VEYA DEGISTIRME?

Mevcut bir motorda tamiratin maliyeti genellikle yenisini temin etmekten daha
ucuzdur. Bununla birlikte, motorun yillik calisma saatleri, onarim veya degistirme
kararinda buyuk bir paya sahip olacaktir. Asagidaki 6rnek tablo, ekonomik analizin
basit bir 6rnegini gdstermektedir.

Onarim veya Degistiriime Ekonomik Analizi:

Motor Beygirgiicti Bayikligi 40
Meveut Motor Venimlilisi 27%
Premium Motor Verimliligi 94.5%
Yillikk Enerji Malivet Tasarruflan $1073
Onarmm Maliveti - Sadece Gerl Sarma $1000
Yeni Premium Verimi Motor $£1700
Fivat Farka (1700-1000) $700
Yiik faktorii 0.75
Saat / il 2000
Diferansivel olarak Basit Geri Odeme Ay Miktan ~8.3
Degistirme Malivetinde Basit Geri Odeme Ay Miktan ~25

Bu 6rnekteki motor, yiiksek verimli bir yiik faktori ve yillik galisma saatlerine sahiptir
ve bu da, enerji agisindan verimli bir motorla degistirilmesi icin 6énemli bir sebeptir.
Saghklh bir standart verimli motorunun bile degistirilmesi biraz caziptir; Bununla
birlikte, onarim karari yilda az ¢alisma saati olan motorlar icin ¢cok daha caziptir.
Motorun kritik bir ekipman pargasinin degistiriimesi, glvenilirlik bakimindan iyi bir
secenek olabilir.

Eger onarmaya karar vermisseniz, onarim fabrikasini secerken dikkatli olun. Daha
blytk motorlar icin, ¢ekirdegin zarar gormemesini saglamak icin geri sarma islemi
gerceklestiriimeden 6nce ve sonra motorun gekirdek kaybi testini istemek akillica
olacaktir. Hasarli bir cekirdegin yalnizca daha fazla kayip olmasi degil, ancak hasar
lokalize edildiyse, stator gdobeginde sicak noktalara yol acarak omrini kisaltabilir.
Sorunu gidermek icin cekirdegin demontaji ve onarimi gerekecektir.
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11. YUKSEK VERIMLILIK GUCLENDIRMESI

Mevcut bir standart verimli motorunu, yiiksek verimli bir motorla degistirme karari
verildiyse, sonugta gercek tasarruf saglanmasina 6zen gosterilmelidir. Yanlis olan ise,
yeni motorun, bazi durumlarda, eski motora gore daha fazla enerji tiketebilir
oldugunun hesap edilmemesidir. Bu, yeni motorun daha az verimli oldugunu séylemek
demek degildir, daha ziyade yeni motorun yik kombinasyonu eskisinden farkh
performans gostermesidir. Bu, artis gerekli olmadiginda daha fazla is yapilmasina
neden olabilir. Bu nedenle bir motor degistirirken, ylikiin yeni motora uyacak sekilde
ayarlandigindan emin olun.

a. Motoru Yeniden Boyutlandirma

Yik slirme yetenegine sahip oldugundan emin olmak icin bir motorun buyGklGgini
arttirmak yaygin bir uygulamadir. Buylik boyutlu bir motor daha az verimlidir ve gili¢
faktorine daha az katkida bulunur. Degisken ylkler icin, motorun asla tam yuk
kapasitesini veya servis faktorl oranini asmadigindan emin olun.

b. Hiz Ayarlamalan

Enerji tasarruflu motorlar tipik olarak standart verimli motorlara kiyasla daha distk
kayma degerlerinde calisirlar. Bu, degisken bir tork yikd icin, enerji acisindan verimli
bir motor denge noktasinda daha yiliksek bir RPM'de(hizda) calisacak ve daha fazla
enerji tiketecek demektir. Bu sorunu gidermek icin, motor ile ylik arasindaki makara
orani ayarlanmahdir.

c. Yuk Ayarlamalan

Direk olarak birlestirilmis degisken tork yukleri icin, enerji agisindan verimli bir motor
onceki alt bolimde belirtildigi gibi daha hizli calismaya meyledecektir. Bu durumlarda
yikiin ayarlanmasi gerekecektir. Ornekler arasinda fan perdesinin degistirilmesi veya
pompa carklarinin kesilmesi sayilabilir. Bunu, gergeklestirmek icin 6zel yetenekler
gerekir.

d. Gug¢ Faktorii

Enerji tasarruflu motorlarin tipik olarak standart verimli motorlara kiyasla daha yiiksek
glc faktorleri vardir. Asiri diizeltmenin gerceklesmediginden emin olmak icin mevcut
glc faktori dizeltme kondansatorlerinin yeniden degerlendirilmesi gerekecektir.
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12. ONERILEN WEB BAGLANTILARI

Kuruluglari ve programlari, yazilimlar ve literatiirii listeleyen araglar ve
kaynaklar:

1. Natural Resources Canada — Kanada Motor Se¢gme Araci "CanMOST" icin giris sayfasi
http://oee.nrcan.gc.ca/industrial/equipment/software/intro.cfm?attr=24

2. NEMA Premium Motorlar
http://www.nema.org/gov/energy/efficiency/premium/

3. US Department of Energy — Alet ve Ekipman Standartlari
http://www.eere.energy.gov/buildings/appliance standards/notices rules.html

4. Bakir Motor Rotor Projesi - Verimi artirmak i¢in bakirin bir rotor malzemesi olarak
kullanilmasi
http://www.copper-motor-rotor.org/

5. US Department of Energy - Motorlar, Pompalar ve Fanlar icin En lyi Uygulamalar
http://www1.eere.energy.gov/industry/bestpractices/motors.html

6. Motor Kararlari Meselesi - Motorlu enerji maliyetlerini distirmek ve verimliligi
artirmak icin bir ara¢ olarak saglam motor yonetimi ve planlamayi tesvik eden ulusal
bir kampanya

http://www.motorsmatter.org/

7. BC Hydro Power Smart — Elektrik Motorlari
http://www.bchydro.com/business/investigate/investigate784.html

8. Hydro Quebec Virtual Library — Site has several downloadable Acrobat files on
motors and efficiency
http://www.hydroguebec.com/majorcustomers/ee/bibliotheque.html#fanch07

9. US Department of Energy - Motor Master, dahil olmak tGzere yazilim yuklemeleri
http://www1.eere.energy.gov/industry/bestpractices/software.html

10. Electrical Apparatus Service Association, Inc. - Tamir / Geri Sarmanin Motor
Verimliligi Uzerindeki Etkisi EASA / AEMT

Geri Kazanim Calismasi ve Motor Verimliligini Strdirmeye Yonelik Uygulama Kilavuzu
- EASA 2003
WWW.easa.com
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Gorusleriniz ve yorumlariniz bekliyoruz
Lutfen asagidaki mail adreslerine onerileri ve sorularinizi gonderebilirsiniz:

info@ceati.com

Enerji Verimliligi;

« Ekonomik refah saglar.

» Cevresel performansa katkida bulunur.
« Sosyal sorumluluktur.

« Guvenligimiz icin onemlidir.
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