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sletmelerde yUklerin blyuk bir kismi-
I ni olusturan endiksiyon (asenkron)

motorlari ile ilgili olarak koruma, yol
verme, frenleme, devreden ¢ikarmave
hiz kontrol gibi konularin ayri ve detayli
olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu
calismada igletmelerde mevcut olarak
kullaniimakta olan geleneksel yol ver-
me yontemleri ve yeni nesil gug elekt-
ronigi tabanli yéntemler detayl olarak
incelenmis ve belirtilen yontemler
birbirleriyle kullanislik, verimlilik ve
maliyet yonlinden karsilastiriimigtir.
Bu calismayla yol verme yontemleri
teknik elemanlar tarafindan anlasiimis
olacak ve motorlar igin en uygun ve
ekonomik yéntemin segilebilmesine
yardimci olunacakir.
1 GIRIS
AC motorlar kendi yapisindan dolayi
devreye alinmalar sirasinda nominal
calisma akimlarinin 4-8 kati kadar
akim cekerler. Bu durum zayif se-
bekelerde ortak baglanti noktasinda
gerilim dusumlerine ve baraya bagh
diger ylklerde kesintilere yol acabil-
mektedir. Ayrica yol alma sirasindaki
bu asin akimlar motorlarda mekanik
zorlanmalara ve sargilarda zararlara
yol acabilmektedir.

Endustride kullanilan makine turlerinin
%90’ InI enduksiyon motorlar olustur-
maktadir. Gunku [1-3];
* Ayni glicteki bagka bir tiir motora
gdre en ucuzudur.
* Yiik altinda devir sayilar ¢ok
degismez

* Daha az bakima ihtiyaglar vardir.
* Calismasi sirasinda elektrik arki
meydana gelmez.

* Momentleri yliksektir.

* Gelisen glic elektronigi teknolo-
jisiyle devir sayisi kolaylikla kontrol
edilebilir.

Yol verme y6ntemlerinde endliksiyon
motorlar (izerinde durulacagindan, bu
motorlarla ilgili temel kavramlarin bilin-
mesi gerekmektedir. Motor gévdesinin
Uzerinde genellikle aliminyumdan
yapiimis dikdértgen seklinde etiket
bulunur. Etiket izerine bazi degerler
yazilmistir ve bu degerler bize motor
hakkinda kapsamli bilgi verir. Tipik bir
motor etiketinde bulunan bilgiler Tablo
1’de gosterilmistir [2], [4].

* Seri numarasi: Uretim seri nu-

marasidir.

* Motor tipi: Motor model tipidir.

Ornegin; VM 90L-2.

V: Bir ya da g fazli, kafes rotorlu

endksiyon motor, M: Tam kapall,

dis yiizeyden sogutmali, 90: Gévde

tipi, L: Gévde uzunlugu, uzun, 4:

Kutup sayisi

* S1: isletme tariidir. Ornegin,

maksimum c¢evre 1sis1 40°C ve

maksimum 1000m ydkseklik.

* Kurulug bicimi: IM B3

* Mekanik koruma sinifi: IP 55

* Yalitim sinifi: 1.CL F

* Fazi: Motorun kag fazla galistigini
gésterir. Ornegin; 1 faz, 3 faz vb.

* Beygir gticti orani (hp): Motor
kW glictindin beygir gicu cinsinden
karsiligini verir.

* Hizi (rpm): Motorun devir sayisini
g6sterir. Oedin; 2840 1/min.

* Gerilimi: Motorun normal ¢a-
lisma gerilimini gésterir. Ornegin;
380V, 220V vb.

* Akimi: Motorun normal g¢alisma
akimidir. Ornegin; 5A, 8.6A vb.

* Frekansi: Motorun calisma fre-
kansidir. Ornegin; 50 Hz.

e Servis faktérii: Servis faktori
1.15 olan bir motor, kisa stireli %15
fazla yiiklenmeyi kaldirabilir

* Calisma periyodu: Motorun
baglanti seklidir. Ornegin; yildiz-
ucgen

* izolasyon sinifi: izin verilen
maksimum sargi I1silari

* Ortam sicakligi: Motorun
calisma ortam isisidir. Ornegin;
-15°C-40°C.

* Elektrik motorlari standardi:
TS 3067

Tablo 1. Tipik bir endiiksiyon motorun etiket bilgileri

3~ MOTOR TiP VM 90L-2 TSE EFF2
S1 IM B3 IP 55 1.CLF

' Hz A kW cos ¢ 1/min

A220/Y 380 50 8.6/5.0 2.2 0.85 2840

Y 440 60 5.0 2.54 0.84 3380
Seri No. TS 3067
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* Motorun gli¢ faktérti: 0.85 cos
¢ Elektrik motorunun verimlilik
sinifi: EFF2

Bu etiket bilgileri yol verme yénteminin
belirlenmesinde, kullanilacak koruma
cihazlarin seciminde ve yol verici sipa-
risinde belirleyici unsur durumundadir.
Motorun etikette belirtilen degerlerde
calismasinin saglanmasiyla, motorun
calisma Omr( uzayacaktir ve bakim
masraflarl azalacaktir.

2 ENDUKSIYON
MOTORLARIN
ESDEGER
DEVRELERININ
iNCELENMESI

Kisa devre rotorlu enduksiyon motorlar
ilk kalkinmalarinda, yapisindan dolay!
anma akimlarinin yaklasik 4-8 kati
kadar akim c¢ekerler (sekonderi kisa
devre edilmis bir transformatére ben-
zedikleri igin, Kilitli rotor akimi). Rotor
harekete gectikten sonra bu akim
azalarak normal seviyelere diser.
Akimin nominal de@erlere ulasma su-
resi 3-5 saniye arasindadir ve bu sure
nominal devir sayisina gelinceye kadar
gecen suredir. Yol verme yéntemleri-
nin kullaniimasindaki amag, 6zellikle
zayif sebekelerdeki uygulamalarda
problemleri azaltmak ve enerji tasar-
rufu saglamaktir. Motorun yol almasi
sirasinda meydana gelebilecek gegici
olaylarin anlasilabilmesiicin Sekil 1’de
gosterilen motor esdeger devresinin
iyi bir sekilde incelenmesi gerekmek-
tedir.

2.1 ilk Yol Alma

Durumu
.|

* ik yol alma sirasinda rotorun devri
n =0 oldugundan kayma (slip) 1 olur.
N, frekans ve kutup sayisina gére
hesaplanan senkron hizi gostermek-
tedir.

LT (1)

Stator Stator Rotor Rotor
direnci reaktans reaktans) direnci
- , I - _ I Mekanik
Rs Xs X R Yok

=

v <sm’ron ]

l p
Hava Bostugu/

Sekil 1. Endiiksiyon motorun esdeger devresi

(A)
Kalkis tepe akim

Akim

Anma ¢alisma akimi

(sn)

Zaman

Sekil 2. Tipik bir endiiksiyon motor kalkis akimi egrisi

* s=1i¢in, mekanik ylk etkisi “0” olur.
Ik kalkinma suresince gekilen akim

Ve

I, =
JR, +R ) +(X, +X,)}

()

Diger bir ifadeyle, rotor gubuklarini ke-
sen manyetik aki en biyik dederde
oldugundan rotor indtkleme akimi ve
rotor alani en blyUktur [2]. Rotor ala-
ninin stator alanina etkisi olacagindan
stator manyetik akisi ve stator sargila-
rnin zit E.M.K.’sI en kicik degerde
olur ve bu gerilim farkindan dolayi
sebekeden buyik bir akim cekilir.

2.2 Motor Yol Aldiktan
Sonraki Durum

Motor yol aldiktan sonra, s kaymasi 0
ile 1 arasinda degisir.
V,
e (3)
\’(Rs +—) +(X, +X,)?
s

Diger bir ifadeyle, rotor harekete
baslayinca rotor hizi artar [2]. Rotor
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manyetik alan hizi azalir ve stator zit
E.M.K.’s| artar. Bundan dolayi gerilim
farki azalir ve motorun sebekeden cek-
tigi akim azalmaya baslar. Bu gegici
olaydan sonra motor akimi nominal
degerine ulasir. Kayma (s) 1°den klgUk
oldugundan direng etkisini yikselir ve
cekilen akim azalir.

2.3 Kalkis AkKiminin
Karakteristigi

Kalkis akimi EMF etkisinden dolayi
yUksektir. Tipik bir kalkis akimi Sekil
2’de gosterilmistir.

Farkli gliclerdeki motorlarin pratikteki
kalkis akimlari Tablo 2’ de gdsterilmistir
[5]. Nominal galisma gerilimi 460
Vv dir. Nominal akimi hesaplayabil-
mek icin gerekli olan gugc faktérd 0.8
olarak alinmistir.

Bu tir motorlarin galistigi sebekede
motorlarin her galistinimasinda gerilim
birka¢ saniye dlisecek sonra normale
ddnecektir. Endlksiyon motorlarin ilk
kalkinma aninda cektikleri asir akimlar



Tablo 2. CGesitli motoriarin yol alma akimlari

Motor gucu (kW)

Nominal akim (A )

) AJ/A, Oranlar

7,46 11 81 7,36
11,19 17 116 6,82
14,92 23 145 6,30
18,65 29 183 6,31
22,38 35 218 6,23
29,84 46 290 6,30
37,3 58 363 6,26
44,76 70 435 6,21
55,95 87 543 6,24
74,6 117 725 6,20
93,25 146 908 6,22

kendi sargilarina fazla zarar vermez.
Gunkd, 3-5 saniyede motorun devri
normal degerine ulasir ve gektigi
akimda normal degerine dlgser. Genel-
likle distk gucli motorlarin yol alma
(kalkis) akimlarinin nominal akimlarina
orani buylk gicli motorlarinkinden
daha yUksekir.

2.4 Sistemin Tek Hat
Semasinda Incelenmesi

isletmelerde motorun yol almasi
sirasindaki etkilerini inceleyebilmek
icin, Sekil 3’'de gdsterilen sistemin
tek hat semasinin incelenmesi gerek-
mektedir.

Vi
Ry
Voan=Vi-( ]l—\ﬁ]?)* Ry

[llis RL: RIJEE IM

Diger

yiikler Motor

Sekil 3. Sistemin tek hat
semasinin

Sekil 3'ten goruldiga gibi motorun
direkt kalkinmasi sirasinda gekecegi
kalkis akimi (demeraj akimi);

R, direnci Gzerinden ortak baglanti
noktasinda (OBN) gerilim dusumdine,

R,, ve R, direngleri Uzerinden is
seklinde ortaya cikacak enerji kayip-
larina,

Diger yUklerin durmasina veya yanlis
calismasina,

Motor Uizerinde mekanik zorlanmalara
yol acabilecektir.

Yiksek kapasiteli blyuk sanayi tesis-
lerinde kullanilan elektrik motorlarinin
gulcleri buyuk seviyelerdedir. Blyuk
gugcteki bu blylk motorlarin devre-
ye girmeleri ve devreden cikmalari
sirasinda bagli olduklari sebekede
bu problemlerin meydana getirecegi
etkilerin siddeti de artacaktir.

3 KALKIS AKIMININ
KONTROLU VE YOL
VERME YONTEMLERI

Yol alma sirasindaki olumsuzluklari ve
ani gerilim dustmlerini énlemek icin,
genelde 5 kW tan blyUk enduksiyon
motorlara yol verme yéntemleri kulla-

nilir. Kalkig akimini kontrol etmek igin

ayarlanabilecek degiskenler:
* Statora uygulanan gerilimin etkin
degeri
» Statora uygulanan gerilimin
frekansi
* Rotor devresinin direnci
Kalkis akimlarini azaltmak igin kulla-
nilan yol verme ydntemleri agagida-
ki sekilde siniflandinfabilir [6]:
1- Dogrudan Yol Vermek (Direkt
Yol Verme)
2- Diglik Gerilimle Yol Vermek
Yildiz-Uggen Yol Verme
Oto Trafosu ile Yol Verme
Direngle Yol Verme
Rotorlu Sargili Endtiksiyon Motor-
lara Yol Verme
3- Giig Elektronigi ve Mikro Islemci
Tabanli Donamimlarla Yol Verme
Yumusak (Soft starter) Yol Verme
Frekans degistirici (Sdrdcd) ile
Yol Verme

Genel olarak endtiksiyon motorlarin ilk
kalkinmada cekecekleri asiri akimlari
6nlemek icin motorlar dlsuk gerilimle
cahstinihir [7-10]. Ylksek gerilimde
(>1000V,_) yol vermede kablo ke-
sitleri ktigculmekte ve dzellikle uzak
noktalardaki motorlara enerji tasin-
masinda avantajli hale gelmektedir.
Yiksek gerilimde en cok kullanilan
yol verme yontemleri: Rotora bagli
direncler ile yol verme, Yumusak yol
verici ve Hiz kontrol cihazlan (frekans
konverterleri) ile yol vermedir [7-8]. Bu
calismada alcak gerilimde yol verme
yontemleri detayli olarak incelenecek-
tir (<1000V_ ).

ms
3.1 Direkt Yol Verme

Bu yéntem kucuk gucli motorlarda
veya kendi enerjisini kendi Ureten
isletmelerde kullanilabilir. Kalkig si-
rasinda ¢ekilen akim nominal akimin
4-8 kati kadardir. Motorlara direkt yol
verme isleminde, paket veya kollu
tip mekanik salterler veya kontaktor
kombinasyonu ile olusturulan man-
yetik salterler kullaniimaktadir.

elektrik muhendisligi, 437. sayi, aralik 2009 @ 1



3.1.1 Normal Gahisma
Durumunda Bara
Gerilimi:

Bu durum Sekil 4'te sayisal bir érnekle
gosteriimektedir.

Nominal calisma suresince ortak bara-
dan beslenen diger yiklerin gerilimleri
normal seviyededir.

3.1.2 Kalkis Suresince
Bara Gerilimi:

Sekil 5'te, direk yol verme durumunda
motorun kalkis akimi ve bara gerilim
degerleri gériimektedir.

Pratik olarak kalkis suresince ¢ekilecek
akim Esitlik 4‘ten hesaplanabilir.

l,,=(4-8)*I (4)

Direkt Yol Verme Yénteminin Avan-
tajlar:
* Kurulum en az sayida donanim-
la gerceklegtirilebileceginden en
ucuz yéntemdir
* En basit yol verme ydntemidir.

Direkt Yol Verme Yénteminin Deza-
vantajlari:
* Cekilen agiri akim ortak baradan
beslenen diger yliklerin etkilen-
mesine,
* Baglangic torku ¢ok yliksek oldu-
gundan; motorun baglanti noktala-
rinda mekanik zorlanmalara,
* Kurulum ve koruma elemanlarinin
ylksek seviyede secilmesine,
* Hat empedansi lzerinde enerji
kayiplarina yol acabilir.

3.2 Dusuk Gerilimle Yol
Verme

Bu yol verme yontemi ylksiz veya
cok az yuklu sistemlerde kullaniimali-
dir. Tam yuk altindaki kalkinan motora
uygulanmaz. Glnkl motora diisik
gerilim verildiginde doéndlrme mo-
menti de azalir. YUkU karsilayabilmek
icin motor sebekeden daha fazla akim
ceker ve kalkinmaz. Bu yéntem motora
nominal ¢alisma torkunun %50’sinden
blyik deg@erlerde yol veremez [11].

230 Volt,
1-faz
0.08 Q2 l
220 Volt
= = | AN
25 Amperiﬁ Riz Rl..\:ﬁ‘:l 100 Amper L
S \ /////-:///:7
yilkler Motor

Sekil 4. Endiiksiyon motorun normal calisma durumundaki
bara gerilimi

230 Volt,
1-faz . i
Gerilim dilsiimil ve hat tizerinde 151
seklinde enerji kaybi

0.08 Q v E(/'
172 Volt
25 Amper‘,if Ryi: RuEE‘ 700 Amper
Diger
yiller Motor

Sekil 5. Endiiksiyon motorun kalkis siiresince bara gerilimi

RS

o A A

Zaman
Rélesi
1] |

YiLDIZ

OCGEN

Sekil 6. Yildiz-Uggen yol verme giic devresi
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3.2.1 Yildiz Ucgen Yol
Verme:

Bir enduksiyon motorun Uggen calis-
ma gerilimi sebeke gerilimine esitse
rahatlikla yildiz-Gggen yol verilebilir.
Sargilar yol vermeden sonra tggen
olarak kalacagindan sargilarin ticgen
pozisyonundaki gerilime dayanmalari
gerekmektedir. Sistem; sigorta veya
salter, kablolama, zaman rolesi ve
kontaktdrle kurulabilir. Kligik guglu
motorlarda kalkis akimini distrmede
en ekonomik yéntemdir.

Eger yik momenti motorun yildiz bag-
lantr momentinden blyUkse motor ytk
altinda hizlanamaz. Bu tlir durumlarda
motora bosta yol alma imkani sagdla-
yan donanimlar kullanilabilir. Yildiz
baglanti durumunda: normalde faz-
lara 380V, gelmesi gerekirken yildiz
baglanti sayesinde sargilara 220 V,
uygulanir (%58 gerilim). Ucgen bag-
lanti durumunda: sargilara 380 V,
uygulanir (normal calisma gerilimi).
Sekil 6 yildiz-liggen baglanti semasini
gostermektedir.

Tablo 3, 10 Q’luk yik icin yildiz ve
ucgen baglanti durumunda hattan
cekilen akimlar géstermektedir.

Sonuglardan gérildigu gibi normalde
66 amper ¢eken bir motor yildiz galis-
tinlirsa 22 amper ¢eker. Buna gére bir
enduksiyon motor yildiz ¢alistiginda
ucgen calistiginda gekecegi akimin
1/3 U kadar akim geker. Bu 6zellikten
yararlanilarak enduksiyon motorlar
6nce yildiz sonra U¢gen olarak calig-
tinlir. E@er yildiz galisma sUresi uzun
olursa bu durumda motor yaklasik 1/3
degerinde bir momentle ylku karsila-
ma durumunda birakilir. EGer yikin
momenti bu momentin Ustlindeyse
motor agir yuklenmig olur. Pratik ola-
rak yildiz Gicgen c¢alistirmada yol alma
akimi Esitlik 5ten hesaplanabilir.

IkYA= (2-3) *In (5)
Yildiz Uggen Yol Verme Yonteminin
Avantajlar:

* Maliyetleri yiiksek degildiir.

* Geg¢ ivmelenen yikler igin uy-
gundur.

Yildiz Uggen Yol Verme Yénteminin

Dezavantajlari:
* Akim ve momentin herhangi
bir kontrolti yoktur. Gerilimin ligte
birine karstlik gelen sabit degerler
mevcuttur [12].
* Yildizdan tiggene gecis esnasin-
da ani akim ve moment gecisleri
olur. Bu durum mekanik ve elektrik
darbeleri olugturarak sisteme zarar
verebilir
* Yildiz baglantidan (i¢gen baglan-
tiya gegiste fazlarin durumuna gére
bliyiik bir akim darbesi meydana
gelebilir (Gerilimler senkron olma-
digindan, yildizdan liggene gegiste
motor nominal akiminin 20 katina
kadar cikabilen anlik asir akimlar
gortilebilir).

3.2.2 Oto Trafosuyla Yol
Verme:

Ucgen calisma gerilimi sebeke ge-
rilimine esit olmayan enduksiyon
motorlara yildiz iggen baglama yon-
temiyle yol verilemez. Bu tiir endUksi-
yon motorlara oto trafosu yardimiyla
veya baska yontem kullanarak yol
verilir. Oto trafosuyla yol vermede
kademeden kademeye gecme isle-
mi stator sargl akiminin kesilmesine
sebep olur. Stator akimi sifir olur ama
motorun kisa devre rotor sargilarindan
gecen rotor akimi sifir olamaz. Bu y6n-
tem enduksiyon motorlara uygulansa
da, genelde DC motorlara yol vermede
tercih edilen bir ydntemdir.

Sistemin guc¢ devresi Sekil 7’ de gos-
terilmigtir. D ve A salteri kapatilarak oto
trafoya sebeke gerilimi uygulanir. B
salteri kapatildiginda motor %50 dusik

Tablo 3. Yildiz-licgen yol verme sirasindaki hat akimlari:

Baglanti Sarg gerilimi Sargi akimi ‘ Hat akimi ‘
Yildiz calismada 220V 22 22
Ucgen calismada 380V, 38 38*1.73=66

R‘é sé -I‘é

Sigoru \3 - xt'?._ _\9
........... A F &4 / P / .. /
B
(. .
D

i
MOV TOR

Sekil 7. Oto trafo ile yol verme giic devresi
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gerilimle calismaya baglar. Motor nor-
mal devrine ulaginca D salteri acilarak
oto trafonun yar sargisi seri reaktans
bobini gibi motor devresine seri bagla-
nir. Sonra C salteri kapatilarak motora
normal sebeke EMK uygulanir. A salteri
acilarak oto trafosu tamamen devre dis|
birakilir. Bu yéntemde motor akimi hi¢
kesilmediginden yukarida bahsedilen
sakinca ortadan kaldirilmis olur.

Pratik olarak motorun kalkis akimi
Esitlik 6°dan goéraldigu gibi, uygu-
lanan nominal gerilimin ylzdesinin
karesiyle kalkis akiminin ¢arpimina,
nominal akimin %25’ inin eklenmesiyle
hesaplanabilir [5].

l,,=(%V )2#,+1 *0.25 (6)

Oto Trafosuyla Yol Vermenin Avan-
tajlan:
* Daha randimanli ¢aligirlar
* Sanim sayisindan dolayi trafonun
primerinden daha az akim geger

Oto Trafosuyla Yol Vermenin Dezavan-
tajlan [12]:
* Kademeli gerilim gegislerinden
kaynaklanan ani moment degigim-
leri olur.
* Sinirli sayida gerilim kademesin-
den dolayi ideal kalkis akimi genig
sinirlar i¢inde kontrol edilemez.
* Maliyet yliksektir.
* Degisken yik durumlarina uyar-
lama zordur.

3.2.3 Seri Direncle Yol
Verme:

Bir endliksiyon motorun statoruna seri
olarak u¢ esit direnc baglanir. Motora
enerji verildiginde, direncler stator
sargilarina seri olarak devreye girer.
Motorun gektigi hat akimlar bu direng-
lerden gecer ve direnglerde gerilim du-
simune sebep olur. Béylece sebeke
geriliminin bir kismi direngler Gzerinde
distigu icin motora uygulanan gerilim
dusuk olur. Motor ilk kalkinmada asiri
akim gcekmez. Sistemin baglanti sema-
si Sekil 8’de verilmistir.

Benzer sekilde direng yerine reak-
térlerde kullanilabilir. Reaktérlerle yol
verme yontemi blyuk gucli ve yuksek
gerilimli motorlarda enerji kayiplarini
azaltmak icin tercih edilir. Standart re-

Sekil 8. Seri empedans ile
yol verme giic devresi

aktans degerleri %50, %65 veya %80
gerilimler uygulanacak sekilde imal
edilirler [13]. Pratik olarak motorun
kalkis akimi Esitlik 7°'den goruldigu
gibi, uygulanan nominal gerilimin
yuzdesiyle kalkis akimini carparak
hesaplanabilir [5].

l,=15(%V.) (7)

ko™

3.2.4 Rotoru Sargih
Endiuksiyon Motorlara
Yol Verme:

Bu tip motorlar genelde yuksek
ataletli ya da yuksek kalkis momenti
gerektiren yuklerde kullaniimaktadr.
Dogru bir diren¢ secimi ile, motor
dusuk bir akimda en yuksek momenti
elde edebilmekte ve yiki yumusak ve
kolayca kaldirabilmektedir [14]. Rotoru
sargil sistemlerde yol vermede iki tip
yol verici bulunmaktadir. Bunlardan biri
kademeli direnc ile yol verme, digeri
ise kademesiz olarak yol vermedir.

RST

Kademeli direng ile yol vermede, rotora
Sekil 9'da gosterildigi gibi statordakine
benzer sargilar yerlestirilir. Bu sargilar
ucgen veya yildiz baglandiktan sonra
sirayla cikarilarak rotor miline yerles-
tirilen bileziklere baglanirsa, sargih
rotorlu endiiksiyon motor elde edilir.

Bilezikli endUksiyon motora yol verir-
ken su islemler yapilir [6]:
i- Sisteme start verildiginde U fazli
reostanin blittin direngleri tg fazli
rotor sargilarina temas eder.
ii- Motor asiri akim ¢cekmeden ro-
tor yavas yavas dénmeye baslar.
Zaman rélesi yardimiyla énce S1
anahtar kapatilir.
iii- Belli bir stire sonra S2 anahtari
kapatilir ve rotor hizlanmaya devam
eder.
iv- Son olarak S3 anahtari kapatilir.
Reostanin kolu son kademeye
geldiginde rotor sargilari kisa
devre edilmis olur.
v- Motor durduruluncaya kadar kisa
devreli endtiksiyon motor olarak
calismaya devam eder.

Kademeli yol vermede sulu yol vericiler
de kullaniimaktadir. Yukaridaki devre
semasindaki direnclerin, su icerisinde
elektrotlar ile yapilmasiyla meydana
gelir. Sulu tip yol vermede akim su
direncinden aktikga elektrolit 1sinir
ve diren¢c otomatik olarak dismeye
baslar. Motor ve yik karakteristigine
gbre, motora yol vermek igin iki ya
da Uc kademe yeterlidir. Motor yol
aldiktan sonra, kisa devre kontaktéru
ile rotordaki bilezikler kisa devre edilir
[14].

Kademesiz yol vermede de sulu yol
vericiler kullanilabilir. Uygulanan bu
sistemde direncler elektrot ve iletken-
ligi soda ile saglanmis sudan olusmak-
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Sekil 9. Rotoru Sargili Motorlara Yol Verme Baglanti Semasi
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tadir. Elektrotlar bir motor yardimi ile
hareket ettirilmektedir.

Sulu Yol Vermenin Onemli Avantaj-
lar:
Yanici degildir
Motor adaptasyonu yapilabilir
Basit kumanda ve Saglamiik
Daha ¢ok ard arda calistirma

Direncli Yol Verme Yéntemlerinin De-
zavantajlar::
* Kalkis performansini optimize
etmek zordur, ¢link(i direng dege-
ri yol vericinin imal edildigi sirada
hesaplanir ve daha sonra degisti-
rilmesi zordur [12].
* Sik kalkig durumlarina cevap
veremez. Kalkig sirasinda direng
1sindigindan dolay direncin sogu-
mas! i¢in zamana ihtiyag vardir.
* Adir yiik ve sik devreye girme
durumlarina iyi cevap veremez.
Isinan direng, direng degerinin
degigsmesi sonucu her zaman ayni
performans alinamaz.
* Degisken kalkig kosullarina, ve-
rimli bir gerilim dtstmld yol verici
olarak cevap veremez.

3.3 Gugc Elektronigi ve
Mikro Islemci Tabanh
Donanimlaria Yol Verme

Bu ybntemlerle motorlara yol verme
ilk kurulusta pahali olmasina ragmen;
motorlarin vuruntu olmadan yumusak
kalkis yapmalarini ve motor devrini
genis sinirlar icinde ayarlamalarini
sagladigindan, son zamanlarda ter-
cih edilen y6ntemlerin basinda gel-
mektedir. Yapisi ve calisma prensibi
mikro islemci temeline dayanan bu
elemanlar sebeke ile motor arasina
baglanir. Motorun nasil calisacagi
mikro iglemciye girilir. Motor istenen
sekilde calisir. Motorlara yol vermede
ve devir ayarinda; statora uygulanan
gerilimin etkin degerini ve frekansini
degistirebilmek icin guc elektronigi
elemanlari kullanilir.

3.3.1 Yumusak Yol
Verici:

Mikroislemci tabanlidir. Motordaki tork
akim iliskisinin zamana bagl olarak
yavas yavas ayarlanmasi neticesinde
motorun devreye girmesi ve durma-

sinda sebekede ve motorda herhangi
bir anormal durum olusturmamaktadir.
560 kW’a kadar olan guclerde vuruntu-
lu olmayan kalkis ve durus yapilmasi
istenen pompa, kompresor, ylriyen
merdiven ve asansér gibi uygula-
malarda tercih edilmektedir. Ayrica,
kararli hal durumunda cihazin ve mo-
torun termik korumasinin yapilmasi,
kilitli rotor algilamasi, asiri yik vb. gibi
korumalarin yapiimasi ise hiz kontrol
cihazlarindan daha uygun fiyata sahip
olan yumusak yol vericilerle yol verme
tercih edilmelidir [15]. Yumusak yol ve-
rici, motorun devreye girmesi sirasinda
sebeke gerilimini %30-100 arasinda
kontrol ederek motora verir. Nominal
degerlere ulaginca motor kontaktorle
sebekeye direk baglanir ve tiristor
tetikleri kesilir. Motorun durdurulmasi
durumunda, gerilimi %100 den %30’
a kadar kontrol eder. Her fazda 2
tristérden olusan tristor kprulerinin
tetikleme acilarinin degistiriimesi ile
sebeke frekansi degistiriimeden,
baslangi¢ geriliminin kademeli olarak
arttinlmasi dolayisi ile baslangic akimi-
nin kontrol ediimesi sagdlanir [15]. Elde
edilen gerilim ve sistemin gug¢ devresi
Sekil 10’da gésteriimektedir.

Yumusak yol vericiler kontrolU tristorler
yardimiyla saglarlar.

Moment Kontrolérleri, sadece kalkis
momentini dustirmeye yararlar. Sonug
olarak gelismis yumusak yol vericiler-
de oldugu gibi kalkis akimi kontrol
edilmez [12].

Acik Gevrimli Gerilim Kontrolérlerin-
de kalkis sirasindaki gerilim degisimi
Onceden ayarlanir. Kalkis akimi bu tip
cihazlarda geri besleme sinyali olarak
kullanilmaz. Motorun kalkis performan-
si, ‘baslangi¢ gerilimi, kalkis rampa

sUresi’ gibi parametrelerin se¢imine
bagldir. Bu tip cihazlarda genellikle
yumusak durus ézelligi de vardir [12].

Kapali Cevrimli Gerilim Kontrolor-
leri, agik cevrimli olanlarin bir farkli
modelidir. Bunlar motor kalkis akimini
geri besleme olarak alirlar. Motor, kul-
lanicinin ayarladi§i akim sinir degerine
eristiginde, gerilim sabit rampali artigini
kesip sabit gerilim de kalir. Akim dege-
ri distigunde gerilimi arttirmaya ayni
rampa ile devam eder. Bu tip cihazlar
yumusak kalkis/durus 6zelliklerini
yerine getirebilir ve motor koruma
Ozelligine sahiptir [12].

Kapali Cevrimli Akim Kontrolérleri
yumusak yol vericilerin en gelismis-
leridir. Kapali cevrimli gerilim kontro-
[6rlerinin aksine, motor akimi kalkis
sirasinda an ve an kontrol edilir. Temel
kontrol blyUklaga motor akimidir. Bu
yOntemin Ustunllkleri hassas akim
kontrol(, ayar kolayligi ve degisken
yuk durumlarina cihazin kolayca
otomatik sekilde uyum saglamasidir.
Gerilim kontroldrlerinde kullanicinin
ayarlamasi gereken parametreler, bu
cihazlarda otomatik olarak ve optimum
sekilde cihaz tarafindan segilir [12].

Yumusak Yol Vericinin Avantajlari:
* Kalkis stiresince akim ve momen-
tin esnek ve basit kontrolii [12],
* Gerilim ve akimin kademesiz ve
ani degisimlere maruz kalmadan
degisiminin saglanmasi,
* Sik yol vermeye uygun,
* Degisken kalkis kosullarinda
calisabilme,
* Yumusgak durus 6zelliginin de
kullanimi ile motor durus sdiresinin
kontrol edilmesi,
* Frenleme é6zelligi ile motor durug
stiresinin kisaltilabilmesi,

Kontakidr
Ay akum ridlosi
Yumusoak Yol
Woriei
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Sekil 10. Cesitli atesleme durumlarinda uretilen gerilimler

ve baglanti semasi
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* Geligmis motor koruma ve ope-
ratér arabirim ézellikleri.

Yumugak Yol Vericinin Dezavan-
tajlari:

* Geri 6deme sdiresi uzundur.

* Yol verme sirasinda harmonik
uretirler.

* Motorun c¢aligma hizi sabittir.

* Hizlanma ve yavaglama zamani
ylike oldukga bagimhdir.

3.3.2 Frekans Degistirici
ile Yol Verme:

Frekans degistirici ile yol verme pom-
pa ve fan uygulamalarinin yani sira,
tastyici bantlar gibi sabit tork kullanim
uygulamalarinda da kullanilabilir. Fre-
kansla birlikte uygulanan gerilimde
degistirilirse devrilme momenti sabit
kalacaktir. Esitlik (8)’den goérildugu
gibi gerilimin frekansi degistikce hiz-
da degisecektir.

Hiz= (120*f)/p (8)

1 faz giris-3 faz cikis veya 3 faz girig-
3 faz cikis 6zelliginde olabilir. Temel
fonksiyonu hiz kontrol olsa da, en
performansli yol alma 6zelligine de
sahiptir. Gug elektronigindeki gelis-
melerle birlikte azalan maliyet ve artan
verimlilik, bu cihazlarin hem yol verme-
de hem de hiz kontrollinde kullanimini
en uygun hale getirmektedir. Sistemin
calismasi Sekil 11°de 6zetlenmistir.

3 fazl 50 HZ'lik sebeke gerilimi dog-
rultucuda DC gerilime dénsturalir.
Elde edilen DC gerilimdeki salinimlar
ve darbeler kapasite ve bobinlerden
meydana gelen filtre tarafindan azaltilir.
Inverter DC gerilimi kontrol bélimin-
den gelen sinyallerle uygun AC gerilim
ve frekans degerine gevirir.

Bu yontem, motora yol vermede ve
durdurmada basariyla uygulanabilir.
Fakat normal calisma suresince yu-
kiin degisik hizlarda galismasina ge-
rek yoksa bu ybéntemin uygulanmasi
ekonomik agidan en pahali yéntem
olacaktir. Yol vermedeki problemleri
en aza indirgemesi yaninda, motor
hiz kontroli de saglarlar. Sanayide
frekans degistirici uygulamalari, ener-
ji tasarrufu saglayabilecek konularin
basinda yer almaktadir.

Frekans Degistirici ile Yol Vermenin
Avantajlar:
* Genis sinirlar iginde hiz kontrolt-
nu saglamas,
 Bakim giderlerini azaltmasi
* Enerji tasarrufu saglamasi
* Birden fazla motoru kontrol
edebilir

Frekans Degistirici ile Yol Vermenin
Dezavantajlar:
* llk kurulum maliyeti yiiksektir
o Siirekli hatta oldugundan %5
kayiplar vardir.
* Diglik hizlarda motorlarda 1si
artig!
* Harmonik diretmeleri

4 YOL VERME
YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI
VE SEGIMI

Yol verme ydntemlerinin dogru bir
sekilde karsilastirilabilmesi icin Hiz-
akim ve Hiz-moment egrilerinin, kalkis

akimlarinin ve kurulum maliyetlerinin
incelenmesi gerekmektedir.

4.1 Yontemlerin Hiz-Akim
ve Hiz-Moment Egrileri

Sekil 12’te gesitli yontemlerin Akim-hiz
ve Moment-hiz egrileri gértlmektedir

[9].

Sekil 12'ten gortldugu gibi her yonte-
min egrisi birbirinden farklidir ve yike
gore bu egrinin dogru bir sekilde analiz
edilmesi gerekmektedir.

4.2 Yol Verme Yontemleri
ve Kalkis Akimlar:

Tablo 4’ te, mevcut yol verme ydntem-
lerinin kalkis sirasindaki akimlarinin
tam yik akimlar cinsinden degerleri
gOrulmektedir.

Tablo 4’'ten goérGldigu gibi motorun
kalkis sirasinda sebekeden cektigi
akim, uygun yol verme ydntemleriyle
belirli degerlere kadar dusurilebilir.

(" Gikis gerilimi
ve - -
frekans kontroli Yumusak yol alma
ve
Hiz kontroll
3 f;z” ;c AC-DC DC-AC S
— ] . G } )
Giig Filtre e
Déniistimii PR Motor

Sekil 11. inverter Sistemin Galisma Prensibi

1)Direkt  2) Yildw-Uggen  3) Oto Trafo  4) Yumwsak Yol Verici
Sekil 12. Cesitli yontemlerin Akim-hiz ve Moment-hiz egrileri
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4.3 Yol Verme Yontemileri
ve Kurulus Maliyetieri
Tablo 5'te cesitli yol verme yéntemle-
rinin kendi arasinda ekonomiklik ve
pratiklik yoninden karsilastiriimasi
verilmigtir [16].

Tablo 5'ten goraldug gibi kalkis akimi
degeri azaldikga kullanilacak yontemin
kurulum maliyeti artmaktadir.

4.4 Yol Verme
Yonteminin Secimi

Belli bir glgcten yiksek motorlara yol
verme yontemleri uygulanmalidir. Yol
verme yéntemini secerken yikin
hangi siklikla devreye girip ciktiginin,
ne kadar slrede nominal hiza ulasa-
caginin ve tork karakteristiginin cok
iyi bilinmesi gerekmektedir. Uygun
yol verme ydénteminin segilmesiyle
kalkis sirasinda meydana gelen
gerilim dustmleri engellenebilir ve
motorun émri uzayabilir.

Motorlara Nasil Yol Verilmeli?
Belirli bir gtice kadar direkt veya
yildiz-tiggen yol verme,

Yiiksek ataletli sabit hizli yikler icin
rotoru sargil sistemlerle yol verme,
Sabit devirde calisacak veya sik-
likla devreye girip ¢ikacak olan
motorlara yol verme igin “Yumusak
Yol Vericiler”,

Degigken hizlarda ¢aligmasi mim-
kiin ya da gerekli olan yiikler iginse
“Hiz Kontrol Cihazlan” kullaniimasi
uygun gériilmektedir.

Yol verme yénteminin dogru se-
cilmesiyle asagidaki problemlerin
etkisi ortadan kaldirilabilir:

Ortak baglanti noktasindaki gerilim
dustimleri,

Hat direncleri (izerinden isi seklin-
de ortaya ¢ikacak enerji kayiplari,
Diger yiklerin durmasi veya yanlis
calismasi,

Motor tizerinde mekanik zorlanmalar.

Glg elektronigi tabanl sistemlerinin
ekonomik hale gelmesiyle, ayarlana-
bilir hiz suriict sistemlerinin bircok
motora uygulanabilirligi artmaktadir.
Uygulamada dikkat edilmesi gereken
bir diger unsur, kullanilacak yéntemin
amortisman slresinin dogru hesapla-
nabilmesidir.

Tablo 4. Yol verme yontemleri ve kalkis akimlarinin

karsilastiriimasi

Yol verme y6ntemi \

Kalkis akimi (tam yik akiminin %’si

Ayarlanabilir hiz strtict %100
Yildiz ticgen %200-275
Yumusak yol verme %200
Oto-trafo 9%400-500
Kismi sargl %400-500
Dogrudan yol verme %600-800

Tablo 5. Yol verme yontemleri ve maliyetierinin

karsilastiriimasi

Yol verme yontemi

Kontrol ve Donanimlar

Maliyet

Direkt yol verme Yok %100
Yildiz-G¢gen yol verme Zaman rolesi %150
Reaktdrlu yol verme Reaktdr ve zaman rélesi %160
Oto trafolu yol verme Oto trafo ve zaman rélesi %175
Yumusak yol verici Yumusak yol verici %200
Frekans degistirici Kompleks %250

5 SONUCLAR KAYNAKLAR

Motorlar yapisi geregi yol alma sira-
sinda nominal calisma akimlarindan
cok daha yuksek akim cekerler. Bu
durumda motorun kendisinde meka-
nik zorlanmalar ve ayni baraya bagli
diger yiklerde meydana gelebilecek
gerilim dusumleri yuzunden gecisler
ve kesintiler gérulebilir. Bu durumu
O6nlemek icin motorun statoruna
uygulanan gerilim veya rotorundan
gecen akimlari sinirlayabilen yol
verme yontemleri uygulanabilir. Bu
calismada isletmelerde mevcut olarak
kullaniimakta olan yol verme y6ntem-
leri detayli olarak incelenmigtir. Yol
verme yontemlerinde kalkis sirasinda
cekilen akimlar, kalkis momentleri,
enerji sarfiyatlar ve kurulum maliyet-
leri karsilastirmali olarak sunulmustur.
Uygulama alani hizla artan degisken
hiz srtcu sistemlerinin 6Gnemi ayrica
belirtilmistir.

Sonug olarak yol verme yéntemlerin,
motor tipinin ve tahrik ettigi yuk karak-
teristiginin en iyi sekilde anlasiimasiyla
dogru yatinmlar yapilarak gereksiz har-
camalar engellenebilir.
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