YUKSEK VERIMLI MOTORLARDA KAYIPLAR VE SENKRON
RELUKTANS TEKNOLOJISI
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Mevcut teknolojik kosullar ile ulagilmis en yiiksek verim sinifi
simdilik IE4. IE4 motorlar, enerji kazanglarini en yiiksek
diizeye ¢ikarirken karbon salinimini en alt seviyeye indirmek
isteyen motor kullanicilar: i¢in en dogru se¢im. Yiiksek verim
seviyelerine ulasmanin yolu motordaki kayiplarin
azaltilmasindan geciyor. Peki pratikte bu nasil saglaniyor ?
En basit anlami ile verim, motorun elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ne kadar iyi doniistiirdiigii olarak tanimlanabilir.
Motor, elektrigi mekanik enerjiye doniistiiriirken enerjinin bir
kismiu 1s1 olarak kaybolmaktadir. Motor verimini arttirmak
icin bu kayiplarin azaltilmasi gerekmektedir.

Motor kayiplari birkag farkl sekilde kategorize edilebilir ve
bu kayiplarin oranlar1 motor biiytikliigiine gore farklilik
gosterir.

IE2 ( International Efficiency Class 2 ) verim sinifi,
Avrupa’da ve Avrupa’da kullanilan EUMEPS kurallarim takip
eden Tiirkiye’de hiz kontrol cihaz ile birlikte kullanilabilecek
minimum verim sinifidir ve gelecekte minimum verim
siifinin IE4 verim sinifina yiikseltilmesi konusunda ilk adim
niteligindedir.
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15 kW IE2 ve IE4 motorlar i¢in kayiplar

( IE2 motor igin indiiksiyon, IE4 motor i¢in senkron reliiktans
motorlar baz alinmustir)
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200 kW IE2 ve IE4 indiiksiyon motor icin kayiplar

Motor veriminin [E2 den IE4 e yiikseltilmesi,motordaki
kayiplarin yaklasik %40 oraninda azaltilmas1 anlamina
gelmektedir. Yukaridaki tablolardan IE2 motor yerine IE4
motor kullanilmasi durumunda ne kadar kazang
saglanabilecegi goriilmektedir.

IE4 motorlarin yatirim maliyetlerinin fazla olmasina ragmen,
motorun amortisman siiresi belirgin sekilde kisadir
(cogunlukla 1 veya 2 yil) Ozellikle motorun siirekli olarak
calistig1 fan, pompa gibi uygulamalar da geri doniisiim
stirelerinin oldukga kisa oldugu goriilebilir. Motor kendini
amorti ettikten sonra daha az enerji harcamasi nedeni ile
yatirimciya kazang saglamaya devam edecektir. Motorun
daha az enerji harcamasi CO, emisyonunun azalmasini da
saglamaktadir.



Mil giicii Verim Smifi -~ [Verim % Giig
kw
15 kw IE2 90.6 16.56
IE4 93.9 15.97
IE4 ile kazang
200 kW IE2 95.1 210.30
IE4 96.7 206.83

IE4 ile kazang

Kayip kW |Yillik Isletme |Y1llik CO,

Maliyeti (€)* |emisyonu
(ton)*

1.56 10596 66

0.97 10224 64

0.58 372 2

10.30 134595 841

6.83 132368 827

3.48 2227 14

*Motorun yillik 8000 saat galistig1 ve elektrik birim maliyetinin 0.08 Euro / kWh oldugu kabul edilmistir.

kWh basina 500 gram CO, emisyonu baz alinmistir,

Kayiplar1 azaltma metodlari

Motor kayiplarini azaltmak icin farkli bir¢ok metod
mevcuttur fakat dogru metodu bulmak her zaman ¢ok
kolay olmamaktadir. Iyi bir kalkis ve calisma
performansina sahip, giivenilir bir motor dizayn etmek
maliyet, agirlik, 1s1 artigi, vibrasyon ve giliriilti
seviyesi gibi ¢ok 6nemli faktorler arasindaki hassas
dengeyi bulmak agisindan zaman zaman zor
olabilmektedir.

Stator bakir kayiplar stator sargilarindaki toplam
bakir iletken kesitlerinin arttirilmasi yoluyla
azaltilabilir. Fakat, bu konuda baz1 limitleyici faktorler
mevcuttur ; bakir fiyatlarinin oldukga yiiksek olmasi,
bakir kesitlerinin arttirtlmasi durumunda motor
boyutlarinin biiyiimesi ve buna bagli olarak motor
agirliginin artmasi, stator sargilarinin bityliimesi
durumunda rotora daha az yer kalmasi bu faktérlerden
en 6nemli olanlaridir. Rotorun daha kii¢iik olmasi
durumunda, ayni torku verebilmesi igin rotora daha
fazla elektriksel yiik binecektir ki bu da rotor
kayiplarinin artmasi anlamina gelmektedir.

Sargi direncini diisiirerek stator kayiplarini azaltacak
0zel stator sarg1 dizaynlart mevcuttur. Bu yontemdeki
dezavantaj ise kompleks sargi dizaynlarinin makine ile
seri imalat yapilamamasi bunun yerine manuel olarak
yapilmasi gerekliligidir. Manuel olarak yapilan bu
islem hem is¢ilik hem de {iretim siireleri bakimindan
olduk¢a pahaliya mal olmakta, bu durum da motor
maliyetini arttirmaktadir.

Stator demir kayiplari laminasyonda kullanilan ¢elik
icin daha az kayipli, daha kaliteli bir ¢eligin
kullanilmasi yoluyla azaltilabilir. Ancak farkl
malzemelerin kullanilmasit motorun manyetik
karakteristigini bozacagi i¢in biitlin malzemelerin yeni
karakteristige uygun optimizasyonu gerekecektir.

Siirtiinme kayiplari rulmanlar ve sogutma faninda
meydana gelmektedir. Rulmanlarda meydana gelen
kayiplar temassiz veya labirent kegeler kullanilarak
azaltilabilir. Motor fani nedeni ile meydana gelen
kayiplar rulmanlarda meydana gelen kayiplara gore
oldukga yiiksektir ( 100 kW motor igin 1.5 kW
civarindadir) Bu kayiplar en basit yontem olan fanin
ayrica enerjilendirilmesi yoluyla azaltilabilir. Motor
fanlar1 genellikle ¢ift yonlii donebilecek sekilde
iiretilmektedir fakat doniis yoniiniin bilindigi
durumlarda ag1ili kanat veya aksiyal fan kullanilarak
kayiplarin optimizasyonu miimkiin olabilir. Kayiplarin
azalmas1 durumunda motor daha az 1sinacak ve
boylece daha kiiclik bir fana ihtiya¢ duyulacaktir.
Dabha kii¢iik bir fan daha az siirtiinme kaybi anlamina
gelmektedir.



Rotor kayiplar1 motordaki toplam kayiplar i¢inde
onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle kiiiik govde
yapisina sahip motorlarda rotor kayiplar1 daha biiytiktiir.
Bu kayiplar rotor yapisi degistirilerek belirgin bir
sekilde iyilestirilebilir. Ancak bu yontemle yapilacak
iyilestirmeler ( 6zellikle biilyiik gii¢lii motorlarda )
siirhidir. Indiiksiyon motorlarda bu yontemle
yapilabilecek rotor kaybi iyilestirmeleri sinirh
oldugundan kayiplarin azaltilmasi i¢in diger yontemler
tizerinde daha fazla durulmaktadir. Motorun toplam
kayb1 dikkate alindiginda rotor kayiplari kullanilarak bir
iyilestirme yapilmak isteniyorsa, en belirgin etkiye rotor
kayiplarinin tamamen ortadan kaldirilmasi yontemi ile
ulagilabilecektir. Bu da bizi tamamen farkli bir motor
teknolojisine yonlendirmektedir.

Senkron Reliiktans Teknolojisi

Indiiksiyon motorlarda -6zellikle kiigiik giiclerde-
kayiplarin azaltilmasi yoluyla IE4 verim degerlerine
ulagsmak miimkiin degildir. Bu degerlere ulasabilmek
icin rotor kayiplarinin tamamen ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Rotor kayiplarinin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in senkron reliiktans veya sabit
miknatis teknolojisinin kullanilmasi gerekmektedir. iki
teknoloji birlikte degerlendirildigi zaman Senkron
reliiktans teknolojisinin sabit miknatis teknolojisine gore
avantajlart daha fazladir ve bu nedenle ABB kiigiik IE4
verim sinifi motorlar i¢in senkron reliiktans teknolojisi
iizerinde yogunlagsmaya karar vermistir

Senkron Reliiktans motorlarin sabit miknatisli motorlara

gore avantajlari

e  Maliyet :Sabit miknatisli motorlarda kullanilan
manyetik malzemelerin oldukg¢a pahali
olmasi.

e  Basit yap1: Sabit miknatisli motorlarin rotorlarini
tiretmek karisik ve uzun zaman alan bir
islemdir. ( Cok sayida kii¢iik manyetik parca
olabilir ve bu kiiciik parcalarin
montajint dogru bir sekilde yapmak zor olabilir)

e Servis kolayli1 : Motora enerji verilmedigi zaman
stator ile rotor arasinda manyetik bir kuvvet
olmadigi i¢in Senkron Reliiktans motorlar igin
servis hizmeti daha kolaydir.

Senkron reliiktans rotorlarinda sargi bulunmaz ve
rotorlar elektrik akimi ile manyetize edilmez,
dolayisiyla rotorda bakir kayb1 bulunmaz. Bu durum
ozellikle kiiciik gii¢lii motorlarda (15 kW ve civart)
ortadan kaldirilmasi oldukga gii¢ olan rotor kayiplarini
elimine ederek IE4 verim sinifi degerlerinde motor
iiretilebilmesine olanak saglar.

Senkron reliiktans motorlar simdilik sadece uygulamaya
yonelik 6zel bir yazilim yiiklenmis ABB siiriiciileri ile
kullanilabilmektedir. ABB nin bu motorlar1 DOL (
dogrudan yol verme) yontemi ile kullanilmasina yonelik
¢alismalar1 devam etmektedir.



ABB IE4 motor gii¢ aralig1

Gii¢ aralig1 [Yapt Voltaj
biiyiikligi
Indiiksiyon 75-375 280 - 355 400 V 50 Hz,
kw 440/460 V 60 Hz

Senkron Reliiktans (11 - 315 160 - 315 400 V

Motor kullanicilari icin gelismis ¢coziim

ABB indiiksiyon ve senkron reliiktans alternatifli IE4
verimli motorlar dnerebilmektedir.

Hangi motorun secilecegine bazi faktorler
degerlendirilerek karar verilebilir ; Motor biiyiikligii,
uygulamada hiz kontrolii var m1 v.b.

Senkron reliiktans motor ayni giicteki indiiksiyon 1E4
motora gore daha kii¢iik yapidadir ve hiz kontrolii
bulunan uygulamalar i¢in, daima uygun bir siiriicii ile
paket halinde tedarik edildiginden, genellikle ilk
tercih olmaktadir. Pompa, fan gibi uygulamalarda
kullanilan senkron reliiktans motorlar belirgin
Olciilerde enerji tasarrufuna olanak vermektedir.

IE4 motorlarin yatirim maliyetlerinin fazla olmasina
ragmen, motorun amortisman siiresi belirgin sekilde
kisadir. Ozellikle motorun siirekli olarak ¢alistig1 fan,
pompa gibi uygulamalar da geri doniisiim siirelerinin
oldukea kisa oldugu goriilebilir. Motor kendini amorti
ettikten sonra daha az enerji harcamasi nedeni ile
yatirimciya kazang saglamaya devam edecektir.
Motorun daha az enerji harcamasi CO, emisyonunun
azalmasini saglar. Ayrica yiiksek verim motorun daha
soguk ¢aligmasini saglayarak motor dmriinii uzatir.
Motorun soguk ¢aligmasi motorun daha az ariza
yapmasini saglar ve planda olmayan ani duruslari
engelleyerek bu duruslar nedeni ile yasanacak maddi
kayiplar1 engeller. Giivenilirlik ve yiiksek verim
birlikte sahip olma maliyetini optimize eder.

Hiz

2, 4, 6 kutup

1000 - 3000 rpm



