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OZET

Toplam elektrik enerjisinin yaklasik %40 1 tiiketen elektrik motorlarinda enerji verimliligi konusu, miihendislik
calismalarinda her zaman giincelligini koruyan en onemli konulardan biridir. Artan niifusla ve buna paralel
tiikketimle birlikte i¢cme suyu, atik su ve zirai (sulama) amach altyap: sistemlerinde kullanilan motorlarin
giiclerinin biiyiimesinden ve imalat iiretim kapasitelerinin artmasindan dolayr prosesteki motor giiglerinin
artmasi; sayilart standart algak gerilim motorlarina gore ¢ok az olmakla birlikte, tiikettikleri enerji agisindan
toplam motorlarin tiikettigi enerjinin %23’ tinii tiiketen orta gerilim motorlari, enerji tasarrufu ¢alismalarinda
dikkate alimmasi gereken ana unsurlardandir. Bu bildiri de orta gerilim motorlarinda frekans konvertorii
kullanilarak yapilabilecek enerji tasarrufu konusu, daha ¢ok pratik érneklemelerle ele alinmaya ¢aligilmistir.

GIRIS: tiiketimi yilda 13.360 TWh ve bu enerjinin
iretilmesi i¢inde yilda 8.570Mt CO,

Elektrik motorlarinin diinyadaki toplam salnimi olacag: dngoriilmektedir.

elektrik tliketiminde payi, yaklasik % 43-
46 arasindadir. Motorlarin ihtiyaci olan
enerjinin  iretimi sirasinda  atmosfere
yaklagik 6.040Mt CO, (karbondioksit)
salinimi yapilmaktadir. 2030 yilina kadar,
etkili ve kapsamli enerji politikalari
izlenmezse, elektrik motorlarinin enerji

Elektrik motorlarinin tiikettigi enerjinin su
an son kullanicilara maliyeti, yilda 565
milyar US$ olup, bu rakamin 2030 yilinda
900 milyar US$ olmasi beklenmektedir.

Tablol :Sektorlere gore, EDMS* elektrik tiiketimleri

Sektor Elektrik Tiiketimi % Tim EMDS elektrik | % Sektor elektrik
tiikketimi tiiketim oranlari

Endiistri 4488 TWh/yil %64 %69

Ticari 1412 TWh/y1l %20 %38

Ev, igyeri ve binalar 948 TWh/y1l %13 %22

Nakliye ve tarim 260 TWh/y1l %3 %39

Kaynak: TEA istatistik, 2006 (national electricty demand); A+B International, 2009 (motor calculations)
* EMDS : Elektik motor-driven system (Elektrik motorlari ile tahrik edilen sistemler)

2030 yilina kadar, diinyadaki tiim iilkelerin
minimum enerji performans standartlarina
(MEPS) uymast  durumunda yilda
endistriyel elektrik motorlarinin  enerji
tilketimlerinde 322TWh tasarruf ve bunun
yaninda 206 Mt CO, saliniminda
engellenebilecegi tahmin edilmektedir.

Elektrik  motorlar1
siniflandirilirsa,

sektorlere  gore

Ikametgahlar : Sogutma  (klima,
buzdolabi), fanlar, yemek pisirme cihazlar
(firinlar, davlumbazlar, firin fanlar) kiigiik

ev aletler (mikserler ), camasir makinalari,
sa¢ kurutma makinalari, hard disk ve
fanlar, bah¢ede kullanilan cihazlar,
otomatik kap1 gecis sistemleri ...

Ticari binalar: Motorlar genellikle 1sitma,
sogutma sistemleri (HVAC), asansor, biiro
makinalarinda (hard disk, fanlar)kullanilir.
Tarim : Pompa ve konveydr sistemleri.
Tasmma: Elektrik trenler, arabalar,
motorsikletler.

Endiistri: Pompalar, fanlar, konveyorler,
vingler, kompresorler. Avrupa birligi
iilkelerinde endiistride kullanilan elektrigin
%70 ini elektrik motorlar1 tilketmektedir.



Motorlarin sektorlerdeki paylari :

e Endiistri :68.9%

e Ticari 38.3% (agirlikh
HVAC)

e Tarim :20% - 25% (pompa
,fan)

e ikematgah  :20%-25%
(sogutucu , dondurucu ve HVAC)

Bilyiik giiclii motorlar: Biiylik giicli
motorlar dendiginde; giici 375 kW,
gerilim seviyesi 1kV {iizerindeki motorlar
anlasilmaktadir. Adet olarak sayilar1 az
olmakla birlikte, toplam  motorlarin
tiikettigi enerjideki paylari %23
civarindadir. Uygulama alanlari, altyap1
uygulamalarinda (atiksu, i¢gme suyu ve

e Ulasim

tasim a sistemleri
Kaynak (UIC, 2008).

60%  elektrikli

uygulamalari.

sulama amac¢li pompalar) ve endiistriyel
tesislerde fan, pompa,

konveyor

Tablo2 : Elektrik motorlarinin tipleri, enerji tiiketimleri ve adetleri

Minimum Size 1kW

Tiim Elektrik Motor Tipleri

Maksimum 100.000kW

Kiiciik motorlar
10W-750 W

Pompa ,fan

Tek fazli
<240V

Indiiksiyon, sont sargi,
vb.

Miisteriye 6zel imalat

Orta biiyiikliikte genel kullanim
amach motorlar
0,75kW -375kW

Pompa, fan,
kompresor,konveydr,endiistriyel tagima
ve kaldirma sistemleri

Cok fazlh

Algak gerilim 200V-1000V
Asenkron

AC indiiksiyon motorlar1
2-4-6-8 kutuplu

Standart boyutlar (IEC), stoktan ya da
kisa siirede teslim

Ozel motorlar;

Teknoloji: DC, kalict miknatisli,
reliiktans motor, step motor,servomotor
vb

Cevresel Sartlar: ex-proff, yliksek
sicaklik, vb.

Biiyiik Motorlar
375kW -10.000kW
Endiistri ve altyap1
uygulamalari

Cok fazh

1kV-20kV gerilim
seviyesinde

Senkron Asenkron ,
Ozel dizayn

Sahada montaj

%09 enerji

%68 enerji

%23 enerji

2 milyar adet

230 milyon adet

0,6 milyon adet

Kaynak : A+B International ,2009

,ving




Tablo3 : Sektor ve son kullanici bazinda global enerji tilketimleri (TWh) 2006

Endiistri 6500 500 200 500 800 100 4400
Ulagim 300 100 0 0 0 0 200
Ikametgah 4300 900 700 0 1600 200 900
Ticari ve servis 3700 1300 500 0 300 200 1500
Tarim, orman ve 400 0 100 0 200 0 100
balikcilik
Diger 500 100 100 0 200 0 200
Kaynak: A+B International, 2009
Light
Motors Electronics
46% 10%
Electrolysis
3%
Standby 19%
3%
Sekil 1 :Sektor ve son kullanict bazinda global enerji tiikketimleri (TWh) 2006
Ozetle, yukaridaki sayisal veriler bize, tasarrufu  yapilabilecegi  agiklanmaya
tiikketilen elektrik enerjisini ig¢inde elektrik calisilacaktir.

motorlarinin  paymin hangi seviyelerde
oldugunu; elektrik motorlarinin
boyutlandirilmasinda, secilmesinde ve

isletme asamasinda efektif kullanildiginda
yapabilecegimiz enerji tasarrufunu ve bu
sayede atmosfere atilacak CO, emisyonunu
hangi boyutlarda azaltilabilecegimi
gostermesi acisindan ¢cok dnemlidir.

Burada, biiyiik giiclii motorlarin frekans
konvertorii uygulamalar1 ile, nasil enerji

Oncelikle orta gerilim motorlarinmn yol
vermesinde kullanilan frekans
konvertorleri ve ¢esitlerinin neler olduguna
bakilacak olursa;

Orta Gerilim Frekans Konvertorii
Tipleri

Orta Gerilim frekans konvertorleri, yiik
tipine (karesel yiik, sabit moment, sabit
gii¢) motor giicline, motor yapisina (kisa




devre asenkron motor, bilezikli asenkron
motor, senkron motor, kalict miknatish
motor) ve imalat¢ilarin gelistirdikleri
teknolojilere gore farkliliklar gosterir.
Uygulamalarda karsilasilan baslica tip
frekans konvertorleri sunlardir;

1. Gerilim Kontrollii Inverterler
(Voltage Source Inverter,VSI )
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Rectifier

D.C. Link ‘
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Inverter

Output filter

~

|
Cage induction
motor ‘

Sekil 2 : Gerilim kaynakli OG frekans konvertorii

Sistem, DC barada sabit gerilim tutmak
icin gerilim kontrollii inverterden olusur.
Giris harmonik seviyesini diisiirmek igin,
giris dogrultucu devresi (rectifier) 12 veya
24 pulse olarak secilir. AC gerilim,
dogrultucu devresinden DC gerilime
doniismiis olarak c¢ikar. DC baradaki
kondansatorler, dogrultucu ¢ikisindaki DC
gerilimi diizeltmek, depolamak ve motorun
ihtiyac1 olan reaktif enerjiyi saglamak igin
kullanilir.

DC  gerilim, GTO  (GateTurn-Off
Thyristor), yliksek gerilim IGBT (Insulated
Gate Bipolar Thyristor) ya da IGCT
(Integrated Gate-Commutated Thyristor)
gibi  glic  elektronigi  anahtarlama
elemanlar1  kullanilarak ndtr  noktasi
birlestirilmis iki ya da 3 kath evirici
(inverter) devresinde istenen gerilimde ve
frekansta alternatif gerilime dontistir. Notr

noktast birlestirilmis DC bara motor
yiiklenebilirligini arttirir.

Bazi imalatcilar opsiyon olarak evirici
cikisinda ¢ikis siniis  filtresi  kullanir.
Bunun amaci evirici cikisindaki
gerilimdeki pikleri elimine etmek ve
motora tam siniisoidal gerilim vermektir.
Bu sayede evirici devredeki
anahtarlamadan kaynakli motor sargilarina
uygulanacak  du/dt pik  gerilimleri
engellenerek motor sargilarinda olusacak
izolasyon sikintilar1 asilmis olur, ayrica da
frekans konvertorii ile motor aras1 kablo
mesafesi kisitlamas1 ortadan kalkarak
kablo boyu istenildigi kadar uzatilabilir.

1.1 Cok Katli Gerilim Kontrollii
Inverterler (Multi Level Voltage- Source
Inverter,VSI)
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Sekil3: Cok katli gerislim kontrollii OG frekans
konvertorii

Bu tip frekans konvertorleri gerilim
kontrollii  invertérlerinin  en  yaygin
kullanilan tipidir. Giris besleme tarafinda
cok sargili faz kaydirmali 6zel bir
transformator kullanilir. Kullanilan
transformator sayesinde dogrultma devresi
24-36 pulse arasinda olabilir.



Kullanilan  modiillerde  (low  voltage
module) dogrultma, DC bara ve evirici
devreleri birlikte bulunur. 2 veya 3 kath
evirici teknigi kullanilir.

Bu tip frekans konvertorlerinde, c¢ikis
filtleri kullanilmasina ihtiya¢ yoktur. 36
pulse kadar kullanilabilen giris dogrultucu
devresi  sayesinde  harmonik  akim
seviyeleri standartlarda tanimlanan IEEE-
519 (1992) degerleri oldukga altindadir.

Tam yiikte gii¢ faktorii 0,95 civarindadir.
Toplam frekans konvertdrii verimi tam
yilkte  transformatér  dahil  yaklasik
%97’ dir.

Cikis gerilimin sinlisoidal olmasindan
dolay1 oOzellikle eski sistemlerin frekans
konvertorii ile yenilenmesi durumlarinda
ozel bir kablo ya da ¢ikis filtre

kullanilmasina ihtiyag yoktur.
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Sekil4. Alcak gerilim modiilii

Avantajlart:

Cok diisiik hizlarda tam tork
verebilme

Giris gii¢ faktorii 1’e yakin

Motor sargilarinda ekstra stres
olusmaz

Kablo boyu istenildigi kadar
olabilir.

Kiictlik boyutlar

Yiiksek verimlilik

Yiiksek dinamik performans

Uygulamalar: Fan, pompa, kompresor,
extruder, yliksek dinamik hiz hassasiyeti
istenen yerler

Teknik Datalar

Giig : 8000 kW’a kadar
Gerilim :23-69kV
Cikis Frekansi :0—-200 Hz.
Konverter verimi : %97-98

Hiz kontrol araligr  : 0-100%

2. Akim Kontrollii Inverterler
(Current Source Inverter ,CSI)

Sistem DC  barali akim kaynaklh
inverterden  olusur.  Giris  tarafinda
kontrollii dogrultucu ve reaktorlii DC bara
bulunur. Kendinden kontrollii inverter
devresi DC akimi ayarlanabilir frekansta 3
faz akima doniistiirir. Motor akiminin
genligi dogrultucu devresi ile, motorun hizi
ise inverter devresinden kontrol edilir.

S

Q Line commutated
converter

Reactor ‘

W Self-commutated
converter

Cage induction
‘ motor

Sekil 5. Akim kontrollii inverter

Avantajlart: 4 Bolge ¢alisma imkant
Ekonomik bir ¢oziim.

Dezavantajlari: Diisiik hizlar i¢in uygun
degil.
Diisiik hizlarda gii¢ faktori diisiik.



DC barada reaktor kullanimi ilave
kayiplar ve maliyet getirir.

Uygulamalar : Pompa, Fan, Blower

Teknik Datalar

Giig : 8000kW * kadar
Gerilim :2,3-6,9kV
Cikis Frekansi : 0 - 75Hz.
Konverter verimi 1 %97

Hiz kontrol araligi  :2-100%

3. Yiik anahtarlamali Inverter (Load
Commutated Inverter LCI )

AC akimdan kontrollii dogrultucu ile DC
akim elde edilir. DC barada reaktor
kullanilir. Yiik anahtarlamali inverter DC
akimi anahtarlayarak motora degisken
frekans ve gerilim uygular. Inverter statik
komutatér gibi davranir. Bu uygulamada
senkron makine aynt DC makine gibi
kontrol edilir.

Transformer

Controlled
rectifier

\ ‘ Reactor
|

Inverter

‘ Synchronous
: motor

Sekil6. Akim anahtarlamali inverter

Avantajlari:  Orta ve yiksek gigcli
motorlarda kullanilabilir.

Fircasiz ve bilezikli Senkron
makineler i¢in uygundur.

4 bolge calisabilir.

Genis hiz ayar sahas1 ve gii¢ aralig1
Dezavantajlart:

Standart kisa devre asenkron motor
icin uygun degil.

Basit ve ekonomik bir ¢6ziim
degil.

Standart frekans konvertoriine gore
hacmi biiyiik .

Uygulamalar;

Haddehane
Denizcilik

Cimento Degirmeni
Maden ving kaldirma
Tiinel fanlar

Teknik Datalar

Giig : 1-80 MW ‘a kadar
Maksimum hiz : 7500 rpm
Konverter verimi 1 >%99

Hiz kontrol araligt ~ (0)-10-100%

4. Cycloconverter
Her bir motor fazinin paralel olmayan 6
pulse kendi inverteri bulunur.3 fazli akim
kaynakl1 konvertor gibi davranir.

[

2

Q

£

=

o

o

12}

c

©

S

(=

.

[

f =

~ ~ ~ g

c

o

8

~v ~v ~| o

>

I O
V

Synchronous
motor

Sekil7. Akim anahtarlamali inverter



Cycloconverter herhangi bir DC ara devre
olmadan sebeke frekansi ve gerilimini yiik
frekansinda degisken gerilime cevirir. Yiik
frekans1 sebeke frekansinin %40 ile
sinirlidir. Frekans ayar sahasinin lizerinde
konvertdriin maksimum performansi stator
ve uyarma akimimin statik ve dinamik
olarak kontrol edilerek saglanir.

Avantajlart:

4 bolge calisma

Motor gii¢ faktorii 1 yapilabilir.
Yiiksek stall ve tutma torku

Diisiik hizlarda miikemmel kontrol
Yiiksek dinamik hassasiyette asir1 yiik
kapasitesi

Alan zayiflatma bolgesi: 1:3

Dezavantajlart:

Maksimum ¢ikis frekansinda limitli

Gli¢ faktorii hiz ayar bolgesi iizerinde sabit
degil.

Uygun ekonomik bir ¢éziim olmayabilir.
Standart drive a gore fazla alan kaplar

Uygulamalar:

Hadde

Gemi uygulamalari
Maden ving uygulamalari
Tunel fanlar

Teknik Datalar
Giig : Algak Gerilim 1,5-15 MW
‘a kadar

Yiksek Gerilim 5-30MW

Maksimum hiz: 600/720 rpm 50 Hz
sistemde

Hiz araligt  : 0-100 Hz

Motor frekansi: 20-24 Hz.

5. Kaskat / Kramer / slip enerji geri
kazanim Inverter
(Cascade/Kramer/ Slip Energy
Recovery (SER) )

Rotor gerilim ve frekansi 3 fazli diyot ya
da tristor koprii dogrultucu devresi ile
reaktorlii DC baraya oradan da AC olarak

sebekeye basilir. Motorun hizi DC akimi
kontrol edilerek saglanir.

o—\\\

Feedback
transformer

Inverter |

- Reactor

Diode/thyristor ‘
rectifier |

~v

Wound Rotor
Induction Motor

Starting resistor

Sekil8.Kaskat inverter
Avantajlart:
Rotor devresinin  enerjisini  sebekeye
verecegi i¢in ekonomik bir ¢ozliimdiir.
Yiiksek toplam verim
Motora konvertdrden bagimsiz olarak yol
verilir ve sabit hizda calisir. Dogasindan
by-pasli bir sistem.
Mevcut bilezikli motorlarin revizyonu i¢in
uygun ¢ozim

Dezavantajlar ;

Standart kisa devre motorlarda kullanilmaz
Gili¢ faktorii hiz ayar sahasi disinda sabit
degil.

Uygulamalar:

Fan, pompa

Bizekli asenkron motor revizyonlarinda
Kirict ve degirmen

Kompresor ve blower

Agag¢ soyma makinalari



ENERJI TASARRUFU

Giris boliimiinde de kisaca 6zetlendi gibi,
toplam enerji tiiketiminin bliyiik bdliimii
(yaklasik  %40°1) elektrik  motorlar
tarafindan yapilmakta. Elektrik
motorlarinin alt kirilimlar yapildiginda fan
ve pompalarin tiiketimdeki payr % 38,
kompresdrlerin payi ise %32. (Kaynak DE
Almeida et al. 2008Db; A+B
International,2009.) Yiik karakteristiginden
dolayi, frekans konvertorii uygulamalari ile
enerji tasarrufu yapilabilecek en iyi
uygulamalar fan ve pompalardir. Bu
bildiride, frekans konvertorii ile enerji
tasarrufu calismalari hem yiik
karakteristigi acisindan, hem de motor
uygulamalarinin  biiyilk  bir  boliimiinii
kapsamas1 agisindan Oncelikle fan ve
pompa uygulamalar1t sonrasinda ise
kompresor uygulamalari izerinden
incelenmistir.

Frekans konvertori ile motor
uygulamasinda tasarruf edebilmenin tek

Pump, fan, mixer

=

% of the rated value

L

line

o BE2BEEEE

sartl, prosesin bize hizi azaltma imkani
verebiliyor olmasidir. Su asla
unutulmamalidir ki bir fanin, pompanin,
blowerin ya da kompresér motorunun
nominal devrinde caligmasi gereken bir
yerde frekans konvertorii ile enerji
tasarrufu yapmak s6z konusu olamaz.
Burada su da yanlis anlagilmasin, frekans
konvertorii enerji tasarrufu yapmasa bile
yumusak kalkis-durus 6zelligi bile sistemin
mekanik Omriinii ve bakim siiresini ciddi
anlamda uzatmakta dolayli olarak yine de
bize ekonomik fayda saglayabilmektedir.
Frekans konvertorii ile enerji tasarrufu
nasil yapilabiliri anlamak ic¢in Oncelikle
yiik tiplerini incelemek gerekir.

a. Degisken Momentli Yiikle;

Fan ve pompa yiikleri karakteristik olarak
degisken momentli yiiklerdir. Degisken
momentli yliklerde moment hiz ile karesel
orantili degisir. Bu nedenle bu tip yiiklere
karesel momentli yiiklerde denir.

——Torgue
| = Line current
/ —i— Motor voltage
‘ = Notor power
« Motor current
i
L7
;———'FF ]
0 10 20 30 40 S50 &0

Frequency in Hz

Sekil 9 : Degisken momentli yiikler ve devire gore akim, tork, gii¢ iliskileri

Degisken momentli yiiklerde tasarrufun
nasil  edilebilecegini  asagidaki  basit
denklemler aciklamaktadir.

. Debi Hiz IllSlel Q] / Q2= ng / n;

. Basing Hiz iliskisi H,/ Hy= (n; /
Il2)2

. Giig Hiz liskisi Py / P, = (n; / ny)’



Q : n; hizindaki debi
Q: : np hizindaki debi
H, : n; hizindaki basing
H, : np hizindaki basing
P, : n; hizindaki gii¢
P, : np hizindaki giic

Buradan ¢ikan sonuglar ;

1. Hiz ile debi dogru orantilidir
2. Haz ile basing karesel orantilidir
3. Hizile gii¢ kiipsel orantilidir.

Kiigiik bir 6rnek verecek olursak motorun
devri %10 vyavaslatildiginda, sebekeden
cekilen giic;

np = 0,9 n
P1 / P2 = (1’11 /0,9 n1)3
P,/ P,=(n; /0,9 nyy’ P,=0,729 P,

Yukaridaki denklemden de goriildiigii gibi
hizin %10 azalmasi durumda cekilen gii¢
ilk glice oranla %27 azalmistir. Burada
frekans konvertoriiniin verimini de %96-97
arast aldigimizda giris giicii;

P,=(0,729/0,96) P, = 0,76 P, olacaktir.
Yaklasik %24 tasarruf.

Pompa ya da fanin debi kontrolii mekanik
olarak yapiliyorsa; yani sistemde vana ya
da klepe kullaniliyorsa elbette vana ya da
klepenin kisilmas1 durunda da sebekeden
cekilen akim ve gii¢ nominal degerlerin
altinda olacaktir. Fakat frekans konvertorii
ile karsilastirlldiginda olduk¢a diisiik
oranlarda kaldig1 goriiliir.

Asagida bir blowerda frekans konvertori
kullanilarak  yapilan enerji  tasarrufu
uygulamasi 6rnegi verilmistir.

Motor etiket degerleri: S00kW, 3300V, 6
kutup (1000rpm), motor verimi %95

Calisma sarti: 1. %70 debi
giris damper ile motor
nominal hizinda

# Consumed power of blower motor
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Note: Shaft power at rated airflow amount is to be 100%,

Sekil 10 : Blower motoru enerji tiikketimi
2. %70 debi frekans konvertorii ile

Girig damperi ile sebekeden giic tiiketimi
500kW x 0,9 x 0,68 / 0,95 =322kW

0,68 a noktasinda giris damperi ile %70
debideki gii¢ tiikketimi

0,95 motor verimi

Frekans konvertor ile;
500x0,9x(0,7)° = 154kW

Motor giris giicii :
154kW /0,95 = 162,4kW

Sebekeden ¢ekilen giig ;

162,4 / 097 = 167kW 0,97: frekans
konvertoriniin verimi

Tasarruf edilen enerji : 322-167 = 155kW



Bu motorun yilda 6000saat c¢alistigini
diisiiniirsek yillik enerji tasarrufu:
155kW x 6000* saat = 930.000kWh

*6000 saat ¢alisma yaklasik 8.3 ay 24 saat
caligma.

Not: 0,9 carpani motorun nominal giicii ile
mekanik  giic  arasindaki  orandan
gelmektedir.

Simdide pompa uygulamasinda enerji

tasarrufunu inceleyelim.
Liquid flow and power characteristics
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Sekil 11 : Siv1 akis ve gii¢ karakteristigi.

Calisma sartlart:

Motor: 1000kW toplam calisma saati 4000
saat

%385 akis ¢alisma zamanin yarisinda

%060 akis calisma zamanin diger yarisinda

Vana kontrolii ile ¢alisma;
%385 akista,

Valve

P =%91 x 1000kW =910kW

%60 akista,
P =9%76 x 1000kW =760kW

Yillik enerji tiikketimi;
(910kW x 2000h)+ (760kW x 2000h)
=3.340.000kWh

Frekans konvertori ile;

%385 akista,
P = (%85) x 1000kW =614kW

%60 akista,
P = (%60)’ x 1000kW =216kW

Yillik enerji tiiketimi;
(614kW  x  2000h)+
2000h)=1.660.000kWh

(216kW  x

Yillik enerji tasarrufu :

3.340.000kWh - 1.660.000kWh =
1.680.000kWh yaklasik %50 tasarruf

CO, Karbondioksit salinimindaki azalma
ise 635.040kg

Cimento fabrikasinda yapilan gergek bir
uygulama 6rnegi;

Uygulama : Cimento fabrikasi (Kuzey
Vietnem’da)

Hedef : 3 fan motoruna enerji tasarrufu
amagcli frekans konvertorii uygulamasi .

Mevcut durum: Fan motorlarinin debisi
damper kontrolii ile kontrol edilmekte.



1. Farin Degirmen Fam

Raw material arinding

Clinke

ring Finish grinding
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- mill air fan
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Preheater
fan
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Motor List o
No. Application Q Rated capacity o
N A7
1 Raw Mill Fan 1 800kW g::ker Cooler —
2 Preheater Fan 1 800kW
3 | CementMilAirFan | 1 400kW <7 Product <33 Air <=1 Water

Sekil12: Cimento fabrikasindaki 3 motora frekans konvertérii uygulamasi

Nominal Giig: 800kW
Nominal Gerilim: 6000V
Nominal Akim: 94,9 A

Characteristics of input power of fan*
110%

Assumed DOL control |
electricity

100%

0%
87.5% F“‘
80% |-

70% |

b

60%
ney 50%

40%

Input Power [%)]
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Inverter control
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0% | | I
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Flow rate[%]
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L2

809 90% 100%
83.8%
Sekil 13: Fanin giris giic karakteristigi

Giic faktori  : 0,86
Devir : 1450 rpm

Calisma Rejimi: Ortalama ¢ekilen akim
75A , yilda toplam 7500 saat ¢alisma

Fanin  yilk egrisi  bulunamadigindan
yandaki genel fan  karakteristigi
kullanilmastir.

Mevcut durumdaki gii¢ tiiketimi;

P =V3 x 6000V x 75A x 0,86
P =670kW

%100 yiikte sebekeden cekilen giic:
Mil giicii / motor verimi =766kW

Giris giicti (%)
670kW / 766kW =%87,5
egriden akis orani: %83,8 bulunur.
1. Klepe kontrolii ile enerji tiiketimi :

670kW
Frekans konvertorii kullanildiginda;
Hiz degisimi 1: %83,8
Mil giicii (kW) = Nominal Mil
giicii (kW) x (Ortalama hiz % )*

= 720kW x 0,838’ = 424kW

2.

Girig giici = mil gilicii / motor
verimi / FC verimi

=470kW

Enerji Tasarrufu : 670kW - 470kW
=200kW

Yillik enerji tasarrufu : 200kW x
7500saat = 1.500.000 kWh

Yillik  enerji tasarruf
1.500.000 kWh x
1.642.500.000 VDN

tutar
1.095



2. On Isitici Fam Hiz orant: %94,7
Mil giici (kW) = Nominal Mil

Nominal gii¢ : 800kW giicii (kW) x (Ortalama hiz % )*
Gerilim : 6000V = 720kW x 0,947 = 612kW
Akim :95,7A
Giic faktorii  : 0,85 Girig giici = mil gilicii / motor
Devir :1450 rpm verimi / fc verimi
= 678kW
”(OJ%haractenstlcs of input power of fan 3. Enerji Tasarrufu : 733kW - 678kW
100% | t t t t t 1 =55kW
B e e Yillik enerji tasarrufu : 55kW x

957% [

90% ’ Assumed DOL control 8000saat = 440.000 kWh
lectricit :
00% | s Yillikk  enerji  tasarruf tutar1
T 0% / 440000 kWh x 1095 =
o so% . | | | 481.800.000 VDN
og_ S50% |- .
ey o 3. Degirmen Hava fani
a 40% |
c
T % Characteristics of input power of fan*
20% | ! ! 1 ! ! 1 ] 110%
0% I ‘ ‘ b ’ ' 2.2% d AsSumed DOL control /
30% 40% S0% 60% 70% 80% 90 ‘\ 100% 80% | electricity |
Flow rate[%] 94.7% = / _ .
Sekil 14: Fanin giris gii¢ karakteristigi ‘g 60% ‘ ' ‘ ‘
O o9 |
a
Calisma rejimi: ortalama ¢ekilen akim ne 3 o |
83A, yilda toplam 8000 saat. £ .l
Fanin yiilk egrisi  bulunamadigindan 20? [ | T tnverter control
yandaki genel  fan  karakteristigi o / electricity
kullanllmlstlr' DASO% 40% 5S0% ©60% 70% 80% \% 100%
Flow rate[%] 90.2%
Mevcut durumdaki giig tiiketimi; ) - -
P \/ 3 x 6000V x 83A x 0,85 Sekil 15: Fanin giris gii¢ karakteristigi
P =733kW
Nominal gii¢ : 400kW
%100 yiikte sebekeden c¢ekilen giic: Nom@nal gerilim : 600kW
Nominal mil giicii / motor verimi =766kW Nominal Akim: 48A
Giig faktori  : 0,85
Giris giicii (%) Devir :980 rpm

733kW / 766kW =%95,7
Calisma rejimi: ortalama c¢ekilen akim

egriden akis orani: %94,7 bulunur. 40A, yilda toplam 6000 saat ¢alisma.
Fanin ylk egrisi bulunamadigindan
1. Klepe kontrolii ile enerji tiiketimi : yandaki  genel  fan  karakteristigi
733kW kullanilmistir.

2. Frekans konvertorii kullanildiginda;



Mevcut durumdaki gii¢ tiiketimi;

P /3 x 6000V x 40A x 0,85
P =353kW

%100 yiikte sebekeden ¢ekilen giic:
Nominal mil giicii / motor verimi =383kW

Giris giicti (%)
353kW / 383kW =%92,2
egriden akis orani: %90,2 bulunur.

Mil giicii (kW) = Nominal Mil
giicli (kW) x (Ortalama hiz % )
=360kW x 0,902’ = 264kW

Giris giicii = mil giicii / motor
verimi / fc verimi
=293kW

. Enerji Tasarrufu : 353kW - 293kW

=60KW
Yillik enerji tasarrufu :
6000saat = 360.000 kWh

60kW x

1. Klepe kontrolii ile enerji tiiketimi : Yillik enerji tasarruf tutari
353kW 360.000 kWh x 1.095 =
2. Frekans konvertorii kullanildiginda; 394.200.000 VDN
Hiz orani: %90,2
Tablo 5 : Uygulama Sonucu
Farin Degirmen | On Isitict Degirmen Toplam
Fam Fam Hava Fam
Motor Gilicii kW 800 800 400 2000
Enerji Tiiketimi | kW 670 733 353 1.756
Enerji kW 200 (-%30) 55 (-8%) 60 (-17%) 315 (-18%)
Tasarrufu
Calisma Saati saat/yil 7.500 8.000 6.000 -—--
Enerji MWh/y1l | 1.500 440 360 2.300
Tasarrufu
CO, azalmast* | t COy/ yil | 900 264 216 1.380
Tasarruf US$/yil | 82.500,-$ 24.200,-$ 19.800,-$ 126.500,-$
Tutar**

*0,6t-CO,/ MWh
** 1,095 VDN / kWh = 0,055 US$ /kWh




b. Sabit Momentli Yiikler ;
Elevator, conveyor, crane etc.
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Sekil 16: Sabit momentli yiikler ve devire gore akim, tork, gii¢ iliskileri

Sabit momentli yiikler grubuna asansér,
ving, kompresor, konveyor yiikleri girer.
Yukaridaki sekilden de goriilecegi motor

orantil1 degisir. Motor devri hangi oranda
degisirse, motorun sebekeden cektigi glicte
o oranda degisir. Asagida santrifiij tip bir

akimi, motor devri ile degismez, tim hiz gaz  kompresoriinde enerji  tasarrufu
araliginda motor akimi dolayisi ile motor caligmasi 6rnegi bulunmaktadir.
torku sabittir. Motor giicli ise devirle dogru
Tablo 6 : Kompresor ve motor teknik bilgileri
Kompresor Modeli 4V-2S Motor modeli YB450M1-2
Uretici Cinde kimyasal Uretici Nanyang Motor Plant
gazlar lireten bir
fabrika
Ortam Karisik Gaz (CO,H;) | Nominal gii¢ Py, 450kW
Giig 323 kW Nominal hiz »ny 2980 rpm
Nominal hiz 14029 rpm Nominal gerilim U, 6kV
Nominal akis 20190 m’/h Nominal akim I 52.1A
Girig Basinct 1.35 MPa Nominal gii¢ faktorii | 0.88
Cikis Basinci 1.85 MPa
Acceleration rate 1:4.7
Butonal ve oktanol gaz karisimi ve eten dondiiriiliir.  Sivi  proponal  rectifying
gaz1 sentez reaksiyon tankina girer. tankina girer, propanol {riin olarak disari
Propanalin gaz fazi katalizoriin etkisi ile almir.  Sistemin  sematik  gOsterimi
olusur ve sogutmadan sonra kaba propanal asagidadir.

elde edilir. Hava kompresor araciligi ile
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Sekil 17: Prosesin sematik gdsterimi

Kompresér motoruna direk olarak yol
verilmesi, motorun her defasinda agir
kalkis yikii ile kars1i karsiya gelmesine
neden olur. Ayrica sistemin gliriiltlisii ¢ok
fazladir. Yiiksek kalkis akimlar1 ve ek
olarak yiiksek titresimden dolayr motor ¢ok

nadir tam yiikte calisabilmektedir. Ayrica
vana kontroliinden dolay1 sistem gereksiz
yere fazla enerji tliketmektedir. Bu
sebeplerden dolayr frekans konvertorii
takilmasina karar verilmistir.

Tablo 7 : Karsilastirma Tablosu

Direk calisma Frekans konvertori

Motor Hizi 2980rpm 1200rpm
Girig Akimi 47A TA
Gli¢ Faktori 0,47 0,85
Vana agiklik oran1 (FV1001) | %35-40 %100
Girig Basinci 1,35Mpa 1,35Mpa
Cikis Basinci 1,85Mpa 1,43Mpa
Basing Farki 0.5MPa 0.08MPa
Cikis akist 20190m’/h 8455m°/h
Enerji tasarruf hesabi : Frekans Konvertorii ile :

Giris Gerilim Ud :6kV
Yilik ¢aligma siiresi : 360 giin Ortalama Giris Akimi Ib :TA
Elektrik birim fiyat1 0.65yuan / kWh Giic Hesabi Pd ==/3

Direk calisma durumunda :

Giris Gerilimi Ud :6kV
Ortalama Giris Akimi: 47 A
Giic Hesabi Pd =3

xUxIxcosp=1.732x6x47x0.47=230kW,
Yillik Enerji Tiiketimi Cd=
TxPd=(360x24) x230=1.987.200kWh
Yillik Enerji Maliyeti
=1.987.200x0.65=1.291.680,-yuan

xUxIxcosp=1.732x6Xx7%x0.85=62kW,
Yillik Enerji Tiketimi Cb=
TxPd=(360x24) x62=535.680kWh

Yillik Enerji Maliyeti
=535.680%0.65=348.819 ,-yuan

Enerji Tarasrufu :

AC= Cd—Cb, enerji tasarruf oram
=(AC/Cd)x100%,




Yillik enerji tasarrufu :AC=Cd—Cb =
1.987.200-535.680=1.451.520kWh

Enerji Tasarruf oran1 :(AC/Cd)x100%
=1.451.520/1.987.200=73.0%,

Tasarruf Tutar1 M=1.291.680-
3.48.192=943.488yuan (USD 138.748,-)

Elektrik  tasarrufunun yaninda diger
kazanimlar;

1. Yumusak kalkis sayesinde, motor kalkis
akimi nominal akimindan ¢ok daha azdir.
Diisiik kalkis akimlari sebeke
zorlanmalarm1  ve gerilim  diislimiini
engeller

2. Basing farkinin azalmasindan dolay1 120
dB olan girilti 75dB lere inmistir.
Mekanik ekipman {iizerindeki ekstra yiik
ortadan kaldigindan, ekipman Omiirleri
artt1 ve bakim periyodlart uzamistir .

3. Giui¢g faktori 0,47 den 0,85%¢
yiikselmistir.

SONUC:

Elektrik enerjisin  biiyiik bir kismini
tilketen elektrik motorlarinda, etkin bir
enerji tasarrufu yapmanin uygulanabilir en
basit yontemlerinden olan, ozellikle 1kV
un altindaki algak gerilim motorlarinda
yogun olarak kullanilan frekans
konvertorleri, orta gerilim uygulamalarinda
da giic elektronigi anahtarlama
elemanlarindaki teknolojik gelismeler ve
pazara oldukca rekabetci fiyatlarla girmeye
calisan yeni oyunculardan dolayi, diisen
maliyetler sayesinde yakin zamanda g¢ok
daha hizli bir sekilde giindemimizde olacak
goriilityor.

Enerji tasarrufu yapilacak potansiyel
uygulamalarda kesinlikle iyi bir on etiit ve
arastirma yapilmalidir. Yapilacak
arastirmanin sonunda, secilecek frekans
konvertoriiniin teknik ozelliklerini
uygulamanin  ihtiyaglarim1  karsiliyor
olmasina bilhassa dikkat edilmelidir.

Bildiri de orta  gerilim  frekans
konvertorlerinin sadece enerji tasarrufu

yonii anlatilmaya calisilmis olup, elektrik
sayacina yansimayan, ama dolayli olarak
kullaniciya en az fatura kadar fayda
saglayan mekanik sistem iizerindeki
faydalarmin  da goz ardi edilmemesi
gerekiyor.
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