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1. Giris

Enerji iiretimine bagh olarak gelisen gevre kirliligi, enerji gereksiniminin artigina
bagh olarak artan enerji iiretim ve déniigiimiine yapilan yatirimlar, enerjinin daha verimli
kullanimini giindeme tagimmstir. Tiiketici tarafta verimin artinilmas, enerjinin en yogun
kullanildig1 endiistri alaninda enerji verimliligini yiikseltmeyi zorunlu hale getirmistir.
Endiistride tiiketilen enerjinin yaklagik %75 oram elektrik motorlar: aracihg ile
doniigtiiriilmektedir. Her ne kadar endiistride kullamilan motorlarn geliskin tiretim
asamalaninda verimlilikleri yiiksek tutulmaya galigilsa da, bilimsel yontemlerin kullamildign
iiretim tesislerinde bile sincap kafesli ii faz 1 ve 100 hp arasindaki asenkron motorlarda
verim 78 ile 92% arasinda degismektedir [1]. Bu yiizdeler en verimli kullanilacak
motorlanin dahi enerji verimliligi agtsinda tasanim ve kontroliinde gbzden gegirilmesi
gereken unsurlar oldugunu yansitmaktadir. Bu alanda yapilacak enerji verimliligi
programlarinin uygulanmasi bir taraftan enerji iiretim merkezlerine yapilacak yatirimlar
azaltabilecek iken diger taraftan iiretilecek iiriinlerin maliyetini diigiirecegi igin sanayicinin
rekabet etme giiciinii artiracaktir.

Enerji planlamasi sanayilesmis iilkelerde yapilirken, ozellikle 500 kW ve yukarisi
giiglerde kurulu yiik bulunduran sanayi kuruluslarmin enerji verimliligi agisindan
isletmelerdeki prosesin, kontrol dizgelerinin ve motor siiriicii finitelerinin yeniden
yapilandiriimast 6nemle vurgulanmaktadir. Bu amagla endiistrinin yogun kuruldugu
bolgelerde enerji tiretim, iletim ve dagitimi denetleyen kuruluglar, bolgedeki sanayiciler
ve tniversiteler ortak projeler geligtirerek enerji verimliginin artinlma yéntemlerini
somutlagtirmaktadirlar,

Elektrik motorlarinin sanayide verimli kullanim: ii¢ ana baglik altinda toplanabilir:
1) Asenkron motorun dogrudan sebekeye bagl ¢ahgtirlmasi durumunda enerji
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verimliligi yiiksek motorlarin tercih edilmesi. 2) Motor siiriicii devrelerinin segiminde
yiiksek verim kistasinin aranmast. 3) Aynt isi yapabilecek degisik tipte yiiksek verimli
motor segimi.

Bu bildiride enerji verimligi kistasinda bu i¢ secenek iglenecektir.

2. Enerji Verimliligi Yiiksek Asenkron Motorlar

1970 1i yillarin ikinci yarisina kadar motor tasariminda temel unsur verilen anma
degerlerini saglayacak minimum maliyette motorun tasanmi ve {iretimiydi. Bu nedenle
kullamlan bakr, aliiminyum ve demirin minimum maliyette kullanim1 amaglanirdt.
Makinanmn verimi kullamm agamasinda olugacak tsinma icerisinde degerlendirilip,
isinmaya neden olan bakir ve demir icerisindeki gii¢ kaybt akim ve aki yogunlugu
kistaslariyla saglamirdi. Bu kistaslar dogrudan verimin maksimize edilmesi olarak
degerlendirilmez, yiikselecek 15min belirli bir limit altinda kalmasin hedeflerdi. Halbuki
bu durum motordaki havalandirmaya ve paketlenmesine bagh olarak 1styla demir ve bakir
kayiplan arasindaki iligkiyi birlikte kurup minimize edilmesini engeller. Bu nedenle aym
tasarim siniflandirmasmdaki motorlarda (paketleme ve havalandirmaya bagli olarak 1s1
aymi seviyede tutulurken) verim degisik degerlerde olugur. Buna 6rnek olarak 3 faz, 1800
devir/dakika NEMA B standardinda ki asenkron motorlarda verim-motor giicii egrileri
sekil 1 de verilmistir. Omek olarak 7.5 hp giiciinde bir motor segilecek olursa motorun
verimi kabul edilebilir NEMA standartlarina gore 80% ile 87% arasinda herhangi bir
degerde olabilir. Eger makinanin 80% verimde caligtig1 diigiiniiliirse giri§ giictiniin 6993
Watt ve kayiplarin 1398 Watt olmas1 beklenirken, 87% verimde ¢ahigan bir motorun giris
giicii 6431 Watt ve kayiplarin 836 Watt olmas gerekir. Ayni gikus giiciinil saglayan bu iki
motorun giris eaerjileri arasinda yaklagtk %8.5 oraninda bir fark vardur.
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Sekil 1: NEMA B Smifi Motorlarda Verim
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Elektrik enerjisi tiiketim birim fiyatlarinn siirekli artmasi elektrik motorlarinda verimin
yiikseltilmesi ve verimli motorlarin se¢imini giindeme getirmigtir. Bu amagla motor
tireticiler NEMA B sinifinda olan asenkron motorlarda gii¢ kayiplarini " .23-%43 oraninda
azaltacak yeni tasarimlara yonelmistir. Enerji verimliligi yiiksek motorlar iireticiler
tarafindan 250 hp' ye kadar iiretilebilmektedir. Genelde asenkron makinalarda verim
senkron hiza yaklagtik¢a artt1g1 igin, enerji verimliligi yiiksek motorlarin tam yiikteki
rotor hizlan normal motorlara gore daha yiiksektir. Yapilan bir aragtirmada [2] normal
asenkron motorlar yerine enerji verimlilii yiiksek asenkron motorlar karsilastiimstir.
Bu kargilagtirmada hedeflenen; eger normal motor yerine maliyeti daha fazla enerji
verimliligi yiiksek motor kullamlsayd: yatirilan para tasarruf edilen enerji maliyeti ile ne
kadar siirede geri donecekti. Bu hesaplamada yillik maliyet analizi asagidaki esitlikle
yapilabilir:

S =0.746(hp)(P)(H)(100/E-100/F)

Bu esitlikte; S yillik tasarruf bedeli, hp ¢ikis giicii, P kWh bagina 6denen bedel, H bir
yilda toplam ¢aligma saati, E standart motor verimi, F enerji verimliligi yiiksek motorun
verimidir. S degerinin motorlarin maliyeti arasindaki farka boliimii sonucu elde edilen
deger yiiksek maliyetteki motora ddenen farkin kag yilda geri donecegini verecektir.

Segilen motorlar 20 ve 250 hp arasinda olup, motorlarin yilda 8000 saat ¢ahstig
varsayimi yapilmigtir. Motorlar degisik kutup sayilarmda 3600, 1800, 1200 ve 900 devir
dakikada senkron hizlara sahiptir. Aragtirma sonuglart tablo 1 de verilmigtir.

Tablo 1: Geri 6deme siiresi

Hp 20 20 20 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 [ 250 [ 250 | 250
%yik | 95 75 60 95 75 60 95 75 60 95 75 60
3600 | 035 { 047 [ 052 [ 133 | 1,55 | 1.71 {100 | 1.13 [ 1.13 | 15 | 1.74 | 1.81
1800 f 061 | 09 | 1.07 1 071 | 0.81 | 094 | 124 [ 183 | 1.88 | 1.91 | 2.34 | 2.66
1200 | 101 | 1.27 | 148 | 2.14 | 2.55 | 2.86 [ 1.29 | 1.64 | 1.87 | 0.56 | 0.62 | 0.60
900 164 | 195 {229 | 1.85 [ 229 [ 271 [ 144 | 137 | 14 | 1.13 | 0.89 | 0.7

Enerji verimliligi yiiksek motorlar normal asenkron motorlara gére daha diisiik glic
faktdriine sahiptir ancak enerjinin iiretimi i¢in harcanan yakit miktar1 motorun ¢ektigi
gergek watt.saat ile orantili oldugu igin yakitta tasarruf yapilacaktir.

Asenkron motorlarin ¢alisma karakteristikleri motora uygulanan gerilime baghdir.
Sebeke gerilimindeki degigimler motorun galigmasini dogrudan etkilemektedir. Normal
asenkron motor ve enerji verimliligi yiiksek motor igin gerilim degisiminin etkisi tablo 2
verilmigtir [1]. Gerilim seviyesindeki degisimler anma gerilimine gore ifade edilmistir.
Motora uygulanan gerilimin anma geriliminden %10 daha diisiik, %10 ve %20 daha
yiksek oldugu varsayilmistir. Enerji verimliligi yiiksek motorlarin verimi gerilim

fon

degisimlerine gore daha az degistigi tablodan gbzlenebilir.
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Sekil 2: Enerji Verimliligi Yiiksek Motorlarda Verim

Tablo 2 Gerilim degisiminin motor iizerindeki etkisi

Anma geriliminin | Anma geriliminin Anma geriliminin
90% 110% %120
Baglangi¢ ve %19 azalma %21 artma %44 artma
maksimum torku
Senkron hiz Degigim yok Degisim yok Degigim yok
Kayma (slip) %23 artma %17 azalma %30 azalma
Tam yiikteki hiz %] azalma %] artma %] artma
Baglangi¢ akimi %10-12 azalma %10-12 artma %25 artma
_[Tam yiikteki verimde | %0.5-1 artma(*) % 1-4 azalma(*) % 7-10 azalma(*)
degisim %1-2 azalma(**) _ [%0.5-1 artma(**) degisim gok az(**
% yiikteki verimde %1-2 artma(*) %2-5 azalma(*) %6-12 azalma(*)
degisim degisim gok az(**) |degigim ok az(**) | %0.5-2 azalma(**
V4 yiikteki verimde %2-4 artma(*) %4-7 azalma(*) %14-18 azalma(*)
degisim %]1-2 artma(**) %]1-2 azalma(**) %7-20 azalma(**)
*NEMA B Standart asenkron motor

**Enerji verimliligi yiiksek motor

3. Motor Siiriiciisii

Mikrodenetleyici tabanli Gii Elektronigi devreleri motoriarn siiriiimesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir, Motorlarm dogrudan sebekeye baglanmas: yerine giig elektronigi
tabanls siiriiciiler aracilifiyla hiz denetiminin yapilmas: durumunda % 50 kadar varan
enerji tasarrufu yapmak olasidir [3-6]. Bu devreler aracthig1 ile motorun milinde siirekli
hiz denetimi yapilabildigi gibi, motorun veriminin ¢alisma kosullarinda maksimize
edilmesi de olanaklidir. AC motorlar genellikle DC motorlara gére daha ucuz olmasina
ragmen DC motor hiz kontrol devreleri AC motor hiz kontrol devrelerine gore daha
basittir. Dogru akim makinalarindaki yiiksek baglangig torku elde etme avantaji gii¢
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elektronigi devreleri kullamlarak firgasiz asenkron motorlar iginde gegerli hale getirildigi
igin asenkron motorlar siiriiciileri ile birlikte dogru akim motorlarmnin yerini sanayide
almaya baglamugtir. Motor siiriiciisii Gii¢ Elektronigi devreleri aracilifiyla ac ve dc motor
segenekleri yerine firgasiz sabit miknatish motorlar ve anahtarlamah reliiktans motorlar
gibi motorlarda kullanima girmigtir.

Sekil 3' de giig elektronigi devreleri kullanilarak gergeklestirilen asenkron motor hiz
stiriicii sistemi gosterilmektedir [7]. Bu sistemde asenkron motorun degisken frekans ve
gerilim kontrolii DC-AC gevirici ve buna bagh kontrol devreleriyle gergeklestirilmektedir.
Kontrol semasindaki fonksiyon iireteci asenkron motorun mevcut rotor hizinda en yiiksek
verimde galigmasini saglayacak kayma faktorii bilgisini verir. Bu kontrol bloku daha
onceden hesaplanmig kayma faktorii degerlerinin tutuldugu sabit bir bellek yardimiyla
veya en yiiksek verim noktasim arayan bir kontrol mantigiyla mikrodenetleyici tabanh
olarak gergeklestirilebilir. Bu sistemdeki gerilim ve akim denetleyicileri ise motorun
gerilim ve akim degerlerinin anma degelerinin iizerine ¢ikmasim Snlemek amaciyla

~ kullamlmaktadr.

AC.DC DC-AC asenkron
dogruliucu Gevirici motor
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(D) takometrs

Sekil 3. Degisken Hiz Asenkron Siiriicli Devresiyle Verim Kontrolii

4. Yiiksek Verimli Diger Motorlar

Asenkron, senkron, iiniversal ve dc motorlarda olusan gii¢ kayb: genelde endiivi
sargilarinda, rotor sargilarinda, demir niivede (gekirdek kaybi) ve siirtinmede olugur. Bu
motorlara ek olarak anahtarlamali reliiktans motorlar ve sabit miknatishh motorlar
giiniimiizde yaygin bigimde kullamlmaya baslanmistir [8-9]. Anahtarlamali relitktans
motorlann rotorlarinda sarg: olmamasi nedeniyle verimleri yiiksektir. Ayrica bu motorlar
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ve sabit miknatish motorlarda firca olmamasi nedeniyle ariza yapma ozellikleri furgal
motorlara gore daha diigiiktiir. Dékme sac demir niive yerine tasarlanmig sargilar lizerine
yiiksek basing ve sicaklikta toz halindeki manyetik materyalin sikigtinimas teknigi ile
iiretilen motorlarda hacim daha da kiigiiltiilerek aym giigte makine {iretimi giinimiizde
uygulamaya girmistir.

stator

Sekil 4 Anahtarlamali Reliiktans ve Sabit Miknatish Motor Yapilan

5. Sonug ve Oneriler

Enerji verimliligi yiksek motorlarn segimi hem iiriin i¢indeki enerji maliyetini
diigiirecek hemde enerji iiretim yatrimlarina katki koyacaktir. Motorlarin denetlenmesinde
giic elektronigi devreleri tercih edilmelidir. TSE tarafindan bir "motor segim programi®
geligtirilmeli ve bu program iilkede iiretilen tim motorlarin teknik bilgilerinin dokiimiinii
icermelidir. Motor satin alacak kisi ve kurumlar bu program aracilig1 ile enerji verimliligi
en yiksek motoru segebilmelidir. TEAS-TEDAS, EiE Idaresi, Endiistri ve Universiteler
yogun sanayi bolgelerinde ortak projeler yaparak kurulu sistemlerin verimliligini artirma
yontemlerini geligtirmelidir.Enerji verimliligi yiiksek motorlarin tasarim, iretim ve
kullanim: DPT tarafindan tesvik edilmelidir. Enerji ve Sanayi Bakanhklarinin enerji
verimliligini sanayide artirmaya yonelik ulusal programlar ortaya koymasi gerekir.
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