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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Siiriicii Beslemeli Farkli Verim Siniflarindaki Asenkron Motorlarda IEC
Standartlarina Gore Performans Analizi

Osman GUCTEKIN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Nevzat ONAT

Asenkron motorlar, kontrol kolayligi, yiiksek moment, az bakim gerektirme ve
ekonomik olmalar1 gibi avantajlarindan dolayi, endsiitriyel tesislerde ve evsel
cihazlarda tahrik elemani olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Sanayideki
elektrik makinalar1 araciligiyla gergeklesen elektrik tiikketiminin diinyadaki pay1 % 69,
Tiirkiye’deki pay1 da yaklasik % 70°dir. Diger taraftan elektrik motorlarinin kullanim
Omiirleri boyunca ortaya ¢ikan maliyetin yaklasik %3’liikk kismi satin alma; geriye
kalan %97°1ik kism1 ise motorun tiikettigi elektrik enerjisi maliyetidir. Bu nedenle
elektrik motorlarindaki verimlilik siniflar1 6nem arz etmektedir. IEC 60034-30-1
standardina gore elektrik makinalari IE1, IE2, IE3 ve IE4 olarak siniflandirilmaktadir.

Tezin giris ve genel bilgiler boliimlerinde asenkron motorlarin genel
ozellikleri, ¢aligma prensipleri ve standart verim siniflart hakkinda bilgiler verilmistir.
Ayrica, bu motorlarda verimlilik analizi, verimin arttirilmasina yonelik uygulamalar
ve standartlar iizerine yogunlasan c¢alismalar da incelenmistir. Tezin uygulama
kisminda, IE2 ve IE3 verim sinifina ait siiriiciiden beslenen iki farkli asenkron motor
icin IEC 60034-2 standardina uygun olarak deney diizenegi hazirlanip, sargi direnci
olgme, bosta calisma, kisa devre ve yiiklii calisma deneyleri yapilmistir. Olgiimler
LabVIEW programiyla bilgisayar ortamina aktarilmis ve yorumlanmistir. Motor i¢ ve
dis sicaklik degerleri dlgiilerek, sicakliga bagl direng degerleri diizenlenmistir.

Dogru akim deneyi ile stator direnci hesaplanmistir. Demir direnci ve
miknatislanma reaktansi bosta ¢alisma deneyi ile, rotor direnci ile stator ve rotor
reaktanslari ise kisa devre deneyi ile hesaplanmistir. Bu sayede asenkron motorlarin
esdeger devre parametreleri iizerinden asenkron motorlarda meydana gelen kayiplar
hesaplanmis ve makine etiketlerindeki verim degerleri dogrulanmistir. Ayrica
asenkron motorda meydana gelen her bir kayip parametresinin verim lizerindeki etkisi
analiz edilmistir. iki farkl1 verim siifindaki asenkron motorlarin tam esdeger devreleri
elde edilerek parametreler arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur. Ayrica, yiik
akimina kars1 kayma, gii¢ ve verim degerlerindeki degisimler de karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, IEC 60034-2, esdeger devre, LabVIEW,
asenkron motor siiriicii.

2020, 59 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Performance Analysis of Driver Feeded Induction Motors in Different
Efficiency Classes According to IEC Standards

Osman GUCTEKIN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat ONAT

Induction motors are widely used in both home and industrial types due to their
advantages such as easy control, high torque values, low maintenance requirements
and being economical. The share of world electricity consumption in industry occurs
in the electrical machinery 69%, the share of Turkey is about 70%. Approximately 3%
of the cost that occurs during the life of electric motors is purchase; the remaining 97%
is the cost of electricity consumed by the electrical machines. Efficiency classes in
electric motors are important. According to the IEC 60034-30-1, electrical machines
are classified into four different efficiency levels, such as IE1, IE2, IE3 and IE4.

In the introduction and general information sections of the thesis, about the
general characteristics, operating principles and standardized efficiency classes of
induction motors were given. Focusing on efficiency analysis, practices and standards
for increasing efficiency in the motors are also examined. In the test part of the thesis,
experimental setup was prepared in accordance with the IEC 60034-2 for two different
induction motors fed from the drive of IE2 and IE3 classes. In the experimental setups,
winding resistance measurement, no-loaded, short circuit and loaded experiments were
performed for both motors. The measurements in the experiments were transferred to
the LabVIEW program and interpreted. Internal and external motor temperature values
were measured and resistance values regulated depending on the temperature.

Stator resistance is calculated by direct current test. Iron resistance and
magnetization reactance were calculated by running the no-load test, rotor resistance
and stator and rotor reactances were calculated by short circuit test. In this way, losses
in induction motors are calculated over the equivalent circuit parameters of induction
motors and the efficiency values in the machine labels are verified. In addition, the
effect of each loss parameter occurring in the induction motor on the efficiency was
analyzed. In two different efficiency classes used in the thesis study, the exact
equivalent circuits of induction motors fed by the drive are obtained and the
differences between the parameters are revealed. In addition, changes in fractional slip,
power and efficiency values against load current were obtained comparatively

Keywords: Induction motor, IEC 60034-2, equivalent circuit, LabVIEW,
induction motor driver.

2020, 59 pages



1. GIRIS

Asenkron motorlar; ekonomik olmalari, yliksek momente sahip olmalari, daha
az bakima ihtiya¢ duymalari, siiriicli teknolojileri ile devir sayilarinin ¢ok genis
araliklarda ayarlanabilmesi, farkli faz sayilarinda calisacak sekilde tiretilebilmeleri,
calismalari sirasinda elektrik arki olusturmamalar1 ve ¢ok kiigiik giiglerden 3500 kW

giice kadar tiretilebilmeleri nedeniyle sanayide en fazla kullanilan motor tiirtidiir.

Hem ev tipi hem de endistriyel uygulamalar diisiiniildiigiinde elektrik
enerjisinin biiyiik bir kismi1 elektrik motorlari tarafindan tiiketilmektedir. Uluslararasi
Enerji Ajansimin tahminlerine gore diinya capindaki elektrik tiiketiminin yaklasik
%46’s1 elektrik motorlardan kaynaklidir. Sanayi sektoriiniin toplam elektrik

tilketimimin ise yaklagik %69’u elektrik motorlarindan kaynaklidir [1].

Tiirkiye’de ise, toplam elektrik enerjisinin %47,2’si sanayi sektoriinde
tilketilmektedir. Sanayide tiiketilen elektrik enerjisinin %70’1 elektrik motorlarinda
tilketildigini dikkate alinirsa, toplam tiiketimin %33,11’ini tek basma elektrik

motorlariin olusturdugu goriilmektedir [2].

Ayrica elektrik motorlarindaki satin alma ve sarim maliyeti, ortalama motor
omrii boyunca toplam maliyetin % 3’iinii olusturmaktadir. Elektrik motorunun
kullanim 6mrii boyunca tiikettigi elektrik enerjisinin maliyeti ise toplam maliyetin
%97’sine tekabiil etmektedir [2]. Bu sebeple enerji verimliligi kavraminin gercek
anlamda hayata gegirilmesinde elektrik motorlarinin verimlerinin artirilmasi gok

dogru bir yaklasimdir.

Asenkron motorlarin enerji verimliliginin arttirtlmasi ile birlikte elde edilecek
maddi ve cevresel kazanglarin firsatinin farkina varan gelismis iilkeler tarafindan
sanayi sektoriine yonelik motor doéniisiim programlart yiiriitiilmekte ve sonuglar
izlenmektedir. Ulkemiz de benzer ¢alismalar kapsaminda Bilim Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 tarafindan “Sanayide Elektrik Motorlarinin  Doniisim  Programi”
yiriitilmistir. S6z konusu program kapsaminda 7,5 kW iizeri 95.000 adet elektrik
motorunun enerji verimliligi analiz edilmistir. Verimsiz motorlarin tamaminin
donilisimiiniin saglanmasi durumunda yillik 33,7 milyon MWh elektrik tasarruf

edilecegi ve bu sayede 8.5 milyar TL’lik bir ekonomik kazancin ekonomimize



kazandirilacag tespit edilmistir. Motor doniisim programinin yatirim tutarr ise
yaklasik 14,6 milyar TL olup, verimsiz motorlarin degistirilmesiyle yatirnrmin geri

O0deme stiresinin 21 aya kadar diisebilecegi hesaplanmustir [2], [3].

Elektrik enerjisi ile calisan hemen hemen tiim {iriinlerde enerji tiiketim siniflar
tanimlanmistir.  Endiistriyel motorlar i¢in de International Electrotechnical
Commission (IEC), National Electrical Manufacturers Association (NEMA) gibi
kurulusglarin belirlemis oldugu verim siniflar1 vardir. IEC 60034-30-1 standardi; doner
elektrik makinalari i¢in IE1, IE2, IE3 ve IE4 olmak iizere motorlarin verim seviyelerini
siniflandirmistir. Avrupa Birligi ve Tirkiye yayinladigi yonetmeliklerle 1 Ocak 2017
tarihi itibari ile 0,75 kW ve tizeri motorlar i¢in IE3 verimlilik sinifin1 zorunlu hale
getirmistir [2]. Devreye giren yonetmelikler ve enerjiyi verimli kullanma bilincinin
artmasi sonucunda, motor verimlerinin IE3 ve iizeri verim siniflarina g¢ikarilmasi

giiniimiizde motor lireticilerinin {izerinde durduklar1 konulardan biridir.

Bu tezde, surticuden beslenen farkli verim smiflarindaki asenkron motorlarin
IEC 60034-2 standardina gore test kosullar1 olusturularak performans karsilagtirmasi
yapilacaktir. Uretici firmalar tarafindan makine etiketlerinde yer alan verim
degerlerinin dogrulanmasi ve kayiplarin ayrilarak makine verimi tizerindeki etkileri
deney sonuglarina dayali olarak analiz edilecektir. Boylece indiiksiyon motorlarinin
verimlerini arttirma konusunda hangi bilesenlerinde ne tiir degisiklikler yapildigi
analiz edilecektir. Sonu¢ olarak asenkron motorlarin IE5 verim standardina
yiikseltilmesinde potansiyel olarak hangi kayiplarin azaltilma sansinin daha fazla

oldugu belirlenmeye c¢alisilacaktir.

1.1. Literatiir Taramasi

Lukaszczyk (2014) yilida yaptig1 ¢alismada, asenkron makinalardaki kayiplara
iliskin temel bilgiler 1s181inda asenkron motorlarin IE4 verim sinifina ulasabilmeleri
icin bazi kurallar1 ortaya koymustur. Calismada asenkron makinalara ek olarak
miknatisli motorlar, anahtarlamali reliiktans motorlar ve senkron reliiktans motorlar da
dikkate alinarak, sadece verim acisindan degil maliyet, bliytikliik, agirlik, hiz aralig
gibi parametreler acisindan da motorlar kiyaslanmistir. Verimlilik agisindan miknatish
makinalar en iyi sonucu verse de asenkron motorlarin da uygun tasarim ve liretim

gerceklestiginde IE4 verim sinifina ulasabilecegi ifade edilmistir [4].



Verucchi ve ark. (2017) asenkron makinanin oluklarina dolgu malzemesi
yerlestirmistir. Farkli manyetik iletkenlige ve sekle sahip dolgu malzemeleri
kullanilarak yapilan analizlerde diisiik giiclii motorlar kullanilmistir. Bu analizlerde
motorlardaki bakir ve demir kayiplarinin azalip, makinanin toplam veriminin arttigi

ortaya konulmustur [5].

Mack ve ark. (2015) alt1 asenkron makinanin verimlilik degerini arttirmak i¢in
farkli yontemler uygulamis ve dlgiimler yapmustir. Yapilan dlglimlerde motorlarin seri
tiretimdeki hali ile iyilestirilmis hali arasindaki sonuglar kiyaslanmistir. Verimi
arttirmak igin stator sargi direnglerinin azaltilmasi, ¢ekirdegin boyunun uzatilmasi,
oluk seklinin optimizasyonu gibi uygulamalar yapilmistir. Alinan 6l¢lim sonuglarina
gore motorlarin toplam kayiplari igindeki en biiyiik payin stator sargilarindaki Joule
kayiplar1 oldugu ortaya konulmustur. Tim iyilestirme yoOntemlerinin analizinin
sonucunca verimi arttirmanin en iyi yolunun niive boyunun uzatilmasi ve stator

sargilarinda daha biiyiik capli iletkenlerin kullanilmasi oldugu ortaya ¢ikarilmistir [6].

Carvalho ve ark. (2018) ii¢ fazli asenkron motorun isletme kosullar1 ve
verimlilik parametreleri {izerinden gercek zamanli kablosuz uzaktan izleme
yapilmustir. Isletme kosullar1 okunarak ve esdeger devre parametreleri kullanilarak

motorun verimi hesaplanmistir [7].

Cunkas ve ark (2010) isletmedeki asenkron motorlarin verim hesabi i¢in baskin
siralt genetik algoritma (NSGA-II) ve gelistirilmis giic pareto evrim algoritmasi
(SPEA2) kullanmilmistir. 7.5 HP giiclindeki asenkron motor iizerinde yapilan testler
verim hesabinin %3’den daha diisiik bir hata payiyla alindigini gostermistir [8].

Zhang ve ark. (2011) sicakligin, gerilimin ve yiikiin motorun verimliligi
tizerindeki etkilerini incelemistir. IEEE 112B test standartlar1 kullanilarak teori ve
uygulamada ortaya ¢ikan durumlar arasindaki farklar ortaya konulmustur. Calismada
ortam sicakliginin iletken kayiplar1 basta olmak {izere motor kayiplar1 ve dolayisiyla
makine performans: iizerinde onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Motor, kismi
yiikleme kosullarinda calistirildiginda elde edilen verimin katalog veriminden daha

yiiksek oldugu ortaya konulmustur [9].



Agamlob (2011) bu calismada asenkron makinalarin veriminin hesaplanmasi
icin glicleri 0 — 250 HP arasinda degisen 1000 adet asenkron motora ait verileri
kullanarak dogrudan hesaplama ve dolayli yoldan hesaplama yoOntemlerini
kiyaslamistir. Dogrudan hesaplama yonteminde verimi giris ve ¢ikis gli¢leri iizerinden
hesaplarken; dolayli hesaplama yonteminde ise kayiplari 6l¢erek verimi hesaplamistir.
Calisma sonucuna gore ayni motor i¢in dogrudan hesaplama yontemiyle bulunan
sonugclar, dolayli yoldan hesaplama yonteminde bulunan sonuglarin %1.26 iizerindeki
veya %1.86 altindaki limitler arasinda olacak sekilde degisiklik gostermistir. Ayrica
bu ¢alisma, bu iki yontem arasindaki farkliligin kiigiik gligteki motorlarda biiytik giiglii

motorlara gore daha fazla oldugunu ortaya koymustur [10].

Jirasuwankul ve ark. (2013) asenkron motorlarin veriminin hesaplanmasinda
hava aralig1 giicline ve rotor kayiplarina bagli olarak Kalman filtreleme yontemini
kullanmiglardir. Calismada makine esdeger devre modeli iizerinden parametrelerin
durum denklemleri Kalman filtresi yontemine uygulanmis ve makine verimi bu
sekilde hesaplanmistir. Ayrica ayni parametrelere sahip bir motor laboratuvar
ortaminda test edilmistir. Hesaplanan degerler ile test sonuglar1 kiyaslandiginda benzer

degerler gozlenmistir [11].

Santos ve ark. (2015) asenkron motorun esdeger devre modeli temelinde
kayiplarinin ayristirildigr ve bakteriyel yiyecek arama algoritmasinin kullanildig: bir
yontem izlemistir. Bu yontemde esdeger devreden elde edilen matematiksel model
tizerinden harmoniklerin asenkron motor performansina etkilerinin 1yi bir sekilde
ortaya cikarildigi, yiiksek dereceli harmonikleri iceren deneysel c¢alismalar ile
gorilmiistiir. Bu yontem ile yapilan deneylerin sonuglari, %50°nin {izerinde yiiklenen
asenkron makinalar i¢in verim hesabindaki hata oranmin %?2’nin altinda kaldigini

gostermistir [12].

Salomon ve ark. (2015) asenkron motorun verimlilik hesabinda hava araligi
moment modelini kullanmistir. Bu yontemde mekanik kayiplar1 iceren stator direng
parametresinin yazilmasi amaglanmigtir. Stator direnci tizerinden mil momenti ve
verimlilik i¢in yaklagiklik hesabi yapilmistir. Yapilan hesaplamalar deney sonuglari

ile kiyaslandiginda hata oraninin oldukga diisiik oldugu ortaya konulmustur [13].



Esen ve ark. (2017) endiistriyel kosullarda ¢alisma veriminin hesaplanmasi i¢in
yeni bir alan ydntemini ele almistir. Onerilen bu yontem diisiik verimde calisan
motorlarin, daha verimli olanlar ile degistirilmesi siirecini kolaylagtiran ve aymi
zamanda ucuz olan bir yontemdir. Calismada 6nerilen yontem, 60034-2-1 Uluslararasi
Elektro-teknik Komisyonunun standart esitliklerine dayanmaktadir. Degiskenlerin ve
sabitlerin regresyon analizi ile belirlenmesi i¢in 437 farkli yiik noktasinin verimlilik
degerine bagli 86 test yapilmistir. Calismada ortaya konulan ydntemin sadece
isletmedeki degil ayni zamandaki yiiksiiz motorlara da uygulanabilecegi ortaya

konulmustur [14].

Saini ve ark. (2016) ii¢ farkli asenkron motorun rotorlarinda bakir ve
aliminyum malzemesi kullanilmasi durumlarinda demir kayiplarinin iyilestirilerek,
oda sicakligindan 70°C’deki ¢alisma sicakliklarina kadar olan isletme sartlarindaki
performansini analiz etmistir. Bunun igin farkli rotor ve stator tasarim parametreleri
almarak sicaklik sartlarindaki degisimlere de bagli olarak verim degerleri
kiyaslanmistir. MATLAB ve genetik algoritma kullanilarak optimizasyon
gerceklestirilip hassasiyet analizi korelasyon matrisi iizerinden yapilmistir. Normal
calisma sicakliginda bakir malzeme ile yapilan kafesli motorda nominal hizdaki verim
%88.75 degerinde Olciiliirken aliiminyum malzeme kullanildiginda %87.95 olarak
Olglilmistiir. Demir kayiplart optimize edilip genis bir ¢alisma sicakligi araliginda
yapilan testler sonucunda, rotoru bakir kafesli motorun verimi %87.16; rotoru
aliminyum kafesli motorun ise %86.29 Ol¢iilmiistiir. Bu calisma ile rotoru bakir
kafesli motorun toplam performansinin rotor kafesinde aliiminyum malzeme

kullanilan motorun performansindan daha iyi oldugu ortaya konulmustur [15].

Agamloh ve ark. (2017) asenkron makinalarin kayiplarinin ayristirilabilmesi
ve verimlerinin 6l¢iilmesi i¢in gerekli olan dinamometre ve siniis bicimli degisken
gerilim kaynagi gibi ekipmanlar yerine degisken frekansli motor siiriiciisti kullanarak
IEEE 112B ve IEC 60034-2-1 standart testlerinin gergeklestirilebilmesi igin bazi
caligmalar yapmistir. Yapilan deneyler ile sabit frekansli ve sabit gerilimli giic
kaynaklarmin olmasi durumunda degisken frekansh siiriiciiler iizerinden kayip

ayrigtirmasinin yapilabilecegi ortaya konulmustur [16].

Trinchuk gilinlimiiz tagimacilik sektdriinde elektrikli araglar igin yaygin olarak

tercih edilen lityum iyon pillerin yiiksek enerji karakteristiklerine ragmen bataryada
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yiiksek sicaklik kayiplart meydana gelmesine neden oldugunu ancak siiper kapasitorler
kullanilarak bu olumsuz durumdan kurtulmanin miimkiin olacagini belirtmistir. Bu
dogrultuda yaptig1 calismada verimlilik agisindan asenkron motorlarin siiriiciilerinin
giic kaynagma siiper kapasitor iizerinden bagli oldugu ve olmadigi durumlar
incelemigtir. MATLAB Simulink ortaminda yapilan incelemelerde stiperkapasitor
kullaniminin yiiksek hizlarda verimi c¢ok etkilemedigi ancak diisiik ve orta hiz

seviyelerinde verim tizerinde olumlu etkileri oldugunu ortaya koymustur [17].

Almeida ve ark. enerji verimli motor sistemlerine deginip, enerji verimli
motorlar, motorlardaki kayiplar, motor verimliligini etkileyen sebekeden kaynakli
etkileri incelemistir. Motorlarin verim degerlerinin giris ve ¢ikis giicleri iizerinden
bulundugu dogrudan hesap yontemi ile kayiplarin hesaba katilarak verim degerinin
bulundugu dolayli hesap yontemi ele alinmistir. Ayrica motorlarin verim testlerinde

kullanilan farkli standartlar kiyaslanmigtir [18].

Karkkainen ve ark. (2017) konvertdr beslemeli motorlar i¢in IEC kayip
ayristirma ydntemi tamimlanmis ve uygulamustir. Iki farkli frekans doniistiiriicii
tizerinden gerceklestirilen deneylerin sonucunda yontemin konvertér beslemeli
motorlar i¢in uygun oldugu ancak uygulamasinin kolay olmadigi sonucu ortaya

konulmustur [19].

Bazurto ve ark. (2016) endiistriyel elektrik motorlarinda en sik karsilasilan
arizalarin nedenlerini ve smiflandirilmasini ortaya koymustur. Ayrica calisma,
Kolombiya'nin giineybatisinda bulunan bir elektrik makinalar1 tamir merkezinden
alman verilerle ve burada yapilan arastirmalarla da desteklenmistir. Yapilan
calismalarin sonucunda endiistride en ¢ok kullanilan elektrik makinasi tiiriiniin sincap
kafesli asenkron makine oldugu ve makinalardaki arizalarin yaklasik %70’inin
mekanik kaynakli oldugu ortaya konulmustur. Buna ek olarak arizalarin giderilmesi
stirecinde tercih edilecek yoOntemin motor verimini etkilememesi gerektigi

belirtilmistir [20].

Prainetr ve ark. (2017) asenkron makinalarin mekanik arizalari iizerine
benzetim ve deney calismalar1 gerceklestirmistir. Asenkron motorlarin hava aralig
kacikligindan kaynakli arizalarinin tespiti i¢in akim harmoniklerinin incelenmesinin

kullanish olacagi ortaya konulmustur. Yapilan deneylerde hava araligi kagiklik



oranindaki artigin tek harmonikleri arttirdig, titresim ile ses sinyalini ve verimi

etkiledigi tespit edilmistir [21].

Glowacz (2018) ti¢ fazli saglam bir asenkron motor, rotor gubugu kirilmis ti¢
fazli asenkron motor, iki rotor ¢ubugu kirilmis li¢ fazli asenkron motor ve arizal ii¢
fazl1 sincap kafesli asenkron motor kullanarak, ses sinyallerine bagli ariza tanilamasi
lizerine bir ¢alisma yapmistir. Glowacz yaptigi calisma ile ses sinyallerinin ariza

tespitinde iyi sonuglar verdigini ortaya koymustur [22].

Boglietti ve ark (2003) uluslararasi standartlarda tanimlanmis o6l¢tim
prosediirlerinin kiyaslamasi iizerine bir ¢aligma gerceklestirmistir. Bu kiyaslama test
edilen dort adet asenkron motora iliskin deney sonuglarina dayanmaktadir. Verim
hesabinda 6nemli olan rastgele yiik kayiplari i¢cin detayli analiz yapilmis ve demir

kayiplari tizerinde sicakligin etkisi analiz edilmistir [23].

Tinazzi ve ark. uluslararasi IEC 60034-2-3:2013 standardina gore inverter
beslemeli asenkron makinalarin verimliligini incelemistir. DC bara gerilimi tizerindeki
etkiler, termal acidan beklentiler, 6lii zamandaki etkiler deneysel ¢alismalar ile
incelenmistir. Deney calismalarinda iki farkli asenkron makine kullanilip, deney
sonuclarina goére her iki motora iliskin verim egrileri elde edilmistir. Farkli 6li
zamanlardaki demir kayiplarma ve mekanik kayiplara iliskin egriler ¢izdirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore termal durum izleme yapilarak ve DC bara geriliminin
ayarlanmasina 6nem verilerek TS standardinda Onerilen yontemin uygulanabilir ve

tekrarlanabilir sonuglar verecegi ortaya konulmustur [24].

Deda ve ark. asenkron motorlarinin verimlilik test yontemlerinin IEC 60034-
2-1 ve IEEE 112 standartlarina gore kiyaslanmasi lizerine ¢alisma gerceklestirmistir.
Bu amagla 5.5 kW giiciindeki sincap kafesli asenkron motor IEC ve IEEE
standartlarina gore test edilip, testlere ait elde edilen veriler verimlilik hesabinda
kullanilmistir. Yapilan testlerde elde edilen veriler incelendiginde, farkli standartlara
gore alinan sonuglarin belirli bir oran déhilinde farklilik gosterdigi ortaya ¢cikmustir.
Bu farklilik 6zellikle 6l¢iim yontemlerinde standartlar arasinda bir uyum yakalanarak

testlerin yapilmasi sonucunu ortaya ¢ikarmistir [25].



Safin ve ark. (2018) IE2 verimlilik siifindaki asenkron motorlar ile IES
verimlilik sinifindaki senkron reliiktans motorlarin verimlilik ve enerji tiiketimleri igin
karsilagtirmali bir caligma yapmistir. Motorlarin verim hesabi i¢in 7 yiik noktasindan
olusan polinom tipi interpolasyon uygulanmistir. Asenkron motora iliskin kayiplar EN
50598-2:2014 standardina gore, senkron reliikktans motora iligkin kayiplar ise iiretici
katalogundaki veriler iizerinden hesaplanmistir. Calisma sonuglarina gére pompa
uygulamalarinda IE5 smifi senkron reliiktans motor kullanimi, asenkron motor
kullanilmast durumuyla kiyaslandiginda verim agisindan %13.9 oraninda bir iyilesme

saglamaktadir [26].

Al-Sharif (1996) 75 kW giiciindeki yiiriiyen merdiven sisteminde kullanilan
asenkron motorla ilgili yapilan testleri iceren bir ¢alisma gergeklestirmistir. Yapilan
testlerde BS4999 standardinin 6zellikle 143. boliimii kullanilmistir. Testlerin sonuglari
incelendiginde, Ol¢iilen degerlerin motorun tasarlanan performans degerlerine uygun

oldugu gozlenmistir [27].

Singh ve ark. (2019) arizali asenkron motorlarin galistirildigi bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Calismada, verim diistimii dogrusal, iistel ve ikinci dereceden
olmak tizere ii¢ farkli senaryo ile incelenmistir. Ayrica arizali motorlarin bakim

planlamasinin yapilmasina yonelik bir algoritma gelistirilmistir [28].

Soleimani ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada eski, diisiik verimli ve asirt
yiiklenmis motorlarin degisim kararinin verilmesine ekonomik agidan bir yaklasim
ortaya koymustur. 100 adet motora iliskin veriler kullanilarak degistirilen motorlarin
faiz oranlar1 da dikkate alinarak geri 6deme siireci hesaplanmistir. Calismada, faiz
oranlarinin ve elektrik fiyatlarinin motorlar1 degistirme kararinin verilmesinde etkili
olan iki 6nemli parametre oldugu ortaya konulmustur. Calismada Ingiltere, Amerika,
Almanya, Cin ve Hindistan i¢in hesaplamalar yapilip, farkli ekonomik durumlarin da

karar verme siirecindeki etkileri incelenmistir [29].

Isik (2011) hazirladigr yiiksek lisans tezinde sebekeden kaynakli ortaya ¢ikan
dengesiz ¢alisma kosullarinin asenkron motorun verim degerini diisiirmesine karsilik
motorun ¢ikis giiclinlin gerilim dengesizlik degerine gore diizenlenmesine yonelik bir
calisma gergeklestirmistir. 2.2 KW giiciindeki bir motor iizerinden bosta ¢alisma

kosullarinda dengesizlik yaratilip deneysel, statik ve dinamik modelde bulunan



sonuclar karsilagtirnlmigtir. Deneysel sonuglar ile statik ve dinamik modelde elde

edilen degerler arasinda en fazla %8’lik fark gézlenmistir [30].

Kartal (2018) hazirladigr yiiksek lisans tezinde Mugla’daki mermer
fabrikalarinda kullanilan elektrik motorlarinin enerji verimliliklerini tespit etmis, bu
motorlarin daha verimli olan motorlar ile degistirilmeleri durumunda saglanacak
kazang iizerinden motor degisim giderlerinin geri doniis siirelerini hesaplamstir.
Boylece mermer fabrikalariin ciddi maliyetlerinden birisi olan enerji giderlerinde
azalma saglanarak mermer firmalarmin rekabetcilik seviyelerinin arttirilabilecegi

ortaya konulmustur [31].

Biiytiik (2018), elektrik motorlarinda enerji verimliligi mevzuatinin Tiirkiye
pazarina etkisi lizerine bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir. Yaptig1 calismada elektrik
motorlarint inceleyip bu konuda diinyadaki, Avrupa’daki ve Tiirkiye’deki yasal
diizenlemeleri incelemistir. Motorlarin  verim tespitinde kullanilan deney
diizeneklerini ve yontemlerini verip 6rnek bir verim hesab1 gerceklestirmistir. Biiyiik,
standartta tanimlanan IE2 seviyesindeki motorlarin tebligde tanimli olan IE2
seviyesindeki motorlar ile degistirilmesi durumunda saglanacak ekonomik faydalari

vererek caligmasini tamamlamistir [32].

GOk (2015) yiiksek lisans tezinde ikisi de 1.5 kW giiciinde olan sincap kafesli
standart verimli ve yiiksek verimli asenkron motorlar1 kiyaslamistir. Yapilan tez
calismasinda her iki verim seviyesindeki motor i¢in bosta ¢alisma, kisa devre calisma

ve yiiklii caligma deneyleri yapilarak, verim degerleri kiyaslanmigtir [33].

1.2. Tezin Amaci

Bu tezde asenkron motorlarda verime etki eden faktorlerin deneysel olarak elde
edilmesine yonelik uygulamalar gerceklestirilmistir. IE2 ve IE3 verim sinifindaki iki
farkli asenkron motorun IEC 60034-2 standardina uygun olarak sargi direnci dl¢gme,
bosta caligsma, kisa devre ve yiiklii ¢alisma deneyleri yapilarak motorun esdeger devre
parametrelerinin hesaplanmasi hedeflenmektedir. Elde edilen deneysel sonuglarla,
asenkron motorlarin esdeger devre parametreleri {izerinden asenkron motorlarda
meydana gelen kayiplarin hesaplannasi ve makine etiketlerindeki verim degerlerinin
dogrulamasi yapilacaktir. Ayrica bu ¢alisma ile asenkron motorda meydana gelen her

bir kayip parametresinin verim tiizerindeki etkisinin ac¢iklanmasi hedeflenmistir.



Yapilan uygulama sonuglarinin analizi ile ana amag¢ olarak belirlenen asenkron
motorlarda verim siniflari farkini olusturan temel parametrelerin belirlenmesine ve bu

caligmanin daha da gelistirilmesi i¢in Oneriler getirilmesine ¢alisilacaktir.
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2. GENEL BILGILER

Elektrik makinalari, elektrik enerjisi ile mekanik enerji arasinda
elektromekanik enerji doniisiimii saglayan cihazlardir. Elektrik makinalari, elektrik
enerjisini mekanik enerjiye donistlirdiiglinde elektrik motoru; mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirdligiinde ise generator olarak isimlendirilir. Elektrik
makinalari, en genel olarak DC elektrik makinalar1 ve AC elektrik makinalar1 olarak

ikiye ayrilir. AC elektrik makinalar1 asenkron ve senkron makinalardir.

Asenkron motorlar, elektrik makinalarmin bir tiirli olup indiiksiyon motorlari
olarak da isimlendirilmektedir. Bir veya ii¢ fazli olarak imal edilebilen asenkron
motorlar yapisina gore sincap kafesli ve bilezikli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Asenkron motorlarin dayaniklt olmasi, kontroliiniin kolay saglanmasi, bakim
gereksinimlerinin ve maliyetinin diisiik olmasi yaygin olarak kullanilmasinm
saglamaktadir. Endiistride pompa, fan ve kompresor gibi uygulamalarda asenkron
motorlardan yararlanilmaktadir. Ayrica evlerdeki ¢amasir, bulagik makinalarinda ve

buzdolaplarinda da asenkron motorlar kullanilabilmektedir.

2.1. Asenkron Motorlarin Yapisi

Asenkron motorlar; hareket etmeyen stator ve stator sargilari ile donme
hareketi yapan rotor ve rotor sargilar1 olmak iizere baslica iki kistmdan olusur. Stator
ve rotor kisimlari disinda kapak, rulman, pervane, gévde, mil, klemens kutusu
asenkron motorun diger pargalaridir. Rotor, mil ve rulmanlar iizerinden statorun her
iki ucundaki kapaklara yataklanir. Rotor ile stator arasinda hava araligi birakilarak,
rotorun donmesi saglanir. Statorun arka kapagi ucunda bulunan fan sayesinde motorun
sogutmasi saglanir. Motorun en disinda bulunan gévde ile motorun etrafi kaplanmig
olur ve govdenin yapisi sayesinde ylizey alani arttirilarak da sogutmaya yardimei bir
yapt olusturulur. Motorun elektriksel baglantilarinin yapilabilmesi i¢in klemens kutusu
ve motorun gii¢, nominal akim, gerilim, verim ve enerji sinifi gibi bilgilerinin yer
aldig etiketi govde tizerinde bulunmaktadir. Sincap kafesli {i¢ fazli asenkron motora

iliskin 6rnek bir kesit ve motor kisimlarina iliskin bir gérsel Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Sincap kafesli {i¢ fazli asenkron motor kesiti ve kisimlari

2.1.1. Stator

Asenkron motorlarin hareket etmeyen kismina stator adi verilmektedir. Stator
ya da duran kisim, stator sa¢ paketi ve stator govdesi olmak iizere iki kisma ayrilir.
Stator sargilarinin ve manyetik akinin lizerinde tasindigi kisima stator sag¢ paketi denir.
Stator sa¢ paketi, girdap akimi1 kayiplarinin azaltilmasi i¢in bir tarafi izole edilmis 0,35
mm — 0,5 mm kalinhigindaki silisyumlu saglarin iist liste sikistirilmasiyla elde edilir.
Stator kisminda agilan oluklara AC akim tasiyan stator sargilari yerlestirilir. Stator
sargilart bir, iki, li¢ ve ¢ok fazli olarak farkli sarg1 tiplerinde sarilabilirler. Stator sag
paketinin ve stator sargilarmin tasindigr kisim stator govdesidir. Stator govdesi,
rotorun iki tarafli olarak yataklanmasini saglar. Ayrica, motorun calisacagi yere dik
veya yatay olarak baglanmasimi saglayan stator govdesi {lizerinde bulunan motor
ayaklar1 ya da flansglar bulunur. Stator govdesi, aliminyum ya da dokme demirden imal
edilir. Stator govdesi lizerinde motor eksenine paralel olarak bulunan sogutma
kanallar1 motorun sogutulmasina yardimer olur [34], [35]. Stator sargilarina ve rotora

ait gorseller Sekil 2.2°de verilmistir.

A\

Sekil 2.2. Stator sargilar1 ve rotor
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2.1.2. Rotor

Asenkron motorlarin donen kismina rotor ad1 verilir. Rotor ya da donen kisim,
rotor sa¢ paketi ve rotor sargisi olmak iizere iki kisimdan olusur. Rotor sa¢ paketi de
statorda oldugu gibi, bir yiizeyi izole edilmis 0,35 mm — 0,5 mm kalinligindaki
silisyumlu saglarin iist dste sikistirilmasiyla elde edilir. Rotorda, sargilarin
yerlestirildigi oluklar bulunur. Statorda meydana gelen manyetik aki hava araligindan
gecerek rotor sa¢ paketi tizerinden manyetik yolunu tamamlar. Ayrica rotor sa¢ paketi,

rotor sargilarinin tasimip, manyetik yoldan indiiklenen momentin mile iletildigi

kisimdir [35].

Rotor sargilar1 sincap kafesli ya da ii¢ fazli sargili olarak yapilir ve oluklara
yerlestirilir. Asenkron motorlar rotor ve rotor sargilarinin yapisina gore ikiye ayrilir:

a) Sincap kafesli (Kisa devre rotorlu) asenkron motorlar

b) Bilezikli (Sargili rotorlu) asenkron motorlar

Sincap Kafesli (Kisa Devre Rotorlu) Asenkron Motorlar: Bu motorlarda
rotor oluklarina, her iki ucu bakir halkalarla kisa devre edilmis bakir veya aliiminyum
cubuklar yerlestirilir. Elde edilen yap1 sincap kafesine benzedigi i¢in bu tiir rotorlara
sincap kafesli rotor denir. Kiiciik gili¢lii asenkron motorlarda rotor sargisi
aliminyumun 06zel kaliplarla rotor oluklarina basingli bir sekilde piiskiirtiilmesiyle
imal edilir [34]. Rotordaki kisa devre gubuklar1 genellikle hava araligindaki manyetik
aki harmoniklerini azaltmak i¢in egimli olarak yapilabilmektedir. Sincap kafesli rotor

yapisina ait gorsel Sekil 2.3°de verilmistir.

Sekil 2.3. Asenkron motor rotorundaki sincap kafes yapisi
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Bilezikli (Sargih Rotorlu) Asenkron Motorlar: Bu motorlarin rotor
oluklarina gogunlukla {i¢ fazl1 y1ldiz bagli olan rotor sargilari yerlestirilir. Rotor sargisi
baglant1 uglar1 mil {izerinde bulunan fir¢a-bilezik yapisi yardimai ile dis devreye alinir.
Asenkron motorun hiz ve moment kontrolii dis devreye alinan rotor sargi uglarina

direng veya bagimsiz gerilim kaynagi baglantisi yapilarak saglanir [34].

Bilezikli asenkron motorlar genellikle cok agir kalkis kosullarinda ya da hiz
kontroliiniin rotor direnci ile yapilmasi gereken durumlarda kullanilir [36]. Stator sargi
gerilimleri 220 V-15000 V araliginda degisen bilezikli asenkron motorlar 355 kW-
10000 kW gibi biiyiik giigler igin iiretilirler [35]. Motor siirticiilerinin yaygin olarak
kullanilmaya baglamasi ile birlikte bilezikli asenkron motorlarin kullanimi ¢ok

azalmistir. Bilezikli rotor yapisina ait gorsel Sekil 2.4’de verilmistir

Sekil 2.4. Bilezikli (sargil) rotor

2.2. Asenkron Motorlarin Calisma Prensibi

Elektrik makinalarinin ¢aligsma prensibinin temelinde Faraday, Amper ve Biot-
Savart gibi yasalar bulunmaktadir. Amper kanuna gore lizerinden akim gegirilen bir
iletkenin etrafinda manyetik bir alan meydana gelir ve manyetik aki akmaya baglar.
Iletkende, manyetik akinin zamana bagli degisimiyle orantili olarak gerilim indiiklenir
ve buna Faraday kanunu denir. Biot-Savart yasasina gére manyetik alan i¢inde bulunan
ve tizerinden akim gecen iletkenlerde alan disina dogru olacak sekilde bir kuvvet

olusur.

Asenkron motorlarin stator ve rotoru arasinda herhangi bir elektriksel baglanti

bulunmamaktadir. Stator sargilarina gerilim uygulanarak, sargilar lizerinden bir akim
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akmasi saglanir ve Amper kanununa gore bu akim sayesinde stator sargilari etrafinda
bir manyetik alan meydana gelir. Bu manyetik alana, doner alan denir. Déner manyetik
alan cizgileri rotordan gecerek rotorda bir gerilim indiiklenmesi saglanir. Rotor
sargilarindan gegen akim ve rotorun manyetik alanda olmasindan dolay1 Biot-Savart
yasast geregi elektromanyetik kuvvet olusur ve bu kuvvet sayesinde rotorda
elektromanyetik moment iiretilip, rotorun donmesi saglanir. Boylece statorda iiretilen

enerjinin, manyetik alan yoluyla rotora aktarilmasi saglanir [35].

Asenkron motorlar bir, iki, ii¢ ve ¢ok fazli olarak imal edilirler. Bir fazl
asenkron motorlarin statorlarinda eksenleri arasinda 90°’lik elektriksel a1 farka
bulunan ana sargi ve yardimei sargi bulunur. ki fazli asenkron motorlarin statorlarinda
da, aralarinda 90°lik elektriksel ag¢1 farki olan birbiriyle ayni ozellikte iki sargi
bulunur. Ug fazli asenkron motorlarda ise mevcut olan 3 adet faz sargisinin arasinda
120°°1ik elektriksel a¢1 bulunmaktadir. Bu sargilar yildiz veya iicgen olarak iki farkli
sekilde baglanabilmektedir [35].

2.2.1. Doner Alan

Asenkron motorlarin ¢alisma prensibinin temelinde indiiksiyon kanunu
yatmaktadir. Bunun i¢in motorun hava araliginda zamana bagli olarak degisen
manyetik alan yaratilmasi gerekmektedir. Degisken bir manyetik alan yaratmanin bir
yolu sargilarin sabit tutulup, sargilardan alternatif akim geg¢irmektir. Bir diger yol ise
sargilarin dogru akimla beslenerek hareket ettirilmesidir. Asenkron motorlarin hava
araliginda zamana bagli degisen manyetik bir alan olusturmak icin sabit stator

sargilarindan alternatif akim gecirilmektedir [37].

Asenkron motorlarin hava aralifinda doner manyetik alan olusmasi igin bazi
kosullarin saglanmas1 gerekmektedir. Doner manyetik alan olusturmanin ilk kosulu
asenkron motorun statorundaki 3 faz sargisinin aralarinda 120°lik elektriksel faz farki
olacak sekilde motor diizleminde yerlestirilmesidir. Ikinci kosul ise stator faz
sargilarinin  elektriksel olarak aralarinda 120°lik fark olan alternatif akimla

beslenmesidir. Stator sargi akimlarinin ifadeleri (2.1)’de verilmistir .

l,0,(t) =1, - sinwt
I (t) = I, - sin(wt — 120) (2.1)
I,/ (t) = I, - sin(wt — 240)
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Stator sargi akimlarinin zamana bagl olarak to, t1, to, t3, t4, ts Ve te anlarinda
aldiklar1 degerler Tablo 2.1°de verilmistir. Her bir fazin olusturdugu manyetik alan

esitlikleri ise (2.2)’de verilmistir.

B,(t) = B,,(t) - cos w,t
B, (t) = B,,(t) - cos(w,t — 120) (2.2)
B.(t) = B,,,(t) - cos(w,t — 240)

Tablo 2.1. Ug fazli akimlarin to, t1, t2, t3, ta, ts, ts anlarindaki degerleri

t iq ip ic 0
to 0 —/3 /, V3 /, 0
t; 1 /> -1 1 /5 A
t, V3 /, —/3 /, 0 /s
t3 1 _1/2 _1/2 T[/Z
ty ‘/§/2 0 —\/5/2 2”/3
ts 1/ 2 1/ 2 -1 57T/ 6

Faz sargilarinin (2.1)’de verilen akimlardan dolay1 her birinin kendi ekseni
tizerinde meydana gelen B,(0,t), B,(6,t) ve B.(6,t) manyetik alanlarinin ifadeleri

(2.3)’de verilmistir.

B,(6,t) = B,(t) - cos @
B,(0,t) = By(t) - cos(6 — 120) (2.3)
B.(0,t) = B.(t) - cos(6 — 240)

(2.2) ve (2.3) denklemleri bir araya getirilip yazildiginda (2.4) esitligi elde

edilir.

B,(6,t) = B, - cos w,t cos 0
B,(6,t) = B, - cos(w,t — 120) cos(6 — 120) (2.4)
B.(0,t) = B, - cos(w,t — 240) - cos(8 — 240)

(2.3)’de her bir fazin kendi ekseni etrafinda olusturdugu manyetik alanlarin
toplam1 alindiginda (2.5)’de verilen denklem elde edilir ve bulunan ifade ii¢ fazin
olusturdugu toplam manyetik alandir. (2.4)’de verilen ifadeler (2.5)’de yerine yazilip,
bir takim trigonometrik sadelestirmeler yapildiginda (2.6) denklemi elde edilir.
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B,,(6,1) = Z B.(6,t) = B,(6,t) + By(6, ) + B.(6, 1) 2.5)

i=a,b,c

3
B,,(0,t) = EBm cos(6 — w,t) (2.6)

(2.6) esitligi incelendiginde hava araliginda meydana gelen doner alanin
genligi sabit, konumu ise zamana bagli olarak degisen bir manyetik alan oldugu
goriilmektedir. Bu manyetik doner alan hava araliginda senkron hizda donerken,
ucunda yiik bagli olan ve senkron hizdan daha diisiik bir hizla donen rotorla etkileserek
gerilim indiiklenmesini saglar. Doner alan olusumuna iliskin gorsel Sekil 2.5’de

verilmistir [37].

Bobin

Sekil 2.5. Asenkron makinalarda doner alan

2.2.2. U¢ Fazli Asenkron Motorun Cahsma Ilkesi

Ug fazl sincap kafesli asenkron motorun stator sargilarina ii¢ fazli dengeli
gerilimler uygulandiginda, stator sargilar1 frekansi akimin frekansi ile ayni olan déner
bir manyetik alan olusturur. Olusan bu doner alan rotor ¢ubuklarmi keserek, bu
cubuklarda gerilim indiiklenmesini saglar. Indiiklenen gerilim ile ¢ubuklarda olusan

akimlar doner bir rotor manyetik alani olusturur [34].
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Asenkron motorlarin  ¢alisma  prensibi  geregi  enerji  dOniislimii

yapabilmelerinin kosulu, o agisal hizi i¢in asagidaki denklem gecerlidir.
W= ws — Wy (2.7)

Rotoru sincap kafesli asenkron motorlarda bu kosul kendiliginden
saglanmakta, w, sabit oldugunda, rotor w, agisal hiziyla dondiigii zaman asagidaki

formiil gegerli olmaktadir.
Wy = Ws — W (2.8)

2.2.3. Kayma

Kayma, asenkron motorlarin c¢alisma bigcimini tanimlayan Onemli
biiyiikliiklerden birisidir. Rotor hiz1 arttiginda doner manyetik alan ¢izgilerinin rotoru
kesmesi azalir, indiiklenen gerilim azalir ve rotorda meydana gelen kuvvet ve moment
azalir. Bu nedenle de rotorun hizi, doner manyetik alanin hizi olan senkron hiza higbir
zaman yetisemeyip gerisinde kalmaktadir [34]. Doner alanin senkron hizi ile rotorun
hiz1 arasinda kayma olarak isimlendirilen ve senkron dénme hizi ile rotor donme hizi
arasindaki farkin senkron donme hizina orani ile hesaplanan bir terim tanimlanir [35].

Kayma (2.9) denklemi ile hesaplanir.

ng —n, (2.9)

Kayma degerine bagli olarak asenkron makinalar motor, generatdr ve fren
olmak tiizere ii¢ farkli ¢aligma bolgesinde degerlendirilir. Motor ¢aligma bolgesinde
kayma degeri 0 < s < 1 araliginda degisir ve devir sayilart arasinda 0 < n, < ng
iliskisi bulunur. Generatér ¢alisma bdlgesinde ise s < 0 veya n,. > ng olmaktadir.
Fren ¢alisma bolgesinde s > 1 ya da n,- < 0 olarak rotor doner alana ters yonde doner
[35]. Asenkron motorlara iligkin genisletilmis aralikli moment-hiz egrisi Sekil 2.6’da

verilmistir.
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Sekil 2.6. Asenkron motorun genisletilmis aralikli moment-hiz karakteristik egrisi.

2.3. Asenkron Motor Tasarim Siniflari

Asenkron motorlarin farkli rotor tasarimlarindan dolayr moment-hiz
karakteristiklerinde farkliliklar meydana gelmektedir. Asenkron motor standart
tasarim serileri ABD’de NEMA ve Avrupa’da IEC tarafindan tanimlanmis
bulunmaktadir [38]. Asenkron motorlarda farkli hiz-moment karekteristik egrilerinin
elde edilmesi i¢in, rotor yapilarinda farkl tasarimlar yapilarak A, B, C, D, E, F gibi
tasarim smiflar1 olusturulmustur [39]. Sekil 2.7°de A,B,C,D NEMA tasarim sinifi i¢in
moment-hiz egrileri gosterilmistir. Moment-hiz karakteristikleri incelendiginde rotor
tasarimina bagl olarak baglangic moment degerleri, maksimum moment degerleri ve
moment egrilerinin sekli agisindan farkliliklar olustugu goriilmektedir. Sekil 2.8’de
A,B,C,D NEMA tasarim sinifi i¢in oluk tasarim sekilleri verilmistir. Rotor oluklarinin
sekil, genislik ve derinlik acisindan birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. (a)
seklindeki rotor yapist A simifi bir motora ait ve rotor yiizeyine yakin biiyiik direncli
cubuklar i¢indir. (b) seklinde ise B sinifi bir motora ait rotor ve rotor tabaninda biiyiik
direngli ¢ubuklar i¢in olusturulan rotor yapisi vardir. (c) seklindeki rotor yapisi C sinifi
bir motora ait olup ¢ift oluklu ve ¢ift gubukludur. (d) seklindeki motor ise D sinifindaki
bir motora aittir ve rotor yilizeyinde kiigiik direngli gubuklar bulunmaktadir [38], [39].
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Sekil 2.7. NEMA asenkron motorun tasarim tipine gére moment-hiz egrisi.

(c) (d)

Sekil 2.8. NEMA asenkron motorun siniflarina gore rotor oluk sekilleri.
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2.3.1. A Tasarim Sinifi Motor

A tasarim sinift motorlar standart motor tasarimi olarak bilinirler. Normal yol
verme akimi, normal yol verme momenti ile diisiik kayma degerine sahiptirler. Bu
tasarim siifinin ilkesel problemi yol alma sirasinda ¢ok yiiksek ani akim (5-7 kat1)
cekmesidir. Rotor cubuklari, rotor kagak reaktansini azaltmak icin rotor yiizeyine
yakin yerlere yerlestirilmistir. Bu tasarim motorlar fanlar, pompalar, iifleyiciler, torna
ve diger makina tezgahlarinda kullanilirlar.

2.3.2. B Tasarim Simifi Motor

B tasarim sinifi motorlar, normal yol verme momenti, diigiik yol alma akimi ve
diisiik kayma degerine sahiptirler. A sinifindaki bir motorun yol verme momenti ile
ayni degerde moment iretebilmesi i¢in yaklasik %25 daha az akima ihtiyag
duyulmaktadir. Rotor ¢ubuklarinin konumu A simifi ile kiyaslandiginda daha derine
yerlestirildigi goriilmektedir. B tasarim sinifi motorlar diisiik yol alma akimi sebebiyle
tercih edilirler. Yeni tesislerde B smifi motorlar, A sinifi motorlarla yer
degistirmislerdir.

2.3.3. C Tasarim Smifi Motor

Diistik yol alma akimi, yiiksek yol alma momenti ve tam yiikte %5’ten daha
diisiik kayma degerlerine sahip olmak, C tasarim sinifi motorlarin temel 6zellikleridir.
Genellikle ¢ift rotor gubuklu olarak {iretilirler. Devrilme momentleri A sinifina gore
biraz digiiktiir. Bu tasarim smifindaki motorlar kompresdr pompalari, kiricilar,
konveydrler, tekstil ve aga¢ isleme makinalarinda kullanilirlar.

2.3.4. D Tasarim Sinifi Motor

D tasarim smifi motorlarin yol alma momenti yaklasik 3 kat yiliksek
degerdeyken, yol alma akimlari diisiik ve tam yiikte kayma degeri yiiksektir. Temel
olarak A sinifi motor 6zelliklerine sahip olmalarina ragmen rotor boylar1 daha kisa,
rotor ¢ubuklar1 daha kii¢iik kesitli ve daha yiiksek diren¢li malzeme kullanilarak
yapilirlar. Bu tasarim siifindaki motorlar kesme, zzimba ve yapistirma makinalari ile

camasirhanelerde kullanilirlar.

Bu dort tasarim sinifina ek olarak E ve F tasarim siniflar1 da mevcuttur. Bu
tasarim smifindaki motorlar yumusak yol vermeli asenkron motorlar olarak
adlandirilip, ¢ok az yol verme akimi ile diisiik yol verme momentli yiikler igin

kullanilmaktayken artik giiniimiizde tercih edilmemektedir [38], [39].
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2.4. Asenkron Motor Tasarimindaki Yonelimler

Asenkron motor Nicola Tesla tarafindan 1880’lerin sonlarinda gelistirilip 1888
yilinda patenti alinmistir. Hizli bir gelisim gosterip 1895°e¢ kadar iki ve ii¢ fazh
kaynaktan besleme, dagitilmis stator sargilari ve kafes rotor gibi yeniklerle 1896
yilinda tam fonksiyonel ve taginabilir asenkron motorlar ticari olarak kullanilmaya

baslanmugtir.

Gelisimdeki yavaslama siireci olarak goriilen sonraki yillarda, tasarim gabalari
makinanin verimini arttirmaya degil kullanilan malzemeler ve motor boyutlarindaki
azaltma caligmalari ile devam etmistir. Bu donemde elektrik ¢cok pahali olmadigindan
tasarim c¢abalar1 miisterilerin de istegi dogrultusunda motorun maliyeti {izerine

gerceklesmistir.

Petrol fiyatlarinin 1973 yilinda artmaya baslamasi ile makinalarin kurulum
maliyetinin 6nemi azalmaya, igletme Omiir maliyetinin 6nemi ise artmaya baslamistir.
Bu gelismeler son kullanicilart ve tasarimcilart motor verimi {izerine c¢aligsmalara
yonlendirmistir. Giinlimiizde yiiksek verimli asenkron motorlar iiretilmekte ve

asenkron motor pazarinda artan bir paya sahip olmaktadir [38].

2.5. Asenkron Motorlarda Kayiplar ve Gii¢ Dengesi

Sincap kafesli asenkron motorlarda dort ana grupta incelenen kayiplarin
derecesine bagli olarak verim degeri deg8ismektedir. Sincap kafesli asenkron
motorlardaki kayiplar demir kaybi, bakir kaybi, mekanik kayiplar ve rastgele yiik
kayiplari olarak siniflandirilmaktadir [40].

Asenkron motorun stator ve rotor kisimlarinda kullanilan manyetik
malzemelerin 6zelliklerinden dolayr ortaya cikan kayiplar demir kayiplart olarak
isimlendirilir. Demir kayiplart aynm1 zamanda motorun frekansina ve motordaki
manyetik aki yogunluguna bagldir. Demir kayb1 hesaplanirken, rotor frekansinin ve
rotor gerilim degerinin ¢ok kiiclik olmasi nedeniyle rotordaki demir kayiplar1 ihmal
edilebilir ve sadece statordaki demir kayiplart hesaba katilir. Bakir kayiplari,
statordaki sargilar ile rotordaki sarg1 veya ¢ubuklar lizerinden gegen akimdan kaynakl
olarak ortaya ¢ikan kayiplardir. Bakir kayb1 hesaplamalarinda stator ve rotordaki sargi
kayiplar1 ayr1 ayr incelenir. Mekanik kayiplar rulmandaki siirtinme ve sogutma

sistemindeki fandan kaynaklanan kayiplardir. Bu kayiplar siirtiinme ve vantilasyon
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kayiplar1 olarak isimlendirilmektedir. Motorda meydana gelen rastgele yiik kayiplari
ise makina geometrisine ve harmonik akimlara bagli kayiplardir. Bu kayiplar kagak

kayiplar olarak da isimlendirilmektedir [40].

Asenkron motorun giris ve ¢ikis giicleri arasinda bir gii¢ dengesi vardir. Giris
giiciinden motorda meydana gelen kayiplar ¢ikarilarak ¢ikis giic elde edilir. Asenkron

motorun gii¢ akis dengesinde gecerli olan esitlikler asagida verilmistir.

Motorun giris giicli stator bakir ve demir kaybi ile hava aralig1 giiciiniin toplami

seklinde denklem 2.10’da oldugu gibi ifade edilir.

P1:Pcu1+Pfe+Pi (2.10)

Motorda meydana gelen demir kayiplarinin stator ve rotor olmak iizere iki
bileseni vardir. (2.11)’de verildigi gibi rotor demir kayiplar1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in
toplam demir kaybinin i¢indeki etkisi ihmal edilerek, sadece statordaki demir kayb1

hesaba katilir.

Pfe =Pfel+Pfe2
Pres = 0 (2.11)

Pfe=Pfel

Hava araligina aktarilan i¢ gii¢ rotor sargilar1 bakir kaybina ve mil giicline
dontigiir. Hava aralig1 giicii, rotor bakir kayiplari ve mil giicii arasindaki iligski denklem

(2.12)’de verilmistir.

Motorun milindeki giice iliskin denklem (2.13)’de verilmistir. Motorun hava
araligindan miline aktarilan mil giicii, stirtlinme vantilasyon kaybi, rastgele yiik kagak

kayb1 ve motor ¢ikigindaki net mil giicli veya motor ¢ikis giiciiniin toplamina esittir.
P = st+v+Pkg+P2 (2.13)

Yukarida verilen (2.11), (2.12) ve (2.13) denklemleri birlestirildiginde makine
bileske gii¢ dengesi formiilii (2.14)’de oldugu gibi elde edilir.
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Pl=Pcu1+Pfe+Pcu2+Pst+v+Pk;+P2 (214)

(2.14)’de verilen asenkron motora ait giic dengesi formiilii bir diyagram ile

gosterilecek olursa Sekil 2.9 elde edilir.

Milden
Alinan Giig
(P5)

Sebekeden Tg: Giig I%E/:;C(k Fji m)k
Cekilen Giig (P;) m

®

Rastgele yiik kacak
layiplar (B )

Siirtimme + ritzgir
Rotor bakir kayplant (2, .)
Demir kayiplar (Pe)

Stator bakir kayiplan
kayplan (P.,,) (P.)

cul

Sekil 2.9. Asenkron motor gii¢ dengesi diyagrami

2.6. Asenkron Motorlarda Verim Siniflari

Elektrik motorlar1 1998 yilinda CEMEP tarafindan hazirlanan standartlara gére
1.1 kW ile 90 kW arasinda EFF3, EFF2 ve EFF1 olmak {izere li¢ temel verimlilik
degerine gore simiflandirilmistir. EFF3 diisiik verimli siif, EFF2 verimi arttirilmis
siif, EFF1 yiiksek verimli sinif olarak belirlenmistir. Herhangi bir yasal yaptirimi
olmayan ve son kullaniciy1 bilinglendirmeye yonelik olan bu ¢aligmanin basaris1 da
sinirlt olmus ve 10 yillik uygulanma siirecinde piyasaya arz edilen motorlarin ancak

%1°1 verimli motorlara doniistiirilmiistiir.

2008 yilinda hazirlanan IEC 60034-30:2008 standardina gore -elektrik
motorlari i¢in verimlilik siniflar1 0.75 kW ile 375 KW arasina genisletilmis, verimlilik
smiflarma IE1, IE2, IE3, IE4 seklinde yeni bir tanimlama getirilmistir. Bu yeni
tanimlamaya gore IE1 smifi EFF2’nin, IE2 simifi ise EFF1’in karsiligi olup, IE1
standart verimli sinif, IE2 yiiksek verimli sinif, IE3 ¢ok yiiksek verimli sinif ve [E4
stiper ¢ok yiiksek verimli sinif motorlar olarak tanimlanmistir. Sekil 2.10°da IEC-
60034-30 normunda belirlenen sabit hizli 4 kutuplu motorlar i¢in 50 Hz frekansta, IE1,

IE2, IE3, IE4 ve IE5 siniflarinin farkli gili¢ degerleri igin verim egrileri verilmistir.
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Sekil 2.10. IEC 60034-30 standardina gore nominal verimlilik sinifi limitleri

2009 yilinda 2, 4 ve 6 kutuplu, 0.75kW ile 375 kW gii¢ araliginda, besleme
gerilimi 0 V ile 1000 V arasinda, 50 Hz veya 50/60 Hz frekans araligindaki sincap
kafesli asenkron motorlar1 kapsayan standart; 2014 yilinda tekrar revize edilerek
yayinlanmis, farkli olarak kutup sayisina 8 kutuplu motorlarin ilavesiyle 2, 4, 6 ve 8
kutuplu olarak belirlenmis, giig araligi 0.12 kW ile 1000 kW gii¢ araligina ¢ikartilmas,
frekans 50 Hz veya 60 Hz olarak ayr1 ayr1 ele alinmis, IE4 verimlilik siifini tanimi
yapilmistir. Ayrica IES verimlilik seviyelerinin 2014’te yaymlanan IEC 60034-30-
1:2014 standardinin bir sonraki baskisina dahil edilmesi ve IES siifi motorlarin

kayiplarinin IE4'e gore yaklasik% 20 azaltilmasi 6ngoriilmiistiir.

Boylece IEC 60034-30-1:2014 ile elektrik motorlarinda IE verimlilik siniflar
belirlenmis, IEC 60034-2-1:2014 ile de motorlarin verim 6l¢timleri igin test metotlari
standardize edilmistir. Ornegin giicii 22 kW olan ve 1500 d/dk ile dénen bir AC motoru
i¢in verim degerleri IE 1 sinifinda % 89.9, IE 2 sinifinda % 91.6, IE 3 sinifinda % 93.0
ve [E 4 sinifinda % 94.5’tir.

Test prosediirlerinin verim siniflarin1 belirleyen bir kurulus olarak IEC,
bunlarin uygulanmasini yoneten bir merci degildir. Bu standartlarin uygulanmasu, ilgili
tilkelerin kendi iclerinde olusturduklart “Minimum Enerji Performans: Standartlar1”

denilen yasal diizenlemelerle yapilmaktadir. Sekil 2.11°de {ilkelere gére Minimum
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Enerji Performansi Standartlar1 goriilmektedir. Tablo 2.2°’de IEC/EN ile Avrupa,

Amerika ve bazi yerel diizenlemeler arasindaki iliski verilmistir.

|E3 Zorunlu

IE2 Zorunlu

IE1 Zorunlu
Onerilen/Gelismekte
Modem elektrik gl
sistemleri olmayan
Veri olmayan

Sekil 2.11. Diinya Capinda Motor MEPS [41].

Tablo 2.2. IEC/EN ile Avrupa, Amerika ve diger benzer yerel diizenlemeler arasindaki
karsilastirma [42]

IEC / EN EISA US Diger Benzer
60034-30-1 = EEV Kanada Yerel Diizenlemeler
IE4

Siiper Premium Verimlilik
Japonya - 2015

IE3 IE3 NEMA ile ayni Avustralya/Yeni Zelanda - 2015
Premium Verimlilik Premium Verimlilik Premium Verimlilik Giiney Kore - 2015
Cin - 2016
Kanada
IE2 1E2 NEMA ile ayn Meksika
Yiiksek Verimlilik Yiiksek Verimlilik Enerji Verimli / EPACT Avustralya/Yeni Zelanda
Brezilya
IE1 . Kosta Rika
Standart Verimlilik Standar Verimliligin Altimda Israil
Tayvan

Avrupa Birligi verimlerle ilgili diizenlemeyi mevzuatinda 640/2009 sayili
yonetmelik ve 04/2014 sayili ek ile yapmistir. Tiirkiye ise 7/2/2012 tarihinde Resmi
Gazete’de yayimlanan 28197 sayili (SGM-2012/2) Elektrik Motorlar1 ile ilgili
Cevreye Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig ve 13/3/2015 tarihli, 29294 sayili
(SGM-2015/15) ek ile yasalagtirmustir.

Diinyadaki elektrik motorlar1 pazar1 asenkron motorlar tarafindan domine
edilmektedir. 2016 yilinda pazardaki toplam payr % 44 olan IE1 simifi standart
motorlarin 2021 yilinda % 27 oranina gerilemesi beklenmektedir. Bu motorlarin, daha

cok enerji verimliligi konusunda diizenlemeler yapilmamis ve bu doniisiime hazir
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olmayan pazarlara sunulacagi ongoriilmektedir. Sekil 2.12°de elektrik motorlarinin

diinya pazarindaki 2016 yil1 verileri ve 2021 yil1 tahmini beklentileri verilmistir

Yillik ortalama artis %1,9
2016 Pazar Biiytkligii { Adct) 2021 Pazar Biiyikligi ( Adct)
39,6 Milyon 43,5 Milyon

Sekil 2.12. Elektrik motorlariin kiiresel pazardaki payinin 2016 yilindaki dagilimi ve
2021 yilina ait tahmini dagilimi [41]

Tablo 2.3’de farkli motor teknolojilerinin bugiinkii teknolojiler ile IE1, IE2,
IE3, IE4 ve IE5 verimlilik siniflarindaki seviyelere ulasabilme potansiyelleri
Ozetlenmistir. Tabloda berlitilen “Evet” ibaresi ilgili motor tiirli i¢in mevcut
teknolojiler kullanilarak ilgili verimlilik sinifina ulasilabilecegi; “Hayir” ibaresi ise
ulagilamayacagi anlamima gelmektedir.  Tablodaki “Zor” ifadesi ilgili enerji
verimliligi seviyesine, motor tiiriiniin ancak belirli giic degerlerinde erisebilecegi

anlamini tasimaktadir.

Frekans1 50 Hz, giicii 0.12 kW ile 200 kW araliginda olup IEC 60034-30-
1:2014 standardinda verimlilik degeri bulunmayan asenkron motorlarin verimlilik
degerinin bulunmasi i¢in (2.15)’te verilen formiil uygulanacaktir. Formiilde kullanilan

A,B,C ve D enterpolasyon katsayilar1 Tablo 2.4’e gore segilecektir [43].

=A-[1 Pu |’ B-|l Pu |’ C-1 Py yp (2.15)
Ny = 0810\ 793 + 0810793 + 0810|793 + :
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Tablo 2.3. Motor teknolojileri ve enerji verimlilik potansiyelleri [43]

Motor Tipi IE1 IE2 IE3 IE4 IE5
Rastgele srrah sargilar Evet Evet Evet Zor Hayr
Ug fazh sincap
kafesli asenkron  |Diizenli sirali sargilar: IP2x|  Evet Evet Evet Hayrr Hayr
motor — :
Du%enh, sirah sargiar: IP4x Evet Evet Zor Zor Hayir
ve lizeri
Ug fazh bilezikli asenkron motor Evet Evet Evet Zor Hayrr
Kalkis kondansatortii Zor Hayir Hayrr Hayr Hayr
Bir fazh asenkron Siirekli kondansatorlii Evet Zor Hayrr Hayrr Hayrr
motor Kalkis ve siirekli
Evet Zor H H H
kondansatorhii 2 o wr
Yardmmci sargih Zor Hayrr Hayr Hayr Hayr
Sebeke kalkish kahci
Senkron Motorlar Evet Evet Evet Zor H
miknatish ot
Tablo 2.4. 0,75 kW ile 200 kW aras1 interpolasyon katsayilari [43]
2p=8 2p=6 2p=4 2p=2
IE Kodu | Katsayilar 750 rpm 1000 rpm 1500 rpm 3000 rpm
A 2,4433 0,0786 0,5234 0,5234
IE1 B -13,8 -3,5838 -5,0499 -5,0499
C 30,656 17,2918 17,418 17,418
D 65,238 72,2383 74,3171 74,3171
A 2,1311 0,0148 0,0278 0,2972
|E2 B -12,029 -2,4978 -1,9247 -3,3454
C 26,719 13,247 10,4395 13,0651
D 69,735 77,5603 80,9761 79,077
A 0,7189 0,1252 0,0773 0,3569
IE3 B -5,1678 2,613 -1,8951 -3,3076
C 15,705 11,9963 9,2984 11,6108
D 77,074 80,4769 83,7025 82,2503
A 0,6556 0,3598 0,2412 0,34
\E4 B -4,7229 -3,2107 -2,3608 -3,0479
C 13,977 10,7933 8,446 10,293
D 80,247 84,107 86,8321 84,8208
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2.7. Asenkron Motor Siiriiciileri

Motor siiriiciileri endiistrinin temelini olusturan asenkron motorlarin hizinin ve
momentinin kontrol edilmesi i¢in kullanilirlar. Sekil 2.13’te d6rnek bir asenkron motor
stirticii gorseli verilmistir. Asenkron motorun hizini kontrol edebilmek i¢in sadece iki
teknik vardir. Birincisi stator ve rotor manyetik alanlarinin hiz1 olan senkron hizi
degistirmek, diger teknik ise belirli bir yiik i¢cin motorun kaymasini degistirmektir.
Senkron hizin degisimi i¢in frekansi ya da makinanin kutup sayisini, kayma degisikligi
icin ise rotor direncini ya da motorun ug¢ gerilimini degistirmek gerekmektedir.
Gecgmiste hiz degistirme yontemi olarak elektriksel frekans kontrolii i¢in generator
veya mekanik frekans degistiriciler ¢aligtirmak gerekliyken, giiniimiizde yar iletken
degisken frekansli asenkron motor siirliciilerinin gelistirilmesi ile bu islem
kolaylastirilmistir. Asenkron motor siiriiciilerinin girisleri genellikle 1 fazli veya 3
fazlidir, frekanslar1 50 Hz veya 60 Hz olabilir, 208 V ile 230 V araliginda ¢alisabilirler.
Cikis frekansi 0 Hz - 120 Hz araliginda, ¢ikis gerilimi ise 0 V’tan asenkron motorun

nominal gerilimine kadar degistirilebilir [38].

Sekil 2.13. Asenkron motor siiriicii

2.8. Asenkron Motor Esdeger Devresi

Asenkron motorlar sadece stator sargilarina gerilim uygulanmasi prensibiyle
caligmaktadir. Rotor devresindeki akim ve gerilimin indiiklenmesi temel olarak
transformatorlere benzer. Bu sebeple esdeger devresi transformatorlerle cok benzerlik
gosterir. Sekil 2.14’te asenkron motorun stator esdeger devresi, Sekil 2.15’de ise rotor

esdeger devresi goriilmektedir [36].
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Sekil 2.14. Asenkron motor stator esdeger devresi
[lk olarak statordaki kosullar diisiiniiliirse, stator uc gerilimi (2.16)’da verildigi
gibi olusur.
V1 i E1 + 11 . (Rl +]X10-) (216)

2.8.1. Rotor Devre Modeli
Herhangi bir hizda rotorda indiiklenen gerilimin frekansi ve genligi motorun
kaymast ile dogru orantilidir. Herhangi bir kaymada indiiklenen rotor gerilim denklemi

(2.17)’de verilmistir.
E; = s Ey, (2.17)

Herhangi bir kaymada rotorda indiiklenen gerilimin frekansi ise agsagida verilen

(2.18)’deki denklemle hesaplanr.
S, =5"f (2.18)

R2 Rotor direnci, X, Rotor kagak reaktansi oldugu diistiniiliirse rotordan akan

akim asagidaki denklemler kullanilarak bulunur [38].

I, = Ez/(Rz +jX20) (2.19)
I, = Ey/(Ry + jsXa5,) (2.20)
I; = Ezy/(R2/s + jX20,) (2.21)

Esdeger rotor empedansi ise asagidaki formiille hesaplanir.

R
Z, = ?2 + jXog, (2.22)
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Asenkron motorun rotor esdeger devre modeli Sekil 2.15°de verilmistir.

_[j ]XZ(Y ]w j‘XZG RZ
2 4 —
+ +
£ Ru(I-5)
E, S E S

Sekil 2.15. Asenkron motor rotor esdeger devresi

Buna gore asenkron motor bir faz transformator esdeger devresi Sekil 2.16°da,

ayrica asenkron motor rotor devresi statora aktarilmis bir faz esdeger devresi ise Sekil

2.17°de gosterilmistir.

I R, X

L
Ly
’ 1y I ’
4 R T E, ‘ ‘

Sekil 2.16. Asenkron motor bir faz transformator esdeger devresi

;, R JX /! JX
——  — » L
¥ "0
" Ip I, "
v R, iX, E=E s

Sekil 2.17. Asenkron motor rotor devresi statora aktarilmis bir faz esdeger devresi
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ayni giicteki ve Olciilerdeki IE2 ve IE3 verim
simifina ait asenkron motorlarin siirlicii beslemeli olarak performans analizi
gerceklestirilmistir. Bu amagla, deney diizenegi hazirlanarak dogru akim, kisa devre,
bos ¢alisma ve yiiklii ¢alisma deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde 1.1 kW
giiclindeki sincap kafesli 2 kutuplu asenkron motorlar, bu motorlarin beslemesi icin
ACS355 asenkron motor siiriiciisii, akim, gerilim ve sicaklik parametrelerinin alinmasi
icin NI kartlar ve termokupl, NI kartlar ile okunan degerlerin islendigi LabVIEW

yazilimi1 kullanilmistir.

3.1. Motorlar

Tez calismasinda yapilan deneylerde Volt VM 80-2 tipte, 3 fazli, 1.1 kW
giicinde IE2 ve IE3 verimlilik siiflarina ait iki asenkron motor kullanilmistir.
Kullanilan motorlara iliskin etiketler ve motorlarin gorselleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

verilmigtir.

Vet .
mo(orian

neGleKsN i SONDLT e mu.ML R
VM 80-2
3 ~ MOT| TIP 5easomzcasdsoni

{:,\81 IMB3 IP55 |I.CL.F ‘|E2 79 6@

i / @) ka
?J 0 motonan

OTOR ‘ TiP VM 80-2

IM B3 | 1P 58

Vv [Hz| A | kW COS(PH/mln GUQ\VENM

A 230 | 50 | 4.1 ) 079 | 2890 | o475 ' 80
Y400 | 50 | 24 | 1.1 0,79 | 2890 a"
v 480 | 80 | 24 | 1,32 | 077 | 3476 | %50 | 79

0034
IMAL YIL! | 20180104 IEC 6
SERI NO. | MP00333730 MADE IN TURKEY

(b)

Sekil 3.2. (a) IE2 ve (b) IE3 asenkron motor gorselleri
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3.2. Asenkron Motor Siuriicii

Yapilan deneylerde motorlarin beslemesi ABB marka ACS355 model motor

stirlicii lizerinden yapilmistir. Sekil 3.3’de deneylerde kullanilan siiriiciiye ait gorsel

verilmistir.

Sekil 3.3. Asenkron motor siiriiciisii

Siirtictintin elektronik devresindeki dogrultucu AC gerilimi DC gerilime

doniistiiriir. Ara devrenin kondansatdr banki DC gerilimi sabitler. Inverter DC

gerilimini AC motor i¢in tekrar AC gerilimine donistiiriir. Fren kiyici, devredeki

gerilim maksimum simir1 astiginda harici fren reziztoriinii ara DC devresine baglar.

Sekil 3.4’de deneylerde kullanilan siiriiciiye ait devre semasi verilmistir

Dogrultucu  Kondansatér inverter
| banki |
U1 ; U2
1 |~ ——
AC V1 7 V2
beslemesi T
W1 | T ~o Twe
_?— ——— |
| Fren kiyicisi J[i |
| |
L L 1 _ _
BRK- BRK+ /Ortak DC terminalleri

AC motor

Sekil 3.4. Asenkron motor siirlicii devre semasi

33



3.3. Veri Toplama Diizenekleri

Deney sirasinda motorun akim, gerilim, sicaklik degerleri veri toplama
diizenekleri ile alinarak bilgisayara aktarilmistir. Asenkron motorlarin i¢ ve dig ortam
sicaklik verilerinin 6l¢iimii i¢in K tipi termokupllar ve N1 9211 termokupl giris modiilii
kullantlmistir. NI 9211 modiilii 4 kanalli, 24 bit degerinde veri isleme kartidir. Sekil

3.5’de NI 9211 modiiliine iliskin gorsel ve i¢ baglanti semasi verilmistir.

TC+ 0 """"""""""""""""""""""""""""
IEI 10 MQ '
1 ]
e @ i
' IE 10 MQ H
1 ]
TC—(;_) ;
COM() Input Open Filtered Isolated
H Impedance Thermocouple Differential ADC
H Detection Amplifier 1
LV Current '
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, NI 9211}

Sekil 3.5. (a) NI 9211 modiili (b) NI 9211 modiiliiniin bir kanalinin devre semasi

Asenkron motorlarin devreden ¢ektigi akim sinyallerinin 6l¢iiliip incelenmesi
icin N1 9227 akim 6lgme modiilii kullanilmistir. Sekil 3.6°da gorseli ve baglanti semasi

verilen NI 9227 modiilii 4 kanalli, 24 bit degerinde veri isleme kartidir.

! |
Al+ ¢_ i
| Shunt N |
A Resistor ADC |
Ao :
i Amplifier  Prefilter !
1 ]
et ndTsio ! !
et . ] NI 9227
=1
°
@ (b)

Sekil 3.6. (a) NI 9227 modiilii (b) NI 9227 modiiliiniin bir kanalinin devre semasi
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Asenkron motorlarin gerilim sinyallerinin 6l¢iillip incelenmesi i¢in NI 9242
gerilim 6lgme modiilii kullanilmistir. NI 9242 modiilii 4 kanalli, 24 bit degerinde veri
isleme kartidir. NI 9242 modiiliine iliskin gorsel Sekil 3.7°de verilmistir.

I 9242
4.Ch 250 Vs 24-Bit Simikaneous Anal
ZVCATH Ot mmsmﬁmm
-0CSTa<C

11 LVYD AOST

A2 &
H @ Neutral

GND

M
Fe Ul D -
-un-umna-«:mfmm

Hatrd e

;
NI 9242

(@) (b)

Sekil 3.7. (a) NI 9242 modiilii (b) NI 9242 modiiliiniin devre semasi

=
g 0
olea,

Bu 6l¢iim modiilleri NI cDAQ 9174 sasesi lizerine yerlestirilerek bilgisayar ile
NI modiiller arasindaki baglanti saglanmistir. NI cDAQ 9174 ¢ iligkin 6rnek bir gorsel
Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. NI 6l¢iim modiilleri ve NI cDAQ 9174 sasesi

3.4. LabVIEW Program
Yapilan deneylerdeki akim, gerilim ve sicaklik verilerinin anlik olarak
incelenmesi ve kaydedilmesi i¢in LabVIEW programindan yararlanilmistir. LabVIEW

programi, National Instruments firmasi tarafindan gelistirilen grafik tabanli olarak
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calisan, fiziksel ortamdaki sinyallerin bilgisayara aktarilip yorumlanmasinm
saglamaktadir. Program ©n panel ve blok panel olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. On panel kisminda okunacak sinyallerin gosterilecegi grafik ve gdsterge
gibi elemanlar bulunur. Blok panel ise, sinyallerle ilgili algoritmalarin olusturuldugu
kisimdir. LabVIEW programi kullanim kolayligi ve sadeliginden dolayr gercek
zamanli olarak yapilacak sinyal okuma icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil

3.9’da LabVIEW tabanli veri kaydi sistemi blok diyagramina iliskin gorsel verilmistir.

In Place Element Structure

Unbundle By Mame reactive power [VAR]

er [VA] apparent power [VAFS ive power [W] poiver factor
El FDEL] ¥DBL |

|ﬁéower‘.ralur=5>|

Data Recording

| ok
LrrLl ]

Sekil 3.9. LabVIEW Tabanli Veri Kayd: Sistemi Blok Diyagrami

3.5. Deney Diizenegi ve Deney Blok Semasi
Deney caligmalar1 Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik Makinalar1 Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deneyler kapsaminda motor

stirticiisii, 3 fazli asenkron motor, mekanik yiik, AC ve DC beslemeler kullanilarak
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Sekil 3.10°da verilen deney diizenegi kurulmustur. Motor iizerinden yapilacak sinyal
okumalar1 i¢in bilgisayar ve veri toplama diizenegi ile termokupllar da deney

diizeneginde bulunan diger elemanlardir.

K tipi
Termokupl

Al
1
-

o
.)‘

1 Motor Siiriicii g | LCRUR
(AC Besleme) =y |
b

Mekanik Yiik
(Fren Motoru)

3 Fazli Asenkron
Motor

Sekil 3.10. Deney diizenegi

Sekil 3.11°de deney diizeneginde kullanilan elemanlarin baglanti semasi
verilmistir. 3 fazli asenkron motor, siiriicii {izerinden beslenmistir. Motor ¢alismasi
esnasinda akim, gerilim ve sicaklik sinyallerinin okunmasi i¢in motor ile NI modiiller
arasinda baglantilar yapilmistir. Fren motoru olarak kullanilan motor ayrica bir DC
kaynak iizerinden beslenmistir. Sinyallerin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in veri

toplama diizenegi ile bilgisayar arasina baglanti yapilmustir.

L1 N + -

|

Asnk.
Met.
Strlct

Termokupl dis

—*® terminali

NI | NI NI
9242|9227 | 9211

<>

i o e
I
|
I
I

r
I
|
|
|| NIicDAQ9174 |
|
|
L

Sekil 3.11. Devre semasi
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3.6. Deneyler

3.6.1. Stator Direnci Icin Dogru Akim Deneyi

Dogru akim deneyi stator sargi direncini hesaplamak i¢in yapilan deneydir.
Stator sargilar1 yildiz baglanarak ve sargilara dogru akim uygulanarak yapilir.
Uygulanan akim dogru akim oldugu i¢in rotor devresinde gerilim indiiklenmez ve
rotordan akim akmaz. Akimi etkileyen tek biiyiikliik stator direncidir ve bu deney ile
stator direnci belirlenir. Dogru akim deneyi icin kullanilan baglanti semas1 Sekil

3.12°de verilmistir.

L, L, L,

®

Stator
Ayarli sargilar

gerilim kaynag

() BN

Dogrultucu

Sekil 3.12. Dogru akim deneyi devresi

Dogru akim deneyinde Olgiilen akim ve gerilim degerleri {izerinden stator
direnci denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan dogru akim direnci kullanilarak
(3.2) bagintisina gore alternatif akim direnci bulunur. Bu diren¢ degeri sicakliga bagli
olarak degistigi icin denklem 3.3 kullanilarak sicakliga gore diizenlenmis stator direng

degeri bulunur.
Rsac = (3.1)

Rgqe = Rsge " 1,1 (32)

235+Ty,

Ry =Ry, " .
1 sac 235+T20 (3 3)

3.6.2. Motor Bosta Calisma Deneyi
Bir asenkron motorun bosta ¢aligmasi miline herhangi bir yiikiin bagli olmadig1
durumdaki calisma kosulunu ifade eder. Motorun milinde yiik olmasa da milin

hareketinden kaynakli olarak siirtiinme ve vantilasyon kayiplar1 meydana geldigi i¢in
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rotorun hizi senkron hiza ulasamaz ancak senkron hiza ¢ok yakin bir degerde olur.
Rotor hizinin senkron hiza ¢ok yakin olmasindan dolayr kayma degeri de oldukca

diisiik olur. Bir asenkron motorun bosta ¢alisma deneyi Sekil 3.13’de verilen devreye

gore yapilir.
/l\ (AN
W) _
Degisken (V) A Ui R, sargtlan
gerilim ve frekansli I
ti¢ fazh R, Vi Rotor
gii¢ kaynag1
(motor strticl 0
¢ikist) 0>
P
W—)
&/

Sekil 3.13. Asenkron motor bosta ¢aligma deneyi devresi

Bosta calisma deneyinde motora iliskin sebekeden cekilen akim, sebeke
gerilimi ve sebekeden cekilen toplam giic degerleri &lgiiliir. Olgiilen bu degerler
lizerinden motorun stator demir ve stator bakir kayiplari ile siirtiinme-vantilasyon
kayiplari tespit edilir. Olgciilen toplam giic degerinden, stator sargilarindan akan
akimlardan dolay1 olusan bakir kayip giicii ¢ikarildiginda geriye kalan gii¢ stator demir

kayiplart ile siirtiinme ve vantilasyon kayiplarini verir.

Olgiilen gerilim ve akim arasinda yazilan denklem (3.4) ile toplam empedans,
olgtilen gii¢ faktorii ile empedans arasinda yazilan denklem (3.5) ve denklem (3.6) ile

demir direnci ve miknatislanma reaktansi bulunur.
Zy =Vo/lo (3.4)
Rife = Zy/cosb (3.5)

Xip = Zy/+J (1 — cos6?) (3.6)

Demir direnci degeri sicakliga bagl olarak degismektedir ve denklem (3.7) ile

demir direncinin sicakliga bagl degeri hesaplanabilmektedir.
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235+ T,

Rife = Rife" 235+T, 3.7
0

Motorun cektigi akim degeri ile dogru akim deneyinden bulunan stator direng
degeri kullanilarak denklem (3.8) araciligiyla stator bakir kayiplari hesaplanir. (3.9)
ifadesi kullanilarak motorun toplam giiciinden stator bakir kayiplari ¢ikarilarak

siirtlinme ve vantilasyon ile demir kayiplarinin miktar1 hesaplanmaktadir.
Py =3+ 102 "Ry (3.8)

Prot = Py — Poyq (3-9)

3.6.3. Kisa Devre Deneyi

Bir asenkron motorun kisa devre deneyi icin Sekil 3.14°te verilen baglantilar
yapilir ve rotorun hareket etmemesi saglanip, motora gerilim uygulanarak deney
gerceklestirilir. Asenkron motorlarin kisa devre deneyinde rotor hareket etmedigi igin
bu deney ayn1 zamanda kilitli rotor deneyi olarak da isimlendirilir. Uygulanan gerilim
degeri sifirdan baglayarak arttirilir ve stator akimi nominal degerine ulastiginda

motorun akim, gerilim ve gili¢ degerleri dl¢tliir.

Rotor donme hareketi yapmadigi i¢in kisa devre deneyinde kayma degeri 1
olur. Boylece es deger devrede Ra/s olarak ifade edilen rotor direnci ¢ok kiiciik bir
deger alir. Esdeger devredeki rotor ve uyartim devre empedanslar kiyaslandiginda,
uyartim devresinin esdeger empedansi daha biiyiik olur. Bu nedenle es deger devre

g6z Oniine alindiginda stator akiminin neredeyse tamami rotor devresi iizerinden

akmaktadir.
; \ N
W\
Degisken A Ui R, sargilar
gerilim ve frekansli I, i
ﬁg fale [1 R’ Vi Rotor
glic kaynag a)
(motor siirticii r
cikist)
)
A

R

Sekil 3.14. Asenkron motor kisa devre deneyi devresi
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Kisa devre deneyinde yapilan ol¢iimlerde bulunan akim ve gerilim degeri
tizerinden (3.10)’da verilen denklem ile makinanin stator ve rotor devresi toplam
empedanst bulunur. Kisa devre deneyi sirasinda oOlgiilen giic faktorii degeri ve
empedans degeri tlizerinden (3.11) ve (3.12)’de verilen denklemler ile toplam direng

ve toplam reaktans degerleri bulunur.

Zy = Vie/Ix (3.10)
Rk = Zk ' COSHk (311)
Xk = Zk . Sin9k (312)

Denklem (3.11)’de bulunan kisa devre deneyi toplam direng degerinden, dogru
akim deneyinde hesaplanan stator direng degeri ¢ikarildiginda rotor devresi direnci
(3.13)’te verildigi gibi hesaplanmaktadir. Stator ve rotor devresindeki reaktans
degerleri yaklasik olarak esittir ve (3.14)’te verilen denklemde goriilecegi gibi toplam

reaktansin yarisi alinarak hesaplanir.

RZ == Rk_Rl (313)
X
X, =X, = 7’< (3.14)

3.6.4. Motor Yiiklii Calisma Deneyi

Bir asenkron motorun yiiklii ¢alisma deneyi Sekil 3.15°te verilen diizenege
gore, motorun miline baglanacak bir fren motoru ile farkl yiikleme kosullar icin
yapilmaktadir. Yiikli calisma deneyi ile motorda meydana gelen kayiplar, verim ve

kayma gibi degerler bulunur.
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Sekil 3.15. Asenkron motor yiiklii ¢alisma deneyi devresi

Yiiklii ¢aligma deneyinde 6l¢iilen makine giris gliciinden, bosta ¢calisma deneyi
ile hesaplanan stator bakir kayb1 giicii ¢ikarildiginda (3.15)’te verildigi gibi hava
araligr giici bulunur. Hava araligi giiclinden (3.16)’deki esitlik kullanilarak
doniistiiriilmiis gii¢ degeri hesaplanir. Denklem (3.17) kullanilarak dontistiiriilmiis giic
ile siirtlinme-vantilasyon ve diger giicler arasindaki fark alinarak, motorun ¢ikis giicti
bulunur. Hesaplanan ¢ikig giicli ile motorun giris giicii arasinda yazilacak (3.18)

denklemine gére makinanin yiikli c¢alisma durumundaki verim degeri

hesaplanmaktadir.
Py =Py — Py (3.15)
Peony = P - (1 =) (3.16)
P, = P.ony — Prot (3-17)
P,
=— 3.18
=P, (3.18)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan calismada IE2 ve IE3 verim sinifina ait ayn1 gii¢ degerindeki iki
asenkron motor i¢in dogru akim, kisa devre, bosta ¢alisma ve yliklii ¢alisma deneyleri
ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan deneylerde motorlara ait akim, gerilim ve gii¢c degerleri
LabVIEW programi kullanilarak &lciilmiistiir. Olgiilen degerler kullanilarak
motorlarin esdeger devre parametreleri ¢ikarilmistir. Motorlardaki kayiplar ve buna

bagli verim degerleri esdeger devre parametreleri iizerinden hesaplanmistir.
4.1. IE2 Verim Smifindaki Asenkron Motora iliskin Deneyler

4.1.1. Dogru Akim Deneyi

Deney kapsaminda asenkron motorlar i¢in yapilan dogru akim deneyinde
hesaplanan stator dogru akim direnci, alternatif akim direnci ve stator direnci Tablo
4.1°de verilmistir. Tablodaki degerler dogruluk degerinin yiiksek tutulmasi amaciyla
bes farkli 6lgtim sonucu hesaplanan degerlerin ortalamasindan elde edilmistir. Tablo
4.1°de verilen direng degerleri, deneyin yapilisinda uygulanan gerilim degeri ve
motorun ¢ektigi akim degeri tizerinden (3.1), (3.2) ve (3.3) denklemleri kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Tablo 4.1. IE2 motorunun dogru akim deneyinde elde edilen sonuglar

RS(IC Rl
7.89 8.01

dec
7.18

4.1.2. Bosta Calisma Deneyi

Bosta calisma deneyinde motorun cektigi bosta calisma akimi, motora
uygulanan bosta calisma gerilimi, motorun cektigi gii¢, gii¢ faktorii ile motorun i¢ ve
dis sicaklik degerleri Slgiilmiistiir. Alinan 6l¢lim sonuglart (3.4), (3.5), (3.6), (3.7),
(3.8) ve (3.9) denklemlerine uygulanarak hesaplanan parametreler Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2. IE2 motorunun bosta ¢alisma deneyinde hesaplanan parametreler

Zo

lee

lee,

Xin

Pcul

P rot

234,72

462,83

469,71

272,37

9,30

36,78
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4.1.3. Kisa Devre Deneyi

Kisa devre deneyinde motorun ¢ektigi kisa devre akimi, motora uygulanan kisa
devre gerilimi ve motorun deneydeki gii¢ faktorii degerleri 6l¢iilmiistiir. Alinan 6l¢iim
sonuglari (3.10), (3.11), (3.12), (3.13) ve (3.14) denklemlerine uygulanarak hesaplanan

parametreler Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. IE2 motorunun kisa devre deneyinde hesaplanan parametreler

Zy
17,52

Ry
12,78

R,
4,76

Xk
11,98

X
5,99

X3
5,99

4.1.4. Yiiklii Calisma Deneyi

Yiikli calisma deneyi, farkli ytikleme kosullarinda makinanin verim degerinin
Olciilmesi igin gergeklestirilmistir. Bu deneyde, farkli yiikleme kosullari altindaki
rotorun hiz1 Ol¢lilmiis ve kayma degeri hesaplanmistir. Ayrica yiiklii calisma
deneyinde motorda meydana gelen kayiplar (3.15), (3.16) ve (3.17) kullanilarak
hesaplanmistir ve motorun verim degeri (3.18) ile bulunmustur. Yiiklii ¢alisma deneyi

sonucunda hesaplanan parametreler Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. IE2 motorunun yiiklii ¢alisma deneyinde hesaplanan parametreler

S Pi
0,08 195,42

P, n
140,33 68,54

PC onv

177,12

4.2. IE3 Verim Siifindaki Asenkron Motora iliskin Deneyler
IE2 verimlilik sinifindaki asenkron motor parametrelerinin hesaplanmasi i¢in
kullanilan denklemler, IE3 verim sinifindaki asenkron motor i¢in de kullanilmistir.

Yapilan deneylerde IE2 motor i¢in 6l¢iilen parametreler, IE3 motorda da 6l¢lilmiistiir.

4.2.1. Dogru Akim Deneyi
IE3 verim sinifindaki asenkron motor ile yapilan dogru akim deneyinde

hesaplanan parametreler Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. IE3 motorunun dogru akim deneyinde elde edilen sonuglar

R sdc

RSllC

Ry

4.95

5.45

5.53
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4.2.2. Bosta Calisma Deneyi
IE3 verimlilik sinifindaki asenkron motor parametrelerinin bosta ¢alisma

deneyi ile elde edilen sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. IE3 motorunun bosta ¢alisma deneyinde hesaplanan parametreler

Zy Rife Rife' Xin Peur Prot
206,89 | 529,20 | 540,95 | 224,83 | 8,26 32,01

4.2.3. Kisa Devre Deneyi
Kisa devre deneyinde IE3 verim sinifindaki motorun hesaplanan parametreleri

Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7. IE3 motorunun kisa devre deneyinde hesaplanan parametreler

Zy Ry R, Xk Xy X
13,59 5,53 3,43 10,18 5,09 5,09

4.2.4. Yiiklii Calisma Deneyi
IE3 verimlilik smifindaki asenkron motor parametrelerinin yiiklii calisma

deneyi ile elde edilen sonuglar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. IE3 motorunun yiiklii calisma deneyinde hesaplanan parametreler

S P; Peonv P, n
0,06 206,82 | 192,37 | 160,36 74,56

4.3. IE2 ve IE3 Verim Sinifindaki Asenkron Motorlarin Esdeger Devreleri

Asenkron motorlarin esdeger devre parametrelerinin bulunmasi i¢in deneyler
yapilmistir. Yapilan dogru akim deneyi ile stator direnci hesaplanmistir. Bosta ¢alisma
deneyi demir direncinin ve miknatislanma reaktansinin bulunmasi i¢in yapilmistir.
Kisa devre deneyi sayesinde rotor direnci ile stator ve rotor reaktanslar1 hesaplanmustir.
Yapilan deneylerde alinan 6lgiimlere gore yapilan hesaplamalar ile elde edilen esdeger
devreler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Sekillerden de gorildigi gibi [E2 sinifi
asenkron motor rotor ve stator sargi direngleri IE3 sinifina gore yaklasik %30 daha
biiyiiktiir. Buna karsin kagak aki reaktanslar1 arasindaki farklar ihmal edilecek kadar
kiigliktiir. Bu durumda manyetik devre reliikktanslarinda 6nemli bir fark olmadigi
sOylenebilir. Buna karsin hava araligmi temsil eden diisey empedans bilesenleri

arasinda yaklasik %13 fark bulunmaktadir. Bu fark hava araligindaki ¢ok kiiciik
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farklardan dolayr olusabilir. Her iki motorun daha once herhangi bir onarim
gecirmemis olmalar1 nedeniyle manyetik devredeki tiim bilesenlerin esit oldugu kabul
edilse bile bu oranda farklarin olmasi muhtemeldir. Diisey empedanstaki bu fark

nedeniyle IE3 sinifi asenkron motor bosta ¢calismada daha az akim ¢ekecektir.

I R j X iy X0
» L
801 75,99 Q) VI, 75,99 Q)
+
IIFf IIh
174 Ry, JXy 476 Q| | R/
! 469,713 Q) 272,374 Q) S S

Sekil 4.1. IE2 verim sinifindaki asenkron motorun elde edilen esdeger devresi

I :R 2 I 24
I 1 -/ 1 Y
5580 50910 b, 75,091 O
+
II’FP 1:’]1
, R X, 5430 [
! 540,957 Q2 224,836 Q S S

Sekil 4.2. IE3 verim sinifindaki asenkron motorun elde edilen esdeger devresi

4.4.1E2 ve IE3 Verim Sinifindaki Asenkron Motor Parametrelerinin
Kiyaslanmasi

Tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilan deneyler ile motorlara iligkin esdeger devre
parametreleri elde edilmistir ve esdeger devreler ¢izilmistir. Elde edilen esdeger devre
parametreleri lizerinden motorlarda meydana gelen kayiplar ve motorlarin verim

degerleri hesaplanmustir.

Sekil 4.3’te asenkron motorlarin farkli yiikleme kosullari i¢in rotor devir
sayisina iligkin grafik verilmistir. Asenkron motorlar yiiklendikge devir sayilarinin
azaldig1 bu grafikte goriilmektedir. Ayn1 yiik degisimi icin, IE2 verim sinifi motorlarin
devir sayisindaki azalma IE3 verim simifindaki motorlara kiyasla daha fazla

olmaktadir. Sekil 4.4’de rotor devir sayistyla da iligkili bir parametre olan kaymanin
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farkli ylikleme sartlarindaki degisim grafigi hem IE2 hem de IE3 verim smifindaki
motor icin gosterilmistir. Ayni ylik degisimi icin rotor devir sayisindaki degisim IE2
verim sinifindaki asenkron motorda daha fazla oldugu i¢in kayma parametresindeki

degisim de buna bagh olarak IE2 verim sinifi motorda daha fazla olmaktadir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 birlikte degerlendirildiginde asenkron motorlar
yiiklendikge rotor devir sayilar1 azalmaktadir. Ancak, motorun besleme frekansi ve
kutup sayisina bagli olan senkron hiz sabit oldugu i¢in senkron hiz ile rotor devir sayisi
arasindaki fark artmaktadir ve buna bagli olarak kayma degeri artmaktadir. Ayrica, bu
iki grafik asenkron motorlarin yiiklendikge rotor devir sayisinin, senkron hiza
ulasamadigini ve bir kaymanin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Hem rotor devir sayisi
hem de kayma degerleri arasindaki fark motorlarin nominal yiik akimi (2,4 A) i¢in

yaklasik %3,3 olarak belirlenmistir.

3000
2900
2800
2700

2600

ROTOR DEVIR SAYISI (d/dk)

2500
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
AKIM (A)

nr (IE2) nr (IE3)

Sekil 4.3. IE2 ve IE3 asenkron motorlarin akim-rotor devir sayis1 grafigi
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Sekil 4.4. IE2 ve IE3 asenkron motorlarin akim-kayma grafigi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da tez calismasi1 kapsaminda kullanilan asenkron
motorlarin giris ve ¢ikis giiclerinin farkl: ylikleme kosullarindaki grafikleri verilmistir.
Girig giigleri neredeyse ayni olan iki motorun ¢ikis giicleri 6zellikle yiiklendikge
degismektedir. Bu motorlarin nominal yiik akimi1 (2,4 A) igin ¢ikis giicleri arasindaki
fark yaklasik %6,1 olarak belirlenmistir ve IE3 verim sinifindaki motorun ¢ikis

gliciinlin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

400

(98]
o
o

[N Y]
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Sekil 4.5. IE2 ve IE3 asenkron motorlarin akim-giris giicii grafigi
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Sekil 4.6. IE2 ve IE3 asenkron motorlarin akim-¢ikis giicli grafigi

Sekil 4.7°de her iki motor tiirii i¢in verim degerinin akim degerine bagli olarak
degisim grafigi verilmistir. Giris ve ¢ikis giicleri arasindaki iliskiye bagli olarak elde
edilen verim degeri nominal yiik akimi (2,4 A) i¢in IE2 motorda %72,4 ve IE3 motorda
%78,0 olup aradaki fark %5,6’dir. Sekil 4.7’de de goriildiigii gibi IE3 motorun verim
degeri IE2 motora gore daha yiiksektir.
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Sekil 4.7. IE2 ve IE3 asenkron motorlarin akim-verim grafigi

Sekil 4.8”de tez calismasinda kullanilan IE2 ve IE3 verim sinifindaki asenkron
motorlar ile gergeklestirilen deneyler sonucunda nominal yiik akimi (2,4 A) igin elde

edilen glic dagilim grafikleri verilmistir. IE2 verim sinifindaki motorun bakir ve
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donme kayiplar1 daha yiiksek oldugu i¢in verim degerinin de IE3 sinifindaki motora

gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

1E2 IE3

B Verim [0 Dénme Kayiplari (B, / P) [ Stator Bakir Kaybi (Pg,,/ P,) O Rotor Bakir Kaybi (B-,/ P))

Sekil 4.8. IE2 ve IE3 asenkron motorlarin tam yiikte giic dagilim grafikleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, endiistriyel sistemlerin ¢ok biiyiik bir kisminda tahrik elemani1 olarak
kullanilan asenkron motorlarin verimliligine etki eden parametreler incelenmistir. Bu
amacla, IEC standartlarinda tanimlanmis olan IE2, IE3, IE4 ve IE5 verim siniflar
ayrintili olarak incelenmistir. Asenkron motorlar genellestirilmis elektrik makineleri
kategorisinde esdeger devreleri ve matematiksel modelleri ¢ok yaygin olarak
incelenen tahrik elemanlaridir. Cok yaygin kullanim alanlari bu makinelerin diinya
capinda standart fiziksel ve elektriksel oOzelliklerde iiretimlerini miimkiin hale
getirmistir. Tezin ana fikri giiniimiizde giderek daha ¢ok tesvik edilen siiriicii beslemeli
asenkron motorlarda standart verim siniflar1 arasinda deneysel sonuglara dayali

karsilagtirma yapilmasi iizerine kurulmustur.

Bu ana amaca ulagmak i¢in verim siniflarinin yam sira asenkron motorlarin
yapisi, ¢alisma prensibi ve bu makinelerde verimlilik analizlerine dayali akademik
calismalar detayli olarak incelenmistir. Ikinci asamada bu motorlarin kayrplarmimn
hangi etkenlere bagli oldugu incelenerek tez calismasinda kurulacak deney setindeki
temel bilesenler belirlenmistir. Bu asamada deney setinde kullanilan asenkron motor,
stiriici, mekanik yiik (fren) Ginitesi, veri toplama bilesenleri ve LabVIEW yazilimi
tanitilmigtir. Kurulan deney setinde iki farkli (IE2 ve IE3) verim sinifinda, ayn giicte,
fiziksel (boyutlar, mil yiiksekligi vb.) ve elektriksel (kutup sayisi, sarim sekli vb.)
ozelliklerde iki motor iizerinde temel deneyler ve yiiklii ¢aligma performans testleri
yapilmistir. Bdylece her iki motorun esdeger devreleri ve yiike bagli temel
parametrelerinin degisimleri incelenmistir. Bu ¢alismada, diren¢ degerinin sicaklikla
degisim etkisinin de dikkate alinmas1 amaciyla hem ortam sicakligi hem de motorlarin
sargl sicakliklar siirekli olarak oOlciilerek sargi direnglerinin gergek zamanli ¢aligma
sartlarindaki degerleri dikkate alinmistir. Ayrica motorlar ayni siiriicii ile ve esdeger
parametre ayarlar1 ile siiriilerek referans degerlerin degismemesi saglanmaya
calisilmistir. Elde edilen bulgular 6nceki boliimde ayrintili olarak tartisilmistir. Kisaca
Ozetlemek gerekirse; deney sonuglarinda IE2 verim smifindaki asenkron motor igin
stator bakir kayiplarinin motor girig giiciine oran1 %3,1, IE3 verim sinifindaki motor
icin ise %2,8 olarak hesaplanmistir. Rotor bakir kayiplarinin girig giiciine orani ise IE2

motor i¢in yaklasik %11,8 olurken, IE3 motor i¢in %8,1 olarak 6l¢iilmiistiir. Motorda
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meydana gelen donme kaybimin giris giicliine oran1 IE2 motorda %12,7 iken, IE3

motorda %11,1 olmustur. Bu veriler 1s1ginda asagidaki sonuglar siralanabilir.

v IE2 sinifi motorlarin sargi direngleri IE3 sinifina oranla yaklasik %30
daha biiyiiktiir. IE3 motorlarin sariminda %30 daha biiyiik kesitli
iletken kullanilmistir. iletken kesitinin arttirilarak bakir kayiplarmin
azaltilmasi yoluyla verimlilik artis1 literatiirde de incelenen konular

arasindadir.

v" Motorlarin rotor ¢api, hava araligi, oluk tipi gibi parametrelerinin
esdeger olmasi nedeniyle stator ve rotor kacak aki reaktans degerlerinin

yaklagik esit oldugu tespit edilmistir.

v' Daha biyiik kesitli iletken kullanimi sonucu oluk derinligindeki
degismelere bagli olarak meydana gelen reliiktans farkliliklart ve
iretimde olusabilecek ihmal edilebilecek kadar kiiciik degisimler
manyetik devre parametrelerini etkileyebilir. Bu ¢alismada da demir
kayb1 direnci ve faydali aki reaktansi degerlerinin IE3 sinifi motorda
yaklasik %13 daha yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir. Bu durumda
IE3 sinift motorun bos ¢alisma akiminin da IE2 motora gére daha diisiik
oldugu sonucu c¢ikmaktadir. Bostaki kayiplarin azalmasi motor

verimini arttirmaktadir.

v" Motorlarin mekanik ¢iktisi olan devir sayisi (dolayisiyla kayma)
degisimleri incelendiginde tam yiikte IE3 sinifi motorun yaklagik 100
devir daha yiliksek devir sayist c¢ikist verdigi tespit edilmistir.
Dolayisiyla iki kutuplu 3000 d/dk senkron hiza oranla iki motor
arasinda %3,3’liik bir kayma farki olusmaktadir. Bu durumda IE3 sinifi
asenkron motorun manyetik devre kayiplarmin daha diisiik oldugu
sonucu ¢ikarilmistir. Yiiksek devir sayisi IE3 smifi motorun siirtiinme
ve riizgar kayiplarimi arttirsa da toplam verim degerinde onemli bir

degisiklik olusturmaz.

v’ IE2 ve IE3 sinifi asenkron motorlarda etiket degerlerine gore tam yiikte

aralarinda yaklasik %2,1 verim farki Ongorilmektedir. Deneysel
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sonuglarimiza gore tam ylikteki verim farki yaklasik %5,6 olmustur.
Benzer fark c¢ikis giicleri arasinda da Olclilmiistiir. Bu farkin
olugsmasinda motorun siiriicli ile tahrik edilmesinin de etken oldugu
sOylenebilir. Siirticli parametreleri degismese de motorlarin 6zellikle
stator ve rotor sargi direngleri arasindaki %30’luk fark bu sonucu
dogurmaktadir. Dolayisiyla verim sinift yiikseldikge siiriicti ile

beslemenin daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir.

Asenkron motorlarin siiriici ile beslenmeleri sonucu toplam
verimlerinde azalmalar olabilir. Ciinkii 6zellikle kiicik glicli
siriiciilere bir faz girisi yapilarak siiriicii c¢ikisinda {li¢ faza
doniistiirilmektedir. Bu doniisiim siiriicii ¢ikisindaki siniisoidal gerilim
ve akimin harmoniklerinin artmast sonucunu dogurmaktadir. Bu
calismada da nominal yiikte elde edilen verim degerleri motorun
etiketinde belirtilen degerlerden IE2 igin %7,2 1IE3 i¢in %3,7 daha
disik ¢ikmustir. Siirticii ile beslenen motorlarin se¢iminde bu etkenin

dikkate alinmas1 6nemlidir.

Bu sonuglara dayanilarak c¢alisma kapsaminin genisletilmesi ve farkl

verimlilik etkenlerinin aragtirilabilmesi i¢in getirilen Oneriler asagida siralanmistir.

Bu calismada 1,1 kW asenkron motorlar kullanilmstir. Uretici firmalar
2,2 kW altindaki giiclerde IE4 smifi motorlart ticari olarak
sunmamaktadir. Bu nedenle kiyaslama iki motor smifi arasinda
gerceklesmistir. ileri ¢alismalarda daha vyiiksek giiclii motorlarla
calisma ti¢ farkli verim smifi karsilagtirmasi yapilabilir. Bu durumda
deney setinin donanim bilesenleri (stirlicii, fren, gii¢ kaynaklar1) de

yeniden belirlenmelidir.

Asenkron motorlarin mekanik veya elektriksel arizalar1 sonucunda
onarimlarinin verimlilik tizerine etkileri arastirilabilir. Asenkron
motorlar  kullanildiklar1 ~ sistemlerde  periyodik  bakimlardan
gecirilmektedir. Mekanik olarak sokiiliip takilmalarinin rotor dengesi
(balansi) lizerinde yapacagi degisimler kii¢iik de olsa verim degisimleri

olusturabilir. Ozellikle sarg1 arizalarinda sékme esnasinda yapilan 1sil

53



islemlerin manyetik devredeki histeresiz kayiplarini arttirdig: literatiir
caligmalar1 ile ortaya konulmustur [44]. Bobinaj islemi olarak
adlandirilan  bu uygulamalarin  verimlilik {izerindeki etkilerine
dayanilarak sargi arizasi sonucu motorlarin degistirilmesinin daha
dogru bir yaklasim oldugu sdylenebilir. Bobinaj isleminin verimlilige

etkileri de ayr1 bir ¢alisma konusu yapilabilir.

Asenkron motor stiriiciilerinin motor parametreleri lizerindeki etkileri
daha ayritili olarak incelenebilir. Siiriicii kullaniminda ortaya ¢ikan
ilave harmoniklerin ayrintili analizi yapilarak motorlarda olusturduklari
akustik etkiler, titresim farkliliklar1 ile diger mekanik ve elektriksel

etkiler ayr1 bir calisma konusu yapilabilir.
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