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OZET

3 FAZ ASENKRON MOTOR VERIMLILIK VE YENILEME
KARLILIK ANALIZI

Mehmet Yasin KARTAL

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Sirr1 Sunay GURLEYUK
Ocak 2018, 92 sayfa

Asenkron motorlar; daha ucuz olmalari, bakima daha az ihtiya¢ duymalari, birkag
wattan  3500kW’a  kadar iretilebilmeleri, yiiksek moment degerlerini
saglayabilmeleri, ¢esitli fazlarda ¢alisacak sekilde iiretilmeleri, devir sayilarinin ¢ok
genis araliklarda degistirilebilmeleri ve c¢alismalari sirasinda elektrik arki
olusturmamalarindan dolay1 sanayide en fazla kullanilan motor tiiriidiir(Anomim).
Oyle ki Tiirkiye’de elektrik motorlarinda kullanilan enerjinin % 90’1 asenkron
motorlar tarafindan tliketilmektedir. Ayrica Tiirkiye’de; toplam net elektrigin
yaklasik %36°s1, sanayi elektriginin yaklasik %70’1 li¢ fazli asenkron motor
sistemleri tarafindan tiiketilmektedir(Anonim).

2023 ekonomi hedefini destekleyecek enerji kaynaklarma bakildiginda enerji disa
bagimlihigimizin ¢ok yiiksek oranlarda oldugu bilinmektedir.  Toplam enerji
tiketimindeki ithal kaynaklarin oran1 2012 yilina gore artis gostererek 2013 yilinda
%73,5 oranina yiikselmistir. Oniimiizde ki yillarda ise disa bagimlilik oranin gittikge
artacagini soyleyebiliriz. Ciinkli 1990°dan 2013’e toplam enerji ithalati % 211,62
artarken; yerli tiretimdeki artis % 24,78 ile sinirli kalmistir(Tiirkyillmaz, 2015).

Bundan dolayr asenkron motorlarda enerji verimliligi konusuna ¢ok fazla onem
verilmekte ve enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in kamu, {iniversite ve sanayide
onemli Ar-Ge faaliyetleri yiiriitiilmektedir.

Asenkron motorlarda enerji verimliligini arttirmak ic¢in genel olarak asagida ki
konularin incelenmesi gereklidir:

a. Degisken hizli motorlar ile % 10-50,

b. Verimli motor sinifi kullanimi ile % 2-8,
c. Uygun motor secimi ile % 1-3,

d. Kaliteli enerji besleme ile % 0.2-3,

e. Sistemlerde degisiklik ile % 2-10 civarlarinda enerji tasarrufu saglanabilecegi
ongoriilmektedir.



Belirtilen oranlar prosesin durumu ve motorun c¢alisma kosullarima gore oldukca
degiskenlik gosterebilir(Dinger). Standart bir asenkron motorun ¢aligma siiresi
boyunca olusturdugu toplam masraflarin %97 sini enerji giderleri olusturmaktadir.
Geri kalan %3’ liik pay ise satin alma, montaj ve bakim masraflaridir(Anonim).

Bundan dolay1 ucuz oldugu igin tercih edilen verimsiz bir elektrik motoru, uzun
vadede kullanicisina ¢ok daha fazla pahaliya mal olabilmektedir. Tez kapsaminda
Mugla’da yaygin olarak faaliyet gésteren mermer fabrikalarinda kullanilan elektrik
motorlarmin enerji verimlilikleri tespit edilerek, daha verimli asenkron motorlar
kullanmalar1 halinde tasarruftan elde edilecek kazang degeri kullanilarak motor
degisim giderlerinin geri donis siireleri hesaplanmaktadir. Bu sayede verimsiz
asenkron motor kullanan firmalar tespit edilerek daha verimli motor kullanmalari
icin firmalara gerekli bilgilendirme ve yonlendirmeler yapilabilecektir. Nihai olarak
ise, mermer fabrikalarinin en énemli girdi maliyet kalemleri arasinda yer alan enerji
giderlerinde azalma saglanarak mermer firmalarinin rekabetgilik seviyeleri
arttirllabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motorlar, Enerji Verimliligi, Asenkron Motor
Verimlilik Tahmin Metodu, Motor Yenileme Fizibilitesi,
Fizibilite



ABSTRACT

ANALYSIS OF 3 PHASE ASENKRON MOTOR PRODUCTIVITY
AND RENOVATION PROFITABILITY

Mehmet Yasin KARTAL

Master of Science (M.Sc.)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy
Supervisor: Prof. Dr. Sirr1 Sunay GURLEYUK
January 2018, 92 pages

Asynchronous motors; are the most commonly used engine types in the industry
because they are cheaper, they need less maintenance, they can be produced up to
3500kW, they can produce high torque values, they are manufactured to work in
various phases, they can be operated over a wide range of speeds and they do not
generate electric arc. So that 90% of the energy used by electric motors in Turkey is
consumed by asynchronous motors. Also; about 36% of total net electricity, and
about 70% of industrial electricity is consumed by three-phase asynchronous motor
systems (Anonymous).

When we look at the energy sources that support the 2023 economic target, it is
known that our energy dependency is at a very high rate. The share of imported
energy sources in total energy consumption has increased by 73.5% from 2012 to
2013. In the coming years, we can say that the rate of external dependency will
increase. Because the total energy imports increased by 211.62% from 1990 to 2013,
but the increase in domestic production was limited to 24,78% (Tiirkyilmaz, 2015).

Therefore, asynchronous motors place much emphasis on energy efficiency, and
significant R & D activities are being carried out by public, universities and industry
to increase energy efficiency.

To increase energy efficiency in asynchronous motors, it is generally necessary to
examine the following criteria :

Variable speed motors with 10-50%,

8% with efficient engine class use,

1-3% with proper motor selection,

0.2-3% with quality energy supply

And about 2-10% by changing the systems, energy savings can be achieved.

®oo0 o
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The stated ratios may vary considerably depending on the state of the process and the
operating conditions of the motor (Dinger). Energy costs constitute 97% of the total
costs incurred by a standard asynchronous motor during the run-time. The remaining
3% is the cost of procurement, installation and maintenance (Anonymous).

Because of this, an inefficient electric motor, which is preferred because it is cheap,
can cost a lot more to the user in the long run. In the scope of the thesis, energy
efficiencies of electric motors used in marble factories operating in Mugla are
determined, and if they use more efficient asynchronous motors, the return values of
motor change expenses will be calculated by using gain value obtained from savings.
Companies that use inefficient asynchronous motors will be identified and necessary
informations and recommendations will be provided for companies to use more
efficient engines. In this respect, the competitiveness levels of marble companies will
be increased by reducing the energy costs which is the most important input cost of
the marble factories.

Keywords: Asynchronous Motors, Energy Efficiency, Asynchronous Motor
Efficiency Estimation Method, Engine Renewal Feasibility, Feasibility
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1. GIRIS

Asenkron motorlar; ucuz olmalari, bakima daha az ihtiya¢ duymalari, birkag wattan
3500kW’a kadar firetilebilmeleri, yliksek moment degerlerini saglayabilmeleri,
cesitli fazlarda ¢alisacak sekilde tiretilmeleri, devir sayilarinin ¢ok genis araliklarda
degistirilebilmeleri ve ¢aligmalari sirasinda elektrik arki olusturmamalarindan dolay1
sanayide en fazla kullanilan motor tiiriidiir. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiiren asenkron motorlarin sanayide kullanimi; pompalar, fanlar, kompresorler,
degirmenler, tagima sistemleri, mermer kesme makinalar1 gibi ¢esitli makine ve

techizatta yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Uluslararasi Enerji Ajansinin tahminlerine gore diinya ¢apindaki elektrik tiikketiminin
yaklasik %40°1 elektrik motorlardan kaynaklidir. Sanayi sektoriiniin toplam elektrik
tilketimimin ise yaklasik %65°1 elektrik motorlardan kaynaklidir. Tirkiye’de ise,
elektrik motorlarinda kullanilan elektrik enerjisinin %901 asenkron motorlar
tarafindan tiiketilmektedir. Ulusal toplam elektrik tiikketiminin ise yaklasik %36°s1 tek
basina asenkron motorlar tarafindan tiikketilmektedir. Sanayi elektriginin ise yaklasik
%70’1 asenkron motorlar tarafindan tiiketilmektedir. Asenkron motorlarin enerji
verimliliginin arttirilmasi ile birlikte elde edilecek maddi ve g¢evresel kazanglarin
firsatinin farkina varan gelismis {ilkeler tarafindan sanayi sektoriine yonelik motor
doniisiim programlar yiiriitiilmekte ve sonuglar izlenmektedir. Ulkemiz de benzer
caligmalar ylriitmekte olup, bu kapsamda Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlig
tarafindan “Sanayide Elektrik Motorlarinin Doniisiim Programi” yiiriitiilmiistiir. S6z
konusu program kapsaminda 7,5 kW iizeri 95.000 adet elektrik motorun enerji
verimliligi analiz edilmistir. Verimsiz motorlarin  tamaminin  déniistimiiniin
saglanmasi durumunda yillik 34 milyar kWh elektrik tasarruf edilecegi ve bu sayede
8.5 milyar TL’lik bir ekonomik kazancin ekonomimize kazandirilacagi tespit
edilmistir. Motor doniisiim programinin yatirim tutari ise yaklasik 14,6 milyar TL
olup, verimsiz motorlarin degistirilmesiyle yatirimin geri 6deme siiresinin 18 aya

kadar diisebilecegi hesaplanmistir.

Tezin amaci, Mugla’da faaliyette olan mermer isleme fabrikalarinin enerji

verimliliklerinin analiz edilmesidir.



Yillar igerisinde cesitli kullanim amagclar1 i¢in birgok motor verimlilik tahmin
yontemi Onerilmistir. S6z konusu yontemlerin zorluk derecesi, ekipman gideri,
dogruluk derecesi gibi parametrelere gore analizi ve karsilagtirilmasi yapilmistir.
Tez kapsaminda ise, 15 en iyi verimlilik yontemi incelenerek, sanayiye yonelik
verimlilik analizi ¢aligmasi igin en uygunu olduguna karar verilen moment-kayma

metodu kullanilmistir.

Tezin uygulama faaliyetleri arasinda yer alan deney ve Olgiimler iki asamadan
olusmaktadir. Ik asamada 0,75 kW asenkron motorun akim, gerilim, aktif gii¢ gibi
degerleri laboratuvar ortaminda Olgiilmektedir. Bu veriler kullanilarak asenkron
motorun donme hizi, aktif gii¢, goriiniir giig, akim, motor sicakligi ve giriiltii

seviyesi gibi parametrelere gore verimindeki degisim hesaplanmaktadir.

Ikinci asamada ise Yatagan ve Bayir bolgelerinde faaliyet gdsteren 4 mermer
fabrikasinda 9 asenkron motorun enerji verimliligi Ol¢iimleri yapilmaktadir. S6z
konusu ¢aligma kapsaminda, Mermer fabrikasinda ¢alisan, motor anma giicii 132
veya 110 kW olan c¢esitli yas aralarindaki asenkron motorlarin; akim, gerilim ve

motor mili hiz1 6l¢tilmektedir.

Sonug olarak, mermer fabrikalarinda yapilan 6l¢iim sonuglari ile firma yetkililerine
yoneltilen anket sonuglart kullanilarak asenkron motor yenileme fizibilite analizi
yapilmaktadir. Bu kapsamda; mevcut motor ile ayni 6zelliklere sahip daha verimli
yeni nesil motorlar karsilastirilarak; satin alma maliyetleri, yillik toplam ¢aligma
stireleri, o yila ait hurda alim degeri ve enerji maliyeti parametrelerine gére yatirimin
geri doniis siiresi hesaplanmistir. Yapilan fizibilite ¢alismasi ile liniversite-sanayi

isbirligi 6zelinde 6rnek bir uygulama hayata gecirilmis olacaktir.



2. ASENKRON MOTORLARIN YAPISI VE CALISMA
PRENSIPLERI

2.1. Asenkron Motorlarin Fiziksel Yapisi

Asenkron motorlar; sabit stator ve stator sargilar1 ile donme hareketi yapan rotor ve
rotor sargilar1 olmak iizere baslica iki bilesenden olugsmaktadir (Sarioglu vd., 2003).
Bunlarin disinda yapi pargalari olan ( govde, yataklar, motor mili, pervane tasi,
segmanlar, mil ucu kamasi, conta, kablo giris rekoru, disk, yay, vb.) malzemeler
kullanilmaktadir (Altintas).

Sekil 2.1. Kisa devre rotorlu(sincap kafes) asenkron motorun fiziksel aksamlari



Stator: Asenkron motorun duran kismma stator adi verilmektedir. Ozel kaliplar
kullanilarak preste basilan 0,4-0,5 veya 0,8 mm kalinligindaki silisyumlu demir
saclar st iiste gelecek sekilde paketlenerek, iic fazli stator sargilarinin
yerlestirilecegi stator niivesi elde edilmektedir. Daha sonra ise stator niivesindeki
oluklara (ankoslara) ti¢ fazli stator sargilari yerlestirilmekte ve sonrasinda 3 faz

sargisinin 6 ucu klemens tablosuna baglanmaktadir.

Rotor: Asenkron motorun donen kismina rotor adi verilmektedir. Bosta ¢alisma
akiminin ¢ok diisiik seviyelerde tutmak igin rotor ile stator arasindaki bosluk ( hava
araligl) diger elektrik motorlarina nazaran ¢ok kiiglik birakilmaktadir. Rotor tiirleri,

sincap kafesli (kisa devreli) ve bilezikli (sargili) olmak tizere iki gesittir:

a Sincap Kafesli Rotor (Kisa Devreli Rotor): Sincap kafesli rotorlar yapilirken;

preste kesilen silisyumlu demir saclar paketlenmekte ve sonrasinda rotor kanallari
icerisine kisa devre kafes sargilari olusturacak sekilde erimis aliiminyum pres
dokiimle yerlestirilmektedir. Baz1 biiyiilk motorlarda, rotor oluklarina aliiminyum
yerine bakir ¢ubuklar yerlestirilmektedir. Ancak aliiminyum pres dokiimle yapilan
sincap kafes sargilar1 eksiz oldugu i¢in daha fazla tercih edilmektedir. Rotorlar

tasarlanirken, farkl tiplerde oluklar kullanilmaktadir (Sackan, 1994).



Sekil 2.2. Sincap kafesli rotor sargisi(Anonim)

Dikkat edilmesi gereken nokta ise, rotor oluk sayisi, stator oluk sayisina esit
oldugunda motor kalkinamadigindan dolayi, rotor ve stator oluk sayilart higbir
zaman esit olmamalidir. Asenkron motorlarin diizglin ¢alisabilmesi i¢in rotor oluk
sayisinin stator oluk sayisina orani %70-85 veya %115-120 kadar olmasi
gerekmektedir. Sincap kafesli bir rotor sargisi sekil 2.2.’de gosterilmektedir. Sekilde
de goriilecegi lizere rotor ¢ubuklari rotor eksenine paralel yerlestirilmemistir. Rotor
cubuklarmin rotor eksenine gore belirli bir egimle yapilmasinin sebebi ise hava
araligindaki manyetik akida olusan harmoniklerin etkisini azaltarak, manyetik sesleri

azaltmak ve iyi kalkinma momenti elde etmektir.

b Bilezikli Rotor (Sargili Rotor): Saglar paketlenerek, rotor silindir sekline

getirildikten sonra rotor oluklarina 3 fazli AC sargi yerlestirilmektedir. Aralarinda
120° faz farki olan 3 fazli AC sargilar yildiz veya iicgen baglandiktan sonra ¢ikarilan

3 sargi ucu, motor miline yalitilarak yerlestirilen 3 bilezige baglanmaktadir (Sagkan,
1994).



2.2. Asenkron Motorlarin Calisma Prensibi

Alternatif akim motorlarinin stator ve rotoru arasinda herhangi bir elektriksel
baglanti yoktur. Statorda olusan enerji, rotora manyetik alan iizerinden
aktarilmaktadir (Bas, 2010). Alternatif motorlarin (akim motorlarinin) ¢alisma
prensibini N-S daimi miknatis kutuplarinin ortasina yerlestirilen kisa devreli rotor
diizenegiyle anlatmak miimkiindiir. N-S kutuplarinin bulundugu gévde saat yoniinde
dondiiriiliince kisa devreli rotorun da aym1 yonde donmeye bagladig1 goriiliir. Eger
govde dondiiriilmemis olsaydi, N kutbundan S kutbuna gecen manyetik kuvvet ¢izgi
sayisinda bir degisim olmayacak ve dolayisiyla rotor ¢ubuklarinda EMK
indiiklenmeyecekti. Kutuplar1 saat ibresi yoniinde devriyle dondiirmiis olsaydik, N
kutbundan S kutbuna giden manyetik kuvvet cizgileri sabit rotorun kisa devre

cubuklarin1 keserek cubuklarda EMK indiikleyecekti.

Rotor ve donen N-S kutuplarmin devir sayist esitlendiginde ise rotor ¢ubuklari
manyetik kuvvet cizgileri tarafindan kesilemeyecegi i¢in rotor ¢ubuklarinda EMK
indiiklenmeyecek ve c¢ubuklardan endiiksiyon akimi ge¢cmeyecektir. Kisa devre
cubuklarindan akim ge¢meyince, hava araligindaki manyetik alan tarafindan rotor
cubuklart itilmeyecektir. Rotorun donmesini saglayan moment olugmayinca ise N-S
kutuplar1 ile ayn1 devirde donen rotorun devri azalmakta ve dolayisiyla rotor geri
kalmaktadir. Bu esnada ise rotor cubuklar1 tekrar manyetik kuvvet cizgileri
tarafindan kesilmeye baslayarak rotor ¢ubuklarinda EMK indiiklenmektedir. S6z
konusu ¢alisma prensiplerinden dolayi rotor ve N-S kutuplarinin devir sayilart higbir

zaman birbirine esit olamamaktadir (Sagkan, 1994).

Alternatif akim motorlarinda ise, N-S kutuplarinin islevini; herhangi bir iletkenin
bobin sekline getirilip, bobin diizleminin ekseni dikkate alinarak ve bu eksen
etrafinda donebilecek sekilde diizenlenmesi ile olusturulan sistem yerine

getirmektedir (Bas, 2010).
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Sekil 2.3. Sa¢ paketi oluklarina bobinlerin yerlestirilmesi(Anonim)

Ug fazli asenkron motorlarin statorunda yer alan ii¢ adet bir fazli sargi birbirlerinden
120 derecelik faz farkina sahip olacak sekilde yerlestirilmektedir. Bu ti¢ sarg1 yildiz
veya liggen baglanarak, faz sargilarini olusturan bobinler stator oluklarina sekil
2.3.’te goriilecegi iizere yerlestirilmektedir. Birbirlerine seri olarak baglanan bobinler

faz sargisini olugturmaktadir (Sarioglu vd., 2003).



Doner Alan

En Dbasit stator dahi her biri bir faza ait olacak sekilde en az 3 bobinli ve 2 kutuplu
olmak zorundadir. Stator iki kutuplu oldugundan dolay1 bobinlerden her birinin bir
kenar1 N kutbuna, diger kenar1 ise S kutbunun altina gelecek sekilde
yerlestirilmektedir. Bu yilizden bobinlerin iki kenar1 arasinda 180 derecelik faz farki
vardir. Sekil 2.4.’te goriildiigii lizere birinci fazdaki (A) bobinin baglangi¢ ucu U, son
ucu X; ikinci fazdaki (B) bobinin baslangi¢ ucu V, son ucu Y ve {iglincii fazdaki

(C) bobinin baglangi¢c ucu W ve son ucu Z ile gosterilmektedir (Sackan, 1994).

Sekil 2.4. 3 Fazh asenkron motor bobin diyagrami(Fathizadeh)

Faz bobinlerinin baslangi¢ uglar1 (U,V,W) ile son uglar1 (X,Y,Z) arasinda 120’ser
derecelik faz farki vardir. Ozetle; stator sargilarina 3 fazli sistemden enerji
verildiginde, 3 fazl sargilardan gegcen akimlar degisik zamanlarda maksimum
degerine ulagmaktadir. Dolayisiyla sargilardan 120 derecelik faz farkiyla gegen

akimin olusturdugu akilar da 120 derece faz farkina sahip olmaktadir (Sackan, 1994).

Statorun faz bobinlerinden gecen 3 fazli alternatif akim (ABC), rotorda manyetik aki
olusturmaktadir. Sekil 2.5.’te, rotorda olusan akinin zamana bagl olarak degisimi

gosterilmektedir.



Sekil 2.5.U¢ Fazh Manyetik Aki Dalgasi(Bas, 2010)

Omegin, 0 derecede, A faz1 N kutbunda maksimum degerdedir. B ve C fazlari ise
zaylf degerlerdedir. 60 derecede ise C faz1 S kutbunda kuvvetli degerde, A ve B
fazlar1 ise N kutbunda daha zayif olur. 120 derecede B faz1 N kutbunda kuvvetli, A
ve C fazlar S kutbunda zayiftir.

Sekil 2.6. Ug fazh alternatif akimin degisim egrisi

Cesitli zaman degerlerinde, faz bobinlerinden gegen akimlarin olusturdugu manyetik
alanlarin yonlerini ve kutuplarimi Sekil 1.6.’da inceleyebiliriz. Sekilde de goriilecegi
tizere isaretli (1) aninda A ve C fazlarindaki akimlarin yonleri pozitif ve B fazinin

akimi negatiftir. Sekil 2.7.’deki (1) nolu sekilde A ve C fazlarinin akim ydnleri giris
9



ve B fazinin akim yonii ¢ikis olarak belirtilmis olup; bu akim yonlerine gore her {i¢
faz bobininden gecen akimlarin ydnleri isaretlenmistir. Bundan sonraki siirecte
bobinlerden gecen akimlarin meydana getirecekleri manyetik alan ¢izgileri sag el
kuralina gore tespit edilip N-S kutuplar1 belirlenmistir. 3 fazli akim degisim
egrilerinde isaretlenen (2) aninda A faz akimi pozitif, B ve C faz akimlar1 negatiftir.
Sekil 2.7.’deki 2 nolu sekilde A faz akimi giris, B ve C faz akimlar ¢ikis olarak
belirtilmis olup; bu akim yonlerine gore her ii¢ faz bobininden gegen akimlarin
yonleri isaretlenmistir. Bundan sonraki siirecte, bobinlerden gecen akimlarin
meydana getirdikleri manyetik alan sag el kuralina gore tespit edilip N-S kutuplari

belirlenmistir.

(1) (2)
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Sekil 2.7. Cesitli anlarda stator sargilarindan gecgen ii¢ fazh alternatif akimlarin meydana

getirdigi kutuplar

(1) ve (2) nolu sekillerin N-S kutup degisimleri incelendiginde kutuplarin saat ibresi

yoniinde 60 derece dondiigii goriilmektedir.

(3),(4),(5) ve (6) anlarinda ABC faz bobinlerinden gecen akimlarin meydana
getirdikleri N-S kutuplar1 Sekil 2.7.deki (3),(4),(5) ve (6) sekillerinde gosterilmistir.
(7) anindaki kutup yonii ile (1) anindaki kutup yonii aynidir. S6z konusu sekillerin

tiimi incelendiginde; N-S kutuplarinin saat ibresi yoniinde dondiigii gériilmektedir.

3 fazl alternatif akimdaki bir peryotluk degisme N-S kutuplarmin tam bir devir
yapmasini saglamaktadir. Alternatif akimin frekansi1 50 Hz ise, saniyede 50 pertoyluk
bir degisim gostermektedir. Dolayisiyla statordaki faz bobinlerinin olusturdugu N-S
kutuplar1 da saniyede 50 devir, dakikada 3000 devir donmektedir. N-S kutuplarinin
donme sayist ile alternatif akimin frekansi dogru orantilidir. iki kutuplu bir statorda,
doner alanin saniyedeki devir sayisi alternatif akimin frekansma esittir. 3 fazl 4

kutuplu bir asenkron motorun devir sayisi ise alternatif akim frekansinin yarisina
11



esittir. Dolayisiyla, 4 kutuplu asenkron motorun devir sayisi, aynt akim frekansina
sahip 2 kutuplu asenkron motorun doéner alan devir sayisinin yarisidir. Doner alanin
devir sayisina senkron devir de denir. Doner alanin devir sayis1 denklem (2.1) ile

bulunmaktadir (Sagkan, 1994).

ng= 605 (2.1)

n = Motor devir hizi(d/d)
f= Frekans(Hz)

p= Cift kutup sayis1

2.3. Asenkron Motorun Bazi1 Temel Biiyiikliikleri

Bu béliimde, asenkron motorun c¢alisma kosullarini etkileyen; ‘stator akimi’, ‘stator
gerilimi’, ‘rotor akimt’, ‘rotor gerilimi’, ‘moment’, ‘kayma’, ‘gii¢ katsayisi’ ve ‘gii¢’
gibi tanimlar aciklanmaktadir. Sebekeden c¢ekilen alternatif gerilim, stator
sargilarinda alternatif akim olusturmaktadir. Sargilarda olusan bu akim, ‘stator
akimi® olarak tanimlanmaktadir. Sebekeden c¢ekilen alternatif akim, stator
sargilarinda doner manyetik alan meydana getirmektedir. Doner alanin etkisiyle,
stator sargilar1 ile rotor sargi veya ¢ubuklarinda endiiksiyon elektromotor kuvveti
olusmaktadir. Statorda olusan endiiksiyon elektromotor kuvveti, sebekeden gelen
‘stator gerilimini’ dengelemektedir. Endiiksiyon elektromotor kuvveti ise kisa devreli
rotor c¢ubuklar1 iizerinden akim dolagmasini saglamaktadir. Rotor ¢ubuklarindan
gecen bu akima ‘rotor akimi’ adi verilmektedir. Lenz kanuna gore; rotor akimu ile

rotor akimin1 meydana getiren stator akimi zit yonliidiir.

Rotorda endiiksiyon elektromotor kuvveti olusabilmesi i¢in stator doner alaninin hizi
ile rotor devri farkli olmalidir. Stator doner alani (senkron devir) hizi ile rotor devir
sayist arasindaki bu fark ‘kayma’ olarak adlandirilmaktadir. Kayma (s) genellikle
yizde olarak ifade edilmektedir. Kayma degeri, asenkron motorun ¢aligma
kosullarina gore degisen bir buiytikliiktiir.

% s=—"1100 (2.2)

g

12



s= Kayma
ns= Senkron devir sayisi(d/d)
n= Motor mili devir sayisi(d/d)

Stator sargilarinin olusturdugu manyetik alan ile rotor ¢gubuklarindan gegen akiminin
meydana getirdigi manyetik alan arasindaki etkilesim sonucunda, rotorda donme
kuvveti olusmaktadir. Rotorda olusan bu kuvvete ‘dondiirme momenti’ adi
verilmektedir. Asenkron motor ¢alisirken; stator akimi, stator gerilimine gore geri
kaldig1 i¢in faz farki olugsmaktadir. Faz farki a¢1 cinsinden bir degerdir. Faz farkinin
kosiniisii, asenkron motorun sebekeden c¢ektigi giicii etkilediginden dolay1 gii¢

katsayis1 (faktorii) olarak adlandirilmaktadir (Bas, 2010).

2.4. Stator Sargilarinda Indiiklenen Gerilim

Cift kutuplu (2P) bir asenkron motor igin, stator ile rotor arasindaki boslukta

sinlizoidal aki (¢) ve doner alanin devir sayist ng oldugunu varsayarsak:

Iletkenin bir saniyede kestigi aki= 2P¢pn/60 maksvel/saniye (Maxwell) (2.3)

2P= Cift kutup sayi1s1
® = Manyetik aki yogunlugu (Whb/m2)

Herhangi bir iletken, bir saniyede 10® maksvel (1 Weber) akiy1 keserse, iletkende

indiiklenen EMK 1 Volt olacagi i¢in:

2P ng

—o10s  (volt) (2.4)

Eort=

Eon= Iletkende Indiiklenen EMK (Volt)

ns doner alan degeri i¢in (2.1) denklemi kullanildiginda ise;

E,.=2Pfd 1078 (Volt) (2.5)
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degerini almaktadir. Iletkende indiiklenen gerilimin etkin degerini bulmak igin Eop

siniizoidal gerilimlerin sekil faktorii 1,1 ile ¢arpilmast durumunda :
E,,+=2,2Pfdx107 (Volt) (2.6)

olmaktadir. Stator sargilarina yerlestirilen bobinlerde indiiklenen gerilim, bir

iletkende indiiklenen gerilimin iki katidir (Sagkan, 1994).

Epopin=4,4Pfp* 10 (Volt) (2.7)

2.5. Rotor Sargilarinda indiiklenen Gerilim Ve Rotor Frekansi

Asenkron motor hareketsiz haldeyken, stator frekansi f; ile rotor frekansi f; birbirine
esittir. Rotor donmedigi i¢in n,=0 ve denklem (2.2)’ye gore kayma s=1 olmaktadir.
Rotor senkron doniis hizindayken, rotor cubuklar1 stator manyetik alani tarafindan
kesilemeyecegi i¢in n,= ns olmakta; dolayisiyla kayma s=0, f, =OHz ve E,= 0 volt

olmaktadir.

Rotor frekansi denklem (2.8) ile bulunabilmektedir.

_ Nng—ny

fr=sfs= fs (2.8)

Ng

Stator ve rotor sargilarinda indiiklenen gerilimler arasindaki baginti denklem (2.9)’da

ifade edilmektedir.

E,=sE; (2.9)

Denklem (2.1) ve (2.9)’da goriilecegi iizere, rotor hareket ederken rotor hizi, frekansi

ve rotorda indiiklenen gerilim, kayma ile dogru orantili olarak degigsmektedir.
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2.6. Asenkron Motorda Rotor Hiz1 ve Kayma

Asenkron motorun doner alan hizi olan senkron hizi ile rotor hizi hi¢bir zaman esit
degildir. Ciinkii, indiiksiyon ile EMK elde edebilmek i¢in rotor c¢ubuklarini bir
elektrik alanin kesmesi gerekmektedir ve rotor senkron hizindayken, rotor ¢ubuklari
doner alan tarafindan kesilememektedir. Rotorda yiik olmasa bile, rotorun yenmesi
gereken elektriksel ve mekaniksel direngler higbir zaman sifir olamayacagi icin
rotorun lizerinde az da olsa her zaman belirli bir yiik vardir. Bundan dolayi rotor her
zaman doner alandan daha yavas doner. Motor miline yiik baglandiginda ise rotor
hizi daha fazla diismekte ve rotor c¢ubuklari déner alan tarafindan daha fazla
kesilmektedir. Bu sayede, rotor c¢ubuklarinda daha fazla gerilim ve akim

indiiklenerek moment degeri artmaktadir.

Asenkron motor, disaridan uyartim makinesi ile doner alan yoniinde ve doner alan
hizindan daha fazla dondiiriiliirse kayma negatif deger alacaktir. Rotor akisi, stator
sargilarinda gerilim indiikleyecegi icin asenkron motor generatdr gibi calisacaktir.
Asenkron motor doner alanin tersi yoniinde ve senkron hizdan daha diisiik hizda
donerse kayma pozitif olacaktir. Rotor kilitli durumda ise 1s1 kayiplari artarak motor
asirt  bir sekilde 1sinmaktadir. Motor kilitli haldeyken, stator doner alam
transformator devresindeki gibi alternatif alanin yerini alarak gerilim indiiklemekte
ve motor genel olarak transformator oOzellikleri gostermektedir. Sekil 2.8.°de

kaymanin rotor donme hizina gore degisimi verilmektedir (Bag, 2010).
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Sekil 2.8. Kaymanin (s) rotor dinme hizina gore degisimi

2.7. Asenkron Motorun Bosta Calismasi

Kisa devre rotorlu veya sargili rotorlu asenkron motorun stator sargilarina 3 fazlh
alternatif akimi yiikledigimizde, stator sargilarinda doner manyetik alan meydana
gelmektedir. Bu sayede rotor, doner alanin yoniinde n, devri ile donmektedir. Motor
miline herhangi bir yiik yiiklenmediginde ise rotorun devri doner alanin devrine ¢ok
yakin olmaktadir. Rotorun serbestge donebildigi bu duruma asenkron motorun bosta
calismast ad1 verilmektedir (Sackan, 1994). Rotorun bosta ¢alismas1 durumunda rotor
iyice senkron hiza yaklasmaktadir. Ancak siirtinme kayiplarindan dolayr hicbir
zaman senkron hiza ulagamamaktadir. Rotor bosta calisirken ¢ok kiiciik kayma
(s=%]) ile yani senkron hizdan %1 daha diisiik bir hizda donmektedir. S kayma ile
donen asenkron motorun rotorunda indiikklenen EMK degeri, denklem (2.9)’a gore
hesaplanmaktadir. Denklemden de goriilecegi lizere, asenkron motor bosta calisirken
rotor sargisindan ¢ok kiiciik bir gerilim indiiklenmekte ve dolayisiyla rotor
sargilarindan ¢ok kiigiik bir akim ge¢mektedir. Asenkron motorun rotor sargisindan
gecen bu akim, bosta calismada sadece siirtlinme ( hava, yatak, fir¢a siirtlinmeleri) ve

demir kayiplarina karsilik gelen kayip momenti karsilamaktadir.
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Motor sebekeden statorun demir ve rotorun siirtinme kayiplarini karsilamak igin
kiigiik degerde Watthi akim g¢eker. Sekil 2.9.°da goriilen Iy akimi bosta calisma
akiminin enerji bilesenidir. Bosta ¢alismada kayma kiiclik oldugundan, rotorda pratik
olarak demir kayiplart (Rrg) yok denecek kadar azdir. Motorun bosta g¢alisma
sirasindaki gii¢ katsayisi 0,1-0,2-0,3 gibi ¢ok kiigiik bir degere sahiptir (Bas, 2010).
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Sekil 2.9.Rotor direng ve reaktansi ihmal edilmis asenkron motorun esdeger devresi

Asenkron motorun bosta calisma deneyi ile siirtiinme ve demir kayiplar
bulunabilmektedir. Bosta calistirilan motorun sebekeden c¢ektigi glic dogrudan
kayiplar1 vermektedir. Ciinkii motorun milinden alinan gii¢ sifirdir. Sadece yataklarin
stirtinmesinden ve pervanelerin hava ile siirtiinmesinden dolay: sabit bir mekanik
kayip olusmaktadir. Stator sargilardan gecen 3 fazli alternatif akimin meydana
getirdigi doner alan, stator niivesinde demir kayiplar1 olarak da tanimlanan fuko ve
histerezis kayiplarina neden olmaktadir. Bosta ¢alisirken doner alanin rotor niivesini
kesme hiz1 ¢ok diisiik oldugu i¢in rotordaki demir kayiplar: sifir kabul edilmektedir.
Ayrica rotor kisa devre ¢ubuklarindan akim geg¢medigi icin rotor bakir kaybi sifir
kabul edilebilmektedir. Stator sargilarindan gegen faz akimlari bakir sargilarin etkin
faz direnglerinden dolay1 1s1 kaybi1 olusmaktadir. Tiim bu bilgilere gore, asenkron
motorun bosta ¢ektigi gii¢ degeri, stator demir ve stator bakir kayiplari ile siirtiinme

kayiplarinin toplamina esit olmaktadir (Sagkan, 1994).
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2.8. Asenkron Motorun Yiiklii Calismasi

Bosta calisan asenkron motorun miline yiik bindirdigimizde, %1 kayma degeri
artmakta ve rotorun devir hizi azalmaktadir. Bunun sebebi ise, biitiin tahrik
makinalarinda oldugu gibi yiikiin artmasiyla birlikte motorun, kendisinden istenen
enerji talebini donen ekipmanlarin kinetik enerjisinden karsilamasidir. Rotor doniis
hizinin azalmasiyla birlikte doner alanin rotor sargilarint kesme hizi artmaktadir.
Bundan dolayi, rotorda indiiklenen faz EMK ve rotordan gecen faz akimlar
artmaktadir.

Z'v=R'r + J X' kr (2.10)

Rotor akiminin artmastyla birlikte rotor kutuplarindaki manyetik aki da artmakta ve
doner alan kutuplarinin olusturdugu manyetik akilar azalmaktadir. Hava araliginda
meydana gelen doner manyetik akinin azalmasiyla birlikte stator sargilarinin
sebekeden c¢ektigi akim artmakta ve stator sargilarinda indiikklenen EMK
azalmaktadir. Ozetle, motor miline yiik bindikce motorun sebekeden c¢ektigi faz

akimlar artmaktadir.

Sekil 2.10.Asenkron Motorun Yiiklii Durumdaki Esdeger Devresi

Kayma degeri asenkron motorun milinden alinan déndiirme momentine baglidir. Cok
biiylik olmayan yiiklerde de yaklasik olarak dondiirme momenti ile dogru orantilidir

(Bas, 2010).
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2.9. Asenkron Motor Denklemleri

f = Frekans

p = Cift kutup sayis1

ns= Senkron devir sayisi(d/d)

P,= Motorun sebekeden ¢ektigi giig(Watt)
P.= Disariya verilen mekanik giig(Watt)

T = Motor milinde 6l¢iilen moment(Nm)
w = Agisal hiz(rad/san)

n = Verim

@ = Giig Faktorti

ng= 60£ (2.11)
B = V3VI cosg (2.12)
w=2m= (2.13)
P=Tw (2.14)
n= ;’_; (2.15)

2.10. Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Asenkron motorlarin esdeger devresinin bilinmesi durumunda; asenkron motorun
giicii, dondiirme momenti, kalkinma akimi, gii¢ katsayis1 ve yiike gore verim hesabi
kolaylikla yapilabilmektedir. Rotoru doénen bir asenkron motorun esdeger devresini

cizebilmek i¢in dncelikle gerilim denklemleri ile miknatislama akimina ait bagintilar
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g6z Oniinde bulundurularak stator ve rotor akim devreleri ile primer-sekonder

arasindaki manyetik halkalanmanin belirtilmesi gerekmektedir (Altintas).

Ug fazli statorda bir fazin etkin direnci Rs, kacak reaktans1 Xs, doniistiirme oran1 (a),

miknatislanma akimi I, stator demir kayiplari I oldugunu varsayarak Sekil 2.11.’de

gosterilen rotor esdeger devresi ¢izilebilmektedir.

> AAAYN [ Y AAA—

l X Re

Sekil 2.11. Stator ve rotor esdeger devrelerinin ayr1 ayri gosterilmesi.

Asenkron motorlarda hava araligindan kaynakli olarak I, mikantislanma akimi gok

biiyiik degerdedir. I degeri ise |, akimina gore kiiciik degerdedir.
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3. ASENKRON MOTOR ENERJi VERIMLILIiGi

3.1. Enerji Verimliligi Neden Onemlidir?

Enerji, 20. Yizyildan itibaren iilkelere rekabet {stiinliigii saglayan en Onemli
unsurlardan birisi olmustur. I¢inde bulundugumuz yiizyilda ise, teknolojik yenilikler,
kiiresellesmeden kaynakli uluslararasi gegirgenligin artmasi, sermaye hareketleri ile
smirlarin  belirleyiciliginin azalmasi, haberlesme teknolojilerinde meydana gelen
muazzam atilimlar ile birlikte diinya genelinde enerji tliketimi artmistir. Ancak,
yiiksek enerji tiiketiminden kaynakli olarak sera gazi emisyonlarinin ozon tabakasin
inceltmesi, fosil yakitlarin hizla tiikenmesi sebebiyle; tilkeler ve uluslararasi
kuruluslar, giivenli, ¢evre dostu, enerji arz gilivenligi riskini indirgeyen enerji

politikalar izerinde aragtirma yapmaktadirlar (Kavak, 2005)
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Sekil 3.1. Diinya enerji tiikketimi(Milyon TEP)

TEIAS tarafindan Tiirkiye’nin 2016 yili itibariyle toplam elektrik enerjisi talebi
279.286,4 GWh olarak belirtilmistir (Anonim).
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Ancak 2023 ekonomi hedefini destekleyecek enerji kaynaklarina bakildiginda enerji
disa bagimliligimizin ¢ok yiiksek oranlarda oldugu bilinmektedir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye elektrik enerjisi briit talep degisimi(GWh)

Toplam enerji tiiketimindeki ithal kaynaklarin orant 2012 yilina gore(%71,5) artis
gostererek 2013 yilinda %73,5 oranina yiikselmistir. Oniimiizde ki yillarda ise disa
bagimlilik oranin gittik¢e artacagini sdyleyebiliriz. Cilinkii 1990°dan 2013’e toplam
enerji ithalati % 211,62 artarken; yerli iiretimdeki artis % 24,78 ile sinirlt

kalmistir(Anonim).

3.2. Asenkron Motorlarda Enerji Verimliligi

Uluslararas1 Enerji Ajansi tahminlerine gore diinya capindaki toplam elektrik
tiketiminin yaklasik %45°i elektrik motorlar1 kaynaklidir. Sanayi sektoriindeki
toplam elektrik tiikketiminin ise yaklasik %65’1 elektrik motorlardan
kaynaklanmaktadir. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektrik
motorlarin sanayide kullanimi; pompalar, fanlar, kompresorler, degirmenler, tasima
sistemleri, mermer kesme makinalari gibi ¢esitli makine ve techizatta

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3. Elektrik motoru cesitleri

Ancak elektrik motorlar1 sebekeden ¢ekilen tiim elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontistirememektedir. Sebekeden c¢ekilen elektrik enerjisinin bir kismi doniisiim
esnasinda slirtlinme, rotor-stator kayiplar1 gibi sebeplerden dolayr 1s1 olarak
kaybolmaktadir. Oyle ki enerji tiiketiminin énemli bir bdliimiinii olusturan standart
alcak gerilimde g¢alisan orta boyutlu motorlarda (0,75 kW- 375 kW) en verimli
motorlar, en az verimli motorlara kiyasla %30 enerji tasarruf edebilmektedir.
Elektrik motorlarin yasam boyu maliyetinin yaklasik %97’sini elektrik tiiketim
maliyeti olusturmasindan dolay1, verimsiz motorlardan ziyade daha verimli bir motor
kullanmak iyi bir is 6nermesidir. Siirekli olarak calisan elektrik motorlar1 1 yildan az
bir siirede, diger calisma kosullarindaki motorlar ise 2-3 yilda kendini geri
O0demektedir. Elektrik motorlarinin 20 yila kadar ¢aligma 6mriine sahip oldugu goz
Oniine alindiginda, verimli bir elektrik motorun kullanilmasi ¢ok mantikli bir

yatirimdir.

Tiim bu sebeplerden dolayt BM’nin “Herkes i¢in Siirdiiriilebilir Enerji (SE4ALL)”
girisimine gore; enerji verimli elektrik motorlar ile motor giidiimlii sistemlerin
kullanilmasinin, iilkelerin sera gazi emisyonlarini azaltma, 6nemli ekonomik yararlar
ve refah yaratma potansiyeline sahip yliksek etkiye sahip bir firsat olarak

tanimlanmistir. S6z konusu ¢aligmaya gore, tiim diinyada elektrik motorlarinin en
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verimli uygulamalar1 benimsenirse 2030 yilina kadar 322 TWh elektrik ve 206 Mt

CO2 emisyon tasarrufu saglanabilecektir.

Yukarida belirtilen firsatin farkina varan gelismis iilkeler tarafindan sanayi sektoriine
yonelik motor donilisiim programlart ylriitilmekte ve sonuglart izlenmektedir.
Ozellikle ABD, Kanada, isvi¢re, Hollanda ve Almanya bu alanda ciddi arastirmalar
yapan lilkelerdendir. Diinya ¢apinda motor lireticilerinin yaklasik {i¢te birine sahip
Cin’de ise motor doniisim uygulamalari konusunda son birkag yildir 6nemli

caligmalar yiriitiilmektedir (Mete, 2017).

Asenkron motorlar ise ucuz olmalari, az bakim gerektirmeleri, ¢aligmalar1 sirasinda
ark olusturmamalari, birkag Wattan 3500 kW’a kadar imal edilebilmeleri, ¢esitli
fazlarda yapilmalari, momentlerinin yliksek olmasi ve teknolojideki gelismeler
sonucunda devir sayilarmin ¢ok genis smirlar iginde degistirilmesi nedeniyle
endiistride en ¢ok kullanilan elektrik motor ¢esididir (Anonim). Bu avantajlarindan
dolay Tiirkiye’de; toplam net elektrigin yaklasik %36’s1, sanayi elektriginin yaklasik

%70’1 li¢ fazli asenkron motor sistemleri tarafindan tiiketilmektedir.

Elektronik Diger
Aletler 3%

8%

Diger Elektrik
Motorlari
4%

Sekil 3.4. Tiirkiye’deki enerji talebi kullanim oranlari

Tirkiye’de elektrik motorlarinda kullanilan enerjinin % 90’1 asenkron motorlar
tarafindan tiiketilmektedir. Bundan dolay1 asenkron motorlarda enerji tasarrufu

saglanarak Tiirkiye’nin enerji tiiketimi ciddi oranlarda azaltilabilir. Oyle ki elektrik
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motor sistemlerinde enerji verimliliginin arttirilmasi ile elde edilecek kaynak, 2 adet

Keban Barajindan tiretilecek enerji ile esdegerdedir(Anonim).

3.3. Motorda Meydana Gelen Enerji Kaybi ve Verimlilik Tanim

Asenkron motorlarda enerji verimliligini arttirmak i¢in genel olarak asagida belirtilen

konularin incelenmesi gereklidir:

a. Degisken hizli motorlar ile % 10-50

b. Verimli motor sinifi kullanimi ile % 2-8
¢. Uygun motor se¢imi ile % 1-3

d. Kaliteli enerji besleme ile % 0.2-3

e. Sistemlerde degisiklik ile % 2-10 civarlarinda enerji tasarrufu saglanabilecegi

ongoriilmektedir.

Belirtilen oranlar prosesin durumu ve motorun calisma kosullarina gore oldukga

degiskenlik gosterebilir (Fathizadeh).

a. Degisken Hizhh Motor_Siiriiciileri: Motordaki yiike gore alternatif akimin

frekansin1 ve dolayistyla motorun doniis hizin1 ve giiclinii kontrol ederek motoru
optimum devirde tutan degisken hiz siiriiciileri Kkullanarak enerjide tasarrufu
saglanabilmektedir. S6z konusu siiriiciiler, elde edilen enerji tasarrufuyla kendini 1-2

yil igerisinde amorti edebilmektedir.

b. Verimli Motor Sinifi Secimi: Avrupa Elektrik Makinalart ve Gii¢ Elektronigi

Imalatcilar1 Komitesi (CEMEP) tarafindan 2001 yilinda ilan edilmis olan verim
smiflari, 2009 yilinda kabul edilen yeni IEC standardi ile gilincellenmistir. 2012
yilinda yiiriirliige giren IEC 60034-30 standardinda belirtilen verim siniflarinin anma

giicline gore degisimi sekil 3.5.’te goriilmektedir
e |IE3 Premium
e IE2 Yiiksek Verimli

¢ |[E1 Standart Verimli (Anomim)
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Sekil 3.5. |E smiflarinin saglamasi gereken verimlilik alt sinirlar1 (Catalbas vd., 2017)

Verimliligin bu sekilde siniflandirilmasi; isletmelerdeki teknik sorumlular i¢in motor
seciminde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Burada somut bir 6rnek olmasi agisindan
tesisindeki tiim eski model AC motorlar1 yenilemek isteyen bir isletme sahibi; IE3
sinift motorlart satin alarak hem isletmesindeki AC motor verimlilik sinifin1 en st

seviyeye ¢ikaracak hem de enerji tiiketimini azaltacaktir.

22 kW, 1500d/dk senkron hiza sahip Siemens marka bir AC motorunun IE1/IE2/IE3

smiflari i¢in verimlilik agisindan kiyaslayacak olursak :
IE1 motor verimi = %89,9

IE2 motor verimi = %91,6

IE3 motor verimi = %93,0 oldugunu goriiriiz.

Daha verimli elektrik motorlariin diigiikk verimli motorlar ile degistirilmesi ile enerji
kaybr diismekte ve dolayisiyla isletme masraflar1 azalmaktadir. Ayrica Yiiksek
verimli motorlarda 1s1 kaybmnin az olmasindan dolayr motor omrii daha uzun

olmaktadir (Anonim).

c. Uygun Motor Secimi: Motorlar yiike uyumlu olarak secilmeli ve asir1 ihtiyath
davranip gereginden biiylik motor segme aligkanligindan vazgecilmelidir. Boylelikle
motorlarin plakalarinda yazili anma giiglerine gore diisiik giicte ve dolayisi ile diisiik

verimde ¢aligmalar1 6nlenmelidir (Anomim).
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Sekil 3.6. Sincap kafesli asenkron motorun yiiklenme karakteristigi

Elektrik motorlarin ¢ogunlugu %50 ile %100 arasinda degisen anma yiik oranlarinda
calisacak sekilde tasarlanmistir. Ornegin 10 hp giiciindeki bir elektrik motorun makul
yiik aralig1 5 ila 10 hp arasindadir. En verimli ¢alistig1 yiik degeri ise 7,5 hp’dir. %50
yiikk degerinin altinda, motor verimliligi dramatik bir sekilde diismektedir. Ancak
sekil 3.7.’de goriildiigii lizere motor gii¢lerine gore optimum verimlilige sahip yiik
araliklart da degismektedir. Motor giicli arttikga optimum verimlilik araligi da
genislemektedir. Eger motordaki ylik degeri azalirken ani sekilde verimlilikte diisiis
yasanityorsa motorun diisiik yiikte calistigi sdylenebilir. Asirt yiikte calisan motorlar
1se normalden fazla isinarak verimin diismesine neden olur. Bu nedenle motorlarin

verimli olabilmesi i¢in optimum yiik degerlerinde ¢alismasi gerekmektedir(Anonim).
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YUKLENME ARALIGI:
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Sekil 3.7.Farkh gii¢c degerlerine sahip motorlar icin yiik/verimlilik grafigi

d. Kaliteli Enerji Besleme:

Gii¢ Kalitesi (Gerilim Dengesizligi): Sebekeden ¢ekilen giiciin kalitesini belirleyen

gerilim dengesizligi ve dalgalanmasi, asenkron motorlarin kayiplarini, dolayisiyla
enerji verimliligini 6nemli derecede etkileyen faktorlerdir. Standart test kosullarinda

hesaplanan motor verimleri ise idealize edilen sebeke gerilimi i¢in dl¢iilmektedir.

Avrupa’da, sebekeye verilen 3 faz sanayi elektriginin gerilimi 380-415 volt arasinda
degismekte olup genel kullanim 400 volttur. Standart motorlar ise 380-420 volt
araliginda ve %S5 tolerans degeri gozetilerek tasarlamamaktadir. Sekil 3.8’de
sebekeden ¢ekilen gerilime gore verim degisimi gosterilmektedir. Sekilden de
goriilecegi iizere aymi yiik icin sebeke gerilimi arttirilirsa verim azalmakta veya
artmaktadir. Bu ylizden sebekeden ¢ekilen gerilim ile verim arasinda basit bir iliski

kurulamamaktadir(Zhang vd., 2011).
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Sekil 3.8. Sebeke geriliminin motor verimine etkisi((Zhang vd., 2011)

Gerilim dengesizligi motor verimliligini olumsuz yonde etkiledigi gibi vibrasyon ve

mekanik vuruntular yaratacagi i¢in motor 6mriinii de kisaltmaktadir.

Cizelge 3.1. Gerilim dengesizliginin motor verimine etkileri

Motor Yiikii(%) Gerilim Dengesizligi

Nominal %1 %2,5
100 %94,4 %94,4 %93,0
75 %95,2 %95,1 %93,9
50 %96,1 %95,5 %94,1

Cizelge 3.1.’de goriilecegi lizere, sebekeden gekilen gerilim dengesizligi arttikga

asenkron motorun verimi de azalmaktadir.

Giic Kalitesi (Gerilim Dalgalanmasi): Motorlar, isaret plakasindaki gerilimin

%]10’undan daha farkli bir gerilimde calistirllmamalidir. Yiiksek gerilimler motor
sicakligini, hiz1 ve titresimi olumsuz yonde etkilemektedir. Diisiik gerilimler ise, yol

verme sirasinda motorun asir1 yiiklenmesine sebep olabilmektedir.
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Cizelge 3.2. Gerilim degisiminin motor verimine etkileri(Anonim)

Calisma Karakteristigi Gerilim Degisiminin Etkisi
%90 Gerilimde %110 Gerilimde %120 Gerilimde
Tam Yiikte %0,5-1 artar %1-4 azalir %7-10 azalir
% Yiikte %1-2 azalir %2-5 azalir %6-12 azalir
Y Yiikte %2-4 artar %4-7 azalir %14-18 azalir

Bir asenkron motor yiikte ¢alisirken elektrik sebekesinden belirli bir miktar enerji
¢ekmektedir. Enerjinin bir kismi 1s1l kayip olarak agiga ¢ikarken biiyiikk oranda ise
kullanilabilir mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir. Motor verimliliginin bulunmasi
icin toplam enerji kaybinin hesaplanmasi gerekmektedir. IEE Std-112 bolim 5°e

gore tamimlanmis 5 farkli enerji kaybi tlirii mevcuttur:
1) Stator bakir kaybi (Ps)

2) Stator demir kaybi (Pcore)

3) Kagak yiik kayb1 (P |)

4) Rotor bakir kayb1 (Py)

5) Siirtiinme ve vantilasyon kayb1 (Psy)

[k {ic madde de yer alan enerji kayiplart motorun stator kisminda, diger iki madde
ise enerji hava araligindan rotora aktarilirken meydana gelmektedir (Anonim).
Sincap kafesli asenkron motorlarin toplam mekanik kaybini (Psy) olusturan etmenler;
yataklardaki siirtinme kaybi, rotorun hava siirtiinme kaybi, dis {linitede yer alan
motor sogutma faninin ¢alisma kaybi ile rotor ¢ubuklarini sogutan fanin ¢alisma
kaybindan olusmaktadir. 2 kutuplu sincap kafesli asenkron motorlarin mekanik
kayiplari, 4 ve 6 kutuplu asenkron motorlara gére daha fazladir. Bunun sebebi ise,
sargilarin indiiklenme baglangicinda 2 kutuplu motorlarin yiiksek devir hizina sahip
olmasidir. Asenkron motorlarin mekanik kayiplarinin biiyiik boliimii dis {initede yer
alan motor sogutma fani kaynaklidir. Bundan dolay1, mekanik kayiplar1 azaltmak
icin sogutma faninin boyutu ve kapasitesi kiigliltiilmelidir. Ancak, motor sogutma
fan1 hi¢c hesap yapilmadan, rasgele sekilde kiiciiltiiliirse motor sicaklifi cok fazla
artarak arizalara neden olacaktir. Bundan dolayi, motor sogutma fami biyiikligi

belirlenirken ve motor tasarlanirken, motor sogutma ihtiyaci ile mekanik kayiplar

dikkate alinmalidir (Junkim vd., 2013)
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Py = Ps— P, (3.1)
Ptk:Ps+Pr+Pcore+wa+PLL (3.2)

Pc ve P¢ motordaki giris ve ¢ikis giiglerini, Py ise toplam motor kaybini

tanimlamaktadir.

1) Stator bakir kaybi: Stator bakir sargilarinda meydana gelen I°R kaybina karsilik
gelmektedir. 3 fazli motorlarda bu kayip 1,5*I°R olarak ger¢eklesmektedir. Yiike

bagli olarak degisen stator akiminin karesi ile dogru orantilidir.

2) Stator demir kaybi: Yiikten bagimsiz, ama giris gerilimine gore degisen bir
kayiptir. Motordaki manyetik akinin karesine gore degismekte, dolayisiyla giris

geriliminin karesine gore artmakta veya azalmaktadir.

3) Kacak yiik kaybi: Yiike bagl olarak degisim gosteren kayiplari tanimlayan genel
bir kategoridir. 2500 hp ve tizeri giicteki motorlar i¢in tam yiik ¢ikis giiciiniin %0.9’u

olarak belirlenebilir.
4) Rotor bakir kaybi: Kayma degerine gore degisim gostermektedir.

5) Siirtiinme ve vantilasyon kaybi: Biiyiik gii¢lii cogu elektrik motorunun sabit bir
kayb1 oldugu soOylenebilir. Mekanik aksamlarin donmesi sirasinda meydana gelen
stirtinme ile motorun fan ile sogutulmasi sirasinda harcanan gilice karsilik
gelmektedir. Siirtinme ve vantilasyon kayiplar1 bosta ¢alisma deneyi ile
hesaplanabilmektedir (Habetler vd., 2006;Becnel vd., 1987).

Verim, asenkron motorun sebekeden ¢ektigi giiciin yiizde kagini motorun milinden
mekanik gili¢c olarak aktardigi olarak tanimlanmaktadir. Verim giris giiciiniin ¢ikis

giictine oran1 seklinde hesaplanmaktadir.

=2 100 (3.3)
Pg
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Stator Bakir Kaybt  Stator Demir Kaybi

Kagak Yiik Kayb1
Rotor Bakir Kayb1 Surtanme ve
Ps A core ; i fl ‘r Ventilagvon

T Kayb1

Statora Gelen
Aktif Gu(;

Mekanik Giig ~ Saft Gici

Sekil 3.9. Asenkron motor enerji kayiplar: (Fathizadeh)

3.4. Asenkron Motor Verimlilik Tahmin Yontemleri

Yillar igerisinde c¢esitli kullamim amaglar1 icin bircok motor verimlilik tahmin
yontemi Onerilmistir. 1990’11 yillardan 6nce yapilan laboratuvar denemeleri ile motor
verimlilik hesaplamalart i¢in dnemli kaynak biriktirilmistir. 1996 yilinda Amerika
Enerji Departmanm1 (DOE) destegiyle Oak Ridge Ulusal Laboratuvari icerisinde
kurulan arastirma ekibi tarafindan daha 6nce 6nerilmis 28 verimlilik tahmin yontemi
zorluk derecesi ve ekipman gideri bakimindan incelenmistir. Arastirma ekibi
tarafindan hazirlanan raporda zorluk derecelerine gore 3 en iyi yontem Onerilmistir.
Ancak teknolojide yasanan gelisme ile sensorsiiz hiz ve stator diren¢ tahmin
yontemlerinde gelisme yasanmis ve s6z konusu raporda belirtilen test prosediirleri ve

Ol¢iimleri gereksiz hale gelmistir.

Bu boliimde anlatilan motor verimlilik yontemleri basit temel bir algoritmayr veya
birbirinden farkli algoritmalarin kombinasyonu seklinde olabilmektedir. Literatiir
igerisinde yer alan tahmin yoOntemleri, zorluk ve dogruluk derecelerine gore
siiflandirilmaktadir. Zorluk dereceleri belirlenirken, tahmin yontemleri igin gerekli
bilgi miktari, dl¢iim cihazi giderleri, bilgi toplama sekli ve motor kullanim sekline
bakilmaktadir. Dogruluk yiizdesi hesaplanirken ise dogrudan Olgiilen motor mili
momenti ve rotor hiz1 degeri kullanilarak hesaplanan verimlilik ile tahmin edilen

verimlilik degeri karsilastirilmaktadir.

32



Cizelge 3.4.’te 15 en iyi verimlilik tahmin yontemlerinin analizi ve karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu tahmin yontemleri ise kendi aralarinda benzer fiziksel 6zellikler goz

Oniinde bulundurularak 6 ana baslik altinda siiflandirilmistir:

3.4.1. Plaka metodu

1) Standart Plaka Metodu: Motor verimliliginin plaka degeri ile ayn1 ve sabit oldugu
kabul edilmektedir. Ancak plaka degeri IEEE Std-112 Metot B’ye uygun olarak
hesaplanmamig, motor sargilar1 yeniden sarilmis ise motor c¢aligma kosullar ile
tireticinin test kosullar1 farklilik gosterebilmektedir. Bu yiizden standart plaka

metodunun dogrulugu diisiiktir.

2) Volgelsang ve Benning (v & B) Metodu I1I: V&B I ve II metotlar1 standart plaka
metodunun varyasyonlaridirlar. Ticari uygulamalarda da kullanilan bu metotlarda
“Motor Analizdr” cihazi kullanilmaktadir. V&B I’de bosta calisma, normal yiik ve
kesik gilic deneylerinin yapilmasi gerekmektedir. V&B II’de ise bosta c¢alisma
deneyinin yapilmasina gerek yoktur.  Ancak plaka verilerinin kullanilmasi

gerekmektedir. Sonug olarak V&B 11, I’e gore daha az dogruluga sahiptir.

3.4.2. Kayma metodu

1) Standart Kayma Metodu: Anlik yiikiin, dlglilen kayma- tam yiikte kayma orani ile
dogrudan orantili oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayima gore denklem (3.4)

yaklagimi yapilmistir.
S P,
Uikl (3.4)

Bu denklemde kayma orami yiik oramini temsil etmektedir. Ancak, ylik orani ile
verimlilik esit olmadigr i¢in standart kayma metodunda verimlilik hatali

hesaplanmaktadir.

2) Gelistirilmis Ontario Hydro Kayma Metodu: Ozellikle verimlilik- yiik egrisinin diiz
olmadig1 kisimda yasanan gerilim dengesizligi kaynakli ve anma hiz degerinde ki

degisimin sebep oldugu 6l¢tim hatasini diizeltmek igin (3.5) denklemi gelistirilmistir.
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2h(Ly (35)

Ancak NEMA standartlarina gore iireticilere plakada yazan hiz degerlerinin gergek
hiz degerlerinden %20’ye kadar farklilik gostermesi kabul edilebilir bir durumdur.
Bu yiizden bu metot ile tahmin edilecek verim degerlerinde yiiksek hata oraninin

olmas1 mumkiindir.

3) Tepe Sinirt Kayma Metodu: En temel tepe sinirt kayma metodunda Ps kaybinin sifir

oldugu varsayilmstir.
n< (1-s) (3.6)

Ancak yapilan arastirmalar sonucunda Pg kaybinin toplam kayip miktarinin yaklasik
%40’1n1 olusturdugu gézlenmistir Bu yiizden bu metotta denklem (3.7)’de goriildiigii
sekliyle gelistirme yapilmistir.

n< (1) (22 37)

Bu metotta tahmin edilen verim degeri ger¢ek verimden her zaman daha fazladir.

Ciinkii Py, Pore, Prw Ve P kayiplar1 ihmal edilmektedir.

3.4.3. Akim metodu

1) Standart Akim Metodu: Verim ve akim degeri arasinda ki en temel iliski (3.8)
denkleminde oldugu sekilde gosterilebilir.

n Pg

Gergekte ise akim-yiikk dogrusu ¢ok az non-lineerdir. Bu durum g6z Oniinde
bulundurularak 3.8 denkleminde gelistirme yapilarak (3.9) denklemi elde edilmistir.

Iki yaklasimin ortalama degerinin en dogru verimlilik tahminini verdigi

onerilmektedir.
2l Py
21-, Pg (3.9)
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3.4.4. Esdeger devre metodu

1) Standart Esdeger Devre Metodu (IEEE Std-112 F/F1): Empedans hesaplamasi, bosta
calisma, degisken gerilim, ters donme ve rotorsuz c¢alisma testlerinin yapilmasi

gerektigi icin zor ve saha ¢alismasi i¢in uygun bir metot degildir.

2) ORMEL96 Metodu: Esdeger devre ¢ikarilmasi sirasinda plaka verileri ve stator

direng degerleri kullanilmaktadir.

3) Rockwell Verimlilik Metodu (RMEW): Rockwell Reliance tarafindan onerilen “Motor

Verimlilik Sihirbaz1” ile motor verimi hesaplanmaktadir.

4) Kilitli Rotor Metodu: Esdeger devrenin parametreleri kilitli rotor test sonug verileri

kullanilarak hesaplanmaktadir.

5) Frekans Metodu: Rotor sabitken, 0.01 ile 500 Hz frekans araliginda 6l¢iilen motor

empedans degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

3.4.5. Belirlenmis kayip metodu

1) IEEE Std-112 E1 Metodu: Cizelge 3.3’te goriildiigli lizere motor giicline gore
degisen P _ varsayimlar1 kullanilmaktadir. Varsayimlar anma giic degerine gore

yapilmugtir.

Cizelge 3.3. P | varsayim degerleri

Motor Giicii PLL Degeri- Anma Gii¢
Orani(%)
1-90 kW 1,8
91-375 kW 1,5
376-1850 kW 1,2
>1851 kW 0,9

2) OHME Metodu: Anma gii¢ degerinde Pgy Ve Pcore toplam kaybin %3,5- 4,2 araliginda

oldugu varsayilmaktadir. P;| Kayb1 iginse ¢izelge 3.3. verileri kullanilmaktadir.
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3.4.6. Moment metodu

1) Hava Araligt Moment (AGT) Metodu: Motor verimliligi, denklem (3.10)’da
belirtildigi tizere Tmii, Tac (Hava Araligt Momenti) ve W, (rotor hizi1) verilerine gore

hesaplanabilmektedir.

Tmil W TagWr—Pgyw —P
n — mlil r AGWr = fw LL (310)
g g

Psw Ve P kayip degerleri bosta calisma deneyi ile elde edilebilmektedir. TAG ise

anlik olarak dl¢iilen sebeke akim ve gerilim degerleri ile dlciilebilmektedir.

__ kutup saym{ (iA - iB) I[VCA - Rs (ic - iA )]dt } (3.11)

Tpe = . S
A 2V3 —(ic = ia) [Vap — Rs (iy — ip)]dt
Bu metodun 6nemli bir avantaji ise gerilim ve akim dengesizliklerinden kaynakli
enerji kayiplarini tespit edebilmesidir. Ayrica oldukca yliksek olan dogruluk derecesi
(9%0.5) ile online izleme i¢in elverislidir. Ancak ¢izelgede de belirtildigi lizere zorluk
derecesinin yliksek olmasi ve bosta ¢alisma deney sonug bilgilerine ihtiyact olmasi

hava araligt moment tahmin metodunun dezavantajidir.

2) Saft Moment Metodu: Bu metotta kayiplar 6l¢iilmeksizin dogrudan safttan rotor hizi
ve moment degerleri 6l¢iilmektedir. Zorluk derecesi ve dogrulugu yiiksektir. Moment
Ol¢iim cihazi maliyeti yiiksek oldugu i¢in sanayiye yonelik Sl¢limler i¢in uygun

degildir (Habetler vd., 2006).
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Cizelge 3.4. Motor verimlilik tahmin metotlarinin karsilastirilmasi(Habetler vd., 2006)

Motor verimlilik Test ve Hesaplama/Tahmin Gereklilikleri Performans

Tahmin Metotlar: Bosta | Tam | Giic \Yiii Hiz Moment Motor Plaka | Stator Zorluk Beklenen
Calisma | Yik Kesintisi Verileri Gerilimi Derecesi Hata

Standart Plaka Metodu | Hayir Hayir | Hayir Hayir | Hayir Hayir Evet Hayir Disiik %10

V&B Metodu | Evet Hayir | Evet Hayrr | Olg Hayir Hayir Olg Yiksek N/A

V&B Metodu 11 Hayir Hayir | Evet Hayr | Olg Hayir Evet Olg Orta %2,5

Standart Kayma Hayir Hayir | Evet Hayir | Olg Hayir Evet Olg Diisiik %7

Metodu

Tepe Simr Kayma Evet Hayir | Evet Hayir | Olg Hayir Evet Olg Orta %8

Metodu

Standart Akim Metodu | Evet Hayir | Hayir Hayir | Hayir Hayir Evet Hayir Orta %6

IEEE Std-112 Metodu Evet Hayrr | Evet Evet Olg Hayir Evet Olg Yiiksek %5

F1

ORMEL96 Metodu Hayir Hayir | Secime Hayrr | Olg Hayir Evet Secime Bagli | Diisiik %4

Baglh

Rockwell Eff. Wizard Se¢ime | Hayir | Hayir Hayir | Olg Hayir Evet Olg Orta %1

Metodu Bagh

Kilitli Rotor Metodu Evet Hayir | Hayir Evet Olg Hayir Evet Hayir Yiiksek N/A

Frekans Metodu Evet Hayir | Evet Evet Olg Hayir Hayir Olg Yiiksek N/A

IEEE Std-112 Metodu Evet Evet Evet Evet Olg Hayir Evet Olg Yiiksek %3

E1l

OHME Metodu Hayir Hayir | Hayir Hayir | Olg Hayir Evet Olg Orta %2-3

Hava Aralign Moment Evet Hayrr | Hayir Hayirr | Olg Tahmin Evet Olg Yiiksek %0.5

Metodu

(AGT)

Saft Moment Metodu Hayir Hayir | Hayir Hayrr | Olg Olg Hayir Hayir Yiksek <%0.5
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Arastirma sonuclarina gore motor verimlilik hesaplama kolayligi yoniinden
ORMEL96, REMW, OHME ve AGT metotlar1 en iyi adaylar olarak belirlenmistir.
Tiim bu 4 metot, motor yiikiiniin %50 ve {izeri oldugu durumlar i¢in verimliligi daha
dogru tahmin etmektedir. Ancak motor yiikiiniin diisik oldugu durumlarda

verimliligi hesaplamak gereksizdir. Bu yiizden bu kabul edilebilir bir dezavantajdir.

3.4.7. Moment- kayma metodu

Motor tarafindan firetilen momentin kayma degerine gore gosterdigi degisim
moment-kayma egrisinden bulunabilmektedir. Motorlarin optimum ¢alisabilecegi
yilk araliginda moment ile kayma egrisinin neredeyse dogrusal oldugu
sOylenebilmektedir. Optimum motor yiik araliginda sekilde de goriildiigii lizere
kayma ile moment dogrudan orantilidir. Kaymanin yaklasik %20 civarinda oldugu

devrilme noktasinda ise maksimum moment degerine ulagilmaktadir.

A Tam Yik Momenti
Devrilme Noktasi

Moment

; Yiksiz Kayma Degeri
/Tam Yik Kayma Degeri
: >

Kayma

Sekil 3.10.Asenkron motorun moment-kayma egrisi

Bu boliimde moment-kayma egrisi kullanilarak motor verimligi tahmin edilecektir.
Verimliligi hesaplamak igin ilk olarak test edilecek motorun moment-kayma
egrisinin ¢izilmesi gerekmektedir. Daha sonra ise giris giicii ve motor devir hizi
hesaplanmalidir. Moment- kayma egrisinin ¢izilebilmesi tam yiikteki giic ve tam

yiikteki hiz degeri ile bosta calisma hiz degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir. S6z
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konusu degerler makine iireticisinin yaymlamis oldugu katalogdan ve sahada

yapilacak olglimler ile saglanmaktadir. Moment- kayma egrisinin ¢izilmesi igin:
. Katalog degerleri kullanilarak (2.2) denklemi ile kayma degerleri hesaplanir;

o (2.13) ve (2.14) denklemleri kullanilarak kayma degerlerine karsilik gelen

moment degerleri hesaplanir.

Daha sonra ise motor yiikte ¢alisirken lazer takometre ile 6l¢iilen deger kullanilarak
yiikte ki kayma degeri hesaplanir ve moment-kayma egrisi yardimiyla kayma
degerine karsilik gelen yiikteki moment degeri tahmin edilir. Motor devir hizi ve
moment degeri bilindigi i¢in denklemler yardimiyla P, bulunur. Dijital gii¢ 6l¢iim

cihazi yardimiyla dlgiilen Py bilindigi i¢in (3.3) denklemi ile motor verimi hesaplanir.

Cizelge 3.5. Dogrudan yiik 6l¢iim sonuc¢lari(Saravan vd., 2013).

Giris Giicii(kW) Moment(Nm) Kayma(%b) Motor Verimi
2,45 12,19 2,60 76,00
3,28 16,60 3,26 76,90
3,48 18,79 3,46 81,80
4,15 22,88 3,90 83,00

Cizelge 3.6.°da yer alan veriler motor kayiplart hesaplanmadan dogrudan motor mili

moment ve hiz degerleri hesaplanarak bulunmustur.

Cizelge 3.6. Moment-kayma metodu sonuclari(Saravan vd., 2013).

Giris Giicii(kW) Moment(Nm) Kayma(%b) Motor Verimi
2,45 12,00 2,60 74,00
3,28 17,00 3,26 77,98
3,48 19,20 3,46 81,00
4,15 22,95 3,90 82,78

Cizelge 3.7.’de yer alan veriler moment-kayma metodu kullanilarak bulunmustur.
Boliim 3.2.°de belirtildigi iizere katalogda yazan anma giiclerine gore diisiik glicte
calisan motorlar daha az verimlidir. Yukarida ki ¢izelgelerde farkli giris giiglerine

gore de ol¢iilen motor verim degerleri goriilebilmektedir.
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Cizelge 3.7. iki 6l¢iim metodunun karsilastirilmasi(Saravan vd., 2013).

Yiik(%) Olgiilen Verim Hesaplanan Hata(%)
(%) Verim (%)
60 76,00 74,00 1,44
75 76,90 77,98 1,40
80 81,80 81,00 0.98
90 83,00 82,78 0.24

Cizelge 3.8.’de ise dogrudan yiik 6l¢iim sonuglari ile moment-kayma metodu ile
tahmin edilen veriler karsilastirilmis ve farkli yiik degerlerine gore verimlilik hata
yiizdeleri verilmistir (Saravan vd., 2013). Motorun yiiklenme degeri arttikga gercek
deger ile moment-kayma metodu ile tahmin edilen deger birbirine yaklagmaktadir.

Moment-kayma metodunun %1,44 olan hata pay1 kabul edilebilir bir degerdir.

Moment-kayma grafigi, gerilim dalgalanmalarina gore degismektedir. Bundan
dolay1l, moment-kayma grafikleri olusturulurken gerilim dalgalanmalari da hesaba

katilmalidir.

L’Ul

Kv=1 % (Yiiksek Gerilim)_

“Kv=1%(Diisiik
Gerilim)

Kv=0 % (Dengeli Gerilim)

Moment(™Nm)

0

0 50 100 150

| Huz(d/d)

Sekil 3.11. Asenkron motorun moment-hiz grafiginin Kv=1% derecesindeki degisimi

Sekil 3.11°de goriilecegi tlizere, diisiik gerilimlerdeki dalgalanmalar sonrasi olusan
moment-hiz grafigi, dengeli gerilimin moment-hiz grafigine, yiiksek gerilimlerdeki
dalgalanma grafigi ile karsilastirildiginda daha benzerdir. Bu sonuca gore, motorlarin
diisiik gerilimlerdeki dalgalanma kosullarinda c¢alismasinin, yiiksek gerilimlerdeki

dalgalanma kosullarinda ¢aligmasindan daha makul oldugu goriilmektedir(Nautiyal,
2013).
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4. ENERJI VERIMLILIiGINE YONELIK ULKEMIiZDE
YAPILAN iYi UYGULAMA ORNEKLERI

Gelismis {ilkelere gore enerji yogun ekonomilerden biri olan iilkemizde sanayi
sektoriinde gergeklestirilebilecek iyilestirmeler sayesinde kaynak verimliligi ve
siirdiiriilebilir liretim yapisina gecisimiz i¢in onemli bir adim atilabilecektir. So6z
konusu iyilestirmelerin yapilabilmesi i¢in motor doniisiim politikasinin ulusal ¢apta
hayata gecirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Motor doniisiim politikasinin
gerceklestirilebilmesi igin uluslararasi tecriibeler incelenmistir. Elektrik motor
doniisiim politikalarinda kullanilan temel araglarin; finansal tesvikler, ulusal zorunlu
minimum enerji performans kriterleri ve kapasite gelistirme programlari oldugu
tespit edilmistir. Tiim bu araglarin ulusal ve uluslararasi enerji politikalartyla uyumlu

bir sekilde yliriitiilmesi gerekmektedir.

Elektrik motorlarinda enerji verimliligine yonelik yapilacak doniisiim, ulusal enerji
verimliliginin arttirilmasi i¢in en kisa ve kolay yollardan biridir. Bundan dolayi
Kalkinma Bakanligi tarafindan hazirlanan Onuncu Kalkinma Planinda bu konuya
onem verilmistir. Onuncu Kalkinma Planinda, “Enerji Verimliligi” konusu ig¢in
belirlenen eylemlerin gergeklestirilmesinden Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi

=%

sorumludur. “Enerji Verimliligi” konusu i¢in belirlenen eylemler:

Politika 1: Diisiik verimli AC elektrik motorlarinin daha yiiksek verimli olanlariyla
degistirilmesi.

Politika 2: KOBI’lerin enerji verimliligi konusundaki egitim, etiit ve danismanlik

hizmetlerinin desteklenmesine yonelik mekanizmalarin iyilestirilmesi.

Politika 3: Enerji verimliligi alanindaki teknolojilerin ve iyi uygulama orneklerinin

KOBI’lerde yayginlastiriimasi.

Yukarida belirtilen politikalar arasindaki en 6nemli baglik ise, diisikk verimli AC

elektrik motorlarinin daha yiiksek verimli olanlariyla degistirilmesidir.
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Bu kapsamda, Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na bagli Verimlilik Genel
Midirliigti tarafindan “Sanayide Elektrik Motorlarinin  Doniistim Programini”
yiiriitme karar1 alinmastir.

Programin amaci, ulusal sanayi sektoriinde enerji verimli iiretime ge¢ilmesi, karbon
salinimim azaltilmasidir.

Bunun i¢inse, sanayi iliretiminde bagimsiz ve akuple kullanilan 7,5 kW ve {izeri
elektrik motorlarin daha verimli motorlar ile degistirilmesine yonelik elektrik motor

tireticileri ile nihai kullanicilar tesvik edilecektir.

Verimlilik Genel Midiirliigli tarafindan gergeklestirilmesi planlanan bu program

kapsaminda belirlenen 5 ana faaliyet ise:

Faaliyetl. Sanayide kullanilan 7,5 kW ve iizeri AC motorlarina iligkin envanterin

cikarilmasi,

Faaliyet2. Enerji verimli elektrik motorlarina iliskin mevzuatin ve denetim

mekanizmalarmin giiclendirilmesi,

Faaliyet3. Sanayideki elektrik motorlarinin donisiimiinin  hizlandirilmasi igin

finansal destek modellerinin gelistirilmesi,
Faaliyet4. Elektrik motoru {reticilerin teknoloji diizeylerinin ve iiretim
kapasitelerinin gelistirilmesi,

Faaliyet5. isletmelerde enerji verimli motorlara iliskin farkindaligin arttirilmast.

4.1. Sanayide Elektrik Motorlarinin Doniisiim Programi

Faaliyet 1 kapsaminda; 6nceden belirlenen 62 ilde faaliyet gosteren ve yillik elektrik
tiketimi 50 TEP ve flizeri olan 887 imalat¢1 firmaya ait motor envanteri
hazirlanmistir.  Yaklasik 95.000 adet 7,5 kW ve iizeri elektrik motorunun analiz
edildigi envanter calismasi, uluslararast boyutta yapilan en biiyiik c¢alismadir.

Tamamlanan envanter ¢alismasina gore;

e 23 farkli sanayi sektoriinde faaliyet gosteren toplam 887 firmaya ait 93.139 adet
AC ve 1.755 adet DC motor verisi elde edilmistir. Sanayide kullanilan 7,5 kW ve

tizeri gligteki AC motorlarin %65’lik boliimiiniin IE1, %27°lik boliimiiniin IE2 verim
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smifinda oldugu tespit edilmistir. Motor doniisiimii i¢in istenilen Premium verimli

(IE3) motorlarin ise sanayide sadece %1’lik bir paya sahip oldugu tespit edilmistir.

IE3 IEO

IE2 1% 6%
27%

IE1
66%

ekil 4.1. IEC verim siniflarina gore Tiirkiye’de kullanilan motor sayisi
g \ Yy

e Sanayide toplamda 4.306.622 adet 7,5 kW ve lizeri AC motorun halihazirda

kullanildig1 yoniinde stok tahmini yapilmistir.

e Mevcut stokta yer alan 7,5 kW ve tlizeri AC motorun ortalama yasimnin 12 yil,
ortalama giicliniin 42,5 kW, ortalama calisma siiresinin ise 5.456 saat/y1l oldugu
tespit edilmistir.

e Sanayide tiiketilen elektrigin %72’lik boliimiinin  AC motorlar tarafindan
tiiketildigi tespit edilmistir.

e Elde edilen verilere gore, sanayide kullanilan yaklasik 167.000 AC motorda
degisken hiz siiriicii sistemi kullanilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir. Motor
doniigiimiine ek olarak DHS kullanilmasi durumunda yaklasik 1,5 milyar TL’lik bir

tasarruf yapilabilecegi ongoriilmistiir.

e Sanayide kullanilan verimsiz ( 1EO, IE1, DHS bulunmayan IE2) AC motor
sayisinin 3.783.694 adet oldugu tahmin edilmektedir.
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Cizelge 4.1. Sektorlere gore 7,5 kW ve iizeri AC motor sayis1 oranm

Sektor Kodu ve Tanim 7,5 kW ve iizeri AC Sektorler Toplamm
Motor Sayisi icindeki Orami (%)

10 — Gida iiriinlerin imalati 757.504 17,6

25 — Fabrikasyon metal iiriinler 518.864 12,0

imalati

28 — Baska yerde 442.012 10,3

siiflandirilmamis makine

imalati

32 — Diger imalatlar 251.154 5,8

e Verimsiz motorlarin tamaminin donlisiimiiniin  saglanmas1 durumunda yillik
yaklasik 34 milyar kWh elektrik tasarrufu saglanacaktir. Bu sayede ulusal
ekonomimize yillik olarak yaklagik 8,5 milyar TL’lik bir katki saglanacaktir.

e S6z konusu motor doniisiimii i¢in gerekli olan yatirim tutar1 ise yaklasik 14,6
milyar TL’dir. Motor doniisiim programinin geri ddeme siiresi 21 aydir. Verimsiz

motorlarda DHS kullanilmasi durumunda geri 6deme siiresi 18 aya diismektedir.
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Cizelge 4.2. Degisken hiz siiriiciisii kullanim1 ve motor doniisiim senaryolarimdan elde edilen

elektrik tasarrufu ve geri doniis siireleri

Elektrik Fiyat Tarifeleri

Senaryolar
Birim Fiyat Birim Fiyat
0,22 TL/KWh 0,25 TL/kWh
Dontistim Maliyeti (TL) 14.575.729.477 | 14.575.729.477
Verimsiz Motorlarin Verimli
Olanlariyla Degistirilmesi Yatirimin Geri Dontis Stiresi | 24 21
(ay)
Doniistimii Yapilacak Motor | 3.783.695 3.783.695
Sayis1
Elde Edilecek Yillik Elektrik
Tasarrufu (kWh/yil) 33.770.491.922 | 33.770.491.922
Elde Edilecek Yillik 7.429.508.223 | 8.442.622.980
Tasarruf (TL/y1l)
Dontisiim Maliyeti (TL) 14.496.618.013 | 14.496.618.013
Verimsiz Motorlarin Verimli
Olanlariyla Degistirilmesi Yatirimin Geri Dontig Siiresi | 20 18
+ (ay)
Gerekli Mptorlara Hiz Dontisiimii Yapilacak ve
Siiriiciisii Ilavesi DHS Tlave 3.783.695 3.783.695
Edilecek Motor Sayisi
Elde Edilecek Yillik Elektrik
Tasarrufu (kWh/y1l) 38.721.419.911 | 38.721.419.911
Elde Edilecek Yillik 8.518.712.380 | 9.680.354.977
Tasarruf (TL/y1l)
Dontisiim Maliyeti (TL) 563.400.142 563.400.142
Gerekli Motorlara Hiz Yatirimin Geri Doniis Stiresi | 5 4
Siiriiciisii flavesi (ay)
DHS ilave Edilecek Motor 166.789 166.789
Sayist
Elde Edilecek Yillik Elektrik
Tasarrufu (kWh/yil) 6.614.889.775 | 6.614.889.775
Elde Edilecek Yillik 1.455.275.750 | 1.653.722.443
Tasarruf (TL/y1l)

Cizelge 4.2.°de goriilecegi lizere, elektrik motor doniisiim yatirimlariin geri 6deme

stiresi kullanilan elektrik motorun ¢alisma saatine dogrudan baglidir. Bu yiizden bazi

yatirimlar 1 y1l gibi kisa bir siirede kendini geri 6derken, bazi yatirimlar ise 5 yil gibi

kullanic1 agisindan ¢ok cazip goriilmeyen siirelerde kendini geri 6deyebilmektedir.

Ancak, yiiksek verimli elektrik motorlarinin ortalama 10-15 yil olan Omiirleri

boyunca tasarruf ettirmeye devam edecegi unutulmamalidir (Mete, 2017).
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4.2. SUTAS Firmasinda Kullanilan Elektrik Motorlarinin Verimliliginin

Artirillmasi Projesi

Siit ve Siit Uriinleri sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin; elektrik tiiketimi, fosil
yakitlar ve hayvansal giibre kaynakli sera gazlar1 nedeniyle ¢evreye olumsuz etkileri
olmaktadir. S6z konusu olumsuz etkileri azaltabilmek igin Siitag firmasinca 2020
yilina kadar enerji verimliligini %40 artirma hedefi belirlenmistir. Bu hedefi
gerceklestirebilmek icinse; 2014 yilinda Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi
tarafindan destek verilen 4 VAP (Verimlilik Arttirict Proje) ile tesisin enerji
verimliligi artirllmistir. Bu kapsamda; Aksaray ve Karacabey Siit fabrikalarinda
calisan orta ve diisik verimli elektrik motorlari stiper premium (IE4) verim
siifindaki motorlar ile degistirilmistir. Karacabey siit fabrikasinda 61 adet elektrik
motoru degistirilerek 58,6 TEP yillik enerji tasarrufu saglanmistir. Projenin geri
O0deme siiresi 1,9 yil olarak hesaplanmistir. Aksaray siit fabrikasinda ise 29 adet
elektrik motoru degistirilerek 24,7 TEP yillik enerji tasarruf edilmistir. Projenin geri
odeme siiresi 1,8 y1l olarak hesaplanmistir (Topak,2017) .

4.3. TOFAS Fabrikas: Yiiksek Verimli Motor Uygulama Fizibilitesi

2011 yilinda Tofas Fabrikasinda yapilan fizibilite ¢aligmasinda eski tip asenkron
motorlar yerine yeni tip daha verimli asenkron motorlar kullanilmasi durumunda,
tasarruf edilecek enerji miktar1 ve bu tasarruftan elde edilecek kazang degeri
kullanilarak motor degisim giderlerinin geri doniis siiresi hesaplanmistir. Fizibilite
caligmasinda 1,1 kW ile 160 kW arasinda degisen ve 1.000 d/d iizerinde ki hizlarda
calisan 158 adet motor incelemeye alinmistir. S6z konusu calismada farkli calisma

kosullarina sahip 43 adet motor grubu vardir.

Mevcut motorlar ile ayni Ozelliklere sahip daha verimli yeni nesil motorlar
karsilastirilarak; satin alma maliyetleri, yillik toplam ¢alisma siireleri, o yila ait hurda

alim degeri ve enerji maliyeti parametrelerine gore ¢izelge 4.3 ¢ikarilmustir.
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Cizelge 4.3. Motor yenileme fizibilite sonuc¢lari(1,1-160 kW)

Sira No | Fizibilite Kalemi Deger | Birim
1 Yeni Motor Maliyeti 276.345 | TL
2 1 kg Hurda Degeri 0,758 TL
3 Asenkron Motorlarin Toplam Hurda Agirligr | 20.286 | KG
4 Eski Hurda Toplam Degeri 15377 | TL
5 Toplam Yatirim Maliyeti(=1-4) 260.968 | TL
6 1 kWh Elektrik Fiyati 0,18 TL
7 Bir Yillik Toplam Enerji Tasarrufu 577.716 | kWh
8 Bir Yillik Toplam Mali Kazang(=6*7) 103.989 | TL
9 Bir Aylik Toplam Mali Kazang 8.666 TL
10 Geri Odeme Siiresi 30,11 Ay

Ayrica giicii 55kW {izerinde ki 14 adet asenkron motor fizibilite disinda tutularak

yeni bir hesaplama daha yapilmistir. Bunun sebebi ise giicii 55 kW {izerinde olan

asenkron motorlarin yillik karlilik oranlarinin daha diisiik olmasidir.

Cizelge 4.4. Motor yenileme fizibilite sonuc¢lari(55-160kW)

Sira No | Fizibilite Kalemi Deger | Birim
1 Yeni Motor Maliyeti 115.936 | TL

2 1 kg Hurda Degeri 0,758 TL

3 Asenkron Motorlarm Toplam Hurda Agirhigi | 11.324 | KG
4 Eski Hurda Motor Alim Degeri 8.585 TL

5 Toplam Yatirim Maliyeti(=1-4) 107.351 | TL

6 1 kWh Elektrik Fiyati 0,18 TL
7 Bir Yillik Toplam Enerji Tasarrufu 456.227 | KWh
8 Bir Yillik Toplam Mali Kazang Degeri(=6*7) | 76.720 | TL
9 Bir Aylik Toplam Mali Kazan¢ Degeri 6.393 TL
10 Geri Odeme Siiresi 16,79 Ay

Cizelge 4.4. ile cizelge 4.5. ’in karsilastirilmasi yapilirsa ilk fizibilitenin yaklagik 30

ay, digerinin ise yaklastk 16 ay geri O6deme siliresi oldugu goriilmektedir

(Baykal,2011). Her iki fizibilitede hesaplanan amortisman siirelerinin de firmalar

tarafindan kabul edilebilir seviyede oldugu sdylenebilir.

47



4.4. TSE Elektrik Motoru Deney Laboratuvar1 Denetimleri

2015 yilinda diinyada 12 milyar dolar Pazar hacmine ulasan elektrik motor imalat
sektoriindeki tilkemizin pay1 200 milyon dolar civarindadir. Diinya genelinde faaliyet
gosteren en biiylikk 30 motor iireticisi siralamasinda ii¢ ulusal sirketimiz yer
almaktadir. Diinyada ise yaklasitk 3 bin motor imalat¢ist faaliyettedir. Ulusal
piyasamiza yilda yaklasik 400 bin yeni 7,5 kW iizeri elektrik motoru giris
yapmaktadir. Piyasaya giren elektrik motorlarinin yaklasik 35 bini ithal edilmektedir.
Yillik yerli {iretim kapasitesi ise 500 bin adet olup {iretilenlerin 75 bini ihrag
edilmektedir. 2015 yilinda 7,5 kW tizeri elektrik motorlarinin ihracat degeri 45
milyon dolar ithalat degeri ise 98 milyon dolardir. Tim giiclerdeki elektrik
motorlarinin ihracat degeri 67 milyon dolar, ithalat degeri ise 178 milyon dolardir.
Elektrik motorlarin s6z konusu iiretim ve tliketim biiylikliigii dikkate alindiginda,
elektrik motorlarinin arz giivenligini saglamak i¢in nitelikli bir test altyapisinin
olusturulmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu kapsamda TSE tarafindan gii¢ aralig1 0,75
KW-90 kW olan “Motor Deney Laboratuvari” TSE Gebze Kalite Kampiisii
Elektroteknik Laboratuvart Mudiirliigiinde kurulmustur. Ayrica laboratuvar siireg
icerisinde TURKAK ’a akredite olmustur. Denetim faaliyetleri kapsaminda 15-17
Haziran 2017 tarihleri arasinda Ankara’da pilot denetim gerceklestirilerek; 7
markadan 12 adet IE2 verim sinifindan alinan numuneler TSE Elektrik Motorlar
Laboratuvarma teste gonderilmistir. 7 markadan alinan 12 farkli model elektrik
motoru numunesinin 6 adedi tebligde zorunlu olan verim degerini dogrudan
karsilarken, 4 tanesi ancak tolerans degerleri dikkate alindiginda minimum saglamasi
gereken verim degerine ulasabilmektedir. 2 adet motor numunesinin ise test
sonucunun tolerans degerlerinin de disinda oldugu tespit edilmistir (Catalbas vd.,
2017)
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5. SAHA DENEYLERi VE PROSEDURLERI

Bu boliimde, imalat sanayinde yaygin olarak kullanilan asenkron motorlarin yiiksek
verimli asenkron motorlar ile degistirilmesi durumunda tasarruf edilecek elektrik

enerjisi ve kazanilacak ekonomik deger uygulamali olarak hesaplanacaktir.
Deneylerin amaci:

o Mugla’nin 6nde gelen sektorleri arasinda yer alan mermer fabrikalarinda

kullanilan asenkron motorlarin enerji verimliliklerinin 6l¢iilmesi,

° Fabrikalarda, diisiik verimli asenkron motorlarin kullanildig1 tespit edilmesi
halinde yiiksek verimli asenkron motorlarin kullanilmasinin maliyet avantajlar

hakkinda firmalara bilgi verebilmektir.

Belirlenen yontem ise; laboratuvar ortaminda ve sahada asenkron motorlarin enerji
verimliliklerinin Olgiilmesidir. Goriildiigii lizere, deneysel siirecler iki farkl
asamadan olusmaktadir. Deneysel siiregler tamamlandiktan sonra ise, deney
sonuclarindan edilen veriler analiz edilerek degerlendirmeler yapilacaktir. Bu
kapsamda; mevcut motor ile ayni 6zelliklere sahip daha verimli yeni nesil motorlar
karsilagtirilarak; satin alma maliyetleri, yillik toplam ¢alisma siireleri, o yila ait hurda
alim degeri ve enerji maliyeti parametrelerine gore yatirnmin geri doniis stiresi
hesaplanacaktir. Yapilacak bu fizibilite g¢alismasi ile {iiniversite-sanayi isbirligi

0zelinde ornek bir uygulama hayata gecirilmis olacaktir.

5.1. Deney Siireclerinde Kullanilan Test Ekipmanlar:

Cizelge 5.1°de belirtilen ekipmanlar 18/12/2015 tarihinde onaylanan 15/234 nolu

Bilimsel Arastirma Projesi (BAP) kapsaminda alinmistir.
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Cizelge 5.1. Deney odl¢iim cihazlan

Sira No | Malzeme Ad1 Modeli

1 Dijital Hafizali Osiloskop UTD 2052 CEX 50 MHz
2 Optik Takometre DT2236C

3 0,75 kW 3 Fazli Asenkron Motor | AGM2E 80 4b(1500 d/d)
4 0,75 kw DC Motor 5M0606082M (1500 d/d)
5 Lazer (Infrared) Termometre TT Tecnic VC303B

6 Giiriiltii Olger Cem DT 805L

7 Multimetre 90E Auto Range

8 Ampermetre EPA241A AC/DC

9 Pens Ampermetre Unit UT 202 400A AC
10 Enerji Analizorii EPM-07-96 LED

5.1.1.

Optik takometre

El tipi optik Takometre makinelerde, parca ve kurulumlarda (6rnegin tasiyici bantlar,
motorlar ve bantla ¢alisan mekanizmalarda) devir tespiti i¢in idealdir, ayrica hizin
optik Olgiimiinii gergeklestirir. El tipi optik Takometrede temassiz Ol¢iim, donen
pargaya eklenmis bir yansitict serit yardimiyla yapilir. Yansitict seritlerin kullanimi
her zaman gerekli degildir. Eger kosullar uygunsa ve dl¢iilecek obje ile arada kisa bir

mesafe varsa ( <30 cm) devir 6l¢iimiinii bu seritleri kullanmadan yapabiliriz.
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Resim 5.1. Optik takometre

5.1.2. 0,75 kW 3 fazh asenkron motor

Asenkron motorlarin enerji verimliligini laboratuvar ortaminda 6lgmek i¢cin Gamak
Marka 0,75 kW 3 fazli asenkron motor kullanilmistir. Asenkron motorun
klemenslerine baglanan enerji analizér cihazi kullanilarak, yiike goére sebekeden

¢ekilen akim, gerilim, gii¢ gibi degerler kaydedilmistir.

Resim 5.2. Asenkron motor — DC generator baglant1 diizenegi
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. 4 kutuplu, pik Dokiim

o Tiirk standartlar1 uygunluk isareti

o Avrupa Birligi normlarina uygunluk isareti
o Verimlilik sinifi IE2

. Calisma Yiksekligi 1000 metreye kadar

Cizelge 5.2. Laboratuvarda 6l¢iimii yapilan asenkron motorun plaka degerleri

Gerilim (V) | Frekans Gii¢ (kW) | n(d/d) 1 (A) Cos (¢) Verim (%)
(Hz)
400 60 0,75 1410 1,92 0,71 79,6
460 60 0,86 1690 1,92 0,71 79,6
5.1.3. 0,75 kW DC makine (generator)

Asenkron motorun miline kiiple edilen DC makine bir nevi generator olarak
kullanilmistir. AC motorun ¢ikis giici DC generatoriin giris gliciine esittir.
Dolayisiyla, DC generatoriin yiike bagli verimi ile DC generatoriin ¢ikisindan elde

edilen enerji degerleri Glgiilerek; asenkron motorun ¢ikis giicii hesaplanabilmektedir.
. Calisma Gerilimi 24 V
° Calisma Akimi 36 A

o 1500 d/d

. Calisma Rejimi S2
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Resim 5.3. Asenkron motor — DC generator baglanti diizenegi yandan goriiniim

5.1.4. Infrared lazer termometre

Kizil6tesi Lazer Termometreler, madde iizerindeki sicakligi temas etmeden 6l¢mek
i¢in kullanilan cihazlardir. Infrared termometreler sadece madde yiizey sicakligini
Olgerler ve cam arkasindan 6l¢iim yapamazlar. Bu infrared termometreler ile parlak
yiizeylerde sicaklik Ol¢limii yapmak miimkiin degildir. Infrared termometresi
secerken dikkat edecegimiz Onemli noktalar; maksimum ka¢ derece sicaklik

Olcecegimiz ve bu sicakligl ne kadar uzaktan 6lgecegimizdir.
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Resim 5.4. Infared lazer termometre

5.15. Ses seviyesi olcer

Asenkron motorlarin yapisini olusturan mekanik pargalar; mil, govde, muhafaza tasi,
pervane, kapaklar, yataklar ve aktarma organlari seklinde siralanabilir. Sanayide
kullanilan asenkron motorlarda olusan mekanik arizalarin biiyiik boliimii rulmanda
meydana gelen arizalardan kaynaklidir. Rulmanin iyice 6mriiniin azaldigi son evrede,
hiz ve ivme spektrumunda, genis bant giiriiltlisii goriilmektedir. Asenkron motorlarda
meydana gelen rulman arizalarindan dolayr motordaki siirtiinme kayiplari
artmaktadir. Bu arizalar neticesinde motorda titresimler ve/veya asir1 1sinma gibi
problemler meydana gelebilmektedir. Bu durum da motorun verimini dogrudan
etkilemektedir Koca vd., 2017). Asenkron motorlarin giiriiltii seviyelerinin
Olciilmesi, motorun beklenen verim degerlerinde c¢alisip ¢alismadigi konusunda bize

fikir verebilecektir.
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Resim 5.5. Giiriiltii 6lcer

5.1.6. Multimetre

DC Generatoriin ¢ikisina paralel baglanan 24 volt 75 Watt’lik lambalarin ¢ektigi

akim ve gerilim degerleri iki adet multimetre ile 6lgiilmistiir.

OHoldPeak® HP-90E

Resim 5.6. Multimetre

5.1.7. Pens ampermetre

Mermer fabrikasinda faaliyet gosteren asenkron motorlarin akim-gerilim degerlerini

Olgmek i¢in kullanilmustir.
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Resim 5.7. Pens ampermetre

5.1.8. Enerji analizorii

Kontaktor, akim koruma rolesi, sigorta ve diger baglanti ekipmanlar1 kullanilarak
hazirlanan elektrik panosuna yerlestirilen enerji analizor cihazi, asenkron motorun

sebekeden ¢ektigi elektrik enerjisi degerlerini 6lgmek i¢in kullanilmastir.
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Resim 5.8. Enerji analizorii ve multimetreler

5.2. Motor Yenileme Karhilik Analizi Hesaplama Yontemi

Yatirim projelerinin degerlendirilmesi, ¢esitli yatirim tekliflerini, kullanacaklar1 kit
kaynaklar ve kalkinma planinda saptanmis hedeflere yapacaklari katkilar ag¢isindan
analize tabi tutmak demektir. Sermaye, doviz, kalifiye isgiicii gibi kaynaklar kit
oldugu i¢in, yatirim projeleri arasinda se¢im yapmak zorunludur. Bu nedenle, yatirim
projeleri, bir yandan kullanacaklar1 kit kaynaklar, diger yandan gelisme hedeflerine
yapacaklar1 katkilar acisindan karsilastirilarak en uygun olami seg¢ilmelidir. Yatirim
projeleri ise, bazi proje degerlendirme kriterleri baz alinarak secilmelidir. Yatirimci
icinse en Onemli kriter ise projenin karliligidir. Bir sonraki bdlimde, projeye
yatirilan sermayenin ne kadar siirede geri alinabilecegini hesaplayan “Geri Odeme

Siresi Yontemi” anlatilacaktir.
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5.2.1. Geri 6deme siiresi yontemi

Bu kriter bir projeye yatirilan sermayenin ne kadar siire i¢inde geri alinabilecegini

gostermektedir. Bu yontem iki yonlii bir karar alma konusunda yarar saglamaktadir:

o Kabul edilmis asgari bir 6deme rakami ile sz konusu projenin geri 6deme

devresi karsilastirilir ve buna gore proje ret veya kabul edilir.

o Iki veya daha fazla proje arasinda bir segim yapilirken, geri ddeme siiresi

daha kisa olan projeye oncelik verilir.
Bir yatirnm projesinin geri 6deme siiresi, yillik karlarinin sabit veya degisken
olmasia gore farkl sekilde hesaplanmaktadir. Yillik karlar sabitse;

. A .. . Yatirim Tutari I
Geri Odeme Siiresi = —— == (5.1)
Yillik Kar p

Ikinci senaryoya gore; yillik karlar dalgalaniyorsa, her yil elde edilen kar projenin
maliyetine (yatirim tutarina) esit oluncaya kadar toplanir ve aradan gegen yil sayisi

geri 6deme siiresine esit olur (Oney, 1987). Ozetle:

IO :p1+ P2 +p3 . .. (52)

Geri 6deme siiresinin artmasi 6zellikle asenkron motor gibi arizalanma riski yiiksek

yatirim kalemleri i¢in dezavantajli bir durumdur.

5.2.2. Amortismanlarin hesaplanmasi

Bilindigi tizere amortismanlar, tesisteki arsa hari¢ varhklarin yipranma paylarin
ifade eder ve maliyet unsurudur. Bu nedenle yillar itibariyle ortalama bir amortisman

orani iizerinden amortismanlar hesaplanarak maliyetlere dahil edilmektedir.

Cizelge 5.3. Ortalama amortisman oranini hesaplama yéntemi

Amortismana Tabi Degeri Amortisman Amortisman
Kiymetler Orani Tutar:

Bina-insaat

Tesisat

Tefris

Techizat

Toplam

Ortalama Amortisman Orani
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Cizelge 5.3 ise faaliyette olan sirketler i¢in kullanilmaktadir. Amortismana tabi
kiymetler toplamindan birikmis amortisman diisiilmekte, bakiye tutar ortalama
amortisman orani ile garpilarak yillar itibariyle amortisman tutarlari bulunmaktadir
(Kabuk¢uoglu,2005).

Cizelge 5.4. Yillik amortisman degerini hesaplama yontemi

Amortismana Tabi Degeri
Kiymetler

Sabit Tesis Yatirim
Sabit Kiymet Fiyat
Artisi

Finansman Giderleri
Digerleri
Amortismana Tabi
Sabit Kiymetler
Toplami

(-) Birikmis
Amortismanlar
Amortismana Tabi
Tut.Net Kiymet Tutar1

5.3. Karhlik Analizi Kapsaminda Yapilan Deney ve Hesaplamalar

Tez kapsaminda yapilan deney ve dl¢iimler iki asamadan olusmaktadir. Ik asamada
0,75 kW asenkron motorun akim, gerilim, aktif gii¢ gibi degerleri laboratuvar
ortaminda Ol¢iilmektedir. Bu veriler kullanilarak asenkron motorun dénme hizi, aktif
gli¢, gorliniir gii¢, akim, motor sicakligi ve giiriiltii seviyesi gibi parametrelere gore

verimindeki degisim hesaplanmaktadir.

Ikinci asamada ise Yatagan ve Bayir bolgelerinde faaliyet gosteren 4 mermer
fabrikasinda 9 asenkron motorun enerji verimliligi dl¢iimleri yapilmaktadir. Soz
konusu ¢alisma kapsaminda, Mermer fabrikasinda calisan, motor anma giicii 132
veya 110 kW olan ¢esitli yas aralarindaki asenkron motorlarin; akim, gerilim ve
motor mili hiz1 6l¢iilmektedir. Motor mil hizin1 6lgmek igin optik takometre;
motorun sebekeden g¢ektigi elektrigin akim ve gerilim degerlerinin anlik 6l¢imii i¢in

pens ampermetre kullanilmaktadir.

Olgiimii yapilan asenkron motorlar mermer kesiminde kullanilan ST(Este)

makinalarin dikey kesim testerelerinin c¢alistirllmasinda kullanilmaktadir. Dikey
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kesim testerelerinde genellikle 110 kW veya 132 kW anma giiciine sahip asenkron
motorlarin kullanildigi goriilmiistiir. Asenkron motor enerji verimliligi 6l¢timlerinde
ST makinalarinin secilmesinin sebebi ise mermer kesim ortaminin tozlu olmasi ve
mermer bloklarin sertlik derecesinin sabit olmamasi gibi makinalarin arizalanmasina

sebep olabilecek bir¢ok parametreyi barindirmasindandir.

5.3.1. Laboratuvar ortaminda yapilan dl¢ciimler

Sekil 5.1°de laboratuvar ortami Olgiimleri i¢in kurulan deney setinin semasi yer

gosterilmektedir.

Enerji Analiztric ™1 0,75 kW AC 0,75 KW
Olgiim Cihaen Motor Greneratir

Sekil 5.1. Laboratuvar deney diizenegi semasi

11

0,75 kW kurulu giice sahip 3 faz asenkron motor ve asenkron motorun rotoruna bagli
0,75 kW DC generator diizenegi kurulmustur. Bu kapsamda sebekeden c¢ekilen
enerjinin Ol¢iildiigli enerji analizér cihazi, sigorta, kontaktor, akim trafolar1 ve
baglant1 ekipmanlarini igeren elektrik panosu diizenegi hazirlanmigtir. AC motorun
farkli ylik degerlerindeki ¢alismasini 6lgebilmek iginse DC generatoriin ¢ikisina yiik
baglanmistir. 3 faz asenkron motor ve DC generatoriin milleri kaplin kullanilarak
birbirlerine entegre edilmistir. Asenkron motorun sebekeden g¢ektigi akim, gerilim,
giic degerleri; DC generetoriin ¢ikisina baglanan yiik arttirilarak enerji analizor
cihazinda oOl¢iilmistlir. Ayrica asenkron motorun devir hizi lazer takometre ile
Ol¢iilmiistiir. DC generatdriin ¢ikisinda elde edilen akim ve gerilim degerleri
multimetre kullanilarak &lciilmiistiir.  Olgiilen tiim degerler Cizelge 5.6°da
gosterilmektedir. DC generator imalat¢r firmasindan temin edilen akim-verim
degerleri kullanilarak, DC generatoriin farkli yiik degerlerine gore degisen verimi
MATLAB programi kullanilarak tahmin edilmistir. Olgiilen DC generatdr ¢ikis giicii
ve s6z konusu yikteki verim degerleri kullanilarak (5.5) denklemi ile DC
generatoriin giris giicii hesaplanmistir. (5.4) denkleminde goriilecege iizere AC

motorun ¢ikis giici DC generatoriin giris giicline esittir. Son olarak, enerji
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analizoriinde 6l¢tiiglimiiz 3 faz asenkron motor giris giicli ile hesaplanan ¢ikis giicli

kullanilarak (5.3) denklemi ile asenkron motor veriminin yiike bagli degisimi
hesaplanmustir.

e gpemeo. W

Resim 5.9. Deney diizenegi elektrik panosu

Yukarida da ifade edildigi {izere asenkron motorun verim denklemleri:

PACQlklsszCgirisn AC

(5.3)
PACQ1k1$ =PDCgiri$ (5 4)
PDC<;1k1$=PDCgirisnDC (55)

(5.3), (5.4) ve (5.5) denklemleri kullanilarak yazilan asenkron motor verim denklemi
Ise;

_ PDC(}]le 1

= 5.6
AC Pacgiris Mpc ( )

l:)ACgiris >PAC<;1k1$ =PDCgiri$ >PDC<;1k1$ (5 . 7)
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Resim 5.10.Deney diizenegi yiikte ¢calisirken

Asenkron motorun sebekeden ¢ektigi giic degeri ile DC generatoriin ¢ikigindan elde
edilen gii¢ degerleri test ekipmanlar1 tarafindan Sl¢giilmiistiir. DC generatoriin devir
hizina, akima ve momente gore degisen verim degerleri ise lretici firmadan temin

edilmistir.
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Cizelge 5.5. DC generatériin dlciilen verim degerleri

Olgiim No Devir Hizi1 (d/d) Akim (A) Moment(Nm) Verim (%)
1 1470 4 0,2 32
2 1415 9,7 1 64
3 1360 16,5 2 72
4 1300 23,6 3 73
5 1260 30,4 4 74
6 1220 34,8 47 73

DC generator firmasindan temin edilen veriler kullanilarak devir hizi, akim ve

momente gore degisen verim incelenmistir.

Made in Tury
www.femsa o

Resim 5.11. DC generatoriin plaka degerleri
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Devir Hizi{d/d)

Devir Hizi(d/d)

Moment- Devir Hizi Grafigi

1400

L)

1200

L)

1200 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45

Moment(N m)

Sekil 5.2. DC generatér moment-devir hizi grafigi

Devir Hizi- Verim Grafigi

£n

1500 T T T T T T T T

1450

1400

1350

1300 |

1250

1200 | 1 1 1 | 1 1 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Verimi %)

Sekil 5.3. DC generator devir hizi-verim grafigi

64
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Moment- Verim Grafigi
5 T T T T T T T T

[#%) F=S

L% ) [Sig) p= [Sig)
T T T T
| | | |

Moment(Nm)
=]
%] (5]

—
(8]
T
1

051 .

U 1 1
30 35 40 45 50 55 G0 G5 70 75
Verim(%)

Sekil 5.4. DC generator moment-verim grafigi

Girig Akimi- Verim Grafigi
35 T T T T T T T T

25

20

Akim(l)

10

U 1 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 7a

Verim(%)

Sekil 5.5. DC generator akim-verim grafigi

AC motor ile DC generatoriin kiiple edildigi deney diizeneginden elde edilen veriler
ise ¢izelge 5.6’da gosterilmektedir. MATLAB programinda bulunan “basic fitting”
kullanilarak deney diizeneginde Slgiilen akim degerlerine gore anlik verim degerleri

hesaplanarak gizelge 5.6’ya eklenmistir.
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Cizelge 5.6. Laboratuvar ortaminda yapilan deney 6lciim sonuclari

Asenkron Motor Dc Generator
S
] S¢
- g p € |3 |3 5 = E | ZE
1 376,3 1,2 337 449 0,72 0,43 0,78 1483 80,9 30,2 19,74 5,94 117,3 50,18 69,36
2 378,9 1,23 348 46,4 0,74 0,43 0,79 1482 80,5 33,1 19,83 6,26 124,1 51,32 69,49
3 379,3 1,25 | 364 48,5 0,74 0,44 | 0,82 1479 80,3 33,6 19,37 7,64 148 56,45 72,03
4 380 1,27 | 394 52,5 0,75 0,47 |0,84 | 1475 81,1 33,8 19,02 8,96 170,4 60,05 72,02
5 379,5 1,28 413 55,1 0,74 0,49 0,84 1474 81,5 34,1 19,71 9,94 195,9 63,47 74,73
6 371,7 1,28 457 60,9 0,7 0,55 0,86 1469 82,1 34,4 20,2 11,95 241,4 67,91 77,78
7 375,9 1,36 | 532 70,9 0,72 0,6 0,89 1463 82,3 34,5 19,99 14,91 298,1 71,20 78,70
8 375,4 1,37 565 75,3 0,71 0,63 0,9 1460 83,1 34,7 20,23 15,56 314,8 71,61 77,80
9 374,3 1,41 | 576 76,8 0,72 0,63 |[0091 1455 83,1 34,9 20,93 17,02 356,2 72,13 85,73
10 | 376 1,45 | 621 82,8 0,73 0,66 | 0,95 1453 83,7 35,4 20,88 18,63 389 72,46 86,45

Laboratuvar ortaminda yapilan 6l¢iim degerleri kullanilarak asenkron motorlarin devir hizi, gii¢, akim gibi parametrelerinin birbiriyle

olan iligkisi incelenmistir.
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Laboratuvar ortaminda 0,75 kW AC motor ve 0,75 kW DC generator ile olusturulan
deney diizeneginde yapilan 6l¢iimlere gore ortaya ¢ikan grafikler agagidaki sekillerde

gosterilmektedir.

Giris Akimi- Devir Hizi Grafigi
1485 T T T T T T
Ortalama Akim
e 1_ Mertebe Egr Uydurma

1480

1475

1470

Hiz(d/d}

1465 |-

1460 -

1455 |

1 1 1 1
1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14 1.45 1.5

1450 .

Akim(A)

Sekil 5.6. AC motor giris akimi - devir hiz1 grafigi

Sekil 5.6’da goriilecegi lizere asenkron motor yiiklendik¢e sebekeden ¢ekilen akim
miktart artmakta ve devir hizi azalmaktadir. Ortalama akim degeri 6lgiilen 3 faz

akiminin ortalamasidir.

67



Hiz(d/d)

Hiz(d/d}

Gorinir Giig- Devir Hiz1 Grafigi

650

1485 T T T T T T T T
s (Y cillen Veri

1usol s ertebe Egri Uydurma
1475 - -
1470 4
1465 - 4
1460 - -
1455 - 4
145[] 1 1 1 1 1 1 1 1

0.78 0.8 082 084 08 088 0.9 092 09 096

Goérinur Gig S(kVA)
Sekil 5.7. AC motor goriiniir giic- devir hiz1 grafigi
Aktif Gilig- Devir Hizi Grafigi
1485 T T T T T T
s (lgiilen Veri

g0l s _[ertebe Egr Uydurma
1475 i
1470 F i
1465 - .
1460 - i
1455 - i
145[] 1 1 1 1 1 1

300 350 400 450 500 550 600

P(Watt)

Sekil 5.8. AC motor aktif gii¢- devir hiz1 grafigi
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Motor Giirultiisii- Devir Hizi Grafigi
1485 T T T T T T T
s (lciilen Veri
1 _ertebe Egri Uydurma

1480

1475

1470

Hiz{d/d)

1465 -

1460

1455 -

1450 1 1 1 1 1 1 1
80 80.5 a1 81.5 82 82.5 83 83.5 84

Giirdlti Seviyesi(Desibel)

Sekil 5.9. AC motor giiriiltiisii- devir hiz1 grafigi

Sekil 5.9°da goriilecegi lizere, deney diizeneginde Sl¢limler yapilirken bazi anlarda
dis ortam giiriiltiisiiniin sabit olmamasindan dolayr motor giiriiltiisii degerlerinde

dalgalanmalar goriilmiistiir.

Motor Sicakhigi- Devir Hizi Grafigi
1485 T T T T T

1480

1475

1470 | s lciilen Veri

s ertebe Egri Uydurma

1465

Hiz(d/d)

1460

1455

1450 -

1445 1 1 1 1 1
30 Ny 32 33 34 35 36

Sicakhk(Santigrat)

Sekil 5.10. AC motor sicakhigi- devir iz grafigi
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Akim(A)

Gorinir Gig S(kVA)

1.5

Girig Akimi- AC Verim Grafigi

144+

14}

125

e lciilen Veri
2 [Mertebe Egri Uydurma

0.96

700 72 74 76 78 80 82 84
Verim(%)

Sekil 5.11. AC motor giris akimu - verim grafigi

Gorlindr Gig-AC Verim Grafigi

86

88

0.94 -

0.92r

0.9+

0.88

0.86

0.84 -

0.82r

0.8

0.78

e lciilen Veri
2 [Mertebe Egri Uydurma

65

70 72 74 76 78 80 82 84
Verim(%)

Sekil 5.12. AC motor gériiniir giic-verim grafigi
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Sekil 5.13’te goriilecegi iizere sebekeden cekilen giic arttikga

artmaktadir.

P(Watt)

Aktif Glig-AC Verim

650

600

880+

450 -

400 -

380+

300

s O\ cillen Veri

s Mertebe Egri Uydurma

Grafigi

65

78
Verim(%)

Sekil 5.13. AC motor aktif gii¢-verim grafigi

71

86

88

motor verimi



84 T

Motor Giiriltlisi-AC Verim Grafigi

Olgiilen Veri
8356 | w3 Martebe Egri Uydurma

831

825

Girultl Seviyesi(Desibel)
5]

68 70 72 74 76 78
Verim(%)

Sekil 5.14. AC motor giiriiltiisii-verim grafigi

&8

Sekil 5.14’te goriilecegi lizere, deney diizeneginde olgiimler yapilirken bazi anlarda

dis ortam giiriiltlisiiniin sabit olmamasindan dolayr motor giiriiltiisii degerlerinde

dalgalanmalar gortilmiistiir.
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Verim-Devir Hizi Grafigi
1485 T T T T T T T T T

e (\cillen Veri
e ertebe Egri Uydurma

1480

1475

1470

Hiz{d/d)

1465

1460 -

1455 -

1450 1 1 1 1 1 1 1 1 1
65 70 72 74 76 7a a0 82 84 86 88

Verim(%)

Sekil 5.15. AC motor devir hizi-verim grafigi

Verim-Devir Hiz/AktifGlicg/Akim Grafigi

=

[=5]

(S}
T

— |

Aktif Glg
Akim B

=

-

[Sa]
T

Hiz, Aktif Glig ve Ortalama Akim

0-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
70 72 74 76 75 80 82 84 86

Verim(%)

Sekil 5.16. AC motor hiz/gii¢/akim-verim grafigi

Sekil 5.16’da goriilecedi iizere asenkron motorun devir sayisi azaldik¢a verim lineer
sekilde artmaktadir. Sebekeden ¢ekilen ortalama akim ve aktif gii¢ degerleri arttikga

motor verimi artmaktadir.
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5.3.2. Mermer fabrikasi 6l¢iim sonuglar:

Mermerin de dahil oldugu dogal taslar, ocaklardan istihra¢ edildikten sonra ticareti
yapilabilen en eski insaat malzemeleridir. Binlerce yildir yapilarda ve anitlarda
giizelligi, dayaniklilig1r nedeniyle kullanilmaktadir. Kullanimi gittik¢e artan dogal
taslar gliniimiizde 6zellikle ingaat, kaplama, doseme, heykelcilik, mezar tas1 yapima,
micir, porselen ve cam sanayi, optik sanayi ve siis esyast yapiminda
kullanilmaktadir. Dogal tas sektorii, son yillarda yeni iireticilerin de pazara
girmesiyle ivme kazanan; hem iilkemiz hem de diinya ticareti i¢in en Onemli

sektorlerden birisidir.

Diinyanin en zengin mermer yataklarinin bulundugu Alp kusaginda yer alan Tiirkiye,
5,1 milyar m® ve 13,9 milyar ton muhtemel mermer rezervine sahiptir. Ulkemizin
toplam rezerv blytikligii, 15 milyar m® oldugu tahmin edilen diinya rezervinin
%33’iine karsilik gelmektedir. Ulkemizde gesitli renk ve desenlerde kristalin kalker
(mermer), kalker, traverten olusumlu kalker (oniks), konglomera, bres ve magmatik

kokenli kayaglar (granit, siyenit, diyabaz, diyorit, serpantin, vb.) bulunmaktadir.

Sektorde yaklasik 1.500 adet dogal tas ocagi, fabrika olgeginde faaliyet gdsteren
2.000 kadar tesis, orta ve kiigiik olgekli 9.000 atolye faaliyet gdstermektedir.
Sektdrde yaklasik 300 bin kisi istihdam edilmektedir. Uretimin en fazla oldugu iller;
Balikesir, Afyon, Bilecik, Denizli ve Mugla’dir. Bu illerin toplam iiretimi ulusal
tiretimin % 65°ini olusturmaktadir. Ekonomik mermer yataklarinin bulundugu diger
iller ise; Bursa, Kirsehir, Cankiri, Corum, Kastamonu, Nigde, Kayseri, Artvin, Bitlis,
Erzincan, Bayburt, Sivas, Tokat, Denizli, Kiitahya, Eskisehir, Diyarbakir, Elaz1g,

Canakkale, Konya, Istanbul ve Manisa’dur.

Tiirk mermeri, farkli renk skalasi ve kalitesiyle diinyanin pek cok iilkesinde ve
diinyaca taninmig mekanlarin i¢ ve dis dekorasyonunda kullanilmaktadir. Vatikan’in
en Onemli kiliselerinden biri olan Saint Pierre kilisesinin girisindeki slitun ve
kaplamalarda Afyon Iscehisar mermerleri kullanilmistir. ABD'de Beyaz Saray'da
yetkililerin basin agiklamalar1 yaptiklart alanda Elazig Visnesi kullanilmaktadir.
Alman Parlamentosu, Fransa Parlamentosu ve ABD Temsilciler Meclisi Elazig
Visnesinin  kullanildigr  diger mekanlardir. Diinyanin en Onemli eglence

merkezlerinden Disneyland’da 18 bin metrekare Tiirk mermeri yer alirken; diinyanin
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dort bir yanindaki pek c¢ok liikks otelin 1slak zeminlerinde Tiirk mermeri

kullanilmaistir.

Dogal tas iretiminin tamamina yakini 6zel sektor tarafindan karsilanmaktadir.
Tiirkiye’de yillik dogal tas iiretimi 11,5 milyon ton civarinda olup isleme tesislerinin

toplam plaka iiretim kapasitesi yaklasik 6,5 milyon m*dir.

Tiirkiye’nin dogal tas sektoriindeki ihracat kompozisyonuna baktigimizda, Cin
%34,2’lik pay ile ilk sirada yer almaktadir. Cizelge 5.7’de dogal tas ihracatinin yillik

degisimi goriilmektedir (Anonim).

Cizelge 5.7. Ulkemizin dogal tas ihracat1 (2010-2016)

Dogal Tas ihracati(Milyon Dolar)

2500

2000

1500
1000
500
0 T T T T T

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Mugla’nin iiretim ve ihracat kapasitesi bakimindan en gii¢lii sektdrlerinden biri olan
mermer istihra¢ ve isleme sektoriindeki asenkron motor kullanimi diger sektorlere
gore daha yogundur. Bundan dolayi, asenkron motor verimliliginin saha olglimleri
icin mermer fabrikalar1 secilmistir. Mugla’da faaliyet gosteren 60’dan fazla mermer
isleme ve istihrag tesisi Bayir, Yatagan ve Kavaklidere bolgelerinde yogunlagmistir.
Saha Ol¢limleri ve anket c¢aligmasi ise Yatagan ve Bayir’da faaliyet gosteren orta

Olcekli 4 mermer isleme tesisinde gergeklestirilmistir.

Mermer bloklar1 ST(Este) veya Katrak makinalarinda kesilmektedir. Ol¢iim yapilan
fabrikada kullanilan blok kesme makinasi ise ST(Este) tiirlindedir. Dis ving

yardimiyla ST’ye yiiklenen blok istenen kalinlik ve ebatta kesildikten sonra amaca
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gore fayans hattina veya ebatlama makinelerine gonderilmektedir. Fayans hattindan
¢ikan drlinler 10’luk fayanslar halinde kutulara yerlestirilip stoklanmaktadir.
Ebatlama makinelerine gonderilen plakalar ise istenilen ebatlarda kesilerek
stoklanmaktadir. Dairesel ST testerelerinde, celik disklerin ¢evresinde elmas soketler
dizilmistir. Celik diskler donerken elmas soketler yardimiyla mermer kesimi

yapilmaktadir (Anonim).

Yatagan’da 2 ve Bayir’da 2 adet olmak {izere 4 mermer fabrikasindaki 9 asenkron
motorun plaka degerleri cizelge 4.8’de gosterilmektedir. Olgiim yapilan asenkron
motorlarin anma gii¢leri 110-132 kW degerleri arasinda olup tiimiiniin senkron devir

hiz1 1500 d/ddur.

Cizelge 5.8. Sahada 6l¢iimii alinan asenkron motorlarin plaka degerleri

’;‘\ 5 2 Verim
sz % |- g -1 = —
O :Q o E 2 o= 3
SE|C |2 = |2 JEEE|z | _|_|_
=7~ E s | : SR
< < <
1 132 | GM2E 315 M 4a | 1485 | 235 849 0,86 | 94,7 | 945 | 93,8
2 132 | DPIG 315 MA/4 | 1487 | 223 848 0,90 | 94,9 | 95 94,8
3 110 | GM2E 315 54 1485 | 195 707 0,86 | 945 | 945 | 93,8
4 110 | GM2E 315 S4 1485 | 195 707 0,86 | 94,5 | 94,5 | 93,8
5 132 | GM 315 M 4a 1485 | 249 849 0,86 | 94,7 | 945 | 93,8
6 132 | GM 315 M 4a 1485 | 235 849 0,86 | 94,7 | 94,5 | 93,8
7 110 | GM2E 315 S4 1485 | 195 707 0,86 | 945 | 94,5 | 93,8
8 132 | GM2E 315M4a | 1485 | 235 849 0,86 | 94,7 | 94,5 | 93,8
9 110 | GM2E 315 54 1485 | 195 707 0,86 | 945 | 94,5 | 93,8

Kw ESREIlcosy

Resim 5.12. DPIG 315 MA/4 tip asenkron motorun plaka degeri
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Saha Olciimleri

Mermer isleme fabrikasinda yapilan Ol¢limlerde pens ampermetre ile asenkron
motorlarin akim-gerilim degerleri Ol¢lilmiistiir. Ayrica optik takometre ile motor
devir hiz1 dl¢giilmiistiir. Fabrika icerisinde ayni anda birden fazla asenkron motor

calistigl icin ses seviyesi Olglimleri gercek degerleri yansitmamaktadir. Bundan

dolay1 ses seviyesi 0l¢lim sonuglar ¢izelgelere dahil edilmemistir.

Resim 5.13. GM2E315M4A tip asenkron motor mermer kesimi

Yatagan ve Bayir’da faaliyet gosteren 4 mermer fabrikasinin biinyesinde ¢alisan 9
asenkron motorun Ol¢im sonuglari ¢izelge 5.9’da gosterilmistir. Motor 6l¢tim
sonuglar ¢izelgeye eklenirken mermer kesim hizi ve mermer damar sertligine gore
anlik degisen Olglim degerlerinin ortalamasi hesaplanmistir. Asenkron motorun
sebekeden ¢ektigi giicli hesaplamak i¢in (2.12) denklemi kullanilmistir. S6z konusu
denklemde de goriilecegi lizere sebekeden cekilen aktif giicli hesaplayabilmek icin
akim ve yiike bagh degisen gii¢ faktorii degerine ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda, anlik
gii¢ faktoriinii elde edebilmek icin ilk olarak olciilen akim degerinin anma akimina
orant hesaplanmaktadir. Son olarak, sekil.5.17°de gdosterilen grafik ve MATLAB
programi yardimiyla gii¢ faktorii degeri hesaplanmaktadir.
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Anma Akim(%)-Glig Faktori

110k
150186k | -

Giig Faktori

U_Z 1 1 1 1 1 1
40 50 60 70 80 90 100

Anma Akim(%)

Sekil 5.17. Anma akim yiizdesi-gii¢ faktorii grafigi (Anonim)

Sebekeden cekilen akimin, anma akima orani1 %75 civarlarindayken gii¢ faktorii
degeri maksimum degere yaklagmaktadir. Ayrica asenkron motorun anma giici
arttikca gii¢ faktorii degeri artmaktadir.

Y =

Resim 5.14. GM2E315S54 tip asenkron motor mermer kesimi
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Cizelge 5.9’da belirtilen Ol¢iim sonuglar1 sadece Este makinalarinin dikey
testerelerinde kullanilan asenkron motorlardan elde edilmistir. Este makinalari

mermer bloklarinin kesilmesi siirecinde en fazla kullanilan makinalardir.

Cizelge 5.9. Asenkron motorlarin saha 6l¢iim sonuclari

Motor 11 12 13 lort Vort Devir Py(kW)
Olgiim Hiz
Numarasi (d/d)
1 Bosta 65 67,2 66 66,1 394 1499 11,32
Yiikli 161,2 | 141,8 | 153,7 | 152,23 | 393 1491 84,87
2 Bosta 80,5 83,3 | 843 82,7 394 1499 16,99
Yiikli 1357 | 1229 | 1284 | 1290 394 1496 70,25
3 Bosta 47,9 51 57,7 | 5220 394 1499 8,94
Yiikli 166,1 | 1723 | 1943 | 177,57 | 390 1488 102,92
4 Bosta 103,3 | 101,5 | 106,3 | 103,70 | 391 1499 44,74
Yiikli 1735 | 170,2 | 178,8 | 174,17 | 389 1488 100,57
5 Bosta 92,4 914 | 828 | ggg7 379 1499 17,85
Yiiklii 250 253,8 | 233,0 | 2456 372 1486 136,06
6 Bosta 100,4 104,6 | 105,2 103,40 375 1499 43,05
Yiikli 247,0 | 254,8 | 2174 | 23973 | 372 1486 132,84
7 Bosta 74,3 82,7 | 784 | 7847 391 1499 10,95
Yiikli 2475 | 250,8 | 2634 | 2539 382 1482 144,47
8 Bosta 61,2 611 | 576 | 5997 375 1499 8,02
Yiikli 217 224 214 | 21833 | 360 1489 116,94
9 Bosta 52 46,7 50,7 49,80 372 1499 7,96
Yiikli 96,7 98,9 | 993 | 99,27 370 1494 47,59

Este makinalarini kullanan ustalar ile yapilan goriismelerde, eski ve sarima girmis
olan asenkron motorlarin diisiik yiiklerde ¢alistirildigi tespit edilmistir. Ciinkii eski
motorlar anma yiiklerine yaklastiginda este makinasi titresime girmektedir. Bundan
dolay1 elmas testereler kendi ekseni etrafinda diizglin donememekte ve kisa siirede

testereler kullanilamaz hale gelmektedir.
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Resim 5.15. DPIG 315 MA/4 tip asenkron motor mermer kesimi

Mermer fabrikalarinin yogunlastigi Yatagan ve Bayir bolgelerinden segilen 4 farkli
mermer fabrikasinin yetkililerine yoneltilen anket sonuglart ¢izelge 5.10, 5.11,5.12
ve 5.13’te gosterilmektedir. Mermer fabrikalarinin anket sonuglart A, B, C, D olarak
isimlendirilmistir. Sonuglardan da goriilecegi tizere eski olan asenkron motor sik stk
arizalandig1 ve bakima girdigi i¢in ortalama giinliik calisma siiresi diger motora gore

daha azdir.
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Resim 5.16. Pens ampermetre ile mermer fabrikasinda yapilan dl¢iimler

Cizelge 5.10. Mermer fabrikasi yetkililerine yoneltilen anket sonuclari_ A mermer fabrikasi

SORU

Olciim 1

Olciim 2

Kullanilan Motor Yaklasik
Kag¢ Yasinda?

1

23

Kullanilan Motor Giinliik
Ortalama Kag¢ Saat Calistyor?

13,5 saat

10,5 saat

Kullanilan Motor Ayhk
Ortalama Ka¢ Giin Cahlsiyor?

26 giin

26 giin

Motor Sargilar Degistirildi
mi?

Hayir

Evet

Sargilar Kac Kez Degistirildi?

1

Verim Arttiric1 Ekipman
Kullanihiyor mu?

Evet

Evet

Hangi Tiir Verim Arttirici
Ekipman Kullamliyor?

Yildiz- Uggen Baglantisi Yildiz- Uggen Baglantisi

Elektrik Enerjisi Sarfiyatimz
Yilhik Ka¢ kWh?

1.500.801 kWh

Ortalama Elektrik Enerjisi
Sarfiyatimz Yilhk Ka¢ TL?

540.000 TL

Geri Odeme Siireniz Kac Ay
Olursa Verimsiz Motorunuzu
Daha Verimli Bir Motorla
Degistirirsiniz?

36 Ay
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Cizelge 5.11. Mermer fabrikasi yetkililerine yoneltilen anket sonuclari__ B mermer fabrikasi

SORU

Ol¢iim 3 Olciim 4

Kullanilan Motor Yaklasik
Kac¢ Yasinda?

14 13

Kullanilan Motor Giinliik
Ortalama Kag¢ Saat Cahsiyor?

16 saat 16 saat

Kullanilan Motor Ayhk
Ortalama Kag¢ Giin Cahsiyor?

26 giin 26 giin

Motor Sargilar1 Degistirildi
mi?

Evet Evet

Sargilar Ka¢ Kez Degistirildi?

En az bir defa En az bir defa

Verim Arttirict Ekipman
Kullanihiyor mu?

Hayir Hayir

Hangi Tiir Verim Arttirici
Ekipman Kullamliyor?

Elektrik Enerjisi Sarfiyatiniz
Yilhik Ka¢ kWh?

1.067.000 kWh

Ortalama Elektrik Enerjisi
Sarfiyatimz Yilik Ka¢ TL?

384.000 TL

Geri Odeme Siireniz Kag¢ Ay
Olursa Verimsiz Motorunuzu
Daha Verimli Bir Motorla
Degistirirsiniz?

12 Ay

Cizelge 5.12. Mermer fabrikasi yetkililerine yoneltilen anket sonuclari__ C mermer fabrikasi

SORU

Ol¢iim 5 Olciim 6

Kullamilan Motor Yaklasik
Kac¢ Yasinda?

10 10

Kullanilan Motor Giinliik
Ortalama Kag¢ Saat Cahsiyor?

7 saat 7 saat

Kullanilan Motor Ayhk
Ortalama Kac¢ Giin Cahsiyor?

26 giin 26 giin

Motor Sargilar1 Degistirildi
mi?

Evet Evet

Sargilar Ka¢ Kez Degistirildi?

En az bir defa En az bir defa

Verim Arttirict Ekipman
Kullaniliyor mu?

Evet Evet

Hangi Tiir Verim Arttirici
Ekipman Kullamiliyor?

Yildiz- Uggen Baglantisi Yildiz- Uggen Baglantist

Elektrik Enerjisi Sarfiyatimz
Yilhik Ka¢ kWh?

1.000.000 kWh

Ortalama Elektrik Enerjisi
Sarfiyatimz Yilik Ka¢ TL?

360.000 TL

Geri Odeme Siireniz Kac Ay
Olursa Verimsiz Motorunuzu
Daha Verimli Bir Motorla
Degistirirsiniz?

12 Ay

82




Cizelge 5.13. Mermer fabrikasi yetkililerine yoneltilen anket sonuclari__ D mermer fabrikasi

SORU Ol¢iim 7 Ol¢iim 8 Ol¢iim 9
Kullanilan Motor Yaklasik Kag 12 10 17
Yasinda?
Kullanilan Motor Giinliik Ortalama 18 saat 17 saat 17 saat
Kac Saat Calistyor?
Kullanilan Motor Aylik Ortalama Kag 26 giin 26 gilin 26 gilin
Giin Cahsiyor?
Motor Sargilar Degistirildi mi? Hayir Evet Evet
Sargilar Ka¢ Kez Degistirildi? - 1 En az bir defa
Verim Arttiric1 Ekipman Kullanihiyor Evet Evet Evet
mu?
Hangi Tiir Verim Arttirict Ekipman Yildiz- Uggen Yildiz- Uggen | Yildiz- Uggen
Kullanihyor? Baglantisi Baglantisi Baglantisi
Elektrik Enerjisi Sarfiyatimz Yillik Kag 1.110.000 kWh
kwWh?
Ortalama Elektrik Enerjisi Sarfiyatimz 400.000 TL
Yilik Ka¢ TL?
Geri Odeme Siireniz Kac Ay Olursa 6 Ay

Verimsiz Motorunuzu Daha Verimli Bir
Motorla Degistirirsiniz?

5.3.3. Moment-kayma yontemiyle sahada 6lciilen asenkron motorlarin

verimlerinin tahmin edilmesi

Bu boliimde, mermer fabrikalarinda Olgiilen asenkron motor ¢alisma degerleri ve
moment-kayma yontemi kullanilarak s6z konusu asenkron motorlarin verimleri
tahmin edilecektir. Bolim 3.4.7°de moment-kayma metodu hakkinda ayrintili bilgi
verilmistir. Onceki bdliimde anlatildig1 iizere motorlarin optimum galisabilecegi yiik
araliginda moment ile kayma egrisi neredeyse dogrusaldir. Moment- kayma egrisinin
cizilebilmesi i¢inse tam yiikteki giic ve tam yiikteki hiz degeri ile bosta ¢alisma hiz
degerlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Ilk olarak 6lgiimii yapilan 9 adet asenkron
motorun plaka degerleri ve dlclilen bosta ¢calisma devir hiz1 kullanilarak sekil 5.18°de
gosterilen sekilde bir moment-kayma egrisi olusturulmustur. Saha Olgiimleri
sirasinda lazer takometre ile Olgiillen anlik devir hizi kullanilarak motorun anlik
kaymasi1 hesaplanmigtir. MATLAB (basic fitting) yardimiyla sekil 5.18’den motorun

anlik momenti hesaplanmuistir.
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Moment- Kayma Grafigi
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Sekil 5.18. GM2E 315 M4 a tip motorun moment- kayma grafigi
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Motorun devir hizimi 6l¢tiigiimiize ve moment degerini de hesapladigimiza gore

motorun milindeki ¢ikig giiclinii denklem (5.1)’1 kullanarak hesaplayabiliriz. Tiim bu

islemler yapildiktan sonra hesaplanan degerler ¢izelge 5.14’te goriilebilir:

Cizelge 5.14. Mermer fabrikalarinda élgiilen asenkron motorlarin verimleri

I§'/Io'50r Xr?::; Devir Moment | lort(A) Cos Pg Pc Verim
oeim | Giein [T | (um) @ | &wW) | kW) | (@)
(KW) | (d/d)

1 132 1491 485 152,23 0,819 | 84,87 75,72 89,22
5 132 1496 353 129.0 0,798 | 70,25 55,22 78,61
3 110 1488 555 17757 0,858 | 102,92 | 86,48 84,03
4 110 1488 555 174.17 0,857 | 100,57 | 86,48 85,99
5 132 1486 785 2456 0,860 | 136,06 | 122,15 | 89,75
6 132 1486 785 23973 0,860 | 132,84 | 122,15 | 91,95
7 110 1482 858 253.9 0,860 | 144,47 | 133,15 | 92,16
8 132 1489 667 218,33 0,859 | 116,94 | 103,93 | 88,87
9 110 1494 252 99,27 0,748 | 47,59 39,42 82,85
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6. SONUCLAR

6.1. Bulgular ve Analizler

Bir onceki boliim olan Saha Deneyleri ve Prosediirleri boliimiinde laboratuvar
ortaminda ve sahada yapilan 6l¢iim sonug ve analizleri incelenmistir. Bu bolimde ise
mermer fabrikalarinda kullanilan 9 adet asenkron motorun daha yiiksek verimli
motorlar ile degistirilme fizibilitesi analiz edilmistir. Bu kapsamda eski ve yeni
motorlarin verim degerleri kullanilarak yillik enerji ve parasal tasarruf miktarlar
hesaplanmistir. Mevcut motorlarin hurda degeri hesaplanirken piyasada gecerli olan
hurda alim fiyat1 baz alinmistir. Cizelge 6.1°de degistirilecek motorlarla ilgili birim

degerler gosterilmektedir:

Cizelge 6.1.Degistirilecek motorlarla ilgili birim degerler

Birim | Miktar
1 Kg Hurda alim degeri TL 1,17
1 kWh Elektrik fiyat: [f] TL 0,36

110 kW Verimli AC Motor Fiyati | TL 13.105

132 kW Verimli AC Motor Fiyati | TL 15.925
GM2E 315 M 4a tip motor agirhg | Kg 861
GM2E 315 S4 tip motor agirhg: Kg 784

DPIG 315 MA/4 tip motor agirhg | Kg 750

Mermer fabrikalar1 genellikle ¢ift vardiya sistemi ile calismaktadir. Mermer
fabrikalarinin sadece biri yerlesim alan1 igerisinde kaldig1 ve dolayisiyla tek vardiya
calismak zorunda oldugu i¢in giinliik calisma siiresi diger fabrikalara gore daha
azdir. Anket ¢aligmasina gore asenkron motorlarin ortalama 9 senede bir sargilarinin
degistirildigi hesaplamistir. Motor sargilarinin degistirilmesinin piyasa fiyatinin ise
yaklagik 3.700 TL oldugu tespit edilmistir. Ayrica motor rulmanlarinin ortalama 2
senede bir degistirildigi ve rulman degisim maliyetinin yaklasik 700 TL oldugu
teknik yetkililerden Ogrenilmistir. Bu kapsamda eski motorlarin yillik bakim

maliyetinin yaklasik 762 TL oldugu hesaplanistir.
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Cizelge 6.2. Mermer fabrikalarinda kullanilan asenkron motorlarin yenileme fizibilitesi

Motor | Motor | Motor | P, | Motor | Mevcu Yeni Yilhk Yilhk Yilhk Eski Yeni Yilhk Motor Motor
Olgiim | Kullam | Anma | (kW) | Yiikii t Motor [Calism Enerji Tasarru | Motor | Motor | Bakim | Yenilem | Yenileme
Numara m Giicii (%) Motor | Verimi @ Siiresi | Tasarrufu| fDegeri | Hurda | Maliyet | Maliyet e _Geri
s1 Siiresi | (kW) Verim 1IE2 (saat) (kwh/Y1l | (TL/Y1l) | Degeri i i Maliyeti Odeme
0'41)) i (%) [t] ) [Y] (TL) (TL) (TL) (TL) Siiresi(Ay)
(%) (m2] [K] fnl [fy] fp] fm] [ts]
(11]
1 1 132 | 75,7 | 643 | 8922 94,5 4.212 | 199776 | 7.191,9 1'(1107' 15.925 0 14.917,6 24,9
2 23 132 55,2 53,2 78,61 93,8 3.276
37.281,1 | 13.421,2 | 8775 15.925 762 14.285,5 128
3 14 110 86,5 93,6 84,03 94,7 4.992
57.907,4 | 20.846,7 | 917,3 13.105 762 11.425,7 6.6
4 13 110 86,5 914 85,99 94,7 4.992
46.176,2 | 16.623,4 | 917,3 13.105 762 11.425,7 8,2
5 10 132 | 122,2 | 1031 | 89,75 94,7 2.184 1.007,
15.449,0 5.561,6 4 15.925 762 14.155.6 30,5
6 10 132 | 122,2 | 1006 | 91,95 94,7 2.184 1.007,
8.416,5 3.030,0 4 15.925 762 14.155.6 56.1
7 12 110 133,2 | 1313 92,16 94,7 5.304
20.516,4 7.385,9 917,3 13.105 762 11.425,7 186
8 10 132 | 1039 | 886 | 8887 94,7 5.616 1.007,
40.398,3 | 14.543/4 4 15.925 762 14.155.6 117
9 17 110 39,4 43,3 82,85 93,8 5.304
29.513,6 | 10.624,9 | 917,3 15.925 762 14.245,7 16.1

Mermer fabrikalarinda yapilan 6l¢iim sonuglart ile firma yetkililerine yoneltilen anket sonuglar1 kullanilarak asenkron motor yenileme
fizibilite analizi gizelge 6.2°de gosterilmektedir. Ozellikle eski ve sargilar1 degismis olan motorlarin verimlilik degerlerinin ¢ok diisiik

oldugu dikkat ¢ekicidir.
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Cizelge 6.2°den de goriilecegi lizere fizibilite analizi yapilan 9 motorun 3
adeti 0-12 ay, 4 adeti ise 12-24 ay arasinda kendini geri odemektedir. Firma
yetkililerin anketlerde belirttikleri kabul edilebilir geri 6deme siirelerinin 6-12 ay
arasinda oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, sadece 4 adet asenkron motorun
daha verimli olan asenkron motorlar ile degistirilmesinin miimkiin olabilecegi
goriilmektedir. Fizibilite analizi yapilan 9 asenkron motorun ortalama geri édeme
stiresinin ise 20,6 ay oldugu hesaplanmistir Cizelge 6.2°deki sonuglar elde edilirken

kullanilan denklemler asagida belirtilmistir.
- L
K=P t (nl T]2) (6.1)

Denklem (6.1)’de yillik elektrik enerjisi tasarrufu (kWh) hesaplanmakta olup, motor
milinden ayni ¢ikis giiclinli elde edebilmek i¢in mevcut ve yeni motorun sebekeden

cekecegi giiclerin farki ile motorlarin yillik ¢aligsma siireleri kullanilmistir.
Y=Kxf (6.2)

Denklem (6.2) ‘de yillik elektrik enerjisi tasarrufu ve giincel sanayi elektrigi kWh
maliyet verileri kullanilarak tasarrufun yillik TL degeri hesaplanmaktadir.

fm=fy = Unt+ /) (6.3)

Denklem (6.3)’te sifir motor maliyeti ile eski motorun hurda satis gelir degeri

kullanilarak motor yenileme maliyeti hesaplanmaktadir.

ts =112 (6.4)

Denklem (5.4)’te motor yenileme maliyeti ile yillik tasarrufun mali degeri

kullanilarak motor yenileme geri 6deme siiresi hesaplanmaktadir.

6.2. Fizibilite Hesaplama Ornegi

Bu bolimde daha aciklayict olmasi agisindan, ¢izelge 6.2°deki fizibilite
hesaplamalarinin uygulamali 6rnegi verilmektedir. S6z konusu hesaplama Ornegi,

motor 6l¢lim numarasi 1 olan fizibilite hesab1 i¢in yapilmaktadir.

Ik olarak yeni ve daha verimli bir asenkron motor kullanilmas: halinde tasarruf

edilecek yillik elektrik enerjisi miktart denklem (6.1) kullanilarak hesaplanmaktadir.
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K=75,7(kW)* 4212(saat)* (——- ——)=19.977,58 (kWh/Y1l)

Ikinci olarak ise tasarruf edilecek elektrik enerjisinin TL degeri denklem (6.2)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

kwh

Y=19.977,588 (W

) 0,36 (o) = 7.191,93 ()

Tasarruf edilecek elektrik enerjisinin mali degeri hesaplandiktan sonra ise motor
yenilemenin maliyeti hesaplanmaktadir. Motor yenilemenin maliyetini hesaplamak
icinse yeni motorun piyasa degerinden yillik bakim maliyeti ile eski motorun hurda
degeri c¢ikarilmaktadir. S6z konusu hesaplamalar denklem (6.3) kullanilarak

yapilmaktadir.

fm = 15.925 - (1.017,4+ 0) = 14.917,6 (TL)
Son olarak ise motor yenilemenin geri 6deme siiresi denklem (6.4) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

149176 (TL)
0 ™ 7.191,93 (TL/Y1l)

*12= 24,9 (Ay)
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