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DAHA VERIMLI POMPA SISTEMLERI iCIN YENI NESIL
MANYETIK PM-DESTEKLiI SENKRON ELEKTRIK
MOTORLARI

Bora TURKMEN

OzZET

Pompa sistemleri genellikle, eder tiirbin ve dizel motor degil ise, motorlar tarafindan striimektedir.
Standartlarda elektrik motorlarinda verimlilik siniflan Eff1, Eff2, Eff3 siniflarindan IE1, IE2, IE3 ve
“Preminium Efficiency” olarak tekrar diizenlenmistir. Avpura Biriliginde elektrik motorlarinda 200 kW
glce kadar IE3 verimlilik sinifi kullanimi 2015 yilina kadar zorunluluk olarak 6ne g¢ikmaktadir.
Tarkiye’de de benzer standartlasma calismalari yapilmaktadir. Pompa sistemlerini sadece pompa
verimliligi olarak degil, pompa-motor sistem verimlilikleri birlikte ele almak dogru yaklasim olacaktir.

Bu degisen trend iginde, 6zellikle sirklilasyon pompalarinda, pompa-motor grubu “rotor” olarak blok
tiptedir ve verimlilik konusunda motorun énemli etkisi vardir. Dinya da bu konudaki ¢alismalar sabit
manyetik destekli senkron motorlar Uzerinde artmaktadir. Motor mili Uzerinde dolasan ve kaybolan
akim verimlilik Uzerinde ciddi etkiye sahiptir. Kayiplarin azaltilabilmesi i¢in yapilan calismalar ve
toplam verimliligin artmasi bildirinin ana konusudur.

ABSTRACT

Pumping systems are driven by electric motors more than % 96, the others could be diesel driven,
steam turbine and etc. Motor efficiencies are standardized as Eff1, Eff2, Eff3 previously and now
converted to IE1, IE2, IE3 and Preminium efficiency.

Permanent magnet synchronous motors (PMSM) are increasingly attractive in many applications due
to their higher efficiency, higher power density, decreasing prices of permanent magnet and lower life-
cycle cost.

1. GIRIS

Santrifuj Pompalar dénen kanatciklar aracilidi ile akiskan transfer eden makinelerdir, pompalarin gok
genis bir uygulama alani buklunmaktadir. Isitma hatlarindan, endustriyel bulasik yikama makinelerine
veya enerji santrallerinde kazan besi suyundan, sogutma hatlarina kadar genis kullanim alani degisik
spektrumda ve 6zelliklerde pompalarin tiplerinin olmasini gerektirmektedir.

Pompa sistemlerini bir bitin olarak ele almak dodru yaklasim olacaktir. Pompa ile birlikte boru
sistemi, elektrik motoru ve tim tesisat dikkate alinmalidir. Pompanin dogru boyutlandiriimasinin
yaninda, pompa sistemleri yerinde montaji yapildiktan sonrada gézetim alitinda tutulmalidir. Pompa
secim hesaplarinin dogru yapilip yapilmadigi, hesap sirasinda degil, yerinde montaji yapildiktan sonra
sistem egrisi ile birlikte hangi noktada calistigi mutlaka g6z &énune alinmalidir. Projelendirme
asamasinda secilen debi ve basma yuksekligi, gercek calisma noktasi ile gakismiyorsa, pompa
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muhtemelen verimsiz bir noktada c¢alisacaktir. Béylesi durumlarda pompalarin segilme noktasi yerine,
gercek calisma noktasina gdre tekrar pompayi islemek s6z konusu olabilecektir.

Bu durum fark edilirse, sorunun ¢6zimu igin bazi alternatifler vardir. Bunlardan baslicalari;

o Pompanin gark ¢capini degistirmek,

e Pompanin devrini frekans konvertor veya diger devir degistiriciler (hidrolik kaplin, kayis kasnak
vs. ile) devrini degistirmek

e Uygun ¢6zim olmamasina ragmen, vana ile kisma-agma yaparak sistem egrisini degistirmek
ve bu sayede pompayi en verimli noktasina yakin amacina uygun noktada calistirmak vb.

Bu ve benzeri uygulamalar ile sistemi hidrolik agidan dogru noktalarda ¢alistirmak mimkun olacaktir.

Ayrica boru capi optimizasyonu, verimli pompa sistemi calistirmakta 6nemli bir unsurdur. Eger
hesaplanan boru c¢api bir veya bir ka¢ cap buyuk secilirse, pompanin ¢alsima hayati boyunca
karsilamaya calistigi direng kayiplarn disecek ve gu¢ hesabindaki H degeri dustigunden, tiketim
glcu azalacaktir.

B QxH
367x npx nm

(kW)

2.TAHRIK SISTEMi

Eger bir pompa sistemi buhar tirbini veya diesel motor aracihdi ile strulmiyorsa, elektrik motoru
tarafindan sdruliyor olacaktir. Uygulamalarda % 96 oraninda pompalar elektrik motoru ile
surdlmektedir.

Bu noktada toplam verimlilik dikkate alinirken motor verimleri de 6nem kazanmaktadir. Simdiye kadar
uygulana gelen standartlarda gectigimiz yillar icerisinde bir degisiklik meydana geldi.

Onceleri Eff1, Eff2, Eff3 olarak adlandirlan verimlik siniflari degiserek, IEC 60034—30 standardina gore
yeniden siniflandirildi. Mevcut standartlar gondllilik esasina dayanmakta ve 90 kW a kadar olan
motorlari kapsamaktaydi.

Eff1 sinifi elektrik motorlar “yliksek verimli” motorlar olarak adlandirilirken, Eff2 motorlar “artiriimig
verimli” ve Eff 3 verimlilik sinifindaki motorlar “standart verimli” olarak adlandiriimaktayken, IEC
60034-30 standardina gore yeniden tanimlandi.

Tablo1. Verimlilik Siniflar

E
L

T
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Ug fazli motorlarda 1.1 kW dan 90 kW a kadar tanimlanan Avrupa Birli§i komisyonlari ile Elektrik
Makineleri ve Glg elektronigi Ureticileri arasinda gondllilik anlagsmasi 1998 de yapilmis ve 3 ayri
verimlilik siniflari belirlenmistir.

e EFF3 :Dusuk verimli motorlar
e EFF2 : Artinlmis verimli motorlar
e EFF1 :Yuksek verimli motorlar

Bu gonulilik anlagsmasi 10 Subat 2010 tarihi itibari ile bitmis durumda ancak 15 Haziran 2011 tarihine
kadar kullanimi devam edebilecek. Bu tarihten sonra yeni olusturulan standart IEC 60034-30:2008
gecerli olacak ve 0,75 kW tan 375 kW gug araliginda “IE” - “International Efficiency” yeni siniflamalari
asagidaki sekilde belirlenmis durumdadir.

e IE1 : Standart Verimlilik
o |E2 : Yiksek Verimlilik
IE3 : Ust seviye Verimlilik ( Premium Efficiency)

4-pole, 50 Hz

3 55 11 185 30 45 75 110 160 375

Sekil 1. IE Siniflari Arasindaki Verimlilik Farklari

IEC 60034-30 altinda belirtilen verimlilik sinifi sistemi agagidaki 6zelliklere sahip algak gerilim ¢ fazli
kafes asenkron motorlar i¢in de gegcerlidir:

1000 V kadar gerilimi

Gu¢ 0.75 kW ve 375 kW arasinda

2, 4 veya 6 kutuplu motorlar

Surekli galismadaki (S1) veya aralikli periyodik gorev temelinde Anma (S3)% 80 veya daha
yiksek devirli stiresi faktori ile;

Direkt on-line igletim

IEC 60034-1uygun olarak ¢alisma kosullari icin (sicaklik, montaj ytkseklik, vb)

Flansli, ayakh motorlar ve / veya milleri mekanik boyutlari IEC 60072—1 farkl ile bu standart
kapsamindadir.

Ozel milleri ve flang gibi motorlar kullanilacak olsa da disli motorlar ve fren motorlar, bu standart
kapsaminda degildir.

Bu standart kapsamindaki bazi motorlar yardimci cihazlar ile donatiimis olabilir. Ancak bu yardimci
cihazlarin motor ayrilmaz bir pargasi degildir siirece, mimkin olan tim kombinasyonlarda rasyonel
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kullanimina belirlenmesinde pratik degildir. Boyle modifiye standart motorlarin verimliligi i¢in verim
tespiti yardimci cihazlar olmadan temel motorlar Uzerinde yapilacaktir.

3.SENKRON MOTORLAR

Senkron motor elektromiknatisli veya ¢ok kiglk glglerde oldugu gibi, sabit miknatish bir enduktor ile
bir veya ¢ok fazl alternatif akim sargi endivisi bulunan, sabit bir senkron hizla dénen bir alternatif
akim makinesidir. Farkli bir ifade ile senkron motor; Stator sargilarinda alternatif akim, rotor
sargllarinda ise dogru akim bulunan ve rotor hizi senkron devirle donen motorlara denir. Senkron
motorlar esas itibariyle sabit hizda yuke gu¢ saglayan motorlardir

Senkron makineler sabit duran kisim stator ve hareketli kisim rotor olmak tzere iki kisimdan olusur.
Stator sac paketlerinden yapilmis olup i¢ kismina sargilarin yerlestiriimesi igin oluklar agilmistir.
Senkron makineler, uyarma sargilarini tasiyan rotorun yapisina goére iki gruba ayrilir. Stator ve rotor
arasindaki hava araliginin her yerde sabit oldugu makinelere “Yuvarlak Rotorlu Senkron Makineler” ve
stator i¢ ¢cevresinin dlizgiin olmasina karsin rotor dis ¢evresinin dizgin olmadigi makinelere da “Cikik
Kutuplu Senkron Makineler” denir. Birim gl¢ basina maliyetlerinin disik olmasi, artan gug ile
verimlerinin yukselmesi, ayrica bakim ve kontrol islemlerinin az olmasi ¢ok buyuk guiglerde imal
edilmelerini saglamaktadir.

Ortalama c¢alisma hizi yike bagimh olmayip icindeki manyetik kutuplarin sayisi ve elektrik sebekesinin
frekansi tarafindan belirlenen alternatif akim motorudur. Sanayide kullanilan senkron motorlar
genellikle sebekeye baglandijinda doner bir manyetik alan olusturacak bigimde sarilmis bir statordan
ve dogru akimla beslenen bir rotordan olusur. Rotor esas olarak bir elektromiknatistir ve statorun
meydana getirdigi manyetik alanla ayni hizla déner. Ornegin elektrikli saatler kiiglik bir senkron
motorla ¢alisir ve zamani sehir sebekesinin frekansi (50 Hz, 60 Hz gibi) belirler.

Modern bir sirtcu sistemden genelde; genis bir gli¢ araliinda frenlemeleri de iceren moment-hiz
dizleminin dort bolgesinde galisabilme, yluksek verim ve yiksek dinamik cevap 6zellikleri aranir.

Yiksek verim ve dinamik 6zelliklerinden dolayr 1970 ‘li yillara kadar en ¢ok kullanilan makine dogru
akim makinesi olmustur. Ginimizde bakim gereksinimi, tozlu ve patlamali ortamlarda ¢alisamama,
hiz siniri (mekanik komutatoér igin 3000 d/d) gibi olumsuzluklari ve maliyetleri dogru akim motorlarinin
degisken hizli siriict dizeneklerde kullanimlarini sinirlayan etkenlerin basinda gelmektedir.

Sincap kafesli asenkron motorlar hem disik maliyetli hem de saglamdirlar. Fakat verim ve gug
faktorleri daslktir. Dolayisiyla verim ve gug¢ faktérinidn 6nemli oldugu uygulamalarda asenkron
motorlarin alternatifleri senkron motorlardir.
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3.1. Senkron Motorun Yapisi

Senkron motorlar moment stator akimi ve aki da uyarma akimiyla kontrol edilir. Asenkron motorda ise
hem moment hem de ak nin stator akimiyla degistiriimesi optimum stator geriliminin belirlenmesini
engeller. Ayrica alan zayiflatma bdlgesinde; asenkron motor igin gereken gerilim senkron motora goére
%30 fazladir. Reaktif gi¢ gereksinimdeki fazlalik ise %70 dolaylarindadir. Bilindigi Gzere artik reaktif
glgte Olgllerek faturalandiriimaktadir.

Senkron motorlu suricl dizenekler, asenkron ve dogru akim motorlu strict dizeneklerden daha
yuksek moment/atalet orani, daha az girultu ve saglam motor kontrol algoritmasina sahiptirler. Clnku
senkron motorlarin rotor yarigcapi esdeger glgcteki asenkron ve dogru akim motorlarindan kiguktir.
Senkron motorlarin bakim gereksinimi dogru akim motorlarinin bakim gereksiniminin 1/7 ’si kadardir.
Bunun yaninda megawatt dolaylarindaki gii¢ seviyeleri ve 6000 d/d 'ya yaklasan hizlar igin senkron
motorlar pratik agidan zorunludurlar. Asenkron motordaki diisiik verim ve gig¢ faktéri bu motorlarin bu
guc ve hiz seviyelerinde kullanimlarini sinirlar.

Senkron makineler motor olarak ¢aligirken stator sargilarina alternatif akim, rotor sargilarina da dogru
akim uygulandiginda Lorenz Kanununa gore sabit bir hizla déner, motor milinden mekanik gti¢ alinir.
Dogru akim makineleri hem dinamo hem motor olarak nasil ¢alisiyorlarsa ve aralarinda yapi
bakimindan bir fark yoksa, alternatoérlerde senkron motor olarak calisir.

Motor devir sayisi (N), frekans (f) ve kutup sayisina (P) baghdir. Asenkron motorlarda motor milinden
hicbir zaman bu devir sayisi alinamazken, senkron motorlarda hiz daima ddéner alanin hizina esittir.
Uzerindeki sargilardan baska ayrica, rotora sincap kafesi gubuklari yerlestirilir. Alternatér olarak
calismada cikis geriliminde meydana gelen dalgalanmalari 6nleyen bu sincap kafesi gubuklari, motor
olarak galismada diizgin bir dondirme momenti olusturur.

Bir asenkron motora gerilim uygulandiginda motor hemen dénmeye baslar. Senkron motorun
dénebilmesi i¢in rotor hizinin yardimci bir diizenekle senkron hiz degerine ulastiriimasi gerekir.

Senkron motorlarda kutup sargilarina uygulanan gerilim dogru gerilim oldugundan, meydana gelen
kutuplanma N S N S seklinde galisma suresi boyunca degisim géstermeyen bir kutuplanmadir. Stator
sargillarina U¢ fazli emk uygulandiginda doéner alan meydana gelecek ve bir an statorda N-S-N-
Skutuplanmasi olusacaktir. Bu anda kutup sargilarindaki zit kutuplarla déner alan kutuplari birbirini
cekecek ve rotor donmek isteyecektir. Rotor henlz hareket etmeden statordaki kutuplar yer
degistirerek (frekansa bagh olarak)kutup sargilarindaki ayni isimli kutuplar karsi karsiya gelecektir. Bu
seferde ayni adli kutuplar birbirini iter kuralinca rotor itme ve gekme kuvvetlerinin etkisinde kalacaktir.
Rotor ve stator kutuplari arasindaki karsilikli itme ve cekme kuvvetlerinin sonucu bileske moment sifir
olacak ve rotor dénemeyecektir. Sayet rotora; yardimci bir sistemle yol verir, rotor hizin 1senkron hiz
degerine yakin bir hiza ulastirirsak rotorun sabit kutuplari, déneralanin kutuplari ile rahatga kilitlenir.
Sebekenin glg faktdérinin dizeltimesinde senkron motorlar kullanilir. Kapasitif galismada reaktif glic
negatif olmaktadir, motor sisteme reaktif gli¢ verir yani kompanzator gérevi gorir

4. YENI NESIL SABIT (KALICI) MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

Verimlerinin ve gl¢ yodunlugunun yiksek olmasi, rotor tasariminin esnek olmasi ve sabit
miknatislarin fiyatlarinin azalmasi ile dmur boyu maliyetinin asenkron motordan dugtk hale gelmesi
gibi avantajlarindan dolay! Kalici Miknatisli Senkron Motorlar (KMSM) gittikge fazla ilgi gorir hale
gelmektedir.

Uzay Vektér Darbe Genislik Modilasyonu (UVDGM) yéntemi, DC-link gerilimini daha etkin kullanmaya
izin vermesi, duguk THD ve dusuk anahtarlama kayiplarina sahip olmasi gibi avantajlarindan dolayi
popduler bir ydntemdir.
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KMSM hizi; frekans ve kutup sayisi ile orantili olan sabit hizli bir motordur. Statorunda Ug¢ fazl sargi
ve rotora monte edilmis sabit miknatislardan meydana gelen bir yapiya sahiptir. Rotordaki
miknatislarin montaj sekline gore iki sinifta inlenir. Sabit miknatislar rotor yiizeyine monte edilmis ise
Yuzeysel KMSM, rotora gomduli olarak yerlestiriimis ise dahili miknatisli KMSM elde edilmis olur.
Ayrica stator sargisi nda indiklenen gerilim dalga sekline goére Trapezoidal tip (Fircasiz Dc Motor) ve
Sinusoidal tip (KMSM) olarak ayri ayri isimlendirilirler.

Motor yapisindaki sabit miknatislar KMSM’yi senkron motordan ayiran dzelligidir. Rotorda sargi yerine
miknatis kullanilmasi, kayiplarin dismesi, rotor hacminin kigtlmesi ve rotor yapilis seklinin esnekligi
gibi avantajlar saglamistir.

Sabit hizli olan KMSM’de evirici veya ayarli gerilim ve frekans kaynagi ile hiz ayari yapilabilir.

Evirici girisindeki DC gerilimi, ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta AC gerilime donustiren devrelerdir.
Eviricilerde kullan ilan c¢esitli modilasyon ydntemleri vardir. UVDGM yoéntemi dijital olarak
uygulanabilen, anahtarlama kayiplari disuk, ¢ikis gerilimindeki harmonikleri daha az olan popdiler bir
yontemdir.

Asenkron motorlar igin buyldk bir énem tasiyan kaymadan senkron motorlarda s6z edilemez. Bu
yuzden motor ister bosta ister ylkte ¢aligsin, devir sayisinda higbir degisiklik olmaz. Senkron motoru
calistirabilmek icin mutlaka yol verme dlizenine sahip olmak gerekir. Bunun igin gesitli yol verme
sistemleri kullanilir

AC motorlarda kullanilan temel ¢ kontrol ydontemi vardir. Bunlar skaler kontrol (V/f), vektor kontrol
(FOC) ve Dogrudan moment kontroltdir(DTC).

5. SONUGC

Pompa sistemlerinde toplam verim, temelde pompa boyutlandirmasina bagh oldugu gibi diger énemli
unsurlari da barindirir. Boru se¢iminin énemi, secilecek ¢apin hizi etkileyecek olmasi ve hizin karesi
oraninda kayiplarin artacak olmasi ve pompanin ana gucuni bu oranin ¢ok ciddi artiracak olmasi gibi
unsurlar en az pompa segimi kadar énemlidir.

Elektrik motorlari da, hemen hemen tim pompa uygulamasinda kullanilan en énemli ikinci ekipmandir.
Birincil 6nemli pompa uygun tasarlandi ise, bunu dogru ve yuksek verimlilikte bir motor ile kombine
ederek daha verimli sistemler yaratilabilir. Onceki yillarda standart verimlilikte Eff2 motor genel
kullanimi yaygin iken, verimlik ve enerji tasarrufu bilinci yiksek yaklasimlarin Eff1 elektrik motorlari
talep ettikleri gdzlenen bir durumdur. Bu gecen yillarda yerini IE standardina birakmistir ve daha Ust
sinif motor verimlilikleri hedeflenmektedir.

Omiir boyu maliyet ve toplam verimlilik gibi kavramlar giderek énem kazandikga bu konudaki genel
biling duzeyinin de artmasi ve kriterlerin farklilagsmasi daha da verimli sistemler yapmayi getirmektedir.
Ancak burada yasalarla vergi tesvikleri, yasal zorlamalar ve dizenlemeler ile daha verimli sistemler
kurulmasini 6zendirmek ve yayginlastirmak kamuya da ddevler getirmektedir. Bu konuda ¢ikabilecek
yonetmelikler ve kanunlar kisilerin tercihine birakmayarak daha verimli sistemlerin kurulmasini zorunlu
hale getirmelidir.

Ornegin, Avrupa Birligi sirkiilasyon pompalarinda belirli giiglerin altinda Eff1 veya IE2 motor
kullanimini zorunlu hale getirmektedir. ABD’ de Eff3 ve Eff2 motorlarin Uretimi ve yurtdisindan
getiriimesi yasal diizenlemeleriyle 6énlenmistir, Eff1 sinifi elektrik motoru kullanmak zorunluluktur.

Benzer sekilde Avrupa Birligi, 2015 yilina kadar IE2 motor kullanimini 200 kW guglere kadar zorunlu
hale getirmek icin ¢calismalar yuratmektedir.

Sabit miknatisli senkron motorlarda yuk degisiminin verimi disirmemesi, ylksek gug¢ faktori ve
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verimlilik, sabit miknatis teknojisinin fiyatlarinin dismesi ve giderek ekonomik olmasi yakin gelecekte
belirli uygulamalarda daha verimli olabilecek gibi goérinmektedir. Bu konuda ciddi galismalar
yapilmaktadir ve 1-2 seneye kadar daha belirgin verim artiglari saglanacak gortinmektedir.

KAYNAKLAR

[1] IEC 60034-1:2010, Rotating Electric Machines, Part1, Part2

[21 TURKMEN, B., “ Pompa Tesisatlarinda Enerji Verimliligi ve Sistem Segcimi ; Pompa, Boru ve
Tesisat Yaklasimi, IX. TESKON, 2009

[3] GONTERMANN D., “ Automation & Antriebstechnik, KSB AG, 2010

[4] ZVEI, German Electrical and Electronic Manufaturers’ Association

[5] ORHAN A., “Senkron Motorlarin Kontrol Yontemleri” 2005

[6] Motor Challange Program, www.motor-challenge.eu

[71 U.S. Department of Energy, United States IndustrialMotor SystemsMarket Opportunities
Assessment, 1999

OZGEGMIS
Bora TURKMEN

1975 Ankara dogumludur. Dumlupinar Universitesi Makine Mihendisligi Bélimiinden lisans,
sonrasinda istanbul Bilgi Universitesi isletme Yénetimi (MBA) yilksek lisans béliimiinden mezun
olmustur. Sirasiyla IMTEK, Génka Klima firmalarinda miihendis olarak c¢alismig, 2001 tarihinden beri
KSB Pompada segment mudurid olarak gérev yapmaktadir. MMO tesisat komisyonunda, TTMD
Ankara Temsilciliginde Oye, bagkanhk, yayin kurulu Gyesi ve yazi isleri mudurligld goérevlerinde
calismistir.yapmistir., MMO, TTMD, EIE ve Biltek gibi kurumlarda ve bir gok 6zel kurulusta seminerler
vermigtir.

Bilimsel/Teknolojik Calismalar



http://www.motor-challenge.eu/

	KAYNAKLAR

