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OZET

Elektrik Motorlarinda Meydana Gelen Arizalarin Ener;ji
Tiiketimine Etkisi

Kiirsat TURKAY

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Makinalar ve Gii¢ Elektronigi Programi
Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogretim iiyesi Engin AYCICEK

Son yillarda artan doviz fiyatlar1 sebebiyle 6zellikle ilkemizdeki igletmelerde enerji
harcamalar1 biit¢elerinde 6nemli bir yer tutmustur. Bu nedenle enerji tiiketimini

azaltacak calismalar yapmaktadirlar.

Elektrik motorlarinin enerji sarfiyati sanayide isletmelerde tiiketilen enerji
sarfiyatinda en yiiksek orana sahiptir. Bu nedenle elektrik motorlarinda enerji
tilkketimi azaltmak isletmeler i¢in ¢ok dnemlidir. Bu enerji tiiketimini azaltmak i¢in

cesitli ¢oziimler tiretilmektedir.

Son yillarda asenkron motorlar i¢in verimlilik siniflarinin IE3 ve iistii sekilde olma
zorunlulugu sebebiyle sistemdeki verimsiz motorlar daha verimli motorlarla

degistirilerek enerji tiiketimleri azaltilmaktadir.

Elektrik motorlarinda meydana gelen arizalar enerji tikketimine olumsuz yonde etki
etmektedir. Bu nedenle elektrik motorlarinda arizalarin dogru tespit edilmesi,
arizalarin baglangic seviyesinde tespiti ve dogru yontemlerle arizalarin giderilmesi

enerji tiiketimi acisindan ¢ok dnemlidir.
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Tez ¢alismasinda ilk 6nce elektriksel arizalarin sebepleri, ¢esitleri ve sebep oldugu
sonuclar ele alinmistir. Burada arizalarin kaynaklari belirtilmistir. Daha sonra
elektrik motor arizalarinin tespit yontemleri ele alinmistir. Her tespit yontemiyle
ilgili orneklendirme anlatilmistir. Ayrica meydana gelen arizalarin enerji

titkketimine etkileri belirtilmistir.

Tez ¢aligmasinin son asamasinda Oncelikle iki tip motor ele alinarak oncelikle
arizalt durumu incelenmis. Daha sonra arizalarin tespit edilme ve giderilme
yontemleri ayrintili sekilde anlatilmistir. Ariza giderildikten sonraki degerler ilk

degerleriyle kiyaslanip enerji tiiketimine etkisi degerlendirilmistir.

Son 6rnekte ise elektrik motorunun imalat siirecinden baglanarak ariza tarihgesi ele
alinmstir.3 kez arizali duruma gelmesinin enerji titkketimine etkisi ve ariza giderim
maliyeti hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore yenisi ile degisiminin ekonomik

olma durumu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik motor arizalari, ariza tespiti, enerji tiikketimi, motor

verimliligi

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Effect of electric motor failures on energy consumption

Kiirsat TURKAY

Department of Electrical Engineering
Master of Science

Supervisor: Dr. Faculty member Engin AYCICEK

In recent years, due to the increasing foreign exchange rates, energy expenditure
has taken an important place in the budgets of businesses in our country. For this
reason, they are carrying out studies to reduce energy consumption. The energy
consumption of electric motors has the highest rate in the energy consumption
consumed in businesses in the industry. For this reason, reducing energy
consumption in electric motors is very important for businesses. Various solutions
are produced to reduce this energy consumption. In recent years, due to the
requirement that the efficiency classes for asynchronous motors be 1E3 and above,
inefficient motors in the system are replaced with more efficient motors and energy
consumption is reduced. Faults occurring in electric motors have a negative effect
on energy consumption. For this reason, correct detection of faults in electric
motors, detection of faults at the initial level and elimination of faults with the right

methods are very important in terms of energy consumption.

In the thesis study, firstly, the causes, types and results of electrical faults are
discussed. The sources of the faults are specified here. Then, the detection methods
of electric motor faults are discussed. An example is given for each detection
method. In addition, the effects of the faults that occur on energy consumption are

stated. In the last stage of the thesis study, two types of motors were considered and
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firstly their faulty status was examined. Then, the methods of detecting and
eliminating faults were explained in detail. The values after the fault were
eliminated were compared with the initial values and the effect on energy

consumption was evaluated.

In the last example, the fault history of the electric motor was taken into
consideration starting from the manufacturing process. The effect of being faulty 3
times on energy consumption and the cost of fault elimination were calculated.
According to the results obtained, the economic situation of replacing it with a new

one was evaluated.

Keywords: Electric motor faults, fault detection, energy consumption, motor

efficiency

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti
Elektrik motor arizalart ile ilgili caligmalar;

Robles ve arkadaglari, 2024°te yaptig1 ¢alisma ile komutasyon ve firga sistemini
incelemistir. Oncelikle ark durumunu ve sebeplerini belirtmistir. Yaptig1 calismada
komutasyon sonucu olusan arklardan sonra akim sinyalleri incelenerek ariza
durumu konusunda inceleme yapilmistir. Boylece DC motorlar i¢in en 6nemli konu

olan komutasyon konusunda 6nemli ¢ikarimlar yapmustir [1].

Kiirsad ve arkadaslari, 2022°de yaptig1 ¢alismada elektrik motorlarindaki stator
arizasini incelemis. Elde edilen degerlerin motorlarda elektriksel ve mekaniksel
ozelliklere etkisini degerlendirmistir. Motor yiikii arttikga arizalarinda arttigi

konusunda degerlendirmede bulunmustur [2].

Patros ve arkadaslari, 2019°da yaptig1 calismada elektrik motorlarinda mekanik ve
elektrik arizalar inceleyip sebeplerini gosterip ariza oranlarinin nasil azaltilmasi

konusunda bilgiler vermistir [3].

Lale ve arkadaslari, 2018’de yaptigi ¢alismada miknatislarin yerlesimlerinin
performansa etkisi incelemistir. Dogru muknatis yerlesiminin olumlu etkileri

incelenmistir [4].

Bazurto ve arkadaslari, 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada elektrik motorlarinin ariza
tiplerini incelemislerdir. Arizalarin ger¢eklesme oranlar1t konusunda detaylar
vermiglerdir. Ayrica ariza tiplerini smiflandirmislardir.  Ozellikle elektrik
motorlarinda meydana gelen ariza tiplerinden ¢ogunluga sahip mekanik ariza
detaylar1 incelenmistir. Nedenleri konusunda bilgi verilerek dogru motor se¢imi ve

motorun diizgiin kullaniminin énemini belirtmistir [5].



Abdurrahman ve arkadasi, 2015°te yaptig1 ¢alismada asenkron motorlarda meydana
gelen arizalar konusunda bilgiler vermistir. Ozellikle ar1zasiz motor ve arizali motor
karsilastirilmas1 yaparak arizalarin motor performansina etkisi konusunda

incelemeler yapmustir [6].

Yeh ve arkadaslari, 2008’de yaptigi calismada c¢ok fazli asenkron motorlar
incelemistir. Bu motorlarin arizalart konusunda degerledirmelerde bulunmustur.
Sargi arizalarinit incelemis ve kisa devre arizalar1 konusunda degerlendirme

yapmustir. Ayrica rotor ¢ubuklart konusunda degerlendirilmelerde bulunmustur [7].
Elektrik motor ariza tespiti ile ilgili caligmalar:

Abdiilsamed ve arkadasi, 2020°de yaptig1 calismada bakim ydntemlerini
incelemistir. Oncelikle motor duruslarinin maliyetleri incelenerek ariza tespitinin
Oonemi vurgulanmistir. Bakim yontemlerinden kestirimci bakiminin dogru yontem
oldugunu gostermistir. Yag testi, titresim testi, Sicaklik Ol¢imii ve Ultrasonik
Olctimler ile ariza tespit yontemleri anlatilmistir. Her yontemin bulabilecegi arizalar

anlatilarak ariza tespitinde yol gosterici bir ¢alisma yapilmistir [8].

Gilingdér ve arkadasi, 2018 yilinda yaptigi calismada Cimento sektoriindeki
kestirimci bakim konusunu incelemistir. Vibrasyon arizasi ile analiz yaparak
rulman arizasinin tespitinde bulunmustur. Ayrica termal kamera ile sicaklik 6l¢timi
konusunda bilgiler verip ariza tespiti yapmistir. Ariza tespit yOntemlerinin

avantajlar1 konusunda bilgiler vermistir [9].

Tufan ve arkadasi, 2016’da yaptig1 ¢alismada elektriksel ve mekaniksel arizalari
incelemis ve bu arizalardan rotor cubugu kirilmasi konusuna yogunlagsmistir. Bu
ariza tipinin sebeplerini ve daha once tespit edilme durumunu incelemistir. Ariza

tespitinin 6enmi konusunda bilgi vermistir [10].

Veysel ve arkadasi, 2014’te yaptig1 ¢alisma ile titresim analizi ile ariza tespitini
incelemistir. Yaptig1 calismada kullandig1 fanda 6n ve arka kapaklardan 6l¢tim
degerleri almis ve bu sonuglar1 degerlendirilmesiyle dogru ariza tespitinin 6nemini
vurgulamustur. Ayrica titresim analizi sonucunda balanssizlik probleminin tespit

edilebildigini gostermistir [11].

Jadin ve arkadaslari, 2012’te yaptiklar1 calismada termal goriintiilemenin elektrik
sistemlerinde 6nemini belirtmistir. Yapilan calismada termal goriintiilenme ile ariza

tespitinin yapilmasi konusu incelenmistir [12].
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Sadettin 2011°de yaptig1 ¢aligmada titresim analizinin dogru yorumlanmasi ve
Olciim sonuclarint degerlendirmis. Titresim analizi ile rulman arizalar1 ve

balanssizlik probleminin tespit edilebilecegi gostermistir [13].

Behbahanifard ve arkadaglari, 2008’de yaptiklar1 calismada stator arizalari lizerine
yogunlasmislardir. Oncelikle bu arizalarm sebepleri belirtilmistir. Bu arizalari ariza
tespit teknikleri bashiginda degerlendirerek ozellikle titresim analizi konusunda
incelemeler yapmislardir. Ayrica akim imza analizi yontemiyle ariza tespitleri

yapmustir [14].

Siddique ve arkadaslari, 2005°te yaptig1 ¢aligma ile stator arizalarini ve stator ariza
tespit yontemlerini incelemistir. Magnetik aki, giiriilti, titresim analizi ve sicaklik
parametreleri ile ariza tespiti konusunda Orneklemeler yapmistir. Ayrica stator

sargilar1 igin surge testiyle ariza tespiti yapilabilmesi konusunu incelemistir [15].
Elektrik motorlar1 verimliligi ve enerji tiikketimi konusunda yapilan ¢alismalar.

Alper ve arkadaglari, 2023 yilinda elektrik motor siniflarini ve enerji tiiketimleri
lizerine ¢aligmalar yapmustir. Bu calismalar kapsaminda verim arttirma metodlar

incelenerek verimlilik {izeri bilgiler verilmistir [16].

Herrera ve arkadasi, 2019 yilinda elektriksel ve mekaniksel arizalarin motor
verimliligi lizerine etkileri konusunda ¢alisma yapmislardir. Hizalama yani eksenel
kagiklik, baglanti civatalarinda gevseklik, sogutma fan problemleri ve asir1 1sinma
kaynakli izolasyon problemleri incelenerek verim {iizerine etkiler konusunda

caligma yapmuslardir [17].

Yavuz ve arkadasi, 2017°de yaptig1 ¢calismada asenkron motorlarda meydana gelen
arizalar1 incelemis ve olabilecek sebepleri belirtmistir. Ayrica bu arizalarla ilgili
ariza tespiti konusuna deginmis ve ariza tespitinin dogru yapilmasi sonucunda

elektrik tiiketimine katkisinin 6nemini belirtmistir [18].

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢aligmanin temel amaci, elektrik motorlarinin arizalarinin sebepleri verilerek
dogru ariza tespit yontemiyle arizalarin ortadan kaldirilmasi ve arizalarin
performansi {izerine etkilerinin sonuglarini ortaya koymaktir. Arizali sistemlerin
enerji tiiketim incelenerek elektrik tiikketimi konusuda olumsuz durumlari ortaya

konmustur. Arizali ve arizasi giderilen motorun c¢alisma performanslarin
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incelenerek ariza gideriminin 6nemi belirtilmistir. Bakim onarim maliyetleri, enerji
tiikketimleri kiyaslanarak avantaji durumlar belirtilmistir. Ozellikle kestirimci bakim
uygulamalarinin yapilmasinin ariza baglangicindan 6nce tespiti ya da arizanin daha

ileri boyutuna gegmeden tespitininde dnemli bir kazang saglamaktadir.

Motorlarin arizay1 tekrarlama durumlari buna bagli verimin diismesi ve ariza
maliyetleri g6z oniine alinarak yeni motor ile degisimi konusunda degerlendirmeler
yapilarak yeni motor ekonomik olma durumu yorumlanmistir. Boylece isletmeler
ariza giderimi sonrasi elde ettikleri enerji tiiketimi kazanci disinda yeni motor
degisimi ile de kazang saglayabilecegi anlatilmistir. Hem sistemin daha efektif
calismasint hem de bu degisim ile enerji tilketimde biiyiik kazanglar saglayabilme

durumunu bu ¢alisma ortaya koymustur.



2

ELEKTRIK MOTOR ARIZALARI

Elektrik motorlarinda kullanildig: yer, kullanim kosullar1 ve motor 6émrii kaynakli
bircok arizalar olusabilmektedir. Ozellikle bu ariza tiplerinin yogun yasanmasi ve
kategorize edilmesine bagl olarak Mekanik ve Sargi arizalar seklinde 2 baglikta
belirtebiliriz [3]. Elektrik motorlarinda meydana gelen arizalarin orantisal dagilimi

Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Elektrik Motor Ariza Oranlari

B Mekanik
¥ Elektriksel(Sarg1)
u Diger

Bilinmeyen

Sekil 2.1 Elektrik motor ariza oranlari

2.1 Mekanik Arizalar

Elektrik motorlarinda meydana gelen arizalarin 6énemli kisminin mekanik arizalar
olusturmaktadir [3]. Mekanik arizalarinda biiyiikk bir kismini rulman arizalari
olusturmaktadir [19]. Rulman arizalar1 disinda mekanik arizalar olarak mil ve kapak

arizalarini da ornek gosterebiliriz. Ozellikle iiretilen elektrik motorunun zamanla



orjinal mekanik 6l¢iilerinde (kapak rulman yerleri, mil rulman yerleri, mil dl¢iisii)
degismeler mekanik arizalarin kapsamindadir. Ayrica mekanik arizalarin oram
motorun ¢alisma Omrii arttikca artmaktadir. 5 yillik ¢alismadan sonra mekanik
sorun orani %30'un iizerine ¢cikmistir ve 10 yillik caligmadan sonra mekanik ariza

orant iki katina ¢ikmistir [3].
2.1.1 Rulman Arizalar

Rulmanlar elektrik motorlarmin kalbidir. Ozellikle mekanik arizalardaRulmanlarda
meydana gelen arizalar motordaki siirtiinme kayiplarini dogrudan etkiler. Bu da
verime dogrudan etki eder. Cilinkii mekanik giiciin en az siirtiinmeyle aktarilmasi

gerekir. Rulmanlar uzun 6miirlii, dayanikli, yiiksek gii¢lii olarak imal edilirler.

Rulmanlarda yetersiz veya fazla yaglama, asir1 yiik, asir1 doniis hiz1, kiigiik i¢
boslugunun fazlaligi, dokiintii, kir veya su girisi, yatak hassasiyetinin yetersizligi,
balanssizlik, kaplin ayar1 veya eksenel kagiklik gibi nedenlerden dolay1r rulman
arizalar1 meydana gelebilir [13]. Her rulmanin bir émrii vardir. Yapilan bir
aragtirmaya gore, elektrik motorlarindaki rulmanlarin sadece %34’i kendi dmriinii
tamamladig1 ortaya ¢ikmistir. %66's1 ise kullanim émrii tamamlanmadan bir ariza

nedeniyle erkenden degistirilmek zorunda kalmaktadir [7].

Rulmanlarda meydana gelen arizalar sistemin sorunlu c¢aligmasina sebep
olmaktadir. Rulmanlardaki problemler sistemde titresime sebep olabilmektedir.
Titresimle birlikte hem kapaklarda hem de mil kisminda asinmalar olabilmektedir.
Ayrica rulmanda meydana gelen hasarlar sargilara da zarar verebilmektedir. Bu
nedenle 6zellikle rulmanlarin ¢alismasin izlenmeli ve belirli periyotlarla bakimi ya

da degismi yapilmalidir.

Sekil 2.2°de goriildiigii lizere rulmanlar hasarlanmasi sonucunda rulman parcalari
dagilmaktadir. Rulman dagilmasi1 arizalarda sargilarda da problemler
olabilmektedir. Dagilan parcalar motor donmeye devam etmesi durumunda daha

biiyiik arizalara da sebebiyet vermektedir.



Sekil 2.2 Rulman dagilmasi

Ayrica rulman yiizeylerinde de siirtiinme kaynakli hasarlar olabilmektedir. Sekil
2.3’te goriildiigii rulman yiizeylerinde hasarlar olusabilmektedir. Ozellikle seramik
kapli rulmanlarda yiizeylerdeki hasarlar rulmanin 6zelligini ortadan kaldirmaktadir.
Yiiksek izolasyon direncini seramik kaplamayla saglayan bu rulmanlarda

ylizeydeki problem rulmani islevsiz hale getirmektedir.

Seramik rulmanlar elektrik korozyonu ile olusan rulman arizalarina kars1 yiiksek
yalitim direnci saglar. Rulmanlar, rulman ¢eligine diizglince yapisabilmesi i¢in
plazmayla kaplanmistir. Kaplama, elektriksel direncin asindiric etkilerini

onlemeye yardimei olan 6zel akrilik regineyle korunmaktadir [20].

Sekil 2.3 Rulman yiizeyinde hasarlar



Rulmanlardaki arizalarin giderilmesi i¢in Oncelikle rulmanlarin omrii dikkate
alinmalidir. Ayrica rulman ylizeyi ve 0Ol¢iileri kontrol edilmelidir. Sistemde motor

calisirken titresim Olgiilerinin yapilmasi da arizanin tespit i¢in 6nemlidir.

Rulmanlarin degismi 6zel 1siticilarla rulmanlar 1sitilarak mildeki orjinal yerine

takilarak yapilmaktadir.
2.1.2 Mil ve Kapak Arizalar

Elektrik motorlarinda, rulman arizalar1 disinda mekanik arizalar kapaklarda ve
milde ger¢eklesmektedir. Elektrik motorlarinda, her iki kapaktazamanla
rulmanlarin ¢alistigi bolgede asinmalar olabilmektedir. Bu aginmalar hem gozle
hem de yapilan mekanik ol¢iimlerle tespit edilebilmektedir. Ayrica kapaklarda
catlaklar, kirilmalar da bu arizalara 6rnek sayilabilmektedir. Motorun titresimli
calismasi, kasnak kaplin ayarsizli§i vb. sebepler kapaklarda bu arizalara sebep
verebilir. Kapaklardaki ariza tespitleri kapak rulman yerlerinin 6l¢iilmesiyle ortaya

cikmaktadir.

Motor kapaklarinda bulunan yatak yuvalarinin asir1 aginmasi sonucu yataklar
bosluk yapar ve donme esnasinda tam verim alinamaz. Kapagin govde ile birlesme
ylizeylerinde yine asinma sonucu esit hava aralig1 bozulur veya rotor statora siirter.
Motor bakim ve onarimlart esnasinda kapaklarda catlama, kirilma sonucunda

rotorda balans bozuklugu olusur.

Kapak rulman yerlerinin 6lgiilerinde problem olmasi durumunda rulman dogru
yerde diizgiin birsekilde ¢alisamayacak ve motorda problemlere sebep olacaktir.
Kapak 6l¢iimleri standartlara gore yapilmasi gerekmektedir. Olgiim standartlari ve

dogru 6l¢iimlere ait fotograflar agagida belirtilmistir.

Sekil 2.4’te goriildiigli lizere rulman yeri siki olan motorda rulman doénemeyip

sikigmis ve pargalart dagilmistir.



Sekil 2.4 Rulman yeri siki olan kapaktaki ariza

Kapaklarda bollasma ve sikilagma sonucu arizalar olmaktadir. Kapak rulman
yerinde bollasma durumunda rulman yerinde ¢alismayarak hem rulman bozulmasi
hem de motorda titresim olmasina sebep verebilmektedir. Kapak rulman yerinde
sikilagma ise rulmanin sikigsmasina ve saglikli calismamasina sebep olmaktadir. Bu
durum hem rulmana zarar vermekte hem de milin rulman kaynakli dénmesi
sebebiyle yiliksek akim c¢ekmesine boOylece daha biiyiikk arizalara sebebiyet

vermektedir.

Elektrik motorlarinda kapak arizalariyla birlikte mil arizalar1 da 6nemli bir yer
tutmaktadir. Milde asir1, ani ve biilylik yiliklenmeler ya da mekanik zorlanmalar
nedeniyle mil burulmasi veya kirilmasi olabilir. Rulman yataginin asinmasi, mil
kama yuvasinin veya kamanin bozulmasi, motor bakim ve onarimlar1 esnasinda mil
basinin sismesi, mil ¢apinin iletilecek glice uygun olmamasi gibi nedenlerden motor
milinde arizalar meydana gelir. Ancak bu tiir arizalar nadir rastlanmaktadir. Bu

durumda motor mili degistirilmelidir [6].



Sekil 2.5 Mil arizalari

Motor milinin uzun siireli, asir1 1sinmast sonucu sogutucu pervane gobegi (mile
temas yiizeyi) eriyerek bollasir. Bakim ve onarimlar sirasinda veya mekanik
darbelerden kaynaklanan, sogutucu pervane govde veya kanatciklarinda ¢atlama
veya kirllma gibi sebeplerden dolay1 rotor balansi bozulabilir [10]. Sekil 2.6°da da

pervane kanatlarindaki hasarlar gosterilmistir.

Sekil 2.6 Pervane hasari

Mil - Kapak arizalarin giderimi konusunda bir¢ok yol izlenmektedir. Mildeki
hasara gore milin komple degisimi, kesilip yeni mil yapip kaynatilmasi ya da
rulman yerine sicak gegme uygulamasi yapilabilir. Kapaktaki hasara gore kapak
degisimi, rulman yerinde burg islemi yapilarak orjinal 6lgiilere getirilme ya da

kapak rulman yeri temizligi yapilarak onarim islemleri yapilabilir.

10



2.2 Sargi Anizalan

Elektrik motorlarinda, rulman arizalarindan sonra meydana gelen en yiiksek orana

sahip ariza tipi Stator sargi arizalaridir [7].

Elektrik motorlarinda, stator ve endiivi sargilarinda meydana gelen arizalara;
izolasyon direnci diisiikliigii, hava araliginin yetersiz olmasi, 1sinma problemleri,
makine i¢inde olusan kirlilik, titresimli ¢alisma, sogutma yetersizligi vb. birgok
sebep neden olabilmektedir [5]. Sargi Arizalar1 ve sargi tipleri elektrik motor

tiplerine gore degismektedir.
2.2.1 Stator Sarg1 Arizalari

Stator sargi arizalar elektrik motorlarinda 6nemli sorunlara sebep olmaktadir. Bu
arizalar oncelikle izolasyon kaynakli olup ariza tespit edilmedigi takdirde sorun
biiyiiyerek daha biiyiik problemlere sebep olabilmektedir [14]. Bu nedenle stator
sargi arizalarmin heniiz baslangi¢ asamasinda iken tespit etmek motor dmrii ve

iretim verimi i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir [2].

Stator sargilarinin izoalsyon dl¢limleri yapilarak belirli periyotlarla verniklenme ya

da kirlerinde arindirilmasi gereklidir [15].

Stator sargilar;; DC tip motorlar i¢in ikaz, yardimc1 ve kompanzasyon sargilari
seklinde olup AC motorlar igin tek tip Stator sargit arizalart basliginda

degerlendirmekteyiz.
2.2.1.1 ikaz (Alan) Sarg1 Arizalar

Ikaz (Alan)sargilar1 ncelikle temel elektomiknatis olusturur. Bu durum sonucunda
endiivinin donmesi icin alan akisi olusturulur. Alan bobinleri sargi olusturmak i¢in
seri baglanir. Ikaz (Alan)sargilarmin aki olugturmasi sebebiyle gerilim degerini
degistirme diger degerlerin sabit olmast durumunda motorun devrini
etkilemektedir. Gerilim degerinin artmasi motor devrini azaltan durumdur. ikaz
(Alan)sargilarina gerilim uygulamadan motoru ¢alistirmak akinin olugmamasi
sebebiyle rotorun ¢ok hizli bir sekilde donmesine ve yiiksek devirlere ulasmasina
sebep olur. Bu da motorda biiyiik arizalara sebep olmaktadir. Sekil 2.7°de
goriildiigli tizere hem kollektor yiizeyinde hem de tiim sargilarda ikaz voltaj

kesilmesi kaynakl1 hasarlar olugsmustur.
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Sekil 2.7 Tkaz voltaj1 kesilen motor

Ikaz (Alan)Sargilarinda ariza tespiti; direng &l¢iimii, indiiktans 6l¢iimii, izolasyon
direnci Olclimii ve etikette belirtilen gerilm degeri uygulanmasi sonucunda akim

Ol¢iilmesi ile yapilir.

Ikaz (Alan)Sargilari sicaklik artisinda zellikle DC motorlarda ilk problem ¢ikartan
sargilardir. Oncelikle tasarim agisindan kullanilan tel diger sargilara gore daha ince
olarak tasarlanmistir. Bu nedenle motordaki sicaklik artisindan etkilenerek
kullanilan tellerin iizerindeki emayede Sekil 2.8’de goriilen hasarlar meydana
gelmektedir. Boylece ikaz sargilarinda arizalar ayrica ikaz bobinin gozle tespiti ile

yapilabilir. Telin lizerindeki emayenin kontrolii ile bu durum ortaya ¢ikar.

Sekil 2.8 ikaz sargilarinda kavrulma
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2.2.1.2 Yardime1 Sargi Arizalari
Yardimci sargilart DC motorlarda komutasyon i¢in ¢ok 6nemlidir.

Komutasyon: Endiivi birlikte hareket eden iletkenlerdeki akimin yonii, iletken bir
kutbun altindan diger kutbun altina dogru gegmesiyle yon degisikligine ugrar. Iste

bobin iletkenlerinden gegen akimin bu yon degistirmesi olayma komiitasyon denir.

Yardimct sargi bobinin diger kutubun etkisine girerek etkiyi soniimleme mantigina
dayanir. Yardimci kutuplar, nétr eksen iizerine konumlanir ve bobinin iizerindeki
gerilime zit etki yaratacak sekilde kutuplandirilirlar. Yardimci kutuplardan endiivi
akimi gegirildiginden dolay1r olusan manyetik alan, yiike gore degisen endiivi
manyetik alanina karsilik ayni oranda ve zit yonde degisecektir ve boylece ark
olusumu engellenecektir. Yardimer sargilarda meydana gelen arizalar ozellikle
komutasyonda problem yaratacagi icin firgalarin kollektor yuzeymnde arkl

calismasina ve kollektor yiizeyine hasar vermesine sebep olmaktadir.

Yardimci sargilarda meydana gelen arizalar direng-indiiktans Slgtimleri, izolasyon
direnci 6l¢iimii, kollektor yiizeyinin kontrolii ve gozle tespit ile tespit edilebilir.

Sekil 2.9°da kollektor yiizeyinde goriilen hasarlar yardimci sargilarda problem

olduguna igaret olmustur.

Sekil 2.9 Yardimcr sargi arizasi ve komiitasyonun kollektore etkisi
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2.2.1.3 Komutasyon Sargi Arizalari

Biiyiik giiclii ve biiytik yiiklerde, kullanilan DC motorlarda yardimei kutbun etkisi
yeterli olmaz. Ana kutuplardaki alan zayiflamasi, kutup pabuglarinin koselerinde
tek tarafli doyma meydana gelir, bu da endiivi sargilarinda problemler olusturur.
Meydana gelen alan zayiflamasi ana kutuplarin altina agilan oluklara yerlestirilen
kompanzasyon sargi kullanilarak yok edilir. Bu sargilarda endiivi sargilarinin akim

yOniine zit olmasi1 gerekir.
2.2.1.4 AC Stator Sargi Arizalari

AC motorlarda stator doner manyetik alanin olustugu yerdir. Oluklu silisli saclarin
preslenerek yapilip dis kismia sag, demir veya dokiimden yapilmis govdeden
olusur. Ug¢ faz sargilart salter oluklar1 igerisine 120°’lik elektriki ac1 ile
yerlestirilmistir. Bu fazlardan disar1 ¢ikan kablo uglari ¢aligma prensibine gore

Sekil 2.10°da gosterilen yi1ldiz ya da liggen baglant1 ile klemenste baglanir.
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Sekil 2.10 Yildiz ve iiggen baglanti klemensi
AC motorlarda stator sargilarinda meydana gelen ariza tespitleri;

e Fazlar aras1 indiiktans-direng 6l¢timleri
e Faz uclarina surge ve hi-pot testlerin uygulanmasi
e Fazlarin toprak ile arasinda izolasyon direnci dl¢iilmesi

e Motor sistemde calisirken sargilarin 1s1 degerlerinin dlglilmesi

ile tespit edilebilmektedir.
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2.2.2 Endiivi Sarg1 Arizalar

DC motorlarda ve bilezikli Asenkron motorlarda endiivi kisminda sargilar
bulunmaktadir. DC motorlarda kollektor dilimlerinin arasina sargilarin seri ya da

paralel olarak yerlestilrmesiyle endiivi sargis1 olusturulur.

Endiivi sargilarindaki ariza tespiti izolasyon direnci dl¢timii, growler testi, surge ve
hi-pot testleriyle tespit edilebilmektedir. endiivi sargilarindan meydana gelen

arizalar motorlarin yiiksek akim ¢ekmesine sebep olmaktadir.
Endiivi sargilarinda yasanabilecek arizalar;

e Izolasyon diisiikliigii

e Yanlis baglant1 ya da sarim

e Sargilarin lizerindeki emayede hasarlar

e Sargilar iizerine atilan izolasyon malzemelerindeki problemler

e Sargi kopuklugu ve sargida hasarlar (Sekil 2.11°de gosterilmektedir)

Sekil 2.11 Endiivi sarg1 arizalari

2.3 Diger Arizalar

Elektrik motorlarinda kullanildig1 yerlere gore sarg: arizalar1 ve mekanik arizalar
disinda bir¢ok ariza da meydana gelebilmektedir. Ozellikle DC motor ve bilezikli
motorlarda kullanilan firgalarin ¢alisma bozuklugu ve kollektor hasarlari bu

arizalarinda baslicalarindandir.

Motorlarda kullanilan fir¢alar elektrikli akimimi iletmesi nedeniyle elektrik

motorlarinda 6nemli bir yer tutar. Bu nedenle fir¢alarin saglikli galigmasi
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motordaki problemleri minimum diizeyde oldugunu gostermektedir. Firgalarin
arkli ¢aligmasi ise DC motorlarda en yaygin anormalliklerden biridir. Bu arklh
calismanin Oncelikle sebepleri arasinda firganin temas ettigi kollektor yiizeyine

temassizlik, kirlenme ve kollektor yilizeyinde ovalite problemi gosterilir [1].

DC Motorlarda fircanin temas ettigi yilizeye kollektér ya da komutator denir.
Kollektor mika 6zellikli izolasyonla bakir malzemelerin silindirik olarak birlesmesi
ile olugsmaktadir. Kollektorun v seklindeki oluklari, yiiksek gerilime uygun

fiberglass ile yalitimi yapilan oluklar ve i¢ kisminda yer alan celik halkalar

birbirlerine mekani olarak kitlenerek tiim kollektoru olusturmaktadir [21].

Sekil 2.12 Kollektor i¢, dis ve yiizey goriiniisi
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Sekil 2.13 Uygun olmayan kollektor kullanimi arizasi

Kollektorler yapisi anlaminda yiiksek akim degerlerine dayanikli yapilmasi
gerekmektedir. Aksi durumda kollektor sistemde c¢alisirken {izerindeki yiik
degerlerine dayanamayarak pargalanabilir. Sekil 2.13°te dayaniksiz kollektorun

parcalanmasi sonucundaki durumu gosterilmektedir.

Kollektorlerin yiizeyin piiriizsiiz olmasi fir¢alarin ¢alisma i¢in ¢ok Snemlidir.
Fircalarda meydana gelen arizalar, yardimer sargilarda meydana gelen problemler

ve endiivi sargilarindaki problemler kollektor yiizeyine hasar vermektedir.

Yardimer sargilarda meydana gelen problemlerde firgalarin ¢alismasina olumsuz
etkilemektedir. Yardimci sargilarda meydana gelen arizalar fircalarin arkh
caligmasina sebep olmaktadir. Bunun nedeni komutasyonun saglanamamasidir.
Arkli ¢alisma ile fircala boylarinda azalma goriilmektedir. Sekil 2.14’te goriildigi
lizere bu azalmalar sonucunda orjinal komiir dlgiilerine gore biiylik farklar mevcut

olmaktadir.
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Sekil 2.14 Orjinal kdmiir ve arkli ¢alisan boyu kisalan komiir

Fircalarin yuvalarindaki pozisyonu da calismasi i¢in dnemlidir. Fir¢a yaylarinin
tansiyon Ol¢limlerinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica fir¢alardaki problemler
firga tutucuyu da hasarlar vermektedir. Sekil 2.15’te fir¢a tutcularin arklanmasi

sonucunda erimelerine ve hasarlanmalari gosterilmistir.

Sekil 2.15 Firga ve firga tutucu hasari

Elektrik motorlarinda kullanilan geri besleme elemanlarinda da arizalar meydana
gelebilmektedir. Encoder, resolver ve tako jenerator sinyallerindeki problemler
motorun performansini olumsuz etkilemektedir. Tako jeneratorler icin tirettikleri
gerilimdeki bozulmalarda arizaya sebebiyet vermektedir. Bu arizalar voltaj
dengesizligi ve titresimli ¢calisma kaynakli olabilmektedir. Tako jenerator devre

gore gerilim treten cihazlardir. Encoderler ise Ozellikle hassas sistemlerde
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kullanilan cihazlardir. Milin pozisyonunu sisteme bildiren cihaz olan encoderde
tiretilen sinyallerin kontrolleri gerekmektedir. Ayrica encoderlerde ¢alistigi motor
ve mil konumuna gore pozisyon ayarlar1 vardir. Bu pozisyon ayarlarinin dogru
yapilmasi gerekmektedir. Encoderde konumlandirma dogru yapilmazsa sistem hig

calismayabilir ya da ¢alisan sistemde yapilan is dogru konumla yapilmaz.

Sogutma sistemi arizalart da elektrik motorlar1 i¢in ¢ok biiyilkk sorunlar
olusturabilmektedir. Elektrik motorlar1 performans verirken makine icinde
meydana gelen 1siin bir sistemle sogutulmasi gerekmektedir. Bu sistemlerdeki
arizalar elektrik motorunun 1sinmasina ve biiyilkk sorunlara sebebiyet
verebilmektedir. Sogutma sistemleri motor tiplerine gore hava iiflemeli ya da su
sogutma seklinde olabilmektedir. Hava iiflemeli sistemlerde arizalarin bashacalari
filtre tikanikligi ya da kullanilan motordaki problemlerdir. Bu sistemlerdeki

problemler Sekil 2.16’ta gosterildgi {izere tiim sargilarin 1smnmasma ve

kavrulmalarina neden olabilir.

Sekil 2.16 Sogutma fanindaki filtre tikanmasinin sonuglari
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Miknastislar DC motorlarda ve Servo motorlarda goriilmektedir. DC motorlarda
ozellikle seri motorlarda stator kisminda sargi yerine miknatislar bulunmaktadir.
Bu miknatisli yap1 manyetik yapiy1 olusturup rotorun donmesini saglamaktadir.
Miknatislarin arizalarinin tespiti gauss ol¢iimleri ve motor devrinin 6l¢iilmesi ile
bulanabilmektedir. Servo motorlarda ise 6zellikle rotor kisminda miknatislt yap1

bulunmaktadir.

Miknatislarda ¢esitli arizalar meydana gelebilmektedir. Bunlarin sebepleri;
zamanla miknatis 6zelligini kaybetmesi, titresim kaynakli miknatista hasarlar,
degisim sirasinda uygun miknatis kullanilmamasi ya da miknatis yerlesiminde
problemler gosterilebilir. Miknatisli motorlarda yerlesimin dogru eksende
yapilmast hem verimliligi hem de performansi i¢in 6nemlidir [4]. Miknatislarin
zayiflamasi ya da zamanla 6zelligini kaybetmesi 6zellikle DC motorlarda motorun
etiket degerinin iizerinde doniis hizina sahip olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
miknatislarin hasarlarinin olmamasi1 durumuyla birlikte desarj edilip daha sonra
tekrar sarj edilmesi gerekmektedir. Servo motorlarda kullanilan miknatislarin
ozelliklerini kaybetmesi ya da zayiflamast sonucunda motorda 1s1 artis

gozlemlenmektedir. Ayrica akim degerlerinde de yiikselmeler goriiliir.
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3

ARIZA TESPITI VE ARIZA TESPIT
YONTEMLERI

Ariza tespiti, verimlilik, ekonomik kayip ve giivenlik a¢isindan 6nem i¢cermektedir.
Elektrik motorlarinda meydana gelen arizalar her ekipmanin kapsamli testleriyle
dogru sekilde tespit edilebilmektedir. Bu tespitlerin dogru yapilmasiyla birlikte

enerji sarfiyatlarinda ve motor performanslarinda olumlu etkiler goriilmektedir.

3.1 Arniza Tespit Yontemleri

Elektrik motorlarmin arizalarinin dogru sekilde tespit edilmesi i¢in bircok test
yontemi bulunmaktadir. Bu testler elektrik motoru ¢alisirken ya da durma
pozisyonundayken yapilabilmektedir. Elde edilen sonuglarin dogru yorumlanmasi

ile ar1za tespiti yapilmaktadir.
3.1.1 Gerilim, Akim, Hiz Degerlerinin Olciilmesi

Gerilim(V): Birimi Volt (V)seklindedir. Elektrik motorlarinda seri tip motorlarda
diisiik gerilim degerleri goriilmektedir. Yiiksek gerilim motorlarda mevcutttur. Bu
nedenle endiistride kullanilan tiim motorlarda gerilim deger araligi fazladir.

Sistemde ¢alisan motordan voltmetre kullanilarak degerler alinabilir.

Akim(l): Birimi amper (A)seklindedir. Elektrik motorlarinda akim yiike baghdir.
Yiik ile dogru orantili olarak degismektedir. Tiim elektrik arizalarinda belli
oranlarda akim degeri etkilenmektedir. Bu nedenle ariza tespiti i¢cin dnemli bir

kriterdir. Sistemde ¢alisan motordan voltmetre kullanilarak degerler alinabilir.

Hiz: Birimi rpm (Rotations per minute) seklindedir. Motorun bir dakikada
tamamlanan devir sayisi olarak Olgiiliir. Sistemde c¢alisan motordan takometre
kullanilarak degerler alinabilir. Ayrica tako jeneratorun iirettigi gerilim tizerinden
de hiz degeri hesaplanabilir. Ayrica resolver ve encoderli sistemlerde hiz bilgisi

okunabilmektedir.
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Hiz degeri 6zellikle gerilim ve yiik degerlerine baghidir. Sabit yiiklerde gerilim ile
dogru orantilidir. Sabit gerilimde ise yiik arttikce motor giicii artar ve buna bagl

bagl olarak hiz azalir.

Hiz degerini baska etkileyen sebepler de mevcuttur. Ozellikle geri beslemelerde
meydana gelen problemler motor devrinde problem yaratmaktadir. Tako jenerator,
encoder, resolver vb. geri beslemeler motor hiz bilgilerini sisteme aktarmaktadir.

Bu malzemelerdeki problemler dogrudan motor devrini de etkilemektedir.

DC motorlar i¢in tam yiikte etikette belirtilen armatiir gerilim ve akim degerleri,
ikaz gerilim akim degerlerinin kayit altina alinarak belirli periyotlarla izlenmesi
gerekmektedir. Bu degerler de meydana gelebilecek degisikler arizalar igin ilk

tespitler olmaktadir.

AC motorlar i¢in tam yiikte 6zellikle akim degerlerinin belirli periyotlarla izlenmesi
gerekmektedir. Bu degerler de meydana gelebilecek degisikler arizalar igin ilk

tespitler olmaktadir.

Akim degerlerinin izlenmesi ile sargilardaki arizalar ve mekanik arizalar tespitleri

yapilip 6nlemler alinabilir.
3.1.2 Titresim testlerinin yapilmasi

Titresim analizi elektrik motorlarinin c¢aligmasi sirasinda iiretimi aksatmadan

yapilmasi ve arizanin boyu hakkinda bilgi vermesi sebebiyle 6nemlidir [11].
Titresim analizi ile ilgili dncelikle belli kavramlarin bilinmesi gerekmektedir.
Frekans: Bir hareketin birim zamanda tekrar etme sayisidir. Birimi Herz (Hz) dir.
Periyot: Titresimin tam tur yaptig siiredir. Frekans ile ters orantilidir.

Genlik: Titresim Siddetidir.Sinus egrisinin 0 noktasi ile tepe noktasi arasindaki

mesafedir.
Peak (Tepe): Titresim sinyalinin bir yonde eristigi maksimum deger.

RMS (Root Mean Square): Tiresim sinyalinin tl1-t2 zaman araliginda aldigi

degerlerin karelerinin ortalamasinin karakokiidiir.

Ortalama: Tiresim sinyalinin t1-t2 zaman araliginda aldig1 degerlerin aritmetik

ortalamasidir.
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Vrms degeri Vpeak degerinin 0.7071 carpilmasiyla bulunmaktadir. Titresim

analizlerinde 6lgiilen deger Vrms degeridir.

On kapak, arka kapak ve elektrik motoru gévdesinde olmak iizere 3 ayri yerde 3
ayr1 koordinatta (x, y ve z) Ol¢limler alinarak elde edilen degerler asagida verilen

ISO 10816 standardinda belirtilen degerler kapsaminda analizleri yapilmaktadir.

Tablo 3.1: ISO 10816 standartlari

Makine Kugok Buayuk Buyik
o Makinalar Orta Makinalar Makinalar Makinalar
In/s | mm/s Grup K Grup M Grup G Grup G2
0.01 ] 0.28
0.02 | 0.45
E 0.03] 071
= 1 0.04] 1.12 i
Bloo07| 18 b .
= [o11] 28 ¥
= ' Dikkat iyi
Z018] 45 _ B
S ozl 71 Dikkat iyi
= : Dikkat
0.44 | 11.2
Dikkat
0.7 18
0.71 28
1.1 45

ISO 10816 standart tablosunda.
* Kiiciik makinalar, 15 Kw’ a kadar olan motorlarla tahrik edilen makineleri

* Orta makinalar, 15 Kw ile 75 Kw arasi giicii olan motorlar tarafindan tahrik edilen

makineleri

+ Biiylik makinalar GrupG, 75 Kw’dan yukar1 ve rijit bir temel iizerine monte

edilmis biiyiik makineleri

* Biiylik makinalar GrupG2, 75 Kw’dan yukar1 ve yumusak bir temel tizerine monte

edilmis biiyiik makineleri ifade eder.

Titresim analiziyle tespit edilebilecek arizalar; balanssizlik, mil arizalari, rulman

hasarlari, kasnak-kaplin ayarsizlig1, elektriksel arizalar, disli arizalar1 vb. arizalardir
[9].
3.1.3 Sicaklik testlerinin yapilmasi

Son yillarda 6zellikle elektrik ekipmanlari igin sistemde performans verirken termal
kamera ile sicaklik Ol¢iimii ariza tahmini ve tespiti i¢in dnemli bir ara¢ haline

gelmistir [12]. Elektrik motorlarinda 6zellikle sistem yiik altindayken sicaklik
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Ol¢iimleri ilk ariza tespitleri i¢in onemli bir veridir. Yapilan sicaklik analizinde
problemli bolgeler olmasi durumunda dogru degerlendirme ile arizaya baslangig
seviyesinde miidahale edilebilmektedir. Termal kamera, gozle goriilmeyen IR
enerjiyi (1s1y1) esas alan ve goriintiiniin genel yapisini IR enerjiye gore olusmus
renkler ve sekillerin belirledigi goriintiileme sistemidir. Temassiz 6l¢iim cihazlar
olan termal kameralar nesnelerin yaymis olduklar1 bu goriinmez infrared enerjiyi
algilayarak elektronik sinyale dontistiirdiikten sonra, kamera ekraninda termal
goriintii seklinde gosterirler. Termal kameralar icerisindeki sensorler vasitasiyla bu
sicaklik degerleri tespit edilir ve ariza noktasi belirlenerek arizanin boyutu tahmin
edilir [22]. Termal kameranin kullanimi ve elde edilen sonuglarla yapilan
analizlerle iiretim kayb1 olabilecek potansiyel bircok arizanin Oniine
gecilebilmektedir. Bu dl¢limlerin yapilmasiyla hem enerji kayiplari engellenmekte

hem de ekonomik anlamda firmalar i¢in biiylik kazan¢ saglamaktadir.

Termal kamera ile analiz yapilirken 6zellikle stator kismi, 6n rulman ve arka rulman
kisimlarinin  sicakliklart dlgiilmelidir. Ayrica aktarma elemanlart ve sogutma
fanlarininda dlgiimlerinin detayl analiz yapilmast i¢in dnemlidir. Olgiilen dlgiimler
IEC34-1 tablosuna bakilarak yorumlanmali ve motorun 1s1 durumuna gore ariza

tespitleri yapilmalidir.

Tablo 3.2 izolasyon siniflart IEC 34 — 1 tablosu

Izolasyon Smifi | Maksimum Sarg1 | Maksimum Isinma Toleransi
sicaklik(°C) Isinma(°C) (°C)
A 105 60 5
E 120 75 5
B 130 80 10
F 150 105 10

3.1.4 Kasnak-Kaplin Ayarinin yapilmasi

Kasnak: Kasnaklar, iki mil arasinda kayislar yardimiyla gii¢ aktarimi sayesinde

aktarim yapan baglanti elemanlaridir. Kayis kasnak sistemiyle iki mil birbirine
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esnek kayis ile bagh oldugu igin titresim minimize edilmektedir. Giinlimiizde

yaygin kullanilan kayis kasnak tipleri asagida belirtilmistir.
1- Klasik V tipi kayis kasnak sistemleri

2- Triger kayis kasnak sistemleri

3- Polyv kayis kasnak sistemleri

4- Diiz kay1s kasnak sistemleri

5- Halat kasnak sistemleri

6- Variable kayis kasnak sistemleri

Kaplin: Elektrik motorlarindaki mekanik giicli karsi sisteme aktaran baglanti
elemanidir. Sistemlerdeki makineleri mil dogrultusunda birbirine baglar. Kaplin
ayari ile mil dogrultusunda eksenel kontrol yapilir. Ozellikle mekanik gii¢ aktarimi

esnasinda kaplin ayar1 dogru yapilmalidir [24]. Sekil 3.1°de farkli baglanti bigimleri

gosterilmektedir
Paralellikten Kayma Agisal Kayma Eksenel Dogru Ba§'lanﬂ

Sekil 3.1 Kaplin baglantilar

Donen makinalarda saft merkezlerinin ayni dogrultuda hizalanmasi gerekmektedir.
Bu hizalama i¢in lazer hizalama sistemleri ile hizalama sonuglar1 yatay ve dikey
olarak cihaz tarafindan verilir. Elde edilen sonuclara gore kaplin civatalarinin
gevsemesi, kayislarin kontrolleri ve her iki milde ayarlamalar yapilarak dogru

hizalama sonugu elde edilir.

Makinelerde arizalarin 6zellikle biiyiik cogunlugu eksenel kagiklik kaynaklidir. Bu
nedenle ozellikle elektrik motorlarinda aktarma elemanlarinda eksenel ayarin

yapilmasi 6nemlidir.

Eksenel kagiklik tespit edilmesi oncelikli ilk durumdur. Daha sonra bu durumun

meydana getirebilecegi arizalarin tespit edilmesi gerekmektedir.
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Eksenel Kaciklik kaynakli arizalar

* Rulmanlarin asin1 yiikte calismasi,

* Diisiik rulman 6mrii,

* Rulman, kece ve kaplin hasarlari,

* Yiiksek vibrasyon degerlerinde ¢aligma,
* Yiiksek giirtiltii seviyesinde calisma,

* Yiiksek enerji sarfiyati,

* Saft hasarlari,

3.1.5 1izolasyon Direnci Olciimleri

Elektrik motorlarinda sargi ile toprak arasinda uygulanan gerilim ile sargi direnci
Ol¢iilmektedir. Bu gerilim DC olmaktadir. AC olmasi durumunda reaktans ve

kapasitansin vektorel toplami seklide direng olacagi i¢in uygun olmayacaktir.

Olgiim yapilirken &ncelikle motorun izolasyon dl¢iimleri yapilacaksa sadece motor
sargi kablolar1 lizerinden kontrol yapilmalidir. Siiriicii sisteminden gelen kablolar
sistemden ayrilmalidir. Aksi durumda tiim sisteme gerilim uygulandigi i¢in yapilan

islem saglikli olmayacaktir.

Yeniden sarim yapilan motorlarda izolasyon seviyesi iyi ve tizeri olmasi
gerekmektedir. Yeniden sarim isleminden sonra 10MQ ve asagisindaki degerler
olciildiigii takdirde sargilarin kontrolleri yapilmalidir. Ozellikle nemli ortamlarda

izolasyon diisiikliigii olabilir. Nemin kurutulmasi gerekmektedir.

Calisan sistemlerde statik durumda izolasyon direnci 6l¢iimii sargilar hakkinda ilk
bilgileri veren dl¢iimdiir. izolasyon direnci diisiikliigii sargilara miidahele edilmesi
gerektigini gostermektedir. Bu miidahele yeniden sarim ya da sargilarin bakim
islemlerini kapsamaktadir. Sargilarin bakim islemleri sargilarin kir, toz, pislikten

basinglt hava ile temizlik, yikanma ve firinda kurutma iglemini kapsamaktadir.

Olgiim yapilan izolasyon direnci dl¢iimiiniin sonuglarina gore yorumlanmasi Tablo
3.3’te gosterilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda sargilarin izolasyon

seviyeleri hakkinda yorum yapilabilmektedir.
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Tablo 3.3 izolasyon direng ve seviye tablosu

Izolasyon Direnci izolasyon Seviyeleri
2 MQ’dan kiigiik Koti
2MQ-5MQ arasi Kritik
SMQ-10MQ arast Normal

10MQ-50MQ arasi Iyi

50MQ-100MQ arasi Cok iyi
100MQ ve iizeri Miikemmel

3.1.6 Iindiiktans-Direnc Olciimleri

AC motorlarda fazlarin kendi arasina indiiktans dl¢iimleri sargilarin kontrolii igin
onemli veridir. Olgiilen degerler motorun katalog degerleri ile kiyaslanarak
kontrolleri yapilir. Katalog degerleri mevcut degilse fazlar arasi dlgiimde elde

edilen veriler ortiismelidir.

DC motorlarda ikaz ve armatiir sargilarindan elde edilen indiiktans degerleri
katalog degerleriyle kontrolleri saglanmalidir. ikaz sargilarinin 6lgiilen direng
degeri etikette yer alan gerilim ve akim degerleri gz oniine alinarak kontrolleri

yapilir.
3.1.7 Hi-Pot ve Surge testleri

Hi-Pot yiiksek gerilim testidir. Sargilar ile sase arasinda yiiksek gerilim ile
izolasyonun dayanimini kontrol etmek amaciyla yapilan testtir. Sargilardaki ilk
problemlerle Hi-Pot testiyle goriilebilir. Sargilarin test voltajlart iki tiirlii
incelenmektedir. Yeni sarim yapilan ya da ¢alisan motorlarin sargilar i¢in Hi-Pot

test gerilim degerleri asagidaki tabloda belirtilmistir [24] [25].

Tablodaki formiiller IEEE 95, IEC ve ANSI/EASA ARI100 standartlarinda
belirtilmistir [26] [27].

Bakim durumu degerlendirilerek asagidaki tablolara goére sargi analizleri
yapilmaktadir. Bu testler DC motor endiivi sargilarinda, AC motor stator ve Servo

motor stator sarg1 degerlendirimesinde bize yol gostermektedir.
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Tablo 3.4: Yeni sarim1 yapilan ya da yeni motorlar i¢in test degerleri

AC Hi-Pot 2E+1000V

DC Hi-Pot (2E+1000V) x 1.7 = 3.4E + 1700V

E=V rms degeri

Tablo 3.5: Calisan motorlar igin test degerleri

AC Hi-Pot 125%-150% Vrms

DC Hi-Pot (3.4E+1700V) x 65%

E=V rms degeri

Hipot MegOhm
Step _ _ r
- Output Volts pA Leakage
Time
v

Mins.

Motor Operation Voltage 3300
Design Test Voltage 7600

Humidity 56 %

Auto Test Profile
Step e ’ Auto MOde -

HIGH VOLTAGE ON

= | “ 2
pAAT

R
[ [ [a]

[~

Sekil 3.2 Hi-Pot sonug fotografi
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Sekil 3.4 Arizal1 ac stator sargi grafigi
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Surge testinde elde edilen sinus dalgalarin olusumu;

Cihaz igerisindeki kondansator istenilen voltaj degerinde sarj edilir ve tristor
anahtarlama elamani sayesinde bobin iizerine desarj edilir. Bu sayede olusan bobin

ve kondansator tank devresinde, frekansli soniimlii sinus dalgasi elde edilir.

Indiiktans degeri eger izolasyon zayifsa yiiksek voltajlarda degisiklik gosterir. Tepe
voltaj degerinin iizerinde 6lgiim yapilirsa sorunlara kars1 6nlem alinabilir. Frekans
ile indiiktans degeri ters orantida olup eger indiiktans degerinde diisme olursa

frekans degerinde artis olur ve dalga farklar1 olusur [24].
3.1.8 Kollektor ovalite 6l¢iimlerinin yapilmasi

DC motor kollektorleri, elektrik motorlarinin ana dénen parcalarindan biridir ve
motorun c¢alismast i¢in gerekli olan enerjiyi iletmek amaciyla kullanilir.
Kollektorler, motorun doénme hareketini saglayan elektrik akimii firgalar
araciliiyla ileterek motorun donmesini ve performansini kontrol etmesini saglar.
Yiiksek kaliteli ve dayanikli malzemelerden iiretilen DC motor kollektorleri,

motorun verimliligini artirarak uzun 6miirlii ve giivenilir bir ¢calisma saglar.

Kollektorlerin verimli olarak elektrik akimini iletmesi kollektor yiizeyinin dairesel
olmasiyla baglantilidir. Daireselliginde problemler olmasi durumunda fir¢alarin
arkli caligmasina sebep olacaktir. Bu arkli ¢alisma hem kollektor yiizeyine daha
biiyiik problemler hem de motorun diger malzemelerine sebep olabilecek

problemler yaratabilir.

Kollektor yiizeyindeki hasarlar Sekil 3.6’daki 6rnek raporda goriildiigii lizere
ovalite acisindan problemli sonuglar ortaya koymaktadir. Kollektor bakiminin
dogru yapilmasi sonucunda Sekil 3.8’deki 6rnek rapordaki gibi ovalite agisinda

sorun kalmayacaktir.
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Sekil 3.5 Yiizeyi problemli kollektor
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Sekil 3.6 Yiizeyi problemli kollektorun ovalite dlgiimleri (Ornek rapor gorseli)
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Sekil 3.7 Bakimlar1 yapilan kollektor
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Sekil 3.8 Bakimlar1 yapilan kollektor ovalite dlgiimleri (Ornek rapor gorseli)

Sonuglardan goriilecegi lizere kollektor yiizeyindeki problemlerin uygun

tornalanmasi sonucunda ortadan kalktigr goriilecektir. Kollektorde meydana
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gelebilecek tiim arizalar hem motor verimliligi hem de sistemin tiim parcalarini

etkileyebilmektedir
3.1.9 Balans alinmasi

Elektrik motorlarinda rotordaki arizalar sistemde bir¢gok probleme sebep
olabilmektedir. Oncelikle rotorun balansinin kontrolleri ariza tespitlerinde gok

Oonemlidir. Balanssizlik problemi bir¢ok nedene sebep olmaktadir.

Rotorun donme eksenindeki kiitlesel olarak dengesizligi bu rotorun balanssizligi
olarak adlandirilir. Rotorun doniis devir hizi bu balanssizligin yarattigi etkiyi dogru
orantil1 olarak etkiler. Rotor doniis devri arttik¢a balanssizligin merkez kag kuvveti
tizerindeki etkisi artacaktir, bu da balanssizlik sonucu ortaya ¢ikan titresim rahatsiz
edici giiriiltere ve sistemin tiim parcalarinda hasarlara sebep olabilmektedir. Bu
nedenle balanssizlik problemi titresim Ol¢limleri yapilarak tespit edilebilir. Tespit
edildikten sonra balans alinmasi gerekmektedir [11]. Balanslama rotoru kiitle
anlaminda dengelem islemidir. Bu dengeleme iglemini 3 sekilde yapabilir. Kiitle
eklemesi, kiitle ¢ikarmasi ya da kiitlenin yerini ayarlayarak yapilabilir. Balans
halkalar1 ya da balans macunu kullanilarak kiitle ekleme islemleri yapilmaktadir.
ISO 1940-1 standartiyla balans alinmasit ve sonuglarinin degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Sekil 3.9’daki Ornek raporda goriilecegi tizere 11.21-gram balans problemi

standarda uygun balansin alinmasiyla ortadan kalkmuistir.
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Balancing report

Configuration
User

H4BU AHF1241
MOGESER ELEKTRIK MOTOR SERVIS SAN A §

Rotor ID ANADOLU 1SUZU
Type data

Rotor type SCHABMULLER 9 4kW AC ROTOR

Last change 13/02/2023 10:44 AM

Sel speed 3000 rpm  (Direction of Rotation: Forward)
ABC geometry

T——
Radius 1 42.0mm C =

DIN ISO 21940-11 calculation

Calculation based on
Deviation (+/-)%
Balancing quality grade
Mass of rotor
Service speed

< Permissibie unbalance

Measuring Results, Run: 1

Quality grade G
0

G63
4509
40000 pm
061 g.mm

13/02/2023

User MOGESER ELEKTRIK MOTOR SERVIS SAN. A S
Active compensations Indexing
Measuring speed 3000mpm
Static 11.21 gmm 83°
Correction
Correction Plane 1 - Mass (Remove) 678mg 63 ° 18.37  Tol
Measuring Results, Run: 5 1302i2023
User MOGESER ELEKTRIK MOTOR SERVIS SAN. A §
Active compensations Indexing
Measuring speed 3000rpm
Unbalance
Static 0.06 gmm 172°
14
Correction Plane 1 - Mass (Remove) 1.64 mg 172° in Tol

Sekil 3.9 Balans raporu (Ornek rapor gorseli)
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A

ENERJI TUKETIMI VE ETKILEYEN
FAKTORLER

Son yillarda elektrik tiikketiminin maliyetlerinin artmasi nedeniyle motor verimliligi
ve performansinin iyilestirilmesi calismalar1 énemini arttirmaktadir. Ulkemizdeki
elektrik tiiketiminin %46.5 sanayide gerceklesmektedir [16] [30]. Bu nedenle
ozellikle sanayide ana elektrik tiiketimi elektrik motorlar1 ve tiretim hatt1 lizerinden
oldugu i¢in verimlilik, iyilestirme ve motor verimlilik siniflar1 lizerine ¢calismalarin

yogunlugu artmistir.

Elektrik Tuketimi

= Sanayi
= Ticaret ve Kamu Hizmetleri
= Mesken

Tarnmsal faaliyetler

B Aydinlatma

Sekil 4.1 Elektrik tiiketim oranlari

4.1 Elektrik Motor Verimliligi

Motor milinde alinan mekanik giiciin motorun harcadig1 elektrik giliciine orani

motor verimini belirtir. Bu iki gii¢ arasindaki fark ise motor kayiplaridir.

Elektik motorlarindaki kayiplar motor verimliligine bdylece dogrudan etki

etmektedir.
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Asenkron motorlarda kayiplar rotor kayiplari, demir kayiplari, rulman-fan-

stirtinme, bakir ve genel kayiplar seklindedir [23]

Rotor kayiplari (24%)
Diigiik kayiph gelik
Daha ince laminasyon n_‘,"",!a"' fan &
TN siirtiinme kayiplan (10%)
Sac Paketindeki demir \ N . -
kayiplarn (18%)
Diisitk kayiph gelik !
Daha ince laminasyon
P
Stator bakir kayiplar (34%) Genel kaymplar (14%)
Bakinin slota diizgiin yerlestirilmesi Gelistirilmis slot geometrisi
lletken Yiizeyinin arttinlmasi

Sekil 4.2 Motor Kayiplar1

Bu kayiplar verimlilik siiflarina gére 6ncelikle motor iiretiminde olugmaktadir.

Motor kullanim1 sonucunda ortaya ¢ikan arizalarda bu kayiplar kapsamindadir.

Arizalar sonucunda olusabilecek kayiplar;

Yeniden sarim durumunda kullanilacak bakir tipi ve cinsine gore
olusabilecek kayiplar

Yeniden sarim durumunda bakir yerlestirilmesi ya da izolasyonunun
saglanmasi islemlerinde olusacak kayiplar

Yeniden sarim islemi 6nceki yapilan sokiim islemlerinde sac paketlerinde
olusabilecek kayiplar

Yenilenmemis ¢alisabilir rulmanlarda olusabilecek kayiplar

Rotor milinde meydana gelen arizalar sonucunda mil onarimi ya da degisimi
sonucunda kullanilan malzeme cinsine gore olusabilecek kayiplar

Fan sisteminde motorda olusabilecek kayiplar

Kapaklarin onarimi islemi sonucunda olusabilecek kayiplar

vb. Kayiplar seklinde belirtebiliriz.

Bu kayiplarin olusmamasi i¢in Oncelikle yapilmasi gereken dogru ariza tespiti ve

motor bakimlarinin belirli periyotlarla yapilmasidir.
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4.2 Elektrik Motor Verimlilik Siniflar:

1998 senesinde elektrik motorlari CEMEP Tiirk¢e agilimi Avrupa Elektrik
Makineleri ve Elektronigi imalat¢ilar1 Komitesi tarafindan yapilan ¢alismalara gore

1.1 kW ile 90 kW arasinda 3 temel verimlilik sinifi bulunmaktadir.

e FEFF1 Sinifi; En Verimli Sinaif
e EFF2 Sinifi; Orta Verimli Simif
e FEFF3 Sinift: En Verimsiz Smif

Su an kullanilmakta olan ve IEC 60034-30:2008 standardina gore 0.75 kW ile 375

kW arasinda 4 temel verimlilik sinifi bulunmaktadir.

e [E1 Smafi: Standart Verim Siifi
e [E2 Smiafi: Yiksek Verimli Sinif
e [E3 Smifi: Premium Verimli Sinif

e [E4 Sinifi: Siiper Premium Verimli Sinif
olarak adlandirilmistir.

IE1-IE2 motorlarin {iretimi ve satis1 giiniimiizde artik yoktur. Sadece sanayide
geemisten gelen motorlarin kullanimi miimkiindiir. Ayrica daha verimli siniflara
gecilmesi i¢in Enerji Verimli Elektrik Motorlar1 Degisimi Destegi olarak Kosgeb

isletmelere destek vermektedir.
4.3  Enerji Tasarrufu ve Onemi

Ozellikle enerji giderleri doviz bazli ve ithal olan iilkemizde enerji tiiketimi ¢cok
onemlidir. Tiiketim arttikca hem cari acgik farki artacak hem de tlilkemizde artan
doviz fiyatlar1 sebebiyle yliksek tutarlar enerjiye Odenecektir. Bu nedenle

iilkemizde enerji tasarrufu ¢ok dnemlidir.

Elektrik tiikketiminin en biiyiik ¢ogunlugu iilkemizde sanayidedir. Sanayideki
tilketimin en biiylik kalemi ise elektrik motorlarin tiikettigi giigtiir. Bu nedenle
enerji tasarrufu i¢in en baglanmasi gereken kisim sanayi icin tiretim hatlar1 ve bu
hatlarda kullanilan elektrik motorlaridir. Siirekli tiretim yapilan tesislerde dogru

yontemlerle enerji tasarruflari saglanarak maliyet durumu azaltilabilmektedir.
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4.4  Verimlilik Enerji tasarrufu iliskisi

Sanayide kullanilan elektrik motorlarinda ve uygulamalarinda verimlilik
saglayarak enerji tasarrufu elde etmenin temel yollar olarak asagidaki se¢enekler

siklikla onerilmektedir [28].

Dogru Motor Secimi: Kullanilan iiretim hattina uygun ve performans verebilen
motor secilmelidir. Bu motor se¢iminde gerekli olan mekanik gii¢ ve elektriksel gii¢
hesaplanip gii¢ degerlerine uygun motor ve tipi se¢ilmelidir. Haddehanelerde DC
motor kullanimi, Kompresorlerde AC motor kullanimi1 ve geri doniisiim iiretim

hattinda tork motorlarinin kullanimi bu duruma Ornektir.

Dogru motor segiminde birgok yanlis yapilmaktadir. Isletmelerde hatta uygun
motor yerine bulanabilecek uygun motor bakilmaktadir. Bu se¢cimde fiyat dncelikli
olabilmektedir. Sistemde kullanilmas1 gereken giicten daha ytiksek gii¢lii motor
kullaniminda o6zellikle asenkron motorlarda daha yiiksek enerji tiiketimi
olmaktadir. DC motorlarda ise gii¢ tiikketimi dogru olmadig i¢in ikaz sargilar ve
motor devrindeki etiket degerlerin karsilanmamasi1 sebebiyle arizalar

olabilmektedir.

Sistemde kullanilmasi gereken giicten daha diisiik giligte motor kullanimi
durumunda asir1 yiik sebebiyle hem motor arizalanmakta hem de yiiksek enerji

tilkketimleri meydana gelmektedir. Bu durum maliyetleri 6zellikle arttirmaktadir.

Yiiksek verimli motor kullanma: IE1 ve IE2 en diisiik verim siifi olup bu verim
siniflar1 yerine IE3 yiiksek verimli veya IE4 verimi iyilestirilmis olarak adlandirilan

motorlar kullanarak enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

38



Motor Cikis Glca (kW) 90 v 20

Motor Calisma Devri (d/dak) 1500 v 1500
Verirm Sinifi IE2 v IE3
Yilda Kag¢ Gdn Calisiyor (d) 300

Cilnde Kac Saat Calisiyor (h) 24

Elektrik Birim Fiyati (E/kWh} 3.705608

Motor Verimi (%) 942 952
1 Saatte Harcanan Gug (kwh) 95.54 94.54
1Saatte Yapilan Tasarruf (KWh) 1.00

Yillik Toplam Calisma Zamani (h) 7200

Yillik Toplam Tasarruf (kWh) 7225.82

Yillik Toplam Tasarruf (£) 26776.06

Sekil 4.3 IE2-1E3 verimlilik siniflar1 elektrik tiiketim Karsilagtirilmasi

Motor Cikis Gacl (kW) S0 v 0
Motor Calisma Devri (d/dak) 1500 N 1500
Verim Sinifi IE2 v IE4
Yilda Kag Gan Caligiyor (d) 300

Glnde Kag Saat Calisiyor (h) 24

Elektrik Birim Fiyat (&/kWh) 3705608

Motor Verimi (%) 94,2 96,1
1 Saatte Harcanan Guac (kWh) 95.54 9365
1 Saatte Yapilan Tasarruf (kwWh) 1.89

Yillik Toplam Calisma Zamani (h) 7200

Yillik Toplam Tasarruf (kWh) 13600.48

Yillik Toplam Tasarruf (&) 50398.06

Sekil 4.4 IE2-1E4 verimlilik siniflar1 elektrik tiiketim Karsilagtirilmasi
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Asenkron motorlarda verim sunifi arttirmak yillik 6nemli bir enerji tasarrufu
saglanabilir. Boylece isletmelere maliyet kaleminde; IE2-IE3 ve IE2-1E4

karsilastirilmalarinda goriildiigii lizere 6nemli bir azalma saglanabilir.

Enerji tasarrufu fizibilitesi: Ozellikle sistemde titresim analizleri, termal kamera
ile kontroller yapilarak siirekli sistem takibinin ve bakimlarinin yapilmasi.

Arizalarin 6niine gegilmesi enerji tasarrufu i¢in ¢ok dnemlidir.

Elektrik Enerji Kalitesi ve elektrik hatlari: Sistemlere gelen elektrigin uygun

gerilimde gelmesi, kayiplarin 6nlenmesi enerji tasarrufunda 6nemlidir.

Motor Bakimlari: Ozellikle sistemlerde kullanilan motordan yiiksek verim ve
performans olmak enerji tasarrufu konusunda da c¢ok Onemlidir. Motorun
arizalarinin giderilmesi ya da belirli periyotlarla bakiminin yapilmasi sistemden

cektigi giicli azaltabilmektedir.

4.5 Elektrik Motor Arizalarin Motor Performansi ve Enerji

Tasarrufu Uzerindeki Etkisi

Elektrik motorlarinda verim ozellikle etiket degerlerindeki Gerilim ve akim
degerlerinin sistemdeki performansinda goériilme durumudur. Motorun sistemde
sorunsuz ¢aligmast durumunda bu degerler lizerinden verim hesab1 yapilmaktadir.
Ariza durumunda ise hem motor performansi hem de motor verimliligine olumsuz
durumlar olusmaktadir. Ozellikle son yillarda daha verimli motorlar kullanilmakta
ama verim i¢in en Onemli durumlardan biri motor sagligidir [17]. Sagliksiz
motorlarda ¢ekilen giic hem elektrik tiiketimi hem de motor verimliligi {izerinde
olumsuz etki gdstermektedir. Bu nedenle arizalarin 6ncelikle tespit edilmesi ve
arizalarinin giderlmesi ¢ok onemlidir. ABD Enerji Bakanligi’nin arastirmalarina
gore enerji verimliligine odaklanmis bakim teknikleri ile bu motorlarin yaptigi

enerji tiiketiminde %20 tasaruf etmek miimkiindiir [29].

Ulkemizde de bakim tekniklerinin kullanilmast igin &zellikle Kosgeb kapsaminda
destekler verilmektedir. Kestirimci bakim yodntemlerinin iiretim tesislerinde

kullanilmas1 kapsaminda isletmelere 6nemli destekler verilmektedir.
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5

ELEKTRIK MOTORLARINDAKI
ARIZALARIN ENERJI TUKETIMI
UZERINDEKI ETKISINE YONELIK
CALISMALAR

Yapilan ¢alismalarda Elektrik motorunun 6ncelikle yerinde ariza tespit yontemleri,
ariza tespitinden sonra ariza giderilmesi ve arizalar1 giderilmis motorun verileri
incelenmistir. Caligmada dogru ariza tespitleriyle hem motor performansi hem de
enerji sarfiyat: bakiminindan avantajlari ve bu durumun ekonomik etkisinin ortaya

¢ikmasi amaglanmaistir.

5.1 435 kW Asenkron Motor Cahsmasi

Bu calismada kullanilan motor Asenkron motordur. Caligmasi yapilan sistem ise
buzdolab1 ekipmanlari iretmektedir. Bu motoru 6zellikle secilme sebebi fabrikanin
extruder makinasinin motoru olmasi ve motorun kritik bir konumda olmasidir.
Yapilan Ol¢iimler; akim, gerilim, rpm, titresim Ol¢iimleri, 1si-sicaklik ve kaplin

ayar1 seklindedir. Etiket bilgileri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1 435 KW motor etiketi
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Sekil 5.2 Motorun genel goriintiisii

5.1.1 Aniza Tespiti

Motorun sistemdeki performansi asama asama incelenerek Olglim sonuglari
kapsaminda degerlendirilerek arizanin kaynagi ve olabiliecek sebepleri
incelenmistir. Bu degerlendirme akim degerlerinin izlenmesi, titresim degerlerinin
sonuclari, termal kamera ile 1si-sicaklik Olciilmesi ve kasnak ayarinin sonuglari

kapsaminda yapilmaistir.
5.1.1.1 Akim Degerlerinin izlenmesi

Motorun akim degerleri 3 asamada incelenmistir. Ilk asamada motor sistem
tiretimdeyken 10 dakika performansi izlenmis ve degerler kayit altina alinmustir.
Belli bir siire performansinin izlenmesi motorda akim dalgalanmasi ile ilgili bir

problem olup olmadigin1 gérmek i¢in yapilmistir.

2.asamada motorun tam yiikte ¢cektigi akim degeri kayit altina alinmistir. Bu degerin
kayit altina alinmasinin sebebi tam yiikte Olcililen degerin etiket degerlerine

uygunlugunun kontrol edilmesidir.
Son agamada motorun yiiksiiz(bosta) performansi kayit altina alinmistir.

Olgiim yapilan 3 asamada Tablo 5.1°de belirtilmistir.
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Tablo 5.1 Motorun ariza giderimi 6ncesi akim degerleri

Baglanti

Durum Gerilim AKkim Devir Frekans
Uclan
L1-L2-L3 Bosta 385,8V 189 A 1150 devir 39 Hz
L1-L2-L3 Ortalama 385,8V 637 A 1150 devir 39 Hz
L1-L2-L3 Tam Yiik 385,8V 790 A 1150 devir 39 Hz

Motorda yapilan performans testlerinde tam yiikte 790 Amper cektigi 6l¢iilmiistiir.
Motorun etiket degerlerinde akim degeri 765 Amper’dir.Bu durum motorda bir

arizanin olabileceginin ilk tespitidir.

Motorun tabloda goriilen ortalama degeri 10 dakika performansi izlenerek
hesaplanmistir. Belirli zaman diliminde motorun performans: izlenerek akim
dalgalanmas1 durumuda incelenmistir. Sekil 5.3’de goriildiigii tizere akim degerleri

kapsaminda akim dalgalanmasi durumu gézlemlenmemistir.

AKIM

641
640
639
638
637
636
635
634
633
632

631 p . . B B
0-2 DAKIKA 2-4 DAKIKA 4-6 DAKIKA 6-8 DAKIKA 8-10 DAKIKA

== AKIM 638 636 640 635 634

== AK M

Sekil 5.3 Motorun ariza giderimi 6ncesi 10 dakikalik akim degerleri
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5.1.1.2 Isi-Sicakhk Degerlerinin Izlenmesi

Elektrik motorunun iiretim siirecinde 1s1 kontrolleri de yapilmistir. On kapak-Arka
kapak ve stator kismi1 olmak iizere 3 yonden 1s1 degerleri termal kamera ile izlenmis
ve sonuglari tabloda gdsterilmistir. izolasyon Siniflart IEC 34 — 1 standartlari
kapsaminda yapilan 1s1 6lgtimlerinde Sekil 5.4’te goriilecegi tizere bir problem

gbzlemlenmemistir.

Dinamik Test Sonuglari

Termal Kamera ile belirli bolgelerde isi kontroll

Stator On Rulman Arka Rulman

Sekil 5.4 Motorun ariza giderimi 6ncesi termal kamera 6l¢iimleri
5.1.1.3 Titresim Degerlerinin izlenmesi

On kapak ve arka kapak yiizeylerinde x-y-z eksenlerinde titresim analizleri
yapilmistir. Bu dlgiimlerde elde edilen Rms degerleri ISO 10816-3 standartina gore

yorumlanmis ve asagida verilen tablodaki sekilde kayit altina alinmistir.

Sonuglarda 6zellikle arka kapak y ve z ekseninde sorun oldugu 6l¢iilmiistiir. Bu
elde edilen sonuglar kapsaminda motorun daha detayli incelenip titresim

Olctimlerinin sagliksiz olma nedenlerin tespit edilmesi gerekmektedir.
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Ayrica 6n kapak x-y-z eksenlerinde de 6l¢iilen degerler sinir kapsaminda bir siire

calisabilir araliktadir. Ama bu degerlerin sinir degerlere yakin olmasi sebebiyle

kontrolleri gerekmektedir.

Vibrasyon Test Sonuglari

Blgiim Olgiilen
Yapila | Eksenle | Titresim | 105 10816-3 Grup 1 Grup 2
r Hizi(r.m.s

n Yer )
&n X EKSENi | 4,5

; Buyuk Makineler Orta Buyukllkteki Mak.
Kapak- | YEKSENI | 6,7 300 KW <P <50 MW | 15 kW <P < 300 Kw
1 ZEKSENI | 6.9 N

- Makine Tipi
Arka X EROEN i Motor Motor
Kapak- | Y EKSENI H > 315 mm 160 mm < H < 315 mm
1 Z EKSENi
6n XEKSENI | 4,7
Kapak- | YEKSENi | 6,8 Yerel Baglanti Tipi Esnek O ”'d EDS”ek 'S“d
2 Z EKSENI
Arka X EKSENI 11,0
Kapak- | Y EKSENI Hiz Ve 71
2 Z EKSENI mm/s rms 45
6n X EKSENi | 4,9 35
Kapak- | Y EKSENi | 6,9 10-1000HzZ 28
3 ZEKSENI | 6.9 r>600rpm 23

X EKSENI 4.7 -
Arka - f2100<2(<)|;(§0r m "
Kapak- | Y EKSENI P 0
3 7 EKSENI Yeni yerlestirilen Uzun stire Bir miktar Titresim nedenli
makine caligabilir daha calisabilir ariza

Sekil 5.5 Motorun ariza giderimi Oncesi titresim Ol¢iimleri

5.1.1.4 Kaplin Ayarmnin Yapilmasi

Titresim degerlerinin arizali deger aralikta olmasi sebebiyle nedenleri arasinda olan

eksenel kacikligin kontrolleri i¢in kaplin ayari kontrolleri yapilmistir. Yapilan

kaplin ayar oOl¢iimlerinde Sekil 5.6’da goriilecegi tlizere oOlglim degerleri esik

degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Ozellikle titresim degerlerinin uygun olmamasi

nedeniyle kaplin hizalamanin motor bakimlarindan sonra daha uygun sekilde

yapilmasi gerekmektedir.
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Shaft Alignment Report

Horizontal
EX6ANAMOTORKAPLINHIZALAMA

Machine |ID Date

( Ex-6-ANA-MOTOR ) (23112003 )
Company Operator

( ARGELIK BUZDOLABI ISLETMES] ) [ kURsATTURKAY

Notes

-

Sonuglara gdre kaplinlerin hizas: tam egik degerindedir.
Tarafimizdan yapilan degerlendirmelere gdre, kaplin

hizalamalarinin ilestirilmesi ve sifirflanmasi tavsiye ( 5 gg —
edilmektedir. i—_ﬂ :

Tolerances
[ Speed OfEet Angular Error
(rpm) {mm) (mm/100) 1701170| 220

1000-2000 0,10 0,08
A A
Target Values

Vertical Horizontal W
Offset (mm) = _

Angle (mm/f100) - -
| —

[E——

Stationary Unit (S): TKSA 51, 2012-0262
Movable Unit (M): TKSA 51, 2012-0257
Soft Foot Check Performed: No

As Found X | Vertical | Herizontal As Corrected | Vertical | Horizontal
Offset (mm) 011 X -003 Dffset (mm)
Angle (mm/100) | 001 -019 X | | Angle (mm/100)
Front Feet (mm) 016 -0,76 Front Feet (mm)
|_Rear Feet (mm) 0,27 -2,59 ) [ Rear Feet (mm) ]

Sekil 5.6 Motorun ariza giderimi dncesi kaplin hizalama 6l¢timleri
5.1.1.5 Sargi1 Analizinin Yapilmasi

Sistemde motorun kisa siirede durdurulmasi sonucunda sargi kontrolleri igin surge
analizi yapilmistir. Fazlar arasi sargi analizi kontrol edilmistir. Sekil 5.7°de 1-2-3

olarak fazlarin tamaminin grafikleri ve farklar tespit edilmistir.

Sekil 5.8°de ise 1-2/2-3/3-1 olarak fazlarin surge analizleri incelenmis ve farklarda
goriilmiistiir. Bu durum motor sargilarinda bir problemin oldugunu gostermektedir.
Bu durumun ayrintili tespit edilmesi i¢in motorun de monte edilip sargilarin

kontrolleri gerekmektedir.
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Sekil 5.7 Motor sargilarinin ariza giderimi 6ncesi 3 fazinin surge testi grafigi

Sekil 5.8 Motor sargilarinin ariza giderimi dncesi 3 fazinin karsilagtirilmali surge



5.1.1.6 Ariza Tespit Degerlendirilmesinin Yapilmasi

Motorla ilgili ilk asamada ari1za tespitine yonelik dinamik testler yapilmistir. Ayrica
sistemde statik olarakta surge analizi testi yapilmistir.Yapilan testler 1siginda
oncelikle ilk tespit edilen motorun tam kapasitede yiliksek akim degerlerine
ulastigidir.Bunun sebepleri agisindan Oncelikle 1si-sicaklik ve titresim Ol¢timleri
yapilmistir. Titresim analizinde 3 eksende inceleme yapilmistir.Eksenlerde 6l¢iilen
degerlerde problemler oldugu ISO 10816-3 standartina gore limit dis1 degerler
Olgiilmiistiir Bu durumun nedenleri arasinda olabilecek eksenel kagiklik
Olciilmiistiir. Yapilan kaplin ayar 6l¢iimleri sonucunda kaplinde hizalama degerleri
esik degerdedir.Bu nedenle kaplin ayarinin yapilmasi ve sorunsuz hale gelmesi

gerekmektedir.

Ayrica akim degerlerinde yiikseklik i¢in sargilarda kontrol edilmis olup yapilan
surge analizinde sargilar arasi farklar tespit edilmistir. Bu durumun en azindan daha
biiylik problemlere ulagsmadigi yapilan 1si-sicaklik dlglimlerinde goézlemlenmistir.

Sicaklik degerleri standart kapsaminda uygun degerlerdedir.

Motorun titresimli ¢calismasinin rulman, kapak ve mil ekseninde zarar verebilecegi

icin motorun ayrintil tespitlerinin yapilmasi gerekmektedir.
5.1.2 Arizamin Giderilmesi

Motorun de monte islemi yapildiktan sonra ilk ariza tespitlerinde tespit edilen
arizalarin kaynaklar1 konusunda islemler yapilmistir. Sargi analizi ve titresim
testlerinde problemler goriildiigii i¢in hem elektriksel hem de mekaniksel dl¢timler

yapilmistir.

Oncelikle sargilarin ilk kontrollerde iclerine kadar kirlilik tespit edilmistir. Bu
durum Sekil 5.9°da gosterilmistir. Bu nedenle saglikli analiz yapilmasi i¢in tiim
kirlerinden arindirilmistir. Surge testleri tekrar yapilmistir. Sekil 5.10°da

sonuglardan goriilecegi lizere sargilarda problem ortadan kalkmustir.
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Sekil 5.9 Motorun kirlilik goriintiisii

Equipment Test Report

AC Off-line Surge - Summary | ! ! ! ! ! ! ! !
Hr==-====1=-==F===q-=-=f-===r===q-==-1=-= == -1
Recommended Voltage: 3000 1 ! ! ! ! ! !
Voltage Reached: f ! f ! I !
2958/ 2990/ 2953
Wave Difference P-P:
4.2%/4.8%/4.2%
Wave Difference L1-L2: 2.9%
Wave Difference L2-L3: 3.1%
Wave Difference L3-L1: 2.9%

Surge Resul

Sekil 5.10 Kirlerinden arindirilmis sargilarin surge testi grafigi

Yapilan titresim Olgiilerinde ozellikle problemli olan arka kapakta mekanik
Olctimler yapilmistir. Rulman yuvasinda bollagsma tespit edilmistir. +0,05 bollasma
Sekil 5.11°de goriilmektedir. Motorda meydana gelen titresimin mekanik arizalar
sonucunda oldugu gozoniine alinarak kapaktaki problem motorda titresim
yaratmaktadir. Bu nedenle kapakta bollasma yapilan islemler sonucunda

giderilmistir.
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Sekil 5.11 Arka kapak mekanik 6l¢timii
5.1.3 Ariza Giderilmesi Sonrasi Ol¢iimler

Motorun tiim arizalar1 giderildikten sonra yerinde yapilan testler tekrar yapilarak

aradaki farklar ve iyilesme durumu izlenmistir.
5.1.3.1 Akim Degerlerinin izlenmesi

Motorun akim degerleri 3 asamada incelenmistir. Ilk asamada motor sistem
tiretimdeyken 10 dakika performansi izlenmis ve degerler kayit altina alinmstir.
Belli bir siire performansinin izlenmesi motorda akim dalgalanmasi ile ilgili bir

problem olup olmadigini gormek i¢in yapilmaistir.

2.asamada motorun tam yiikte ¢cektigi akim degeri kayit altina alinmistir. Bu degerin
kayit altina alinmasinin sebebi tam yiikte Olgiilen degerin etiket degerlerine

uygunlugunun kontrol edilmesidir.

Son asamada motorun yiiksiiz(bosta) performansi kayit altina alinmstir.
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3 Motor performansi bosta, tam ylikte ve iiretim siirecinde 10 dakika siirecinde
degerleri Tablo 5.2°deki sekilde kayit altina alinip ortalama akim degerleri

alinmustir.

Tablo 5.2 Motorun ariza giderim sonrasi akim degerleri

Performans Testleri

Baglanti Uglari | Durum Gerilim Akim Devir Frekans
L1-L2-L3 Bosta 3858V 169 A 1150 devir 39
L1-L2-L3 Ortalama 3858V 617 A 1150 devir 39
L1-L2-L3 Tam Yuk 3858V 760 A 1150 devir 39

Bakim ve ariza giderimi sonrasinda yapilan performans testlerinde tam yiikte
motorun akim degerlerinde azalma oldugu oSlgiilmiistiir. Etiket degerinde 765 A
seklinde olan motor maksimum yiikte tam kapasite ve tam devir degerlerinde 760
A olarak Sl¢iilmiistiir. Arizalit motorda bu deger 790 A olarak 6lciilmiistii. Béylece
aynt ham madde ve kosullarda motorun tam yiikteki akim degeri %4 azalarak etiket

degerlerine uygundur duruma gelmistir.

Ayrica belirli zaman dilimin akim degerlerinin izlenmesi ile akim dalgalanmasi
durumu da incelenmistir. Sekil 5.12°de goriildiigii tizere akim dalgalanmasi ile bir
durum gozlemlenmemistir. Uretim siirecinde akim degerleri birbirine yakin sekilde
ol¢iilmiistiir. 11k Slciimlerde ortalama akim 637 idi. Yapilan son Sl¢iimlerde bu
deger %3 azalarak 617 degerine gelmistir. Bu iyilesme stirekli bu yiiklerde ¢alisan

sistem i¢in enerji tiiketimi agisindan olumlu bir gelismedir.
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Sekil 5.12 Motorun ariza giderimi sonrast 10 dakikalik akim degerleri

5.1.3.2 Isi-Sicakhk Degerlerinin Izlenmesi

Elektrik motorunun iiretim siirecinde 1s1 kontrolleri de yapilmistir. On kapak-Arka
kapak ve stator kismi1 olmak iizere 3 yonden 1s1 degerleri termal kamera ile izlenmis
ve sonuglar1 tabloda gosterilmistir. Izolasyon Siniflar1 IEC 34 — 1 standartlar
kapsaminda yapilan 1s1 6l¢iimlerinde bir problem gézlemlenmemistir. Sekil 5.13°de
goriilen sonuglar ilk tespit sonuclart kapsaminda olumlu olarak degisme ve
degerlerde azalma goriilmiistiir. Bu durum motorun sicaklik degerlerinde azalmasi
kapsaminda performansi ve uzun siireli kullanimi agisinda pozitif bir gelismedir.
Yapilan 6l¢iimler ilk dl¢limlerde yapilan yerlerle ayni olmasina dikkat edilmistir.
Ayrica motorun belli bir siire ¢calismasinda sonra yapilara sonuglarin ilk sonuglarla

karsilastirilabilmesi i¢in ayni kosullar saglanmastir.
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Dinamik Test Sonuglari

Termal Kamera ile belirli bolgelerde isi kontroll

Stator On Rulman Arka Rulman

UYGUN UYGUN

Sekil 5.13 Motorun ariza giderimi sonrasi termal kamera dl¢timleri

5.1.3.3 Titresim Degerlerinin izlenmesi

On kapak ve arka kapak yiizeylerinde x-y-z eksenlerinde titresim analizleri
yapilmistir. Sekil 5.14’te ISO 10816-3 standartina gore yapilan oOlgiimler
gosterilmis olup tiim eksenlerde sorun olmadigi 6l¢iilmiistiir. Bylece ariza tespiti
sonrasinda tiim titresim problemlerinin ortadan kalktigi ve motorun saglikli bir
sekilde calistig1 goriilmiistiir. Yapilan ilk tespit 6l¢ltimlerinde 6zellikle arka kapakta
y-z eksen dogrultusunda problem oldugu tespit edilmisti. Ayrica 6n kapakta tiim
eksenler ve arka kapak x ekseninde degerler sinir degerler kapsaminda idi. Ariza
giderimi sonrasinda tiim degerler olumlu seviyeye gelerek yeni makine degerlerine

gelmistir.
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Vibrasyon Test Sonuglari

8;%‘::: Eksenle
n Yer r

on X EKSENI
Kapak- | Y EKSENI
1 Z EKSENI
Arka X EKSENI
Kapak- | Y EKSENI
1 Z EKSENI
On X EKSENI
Kapak- | Y EKSENI
2 Z EKSENI
Arka X EKSENI
Kapak- | Y EKSENI
2 Z EKSENI
én X EKSENI
Kapak- | Y EKSENI
3 Z EKSENI
Arka X EKSEN
Kapak- | Y EKSENI
3 Z EKSENI

Olgiilen
Titresim
Hizi(r.m.s

DIN ISO 10816-3

Grup 1

Grup 2

Buyilik Makineler
300 kW < P < 50 MW

Orta Biyuklikteki Mak.
15 kW < P < 300 Kw

Makine Tipi
Motor Motor
H>315mm 160 mm < H < 315 mm
o - Rijid Esnek Rijid
Yerel Baglanti Tipi Esnek [J 0 O

Hiz Vet
mm/s rms

10-1000Hz
r>600rpm

2-1000Hz
120<r<600rpm

11,0
71
4,5
3,5
2,8
2,3
1,4

Yeni yerlestirilen

makine

Uzun slre
caligabilir

Bir miktar
daha caligabilir

Titresim nedenli
ariza

Sekil 5.14 Motorun ariza giderimi sonrasi titresim dlgtimleri

5.1.3.4 Kaplin ayarun yapilmasi

Ariza Oncesi kaplin hizalama esik degerlerde oldugu i¢in motor baglandiktan sonra

gerekli diizenlemeler sonucunda kaplin ayar1 yapilmig olup sorunsuz sekilde kaplin

sisteme baglanmigtir.
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Shaft Alignment Report

Horizontal

EX6ANAMOTORKAPLINHIZALAMA

Machine ID Date
(Ex-6-ANA-MOTOR ) ( )

Company Operator
( ARGELIK BUZDOLABI ISLETMESI ] ( kORSAT TURKAY )

T
Notes (@]l I|—L]\-|I

=

[ Speed Dfset Angular Error - '/J hs '”I|—
(rpm) {mm) (mm/100) o170l 220 | 980

L 1000-2000 0,10 0,08

Kaplin ayan sorunsuz sekilde yapilmigtir.

Target Values

Vertical Horizontal -}

Ofset{mm) - -

Angle (mm/100) - -
- 1

- @@

Stationary Unit (S) TKSA 51, 2012-0262
Movable Unit (M): TKSA 51,2012-0257
Soft Foot Check Performed: No

Result
As Found X | Vertical | Herizontal As Corrected | Vertical | Herizontal ‘]
Offset ([mm) 011 X -003 | | Offset(mm) 001 v 001
Angle (mm/100) | 001 « -019 X | |Ange(mm/100) 001 v -003
Front Feet (mm) 0,16 -0,76 Front Feet (mm)
| Rear Feet (mm) 0,27 -2,59 )] [Rear Feet (mm) ]

Sekil 5.15 Motorun ariza giderimi sonrasi kaplin hizalama 6l¢iimleri
5.1.4 Degerlendirme

Caligmada goriildiigii iizere ariza tespiti i¢in dogru testlerin yapilmasi gerekliligi
goriilmiistiir. Yapilan titresim testleri ile motorda mekanik bir problem oldugu
Olclilmiistiir. Ayrica yapilan sargi analizi sonucunda sargilarda da problem oldugu
tespit edilmistir. Bu sekilde motorun calismaya devam etmesi durumunda hem
sargilarin sarim ihtiyact hem de mekanik titresimden dolay1 motordaki daha biiytik

arizalar ve sistemde titresim kaynakli problemler olabilecektir.
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Tam yiikte ariza dncesi ve sonrasi akim degerlerinde %4 fark tespit edilmistir. Bu
durum tam yiikte motorun c¢alismasi durumunda yiikksek akim ¢ekmesine ve bu

durum kaynakli1 arizalara sebep olacaktir.

Yapilan 10 dakikalik akim testlerinde ortalama akim degerinde %3 azalma

Ol¢iilmiistiir. Bu durum motorun sistemden daha az giic ¢ekmesini saglamaktadir.

Tiiketilen gligteki azalmalara ait bilgiler Tablo 5.3’te belirtilmistir. Tabloda
goriildigii tizere 7.71 KW azalma olmustur. Motorun tiim arizalar1 giderildikten

sonra yerinde yapilan testler tekrar yapilarak aradaki farklar ve iyilesme durumu

izlenmistir.
Tablo 5.3 Motor gii¢ tablosu
GERILIM(V) | AKIM(A) GUC (kW)
ARIZA TESPITI 385.5 637 245.56
ONCESI
ARIZA GIDERIMI 385.5 617 237.85
SONRASI

Motorun ¢ektigi akim degerlerindeki azalmalar 6zellikle enerji tiikketimi agisindan

¢ok onemlidir.

Sanayideki elektrik Birim Fiyati Sanayi i¢in: 3,705608 TL seklindedir. Elektrik
sarfiyat1 agisindan tabloda da goriildiigi tizere7.71 KW bir azalma saglanmistir. Bu
azalma sayesinde saatte 28,566 TL bir tasarruf saglamaktadir. Yilda fabrikanin

ortalama 350 giin 24 saat ¢alistig1 bilgisi kapsaminda.

350x24=8400 saat fabrika ¢alismasi mevcut olup yilda 239954,4 TL bir kazang
saglamaktadir. Tam yiikte ariza 6ncesi ve sonrasi akim degerlerinde %4 fark tespit
edilmistir. Bu durum tam yiikte motorun g¢aligmasi durumunda yliksek akim

¢ekmesine ve bu durum kaynakl arizalara sebep olacaktir.
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Tablo 5.4 isletme Kazan¢ Durumu

Enerji Tiiketim

Enerji Tiiketim

Bakim Onarim

Bakim Onarim

Kazanci Kazanci Maliyeti (TL) Maliyeti (Euro)
(Yilhik-TL) (Yillik-Euro)
239954,4 TL 6650 Euro 117801,2 TL 3250 Euro

Tablo 5.4’te goriildiigii iizere arizali motorda yapilan bakim onarim islemleri yillik
elde edilen kazancin %49 maliyeti sekilde yapilmistir. Ele aldigimiz motor
kapsaminda bu durum isletmenin ekonomik verileri i¢in 6nemli bir kazang
durumudur. Ariza tespitinin yapilmasi ve arizanin giderilmesi sonucunda hem
motorun performanst artmig hem de enerji tiikketimi gider kaleminde azalig
olmustur. Enerjiyi ithal eden iilkemiz i¢in enerji sarfiyatinin daha az olmasi iilke

yararina bir durum olusturmaktadir.

Fabrikalarda sistemde calisan motorlarin hem kestirimci bakim uygulamalarinin

yapilmasi hem de dogru ariza analiziyle motorun sorunsuz hale gelmesi sonucunda.

. Enerji sarfiyatinda azalmalar

. Motorun ¢aligmasi performansinin artmasi

. Sistemin sorunsuz ¢alismast

. Daha biiyiik bakim onarim maliyetlerinin olmamasi
. Uretimdeki kayiplarin engellenmesi

. Motorun ¢alisma Omriiniin artmasi

seklinde bir¢cok avantaj saglamaktadir

5.2 165 kW DC motor Calismasi

Olgiim sonuglart alinan motor DC motordur. Calismasi yapilan sistem ise plastik
sise liretmektedir. Motorun secilme sebebi 6zellikle sargi arizalarinin giderilmesi
sonucunda elde edilen enerji tiiketim azalisini ele almaktir. Yapilan 6l¢timler;
akim, gerilim, rpm degerlerinin yiikteki performansidir. Motorun etiketi Sekil

5.16’da ayrintil1 bilgileri Tablo 5.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.16 165 kw dc motor etiketi

Tablo 5.5 Motor ayrintili etiket bilgileri

1.1 Etiket Bilgileri

Marka EW HOF Tip GVFR 225 S5
Seri No 16023 Giig 165 kW
Devir 1646/2000 rpm Fan
ikaz Sargilari Armatiir Sargilari
Uf(V) 310/172V Va(V) 440V
la(A) 11/6,1 A la(A) 484 A

5.2.1 Arza Tespiti

Fabrikadaki plastik enjeksiyon makinasinin ana motorunun iretimdeyken %20
ylukte calisma performansi incelenmistir. Yapilan olgtimler Tablo 5.6’da belirtilmis
olup motorun 140 A ¢ektigi dl¢iilmiistiir. Bu durum etiket degeri 400 A’lik motorda
i¢in bir problemin oldugunun ilk belirtisidir. Ayrica dl¢iilen sonuglarda ikaz akim
degerlerindeki  ylikseklikte ikaz sargilariminda da

problem oldugunu

gostermektedir.

Ayrica yapilan statik 6l¢limlerde bu durum net sekilde tespit edilmistir. 1000 V
izolasyon test cihazinda Field sargisinin izolasyon direnci 2.7 MQ yardimet

sargilarin 0.8 MQ Ol¢lilmiistiir.

Tablo 5.6 Motorun ariza giderimi 6ncesi %20 ylikte motorun elektriksel degerleri

Performans Testleri

Olgiim Y Arm V Arm A ikaz V ikaz A Rpm
AnzaTespiti | 140 A 170 11,4 1968
Sirasinda

58



5.2.2 Arnzanin Giderilmesi

Motorun de monte islemi sonrasinda yapilan tespitlerde hem ikaz hem de yardimci

sargilarda kavrulma tespit edilmistir.

Ikaz sargilarinda yapilan ilk izolasyon &lgiimlerinde 2.7 MQ 6l¢iilmiis ve bu sonug
sargilarda problem olabilecegini gosteren ilk tespittir. Enduktor detayli kontrol
edildiginde Sekil 5.17°de goriilen ikaz sargilarinda bakir tel tizerindeki emayelerin

kalmadig1 ve kavruldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.17 Ikaz sargilarindaki kavrulma

Yardime sargilarinda yapilan ilk izolasyon 6l¢iimlerinde 0.8 MQ 6l¢iilmiis ve bu
sonug sargilarda problem olabilecegini gosteren ilk tespittir. Enduktor detayli
kontrol edildiginde Sekil 5.18’de goriildiigii tizere yardimci sargilarinda yassi bakir

tel izerindeki emayelerin kalmadig1 ve kavruldugu gortilmiistiir.

Sekil 5.18 Yardimci sargilarindaki kavrulma
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Hem ikaz hem de yardimei sargilar1 Sekil 5.19°da goriilecegi lizere orjinal
oOl¢iilerinde ayn1 tel dlgiisii ve sipir sayisiyla bobinleri hazirlanmistir. Ayni

baglant1 ile baglanarak izolasyonlar1 saglanmistir.

Sekil 5.19 Sargilar1 yenilenmis enduktor

5.2.3 Ariza Giderilmesi Sonrasi Ol¢iimler

Sistemde %20 yiikte motor performansi tekrar incelenmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 5.7°deki sekilde kayit altina alinmistir.

Tablo 5.7 Motorun ariza giderimi sonrasi %20 yiikte motorun elektriksel

degerleri
Olgiim Y Arm V Arm A ikaz V ikaz A Rpm
Arnza Giderim
Sonrasinda 440 85 A 170 6.8 1978

5.2.4 Degerlendirme

Sistemde %20 yiikte motor performansina bakildiginda ikaz A degerlerinde diisme

goriilmiistiir. Bu durum hem motorun performansi arttirmaktadir hem de motorda
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en ¢abuk 1sinin sargilar olan ikaz sargilarinin verimli ¢alismasi sonucunda motor

1s1sin1 diigiirmektedir.

Elektrik tiiketimi, motor verimliligi ve motor performansi olarak bizim igin en

Oonemli deger olan Armatiir akiminda ise 140°tan 85’¢ diisiis gozlemlenmistir.

Bu da enerji sarfiyati ve motor verimliligi i¢in ¢ok 6nemli bir diigiistiir. Ortalama
%41 azalma tespit edilmistir. Bu durum gostermektedir ki dogru ariza tespiti ve

arizalarin ¢6ziimlenmesi motor verim ve performansini olumlu etkilemektedir.

Tablo 5.8 165 kW motor glic tablosu

GERILIM(V) AKIM(A) GUC (kW)
ARIZA TESPITI 440 140 61.6
ONCESI
ARIZA GIDERIMi 440 85 37.4
SONRASI

Sanayideki elektrik Birim Fiyati Sanayi i¢in: 3,705608 TL seklindedir. Elektrik
sarfiyati agisindan tabloda da goriildiigii tizere 24.2 KW bir azalma saglanmistir. Bu
azalma sayesinde saatte 89,676 TL bir tasarruf saglamaktadir. Yilda fabrikanin

ortalama 350 giin 24 saat ¢alistig1 bilgisi kapsaminda.

350x24=8400 saat fabrika calismasi mevcut olup yilda 753278,4 TL bir kazang

saglamaktadir.
Tablo 5.9 Isletme kazang durumu
Enerji Enerji Tiiketim Kazanci Bakim Bakim Onarim
Tiiketim (Yillik-Euro) Onarim Maliyeti (Euro)
Kazanci Maliyeti (TL)

(Yilhk-TL) | Kur:32.7049(09.01.2024)

753278,4 TL 23032.59 Euro 186417.93 TL 5700 Euro

Tablo 5.9°te goriildiigii lizere arizali motorda yapilan bakim onarim iglemleri yillik
elde edilen kazancin %25 maliyeti sekilde yapilmistir. Ele aldigimiz motor
kapsaminda bu durum isletmenin ekonomik verileri i¢in 6nemli bir kazang
durumudur. Ariza tespitinin yapilmasi ve arizanin giderilmesi sonucunda hem

motorun performanst artmis hem de enerji tiikketimi gider kaleminde azalig
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olmustur. Enerjiyi ithal eden iilkemiz i¢in enerji sarfiyatinin daha az olmasi tilke

yararina bir durum olusturmaktadir.

Ozellikle yapilan dlgiimlerde goriildiigii iizere motor sargilarmda problem kaynakli
akim degerlerinde biiyiik degismeler goriilmektedir. Bu nedenle 6zellikle sargilarin
degerleri ve belirli periyotlarda bakimlari sargilarin uzun siireli dayanimini

saglayabilmektedir.

5.3 71 kW DC Motor Cahsmasi

Motor Femsan marka olarak 71 kW DC motordur. Motorda yapilan caligma
motorun imalatindan sonra bostaki ilk degerleri alinmistir. Her ariza dncesi 6l¢iim
sonuglari, ariza maliyet bilgisi ve ariza sonra 6l¢iim sonuglar1 alinarak degerlerdeki

farklar izlenmistir.

Sekil 5.20 Imalat1 yapilan motor etiketi

5.3.1 Tmalat Sonrasi ilk Olciimler

11.03.2017 tarihinde motorun imalat iglemleri tamamlanmis olup ¢ikis testleri
yapilmustir. Cikis degerleri Tablo 5.8’de belirtilmis olup sorunsuz sekilde sisteme

baglanmistir.

Tablo 5.10 Imalat sonrast motorun yiiksiiz (bosta)performansi

Aciklama Cikis ArmV  ArmA ikazVv ikazA RPM
Tarihi
Sifir Motor Cikis | 11.03.2017 470 3.7 310 5.9 2410 |

62



5.3.2 Motorun 1.Arizah Gelisi Oncesi ve Sonrasi Ol¢iimler

Sistemde yaklasik 3 yil calisan motor 08.04.2020 tarihinde 1sinma kaynakli
arizadan dolay: sistemden sokiilmiistiir. Oncelikle motorun yiiksiiz sekilde testleri

yapilarak elektriksel degerleri Tablo 5.9’daki sekilde dl¢tilmiistiir.

Tablo 5.11 1. ariza gelisi motorun yiiksiiz(bosta)performansi

Aciklama Cikis ArmV ArmA ikazVv ikazA RPM
Tarihi
Arizali 1.Gelis | 08.04.2020 470 5.6 310 7.8 2408

5.3.2.1 Ariza Tespitleri ve Arizanin Giderilmesi

Olgiim sonuglarina gore ArmA ve Ikaz A degerlerinde ilk ¢ikis testleriyle
kiyasladigimizda artis oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglar sonucunda yapilan ariza tespitlerinde Sekil 5.21°deki ikaz

sargilarinda kavrulma oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.21 Ikaz sargilarinin Kavrulmasi

Motorda tiim ariza tespitleri kapsaminda yapilan onarim islemleri asagida

belirtilmistir.

Yapilan Onarim islemleri

. Kollektor tornasi yapilmasi (0.002 hassasiyette)

. Kollektor mikalan kesilmesi ve 90 derece pahlarinin kirilmasi
. Rotor balansinin kontrol edilmesi

. Rulmanin (On) degisimi
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. Rulmanin (Arka) degisimi

. Motor i¢inin 6zel soliisyon ile pislikten anndirilmasi

. Ikaz sargilarinin komple yeniden sarimi

. Enduktore vernikleme ve 1s1 kontrollii firinda kurutma

. Endiivi vernikleme ve 1s1 kontrollii firinda kurutma

. Motor igerisine izolasyon arttirict epoksi boya yapilmasi
. Mukayeseli darbe gerilim testi (surge test) yapilmasi

. Izolasyon ve growler testlerinin yapilmasi

. Notr bolgesinin set edilmesi

. Performans testinin yap1 Imasi

. Boya yenilenmesi

5.3.2.2 1.Ariza Giderimi Sonrasi Olciimler

Onarim islemleri sonucunda islemleri tamamlanan motorun ¢ikis sonuglari
Ol¢iilmiistiir. Tablo 5.10°da gosterilen sonuglar motorun arizali geldigi degerler ile

kiyaslandiginda degerlerinde olumlu degismeler gozlemlenmistir

Tablo 5.12 1. ariza giderilmesi sonrast motorun yiiksiiz(bosta)performansi

Aciklama Cikis ArmV  ArmA ikazV ikazA RPM
Tarihi
Anzasiz 1.Cikis | 09.04.2020 470 4.2 310 6.1 2408

5.3.3 Motorun 2.Arizah Gelisi Oncesi ve Sonrasi Olciimler

Motor 10.04.2020 tarihinde tekrar sisteme baglanmis ve iiretime devam etmistir.2
yila yakin siire ¢alismaya devam ettikten sonra tekrar 1sinma problemi kaynakli

sistemden sokiilmiistiir. Tablo 5.11°deki sekilde ilk dlgtimler yapilmistir.

Tablo 5.13 2. ar1za gelisi motorun yiiksiiz (bosta)performansi

Aciklama Cikis ArmV ArmA ikazVv ikazA RPM
Tarihi
Arizal 2.Gelis | 23.02.2022 470 7.1 310 8.8 2408
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5.3.3.1 Ariza Tespitleri ve Arizanin giderilmesi

Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gére ArmA ve Tkaz A degerlerinde ilk ¢ikis ve arizasi
1. cikis ile kiyasladigimizda artis oldugu goriilmiistiir. Yapilan ariza tespitlerinde
ikaz sargilarinda kavrulma ve kollektorde bozulmalarin kapsamli arastirmasi
sonucunda yardimci sargilarda kavrulma tespit edilmistir. Sekil 5.22 ve Sekil
5.23’te bu sargi kavrulmalar1 gosterilmistir. Ayrica yardimci sargilar etkisiyle

bozulan kollektor yiizeyi de Sekil 5.24’te gosterilmistir.

Sekil 5.23 Yardimci sargilarinin kavrulmast
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Sekil 5.24 Kollektor ylizeyinde bozulmalar

Yapilan Onarim islemleri

Kollektdr tornasi yapilmasi (0.002 hassasiyette)
Kollektor mikalan kesilmesi ve 90 derece pahlarinin kirilmasi
Rotor balansinin kontrol edilmesi

Rulmanin (On) degisimi

Rulmanin (Arka) degisimi

Motor i¢inin 6zel soliisyon ile pislikten anndirilmasi
Ikaz sargilarinin komple yeniden sarmmi

Yardimer sargilarin yeniden sarim

Enduktore vernikleme ve 1s1 kontrollii firinda kurutma
Endiivi vernikleme ve 1s1 kontrollii firinda kurutma
Motor igerisine izo|asyon arttiric1 epoksi boya yapilmasi
Mukayeseli darbe gerilim testi (surge test) yapilmasi
Izolasyon ve growler testlerinin yapilmasi

Notr bolgesinin set edilmesi
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. Performans testinin yap1 Imasi
. Boya yenilenmesi
5.3.3.2 2.Ariza Giderimi Sonrasi ol¢iimler

Onarim islemleri sonucunda islemleri tamamlanan motorun ¢ikis sonuglar1 Tablo
5.12’deki sekilde dl¢lilmiistiir. Motorun arizali geldigi degerler ile kiyaslandiginda

degerlerinde olumlu degismeler gdzlemlenmistir.

Tablo 5.14 2. ariza giderilmesi sonras1 motorun yiiksiiz (bosta)performansi

Aciklama Cikis ArmV  ArmA ikazV ikazA RPM
Tarihi
Anzasiz 2.Gikis | 28.02.2022 470 4.4 310 6.3 2408 |

5.3.4 Motorun 3.Arizah Gelisi Oncesi ve Sonrasi Olciimler

Motor 02.03.2022 tarihinde tekrar sisteme baglanmis ve iiretime devam etmistir.2
yila yakin siire ¢alismaya devam ettikten sonra arklanma problemi kaynakli
sistemden sokiilmiistiir. Oncelikle motorun yiiksiiz sekilde testleri yapilarak Tablo

5.13’teki gibi elektriksel degerleri 6l¢iilmiistiir.

Tablo 5.15 3. ariza gelisi motorun yiiksiiz (bosta)performansi

Aciklama Cikis ArmV ArmA ikazVv ikazA RPM
Tarihi
Arizali 3.Gelis | 26.03.2024 470 4.8 310 6.6 2405

5.3.4.1 Ariza Tespitleri ve Arizanmin giderilmesi

Olgiim sonuglarma gére ArmA ve Ikaz A degerlerinde ilk ¢ikis, arizasiz 1. ¢ikis ve
ari1zasiz 2. ¢ikis ile kiyasladigimizda ¢ok az artis oldugu goriilmiistiir. Yapilan ariza
tespitlerinde Sekil 5.25’te goriilen kollektor yiizeyinde problem oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.25 2.kez kollektor yiizeyinde bozulmalar

Yapilan Onarim islemleri

. Kollektdr tornasi yapilmasi (0.002 hassasiyette)

. Kollektor mikalan kesilmesi ve 90 derece pahlarinin kirilmasi
. Rotor balansinin kontrol edilmesi

. Rulmanin (On) degisimi

. Rulmanin (Arka) degisimi

. Motor i¢inin &zel soliisyon ile pislikten arindirilmasi

. Endutore vernikleme ve 1s1 kontrollii firinda kurutma

. Endiivi vernikleme ve 1s1 kontrollii firinda kurutma

. Motor igerisine izo|asyon arttiric1 epoksi boya yapilmasi
. Mukayeseli darbe gerilim testi (surge test) yapilmasi

. Izolasyon ve growler testlerinin yapilmasi

. Notr bolgesinin set edilmesi

. Performans testinin yapilmasi

. Boya yenilenmesi
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5.3.4.2 3.Ar1za Giderimi Sonrasi Ol¢iimler

Onarim islemleri sonucunda islemleri tamamlanan motorun ¢ikis sonuglari
Olclilmiistiir. Tablo 5.14°teki degerler motorun arizali geldigi degerler ile

kiyaslandiginda degerlerinde olumlu degismeler gézlemlenmistir.

Tablo 5.16 3. ariza giderilmesi sonrasi motorun yiiksiiz(bosta)performansi

Aciklama Cikis ArmV  ArmA ikazV ikazA RPM
Tarihi
Anzasiz 3.Cikis | 03.04.2024 470 4.5 310 6.4 2406

5.3.5 Degerlendirme

Bu calismada motorun imalat siirecinden itibaren tiim asamalar1 incelenmistir. Bu
asamalarin tamaminda Olgiilen degerler Tablo 5.15°te gosterilmistir. Belirli
periyotlarla arizalanan motorun degerlerinde degismeler ve ariza giderildikten
sonra degerindeki olumlu degismeler incelenmistir. Yapilan ¢alismadan ¢ikarilacak
ilk sonu¢ motorun ariza agamalar1 basladiktan sonra akim degerlerinde yiikselmeler
baslamistir. Bu durum sonucunda arizalanan motorun performansi ve verimi
olumsuz anlamda degigsmektedir. Ayrica arizalanma Oncesi ve sonrast Arm A
degerlerinde %25 %62 ve %6 azalmalar goriilmiistiir. Dogru ariza giderme ile
motor performansinin arttig1 6l¢iim sonuglariyla dogrulanmaktadir. Bu azalmalar

elektrik sarfiyat1 agisindan 6nemli avantajlar getirmektedir.

Tablo 5.17 Imalat siirecinden itibaren motor performans tablosu

Aciklama Cikis ArmV ArmA FieldV  FieldA RPM
Tarihi
Sifir Motor Cikis | 11.03.2017 470 3.7 310 5.9 2410
Arnizali 1.Gelis 08.04.2020 470 5.6 310 7.8 2408
Arnzasiz1.Cikis | 09.04.2020 470 4.2 310 6.1 2408
Arnizali 2.Gelis 23.02.2022 470 7.1 310 8.8 2408
Arnizasiz 2.Cikis | 28.02.2022 470 4.4 310 6.3 2408
Arnizali 3.Gelis 26.03.2024 470 4.8 310 6.6 2405
Arnizasiz 3.Cikig | 03.04.2024 470 4.5 310 6.4 2406

3 kez gelen motor farkli arizalar sonucunda islemleri yapilmistir. Motor maliyetleri

ve bakim onarim maliyetleri Tablo 5.16°da belirtilmistir.
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Tablo 5.18 Motor maliyet tablosu

MALIYET MALIYET
KALEMI TUTARI
Sifir Motor Maliyeti | 7.800 EURO
1.Bakim Onarim 1.150 EURO
Maliyeti

2.Bakim Onarim 2.350 EURO
Maliyeti

3.Bakim Onarim 1.850 EURO
Maliyeti

Belirli periyotlarla arizalanan motora iiretim sonrasinda toplam 5.350 Euro bakim
onarim iicreti 6ddenmistir. Bu toplam tutar alinan motorun %70’idir. Ayrica akim
degerleri incelendiginde ilk ¢ikis degeri ve son ¢ikis degeri arasinda %18 fark
goriilmektedir. Tablo 5.17°de belirtildigi lizere ikaz sargilart 2 kez, yardimci

sargilar 1 kez sarilmistir.

Tablo 5.19 imalat siirecinden itibaren motor ariza tablosu

ikaz sargilarinda kavrulm

1.BAKIM ONARIM
Ikaz(Field)Sargilarind
a Kavrulma
Yapilan islemler
Ikaz(Field
)sargilarinin yeniden
sarimi

Kollektor bakiminin
yapilmasi

Rulmanlarin degisimi

Rotor balansinin
kontrol edilmesi

Surge-Hipot-izolasyon
testlerinin yapilmasi

Verniklenmesi

2.BAKIM ONARIM
Ikaz(Field)ve Yardma

sargilarinda Kavrulma
Yapilan Islemler

Ikaz(Field)ve
Yardimci sargilarinin
yeniden sarimi

Kollektor bakiminin
yapilmasi

Rulmanlarin degisimi

Rotor balansinin
kontrol edilmesi

Surge-Hipot-izolasyon
testlerinin yapilmasi

Verniklenmesi
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3.BAKIM ONARIM

Kollektorde
Bozulmalar

Yapilan Islemler

Kollektor bakiminin
yapilmasi(ara
agma,torna)

Rotor balansinin
kontrol edilmesi
Surge-Hipot-izolasyon
testlerinin yapilmasi




Her sarim isleminde bakir kayiplari, enduktorun sokiilmesi-isinmasi kaynakli demir
kayiplar1 sebebiyle verim azalmaktadir. Bu azalma performans degerleriyle de
goriilmiistiir. Bu nedenle belirli periyotlarda arizalanmaya baglayan elektrik
motorlarinin arizasinin giderilmesi yerine yeni motor ile degisimi hem enerji

sarfiyatt hem de motor verimliligi i¢in dnemli bir yer tutmaktadir.
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6

SONUC ve ONERILER

Bu calismada elektrik motorlarinda ariza durumundaki elektriksel degerler ile ariza
giderilmesi sonrasindaki degerlerin karsilastirilmasi yapilarak enerji tiiketimine
etkisi aragtirllmistir. Calismada ariza giderimi sonucunda hem motor
performansinin arttig1 hem de enerji tiiketimindeki biiylik azaliglar oldugunun
gosterilmesi amaglanmigtir. Calismada yer verilen her 3 6rnek iginde bu durum
incelenmistir. Ayrica bakim onarim maliyetleri géz dniine alinarak ariza tekrar1 ya
da ariza cesitlerinin artmasi durumunda elektrik motorunun degisiminin daha

ekonomik olma durumu arastirilmistir.

435 kW Asenkron motor incelemesinde ilk olarak ariza tespiti i¢in yontemler ve bu
yontemler kapsaminda dogru ariza tespitinin 6nemi vurgulanmistir. Bu motorun
calismada sec¢ilme nedeni motorun extruder makinasinin motoru olmasi ve sistemin
sorunsuz ¢alismasi i¢in kritik durumda olmasidir. Yapilan ¢alismada ilk once tiim
ariza tespit yontemleri uygulanarak 6l¢iim degerleri alinmistir. Titresim testlerinde
degerlerin standart dis1 olmasi, tam yiikte ¢ektigi akim degerinin etiket degerleri
tizerinde olmasi, kaplin ayarmin esik degerlerde olmasi ve yapilan surge testinde
motor sargilarinin grafiklerinin sagliksiz olmasi durumu tespit edilmistir. Daha
sonraki asamada bu tespitlerin motor de montesi sonrasinda dogrulugu kapak
Olctimleri ve sargilarinin kirlerinden arindirilmasi sonucunda surge testinin saglikli
hale gelmesi ile goriilmiistiir. Ariza giderimi sonrasinda ¢ektigi akim degerlerinde
azalma sayesinde tam tiiketilen enerji tiiketimindeki azalma miktar1 hesaplanmis ve
motorun ¢aligma giin-saat durumu g6z Oniine alinarak yillik kazan¢ miktari
hesaplanmistir. Bakim onarim maliyeti de g6z Oniine alinarak isletmenin bu
durumdaki kazan¢ miktar1 hesaplanmistir. Ariza giderimi sonrasinda enerji
tilketimindeki yillik kazancin %49’u bakim onarim maliyetine esdir. Bu durum
fabrikanin yaklagik 6 aydan sonra hem performansi artan hem de enerji tikketiminde
kazan¢ durumuna ge¢cmistir. Bu durum ariza tespitinin 6nemini ve ariza gideriminin
son yillara maliyetleri ¢ok artan enerji fiyatlar1 sebebiyle isletmelere yiiksek

kazanglar getirebilecegeni gostermektedir.
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165 kW DC motor incelemesinde ilk olarak ariza tespiti i¢in yontemler ve bu
yontemler kapsaminda dogru ariza tespitinin 6nemi vurgulanmistir. Bu motorun
secilme sebebi Ozellikle sargi arizalarinin enerji tiikketimine etkisinin ¢ok olmasi
kaynaklidir. Bu motorda sargilarin yeniden sarimi sonucunda c¢ektigi akim
degerlerinde %41 oraninda azalma oldugu Sl¢iilmiistiir. Bu durum enerji tiikketimi
ve motor saglig1 agisindan biiylik avantajlar getirmektedir. Bakim onarim maliyeti
de g6z Oniine almarak isletmenin bu durumdaki kazang¢ miktar1 hesaplanmistir.
Ariza giderimi sonrasinda enerji tiiketimindeki y1llik kazancin %25°1 bakim onarim
maliyetine esdir. Bu durum fabrikanin yaklagik 3 aydan sonra hem performansi
artan hem de enerji tiilketiminde kazan¢ durumuna ge¢mistir. Bu durum ariza
tespitinin 6nemini ve ariza gideriminin son yillara maliyetleri ¢cok artan enerji

fiyatlar1 sebebiyle isletmelere yiiksek kazanglar getirebilecegeni gostermektedir.

Sonug olarak tablo 5.20°de goriildiigii tizere motor bakim onarimlarinin yapilmasi
sonucunda kisa siirede 6denen maliyetler enerji tiiketiminin olumlu performansi

sayesinde kazanca donlismektedir.

Tablo 5.20 Bakim onarim maliyetlerin kazanca dénme siiresi

Motor Bilgileri Bakim Onarim | Enerji Tiiketim | Kazanca donme
Maliyeti-Euro Yillik Kazanci- siiresi
Euro
435 kW 3250 Euro 6650 Euro 6 AY
165 kW 5700 Euro 23032.59 Euro 3AY

71 kW DC motor incelenmesinde ise imalat siirecinden itibaren motorun ¢alisma
ve ariza tarihgesi ele alinmigtir. Yapilan olglimler sonucunda motorun her ariza
durumunda yiiksiiz(bosta) ¢ektigi akimin degerlerinin olumsuz yonde oldugu
6l¢iim sonuglariyla gozlemlenmistir. Motorun ariza giderim maliyetleri ve motorun
elektriksel degerlerindeki olumsuzluklar dikkate alinarak yeni motor ile degisimi

konusunda incelenmistir. Bu durumun avantajlar1 ortaya konmustur.

Yapilan tiim incelemelerde elde edilen sonuglar ariza tespitinin dogru yapilmasi ya

da belirli periyotlarla motor bakiminin yapilmasi enerji tiiketimi {izerine biiytlik
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avantajlar saglamaktadir. Sistemin sorunsuz c¢alismasi ya da plansiz arizalarin
Oniine gecilmesi i¢in bu durum ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle igletmelerin kestirimci
bakim uygulamalarina 6nem vermesi ve belirli periyotlarla bu bakimlarin yapilmasi

gerekmektedir.

Tekrarlayan ariza durumlarinda yapilmasi gereken motorun ariza maliyetlerinin
yeni motor ile oransal karsilagtirilmasidir. Tekrarlayan arizalarda motor veriminin
diisecegi de goz Oniine alinmalidir. Motor veriminin diismesi, arizali durumda
enerji tiikketiminin artmasi ve ariza maliyetleri kapsaminda detayli bir ¢alisma

yapilip yeni motorun ekonomik olma durumu hesaplanmalidir.
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