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ELEKTRIKSEL IZOLASYON VERNIKLERI

Yazar: ATanalp Goksel

Elektrik endustrisinde temel olarak; birincil ve ikincil izolasyonlar icin izolasyon vernigi kullaniimaktadir. Bunlar, uygulama

yontemine gore emaye tel vernikleri, daldirma vernikleri, son kaplama vernikleri, laminasyon vernikleri, baglama
(bonding) vernikleri ve 6zel amac vernikleri olarak isimlendirilebilir.

Vernik kaplama ya da ikincil izolasyon elektriksel sistemlerde oldukca dnemli bir birlesen olmaktadir. Bu vernikler
uygulama yontemine, kirlenme metoduna ve vernikte kullanilan hammaddeye gore siniflandirilabilir.,

Klrlenme metoduna gore; hava ile kuruyan tipler ve firinlama ile kuruyan tipler bulunmaktadir.

Hammaddeye gore; alkit fenolik, alkitler, politretan, izofitalik alkit, modifiye poliester, epoksiester melamin, epoksi,
fenolik, fenolik melamin bazli olabilmektedirler.

Ayrica, icerisinde solvent (ya da su bazl) katkili veya solventsiz (recine) bazda da olabilmektedirler.

lyi bir izolasyon malzemesinin karakteristikleri;
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1- Mekanik Etki :

izolasyon malzemelerinin karsilastigi mekanik kuvvetler, sargi mri agisindan kritiktir. Tasarim asamasinda sargi
dolulugu, tel capi ve sargi formu dikkate alinarak uygun vernik ve vernik prosesi secilmelidir. izolasyon malzemesi ve
sargl (zerine gelen mekanik kuvvetlerin sebepleri asagidaki gibi olusmaktadir :

- Degisken manyetik alan icerisindeki tellere manyetik kuvvet etkimesinden 6tlrU teller Gzerinde titresim ve sonucu
olarak strtinme meydana gelir. Bu tel boyunca olusur. Dolayisiyla, hem oluk iclerinde hem de alin yakalarinda izo-
lasyonun zedelenmesine sebebiyet vermektedir.

- Ozellikle 1sinma ve soguma sirasinda, parcalar arasindaki farkli genlesme ve blzilmeden, izolasyon Uzerine gelen
gerilmeler.

- Sistemden gelen titresimler sebebiyle izolasyonda meydana gelen gerilmeler.

- Uretim asamasinda sargi Uzerine gelen kuvvetler sebebiyle izolasyon malzemesinde olusan gerilmeler.
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2- Termal Etki :

Elektrik motorlarinda sargr démrund etkileyen bir diger faktorde sicaklik etkisidir. Genel olarak, elektriksel izolasyonu yuksek
olan malzemelerin isI izolasyonu da yUksektir. Uzun stre yUksek sicakliklarda calisma; elektriksel ve mekanik etkileride
bozacagindan 6tUru yUksek i1sinma derecelerine ctkmamak gerekir.

Elektrik motorlarinin calismasindaki sicaklik sinirlari, izolasyon malzemesinin siniflandiriimasinda temel 6zelliktir.
IEC 60085 standardina gore elektriksel izolasyonlarin termal siniflari asadidaki tabloda gosterildigi gibidir :

Tablo 1: Termal Siniflar

Calisma Arahg °C Termal Sinif °C | Harf Gosterimi Tipik Vernik Malzemeleri
290 <105 90 Y -
Yag modifiyeli dogal veya sentetik
2105 <120 105 A regineler, seliilozik recineler, vernik
kagidi
Fenol regineler, epoksi emaye tel
regineleri, poliliretan emaye tel
2120 <130 120 E regineleri, yag modifiyeli alkid
recineler, yag modifiyeli sentetik
regineler
Yag modifiyeli sentetik regineler, alkid
2130 <155 130 B regineler, epoksi regineler, poliliretan
regineler
Alkid regineler, epoksi recineler,
2155 <180 155 F politiretan regineler, silikon alkid
regineler
2180 <200 180 H Silikon regineler
=20 <220 20 A Polytetrafluoroethylene regineler
=220 s 220 i silikon regineler, polyimide reginelt;r
2250 <275 250 - '

* Bazl kaynaklarda 240 °C termal sinifi icin harf gésterimi olarak “C” kullaniimaktadir.

icerik ve tipe gére siniflandirma;
(i) Katiizolasyon Malzemeleri (inorganik ve organik): mika, agac, cam, porselen, kaucuk, ipek, kagit, seltlozik malzemeler vs

(i) Sivi izolasyon Malzemeleri (yaglar ve vernikler): rafine hidrokarbon mineral yaglari, keten tohumu yadi, alkolli veya
sentetik vernikler vs.

(i) Gaz izolasyon Malzemeleri: kuru hava, karbon dioksit, argon, azot vs.
Sicakliklara gére siniflandirma;

izolasyon malzemesinin performansi bu malzemenin ¢alisma sicakligina bagli olmaktadir. Calisma sicakligr arttik¢a kimyasal
bozunum olasiligr artmakta ve dolayisiyla kullanilabilirlik &mrd azalmaktadir. Uzun sareli kullanim ihtiyacr oldugu durumlarda
calisma sicaklidir minimum seviyelerde tutulmaldir. Bu nedenle izolasyon icin beklenen kullanim émrU Gzerinde glvenli olarak
calisabilmesini saglayan sicaklik limitlerinin belirlenmesi 6nemli olmaktadir. Bu durum baz alinarak sicakliklara gére siniflan-
dirma yapimistir.

Emprenye edilmemis, nem alici Y sinift malzemeler motor sargi izolasyon amaci icin kullaniimamaktadir. E,B,F ve H siniflari
yogun sekilde motor sargilarinda kullaniimaktadir.




3- Kimyasal Etki :
izolasyon malzemeleri icin baslica zararl kimyasal etkiler asagidaki gibidir :

- Havanin nemi

- Tuzlu ortam

- Kimyasal maddeler

- Metal veya kdmUr tozlari

- Kaydiricl ya da sogutucu olarak kullanilan yaglar

Bir izolasyon vernigine en fazla zarar nemden kaynaklanmaktadir. Suyun polar yapisi sebebiyle, nemin organik izolasyon
maddelerine penetrasyonu sonucu izolasyon maddesinin elektriksel dayanimi dismektedir. Sentetik polimerlerin kul-
lanimiyla izolasyon malzemesinin daha az nem cekici 6zellik kazanmasi saglanabilir.

4- Elektriksel Etki :

Bir izolasyon malzemesinin deformasyonu asagidaki nedenlerden 6turl olusabilir :

Yanma :

izolasyon malzemesine dayanabileceginden daha fazla yuksek gerilim uygulanmasi ile ortaya cikar. izolasyona maddesi-
nin yanmaya dayaniklilik derecesini belirleyen teste “Dielektrik Dayanim Testi” denir. Dielektrik dayanimi, izolasyon malze-
mesinin elektrik gerilimine dayanabilme ozelligidir. IEC 60464-2, ASTM D 3955, ASTM D4733 ve ASTM D115 vernik
standartlarinda bu test tarif edilmektedir. IEC standardinda birim kV/mm cinsinden, ASTM standartlarinda ise birim V/mil
cinsinden ifade edilmektedir.

Yiizeydeki iletkenlik :
Bu faktor belirleyen dzellige “Ylzey Direnci” adi verilir.

Tracking :

Bir elektriksel gerilim altinda calisan izolasyon malzemesi nem, tuzlu ortam yada iletken toz gibi ylzeyi kirleten durum-
lara acik birakildigl zaman, yuzeyde akim gecisine egilim goraltr.Bunlar agac dallanmasina benzer sekilde iletken izler
olustururlar. Sonug olarak malzeme kullanim disi kalir.

Dielektrik Kaybi :
Devredisi kalmayi etkileyen bir baska faktordur. Degisken elektrik gerilimlerine maruz kalan izolasyon malzemesinde
olusan enerji kaybidir. (Isi seklinde olur.)

Voltaj Dayanimi :
Bu 6zellik bir tur elektriksel yaslanma sayilabilir. Elektrik etkisiyle izolasyon malzemesi kimyasal degisimlere ugrayarak
Ozelligini yitirir.

Ark Yapma :
Ark yapma, desarjlardan dolayr bozunma olarak tanimlanabilir.

izolasyon Verniklerinin Kontrol Yontemleri :

Vernik
Tercihinde Polyester
Dikkate Alinmasi Tanim Kontrol Yontemi A Epoksi Regineler
: Regineler
Gerekilen
Ozellikler
Viskozite
Olgtimleri
Akiskanliga karsi Brookfield tipi
direng. Viskozite, cihazla veya
bir akigkanin, koni/plaka
yuzey gerilimi viskozimetre
Vizkosite altinda deforme | cihazlaryla Pa.s N M
olmaya karsi cinsinden veya
gosterdigi akis kaplaryla
direncin akig suresi
dlgtistdiir. (saniye)
cinsinden
yapilabilmektedir.
Yogunluk 6lgimt
piknometre
Belirli sicaklik ve | araciligiyla yapilr.
" basing altinda Malzeme agirhig
YeRunlak birim hacimdeki ve kapladig T ™~
madde miktaridir hacimden
hesaplanarak
tespit edilebilir.
Belirli bir
Cokebilen ve miktarc!a n.u.mune
Kati madde ¢okemeyen kati vemiktipins
" 3 uygun sicakliklara & ©
miktari maddelerin
¢ikarilarak termal
toplamidir. A
dekompozisyon
ile tespit edilir.
Capraz-baglarin Kalin tabakada
Kirlenme polimeri kurutma ve/veya L &
sertlestirdigi kirlenme
dénemdir. numunenin
kirlendikten
sonra Ust, alt
tabaka ve iginin
durumuyla ifade
edilmektedir.
Vernigin emaye Verniklenmis
telli bir yapi numunenin
tzerindeyken vernik baginda
Bag mukavemeti sahip oldugu kopma meydana 1T ™
mukavemetin gelene kadar yiik
ifadesi uygulanir ve
olmaktadir. tespit edilir.
Verniklenmis test
panellerinin 3
mm gapindaki Test sonucunda
mandrel ile catlagin
Mandrel testi egilmesi sonucu gézlendigi ™ P
catlaklarin mesafe, acl
gozlenmesi raporlanir.
prensibine
dayanmaktadir.
Test numunesi
demineralize su
Ozdirencin su ve icerisinde belirli
Suya daldirmanin sicaklik etkisi sicaklik ve stirede
6zdireng Uzerine altindaki bekletilir. Daha ™ ™~
etkisi degisiminin sonra sonra
Slgimaudar. direng olgimu
yapilir ve 6zdireng
hesaplanir.
Kurlenmis vernikli
yapi 0’dan hasar
meydana gelene
Vernigin hasar kadar 500V/s
gérmeden oranla artan
Dielektrik dayanabildigi voltaj degisimine PN o
Dayanim Testi elektriksel maruz birakilir.
gerilimin Sonrasinda
Olgimadar. elektrotlar
araciligiyla

dayanim tespit
edilir.




Sargilarda izolasyondan kaynakli hatalar meydana gelebilir.
Ornek hata resimleri asadida gosterilmektedir.

Tablo 2: Polyester ve Epoksi Reginelerin Ozellikleri

Acik izolasyon kaynakli hata Malzeme Nk Viskozite | Jellesme Bag . Dielektrik . D.u?lektrlk
3 ; o . Alinan L Mukavemeti . | Hacimsel | Sabiti @10kHz
g (lzolasyon yapismasi kot ) (Regine Model (cps) 10 suresi Mukavemeti -
& Tipi) "y rpm dk@"c | 23°c | 150°C VPM ¢ | 23°¢ | 150°C
© Saseye kacak hatas| 70 2000
Polyester | CC-1105 550 10 | 22 20 . 6,2x10" | 4,03 | 5,0
© raz arasi kacak hatasi @ (0,025mm)
. 20 2200 5
Epoksi CC-1115 5000 55 7 1,1x10 3,26 4,41
O Sargi arasi kacak hatasi @140 (0,175mm)

Sekil 1: Sargl Hatalari

Uygulama Yéntemleri :

Vernikler; baz bilesen (lineer polimerler), monomer (capraz bag yapma elemani) ve solventlerden olusmaktadir. Daldirma
verniklerde genellikle; hacmin yaklasik olarak yarisi vernik sertlestiginde hava ile yer degistiren ucucu solventlerden olusmak-
tadir. Bu proses icin en uygun vernikler polyester ve epoksi vernikler olmaktadir. Polyester vernikler distk maliyete ve kolay
proses edilebilir 6zellige sahiptir. Bir polyester recinede baz bilesen ve monomerler dogalari geredi birbirlerine benzer bir
yaplya ve viskoziteye sahip olmalari nedeniyle kolaylikla karisim saglanabilmektedir.

ikincil kat izolasyon verniklerinin empegre edilmesi icin verniklerin cesitlerine goére asagidaki sekillerde uygulanabilir.
Uygulama sUresince canli uclarin Gzerine vernik gelmemesi ve kablolarin tahrip olmamasina ézen gosterilmelidir.

1-Trickling (Damlatma)

Monomerli ya da monomersiz resinler kullanilabilir; resin sargilar
Gzerine damlatilarak uygulanir. Uygulama sirasinda stator i¢
capindan bir gripper yardimiyla tutularak radyal yonde
doéndurdlerek, tim bobinlerin arasina resinin nufls etmesi
sadlanir. Dondurme islemi jellesme asamasinda da devam etme-
ktedir. Uygulama ; 6n 1sitma, damlatma, jellesme, polimerizasyon
ve sogutma asamalarindan olusmaktadir.

Sekil 2: Polyester regine bilesimi.
Bilesim; Hidrojen (H), Oksijen (0), Karbon (C), Benzen (C6H6) ve reaktiflerden (R) olusmaktadir.
Daire igerisine alinan pargalar esterlerdir. Kiirlenmede monomerler kendi kendilerine reaktif pargalarla (R) bag yapmaktadir.

Avantajlari : YUksek kaliteli emdirme saglanir, proses sonrasi ek
islem gerektirmez, sargi slotlari icerisinde maksimum resin
dolulugu elde edilir, resinin sargi icerisinde ylksek oranda nuflz
etmesi saglanir, dUstk proses zamani ile yiksek verimli Uretim

Epoksi recineler ise polyester recinelere kiyasla daha pahali olmaktadir. Buna karsin, epoksi recineler daha iyi mekanik elcle-aplly;

mukavemet, yapisma ve distk blazisme orani, distk dielektrik kayip faktort ézelliklerine sahip oldugu icin yuksek kW

motorlarda tercih edilmektedir. Ayrica, epoksi recinelerin kimyasala, neme ve radyasyona karsi dayanimlari da iyidir. Diger

taraftan, polyester recinelerin yaga karsi dayanimi iyidir. Polyester recinelerin arti dzelligi yuksek sicaklik performanslar 2- Roll Dipping (D6ndiirerek Daldirma)

daha iyidir ve termal 6mdarleri daha uzundur.

Monomerli yada monomersiz resin kullanilabilir; sargili statorun
resin tankina kismi daldiriimasi ile uygulanir. Uygulama sirasinda
stator ic capindan bir gripper yardimiyla tutularak radyal yonde
doéndurdlerek, tim bobinlerin arasina resinin nufls etmesi
sadlanir. Dondurme islemi jellesme asamasinda da devam etme-
ktedir. Uygulama ; 6n i1sitma, déndurerek kismi daldirma,
jellesme, polimerizasyon ve sogutma asamalarindan olusmak-
tadir.

Avantajlari : YUksek kaliteli emdirme saglanir, sargi slotlari
icerisinde maksimum resin dolulugu elde edilir, resinin sargi
icerisinde yUksek oranda nufliz etmesi saglanir, laminasyon
aralarinin resin ile dolmasi saglanir, cok disuk proses zamani ile
yUksek sistem verimliligi elde edilir.

Sekil 3: Temel epoksi regine bilesimi.

Fonksiyonel epoksit gruplari daire igerisine alinmistir.
Bu gruplar her bir epoksi tiirii i¢in karakteristiktir, ama birbirleri arasindaki polimer zincirleri farklilik gosterebilir.




3- Dipping (Daldirma) :

Daldirma tipi uygulamalarda, hem vernik hem de recine (dlstk
viskositeli olmak kaydiyla) kullanimi mdmkanddr. YUksek Gretim
kapasitesi saglamak mumkunddr. Yukleme ve bosaltma diger
yontemlere oranla daha kolay olup, Uretim esnekligi ve setup
kolayhgi sadlar. Yatirim ve isletme maliyetleri diger tiplere oranla
daha dustktar. Bakimi basit ve ucuzdur, cevresel etkileri de
oldukca dusuktar. Uretim adedinin yiksek oldugu uygulamalarda
soguk/sicak daldirma, dustik Gretim adedinin oldugu uygulama-
larda da dip & bake (daldirma ve firinlama) uygulamalari tercih
edilir.

a. Cold Dipping (Soguk Daldirma)

Soguk daldirma isleminde sargiyla birlikte stator tamamen vernik tanki icerisine, ya bir sepet icerisinde ya da stator ic
capindan kavrayarak daldirilir. Belirli stre tank icerisinde bekletilir. Tanktan cikarilan sonra, stzdtrtlen Grtnler firin ortaminda
kurlenmeye birakilr.

b. Hot Dipping (Sicak Daldirma)

Sicak daldirma isleminde dnceden statorlar isitiimak suretiyle daldirma islemine hazirlanir. Daldirma isleminde sargiyla birlikte
stator tamamen vernik tanki icerisine, ya bir sepet icerisinde ya da stator i¢ capindan kavrayarak daldirilir. Belirli stre tank
icerisinde bekletilir. Tanktan cikarilan sonra, stzdurtlen trtnler firin ortaminda ktrlenmeye birakilir.

c. Dip & Bake (Daldirma ve Firinlama)

Daldirma ve firinlama yéntemi geleneksel yontem olmaktadir. Bu proseste statorlarin isitiimasinin (6n isitma opsiyonel)
ardindan tamamen vernik tanki icerisine daldirilir. Belirli stre tank icerisinde bekletilir. Tanktan c¢ikarilan Grdnler, stzaddruldik-
ten sonra firinlanarak verniklerin kiirlenme islemi tamamlanir. Bu prosesin dezavantajlarindan biri yiksek Uretim adetlerine
uygun olmamasidir.

Proses Adimlari :

Yiikleme

On Isitma (Sadece Sicak Daldirma icin)

Daldirma ve Siizdiirme

Jellesme (Sadece Resin Kullaniminda)

Polimerizasyon
Sogutma
Bosaltma
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Onceden isitilan sargilar
VPI kabini icerisine yer-
lestirilir ve vakum altina
alinir.

VPI kabini icerisinde
konulan sargilardan tim
nem ve hava uzak-
lastirilir.

Vakum altinda bulunan
sarginin Uzerine izo-
lasyon vernigi basilir.
Belirli bir stre ve basing
altinda sargilar bekletilir.

Vakum uzaklastirilir ve
pozitif basing uygulanir.

Vernik tamamen uzak-
lastirildiktan sonra sargi
VPI kabininden alinarak
firina konularak
kUrlenme islemi
gerceklestirilir,




Avantajlari; sarginin mekanik bag mukavemetini arttirir, dielektrik mukavemetini arttirir. Sargilar arasi izolasyon daha iyi
gerceklesir. Kimyasallara ve neme karsi dayanim artar. Diger ydntemlerde sarginin isinmasi ve sonrasinda tekrar sogumasi
sirasinda olusan hava bosluklari bu ydntemde daha az oranda gercgeklesmektedir. Dolayisiyla bu isinma - soguma prosesi
sonrasi olusabilecek catlaklarin ve degredasyonlarin éntne gecilmektedir.

HAVA KURUMALI YUZEY iZOLASYON VERNIKLERI :

Elektriksel amacla kullanilan sonkat yuzey izolasyon vernikleri, emprenye edilmis elektriksel komponentleri tamamlayan
parcalar ve sargilar icin kullanilan normal hava kurumali verniklerdir. Bu tip vernikler firca yada pistole ile uygulanirlar.
Asagidaki fonksiyonlari saglarlar :

» Daha fazla nem direnci saglamak,

+ Kolayca bozulmayan dizgln bir ylzey vermek,

* Bazi durumlarda catlamayi ve cizilmeyi onlemek,

» Tropikal yerlerdeki kullanimlarda mantar Gremesini 6nlemek,

* Gb6ze hos gelen bir gdrinim vermek.

+ Butip vernikler bazi amaclar icin gerektiginde renklendirilebilirler.

SARGI VERNIKLEME iSLEMi SONRASI KONTROL YONTEMLERI :

1- Kiirlenme Kontrolii :

Vernikleme sonrasi kontrol ilk olarak, vernik kokusunun stator Gzerinde kalmamis olmasi, i1slak yUzeylerin kalmamasi seklinde
g6z kontroll ile yapilir. Ardindan, sargl yakalari kesilerek ¢ikarilir, sargi yakalarinin sertlesmis oldugu kontrol edilmeli ve emaye
teller bu formu almis yapidan ayrilamiyor olmalidir.

NOK OK

Akabinde oluk icerisinde kalan teller asagidaki sekilde ¢ikartilir :

Bu tellerde yapinin kemiklesmis olmasini kolay bukilememesini ve birbirinden ayrilmamasi beklenir.

NOK NOK

2- Dielektrik Dayanim Testi

Elektrik izolasyonunda kullanilan tim malzemeler, malzeme kalinligina ve uygulanan gerilime bagli olarak yalitkanlk ¢zellikleri
kaybedebilir ve iletken duruma gecebilirler. Malzemelerin yalitkan 6zelligini kaybederek belirli bir miktarin Uzerindeki elektrik-
sel yuku iletimine dielektirik delinme denmektedir. izolasyon malzemelerin dielektrik delinmeye karsi gdsterdikleri dirence
dielektrik dayanim denir. Dielektrik dayanim ise malzemenin belirli kalinligi icin dielektrik delinmenin basladigi gerilim ile
olcalar. Ornegin 1 mm kalinhgindaki havanin delinme gerilimi 3000V tur. Bu durumda havanin dielektrik dayanimi
3000kV/mm olarak belirtilir.

Dielektrik delinme esnasinda yalitkan malzemelerde bosalma olaylari meydana gelir ve malzemede deformasyon olusur.
Dielektrik delinme meydana gelen izolasyon malzemeleri yalitkanlik ¢zelliklerini kaybeder. izolasyon vernigi motorun canli
kisimlartile cansiz iletken kisimlari arasinda ve farkl kutupta ya da fazdaki canli kisimlar arasindaki yalitim acisindan kritik bir
oneme sahiptir. Vernigin bu fonksiyonun test edilmesi icin dielektrik dayanim testinden faydalaniimaktadir.




Deneyin Uygulanisi:

Elektrik motorlariicin dielektrik dayanim testi IEC EN 60034-1 Standardi madde 9.2°de tanimlanmistir. IEC EN 60060-T'de ise
bu testin kabul kriterleri tamamlanmistir.Belirlenen deney gerilimi test stresi boyunca;

@ Motorun canli kisimlari (sargi uclari) ile cansiz metal kisimlari (gévde, ayaklar, fan kapagdi vb.), sase arasina,
® Motorun farklh fazlarr arasina ikiserli gruplar halinde ayri ayri (énce U-V arasina ardindan U-W arasina...) uygulanmalidir.

Dielektrik dayanim testleriicin yuksek gerilim test cihazlari kullaniimaktadir.
Deney Gerilimi:

JIOMW’in altindaki motorlara uygulanacak gerilim asadidaki formdl ile hesaplanir.
Deney Gerilimi=1000 V+2 x Nominal Gerilim

Buna goére nominal gerilimi 400V olan bir motor icin;

Deney Gerilimi=1000 V+2 x 400 V

Deney Gerilimi=1800 V

olarak hesaplanir.

Deney Siiresi:

Belirlenen gerilim degeriicin test stresi 60 saniyedir. Eger deney gerilimi 1,2 katina c¢ikarilirsa deney siresi 1 saniyeye
dusurdlebilir. Bu durumda

60 s. icin deney gerilimi 1800V,
1s.icin deney gerilimi 2160V olarak tespit edilir.

Degerlendirme:

Deney boyunca motor sargilarinda bozucu bosalma meydana gelmemelidir. Bozucu bosalma test cihazinin elektrotlari arasin-
daki potansiyel farkini sifira diserecek dielektrik delinme durumunu ifade etmektedir. Belirli sayida 6rnegdin tamami dielektrik
dayanim testinden gectiginde vernigin dielektrik performansi onaylanir.

Dielektrik dayanim testinin ardindan sargilara kesinlestirilmis delinme testi uygulanir. Bu testte motora uygulanan gerilim
kicuk kademeler halinde arttirilarak motorda bozucu bosalmanin meydana geldigi gerilim tespit edilir.

3- PDIV Testi

Son yillarda motor uygulamalarinda degisken hiz strtcdlerinin kullanimi oldukc¢a yayginlasmaktadir. Bu strtcdler; hiz ayarina
imkan saglamalari, haberlesme protokolleri sayesinde otomasyona uygunluklari, motorlar icin ekstra koruma saglamalari gibi
bircok avantajin yaninda motor Uzerinde bazi olumsuz etkilere de sahiptir. Bu etkilerden en kritik olani sargilar Uzerine gelen
sUrekli gerilim darbeleridir. Asenkron eletkrik motorlari calisma prensipleri geredi sintsodial gerilim ile beslenmelidir. Bu
sebeple degisken hiz strtctleri de PWM( Pulse Width Modulation-Darbe Genislik ModUlasyonu) ile mumkun oldugunca sinu-
sodiale yakin gerilim dalga sekilleri ile motorlari beslemeye calismaktadir. PWM esnasinda sUrekli anahtarlama sebebiyle
gerilim kiicuk zaman araliklarinda degismekte ve bunun sonucunda motor sargilarina belirtilen strekli gerilim darbeleri etki
etmektedir.

Sinusodial Dalga Sekli ——
Gerilim Araligi

PWM Dalga Sekli

Sintsodial ve PWM Gerilim Dalga Sekilleri

Surekli gerilim darbelerinin motor sargilari Uzerindeki etkisi motor &mrinU direk olarak etkileyen bir faktérdlr. S6z konusu
etkiye karsi motor izolasyonun dayaniminin tespiti icin PDIV (Partial Discharge Inception Voltage) testi yaygin olarak kul-
lanilan bir yontemdir. [1] PDIV testi motorun fazlari arasina ve motor fazlari ile sase arasinda ayri ayri uygulanir. 1000V
Uzerinde ve kademeli olarak arttirilan gerilimler uygulanarak bu gerilim altinda meydana gelen mikro dizeydeki kismi bosal-
malarin (partial discharge) tespit edilmesi amaclanmaktadir. iki elektrot arasindaki yuk transferinin 100pC’u asmas! kismi
bosalma olarak degerlendiriimektedir[2]. Mikro dizeydeki atlamalarin sayisi ne kadar fazla olursa motorun izolasyon
dayaniminin o derece zayIf oldugu belirlenmektedir.

PDIV testi icin olmasi gereken atlama degerleriicin bir standart bulunmamaktadir. PDIV testleri genel olarak karsilastirma
amaclyla kullaniimaktadir. Her Gretici kendisi icin kabul edilebilir sinirilari istatiksel calismalar ile belirler ve kontrollerini buna
gore yUrutdr. Hazirlanan numune motorlara uygulanan PDIV test sonuclari ile referanslara ait PDIV test sonuclari
karslilastirilarak vernigin PDIV performansi Gzerine olan etkisi degerlendirilmektedir.

[1]1 D. Bogh, J. Coffee, G. Stone, J. Custodio, “Partial Discharge Inception Testing on Low Voltage Motors”, IEEE Paper No.
PCIC-2004-27

[2] IEC TR 61294:1993

4- |sinma Testi

Elektrik motorlarinda motorun calismasi esnasinda elektriksel ve mekanik kayiplar meydana gelir. Bu kayiplar motorun isi
Uretmesine ve Uzerindeki sicaklidin artmasina sebep olur. Olusan isi enerjisi motor dis ylzeyi aracihgiyla ortama verilir.
Motorun dis yUzeyi ile ortam arasindaki i1si alisverisinin dengeye ulastigr noktada motordaki sicaklik artisi durur. S6z konusu
denge noktasinda motorun en sicak noktasindaki sicakliklik degeri denge sicaklidi olarak adlandirilir. Denge sicaklidi motorun
1sil kapasitansina ve ne kadar yUklendigine gore degisiklik gdstermektedir.

IEC 60034-1 Standardi’na goére motorlar denge sicakliginda deklare edilen calisma rejimine (bkz. IEC 60034-1 madde 4.2)
uygun olarak calisabilmelidir. Bu sebeple izolasyon vernegi de denge sicakliginda calismaya uygun olmalidir. izolasyon
verniginin denge sicakliginda calismaya uygunlugu isinma testleri ile kontrol edilmektedir. Isinma testleri IEC 60034-1 Stan-
dardi 8. Maddede tanimlanmistir. Buna goére testlerde asagida belirtilen kosullarin saglanmasi gerekmektedir:

+ Sebekedeki harmonic gerilim katsayisi (HVF) 0,015l asmamall,

« Sebeke geriliminin negatif sirali bileseni positif sirali bilesenin %0,5’inden kiclk olmali,

« Test dncesi sargl ve sogutucu (ortam) arasindaki sicaklik farki 2K’'yi asmamali,

+ Sicaklik tespiti icin direnc yontemi termometre yontemi ya da gdémuld sicaklik detektdrt yontemlerinden biri kullaniimalidir.




Vernik onaylarinda motorun, calismasi muhtemel en zor kosullar altinda test edilmesi gerekmektedir. Oncelikli olarak denge
sicakhigr en yiksek olacak motor tipleri secilmelidir. Secilen tiplerin gerilim, frekans degerleri calisma araliginin minimum ve
maksimum noktalarinda tutularak, motor muhtemel en yUksek yUke (genellik ile servis faktort ile nominal yukin carpimi)
kadar yUklenerek isinmaya birakilir. Test stresince motorun sargilarindaki sicaklik degisimi izlenir. 30 dakika sUre ile motorun
sargilarindaki sicaklk artisi 2K’in altinda kaldiginda motorun denge sicakligina eristigi sonucuna varilir. Bu noktadan sonra
Isinma testi tamamlanabilir ya da uygun gorilen bir stire boyunca devam ettirilebilir. Vernik denemelerinde sicakligin esit
yaylldiginin garanti altina alinmasi icin motorun isil dengeye ulastiktan sonra bir stire daha calistiriimasi uygun olabilir.

Isinma testinin tamamlanmasinin ardindan motora dielektrik dayanim testi uygulanir ve motorun bu testten gecmesi gerek-
mektedir. Ardindan motor demonte edilerek sargilarda herhangi bir hasar olusup olusmadigi géz ile kontrol edilir. Sargilarda
hicbir hasar gézlenmemelidir.

5- Kilitli Rotor Testi

Elektrik motorlarinda kilitli rotor durumunda motor milinin déndst engellenir ve motora enerji verilir. Motorun déner alaninin
senkron hizda olacadi bu durumda mil hizi sifir olacaktir. Bu da motorun kaymasinin bire esit olmasi anlamina gelmektedir.

Kayma= (Senkron Hiz-Mil Hizi1)/(Senkron Hiz)
Mil hizi sifir oldugu durumda;
Kayma= (Senkron Hiz-0)/(Senkron Hiz)=1

Kilitli rotor, asenkron motorun esdeger devresinde kisa devre durumuna karsilik gelmektedir. Kilitli rotor durumunda motorun
akimi kalkis akimina, Urettigi moment ise kalkis momentine tekabul etmektedir. Bu durumda motor sargilarinda gecen akim
maksimum seviyededir ve motorun tipine bagdli olarak nominal akimin 7 ila 10 kati arasinda seviyelerdedir. Bu yUksek akima
motorun uzun sUre dayanmasi mimktn degdildir ki kalkis akimi normal sartlar altinda ¢ok kisa streligine olusmaktadir. Normal
kosullarda motorun devir sayisi arttikca kayma dismekte ve motorun akimi da azalarak nominal degere gelmektedir.

Asenkron Motor Kisa Devre Esdeger Devresi

Motorun deney amacli sicakligini ytkseltilmesi icin kalkis akimindan faydalaniimaktadir. Numune motorlar belirli bir stre
boyunca kilitli rotor konumunda birakilarak cekilen yliksek akim ile motor sargilarinin isinmasi saglanmakadir.
Kilitli rotor testinde;

* Motorun sargilarina sicakligin gdézlenmesi amaciyla termokupl! yerlestirilir.

« Motorun mili hareket etmesi engellenecek sekilde kilitlenir.

* Motora dlstk (40V civarinda) gerilim uygulanir. Gerilim distk kademeler halinde arttirilarak motorun nominal akiminin 2-3
kati mertebesinde akim ¢cekmesi saglanir.

« Motordaki sicaklik artisi gozlemlenerek sargi sicakhidinin motorun izolasyon sinifinda izin verilen en yiksek seviyeye
ulasmasi saglanir. (F sinifi motorlar i¢in 155 C)

+ Motor sicakhgi istenen degere ulastiginda gerilim ve akim dusdrilerek sargilarin belirli bir stre bu sicaklikta kalmasi saglanir.
Testin tamamlanmasinin ardindan motora dielektrik dayanim testi uygulanir ve motorun bu testten gecmesi gerekmektedir.
Ardindan motor demonte edilerek sargilarda herhangi bir hasar olusup olusmadigi géz ile kontrol edilir. Sargilarda hicbir
hasar gézlenmemelidir.




Volt Elektrik Motorlari olarak ydnetimini Konya sanayisinin dnemli girisimcilerinin tstlendigi ve Spor Toto Bas-
ketbol Ligi ekiplerinden “Torku Konya Spor” basketbol takimi ile sirt ve saha reklami konusunda sponsorluk
anlagmasi yapilmistir. Yapilan bu anlasmanin sirketimiz ve grubumuza hayirli olmasini dileriz.
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