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Keywords

Sebeke ile beslenen ve Degisken Hiz Siirticiisii (DHS) ile beslenen elektrik motorlarinin verimini tespit
etmek icin IEC tarafindan yayimlanan standartlarda test ve dlgiim metotlar: tarif edilmistir. Ilk olarak
2007 yilinda yayimlanmis olan ve sebeke ile beslenen elektrik makinelerinin verim tespit metotlarini
iceren IEC 60034-2-1 standard: iizerinde halihazirda laboratuvarlar, akademisyenler ve tireticiler genis
bir tecriibe kazanmistir. DHS ile tahrik edilen elektrik motorlarinin verim tespiti ve kayiplar ile ilgili
literatiirde ¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak DHS ile tahrik edilen motorlarin verim tespiti metotlarini
igeren IEC 60034-2-3 standardi 2020 yilinda yayimlanmis ve bu metotlarla ilgili olarak IEC 60034-2-
1’deki kadar genis bir birikim bulunmamaktadir. IEC 60034-2-3 testleri igin, IEC 60034-2-1’deki temel
donanimlara (dinamometre veya yiik motoru, tork ve devir sensorii, en az 3 kanalli gii¢ 6lger, siniizoidal
gii¢ kaynag) ek olarak standartta tanimlanan referans siiriiciiye ve 6 kanalli bir gii¢ 6l¢ere ihtiyag vardir.
Olgiim metotlari da temelde TEC 60034-2-1 ile benzerlik gdstermektedir. Bu nedenle mevcut altyapilar
yeni standarda gore modernize edilebilir. DHS ile yapilacak testlerde elektrik motorunun verim tespiti
i¢in 4 adet 6l¢iim metodu belirlenmis ve bunlardan ikisi standart tarafindan “tercih edilen metot" olarak
tanimlanmustir. Bu calismada bu metotlarin uygulamalar {izerinde degerlendirme ve bir 6rnek
hesaplamanin uygulamasi yapilmaktadir.

Abstract

Converted-fed A.C. Motor
Efficiency

Test and measurement methods for determining efficiency of converter-fed electric motors and mains
supplied motors are described in IEC test standards. There has been an enormous experience of
laboratories, academia and manufacturers on IEC 60034-2-1 standard, which was prepared for
determining efficiency of electrical machines, first published in 2007. Some studies on determining
losses end efficiency of converter-fed motors have been conducted, however there is no such a wide
experience on IEC 60034-2-3, standard for determining efficiency of converter fed electric motors
which was first published in 2020. In order to test motors according to IEC 60034-2-3, a so called
reference converter and a six channel powermeter are needed in addition to IEC 60034-2-1 equipment
(dynamometer or a load machine, torque and speed sensors, sinusoidal power supply). Measurement
methods are basically similar to IEC 60034-2-1 methods, so a modification of an existing test setup is
possible. 4 different methods are defined in the standard for efficiency measurements. 2 out of these 4
methods are defined as “preferred methods” in the standardIn this study, applications of these two
methods are interpreted.

1. Giris

Tim  diinyada  sanayide

enerjisinin diinyada tiiketilen elektrik enerjisine orani
ise %40°tir [1]. Elektrik motorlar1 2017 yilinda 735 milyon
tiketilen  elektrik ton esdeger petrol (MTEP) diger bir ifadeyle 8976,28

enerjisinin %701 elektrik motoru tahrikli sistemlerde Teravatsaat (TWh) elektrik enerjisi tiiketmistir. Bu deger

kullanilmaktadir. Bu  sistemlerin

tiikettigi  elektrik diinyanin en biiyiik elektrik iireticisi Cin’in ayn1 y1l {irettigi

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): serdar.buyuk@tubitak.gov.tr

2667-4858 © Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi tarafindan yayimlanan bu makale Creative
Y NG Commons Atif-GayriTicari 4.0 Uluslararasi Lisansi ile lisanslanmustir.



http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-0882-332X
https://orcid.org/0000-0002-8773-3519

Serdar BUYUK ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 5(1): (2022) 01-08

elektrik enerjisinden (536,6 MTEP) fazladir.  Ayrica,
2011°de elektrik motorlar1 kaynakli karbondioksit (CO2)
salmimiin 6 gigaton (Gton) oldugu hesaplanmigtir. 2011
itibartyla diinyada hizmette bulunan motorlarin 2,23 milyar
adet oldugu ve bu motorlarin 15660 TWh/yil enerji tikettigi
tahmin edilmektedir [2]. 2025°te diinyadaki elektrik motoru
pazarinin  214,5 milyar ABD dolar1 olacagi tahmin
edilmektedir. Bu pazarin 2018’deki biiyiikliigii 125 milyar
ABD dolaridir [3-4]. Tiirkiye’de de elektrik motorlarmin
verimliligi tizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. 2015°te
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin yaptig1 calismada 887
isletmede 7,5 kW {istii motorlarin bilgileri elde edilmistir.
Ulkemizde net elektrik enerjisi tiiketiminin yaklagik %36’s1t
elektrik motorlar1  kaynaklidir. Elektrik motorlarinin
2015°teki  toplam tikketimi ise 78,23 TWh olarak
hesaplanmistir. Motorlarin yilda ortalama 5456 saat galistig1
ve ortalama yaslarinin 12 oldugu tespit edilmistir. Bir
elektrik motorunun normal sartlar altinda 6mrii 15-20 yildir.
Atatiirk, Keban ve Karakaya barajlarinin toplam elektrik
iiretimi 2015 yilinda 15 TWh tir [5]. Bu nedenle Tiirkiye de
dahil olmak tizere diinyada pek ¢ok gelismis ve gelismekte
ozellikle sanayide elektrik
motorlarinin verimlilikleri ile ilgili yasal diizenlemeler
yirlirlige girmigtir. Bunun yaninda mevcut motorlarin
kullanima bagli olarak verimliliklerini arttirmaya yonelik
projeler ve mevcut motorlarin daha verimli olanlariyla
degistirilmesine yonelik  tesvik  ve caligmalar
yiuriitilmektedir. Bu  c¢alismalar  neticesinde  tiim
diinyada %10’a yakin bir tasarruf beklenmektedir [6].

olan lkede kullanilan

Elektrik motorlarinin tiim diinyada tam yiik altinda
calismadigl, motorlarin degisken hiz siiriiclisii (DHS) ile
calismasi halinde daha az enerji tiikettigi bilinmektedir [5-
6]. Sekil 1’de bir alternatif akim (A.C.) motorunun etiketi
goriilmektedir. DHSIler motorun besleme gerilimi ve
frekans: iizerinde degisiklik yaparak degisken devir
ihtiyacinin ~ oldugu enerji  tasarrufu
saglamaktadir. Ancak bu sistemde de bir miktar enerji kaybi
olacagindan, bu kayiplarin tespit edilmesi gereklidir. Bu
caligmada DHS ile calisan A.C. elektrik motorlarinda

uygulamalarda

kayiplar ve verimin standart metotlar

aciklanmaktadir.

tespiti  i¢in

2. Verim Tespit Standartlar:
2.1. IEC 60034-2-1

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) elektrik
motorlari i¢in verim tespit metotlarini ve verim seviyelerini
ortaya koyan IEC 60034-2 serisini yayimlamistir. TEC
60034-2-1 elektrik makineleri i¢in verim tespit metotlarini
tarif etmektedir [7]. Diinya genelinde sincap kafesli
asenkron motorlar i¢in bu standardin 2-1-1B metodu veya

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) niin
yayimladigr IEEE 112B metodu kullanilmaktadir. Kuzey
Amerika’da IEEE 112B kullanilirken Avrupa, Asya ve
Giliney Amerika iilkeleri genel olarak IEC standardini temel
alan ulusal veya uluslar aras1 standartlar1 kullanarak verim
tespiti yapmaktadir. Her iki standart da kayiplarin
deneylerle ayr1 ayr tespit edilip hesaplanmast ilkesini temel
almaktadir. ki standart arasindaki fark, bosta test sirasinda
IEC standardinin demir niivedeki gerilim diisligiinii de
hesaba katmasi ile sinirlidir. Her iki standarda gore yapilan
testler sonucunda verim farklarinin %0,1-0,2 arasinda

degistigi  goriilmiistiir [8]. Bu nedenle kayiplarin

ayristirilarak toplanmasi metodunun diinyada genel kabul
gbrmiis bir metot oldugu ifade edilebilir.

Bir motorun IEC 60034-2-1 ile belirlenen verim degeri
kullanilarak IEC 60034-30-1 standardinda tarif edilen IE
kodu tespit edilmektedir [9]. Sekil.1°de bir A.C. elektrik
motorunun etiketi (plakasi) verilmektedir.

Sekil 1. Bir A.C. elektrik motorunun etiketi

2.2. IEC 60034-2-3

DHS ile surilen bir motorda,
noktalarinda  (tork-devir) c¢alisma sirasinda olusan
kayiplarin  dl¢iimii icin 2020 yilinda IEC 60034-2-3
standardi yayimlanmigtir. Standart ilk olarak 2013 yilinda
IEC TS 60034-2-3 adiyla “Teknik Spesifikasyon™ sinifinda
yaymlamistir. Teknik Spesifikasyon terimi heniiz gelistirme
asamasinda olan standart taslaklari i¢in kullanilmaktadir. Bu

degisken yiik

taslakta Onerilen metotlar daha ¢ok DHS kaynakli Dalga
Genlik  Modillasyonunun  (PWM) oldugu
harmoniklerin iizerinde durmaktadir. Motorlar DHS ile
calisirken, DHS nin ¢ikis geriliminin dalga sekli (genelde
dalga genlik modiilasyonu - PWM) nedeniyle motorda
harmoniklerin olugmasi kag¢inilmazdir. Bu da yiiksek
frekansh akimlara neden olur ve bunun sonucunda Eddy
akimlar1 kaynakli direng¢ kayiplari meydana gelmektedir.
2013 tarihli taslakta IEC 60034-2-1"de verilen ve kayiplarin
ayristirilip toplanmasi ilkesine dayanan 2-1-1B metodu esas
almmistir. IEC  60034-2-1 2-1-1B metodu siniizoidal
kaynakla beslenen motorlar i¢in gegerlidir. IEC TS 60034-
2-3’te, 2-1-1B metoduna gore hesaplanan yiik kayiplarina,

neden



Serdar BUYUK ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 5(1): (2022) 01-08

DHS ile besleme sirasinda olusan yiik kayiplar1 eklenerek
DHS kaynakli harmonik kayiplart hesaplanmistir. Bu kayip
da diger kayiplara (stator kaybi, rotor kaybi, demir kaybu,
siirtiinme ve ventilasyon kayiplari) eklenerek nihai toplam
kayip hesaplanmistir [9]. Literatiirde 2013 tarihli ilk
yaymnda standardin Onerdigi metotlarla ilgili ¢esitli
degerlendirmeler bulunmaktadir. Bu yayinda DHS ile
kayiplar deneyler yoluyla bulunurken, DHS’nin yalnizca
motorun anma gerilimi ve frekansina ayarlanmasi; farkl
tork ve devir sayilarindaki kayiplarin dikkate alinmamasi
elestiriler almistir. Sanayide kullanilan DHS tahrikli
motorlarin biiyiikk boliimiiniin degisken devir ve yik
ihtiyaclart i¢in kullanildig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda
bu elestirinin yerinde oldugu soylenebilir. Bunun yaninda,
DHS’nin neden oldugu harmonik kaynakli kayiplarm IEC
60034-2-1, 2-1-1B metodu temel alinarak ayristirllmasi
karmasik bir dizi matematiksel islem gerektirmektedir.
Islem dizisinin yol haritasinin net gizgilerle belirlenmemesi
de dnemli bir sorun olarak goriilmektedir. Tiim bu olgularin
laboratuvarlar ve isletmeler arasinda yorumlama farklarina
neden oldugu ve bunun sonucu olarak karsilastirilabilirlik
ve tekrarlanabilirlik kogullari saglikli  bir sekilde
kargilayamadig goriisleri ortaya ¢ikmusgtir. [10-13]. Standart
komitesi bu goriigleri dikkate almis ve 2020 yayininda
dogrudan verim dl¢iimii (giris-¢ikis giliclerinin oranlanmasi)
metodu tercih edilen metot olarak belirlemistir. Bu nedenle,
farkli laboratuvar ve ortamlarda yapilan deney sonuglarinin
karsilagtirilabilir  ve tekrarlanabilir olmasi i¢in deney
sirasinda uygulanacak DHS parametreleri ve test kosullar

belirlenmistir. Ornegin anma hiz1 3600 d/d ya kadar olan
motorlar icin DHS anahtarlama frekans1 5 kHz’den fazla
olmamali, 3600 d/d’dan yiiksek olan motorlar icinse 10
kHz’den fazla olmamalidir. Karsilagtirilabilir DHS’den
daha az harmonik iireten DHSlerle test yapilmasi
durumunda dahi referans DHSler i¢in tanimlanmig kosullar
uygulanir. Bu kosullar motorun IEC 60034-30-2
standardinda tanimlanan IE kodlarma gore verim sinifinin
tespiti i¢in de gereklidir [14].

IEC 60034-2-3:2020 standardinda 4 adet metot
tanimlanmistir. A ve B metotlar1 6l¢iime dayanan metotlar
olmalar1 bakimindan 6ne ¢ikmaktadir. Metot C daha ¢ok
iireticilere yoneliktir. Analitik bir modelin gelistirilmesini
ve genis bir veri seti olusturmay1 gerektirir. Metot D ise
2MW’tan biiyiik giicteki motorlar i¢in hesaplama temelli
olarak verimin kestirilmesi ilkesine dayanir. Standarda gore
motorun veriminin tespiti (yasal diizenlemeler bakimindan)
icin tercih edilecek olan metot A’dir. Diger metotlar
deklarasyon amaciyla kullanilabilir [15]. Bu ¢alismada C ve
D Metotlar1 ayrintili olarak incelenmemistir. Sekil.2 ve
Sekil.3’te sirasiyla IEC 60034-2-1 icin deney diizenegi ve
IEC 60034-2-3 icin deney diizenekleri goriilmektedir.
Standartta 1 kV {izerindeki gerilimlerde c¢alisan motorlar
icin referans DHS tanimlanmamigtir. Bu gerilimlerde
calisan yiiksek giiclii DHSlerin darbe sekillerinin tireticiden
tireticiye biiylik degiskenlikler géstermesi ve anma yiikii ile
bosta yiikte harmonik kayiplarinin degismesi gerekgeleriyle
bu tiir sistemlerin bir biitiin olarak test edilmesi 6nerilmistir.

Sinusodial Motor Tork ve devir Yik motoru
Kaynak N T sensori 1 (dinamometre)
Giig Olger
Sekil 2. IEC 60034-2-1 i¢in deney diizenegi
Sinusodial —(O——— DHS D Motor Tork ve devir Yik motoru
Kaynak 1< N sensori L1 (dinamometre)

L

Sekil 3. IEC 60034-2-3 icin deney diizenegi

Giig Olger

2.2.1. IEC 60034-2-3 Metot A

Piyasada birgok farkli ozellikte DHS mevcut
oldugundan, motorda olusan DHS kaynakli yiiksek frekans
kayiplarim1  Olgerken karsilastirilabilir ve tekrarlanabilir

sonuglar elde edebilmek icin IEC 60034-2-3’te
“karsilastirilabilir DHS” kavrami ortaya atilmistir. Deneyler
gostermektedir ki, DHS frekansi ayni kaldig: siirece yiiksek
frekans kayiplari motorun tiim tork ve hiz araliginda sabit
kalmaktadir. Metot A; dinamometre, tork ve devir sensorii
ve elektriksel gii¢ 6l¢limiinden faydalanarak, dogrudan girig
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giicii ve ¢ikis giiciiniin oranlanmasi ilkesine dayanir. Motor
1s1l rejime ulasana kadar belirlenen hiz ve yiikte calisir, daha
sonra 7 farkli yiik noktasinda motorun ¢ikis torku Tc, devir
sayist n, motor giris giicii Plc kaydedilir. Motorun 1sil
rejime girme Olgiiti motor sicakliginin degisim hizinin
1K/dakika’dan daha az olmasidir. Motor ¢ikis giicii P2c,
Es.(1)’de verildigi gibi hesaplanarak Es.(2)’de verilen Plc
ve P2c biiyiikliiklerinin oranlanmasi ile verim n bulunur. Bu
metot dogrudan giris ¢ikis giiclerinin  Slglimii  ve
oranlanmast bakimindan IEC 60034-2-1°deki 2-1-1A
metoduyla benzerlik gdstermektedir. Olciim sonuglarinin
dogrulugu ve hassasiyetinin yeterli diizeyde saglanabilmesi
icin 6l¢lim cihazlarmin teknik gereklilikleri standartta
verilmistir. Bu degerler IEC 60034-2-3 standardina 6zgii
olmayip, IEC 60034 serisinin diger standartlarinda da sart
kosulmaktadir.

Elektrik makinelerinin dogasi olarak yiik altindaki
motorlarin  parametrelerinde  dalgalanmalar meydana
gelebilir. Bu nedenle Ol¢iimlerin en az 15 s boyunca
yapilmast  gerekmektedir. sicaklik
sargilarin direnglerinin degigimi ile yapilabilecegi gibi,
sicaklik 6l¢limii cihazlartyla da yapilabilir. Ancak tecriibeler
sicaklik 6lgim metodunun daha kararli ve giivenilir
sonuglar  verdigini  gdstermektedir. Elektriksel
biiytiklikklerin ~ 6l¢iimiinde izin verilen en yiiksek
belirsizlik %0,2°dir. DHS ile yapilan deneylerde 50 Hz ve
60 Hz digindaki frekanslarda da dl¢iim alinacagindan tiim
frekans bandindaki gerilim, gii¢ ve akim degeri en
fazla %0,3 hata ile Olgiilebilmelidir. Standart 0 Hz’ten —
anahtarlama frekansinin en fazla 10 katina kadar bant

Motorun Olctimil

genisligi tavsiye etmektedir. Gii¢ oOlgerin Fast Fourier
Transformation (FFT) o6zelligi olmalidir. Giic kaynagi
frekansimnin dl¢iimil tam 6lgegin %0,1°1 kadar dogrulukla
oOl¢iilebilmelidir. Devir sayist 3000 d/dak’ya kadar en az 0,1
d/dak dogrulukla, daha yiiksek hizlarda en az %0,03
dogrulukla olgiilmelidir. Tork degerinin, motorun beklenen
veriminin %92’ye kadar olmasi halinde %0,2 dogrulukla,
beklenen verim degerinin %95’e kadar olmas1 halinde %0, 1
dogrulukla, daha yiiksek verimlerde ise %0,05 dogrulukla
Olgtilmesi gerekmektedir. Bir deneyde kullanilacak olan en
diisiik tork degeri Olgiim cihazinin anma degerinin
en %10’undan daha az olmamalidir. Belirlenen kistaslara
gore 3 fazli gii¢ dlgerler piyasada bulunabilmektedir. Ayrica
tork ve devir dlgen ve dogrudan motor miline akuple
edilebilen (in-line transducer) veya sadece rotor kismi mile
akuple edilebilen tork-devir ol¢im sensorleri de piyasada
bulunabilmektedir.

Py, = 2nT,n 1

n =z 2)

Pic

Standartta 6l¢ctim yapilmasi gerekli goriilen 7 adet yiik
noktasinin anma hiz ve anma tork degerlerine gore bagil
degerleri Tablo.1’de goriilmektedir. Bu tabloda en yiiksek
ylik noktast olarak motorun tam giiciiniin 0,9 kat1 alinmis
olmasinin nedeni, DHS’lerin motorlarin giiciine gére uygun
olarak  secildiginde, tam yiikte c¢alisacak giicii
saglayamamasi olarak goriilebilir. Standartta, ayrica ikinci
bir tabloda zorunlu olmayan alternatif ylik noktalar
tanimlanmis ve bu tabloda en yiiksek yiikk noktasi
olarak %100 devir ve %100 tork degerleri esas alinmstir.

Tablo 1. 7 farkli yiik noktasi

Yik n, T, P, giic
noktalari devir Tork (anma giic

(anma (anma degerine oran)
devir tork
sayisina degerine
oran) oran )

P1 0,9 1 0,9

P2 0,5 1 0,5

P3 0,25 1 0,25

P4 0,9 0,5 0,45

P5 0,5 0,5 0,25

P6 0,5 0,25 0,125

P7 0,25 0,25 0,0625

Deney esnasinda tork sensoriinde bir sapma olup
olmadiginin kontrol edilmesi i¢in tork sensoriindeki sapma
deney basinda ve sonunda kontrol edilmelidir. Pl
noktasinda alinan 6lgiimlerden yapilan verim hesaplamasi
motorun IEC 60034-30-2 standardina gore verim siifinin
belirlenmesinde kullanilir. Diger noktalarda alinan dlgiimler
ise motorun o noktalardaki ¢aligma siireleri géz Oniine
alinarak ortalama verim degeri elde etmede kullanilir.

2.2.2. IEC 60034-2-3 Metot B

Bu metot besleme gerilimindeki (DHS ¢ikist)
harmonik bilesenlerinin motorda kayiplara sebep olmasi
ilkesine dayanir. Burada motorun kendi kayiplarina ek
olarak harmonik kaynakl1 kayiplar 6lgiiliir. Bu metotta 6nce
bosta ¢alisan motorun degerleri kaydedilir, ¢iinkii standarda
gore tecriibeler gostermektedir ki, harmonik kayiplar yiik ile
degismemektedir (histerezis kayiplar1 frekans ile Eddy
akimi kayiplari ise frekansin karesiyle artmaktadir) [10].

Bu metotta motorun bir siniizoidal gii¢ kaynag ile
beslendiginde (IEC 60034-2-1 Metot 2-1-1B) olusan bosta
kayiplar, PCsin ve DHS ile beslendiginde olusan bosta
kayiplar, PCcon ol¢iiliir. Es.(3) ile verilen iki Olgiim
arasindaki fark PLHL, DHS kaynakli harmonik
bilesenlerinin neden oldugu kayiptir.
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Piur = Pecon — Pesin 3

Burada PLHL DHS ¢ikis geriliminin harmoniklerinin
motorun bosta galismasi sirasinda sebep oldugu kayiplardir
ve bu kayiplar yiik altinda degismemektedir. Elde edilen
kayip degeri motorun IEC 60034-2-1 ile yapilan testinde
(DHS olmadan siniizoidal kaynak ile yapilan test) elde
edilen kayip ile toplanarak DHS ile calismada elde edilen
toplam kayip hesaplanir. Bu deger DHSsiz testteki kayba
oranlanirsa motorun ilgili yiik noktasindaki verim degeri
elde edilir. Bu deger, metot A’da oldugu gibi yalnizca
PCcon’un hesaplandig1 yiik noktasi icin gecerlidir. Bu
nedenle Tablo.1’deki her bir yiik noktasindaki verimin tespit
edilebilmesi i¢in ayr1 ayri testler yapilabilir. Verim 1,
Es.(4)’te verilen oran ile bulunabilir.

n= P2_60034—2-1 @

P1_60034—2-1+tPLHL

Burada, P2 60034-2-1 IEC 60034-2-1’¢ gore
motorun ¢ikis giicii, P1__60034-2-1 ise IEC 60034-2-1’¢
gbre motorun giris giictidiir. Rivera ve digerleri 2019’da
yaptiklar1 deney calismasinda 1,5 kW giiciindeki motorun
DHS ile tahrik edilmesi halinde harmoniklerin neden oldugu
kayiplar1 hesaplamiglardir. DHS tahrikli motorda harmonik
kaynakli kayiplarin sebeke beslemeli motora gore %14,1
daha fazla oldugu sonucu elde edilmistir [9].

2.2.3. IEC 60034-2-3 Metot C ve D

Metot C, Metot A’daki giris ve ¢ikig gili¢lerinden bir
veri seti elde edilerek bu verinin genis bir gii¢ araliginda
hesaplama yapilabilmesi i¢in bir analitik arag¢ gelistirilmesi
ilkesine dayanir. Bu metot daha ¢ok iireticiler i¢in uygun bir
metot olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Metot D ise 2MW’tan biiyiik giligteki motorlar igin
hesaplama temelli olarak verimin kestirilmesi ilkesine
dayanir.

2.2.4. Herhangi Bir Yiik Noktasinda Verimin
Hesaplanmasi

Yukaridaki metotlarla elde edilen 7 noktadaki kayiplari
iizerinden bir motorun DHS ile ¢aligsmasi sirasinda herhangi
bir yitkk noktasindaki verim degerinin hesaplanmasi
miimkiindiir. Bunun i¢in standartta bir iterasyon metodu
verilmistir. Yiik noktalarinda bulunan kayip degerleri belirli
katsayilarla ¢arpildiktan sonra cLn kayip katsayilari elde

edilir. Bu katsayilar kullanilarak herhangi bir yiikteki kayip
PL, Es.(5) yardimiyla hesaplanur.

PL(Tl, T) = (i1 + Cion + CL3Tl2 + CL4nT2 +
cLs?T? + cpT + ¢ ;T2 Q)

Burada cLn iterasyonla elde edilen katsayilardir.
Analitik metotla elde edilen bu katsayilar yerine daha
yaklasik sonuglar verebilen niimerik yontemlerle de bu
katsayilar olusturulup hesaplama yapilabilir.

3. Verim Hesaplama Ornegi:

Bu calismada Metot A kullanilarak, etiket degerleri
Tablo 2°de verilen bir elektrik motoru igin verim hesaplama
ornegi verilmistir. Bu hesaplamada standardin Annex B
maddesinde verilen degerler ve hesaplamalar kullanilmusgtir.
hesaplanan degerleri  Tablo.3’te

Motorun referans

verilmigtir.

Testlerle belirlenen 7 yiik noktasindaki kayiplar
Tablo.4’te verilmistir. Bu kayiplara goére belirlenen
interpolasyon katsayilar1 ise Tablo.5’te verilmektedir. Bu
veriler ile motorun herhangi bir yiik noktasindaki degerler
hesaplanabilir. 400 d/d ve 1 Nm, 1400 d/d ve 5 Nm, 2800
d/d ve 15 Nm i¢in Tablo.6’da bu degerler verilmistir. Tablo
5’teki interpolasyon katsayilari ve Es. (5)’te verilen esitlikle
bagil kayiplar hesaplanabilir.

Tablo 2. Motor etiket degerleri

Biiyiikliik Sembol | Deger | Birim
Anma hizi nN 3000 1d/d
Anma giicii | PN 5,5 kW

Tablo 7°de keyfi segilen 3 adet yiik noktasi i¢in hesaplanan
kayiplar ve verim goriilmektedir. Bu degerler {izerinden
motorun bu yilik noktalarindaki bagil caligma siireleri goz
Ontine alinirsa, toplam enerji kayb1 PL, Es. (6) ile, motorun
¢ikis giicli Po, Es. (7) ile bulunabilir.

0,1 -18W+0,6-100W+0,3-411W=185W (6)
0,1 -42W+0,6-733W+0,3-4398W=1763W (7)

Boylece 3 adet yiikk noktasinda doniisiimlii olarak caligan
motorun verimi 1, Es.(8)’deki gibi bulunabilir.

1763 /(1763 +185) = 90,5 % ()
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Tablo 3. Motor referans degerleri

Biyiikliik Sembol Deger Birim
Referans hiz | nref 3000 d/dak
Referans Pref 5500 W
gii
Referans Tref =(5500W)/(2ax | Nm
tork 3000/ 60 1/s)
=175
4. Sonuc¢

Zamanla artan farkindalik ve tasarruf zorunluluklari
nedeniyle, sanayide DHS ile tahrik edilen elektrik
motorlarimim kullaniminin artacagi 6ngoriilmektedir. Bu
nedenle sadece tam yiikte degil, farkli yiik noktalarindaki
kayiplar ve verimin igletmeler tarafindan dikkatle takip
edilmesi beklenmektedir. Sebekeden beslenen motorlar igin
yayinlanan ve piyasa denetimi otoriteleri tarafindan yaygin
olarak kullanilan/yararlanilan IEC 60034-30-1 standardinda
sebeke beslemeli motorlar i¢in IE kodlar1 tanimlanmustir. IE
kodlarina karsilik gelen verim degerlerinin tespit edilmesi
icin IEC 60034-2-1 gegerlidir. Yakin gelecekte de benzer
modelin IEC 60034-2-3 ve IEC 60034-30-2 arasindaki iliski
ile kurulacagi sdylenebilir.

tarafindan belirlenmis 7 adet yiik noktasindaki degerler
iizerinden motorun herhangi bir yiikteki veriminin ve
kayiplarinin  kestirilebilmesi i¢in referans yontemler
onermektedir. Bu metotlarin  karsilastirilabilir  ve
tekrarlanabilir olmasi deney sonuglarinin dogrulugu ve
tutarlilign acisindan biiyilk 6neme sahiptir. Bu nedenle
standardin taslak silirimiinde O&nerilen bazi metotlar
standardin ilk resmi siirlimiinde yeniden diizenlenmistir.
Ancak yine de standardin ilk siiriimii olmasi nedeniyle
gelistirmelere de agiktir. Gelecekte kuruluslarin standart
iizerinde tecriibe kazandikca yeni metotlar gelistirmeleri
veya mevcut metotlar iizerinde iyilestirme yapmalari
beklenmektedir.

Bu caligmada standartta tanimlanan deney metotlari
hakkinda bilgi verilmis ve standardin tercih edilen metot
olarak tanimladigi Metot A kullanilarak 6rnek bir motorun
3 farkli yiik noktasindaki verim degerlerinin hesaplama
yontemi verilmistir. Ornek hesaplamalardan da goriildiigii
iizere, DHS ile siiriilen elektrik motorlarinda siiriicii
frekansindan kaynaklanan harmonik akimlar, motorun
temel kayiplarina ek olarak yeni kayiplara neden
olmaktadir. Gelecekte yapilacak caligmalarda DHS ile
stiriilen farkli giiclerdeki elektrik motorlarinin kayiplarinin
analizi yapilarak bir kargilastirma yapilabilir. Ayrica

TEC 60034-2-3 standardi DHS ile tahrik edilen A.C, ~ <@rsiastrma  sonuglarmdan — faydalanilarak  saha
elektrik  motorlarinin ~ verimlerinin  belirlenmesinde kogullarinda ~ tespit  edilebilmesi  igin  yontemler
karsilastirilabilir ve tekrarlanabilir sonuglar elde edilmesini aragtirilabilir.
saglayan metotlar sunmaktadir. Bu metotlar standart

Tablo 4. 7 adet yiik noktasi i¢in kayiplar
Yiik noktasi Sembol Kayip Interpolasyon icin bagil kayip
W
Yiik noktas1 1 (2700 d/d, 17,5 Nm) P1 466 =466 /5500 = 0,08473
Yiik noktas1 2 (1500 d/d, 17,5 Nm) P2 302 =302 /5500 = 0,05491
Yiik noktas1 3 (750 d/d, 17,5 Nm) P3 237 =237 /5500 = 0,04309
Yiik noktas1 4 (2700 d/d, 8,75 Nm) P4 248 =248 /5500 = 0,04509
Yiik noktas1 5 (1500 d/d, 8,75 Nm) P5 160 =160 /5500 = 0,02909
Yiik noktas1 6 (1500 d/d, 4,38Nm) P6 96 =96 /5500 =0,01745
Yiik noktas1 7 (750 d/d, 4,38 Nm) P7 69 =69 /5500 =0,01255
Tablo 5. Interpolasyon katsayilari
Katsay1 Sembol Deger

Interpolasyon katsayist 1 ckn -0,000157

Interpolasyon katsay1s1 2 ckn 0,005375

Interpolasyon katsayisi 3 cLn 0,016506

Interpolasyon katsayisi 4 cLn 0,010439

Interpolasyon katsay1st 5 cln 0,025448

Interpolasyon katsay1s1 6 cln 0,041480

Interpolasyon katsayisi 7 cLn -0,004808
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Tablo 6. 3 adet yiik noktasinda hesaplanan ¢ikis giicii

Hiz Tork Bagil calisma Hesaplanan Cikis giicii
d/d Nm siiresi (%) w
400 1 10 % =2rx-400/60-1=42
1400 5 60 % =2m-1400/60-5=733
2800 15 30 % =2n-2800/60-15=4398

Tablo 7. 3 adet yiik noktasinda hesaplanan kayiplar

Bagil Hiz Bagil tork Bagil kayiplar | Kayiplar Verim %
w
=400/3 000 =1/175 0,0032 =0,0032 - 5500 =42/ (42 + 18)
=0,1333 =0,0571 =18 =70,3%
=1400/3000 =5/175 0,0182 =0,0182 - 5500 = 100 =733/(733 +100)
= 0,4667 =0,2856 =88,0%
=2800/3000 =15/175 0,0747 =0,0747 - 5500 = 411 =4398 /(4398 +411)
=0,9333 =0,8568 =915%
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