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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢aligsmasinda,

— Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

— Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

—  Bu ¢alismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu ol¢iitlere uygun
oldugunu,

— Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— Tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir liniversitede baska bir
tez caligmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

<] Bu tez galismasiin herhangi bir asamas1 hicbir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[ ]Bu tez caligmast kapsaminda liretilen veri ve bilgiler ...........ccccvvvniiniiiiinniennnn,
tarafindan ..., no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
aliarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun

saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Ahmet FARASOGLU



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda (makale,
kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin
yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi
taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erigime A¢ilmasina Tliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[_] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 y1l ertelenmistir.

Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
<] Tezimile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Ahmet FARASOGLU



ONSOZ VE TESEKKUR

Yiiksek lisans 0grenimim boyunca alanim ile ilgili arastirma, 6grenme ve uygulama
siireclerinde bulunurken yanimda olan, bilgi birikimi ve tecriibelerinden yararlandigim
degerli tez damsmanim Dr. Ogr. Uyesi Giil KURT’a, 6grenmenin siirekliligine inanan
ve pargast olmaktan mutluluk duydugum Kocaeli Universitesi Elektrik Mithendisligi
ailesine bana kattiklarindan dolay1 tesekkiirii borg bilirim.

Calismalarim sirasinda her zaman yanimda olan, sevgisini ve deste§ini her an
hissettigim sevgili nisanlima, hayatim boyunca iizerimde emegi ¢ok biiylik olan
anneme, babama ve degerli kardeslerime saygi ve sevgilerimi sunarim.

Ayrica bu siiregte yanimda olan tiim sevdiklerime tiim igtenligimle tesekkiir ederim.

Ocak— 2022 Ahmet FARASOGLU
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ASENKRON MOTORLARDA ELEKTRIKSEL PARAMETRELER iLE VERIM
ANALIZI

OZET

Uretilen elektrik enerjisinin biiyiik bir kisminin fosil yakitlardan elde edilmesi ve
diinyada bulunan fosil yakitlarin hizla tiikenmesi ayn1 zamanda bu kaynaklarin yarattigi
gevre sorunlari, tasarruf ve enerji verimliligini giindeme getirmistir. Hali hazirda
uretilen elektrik enerjisinin yaklasik yaris1 endiistiriyeltesislerde, endiistiriyel tesislerde
kullanilan elektrigin ise yaklasik %65’ini elektrik motorlarinin tiikettigi bilinmektedir.
Bu sebepden o6tiirii endiistiriyel tesislerde kullanilan elektrik motorlarinda yapilacak
iyilestirmeler ile biiyiik enerji tasarrufu tasarruflari yapmak miimkiindiir. Bu sebeple
elektrik enerjisinin tliketiminde biiyiik paya sahip olan elektrik motorlarmin verim
degerleri ¢ok Onemlidir. Bu tez c¢alismasinda asenkron motorlarda verim tahmin
yontemleri irdelenmis olup endiistriyel tesislerde kullanima en uygun oldugu diisiiniilen
Akim Yontemi ile Verim Tanmini yontemi secilmistir. Akim ydntemi ile verim
tahmininin dogrulugunu 6lgmek i¢in deney sistemi olusturulmustur. Deney sonucunda
yontemin endiistriyel tesislerde kullanilabilecek bir hata ile tahmin yaptig1 gorilmistiir.
Yontem ile hesaplanan verim degeri kullanilarak Ornek Motor izleme Sistemi
tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motorlarda Verim, Elektrik Motorlarmmda Verim Analiz
Yéntemleri, Enerji Verimliligi, Motor izleme Sistemi.



EFFICIENCY ANALYSIS OF ASYNCHRONOUS MOTORS WITH
ELECTRICAL PARAMETERS

ABSTRACT

At the same time, environmental problems caused by these resources, savings and
energy efficiency have been raised as a result of the fact that most of the electricity
produced is derived from fossil fuels and the rapid depletion of fossil fuels found in the
world. It is known that about half of the currently generated electrical energy is
consumed by industrial facilities, and about 65% of the electricity used in industrial
facilities is consumed by electric motors. For this reason, it is possible to make great
energy saving savings with improvements to the electric motors used in industrial
plants. For this reason, the efficiency values of electric motors, which have a large share
in the consumption of electrical energy, are very important. In this thesis study,
efficiency estimation methods of asynchronous motors were examined and the Current
Method and Efficiency Determination method, which are considered to be the most
suitable for use in industrial plants, were selected. An experimental system has been
created to measure the accuracy of yield estimation using the current method. As a
result of the experiment, it was found that the method makes an error-free prediction
that can be used in industrial facilities. A Sample Engine Monitoring System was
designed using the efficiency value calculated by the method.

Keywords: Efficiency in Asynchronous Motors, Efficiency Analysis Methods in
Electric Motors, Energy Efficiency, Engine Monitoring System.



1. GIRIS

Ulkemizde iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik yarisinm  endiistriyel
isletmelerde, endiistriyel isletmelerde kullanilan elektrigin ise %65’ini elektrik
motorlarinin tiikettigi bilinmektedir. Ortalama olarak, endiistriyel tesislerdeki motorlar,
biiylik boyutlu tesisler veya diisiik kosullar nedeniyle nominal yiiklerinin% 60'inda
calisir ve bunun sonucu olarak oldukga diisiik verimlilige sahiptir. Kiiresel enerji kitlig1
ve sera etkisi artigi, sanayide kullanilan elektrik motorlarinin enerji kullaniminin
tyilestirilmesi daha fazla dikkat ¢ekmeye baglamistir. Bu, biiylik boyutlu motorlarin
proses ihtiyacina gore optimize edilerek daha ufak boyutlu ve daha verimli motorlar ile
degistirmek veya daha verimli kontrol teknikleri uygulamak gibi bir¢ok yolla
yapilabilir.

Bu tez caligmasinda asenkron motorlarda verim tahmin yontemleri irdelenmis olup
endiistriyel tesislerde kullanima en uygun oldugu diisiiniilen Akim Yontemi ile Verim
Tahmini yontemi segilmistir. Akim yontemi ile verim tahmininin dogrulugunu 6l¢mek
icin deney sistemi olusturulmustur. Deney sonucunda yontemin endiistriyel tesislerde
kullanilabilecek bir hata ile tahmin yaptig1 gortilmiistiir. Yontem ile hesaplanan verim

degeri kullanilarak Motor izleme Sistemi tasarlanmistir.

Bolim 2’de tez calismasinin genel amaci, ge¢miste yapilmis calismalar ve tez

calismasinin literatiire olan katkis1 ortaya konmaktadir.

Boliim 3’te Asenkron motor tanimi, asenkron motor c¢esitleri ve asenkron motorun
calismasi anlatilmaktadir. Asenkron motorun caligmasi igeriginin altinda asenkron
motorun esdeger devresi, bosta calisma deneyi, kisa devre deneyi ve yiiklii calisma

deneyi irdelenmistir.

Boliim 4’te Asenkron motor kayiplari, Asenkron motorda verim, asenkron motorda
verim tahmin yontemleri detayli sekilde incelenmistir. Bu boliimiin sonunda asenkron

motorlarda verim tahmin yontemleri birkag farkli agidan karsilagtirilarak listelenmistir.

Boliim 5’te, tez konusu iizerinde yapilan ¢alismalar anlatilmaktadir. Asenkron motorda

akim yoOntemi ile verim analiz yapmak i¢in kullanilan ekipmanlar, gerceklestirilen



deney sistemi ve uygulama detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Gergeklestirilen deney

sistemi ve hesaplama sonuglar1 paylasiimaktadir.

Boliim 6°da Boliim 5’te elde edilen sonuglara dayanarak olusturulan 6rnek motor izleme

sistemi ¢alisma mantig1, yapist ve kullanim ekrani paylagilmaktadir.

Boliim 7°de tez konusu gergevesinde olusturulan sonuglar ve gelistirmeye doniik alanlar

i¢in Onerilere yer verilmektedir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Tez Calismasinin Amaci

Ulkemizde ve diinyada artan enerji sorunlar1 enerji verimliliginin énemini bizlere bir
kez daha hatirlatmistir. Sanayide yiiksek miktarlarda kullanilan asenkron motorlarda
yapilacak iyilestirmeler yiiksek miktarlarda enerji tasarrufu yapilmasina sebep olacaktir.
Bu sebeple asenkron motorun gii¢ tiiketiminin azaltilarak iilke ekonomisine katki

saglayabilmesi i¢in, verim parametresinin izlenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, asenkron motorlarda akim yontemi ile verim analizi deneysel
olarak incelenmistir. Sanayi tesislerinde kullanilabilecek bir hata yiizdesi ile 6l¢iim
yapabildigi goriilmistiir. Akim yontemi kullanilarak olusturulan 6rnek motor izleme
sistemi sayesinde motor verimin de yasanacak diisiisler goriilerek motorun degisimi
yada tamiri konusunda yorum yapilmaktadir. Program elektrik motorunun en verimli
noktada ¢aligmasi saglanmaktadir. Bu sayede daha az enerji tiiketilerek iilke

ekonomisine katki yapilmasi amaglanmaktadir.
2.2.  Geg¢miste Yapilmis Calismalar
Asagida literatiirde yapilan ¢alismalara kronolojik siraya gore yer verilmektedir.

Saha kosullarinda motor verimini ve yiikii tahmin etme yontemlerinin degerlendirilmesi

adli galismay1 gergeklestirmistir. (Kueck ve dig., 1996)

Asenkron motor verimliligi tahmin ydntemlerinin karsilastirilmasi {izerine g¢alisma

gerceklestirmistir. (Hsu ve dig., 1998)

Motor verimliligini tahmin etmek ve motor durumunu analiz etmek i¢in bir yontemin

gelistirilmesi ¢aligmasini gergeklestirmistir. (Kueck, 1998)

Calisan motorlarda miidahaleci olmayan motor verimliligi test yoOntemlerinin
laboratuvar ortaminda gerceklestirerek, ¢alima sonuglarini degerlendirmektedir.
(Wallance ve dig., 2001)



Tesis enerji yonetimi amaciyla elektrik motorlarinin verimliligini belirlemek i¢in dogru,

diisiik maliyetli bir yontem gelistirmek iizerine ¢alismistir. (El-1biary, 2003)

Calisan motorlarda verimliligini degerlendirmek i¢in mevcut yontemlerin incelenmesi

adli calismay1 gergeklestirmistir. (Lu ve dig., 2004)

Hesaplanan ve Olgiilen degerler kullanilarak sahada motor verimliliginin

belirlenmesinde pratik bir yaklagim getirmektedir. (Holmquist, 2004)

Ug fazli asenkron motorlarin verimliligini yerinde degerlendirmek igin dort yontemin

karsilastirmali bir analizini sunmaktadir. (Quispe ve Sarduy, 2009)

Matlab/Simulink ortaminda ayni 6zelliklere sahip yiiksek verimli ve standart asenkron
motorlar skaler kontrol teknigi ile calistirtlmis ve simiilasyonlar detayli olarak

karsilastirilmistir. (Uzun ve Akar, 2018)

Gelismekte olan iilkeler icin alternatif olarak iistiin verimli motorlarin kullanimi ile
tekno-ekonomik firsatlarin belirlenmesi iizerine ¢alisma gergeklestirmistir. (Gomez ve

Quispe, 2020)

Gergek zamanli izleme goz Onilinde bulundurularak asenkron motorlarda enerji
verimliligi tahmin yontemlerinin degerlendirilmesi iizerine ¢aligmaktadir. (Santos ve

dig., 2020)

Elektrikli makinelerin moment-hiz iliskisindeki c¢esitli kayip bilesenlerinin degisimi
hakkinda genel bir bakis, her bir kayip bileseninin ¢ok c¢esitli moment ve hizlardaki

roliinii ve 6nemini gosterilmektedir. (Roshandel ve Kahourzade, 2021)

Motor yapisini tasarlarken, motora en uygun yiiksek verimlilik saglayan kontrol
yonteminin segimi ile ilgili kombinasyonlar hakkinda ¢alismaktadir. (Dems ve Komeza,
2022)

2.3. Tez Calismasinin Katkisi

Deney sonucunda elde edilen verilere ve hesaplamalara gore, asenkron motorun farkli

ylik durumlarinda verimleri incelenmistir. Akim yOnteminin, moment yontemi baz



alarak yapilan hata degerlendirmesinde sanayide kullanim i¢in uygun bir hata ile
Ol¢iim yapilabildigi goriilmiistir. Akim yonteminin diger yontemlere gore en biiyiik
avantaji sisteme miidahale seviyesidir. Burada sisteme miidahale seviyesi ile anlatilmak
istenen, bu calismada motor pompa sistemine verim Ol¢iimii yapmak icin eklenecek
bilesenlerin miktaridir. Asenkron motor girisinden alinacak akim gerilim ve gii¢

parametreleri ile motorun verim analizi yapilabilmektedir.

Asenkron motorlarin sanayi alaninda ¢ok fazla kullanilmalar1 sebebiyle verimlilikte
yapilacak kiiciik bir artis iilke ekonomisine biiylik bir katki saglayacaktir. Bu tez
calismasinda ii¢ fazli asenkron motorlarda verimliligi artirmak igin, en az miidahaleci
verim analiz yontemi ile verim tespiti yapilarak elde edilen sonug gelistirilen motor
izleme sisteminde degerlendirilmektedir. Degerlendirme sonucunda motorun optimum
noktada calismasi saglanmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda asenkron motorda verimliligi
artirmaya yonelik olarak ileride yapilacak c¢alismalara referans olabilecek seviyede
sonuglar elde edilmistir. fleriki zamanlarda gerceklestirilecek ¢alismalarda, motorlarin
akim yontemi ile verim analizleri gergeklestirilebilir. Akim yontemi ile elde edilen

sonuglar deneysel yolla elde edilen sonuglar ile karsilastirilabilir.



3. ASENKRON MOTORLAR

Asenkron motor ile ilgili ¢aligmalar 1820-1831 yillar1 arasinda baglamistir. Amper
Kanunu 1825 ve Faraday Kanunu 1831 yilinda bulunmustur. Asenkron motorun ilk
patenti 1888 yilinda Nikola Tesla tarafindan alinmistir. Nikola Tesla iki yil sonra
endistri  tipi asenkron motor yapimimi George Westinghouse firmasinda

gerceklestirmistir.(Sarioglu, 1983).

Asenkron motorlar, uygulanan gerilim ile statorda meydana gelen manyetik alanin
etkisiyle rotorda meydana gelen donme hareketini, mekanik enerjiye ¢eviren elektrik
makineleridir. Stator sargilarinda meydana gelen manyetik alan doniis hiz1 ile rotor

doniis hiz1 ayn1 degildir. Rotorun doniis hiz1 daha diisiiktiir (Colak, 2008).

Asenkron motorlar alternatif akim motor sinifina girmektedir. Stator ve rotordan
olusmaktadir. Stator sabit duran kisim ve rotor donen kisimdir. Statorlarinda bulunan
bir, iki, iic ve daha ¢ok fazli sargilara, alternatif gerilimler uygulanir. Bu motorlarin
hizlar yiik ile ¢ok az degismektedir. Donen rotorda bir, ii¢ ya da daha ¢ok fazli sargilar
bulunur. Stator sargilarindan gecen akim, endiiksiyon yolu ile rotor sargilarinda gerilim
endiikler. Stator ve rotor arasinda kalan hava araliginin radyal dogrultudaki boyu
sabittir. Donen rotor, duran statorun i¢inde bulunmaktadir. Bu nedenle statorun ig

cevresi yarigapi ve rotorunda dig ¢evresi yarigapi sabittir (Sarioglu, 1983).

Asenkron motorlar ucuz, saglam, giivenilir ve bakim gereksiniminin az olmasi sebebiyle
endiistride tercih edilmektedir. Asenkron motorlarda calisma esnasinda dogru akim
motorlarindaki gibi ark olusmamaktadir. Asenkron motorlarin devir sayilar1 yiikle ¢cok
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az degistiginden sabit devirli motorlar sinifina girmektedir (Sackan, 2003).
3.1.  Asenkron Motor Cesitleri

Asenkron motorlar rotor yapisina gore sincap kafesli ve rotoru sargili (bilezikli) olmak

tizere ikiye ayrilir (Altunsaclh ve Alacaci, 1999).
3.1.1. Sincap Kafesli (Kisa Devre Rotorlu) Asenkron Motorlar

Rotor sac paketine belirlenen miktarda oluk acilir. Agilan bu oluklara eritilmis

aliminyum dokiiliir ve presleme islemi yapilarak rotor tek parca haline getirilir. Rotor



cubuklarmin iki tarafi aliminyum halkalarla kisa devre edilir. Halkalar tizerinde
kanatgiklar bulunur. Bu kanatgiklar motorun sogumasini kolaylastirir. Bu tip motorlara
rotor ¢ubuklarinin kisa devre edilmesi sebebiyle sincap kafesli asenkron motor denir

(Gorkem, 2000).

Uc fazli sincap kafesli asenkron motorlar bakima az ihtiya¢ duyarlar ve yapimi basit

ucuz ve saglamdir (Altunsaglt ve Alacact, 1999).

Asenkron motorlarin yol alma 6zellikleri iyi degildir. Yol almasimi kolaylagtirmak
amaciyla, yiiksek ¢ubuklu veya cift kafesli yapilirlar. Ucuz ve basit olduklari i¢in en ¢ok

kullanilan motorlardir (Giizelbeyoglu, 2005).

Ug fazli asenkron motorlarda rotorun hareket etmesi ile rotor oluklarindan kaynakli
rotorda uguldama, 1slik c¢alma vb. degisik sesler meydana gelir. Rotor ve stator
dislerinin statorda bir noktada {ist iiste gelmesiyle ikisi arasinda bir yonlii ¢gekme kuvveti
meydana gelir. Bu kuvvetlere sarsict kuvvetler denir. Asenkron motorun ¢aligsmasini
etkileyen bu sarsic1 kuvvetlerin etkisini en aza indirgemek i¢in rotor ve stator oluklari

egik ve zikzakli yapilir (Gérkem, 2000).
3.1.2. Rotoru Sargih (Bilezikli) Asenkron Motorlar

Rotor iizerine acgilan oluklara yalitilmis sargilar yerlestirilir. Bu sargilar arasinda 120°
elektriksel faz farki vardir. Rotor sargilar1 aralarinda yildiz baglanir ve yildiz noktasi
disartya ¢ikarilmaz. Cikis uclari rotor mili iizerindeki ii¢ bilezige baglanir. Mil {lizerinde
bulunan {i¢ bilezik rotor ile birlikte doner. Rotor sargilarina bilezikler {izerinde sabit
duran fir¢alar yardimiyla, bir AA kaynagindan genligi ya da frekansi degistirilebilen
gerilim uygulanabilir. Ayrica rotor sargilarina disaridan empedans baglanabilir. Rotor

sargilar1 genellikle tam kalip sargilardir (Sarioglu, 1983).
3.1.3. Sincap Kafesli ve Rotoru Sargili Asenkron Motorlarin Karsilastirilmasi

Sincap kafesli asenkron motorlar imal edilir iken rotoru sargili asenkron motorlara gore
daha az bakir kullanilir. Ayrica basit ve ucuzudurlar. Sincap kafesli asenkron motorlarin

tamir ve bakim masraflar1 diistiktiir (Boduroglu, 1988).



Rotoru sargili asenkron motorlarin istiinliigli; rotor hizinin disaridan ayarlanabilir
olmasidir. Yol alma aninda rotor devresine maksimum direng ilave edilirse, yol alma
akimi diiser ve yol alma momenti maksimum olur. Ancak rotoru sargili asenkron
motorlarin sincap kafesli asenkron motorlara gore daha maliyetlidir.(Altunsagli ve

Alacaci 1999).
3.2.  Asenkron Motorun Caliymasi

Ug fazli asenkron motorun stator sargilari arasimnda 120° elektriksel faz farks
bulunmaktadir. Yani statora uygulanan R-S-T fazlar1 arasinda 120° elektriksel faz farki
vardir. Alternatif gerilimin uygulanmasiyla {i¢ fazl1 asenkron motorun stator sargilarinda
manyetik alan meydana gelir. Stator ve rotor arasindaki hava araligindan gecen
manyetik akinin etkisiyle rotor {izerinde alternatif gerilim endiiklenir. Boylece rotor
lizerinde bir manyetik alan olusur. Rotor iizerinde olusan manyetik alan etkisiyle bir
dondiirme kuvveti olusur. Bu dondiirme kuvvetinin etkisiyle rotor doner manyetik alan
yoniinde senkron hiza yakin bir hizda doner. Rotor hiz1 senkron hiza gére daha azdir

(MEB, 2011a).
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Sekil 3.1.R-S-T gerilimleri arasindaki 120 ° elektriksel faz farki.
Ug fazli asenkron motorun R-S-T gerilimleri arasindaki 120° elektriksel faz farki Sekil

3.1°de verilmistir.



(a) (b) (©)

Sekil 3.2. Ug fazli doner alan olusumu.

Ug fazli doner alan olusumu Sekil 3.2° de verilmistir. Stator sargilarma uygulanan
alternatif akimlar, N-S kutuplarini olustururlar. Sekil 3.2 (a) incelendiginde R ve T fazi
pozitif (+), S faz1 ise negatif (-) alternanstadir. R ve T fazlarinin akim yonii giris, S
fazinin akim yonii ¢ikistir. Sekil 3.2 (b)’ de R fazinin akim yénii giris, S ve T fazinin
akim yoni cikistir. Sekil 3.2 (¢)’ de R ve S fazi akim yonii girig, T fazinin akim yonii
cikistir. Sekil 3.2 (¢)’ de R ve T faz1 akim yonii ¢ikis, S fazinin giristir. Sekil 3.2 (d)’ de
R fazinin akim yonii ¢ikis, S ve T fazinin giristir. Sekil 3.2 (e)’ de ise R ve S fazinin
akim yonii ¢ikis, T fazinin giristir. Boylece her harekette saat ibresi yoniinde 60 ° lik,

toplamda 360°lik bir doniis meydana gelir. (MEB, 2011a).



3.2.1. Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Asenkron motorlarda transformatorlerdeki gibi iki adet sargi bulunmaktadir. Asenkron
motorlarda stator ve rotor, transformatdrlerde ise primer ve sekonder sargilar1 bulunur.

Calisma prensibi olarak transformatdrlere benzerler (Mergen ve Zorlu, 2005).

Sekonderi kisa devre edilen bir trafo ile rotoru kilitli bir asenkron motor aynidir.
Sebeke gerilimi uygulandiginda primer sargidan gecen akimin meydana getirdigi

manyetik aki sekonder sargiya aktarilir.(Sackan, 2003).

Asenkron motorlarda stator sargilarindan akan akimi, momenti, gii¢ katsayisini,
kayiplar1 ve diger parametreleri hesaplamak icin bir faza ait modelleme yapilir. Diger
fazlar i¢in de hesaplamalarda ayni modelleme kullanilir. Bir faz1 gosteren elektriksel

devreye esdeger devre denir (Mergen ve Zorlu, 2005).

Sekil 3.3.Asenkron motor T tipi esdeger devresi.

Ug fazli asenkron motorun bir fazina ait olan T tipi esdeger devresi Sekil 2.12° de
verilmistir. Bu tez c¢alismasinda yapilan hesaplamalarda T tipi esdeger devre
kullanilmistir. Burada bir faz gerilimi (Vy), stator akimi (I1), stator faz direnci (R1),
stator kacak reaktansi (X1), bosta calisma akimi (Io), demir direnci (R¢), bosta ¢alisma
akiminin aktif bileseni (I¢), miknatislanma akimi (Im), miknatislanma reaktanst (Xm),
statora indirgenmis rotor kagak reaktansi (X2) ve statora indirgenmis rotor direnci (R2)

T tipi esdeger devre elemanlaridir.
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3.2.2. Bosta Calisma Deneyi

Asenkron motorun bosta calisma deneyi, esdeger devre parametrelerinin ve demir

kayiplarinin bulunmasi igin yapilir.

Bosta calisma deneyi oto transformator ile yapilir. Oto transformatdr asenkron motor ile
sebeke arasina baglanarak statora uygulanan gerilimi sifir ile nominal gerilim arasinda

ayarlamaktadir. (Mergen ve Zorlu, 2005).

Bosta calisma deneyinde asenkron motor nominal gerilimde ytksiiz olarak g¢alistirilir.
Yani bosta ¢alismada fazlar arasi gerilim (Vo) nominal gerilime kadar ytikseltilir. Motor
ticgen veya yildiz baglanabilir. Asenkron motorun bosta ¢aligma deneyinde rotor hizi
senkron hiza ¢ok yakindir. Rotor ile stator arasinda 6nemsenmeyecek bir kayma vardir.

Bu nedenle motorun kaymas: sifira yakindir (Colak, 2008).

Bosta calismada sebekeden ¢ekilen giic demir kayiplarini verir. Motor yataklarinda
meydana gelen siirtinmeden ve pervanenin hava ile siirtiinmesinden dolay1 sabit bir

mekanik kayip meydana gelir (Sackan, 2003).
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Sekil 3.4.Asenkron motorun bosta ¢alisma baglanti semasi.
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Ug fazli asenkron motorun bosta ¢alisma baglanti semas1 Sekil 3.4’ de verilmistir.
Sebekeye baglanan oto transformator yardimiyla motorun gerilimi nominal gerilime
kadar artirilir. Bosta ¢alismadaki degerlerin elde edilmesi igin iki adet wattmetre (aron

baglanti), ampermetre ve voltmetre baglanir.
Bosta ¢alisma deneyinde; Vo, lo, Po ve bosta calismada gii¢ katsayisi (Cos 6o) Olgiiliir.

Ayrica bosta calisma devir sayis1 (no) Olgiilebilir. Olgiilen bu degerler ile R¢ ve Xm

hesaplanir.
3.2.3. Kisa Devre (Kilitli Rotor) Deneyi

Rotoru kilitli bir asenkron motor sekonderi kisa devre edilmis bir transformatore
bezediginden asenkron motorun kisa devre deneyi, transformatdriin kisa devre deneyine

benzemektedir (Sackan, 2003).

Asenkron motorun kisa devre deneyinde, rotorun donmesi engellenir. Statora bir oto
transformator yardimiyla genligi kiigiiltiilmiis gerilim uygulanir. Stator sargilarindan

gecen akimin nominal akima esit olmasi saglanir (Mergen ve Zorlu, 2005).

Bu deney esnasinda dikkat edilecek en onemli hususlardan birisi, motora baslangicta
sifir gerilim uygulamaktir. Baglangicta motora yiiksek gerilim uygulanmasi durumunda
stator sargilarindan c¢ok bliyiik miktarda akim gecer. Cilinkii rotor kilitli durumdadir.
Rotor yol almaya baslarken kayma (s)=1" dir. Rotor frekansi stator frekansina esittir.

Etkin motor direnci ¢ok kiictiktiir (Colak, 2008).

Motorun ¢ektigi akim normal akimin istiine ¢iktiginda, motor sargilarinda asiri
isinmalar meydana gelir. Bu nedenle 6l¢ii aletlerinden miimkiin oldugunca hizli bir

sekilde degerleri alip deneyi bitirmek gereklidir (Sagkan, 2003).

Kisa devre deneyinde asenkron motora uygulanan gerilim, nominal gerilimden 4-7 kat
daha kii¢iik oldugundan bu sirada meydana gelen demir kayiplari, gerilimin karesi ile
azalir. Demir kayiplar1 nominal gerilimdeki degerinin % 2-4’ iine esit oldugundan ihmal
edilir. Bdoylece, asenkron motorun kisa devre calismada c¢ektigi aktif giic, bakir

kayiplarina esittir (Mergen ve Zorlu, 2005).
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Sekil 3.5.Asenkron motorun kisa devre ¢aligma baglanti semasi.

Ug fazli asenkron motorun kisa devre calisma baglant1 semas1 Sekil 3.5° de verilmistir.
Sebekeye baglanan oto transformatdér yardimiyla nominal akima ulasincaya kadar
gerilim yiikseltilir. Motor ¢ikisina rotor kilidi uygulanir. Kisa devre c¢alismadaki
degerlerin elde edilmesi icin iki adet wattmetre (aron baglanti), ampermetre ve

voltmetre baglanir.

Kisa devre calisma deneyinde; kisa devre gerilimi (V), kisa devre akimi (Ik), kisa devre
giicli (Px) ve kisa devre calismada gii¢ katsayis1 (Cos Ok) Olgiiliir. Ayrica fazlar arasi

direng degeri Olciliir.
3.2.4. Yiikli Cahsma Deneyi

Bosta donmekte olan asenkron motor mili, bir fukolt fren araci ile yiiklenir. Bu durumda

motorun ¢ok kiiciik olan bosta ¢aligma akimi dondiirme momentini kargilayamaz. Yiik
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artmast sonucunda motor kendisinden istenileni yerine getirebilmek ic¢in ilk olarak
donen kisimlarin kinetik enerjisini kullandigindan rotorun hizi diiger. Devir sayisinin

diismesi ayn1 zamanda s degerinin biiylimesi anlamina gelmektedir.
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4, ASENKRON MOTORLARDA VERIMLILiK TAHMIN YONTEMLERI
4.1.  Asenkron Motor Kayiplar: ve Verimliligin Tanim

IEEE Std-112 boliim 5, asenkron motorlardaki bes tiir kayb1 Denklem (4.1)’de oldugu
gibi tammlar; (IEEE Standard 112-2004, 2004)

Wkaywp = Peiris = Pouas = Ws + Wi + Weekiraer + Wrw + Wi (4.1)

Burada Pgisis V& Py sirasiyla motorun giris ve ¢ikis giigleridir ve Wy,y,, motordaki
kayiplarin toplamidir. Stator bakir kayb1 Ws, stator sargilarindaki kayiptir.
Rotor bakir kaybi Wr rotor sargilarindaki kayiptir. Birim basina kayma kullanilarak

belirlenmelidir. Denklem (4.2)’de rotor sargi kayiplari goriilmektedir;

W, = (PGiri§ — Ws — Weore) X S (4.2)

Burada S kaymadir.

Cekirdek kaybi Wcq demirdeki histeresis ve girdap akimlarini miknatislanmasindan
kaynaklanir. Girig geriliminin karesine gore yaklasik olarak degisir, ancak sabit giris
gerilimi i¢in yiik olmadan tam yiike kadar yaklasik olarak sabit kalir. Genellikle yiiksiiz

test ile Ol¢iliir.

Riizgar ve siirtlinme kaybi Wiy, slirtiinme ve sargi nedeniyle mekanik donme kaybidir.
Ayrica yiiksiiz ¢calismadan tam yiikte ¢calismaya kadar neredeyse sabittir ve genellikle

yuksiiz testi ile olc¢iiliir.
Diger yiik kayiplar1 W, yukaridaki ana kayiplarin disinda olusan kayiplarin toplamidir.

(IEEE 112-B, CSA-390) Elektrik motorlarinin verimliliginin Sl¢iilmesi direk olarak
Denklem (4.3) kullanarak yapilabilir;

Mekanik Cikis Giici

%Verimlilik =
% Elektriksel Giris Glcl

100 (4.3)
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Bu sebeple hem mekanik ¢ikis gliciinii hem de elektriksel giris gliciinii 6lgmeye ihtiyag
vardir. Elektrik giris giicli kolay bir kurulum ve orta seviye fiyatli bir donanimla iyi bir
sekilde Ol¢iilebilir. Mekanik ¢ikis glici momentle agisal hizin garpimi seklinde
tanimlanabilir. Hiz 6l¢limiinde ucuz donanim gerektiren nispeten basit bir prosediirle
dogru sonuglar almak miimkiin iken (£1 RPM), moment 6l¢iimiinde dogru sonuglar
almak i¢in daha ayrintili bir kuruluma ve daha pahali donanimlara ihtiya¢ duyar.
Moment ol¢iimii  genellikle motoru kontrol edilebilir degisken bir yikiin
olusturulmasina imkan veren, dogru bir moment doniistiiriicii ile donatilmis bir
dinamometreye baglanmasina ihtiyag duyar. Kuzey Amerika’da yaygin olarak
verimliligin direk Sl¢lilmesine dayali test yontemleri kullanilir. Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) 112 Standardi hem Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi
(NEMA Standart MG-1) hem de US Enerji Bakanligi tarafindan kabul edilen bir
standarttir. Kanada’da, Kanada Standartlar Dernegi (CSA) Standart 390, IEEE 112

Standardina ¢ok benzer bir prosediir izler.

(IEC 34-2, JEC 37) moment olglimlerinin karigikligi ve pahaliligindan kaginmak igin

motor verimliligi dolayli olarak Denklem (4.4) ile denklemle belirlenebilir;

Elektriksel Giris Gici—Kayiplar

%Verimlilik =
% Elektriksel Giris Glcu

x 100 (4.4)

Bu hesaplama motor kayiplarinin 6l¢iimiine ihtiya¢ duyar. Bir¢ok motor kaybi (bakir,
demir, mekanik) oldukca dogru bir sekilde Olciilebilir. Fakat kalan kayiplar (kacak yiik
kayiplar1) tam olarak Olclilemez. Dolayli verimlilik test yontemlerinde Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu IEC 34-2 Standardi gibi, tam yiikteki kacak yiik kayiplari
istege bagli olarak tam yiikteki giris gliciinlin % 0,5’ine esit alinir. Bu varsayim
ozellikle de kiigiik motorlar i¢in kagak yiik kayiplarini biiylik bir oranda géz Oniine
almamaktadir. Hata 60 Hz sistemlerde 50 Hz sistemlerden daha c¢ok olur. Japon
Standardi JEC 37°’de, hata daha da biiyiiktiir ¢linkii kagak yiik kayiplari dolayli

olgtimlerde tamamen yok sayilmaktadir.
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4.2. Verimlilik Tahmin Yontemleri

Calisan motorlarda verimliligi tahmin eden yontemleri, tek bir temel algoritma veya bu
boliimde listelenen farkli temel algoritmalarin kombinasyonlar1 olabilir. Yontemler
literatiirde yaygin olarak sisteme miidahale diizeylerine ve dogruluga gore kategorize
edilir. Sisteme miidahale seviyesi, her yontem ic¢in gerekli veri tiiriine, ekipman
kurulumu ve veri toplama islemiyle iliskili maliyete ve motorun ¢alisma planlamasina
gore belirlenir. Dogruluk, mil momenti ve rotor hiz1 gibi dogrudan verimlilik 6l¢iimii ile

karsilastirilarak degerlendirilir.

Bu boliimde, fiziksel 6zelliklerine gore kategorize edilen en énemli motor verimliligi
yontemleri listelenmektedir. Daha once de belirtildigi gibi, bu yontemlerden bazilari
birkac temel yontemin kombinasyonlaridir ve birden fazla kategoride siniflandirilabilir.

Bu yontemler sonunda kendine en uygun kategoriye yerlestirilir.
4.2.1. Etiket Plakas1 Yontemleri

Sisteme en az miidahale eden yontemlerdir. Motor bilgilerini etiket degerlerinden elde

etmektedir.
42.1.1. Standart Etiket Degerleri Yontemi

Verimliligin sabit ve etiket plakasi degerine esit oldugu varsayilir. (Hsu ve Kueck,

1996) Ancak, bu yontem diisiik dogruluk oranina sahiptir, ¢linkii:
Etiket plakasi verileri IEEE Std-112 Yo6ntem B'ye gore verilmeyebilir;
Motor yeniden sarilmis olabilir;

Motorun sahada kullanim sartlari, etiket degerlerinin olusturuldugu sartlardan farkli

olabilir.
4.2.1.2. Volgelsang ve Benning (V&B) Yontem I, II: V&B

Yontem I ve II, standart etiket plakasi yonteminin varyasyonlaridir ve 6zel bir ticari
enstriimanda kullanilir: "Motor Analizorii." Segenek I (%=1 hata) {i¢ kosul altinda test

gerektirir, bu kosullar: yiik yok, diisiik yiilk ve normal yiik’tiir.. Segenek II (%=3 hata)
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yiik testi gerektirmez, ancak bunun yerine motor etiket plakasi verilerini kullanir. Sonug
olarak, dogruluk azalir. Bu yoOntem, seg-regated kayip yoOntemi olarak da

siiflandirilabilir.

4.2.2. Kayma Yontemleri
Kayma yontemleri motor hiz 6l¢iimiine dayanir. Ana avantaji basitlikleridir.
4.2.2.1. Standart Kayma Yontemi

Yiikiin yilizdesinin, Olgiilen kaymanin tam yiik kaymasina oraniyla orantili oldugu
varsayilir. Bu durum Denklem (4.5)’de goriilmektedir. Motor verimliligi, bu nedenle,
yaklasik olarak hesaplanir. Ancak, hata kayma oraninin yiik yilizdesini temsil

etmemesinden ve verimliligin yiik yilizdesine esit olmamasindan gelir. (Nailen, 1994)

Kayma Pcikis, Anma
= X 4.5
n Kaymaanma PGiris ( )
4.2.2.2. Ontario Hidro Modifiye Edilmis Kayma Yontemi

Asagida Denklem (4.6)’da gorildigii gibi, ozellikle verimlilik-yiik egrisi diiz
olmadiginda, gerilim degisimleri i¢in nominal etiket plakasi hiz1 diizeltilerek standart
kayma yontemi gelistirilmistir. Bununla birlikte, yapilan tahmin hala nispeten biiyiik bir
hataya sahip olabilir, cilinkii etiket plakast hizinin (NEMA) MGI standardina gore
gercek nominal hizdan %20'ye kadar sapmasina izin verilir. (NEMA MG1-2003
Standard, 2003)

Kayma P 1% 2
n= y % Cikis,Anma x ( ) (46)
Kaymaanma PGiris Vanma
4.2.2.3. Ust Stmir Kayma Yéontemi

En basit verimlilik tahmini yontemi olarak, orijinal iist sinir kayma yontemi

tanimlanmaktadir. Denklem (4.7)’de goriilmektedir. (Guru ve Hiziroglu, 2001)
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n < (1 - Kayma) 4.7

Wsnin tipik bir motordaki toplam kayiplarin yaklasik % 40'mn1 olusturdugu
gozlenmistir. Bu nedenle, bu yontem Denklem (4.8)'de gosterildigi gibi Ws'yi dahil
edilerek gelistirilmistir (Guru ve Hiziroglu, 2001).

1< (1 - Kayma) (1 — @) (4.8)

PgGiris

Ortaya c¢ikan verimlilik tahmini, Sadece Stator kaybi (Ws)’yi kullandig1, Rotor Kayb1
(Wy), Cekirdek Kaybi (Wcekirdek), Riizgar ve Siirtiinme Kaybi (Wq) ve Kagak Yiik
Kayb1 (Wy) 'yi ithmal ettigi icin bu yontemle ortaya ¢ikan tahmin her zaman gercek
verimlilikten daha yiiksektir.

4.2.3. Akim Yontemleri

Kayma yontemleri gibi, akim yontemleri de motor verimini tahmin etmek i¢in minimum
Olclim yaparak daha cok iireticinin verilerini kullanir. Bu yontemlerin ana avantajlari

basit olmalaridir.
4.2.3.1. Standart Akim Yontemi

Bu durumda, motor veriminin, yiik ylizdesinin dlgiilen akimin tam yiik akimina oraniyla
yakindan orantili oldugu varsayilir. Denklem (4.9) kullanilarak yaklasik olarak
belirlenir. Gergekte, akim-yiik egrisi dogrusal degildir. Bu, dogrusal olmayan noktalar
diisiiniildiigiinde gelistirilmis bir akim yontemi olan Denklem (4.10) kabul edilir.
(Nailen, 1994)

Kaynak (Hsu ve Kueck, 1996)‘te bu iki yaklagimin ortalamasinin daha dogru bir

verimlilik tahmini verebilecegi ileri siiriilmektedir.

I Pcikis,Anma
% Clkis,

n= (4.9)

Ianma PGiris
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2I_IBosta X PClkls,Anma

n =

2IAnma_IBosta PGiris

(4.10)

4.2.4. Esdeger Devre Yontemleri

Bir asenkron motorun verimlili§i esdeger devresinden hesaplanabilir. Bu yontemler,
Olcimlerin yapildig1 yontemler disinda yilik kosullarinda c¢alisan bir motor igin

verimlilik tahmini saglayabilir.
4.24.1. Standart Esdeger Devre Yontemi (IEEE Std-112 Yontemi F/F1)

IEEE Std-112 yontemi F/F1 standart esdeger devre yontemidir (NEMA MG1-2003
Standard, 2003), (IEEE Standard 112-2004, 2004). Empedans 6l¢iimii, yiiksiiz, degisken
gerilimli, kilitli rotor ve ters doniis testleri gerektirir. Bu testler, yontem olduk¢a dogru
olsa da, calisan motorlar i¢in ¢ok miidahaleci ve kullanigsizdir. Bu yontem burada esas

olarak diger degistirilmig yontemlerin temeli olarak belirtilmistir.
4.2.42. Ontario Hydro Modifiye Yontem F (OHMF)

IEEE Std-112 yontemi F1'in degistirilmis bir siirimii Ontario Hydro tarafindan
Onerilmistir (Kueck, 1998). Biraz farkli bir esdeger devre kullanir: Miknatislama
empedansi, standart paralel kombinasyon yerine bir seri direng ve endiiktans
kombinasyonu olarak alinir. Degisken gerilim testi gerekli degildir, ancak nominal
gerilimde hem yiiksiiz hem de tam yiikte testler yapilmahidir. Hat gerilimi, giris giicii,
hat akim, gii¢ faktorii ve stator direnci, yiiksiiz ve tam yiikte ¢alisirken Ol¢iiliir. Kayma

da motor tam ytikte iken 6lg¢iiliir.
4.2.4.3. Etiket Degerleri Esdeger Devresi (ORMEL96) Yontemi

Bu yontem motor esdeger devresini, etiket degerleri ve stator direncinin degerinden
tiretir (Hsu ve Kueck, 1996)— (Kueck, 1998). Kagak yiik kaybini hesaba katmak i¢in
rotor devresine ek bir direng yerlestirilir. Sadece rotor hizi ¢evrimigi olarak Olgiiliir.
Stator direnci etiket plakasi verilerinden tahmin edilebilir (Kueck, 1998).O0RMEL96
yontemi ayrica, kullanicinin belirli "ayarlanabilir parametreleri" ayarlamasini saglayan

geligmis bir moda sahiptir.

20



Diisiik seviyede miidahaleci bir yontemidir, ancak esdeger devrenin parametreleri,
tamamen motor etiket plakasi bilgilerine dayanan ve NEMA MG1'e gore% 20'ye kadar
yanlisliklara sahip olabilen hayali nominal yiik durumu ve kilitli rotor durumundan

¢oziilir NEMA MG1-2003 Standard, 2003).
4.2.4.4. Rockwell Motor Verimliligi Wizard (RMEW) Yontemi

Baska bir esdeger devre tabanli yontem Rockwell Reliance tarafindan hazirlanmistir. Bu
yontem, iki farkli yiik ¢alisma noktasindan gelen verileri kullanarak standart asenkron
motor esdeger devresinin parametrelerini hesaplar. Stator direnci ve stator sargi
sicakliginin Slgiilmesi gerekmektedir. Ayrica, motor parametrelerinin ¢éziimii, servis ici
test i¢cin mevcut olmayan stator sizinti reaktansinin gercek degerini gerektirir. Ayrica,
motor parametreleri stator gerilimi ve akim fazorleri kullanilarak hesaplanir ve gii¢

kaynagindaki harmonikler dikkate alinmaz.

Kaynak (El-Ibiary, 2003) igindeki deneysel sonuglar bu yontemin % =1 hata ile yiiksek

dogrulukta verimlilik tahmini yaptigini1 gostermektedir.
4.2.45. Kilitli Rotor Yontemi:

Bu yontem, iki rotor dongiisiine sahip esdeger bir devre kullanir (Kueck, 1998), (Aquila
ve Salvatore, 1984). Devrenin parametreleri kilitli rotor testlerinden elde edilir. Yiiksiiz
test de yapilmalidir. Yapilan testler bu yontemi son derece miidahaleci bir yontem

haline getirir.
4.2.4.6. Durma Frekansi Yanit Yontemi

Bu yontemin esdeger devresi de iki rotor dongiisiine sahiptir (, 1998), (Willis ve Brock,
1991). Devrenin parametreleri, rotor sabiti ile motorun 0,01 Hz ila 500 Hz frekans
araligindaki empedansinin 6l¢iilmesiyle tiiretilir. Bu yontemin en biiyiik avantaji, diisiik
gerilimli, yiiksiiz teste gerek olmamasidir. Bununla birlikte, dogas1 geregi hala yiiksek

miidahale seviyesine sahip bir yontemdir.
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4.2.5. Kayiplar1 Ayirma Yontemleri

Bu yontemler en basit olanlardir, ¢linkii her bir kayip bilesenini (Ws, W;, Wcore, Wi ve
W) tahmin ederler. Bu yontemler genellikle dogruluk oranlar1 yiiksektir, bazilar
oldukca karmasik ve miidahaleci olsa da, geri kalanlar1 kayiplarin bir kismini tahmin

etmek i¢in ampirik degerleri kullanir.
4.25.1. Std. Ayrilmis Kayip Yontemi (IEEE Std-112 Yontemi E1)

IEEE Std-112 yontemi E1 standart ayrilmis kayip yontemidir (NEMA MG1-2003
Standard, 2003), (I[EEE Standard 112-2004, 2004). Yontem E1, Tablo 4.1'de
gosterildigi gibi, farkli biiyiikliklerdeki motorlar i¢in nominal yiikte diger yiik
kayiplarimin yiizdeleri belirtilmektedir (IEEE Standard 112-2004, 2004). IEEE Std-112
yontemi F1'de oldugu gibi, yiikte, degisken gerilimli, kilitli rotorlu ve ters doniis testleri
gerektiginden, c¢alisan motorda yapilacak testler igin tasarlanmamistir. Burada

listelenmesinin sebebi diger yontemlere temel olusturmasidir.

Tablo 4.1.1EEE Std-11'de diger yiik kayiblari igin varsayilan degerler.

Motor Aralig1 Nominal Cikis Giiciiniin Yiik Kayip Yiizdesi
1-125 hp 1- 90 kW %1,8
126-500 hp 91-375 kW %1,5
501-2499 hp 376-1850 kW %1,2
2500 hp ve Uzeri 1851 kW ve Uzeri %0,9
4.2.5.2. Ontario Hydro Modifiye Yontem E (OHME)

IEEE Std-112 yontemi El, sargi, siirtinme ve c¢ekirdek kayiplarmin (W + Weore)
nominal girig giicliniin %3,5'1 —%4,2 oldugu varsayilarak basitlestirilmistir (Hsu ve
Kueck, 1996)— (Kueck, 1998). Belirli bir yiizdelik deger, farkli motor giicii
seviyelerinde motor Orneklerinin test edilmesiyle optimize edilebilir. Diger yiik

kayiplart da Tablo 1'den tahmin edilmektedir (IEEE Standard 112-2004, 2004). Bu
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yontem, nominal gii¢ faktorii icin varsayilan 0,8 degeri kullanilarak daha da basit hale
getirilebilir. Stator direncinde, sicaklik artisini tahmin etmek i¢in motor akimi
kullanilarak basit bir yaklasim ile tahmin edilir. Gerekli diger olglimler giris giicli ve
rotor hizidir. Sisteme diisiik miidahale seviyesi ve dogruluk oranini nedeniyle (%2-%3
hata araliginda (Hsu ve Kueck, 1996)), OHME yontemi Onemli yontemlerden bir

tanesidir.
4.2.6. Moment Yontemleri
Motor verimliligi Denklem (4.11) 'de asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Mil momenti Twii, hava boslugu momenti (AGT) THava bostugu V€ TOtor hizi ey dir.

Ty Xwr _ THava bostuguXWr—Wrw—Wprr
- = (4.11)

Pgiris Pgiris

n

Pciis Ve r Olgiilir veya tahmin edilirken, Twmi biliniyorsa verimlilik kolayca

belirlenebilir. Bu, tiim moment yontemlerinin temel prensibidir.
4.2.6.1. AGT(Air Gap Torque) Yontemi

Kaynak (Hsu ve Scoggins, 1995)'de onerilen AGT yontemi, motorun anlik giris hatt
gerilimlerinden ve hat akimlarindan AGT'yi hesaplar. (Ojo ve Ostovic, 1990) Ws, ve
WLiLr kayiplart motor bosta galisirken yapilan testten elde edilir. Son olarak, motor

verimliligi Denklem (4.12) kullanilarak hesaplanir.

T Hava = Kzu—\t/gp{(iA —ig) X [[vea — Rs(ic — ip)]dt — (ic — ig) X [ [[vap — Rs(ia — ig)]dt} (4_12)

Boslugu

burada kutup olarak ifade edilen kutup sayisidir, ia, ig Ve ic hat akimlari, vca ve vas hat

gerilimleridir.

Bu yontemin 6nemli avantaji, endiistriyel tesisdeki gercek gerilimlerdeki ve akimlardaki
dengesizliklerle iliskili kayiplar1 géz oOniinde bulundurmasidir. Ancak, en biiyiik
dezavantaj1 bosta test gerektirmesidir. Son derece yiiksek dogruluk oranina (£%0,5 hata

yiizdesi (Hsu ve Kueck, 1996)) sahiptir.
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4.2.6.2. Mil Moment Yontemi

Bu yaklasimlarin en basiti olarak, bu yontem, kayiplar1 hesaplamaya gerek kalmadan
mil momentinin ve rotor hizinin (ve dolayisiyla ¢ikis giiciiniin) dogrudan safttan
Olclilmesiyle verimlilik tahmini yapar (Hsu ve Kueck, 1996). En dogru motor
verimliligi tahminini sunar, ancak ayni zamanda son derece sisteme miidahaleci bir
yontemdir. Ek olarak, moment doniistiiriiciilerinin yiiksek maliyeti, bu yontemi ¢ogu

endiistriyel uygulama icin kabul edilemez hale getirir.

Geri kalan ti¢ verimlilik tahmin yonteminin ayrintilari, burada daha once tartisilan
yontemlerin veya burada irdelenmeyen {iriine 6zgii yontemlerin kombinasyonlari
oldugundan, asagida baslik olarak verilmistir. Bu yontemlerin ayrintilar1 kaynak (Lu ve

Habetler, 2004)’1in igindedir.
4.2.7. Diger Yontemler

Asagida siralanan verimlilik tahmin yontemlerinin ayrintilari, burada daha Once
tartistlan  yontemlerin veya burada irdelenmeyen iirline 0zgli yOntemlerin
kombinasyonlar1 oldugundan, asagida baslik olarak verilmistir. Bu yontemlerin

ayrintilar1 kaynak (Lu ve Habetler, 2004)’iin i¢indedir.

e Ampirik Yontemler (Hsu ve Kueck, 1996)

e Istatistiksel Yontemler (Hsu ve Kueck, 1996), (NEMA MG1-2003 Standard, 2003)

e Ozel Enstriiman Yontemleri (Wallance ve Jouanne, 2001), (Wiedenbriig Wallace,
1998)

o Anlik Akim Yontemi

o MotorMaster+ Yontemleri

o Vectron Yontemi

o MAS-1000 Yontemi

o Esterline Angus Y0ontemi
4.3. Verimlilik Tahmin Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.2°de yukarida bahsedilen verimlilik analiz yontemlerinin tahmin yapabilmesi

icin gerekli olan sartlar, sisteme miidahale seviyeleri ve tahmin sonuclarindaki ytlizdesel
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hatalar siralanmistir. Genel olarak, yontem ne kadar sisteme miidahale ederse, verimlilik

tahmini o kadar dogru oldugu goriilmektedir.

Endiistriyel bir tesiste yukaridaki yontemlerden bir tanesi kullanilmasi gerektiginde
sisteme en az miidahale eden yontemler kullanilmasi tercih edilir. Ancak sisteme
miidahale seviyesi diigiikk olan yontemlerde de en biiyiik olumsuzluk tahminlerin hata

yiizdelerinin yiiksek olmasidir.

Tablo 4.2.Asenkron motorlarda verimlilik tahmin yontemlerinin karsilastirilmasi.

Cereld Testler ve Olgimier Ferformans
e g e . Sitene Tahmin Edilen
Notor Verinilgi Tahwin Tontealed Noninal (g | Tam Wit | oy 5ot | StatorDirnc Etdet RotorHa ClasTofw | Midahak | VerimDegerindsli
Testi Testi Degaderi Seviyesi Hata Tialesi
Standart Efiket Plakas: Yontermi Cerelili Degil | Gereldi Degil |Gerekil Olivm Cerelidi Degil| Gereld Ofciim Cereldi Deg il | Olim Gereld Deg il | Dig tic 107
Volgelang veBenning (V&B) Yontem] Opsiyonel | CersidiDegil |Gereldi Degil |Oiim Geredi Gershii Dl |OkiimGersld Ocfim Cerehd Degil| Vitksek  [Uygulenabifir Degil
Volgekang veBenning (V&B) YontemIl Gereldi CereldiDegil [Gerski Dezil |OkBmGerski  |Gereld OkiimGereldi | Okism Gereldi Degil| Orta 25%
Standart Kaymm Yontemi Gerldi CereldiDegil |GereldiDegil |OimGereldi |Gereld OhiimGereld  |OlimGereldi Degil | Disilc. | ™
Tet Smr Kayms Yantemi Gerekdi Cereldi Degil |Gereld OkimGereli  |Gerekd Opiim Gerekd i tm Gereldi Dezil| Orta 8%
Standart Alom Tontemi Gereldi Degil | Gereldi Tegil |Cerski Ot Gereldi Degil Gereli Cigiim Gereldi Dt 1| Olgim Gerekdi Degil| Orta EB
Standart Esdeger Devee Yontemi (FEE Std-11 Yeatemi F/FY) | Gereldi CoraldiDegil |Gersld OlcimCereli  |Gereld Oigiim Gereld Olgim Gereld Dol Vulsek  |%
Ethet Plakast Fsdeger Devresi (CRMEL96) Vontemi Opsiyonel | Gereldi Degil |Gereld Degil |[Opsiyonel Gereldi OtiimCereld  |Olpim Gereld Degil | Digilc |4
PRoclowell Mbtor Vermliii Wimrd (RMEW) Yontemi Cereldi Dezil | CersidiDeil [Opsigonel | Oim Gereldi Gereldl O Gereld Ogfim Cerekd Degil | Orta 1%
Kilitli Rotor Yontem Gereldi Degil | Gereli Deil (Gereld Clgtim Cereli Degil| Gereld i Gerskd Ocfim Cerehd Degil| Vitksek  [Uygulenabitir Degil
Duma Frebans: Yamt Yontem Gerelli CereltiDegil (Gereld Ol Cereldl Gershii Dl |OkiimGersld Ocfim Cerehd Degil| Vitksek  [Uygulenabifir Degil
Std. Ayrims Kayip Vontemi (IEEE 5td-112 Yontend E1) Gerldi Cereldi Gereld (OkimGereld  |Gereld OhiimGereld | Olfim Gereldi Deil| Yilsek |
Ontasio Hydro Mbdifiye Yontem E (OEME) Gereldi Degil | Gereldi Degil |Gerekdi Degil |OlpimGereld | Gereld OkiimGereld | Oltim Gereldi Deil | Oria 23
AGT Yontemi Cerelli Deil | Gereldi Degil |Gereki Ol Gerakdl |Gereld O Gerakd | Tahmin Yoksek  [0.5%
Wl Tork Yontemi Gereldi Dol | Gereldi Degil |Gereli Degil [OktmGersliDepillGereliDegl |OgiimGereld  |OkomGereld | Volsek  [<05%
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5. AKIM YONTEMIi ILE ASENKRON MOTORDA DENEYSEL VERIM
ANALIZI CALISMASI

5.1.  Asenkron Motor Verim Ol¢iimii Deney Sistemi

3 fazli asenkron motorun verim Ol¢limii yapilabilmesi i¢in kurulan deney sisteminin

sematik ve saha yapisi gosterilmektedir.

Bu deney sistemi ile asenkron motorun farkli yiik durumlarinda 6lgiimler alinarak verim
degerlerini mekanik ve elektriksel yontem ile hesaplanmasi sonucunda ¢ikan sonuglarin

karsilastirilmas1 ongdriilmektedir.
5.1.1. Deney Sisteminin Sematik Yapis1

3 fazli asenkron motorun verim 6l¢iimii i¢in kurulan sistemin sematik gosterimi Sekil

5.1°de gosterilmektedir.
Deney setini gerceklemek i¢in;

15 kW Asenkron motor, Degisken hiz siiriiciisii, Cok fonksiyonlu enerji analizorii,

Torkmetre, Takometre, Pompa sistemi ve Debimetre kullanilmistir.

3 Fazh AC Gii¢c Kaynag:

Degisken Hiz Siirticiisii

Enerji
Analizérii
Kily KoLy Kelg

T

@ Debimetre

Takometre

(Fett0

Torkmetre
Asenkron Motor Pompa Sistemi

Sekil 5.1.Deney sisteminin sematik yapisi.
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5.1.2. Deney Sisteminin Saha Yapisi

3 fazli asenkron motorun verim 6l¢limil i¢in kurulan sistemin saha goriintiileri Sekil 5.2

ve Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de gosterilen deney sistemi iizerinde numaralanan ekipmanlar

asagidaki gibidir.

1)Asenkron Motor

2)Asenkron Motor Siiriiciisii
3)Torkmetre

4)Cok Fonksiyonlu Enerji Analizorii
5)Pompa Sistemi

6)Debimetre

7)Takometre

Sekil 5.2.Deney sisteminin saha goriintiisii.

27



] ) '

7 B | N\ S

Sekil 5.3.Deney sisteminin saha goriintiisii.

5.2. Deney Sistemi Ekipmanlari

5.2.1. Asenkron Motor

Deney sisteminde 15 kW, 1460 rpm asenkron motor kullanilmistir. Motor etiket verileri

Tablo 5.1°de gésterildigi gibidir.

Tablo 5.1. Asenkron motor etiket bilgileri.

Motor Etiket Bilgileri
Gerilim Gii¢ Hiz Akim Verim
%
\ kw rpm A
4/4 4/3 4/2
400 15 1460 29,8 90,6 90,8 87,1

Deneyde kullanilan asenkron motor goriintiisii Sekil 5.4’ de goriilmektedir.
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Sekil 5.4.Asenkron motor goriintiisii.

5.2.2. Asenkron Motor Siiriicusii

Deney sisteminde Siemens marka Sinamics G120C model degisken hiz siiriicli

kullanilmastir.

Deneyde kullanilan degisken hiz siiriiciisii goriintiisii Sekil 5.5’de goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Degisken hiz siiriiclisii goriintiisii.

5.2.3. Torkmetre

Deney sisteminde torkmetrenin kullanilmasin amaci, asenkron motorun ¢ikis giiciini
yani mekanik giiciiniin hesaplanabilmesi igin moment(tork) bilgisine ihtiyag

duyulmasidir.

Deneyde kullanilan Torkmetre goriintiisii Sekil 5.6°da goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Torkmetre goriintisii.

5.2.4. Cok Fonksiyonlu Enerji Analizorii

Deney sisteminde Fluke marka 438-11 model ¢ok fonksiyonlu enerji analizorii

kullanilmistir.

Deneyde kullanilan c¢ok fonksiyonlu enerji analizorii ile akim ve gerilim bilgileri
toplanmigtir. Toplanan veriler ile motorun giris giicii ve standart akim yontemi ile verim

hesaplanmustir.

Deneyde kullanilan Cok fonksiyonlu enerji analizorii goriintiisi  Sekil 5.7’de

goriilmektedir.
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Config:
§ Freg: |
| Unom: |
| Limits: @ EH50160

_ Clamp
Phase i430TF

Meutral|  i430TF | 30

A vIEW
“ CONFIG

MEMORY

SAVE
SCREEN

Sekil 5.7. Cok fonksiyonlu enerji analizorii goriintiisii.

5.2.5. Pompa Sistemi
Deney sisteminde Standart pompa marka Santrifiij pompa sistemi kullanilmistir.
Pompa sistemi sayesinde asenkron motorun yiiklenmesi saglanmistir.

Deneyde kullanilan Pompa sistemi goriintiisii Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Pompa sistemi goriintiisii.

5.2.6. Debimetre
Pompa sisteminin iirettigi debi miktarini 6lgmek i¢in debimetre kullanilmaistir.

Deneyde kullanilan Debimetre goriintiisti Sekil 5.9°da goriilmektedir.

\ w

REMC A S 0o ==

Sekil 5.9. Debimetre goriintisii.

5.2.7. Takometre

Deney sisteminde takometrenin kullanilmasin amaci, asenkron motorun ¢ikis giiciinii

yani mekanik giiciiniin hesaplanabilmesi i¢in hiz bilgisine ihtiya¢ duyulmasidir.
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Deneyde kullanilan Takometre goriintiisii Sekil 5.10°da goriilmektedir.

Sekil 5.10. Takometre goriintiisii.

5.3.  Yapilan Testler Ve Alinan Veriler

Deney sistemi farkli su debileri de calistirilarak testler yapilmigtir. Bu testlerde Hat

gerilimleri, Hat akimlari, Aktif giic, Moment ve Devir bilgileri alinmistir.
5.3.1. Su Debisi 393,6 m%h iken Deney Sonuclar

Su debisi 393,6 m3/h iken alinan veriler Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Su debisi 393,6 m3/h iken alinan veriler.

Elektriksel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Aktif .
Viz (V)| Vs (V)| Vaa (V) | La(A) | La(A) | La(A) Gie(EW) Moment(Nm)| Devir(rpm)

17:04:46 | 391,14 | 32016 | 390.7 | 20,9 | 209 | 202 10,38 a1.04 1476
17:04:47 | 391,18 | 320,16 | 390,72 | 20,9 | 209 | 202 10,38 61,36 1476
17:04:48 | 39132 | 39038 | 39094 | 209 | 208 | 202 10,38 a0.39 1476
17:04:49 | 3015 | 30038 | 391,02 | 209 | 20,8 | 201 10,38 a0.64 1476
17:04:50 | 39092 | 38096 [ 32032 | 20,8 | 209 | 202 10,38 G036 1476
17:04:51| 39108 | 3890 [ 39036 | 20,9 | 209 | 201 10,38 61,39 1476
17:04:52 | 39128 | 30008 | 39064 | 209 | 209 | 201 10,38 G043 1476
17:04:53 | 301,18 | 38096 | 39038 | 20,9 | 209 | 201 10,38 a1.77 1476
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Tablo 5.2. (Devam) Su debisi 393,6 m*/h iken alman veriler.

Elekitrilzel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Aktif
Vie (W) | Ves (W) | Via (V) | LafA) | La(A) | La(A) Ciie(EW) Moment(Nm) | Devir(rpm)

17:04:54| 39116 | 390,02 | 390,54 | 205 | 209 | 20,1 10,38 60,89 1478
17:04:55| 391,54 | 39046 | 39054 | 209 | 209 | 201 10,38 61,44 1478
17-04:56| 300164 | 39042 | 390.%6 | 209 | 21 | 201 10,38 60,51 1478
17:04:57| 391,26 | 390,14 | 390,66 | 205 | 205 | 20,1 10,38 61,31 1478
17T-04:58| 391,06 | 390 [ 390,52 | 209 | 209 | 202 10,38 60,84 1478
17:04:5%| 390,34 | 385,36 | 390,54 | 205 | 105 | 202 10,38 60,57 1478
17:05:00| 390,54 | 38554 [ 390,36 | 209 | 21 | 202 10,38 60,53 1478
17:05:01| 391,06 | 390,06 | 390,58 | 205 | 205 | 202 10,38 61,31 1478
17:05:02| 390,38 | 385,86 | 39044 | 209 | 209 | 202 10,44 61,25 1478
17:05:03 ) 390,78 | 385,76 | 39036 | 11 21 | 202 10,44 60,89 1478
17:05:04| 3909 | 3899 [ 39046 | 209 | 209 | 202 10,44 61,70 1478
17:03:05| 3909 | 38552 | 39042 | 21 21 | 203 10,3 60,38 1478
17:05:06| 3909 | 38552 [ 39042 | 21 21 | 203 10,3 61,65 1478
17:03:07| 39102 | 39006 | 39054 | 21 21 | 203 10,44 60,80 1478
17:03:08| 391,08 | 390,08 [ 390,38 | 21 21 | 203 10,44 61,31 1478
17:03:09| 390,82 | 3899 | 39036 | 21 21 | 203 10,44 60,65 1478
17:03:10| 5908 | 385,76 [ 390,28 | 21 21 | 203 10,44 62,08 1478
17:03:11| 390,74 | 385,36 | 390,28 | 21 21 | 203 10,44 61,15 1478
17:03:12| 390,64 | 385,34 | 390,22 | 209 21 | 203 10,3 61,66 1477
17:03:13| 391 | 390,22 | 390,38 | 21 21 | 203 10,3 61,49 1478
17:03:14| 391,08 | 390,22 | 39066 | 21 21 | 203 10,3 61,23 1478
17:03:15| 391,26 | 390,36 | 390,34 | 21 21 | 203 10,3 60,86 1477
17:03:16| 391,02 | 390,14 | 390,62 | 21 2l | 203 10,44 61,76 1477
17:03:17| 390,82 | 3%0 3904 | 209 209 | 203 10,44 61,16 1478
17:03:18| 390.%6 | 390,02 | 35042 | 2 2 20,3 10,5 61,32 1478
17:03:19| 390,32 | 385,86 [ 390,22 | 209 | 2 203 10,44 61,78 1477
17:03:20| 381,3 | 38009 | 39032 2 21,1 | 20,1 10,44 61,31 1478
17:03:21| 391,42 | 390,24 | 390,68 | 21 21 | 202 10,44 62,18 1477
17:03:22| 391,32 | 390,16 | 3906 | 209 21 | 201 10,44 60,63 1478
17:03:23| 391,32 | 390,24 | 390,62 | 209 | 21 | 202 10,44 61,80 1478
170324 390,7 | 385,34 | 390,18 | 209 | 21 | 203 10,44 60,36 1477
17:05:25| 390,76 | 3899 [ 39056 | 205 | 209 | 203 10,44 61,25 1478
17:03:26| 390,52 | 390,02 | 390,58 | 209 | 209 | 202 10,44 60,34 1478
17:05:27| 390.%6 | 3901 | 390,62 | 2005 | 205 | 202 10,38 61,65 1478

T:03:28| 3809 | 39004 | 39056 | 209 | 209 | 203 10,44 60,87 1478
17:05:2%| 3514 | 39032 | 39052 | 205 | 105 | 202 10,44 61,33 1478
17:03:30| 390,54 | 38552 [ 3905 | 209 | 209 | 202 10,44 61,31 1478
17:0%:531| 390,76 | 385,86 | 390,58 | 209 | 209 | 202 10,44 60,57 1478
17:03:32| 390,66 | 3897 [ 390,28 | 209 | 209 | 202 10,38 61,08 1477
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Tablo 5.2. (Devam) Su debisi 393,6 m*/h iken alman veriler.

Flektrikszel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Aktif
Vie (V) | Veos (W) | Vaa (V) | LafA) | La(A) | LafA) Cii(W) Moment{Nm) | Devir(rpm)

17:05:53| 381 380 | 39054 | 2095 | 205 | 202 10,38 60,54 1476
17:05:34 390136 | 3905 | 390.%5 | 209 | 205 | 202 10,44 61,21 1477
17:05:35 39124 | 39032 | 390,82 | 209 | 205 | 202 10,44 61,11 1476
17:05:36| 390118 | 39022 | 390,82 | 209 | 208 | 202 10,38 61,96 1474
17:05:37 390,34 | 38952 | 39044 | 20E | 20E | 202 10,38 0,21 1477
17:05:38| 390,38 | 39004 | 39045 | 20E | 208 | 202 10,38 61,60 1476
17:05:39| 390,98 | 39006 | 390,56 | 208 | 208 | 201 10,38 39,96 1477
170540 39056 | 590 | 39034 | 209 | 209 | 202 10,38 61,41 1476
170541 39128 | 39058 | 39054 | 209 | 209 | 202 10,38 61,03 1477
17:05:42| 39134 | 390536 | 390,54 | 205 | 209 | 202 10,44 61,24 1477
17:05:43| 390,34 | 385,36 | 390,42 | 2059 | 209 | 202 10,44 60,74 1477
17:05:44| 390,62 | 385,4E | 386.% | 209 | 21 | 202 10,44 61,28 1477
170545 39042 | 385,46 | 38654 | 21 21 | 203 10,44 61,08 1476
170546 3903 | 3896 | 39008 | 21 2 203 10,44 61,14 1474
17:05-47| 390,64 | 389,36 | 39028 | 209 | 205 | 203 10,44 AO.ET 1474
170548 390,88 | 3901 | 3%006 | 209 | 20B | 202 10,38 61,06 1477
170549 390,98 | 390,18 | 390,72 | 209 | 208 | 203 10,38 6134 1477
1705530 5909 | 390,14 | 39055 | 209 | 205 | 203 10,38 A0.63 1477
17:05:51| 390,78 | 39008 | 3205 | 209 | 205 | 203 10,44 61,50 1477
17:05:52| 390,64 | 38962 | 3903 | 20E | 208 | 203 10,38 60,34 1477

7:05-33( 39068 | 38552 | 300,352 | 208 [ 208 | 202 10,38 61,44 1477
170554 3908 | 390,16 | 39052 | 20B | 208 | 203 10,38 60,37 1477
17:05:535| 391,08 | 390,44 | 390,86 | 208 | 208 | 203 10,38 61,29 1477

T:05-36( 391,04 | 390,38 | 390,86 | 2008 | 20,8 [ 203 10,38 60,59 1477
17:05:57| 390,76 | 390,18 | 390,72 | 209 | 208 | 203 10,38 61,41 1477
17:05:38| 39122 | 39038 | 3209 | 209 | 208 | 202 10,38 60,78 1477
170539 390.%6 | 3901 | 3%06 | 209 | 20B | 202 10,38 (123 1477
17:06:00 390,74 | 385,36 | 39044 | 209 | 208 | 202 10,38 60,95 1477
17:06:01 3903 | 38552 | 39048 | 209 | 208 | 202 10,32 6123 1476
17:06:02| 390,36 | 38942 | 38555 | 208 | 208 | 201 10,38 61,44 1477
17:06:03 | 390,14 | 38522 | 385,76 | 209 | 208 | 202 10,38 61,01 1477
17:06:04 5903 | 38934 | 386,86 | 205 | 208 | 202 10,38 61,18 1476
17:06:05| 390,32 | 38546 | 385.%6 | 209 | 208 | 202 10,38 60,59 1477
17:06:06 | 39046 | 389,56 | 390,06 | 209 | 20 | 202 10,38 61,14 1477
17:06:07| 3903 | 3894 | 3B009 | 209 | 209 | 202 10,44 60,51 1474
17-06:08| 3902 | 3894 | 38578 | 20E | 209 | 202 10,38 61,77 1474
17:06:09| 5902 | 38544 | 38578 | 209 | 205 | 203 10,44 60,43 1476
17:06:10| 390,42 | 3896 | 38555 | 209 | 209 | 203 10,44 6145 1476
17:06:11 39048 | 38574 | 39008 | 205 | 205 | 203 10,44 0,09 1476
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Tablo 5.2. (Devam) Su debisi 393,6 m3/h iken alman veriler.

Elektril=el Veriler Melkanik Veriler
Zaman Akt
Vize (V)| Vas (V) | Vaa (V)| LufA) | LafA)| LafA) Cii(kW) Moment{Nm) | Devir(rpm)

17:06:12 | 300,54 | 385,74 | 39006 | 209 [ 21 | 203 10,44 61,36 1476
17:06:13 | 390,32 | 38554 | 33588 | 209 | 2 20,3 10,44 60,49 1476
17:06:14 3903 | 38934 | 3809 | 209 | 209 ( 2073 10,44 60, T8 1476
17:06:15( 39028 | 38948 | 38585 | 209 [ 209 ( 203 10,44 60,91 1476
17:06:16 | 30032 | 38552 | 3829 | 209 | 209 ( 203 10,44 6142 1476
17:06:17 | 30038 | 385,56 | 38554 | 209 209 ( 203 10,44 60,91 1476
17:06:18 | 39028 | 385,48 | 33588 | 209 | 209 ( 203 10,44 61,24 1476
17:06:19 | 30036 | 385,64 | 39002 | 209 | 209 ( 203 10,44 61,15 1476
17:06:20 39054 | 385,78 | 390,14 | 209 [ 209 203 10,44 60,44 1476
17:06:21( 3905 | 3897 | 39008 | 209 | 209 203 10,44 61,24 1476
17:06:22 | 30044 | 385,62 | 390,02 | 209 | 209 202 10,44 60,35 1476
17:06:23( 3905 | 389,62 | 39006 | 209 | 209 ( 202 10,44 61,72 1476
17:06:24 | 39054 | 38964 | 39006 | 209 | 209 ( 202 10,38 60,32 1476
17:06:25 | 39044 | 3896 | 38596 | 209 | 209 ( 203 10,44 61,32 1476
17:06:26 | 300,52 | 385,66 | 300,04 | 209 | 209 202 10,44 60,32 1476
17:06:27( 30042 | 38938 | 38595 | 209 | 209 202 10,44 6143 1476
17:06:28( 30036 | 38552 | 3809 | 208 | 209 ( 202 10,38 60,71 1476
17:06:29 | 30044 | 38552 | 38598 | 209 | 209 202 10,38 61,25 1476
17:06:30( 30042 | 3895 | 38598 | 208 [ 208 | 201 10,32 f0.83 1476
17:06:31( 39058 | 3895 | 390,02 | 208 [ 20,7 ( 201 10,32 61,25 1476
17:06:32 | 30046 | 385,62 | 30008 | 208 | 208 (| 202 10,38 61,03 1476
17:06:33 | 30048 | 3896 | 30008 | 209 | 20| 202 10,38 60,83 1476
17:06:34 | 39028 | 385,42 | 3809 | 209 | 209 202 10,38 61,37 1476
17:06:35( 3901 | 385,16 | 38568 | 209 | 209 ( 202 10,38 61,03 1476
17:06:36 | 309056 | 385,68 | 390,18 | 209 | 209 203 10,44 £1.31 1476
17:06:37( 300,54 | 389,65 | 390,18 | 209 | 209 202 10,44 60,49 1476
17:06:38 | 300,62 | 385,74 | 39024 | 209 | 209 202 10,38 60,96 1476
17:06:39 | 30068 | 385,84 | 39036 | 209 | 208 (| 202 10,38 60,71 1476
17:06:40( 3905 | 385,62 | 390,14 | 209 | 208 (| 202 10,38 60,69 1476

5.3.2. Su Debisi 369,4 m3/h iken Deney Sonuclar:

Su debisi 369,4 m®h iken alinan veriler Tablo 5.3’de gosterilmistir.
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Tablo 5.3. Su debisi 369,4 m3/h iken alinan veriler.

FElektrikezel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Aktif
Viz (V) | Vs (V) | Vau (V)| LafA) | LafA)| LafA) Ciig(kW) Moment{Wm) | Devir{rpm)

17:09:30| 390,74 | 38978 | 390,18 | 208 ( 209 | 202 10,38 6125 1477
17:09-531| 390,72 | 389,76 | 390,26 | 209 ( 209 | 202 10,44 61,20 1477
17:09:52| 3904 | 388,72 | 390,18 | 209 ( 209 | 202 10,38 61,21 1477
17:09-33| 390,52 | 38564 | 39006 | 208 ( 208 | 202 10,38 61,70 1477
17:09:534( 3908 | 3899 [ 39052 | 208 | 208 | 20,1 10,38 a0, 74 1477
17:09-35| 390,88 | 3B9.%6 | 390,38 | 208 ( 209 | 202 10,38 6136 1477
17:09:536( 39052 | 38594 | 39042 | 20B | 208 | 20,1 10,38 60,57 1477
17:09-57( 3908 | 38578 ( 390,22 | 208 | 209 ( 20,1 10,38 62,1 1477
17:09:58( 390,7& | 3E9.78 | 390,18 | 208 | 2095 20,1 10,38 60,35 1477
17:09-39( 390,74 | 38578 | 390,22 | 208 | 208 20,1 10,38 6172 1477
17:10:00( 390,72 | 3898 [ 390,24 | 20B | 208 | 20,1 10,38 60, 76 1477
17:10:01| 390,88 | 385.%4 | 3304 | 208 ( 209 | 202 10,38 6147 1477
17:10:02 39052 | 38592 [ 3204 | 20 | 208 (| 20,1 10,38 G056 1476
17:10:03 | 39058 | 39008 | 3205 | 208 ( 208 | 202 10,38 A1.69 1476
171004 391 39008 | 39046 | 208 | 208 | 201 10,38 G098 1477
17:10:05| 39058 | 39004 | 39042 | 208 ( 209 | 202 10,38 61,61 1477
17:10:08| 3909 | 3B5.%6 | 390536 | 208 | 209 | 202 10,38 6122 1476
17:10:07| 390,82 | 3899 | 3303 | 209 ( 209 | 202 10,44 6164 1476
17:10:08( 391 3901 | 39052 ( 208 | 209 | 202 10,38 6135 1476
17:10:059( 391,18 | 3903 | 390,72 | 208 | 209 | 202 10,38 6,93 1476
17:10:10 391,26 | 390,34 | 3208 | 208 | 209 | 202 10,38 61,19 1476
17:10:11( 391,22 | 39028 | 390,76 | 20,9 | 209 | 20,2 10,44 6l B2 1477
17:10:12( 391,18 | 3902 | 3207 | 20B | 208 (| 20,1 10,38 61,87 1477
17:10:13| 391,1E | 3902 | 390,74 | 209 ( 208 | 202 10,38 6051 1477
17:10:14| 391,22 | 390,24 | 390,78 | 208 | 208 | 202 10,38 6150 1477
17:10:15| 3514 | 30044 | 39052 | 208 ( 208 | 202 10,38 60,56 1477
17:10:18| 39158 | 3904 | 390,88 | 208 | 208 | 202 10,38 6167 1477
17:10:17( 3512 | 390,22 [ 390,74 | 208 | 208 20,1 10,38 643 1477
17:10:1E 391 39004 | 39058 | 208 | 208 | 202 10,38 61,75 1477
17:10:19| 391,08 | 390,16 | 39062 | 208 ( 208 | 202 10,38 60,35 1477
17:10:201 3911 | 300,08 | 3904E | 205 ( 209 | 202 10,38 6136 1477
17:10:21( 3512 | 390,16 | 39054 | 208 | 2095 ( 201 10,38 60,935 1477
171022 391 389,72 | 39024 | 208 | 205 | 20 10,38 61,04 1477
17:10:23( 39054 | 385,74 [ 3804 | 209 208 (| 201 10,38 6121 1477
17:10:24( 390,82 | 3897 [ 39026 | 20E | 208 201 10,38 AlLE7 1477
17:10:25( 3509 | 38532 [ 39056 | 209 | 209 ( 201 10,38 60,88 1477
17:10:26( 39052 | 38586 [ 39042 | 205 | 208 201 10,38 0,61 1477
17:10:27( 39068 | 3896 [ 39058 | 209 | 208 ( 201 10,38 6123 1477
17:10:2E| 39078 | 385,78 | 39046 | 2095 [ 208 | 202 10,38 6053 1477
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Tablo 5.3. (Devam) Su debisi 369,4 m*/h iken alman veriler.

Elektrikzel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Aktif
Vie (V) | Ves (V)| Vaa (V) | La{A) | La(A) | La(A) Ciic(W) Moment(Nm) | Devir(rpu)

17:10:29| 39052 | 3899 | 39056 | 209 | 20% | 202 10,38 61,21 1477
17:10:30( 39102  3%0 | 35038 | 209 | 205 | 202 10,44 60,32 1477
17:10:31( 3909 | 38886 | 39044 | 205 | 208 [ 201 10,38 61,20 1477
17:10:32| 3508 | 3BS7E | 35034 | 209 | 205 | 202 10,44 60,35 1477
17:10:33( 39038 | 388,78 | 39036 | 205 | 20% 201 10,38 60,59 1477
17:10:34( 3909 [ 382,74 | 3204 | 20% | 209 ( 201 10,44 60,84 1477
17:10:33 351 38990 | 39048 [ 209 | 209 | 202 10,44 61,19 1477
17:10:36| 390.%6 | 38982 | 39046 | 209 | 205 | 202 10,44 60,97 1477
17:10:37( 39036 | 38568 | 39038 | 21 | 209 ( 201 10,44 61,40 1477
17:10:38( 390,76 | 388,64 | 39024 | 205 | 209 201 10,38 60,88 1477
17:10:3%( 39068 | 3BS.3E | 390,14 | 205 | 209 201 10,38 60,79 1477
17:10-40( 35906 | 38542 | 39006 | 205 | 208 [ 201 10,38 61,70 1477
17:10:41( 3504 [ 385,2E | 38588 | 205 | 209 ( 201 10,38 60,21 1477
17:10-42( 3904 [ 38524 | 38578 | 209 | 209 ( 201 10,38 61,27 1477
17:10-43( 39048 [ 38836 | 38555 | 205 | 209 ( 201 10,38 60,84 1477
17:10:44( 39064 [ 3893 | 390,12 | 20% | 209 201 10,38 61,27 1477
17:10:45( 39104 [ 38536 | 39032 | 209 | 208 [ 201 10,38 60,60 1477
17:10-46( 390.%6 | 385,76 | 39046 | 205 | 209 201 10,38 61,21 1477
17:10:47( 391,12 | 3899 | 32046 | 2095 | 209 ( 201 10,38 60,10 1477
17:10-48( 3509 [ 388,72 | 5204 | 205 | 209 ( 201 10,38 61,10 1477
17:10-4%( 39032 | 389,68 | 39028 | 205 | 209 201 10,38 60,54 1477
17:10:50( 390,78 | 3866 | 39022 | 209 | 209 ( 201 10,38 60,62 1477
17:10:51| 39064 | 38956 | 350,12 | 209 | 205 | 202 10,44 60,78 1476
17:10-52( 39058 | 38954 | 390,18 | 209 | 209 ( 201 10,38 61,30 1476
17:10:53| 39052 | 38988 | 3%04 | 209 | 20% | 202 10,44 61,29 1475
17:10:54( 39108 388,52 | 390,32 | 205 | 209 ( 201 10,38 61,14 1476
17:10:33| 3911 390 | 390,56 | 209 209 | 201 10,38 61,35 1477
17:10:36( 351 3899 | 39046 [ 209 | 2095 | 201 10,38 60,77 1477
17:10:57( 390,78 | 385,58 | 390,28 | 205 | 209 ( 201 10,38 61,49 1476
17:10:58( 3907 | 388,68 | 39026 | 209 | 20,8 [ 20,1 10,38 60,60 1475
17:10:58( 391 390,04 | 39046 | 209 | 208 | 202 10,38 61,30 1478
17:11:00( 39138 | 3904 | 39056 | 208 | 208 [ 201 10,38 60,68 1476
17:11:01( 391,52 | 3905 | 39106 | 2095 | 208 [ 201 10,38 61,84 1477
17:11:02( 39128 ( 390,24 | 390,78 | 205 | 209 ( 201 10,38 60,82 1477
17:11:03( 3513 [ 390,24 | 390,68 | 208 | 209 201 10,38 61,06 1476
17:11:04( 390,38 [ 3899 | 39026 | 208 | 209 201 10,38 60,91 1475
17:11:05( 390,72 | 385,58 | 385,58 | 208 | 209 201 10,38 61,19 1476
17:11:06( 390,34 | 3898 | 390,14 | 208 | 209 ( 201 10,38 60,69 1476
17:11:07( 390,74 | 385,64 | 390,02 | 208 | 209 201 10,38 61,08 1476
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5.3.3. Su Debisi 349,5 m3h iken Deney Sonuclar:

Su debisi 349,5 m¥h iken alinan veriler Tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.4. Su debisi 349,5 m3/h iken alinan veriler.

Flektrilezel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Akiif
Vi (V) | Ves (V)| Waaa (V)| LufA) | LafA) | LafA) Ciie(W) Moment(Nm) | Devir(rpm)

17:11:08| 39062 | 38558 | 390,08 | 20,8 | 20,8 | 201 10,38 60,82 1478
17:11:0%| 3%04 | 3894 | 3898 | 208 | 205 | 201 10,38 60,89 1476
17:11:10 | 390,42 | 38%42 | 385,88 | 20,8 | 20,8 | 201 10,38 61,36 1478
17:11:11 | 390,62 | 385,62 | 390,08 | 20,8 | 209 | 201 10,38 60,93 1478
17:11:12 | 390,72 | 38%,72 | 3502 | 20,8 | 208 | 201 10,32 61,36 1476
17:11:13 | 3%0,8 | 38%,78 | 390,28 | 20,8 | 208 | 201 1032 60,73 1478
17:11:14( 3%06 | 38%58 | 390,06 | 20,8 | 209 | 201 10,38 61,77 1478
17:11:13| 3%06 | 3806 | 390,08 | 208 | 208 | 201 10,38 60,39 1476
17:11:16( 390,56 | 38%54 | 390,04 | 20,8 | 208 | 201 10,38 61,29 1476
17:11:17| 3%0.8 | 38%78 | 3903 | 20,8 | 208 | 201 1038 60,41 1478
17:11:18 | 390,68 | 385,72 | 390,24 | 20,8 | 20,8 [ 201 1032 60,56 1478
17:11:19| 390,62 | 38%66 | 390,18 | 20,8 | 208 | 201 10,38 60,84 1476
17:11:20 3%0.% | 38%54 | 3905 | 20,8 | 208 | 201 10,38 61,64 1478
17:11:21 | 391 | 38856 | 390,36 | 209 | 208 | 201 10,38 60,29 1478
17:11:22 | 39052 | 385,36 | 39044 | 20,8 | 208 | 201 10,38 61,02 1476
17:11:23 | 390,32 | 385,74 | 390,34 | 205 | 208 | 202 10,38 60,86 1478
17:11:24 | 390,72 | 385,64 | 390,22 | 20,59 | 208 | 201 10,38 61,10 1478
17:11:23| 390,68 | 3896 | 390,18 | 20,8 | 208 | 201 10,33 60,54 1478
17:11:26| 390,58 | 38%,52 | 390,08 | 20,8 | 20,8 | 201 10,38 60,74 1477
17:11:27| 390,34 | 58534 | 3899 | 20,8 | 208 | 201 10,38 60,65 1478
17:11:28 | 39064 | 3807 | 3902 | 209 | 209 | 202 10,38 60,59 1477
17:11:2% | 39172 [ 390,34 | 3514 | 205 | 208 | 202 10,38 61,24 1477
17:11:30 391,36 | 39056 | 391,34 | 20,59 | 208 | 202 10,44 60,70 1477
17:11:31 | 391,36 | 39056 | 39136 | 209 | 208 | 203 10,44 61,08 1477
17:11:32 | 391,76 | 390,78 | 39142 | 205 | 208 | 202 10,38 60,39 1477
17:11:33 | 39164 | 3905 | 39116 | 209 | 209 | 201 10,38 61,21 1477
17:11:34 | 391,68 | 390,62 | 391,24 | 209 | 209 | 202 10,38 60,70 1477
17:11:35 | 391,74 | 3506 | 39128 | 2059 | 208 | 201 10,33 61,10 1477
17T:11:36( 391,64 | 390,56 | 391,24 | 20,9 | 208 | 201 10,38 60,22 1477
171137 3821 [ 591,18 | 39164 | 208 | 208 | 202 10,38 60,93 1477
1T:11:58 352 | 39108 | 39144 | 208 | 205 | 201 10,33 60,69 1477
17:11:3% | 39154 | 391,04 | 39136 | 20,8 | 209 | 201 10,38 61,08 1477
17:11-40( 391,72 [ 3908 | 391,12 | 20,8 | 209 | 201 10,38 61,32 1477
17:11-:41 | 391,78 | 390,36 | 391,18 | 20,8 | 209 | 202 10,38 60,88 1476
17:11:42 | 39154 | 391,02 | 391,38 | 20,8 | 208 | 201 10,38 61,40 1476
17:11:43 3%2.1 | 391,14 | 391,34 | 20,8 | 208 | 201 10,38 60,34 1478
17:11-44| 352 [ 539104 | 3505 | 20,8 | 205 | 202 10,38 61,68 1478

40




Tablo 5.4. (Devam) Su debisi 349,5 m?/h iken alman veriler.

Elektrilzel Veriler Mekanik Veriler
Zaman AkHf
Viz (V) | Vs (V)| Vaa (V)| LafA) | LafA) | LafA) Giic(EW) Moment(Nm) | Devir(rpm)

17:15:45( 391,24 | 3904 | 390.,% | 208 | 208 | 202 10,38 61,19 1477
171546 39128 | 39044 | 39104 | 209 | 208 | 202 10,38 60,69 1477
17:15:47( 391,22 | 390,22 | 3%08 | 200B | 208 | 201 10,38 61,06 1477
171548 39128 | 39044 | 39102 | 208 | 208 | 202 10,38 61,01 1477
17:15:49( 39108 | 39022 | 39208 | 208 | 208 | 202 10,38 60,88 1477
17:15:50( 39082 | 390,02 | 39066 | 209 | 208 | 202 10,38 61,15 1477
17:15:51( 390,54 | 385,52 | 390,18 | 209 | 208 | 201 10,38 60,51 1477
17-15:32( 39078 | 3898 | 39054 | 2008 | 20,7 | 201 10,38 61,21 1477
17:15:533( 3917 | 390,72 | 39142 | 2009 | 208 | 201 10,38 60,56 1477
17:15:34( 39162 | 3906 | 39132 | 209 | 208 | 201 10,38 6134 1477
17:15:35( 39164 | 390,64 | 39136 | 2009 | 208 | 201 10,38 60,66 1477
17:15:36( 391,74 | 390,78 | 39148 | 209 | 208 | 201 10,38 61,31 1477
17:15:37( 391,78 | 390,34 | 3915 | 2008 | 207 | 201 1032 60,25 1477
17-15:3E( 391,78 | 390,82 | 3915 | 2008 | 207 | 201 10,38 61,04 1477
17:15:39( 391,86 | 39036 | 3915 | 209 | 208 | 201 10,38 60,54 1476
17:16:00( 3919 | 39052 | 39154 | 2008 | 208 | 201 10,38 6122 1476
17:16:001 391,52 | 390.% | 391,34 | 2008 | 20,7 | 201 10,32 6,54 1477
17:16:02( 3% | 390,52 | 39156 | 2008 | 208 | 201 10,38 60,93 1477
17:16:03 [ 391,88 | 390,82 | 3915 | 209 | 208 | 201 10,38 61,11 1476
17:16:04( 392 | 390,58 | 39138 | 209 | 208 | 201 10,38 60,97 1477
17:16:05( 3918 | 390,66 | 39124 | 2008 | 208 | 201 10,38 60,75 1476
17:16:08( 39162 | 390,82 | 3914 | 2008 | 208 | 201 10,38 60,88 1477
17:16:07( 391,82 | 390,72 | 39134 | 208 | 207 20 1032 61,47 1477
17-16:08( 391,78 | 390,72 | 3914 | 20B | 207 20 10,32 60,21 1477
17:16:08( 391,76 | 390,836 | 3914 | 207 | 20,7 | 201 1032 61,51 1477
17:16:10( 391,78 | 390,38 | 39142 | 207 | 207 | 201 10,32 60,63 1477
17:16:11( 391,78 | 390,38 | 3914 | 20,7 | 20,7 | 201 10,32 61,33 1477
17:16:12( 391,78 | 390,36 | 39136 | 208 | 208 | 201 10,32 60,89 1477
17:16:13( 391,76 | 390,836 | 39134 | 2007 | 20,7 | 201 10,32 61,18 1477
17:16:14 39168 | 390,74 | 391,24 | 2008 | 20,7 | 201 10,32 60,78 1477
17:16:15( 391,76 | 390,36 | 39136 | 208 | 208 | 202 10,38 61,75 1477
17-16:16( 39164 | 390,72 | 39124 | 2008 | 208 | 201 10,38 60,84 1477
17:16:17( 391,72 | 390,78 | 39136 | 2008 | 20,7 | 201 10,32 61,30 1477
17:16:18( 391,86 | 390,54 | 39152 | 2008 | 207 | 201 10,32 60,85 1477
17:16:19( 391,78 | 390,34 | 39144 | 208 | 20,7 | 201 10,32 6136 1477
17:16:20( 39164 | 390,78 | 3914 | 2008 | 207 | 201 1032 61,12 1477
17:16:21( 39144 | 390,54 | 39118 | 2008 | 207 | 201 10,32 61,10 1477
17:16:22( 391,34 | 390,44 | 391,14 | 20B | 20,7 | 201 10,32 61,19 1477
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Tablo 5.4. (Devam) Su debisi 349,5 m*/h iken alman veriler.

Flektrikzel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Aktif
Viz (V)| Vas (V) | Vaa (V)| LafA) | La(A) | LafA) CiiekW) Moment(Nm) | Devir(rpm)

17:16:23 | 39144 | 3906 | 39128 | 208 20,7 | 201 10,32 60,55 1477
17:16:24 | 39156 | 390,74 | 39142 | 208 20,7 | 20,1 10,32 61,70 1477
17:16:25| 39136 | 390,76 | 39142 [ 208 20,7 | 20,1 10,32 61,00 1477
17:16:26| 3916 | 390,82 | 39144 | 208 | 20,7 | 20,1 10,32 61,53 1477
17:16:27| 39166 | 390,94 | 39156 | 20| 206 | 201 10,32 60,56 1477
17:16:28( 35919 | 39104 | 39172 [ 208 20,7 | 20,1 10,32 61,66 1477
17:16:29( 3919 | 39104 | 39172 | 208 | 20,7 | 20,1 10,32 60,66 1477
17:16:30| 39204 | 39114 | 39136 | 20B ) 20,7 | 20,1 10,32 61,29 1477
17:16:51 | 39198 | 39106 | 391,74 | 208 20,7 | 20,1 10,32 61,30 1477
17:16:32 | 391%4 | 391,02 | 3917 | 208 ) 207 | 20,1 10,32 61,69 1478
17:16:33 | 39208 | 391,16 | 39134 | 208 207 | 201 10,32 60,86 1477
17:16:54 | 39232 | 3914 | 39204 [ 208 ) 20,7 | 20,1 10,32 6123 1477
17:16:35 | 39166 | 3907 | 39132 | 208 ) 20,7 | 20,1 10,32 61,19 1477
17:16:36| 39136 | 390,36 | 391 208 | 20,7 | 201 10,32 61,36 1474
17:16:537| 391,14 | 390,16 | 3209 [ 205 ) 207 | 201 10,33 61,70 1477
17:16:38| 3911 | 390,14 | 32009 [ 2008 ) 20,7 | 20,1 10,32 60,67 1478
17:16:39( 351 390,08 | 390,82 | 208 | 20,7 | 20,1 10,32 61,64 1477
17:16:40( 391,14 | 390,24 | 39056 | 208 | 20,7 | 20,1 10,32 60,59 1477
17:16:41 | 39126 | 390,32 | 39104 [ 208 20,7 | 20,1 10,32 62,09 1477
17:16:42 | 39122 | 390,26 | 39054 [ 205 | 20,7 | 20,1 10,38 60,56 1477
17:16:43 3911 | 3902 | 390,74 | 208 20,7 | 20,1 10,38 61,36 1477
17:16:44 | 391,14 | 390,24 | 39032 [ 208 20,7 | 20,1 10,33 60,09 1477
17:16:45| 3911 | 390,28 | 390,82 | 208 | 20,7 | 201 10,38 61,69 1477
17:16:46| 39124 | 39044 | 39038 | 208 | 208 | 202 10,33 61,03 1477
17:16:47| 39124 | 3905 | 39036 | 208 | 20,8 | 203 10,44 6133 1477
17:16:46| 39144 | 390,72 | 39104 | 208 | 209 | 203 10,44 60,95 1477
17:16:49| 39138 | 390,64 | 39058 | 208 | 208 | 202 10,33 61,58 1477
17:16:50| 3912 | 390,42 | 39076 | 208 | 208 | 202 10,44 60,87 1477
17:16:51 391,12 | 390,38 | 30,7 | 208 | 209 | 202 10,44 60,74 1477
17:16:52| 39058 | 3902 | 39062 [ 208 ) 209 | 203 10,44 61,51 1477
17:16:53 | 39094 | 390,14 | 39062 | 208 | 208 | 202 10,33 60,68 1477
17:16:54 | 391,26 | 390,36 | 39052 | 209 | 208 | 202 10,38 61,62 1477
17:16:55| 39132 | 390,66 | 3913 [ 205 ) 208 | 203 10,44 60,88 1477
17:16:56| 39168 | 300,32 | 39154 | 209 | 20| 202 10,44 61,44 1477
17:16:57| 39144 | 390,56 | 39126 | 209 | 20,8 | 202 10,44 60,27 1477
17:16:58| 391,72 | 390,82 | 39156 | 205 | 208 | 202 10,44 61,26 1477
17:16:59| 39172 | 3908 | 39156 | 21 | 208 | 202 10,44 60,54 1477
17:17:00| 39132 | 390,36 | 39168 | 21 | 20B| 202 10,44 61,44 1477
17:17:01 391,74 | 390,34 | 391,58 | 205 | 208 | 202 10,44 60,93 1477
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Tablo 5.4. (Devam) Su debisi 349,5 m*/h iken alman veriler.

Elektrilz=el Veriler Mekanik Veriler
Zaman Ak
Viz (V) [ Vzs (V)| Ve (V)| LafA) | La(A)| LafA) Ciie(lkW) Moment{Nm) | Devir(rpm)

17:17:02| 391,78 | 390,34 | 3516 | 209 | 208 | 202 10,38 6142 1477
17:17:03 | 3916E | 390,76 | 3815 | 205 | 20,7 | 202 10,38 60,76 1477
17:17:04 | 39162 | 390,74 | 39144 | 208 | 20,7 | 20,1 10,38 6156 1477
17:17:05| 391,34 | 3907 | 3514 | 208 ) 20,7 | 202 10,38 60,99 1477
17:17:08| 39136 | 3907 | 39142 | 20E | 20,7 | 201 1032 61,17 1477
17:17:07 | 39162 | 3504 | 3915B( 20B | 207 | 20 10,32 6129 1477
17:17:08| 3%1,7 | 390,68 | 39148 | 205 | 20,7 | 20,1 1032 60,48 1474
17:17:09| 3918 | 3909 | 39166 | 205 | 20,7 | 201 10,33 6126 1477
17:17:10| 391,74 | 390,78 | 39158 | 208 | 20,7 | 201 10,32 60,60 1476
17:17:11 391,34 | 390,34 | 391356 | 208 | 206 | 20 1032 6149 1474
17:17:12| 391,68 | 390,74 | 39148 | 208 | 20,7 | 201 10,32 60,54 1477
17:17:13 | 39178 | 390,76 | 39154 | 208 | 20,7 | 201 10,32 61,31 1476
17:17:14| 352 | 39098 | 39176 | 205 | 20,7 | 20,1 10,32 60,47 1476
17:17:15| 392,02 | 390,98 | 391386 | 205 | 20,7 | 201 10,38 6165 1475
17:17:1&| 3821 | 39104 | 39154 | 205 | 20,7 | 202 10,38 60,56 1476
17:17:17 | 392,06 | 381 39138 209 | 20,7 ( 202 10,33 61,00 1476
17:17:18| 39164 | 390,534 | 39142 | 205 | 20,7 | 201 10,38 61,10 1475
17:17:19| 3915 | 39044 | 39132 | 205 | 20,7 | 201 10,38 6178 1476
17:17:20| 5915 | 390,42 | 39128 | 205 | 20,7 | 20,1 10,32 60,65 1476
17:17:21| 39128 | 390,28 | 391,14 | 205 | 20,7 | 201 10,38 60,90 1475
17:17:22| 3913E | 39048 | 39132 | 20E | 206 | 201 1032 61,20 1476
17:17:23 | 39164 | 39064 | 39154 | 205 | 20,7 | 20,1 10,33 60,82 1477
17:17:24 | 391,34 | 390,34 | 391,74 | 205 | 20,7 | 20,1 10,38 61,46 1474
17:17:25| 39152 | 39092 | 39178 | 205 | 20,7 | 201 10,38 60,67 1476
17:17:26| 391,32 | 390,32 | 39162 | 205 | 20,7 | 201 10,33 61,70 1476
17:17:27| 391,78 | 390,32 | 39164 | 205 | 20,7 | 20,1 10,38 60,88 1474
17:17:28| 391,76 | 390,32 | 39162 | 205 | 20,7 | 201 10,38 6152 1477
17:17:29| 39135 | 3909 | 3817 | 205 | 20,7 | 201 10,33 60,59 1477
17:17:30| 39138 | 3509 | 39172 | 205 | 20,7 | 201 10,38 61,82 1476
17:17:31| 391.%6 | 390,76 | 39158 | 205 | 20,7 | 201 10,38 60,74 1477
17:17:32| 391%E | 3909 | 39178 | 205 | 20,7 | 201 10,38 61,83 1477
17:17:33| 5519 | 39092 | 39172 | 208 | 206 | 201 10,32 60,69 1477
17:17:34 | 391,78 | 390,86 | 39166 | 208 | 2006 | 20,1 1032 6163 1477
17:17:35| 391,68 | 380,72 | 39156 | 208 | 206 | 201 10,32 61,10 1477
17:17:38| 39168 | 390,72 | 39156 | 208 | 20,7 | 201 10,32 61,11 1477
17:17:37| 391,36 | 390,68 | 3815 | 208 | 206 | 201 1032 6127 1477
17:17-38| 391,72 | 390,32 | 39144 | 20E | 20,7 | 201 10,32 61,06 1477
17:17:39| 39168 | 3503 | 39162 | 208 | 20,6 | 201 10,32 60,97 1477
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5.3.4. Su Debisi 309,3 m3h iken Deney Sonuclar:

Su debisi 309,3 m3/h iken alinan veriler Tablo 5.5°de gosterilmistir.

Tablo 5.5. Su debisi 309,3 m3/h iken alinan veriler.

Flektrilzel Veriler Mekanik Veriler
Zaman AkHF
Viz (V) [ Vas (W) | Vaa (V)| LefA) | LafA) | LafA) Ciig(W) Moment(Nm) | Devir(rpm)

172505 35931 | 392,08 | 39276 | 205 | 204 | 158 10,14 3531 1478
17:25:10 39254 | 39152 | 3526 | 205 | 204 | 158 10,14 3540 1478
17:23:11 393,14 | 39218 | 3523 | 205 | 204 | 158 10,14 3544 1478
17:23:12| 39342 | 39246 | 3931 | 205 | 204 | 158 10,14 35,85 1478
17:25:13| 39344 | 3825 | 39312 | 205 | 204 | 158 10,14 3854 1478
17:23:14| 39336 | 39254 | 393,02 | 204 | 203 | 157 10,08 35,88 1478
17:25:15| 39322 | 39222 3929 | 205 | 204 | 158 10,08 35,51 1478
17:23:16| 393,12 | 392,16 | 39288 | 205 | 204 | 158 10,14 60,135 1478
17:23:17( 39254 | 392 3927 | 205 204 | 158 10,14 35836 1478
17:25:22 39254 ) 39202 | 39274 | 205 | 203 | 158 10,08 3982 1478
17:25:23( 39256 | 39206 | 39274 | 204 | 203 | 187 10,08 3841 1478
17:25:24| 39292 | 392 | 39266 | 204 | 203 | 197 10,02 35,56 1478
17:23:25( 39278 | 391,82 | 39254 | 204 | 203 | 197 10,08 35,18 1478
17:23:26| 3927 | 391,76 | 39248 | 204 | 203 | 157 10,02 38,76 1478
17:25:27( 3927 | 391,78 | 39252 | 204 | 203 | 197 10,02 3554 1478
17:23:51| 392,34 | 39156 | 39264 | 204 | 203 | 157 10,02 3536 1478
17:25:32| 39254 | 39206 | 302,72 | 204 | 203 | 197 10,02 60,05 1478
17:25:33| 393,16 | 3523 | 39292 | 204 | 203 | 197 10,02 3547 1478
17:25:39 | 393,06 | 392,12 3929 | 204 | 202 | 197 10,02 3852 1478
17:25:40( 392,82 | 39186 | 3926 | 204 | 202 | 197 10,02 5891 1478
17:23:41( 393,24 | 39228 | 39298 | 204 | 202 | 197 10,02 3877 1478
17:25:42| 393,16 | 392,16 | 392,84 | 204 | 203 | 197 10,02 38,78 1478
17:25-43( 30292 | 301 88 | 3926 | 204 | 203 | 197 10,02 3997 1478
17:23:44| 3928 | 391,72 | 30242 | 204 | 203 | 197 10,02 35,18 1478
17:25-45( 30294 | 30192 | 3926 | 204 | 203 | 197 10,08 39,95 1478
17:26:04 | 30292 | 30204 | 30262 | 204 | 203 | 197 10,02 38,20 1478
17:26:18( 39258 | 392,02 | 39272 | 204 | 203 | 15,7 10,02 3894 1477
17:26:19( 39296 | 392,04 | 30272 | 204 | 203 | 15,7 10,02 3231 1477
17:26:21( 393,04 | 392,12 39286 | 204 | 202 | 197 10,02 38,30 1477
17:26:22( 3929 | 39152 39262 | 204 | 203 | 197 10,02 3549 1478
17:26:23( 39224 | 39126 | 39156 | 204 | 203 | 157 10,02 3544 1477
17:26:24( 392,12 | 391,14 | 39182 | 204 | 203 | 19,7 10,02 35,87 1477
17:26:25( 391,52 | 39056 | 39138 | 204 | 203 | 157 10,02 3542 1477
17:26:26| 391,78 | 3908 | 39134 | 204 | 203 | 197 10,02 60,035 1477
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Tablo 5.5. (Devam) Su debisi 309,3 m*/h iken alman veriler.

Flektrilzel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Aktif
Vi (V) | Vas (V) | Vi (V)| LafA)| LafA) | LafA) Ciie(lWV) Moment(Nm) | Devir{rpm)

17:26:27| 391,82 | 39034 | 3915 | 204 | 203 | 197 10,02 35,14 1477
17:26:2B| 3919 | 39054 | 39158 | 204 | 203 | 197 10,08 60,22 1477
17:26:29( 3821 | 3911 | 381,72 | 204 ) 203 | 187 10,08 36,25 1477
17:26:30| 392,32 | 39138 | 39156 | 204 | 203 | 197 10,02 60,07 1477
17:26:31| 39246 | 39135 | 3921 | 204 | 203 | 198 10,08 3837 1477
17:26:32| 39238 | 3914 39z 204 203 | 187 10,02 35,74 1477
17:26:37| 39248 | 391,38 | 392,18 | 204 | 203 | 198 10,08 3547 1477
17:26:38| 39254 | 39164 | 39226 | 204 | 203 | 197 10,02 3592 1477
17:26:39( 39158 | 3911 | 39144 | 203 ) 204 | 157 10,02 3534 1477
17:26:40| 3592 | 3905E | 39148 | 203 | 203 | 195 10,02 35,33 1477
17:26:41| 3916 | 39028 | 391 204 204 198 10,02 39,31 1477
17:26:42| 35916 | 39044 | 390116 | 204 | 203 | 157 10,02 35,79 1477
17:26:43| 391,72 | 39038 | 39128 | 204 | 20,3 | 187 10,02 38,77 1477
17:24-44| 39138 | 39048 | 39118 | 204 | 203 | 197 10,02 3521 1477
17:24-45| 391,72 | 39062 | 39136 | 203 | 203 | 197 10,08 35,30 1477
17:26:48| 391,32 | 39042 | 39118 | 204 | 203 | 197 10,02 35,06 1477
17:26:47| 391,32 | 39038 | 39108 | 204 | 203 | 197 10,02 35,80 1477
17:26:4B| 391,32 | 3904 | 390106 | 204 | 202 | 157 10,02 35,30 1477
17:26:49| 39138 | 39046 | 39104 | 203 | 20,2 | 195 296 60,10 1477
17:26:30| 39136 | 39062 | 3912 | 203 | 202 | 194 296 39,06 1477
17:24:531| 391 6E | 39074 | 39136 | 203 | 20,2 | 197 10,02 3592 1477
17:26:32| 3918 | 390,85 | 3915 | 204 | 20,3 | 187 10,02 3507 1477
17:26:33| 391,34 | 39054 | 39158 | 204 | 202 | 197 10,02 3584 1477
17:26:34| 391,74 | 390,78 | 39142 | 204 | 203 | 157 10,02 36,25 1477
17:26:35| 391,82 | 390,86 | 39152 | 204 | 203 | 187 10,02 35,63 1477
17:26:38| 391,84 | 39082 | 3916 | 204 | 203 | 197 10,02 3821 1477
17:26:57| 39188 | 39052 | 3916 | 204 | 203 | 197 10,02 35,30 1477
17:26:38| 391,82 | 3908 | 3915 | 204 | 203 | 187 10,02 35,66 1477
17:26:39| 3918 | 39034 | 39146 | 204 | 203 | 197 10,02 35,74 1477
17:27:00| 391,38 | 39052 | 39158 | 204 | 203 | 197 10,02 35,24 1477
17:27:02| 391,52 | 39058 | 39158 | 204 | 203 | 157 10,08 35,268 1477
17:27:03| 392 3911 | 39178 | 203 | 204 | 198 10,14 35,71 1477

5.3.5. Su Debisi 248,5 m3/h iken Deney Sonuclar

Su debisi 248,5 m®h iken alinan veriler Tablo 5.6°da gosterilmistir.
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Tablo 5.6. Su debisi 248,5 m3/h iken alinan veriler.

Elekirikszel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Akiif
Viz (V) | Vs (W) | Vaa (V)| LafA)| LafA) | LafA) Ciie(lW) Moment{Nm) | Devir{rpm)

17-33:14| 39528 | 3923 | 3929 [ 192 | 191 183 912 32,590 1420
17:33:13 395,18 | 3922 | 392382 ( 192 | 191 183 912 32,67 1420
17:33:16| 39506 | 39214 | 3927 | 192 | 191 183 912 33,13 1479
173317 392%6 | 39206 | 3926 | 192 | 191 185 912 53,27 1430
173318 3931 | 39214 | 3927 | 192 | 191 | 183 912 5247 1430
17:33:19 39324 | 39222 | 39278 [ 192 | 191 | 185 012 33,79 1420
17-33:20 395,06 | 30178 | 3923E( 192 | 191 184 20,6 52,06 1420
17:33:21 395,14 | 392,12 | 39282 [ 182 19 185 20,6 33,71 1430
17:33:22| 395,06 | 392,08 | 392,78 | 192 19 185 912 33,10 1430
17:33:23| 3929 | 30158 | 30268 [ 192 12 185 912 5188 1430
17-33:24| 3829 | 39202 | 35927 [ 192 12 12,6 912 53,48 1430
17-33:23 392%6 | 39208 | 39274 192 19 18,6 912 33,53 1420
173326 39292 | 39204 | 3527 [ 192 19 185 20,6 33,43 1430
173327 392,82 32 39256 192 19 18,6 912 32,56 1430
173328 39276 | 39152 | 3924 [ 191 ( 191 | 183 20,6 33,55 1430
17:33:29 3527 | 39138 | 3923536 192 | 191 18% 912 52,83 1430
17-33:50 39246 | 39166 | 3921E( 192 | 191 [ 1&% 012 5364 1420
17-33:51 39272 | 39154 | 39244 ( 191 191 | 1&% 012 53,53 1420
17T:33:532| 39294 | 30218 | 39264 | 191 19 185 20,6 33,7 1430
17T:33:53 | 395,04 | 3922 | 39268 | 19.1 19 185 20,6 3347 1430
17-33:34 | 39258 | 30214 | 39264 | 191 12 185 20,6 53,36 1420
17-33:535 39274 | 39184 | 3924 [ 192 12 185 20,6 53,39 1420
173356 39238 | 3917 | 39226 192 | 191 183 912 3413 1430
1T:33:57| 39256 | 3917 | 39226 | 1%9.1 19 185 20,6 33,18 1430
17:33:38| 39262 | 391,76 | 39236 ( 1592 19 18,5 912 52,86 1430
17:33:59| 39274 | 301 38 | 39248 19.1 19 18,5 90,6 52,73 1430
17:33:40| 3527 | 39136 | 39244 | 191 19 185 90,6 33,87 1420
173341 39262 | 391,78 | 39232 | 19,1 19 185 90,6 33,21 1420
17:33:42 | 3927 | 391,38 | 3924 | 191 19 185 20,6 52,85 1430
17:33:43 | 39288 | 30208 | 3926 | 19.1 19 185 20,6 5448 1430
17-33:44 | 39522 | 30258 | 39252 | 191 12 185 20,6 5237 1420
17-33:43 3931 | 3922 328 | 191 1% 18,6 20,6 33,51 1420
173348 39296 | 392,14 | 39288 [ 192 19 18,6 912 33,31 1430
173347 392,82 | 39202 | 39238 | 192 19 18,6 912 33,86 1430
17T-33:48( 39272 | 30152 | 30248 | 192 191 [ 186 912 5163 1430
17:33:49| 39268 | 3919 | 39242 191 12 185 90,6 53,59 1430
17-33:50 39238 | 30178 | 39226 ( 192 191 | 184 912 3364 1479
17-33:51 3829 | 30208 | 392682 192 | 191 [ 184 912 33,98 1479
173352 3829 | 3921 | 392682 | 192 | 191 | 18% 912 34,11 1430
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Tablo 5.6. (Devam) Su debisi 248,5 m*/h iken alman veriler.

Flektrikszel Veriler Melkanik Veriler
Zaman Akiif
Vi (W) | Vas (W) | Vaa (W) | LafA) | LafA) | LafA) Ciie(W) Moment(Nm) | Devir{rpm)

17:33:53| 39282 | 382 | 39234 181 19 | 183 0.6 3266 1480
17:33:54| 3927 | 39138 | 39238 ( 19,1 19 | 1853 0.6 33,01 1480
17:33:55| 3927 | 5919 | 39238 19,1 19 | 1853 0.6 33,45 1479
17:33:56| 392,76 | 39156 | 39242 ( 151 19 | 183 0.6 34,40 1479
17:33:57| 39278 | 30204 | 30248 [ 191 181 [ 186 0.6 3243 1479
17:33:58) 39292 | 39212 | 39256 [ 191 | 191 | 18% 0.6 5.8 1479
17:33:59) 393,06 | 392,22 | 39268 [ 151 | 151 | 186 21,2 33,66 1480
17:34:00) 39318 | 53923 | 30276 | 191 ) 191 | 185 06 5404 1479
17:34:01) 30318 | 30228 [ 30272 | 191 | 191 | 185 06 5248 1479
17:34:02) 39288 | 3921 | 39246 [ 151 19 | 183 0.6 3% 1480
17:34:03 | 393,08 | 302,18 | 30268 [ 152 | 151 | 1886 21,2 33,92 1480
17:34-04 | 39304 | 30212 | 30262 [ 192 | 181 | 186 91,2 3293 1480
17:34:05| 39282 | 39192 | 39244 [ 192 191 | 183 0.6 32,50 1479
17:34:06| 39254 | 30206 | 39238 151 19 | 183 0.6 33,66 1480
17:34:07 383 | 392,12 | 39268 151 19 | 183 0.6 3269 1480
17:34-08| 39308 | 5922 | 392,72 19,1 19 | 1853 0.6 5404 1420
17:33:14| 39328 | 5923 | 3929 [ 192 | 191 | 18% 91,2 32,50 1.480
17:33:15) 39318 | 3922 | 39232 ( 192 | 181 | 183 91,2 387 1480
17:33:16| 39306 | 30214 | 3927 [ 192 | 181 | 183 91,2 33,15 1479
17:33:17| 39294 | 39206 | 3926 [ 192 | 191 | 183 91,2 33,27 1480
17:33:18) 3831 | 39214 | 3927 [ 182 | 181 | 183 21,2 247 1480
17:33:19) 39324 | 30222 | 30278 | 192 ] 191 | 185 91,2 33,79 1480
17:33:20) 39306 | 30178 | 30258 [ 192 | 181 | 124 0.6 52,06 1480
17:33:21) 393,14 | 392,12 | 30232 182 1% | 183 0.6 33,71 1480
17:33:22) 393,06 | 39208 | 39278 | 192 | 1% | 185 21,2 33,10 1480
7:33:23( 3929 [ 39198 | 3926 | 1922 19 | 1&3 91,2 3288 1480
7:33:24( 3929 [ 39202 | 3927 | 192 19 | 188 91,2 33,48 1480
17:33:25) 39256 | 39208 | 39274 | 192 19 [ 185 21,2 33,53 1480
7:33:24( 392092 39204 | 3527 | 192 19 | 1&3 0.6 33,43 1480
17:33:27| 39282 | 392 | 392356 192 19 | 18s 91,2 32,56 1480
17:33:28) 39274 | 39192 | 3924 [ 191 | 191 | 1% 0.6 33,55 1420
17:33:29) 3927 | 30138 | 30236 192 | 181 | 186 91,2 3283 1480
17:33:30| 39244 | 30168 | 302)1R [ 192 | 181 | 184 91,2 33,64 1480
17:33:51| 392,72 | 39194 | 39244 [ 191 | 191 | 1886 91,2 33,53 1420
17:33:52) 39254 | 30218 | 39264 | 151 19 | 183 0.6 33,7 1480
17:33:33 39304 | 3922 | 39268 [ 191 19 | 183 0.6 53,47 1480
17:33:34 | 392%E | 30214 | 39264 | 191 19 | 183 0.6 33,36 1480
17:33:55) 392,74 | 30134 | 3924 [ 192 1% | 183 0.6 33,39 1480
17:33:36| 39238 | 3907 | 39226 192 | 181 | 185 91,2 3415 1480
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Tablo 5.6. (Devam) Su debisi 248,5 m*/h iken alman veriler.

Elekirik=el Veriler Mekanik Veriler

Zaman Akt
Viz (V) | Vas (V)| Vaa (V)| L) | La(®)| L) vy, | Moment(¥m) | Devir(rpm)
173337 39296 | 3917 | 39206 | 191 | 19 | 185| o906 33.16 1480
173338 39262 | 39176 [ 39236 | 192 18 | 15| 912 52,86 1480
173330 39274 | 30188 | 39248 | 191 | 19 | 185 | o906 52,73 1480
17:33-40 3827 | 39186 | 39244 [ 191 | 19 | 185 o0s 53,87 1480
17:33:41| 30262 | 30178 [ 39032 | 191 | 19 | 185 oos 53,21 1480
17:33-42| 3927 | 39188 | 3924 | 191 19 | 185 906 51,65 1480
17-33-43| 39238 | 39208 | 3926 | 191 | 19 | 185| o906 5448 1430
17-33-44| 39322 | 39238 | 39202 | 191 | 19 | 185| 906 52,37 1430
17-33-45| 3931 | 39208 | 3928 | 191 | 19 | 186 | o906 53.51 1430
17-33-46| 39296 | 39214 | 39268 | 192 | 19 | 186 | 912 53,31 1430
1733-47| 39282 | 39202 | 39258 | 192 | 19 | 186| 912 53,86 1430
17:33-48| 39072 | 39102 | 30246 | 192 | 191 | 186 912 32,63 1480
17:33:49| 30268 | 3219 | 30242 1521 19 18 5 Q06 53,59 1480
17-33-50| 39058 | 30178 | 39226 | 192 | 191 | 186 | 912 53,64 1479
17:33:51| 3929 | 39208 [ 39262 | 192 191 | 186] 912 53,98 1479
17:33-52| 3020 | 321 |3oz62 | 192 191 | 186 912 54,11 1480
17:33:33| 392,82 392 39254 [ 191 19 18 5 Q06 52,66 1480
17-33-54| 3927 | 30188 | 39238 | 19.1| 19 | 185 | 906 53,01 1480
17:33:55| 3927 | 3919 | 39238 | 191 19 | 185 oo0g 53,45 1479
17-33-56| 39076 | 30106 | 39242 | 191 | 19 | 185 | 906 54,40 1479
17-33-57 392,78 | 392,04 | 39248 | 191 | 191 | 186 | 906 51,43 1479
17:33:58] 39202 | 39212 [ 39256 | 19,1 ] 191 | 185 | o0 52,87 1479
17-33-50| 393,06 | 39222 | 39268 | 191 | 191 | 186 | 912 53,66 1430
17:34:00| 39318 | 3923 | 39276 | 19.1| 191 | 185 | 906 54,04 1479
173401 | 39318 | 39228 | 39272 | 181 | 191 | 185 | 906 32,48 1479
17:3402] 39208 | 3921 | 3926 | 191 19 | 185| o906 52,97 1480
17-34-03 | 393,08 | 302,18 | 39268 | 192 | 191 | 186 | 912 53,02 1480
17:34:04] 393,04 | 30212 | 39262 | 192 191 186| 912 52,93 1480
17:34-05 | 30082 | 30102 [ 30244 | 192 | 191 | 185 oo0s 52,90 1479
17:34:06| 39204 | 30206 | 39258 | 191 | 19 | 185 | o906 33.66 1480
17:34:07 383 39212 39268 | 191 19 185 ane 3269 1480
17-34-08| 39308 | 3922 |3e272 | 191 | 19 | 185| 906 54,04 1480
5.3.6. Su Debisi 229,4 m3/h iken Deney Sonuclar

Su debisi 229,4 m®h iken alinan veriler Tablo 5.7°de gosterilmistir.
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Tablo 5.7. Su debisi 229,4 m3/h iken alinan veriler.

Elekirikzel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Alctif
Ve (V3 | Ve (V)| Vit (W) | LafA) | L2(A) | La(A) Ciie(KW) Moment{Nm)| Devir{rpm)

17:35:45| 395332 [ 392,06 | 39234 | 153 | 151 | 134 5.1z 33,85 1430
17:35- 30348 | 39222 [ 39502 ( 193] 181 | 134 9.06 52,77 1480
17:35:47( 3836 | 392,44 | 395,24 | 153 1% 18,5 2,06 3337 14380
17:35:4B| 39352 | 3924 | 393,18 152 | 1% 154 5.06 31,68 1430
1723549 39332 | 3921 | 39276 | 182 | 1% 134 9.06 53,01 1430
17:35:50| 395366 | 3923 | 393502 | 1%2 | 1% 13,5 9 55,29 1420
17:35:51| 3534 | 392)1B | 39258 [ 152 | 1% 154 3 3495 1430
T:35:52| 39296 | 391,72 | 3926 | 192 | 19 134 9.06 32,83 1420
T:35:53) 39308 | 39134 ) 3527 | 182 | 135 | 134 9 5237 1420
17:35:534 | 39526 | 392,08 | 3529 | 1%2 | 1% 15,4 2.06 52,13 1430
17:35:55| 39332 [ 3921 | 392952 [ 192 | 1% 134 9.06 3348 1480
17:36:04 | 39354 [ 39234 | 393522 | 192 | 1% 13,4 9 5159 1480
17:36:28| 395376 | 39248 | 39336 | 152 | 1% 15,4 2.06 32,43 1430
17:36:29| 39382 | 3926 | 39342 [ 193 | 181 | 135 9.06 51,72 1480
17:36:50 | 393,78 [ 39254 | 39334 | 192 | 18 13,4 9 35,64 1430
17:36:31 3936 [ 39236 | 393,16 | 1%3 | 191 | 134 2.06 32,38 1430
17:36:32 | 395372 [ 39254 | 39332 | 182 | 1% 134 9,06 33,85 1430
17:36:33 | 395376 392,52 | 39328 | 192 | 151 | 134 5.06 34,62 1430
17:36:47| 393,74 | 392,38 | 39332 | 182 | 1% 15,4 2,06 33,96 14380
17:36:48| 39378 [ 392062 | 3834 [ 192 | 181 | 135 9,06 34,06 1430
17:36:49 | 39378 | 39272 | 39344 | 192 | 1% 134 9.06 52,08 1430
17:36:30| 395,72 [ 392,86 | 3835 | 182 | 1% 18,6 2.1z 34,39 14380
17:36:531| 39358 | 3927 | 39336 | 152 | 1% 18,5 5.06 33,25 1430
17:36:52| 393,04 | 39208 | 39278 | 152 | 1% 18,5 9.06 53,05 1430
17:36:53 | 39522 [ 39226 | 39254 | 19 | 135 | 134 254 553,28 1420

5.3.7. Su Debisi 201,1 m3/h iken Deney Sonuclari

Su debisi 201,1 m%h iken alinan veriler Tablo 5.8°de gosterilmistir.

Tablo 5.8. Su debisi 201,1 m3/h iken alinan veriler.

Elekirilz=el Veriler Mekanik Veriler
Taman Akt
Viz (V) | Vea (V)| Var (V) | La(A)| LafA) | La(A) Cii Moment{Nm) | Devir(rpm)
(W)
17:38:15] 393,52 | 39256 | 39334 | 193 19 12,5 912 52,22 1480
17:38:16) 39348 | 39254 | 39332 | 192 19 12,6 912 33,22 1480
17:38:17) 39524 | 3924 3932 19,3 19 186 9,18 33,96 1480
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Tablo 5.8. (Devam) Su debisi 201,1 m*/h iken alman veriler.

Elektrilzel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Akitif
Viz (W) | Vas (W) | Vaa (V)| LafA)| LaA)| La(A) CiilW) Moment(Nm) | Devir(rpm)

17-38:1B| 393,1E | 39236 [ 393,12 | 193 | 181 | 187 9,13 34,07 1480
17:38:19) 39296 | 392,12 | 3529 | 152 | 19 | 18% 9,12 33,74 1430
17:38:20 3832 | 3524 [ 3931 | 192 | 1% [ 18# 9,12 33,06 1480
17:38:21| 3933 | 39254 [ 39322 | 192 | 19 | 187 9,12 32,68 1480
17:38:22 35934 | 39264 [ 39336 | 192 | 19 | 188 9,12 34,01 1480
17:38:23| 3936 | 3529 [ 3936 | 193 | 1% | 187 9,13 3440 1480
17:38:24| 39372 | 393,04 | 393,74 | 182 | 19 | 186 9,12 3198 1480
17:38:25| 393,62 | 3529 [ 39362 | 193 | 181 | 187 9,13 32,11 1480
17:38:26| 3536 | 39286 [ 39338 | 152 | 1% | 18¢ 9,12 34,33 1430
17:38:27| 393,52 | 39278 [ 39332 | 152 | 19 | 18% 9,12 35,06 1480
17:38:2B| 3933E [ 39282 [ 39334 | 193 | 19 | 188 9,12 32,68 1480
17:38:29| 39372 | 393,08 | 393,74 | 152 | 1% | 186 9,12 34,39 1480
17:38:30| 393,8E | 39326 [ 3930 | 192 | 1% [ 187 9,12 3262 1480
17:38:31| 39388 | 3532 [ 39336 | 192 | 19 | 18% 9,12 31,84 1480
17:38:32| 39378 | 3531 | 393,76 | 153 | 1% | 187 9,13 52,19 1480
17:38:33| 393,72 | 39258 [ 39368 | 152 | 1% | 187 9,12 353,54 1480
17:38:34| 393,74 | 393,02 | 393,72 ( 181 | 19 | 186 9,12 3148 1480
17:38:35| 393,88 | 393,14 [ 39386 | 192 | 19 | 18% 9,06 52,02 1480
17:38:36| 3539 [ 393,1B [ 383% | 152 | 1% | 13¢ 9,12 JLE3 1430
17:38:37| 393,86 | 393,18 [ 39384 | 152 | 19 | 186 9,12 54,82 1430
17:38:3B| 394,02 | 39338 [ 3%404 | 192 | 19 | 188 9,12 32,47 1480
17:38:39| 39586 | 393,14 [ 39382 | 152 | 1% | 187 9,12 33,83 1430
17:38:40| 393,86 | 393,14 | 39386 | 192 | 189 | 18¢ 9,06 32,587 1480
17:38:41| 394,08 | 39332 [ 39406 | 192 | 19 | 18% 9,12 33,10 1480
17:38:42| 354 [ 393,24 [ 39358 | 193 | 1% [ 187 9,12 52,32 1480
17:38:43| 393,98 | 3533 354 192 1% | 187 9,12 32,57 1480
17:38:44| 394,04 | 393,3B | 32408 | 152 | 189 | 186 3,06 3247 1430
17:38:45) 395356 | 39334 | 39404 | 192 | 1% | 187 9,12 34,04 1430
17:38:46| 3539 [ 39328 [ 39356 | 152 | 1% [ 187 9,12 3248 1430
17:38:47| 394,04 | 39346 | 3541 | 152 | 189 | 186 2,06 53,07 1430
17:38:48| 394,06 | 39346 [ 3541 | 192 | 19 [ 187 9,12 3143 1480
17:38:4%9| 39556 | 393,28 [ 39352 | 152 | 19 | 18¢ 9,12 31,33 1430
17-38:50| 393,5E | 39286 | 39348 | 151 | 189 | 18% 8,06 3447 1480
17:38:51| 39338 | 39278 [ 39342 | 152 | 1% | 18% 9,12 33,13 1480
17:38:52) 393,76 | 393,08 [ 39366 | 192 | 1% | 188 9,12 35,24 1480
17:38:53| 3936 [ 39252 [ 3935 | 181 | 1% | 18# 8,06 34,50 1480
17:38:34) 393,72 393 [ 39338 | 152 | 19 | 18% 9,12 35,08 1480
17:38:53%) 3839 [ 3532 [ 39336 | 192 | 1% | 188 9,12 33,38 1480
17:38:56| 305352 | 393,16 [ 393386 | 192 | 1% | 18# 9,06 3368 1480
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Tablo 5.8. (Devam) Su debisi 201,1 m*/h iken alman veriler.

Flektrikzel Veriler Mekanik Veriler

Zaman Aktf
Via (V) | Vs (V) | Vaa (V) | Lo()| La(8)| La(8)| ey | Moment(Nm) | Devir(rpm)
17:38:57| 39376 | 39298 [ 39372 | 182 | 19 | 186 | 912 33,47 1480
17:38-58( 39376 | 39296 [ 39372 | 192 19 | 126| o012 53,55 1480
17:38:39| 39336 | 393,16 | 39352 | 192 | 185 | 186 912 51,57 1430
17:39:00| 39398 | 3933 | 39406 | 192 | 189 | 186 | 906 34,86 1430
17:38:01| 39342 | 39272 [ 39344 | 192 19 | 186 912 3432 1480
17:39:02| 3934 (39272 3934 | 192| 19 | 18| 912 53,02 1480
17:39:03| 39332 | 39268 | 39338 | 192 | 19 | 186 912 34,56 1430
17:30:04| 3933 | 39266 [ 39332 | 192 19 | 187 912 54,95 1430
17:38:05| 393,36 | 39268 [ 39332 | 192 19 | 186 912 5439 1430
17:39:06| 39342 | 39274 | 3934 | 192 19 | 187 912 33,72 1480
17:30:07| 3934 | 39276 | 3934 | 192 19 | 186 912 5421 1480
17:39:08| 3935 | 39286 | 39348 | 12| 19 | 187 912 5421 1430
17:39:09| 393,64 | 39284 | 39348 | 192 | 181 | 186 | 918 54,08 1430
17:38:10| 3935 | 39282 | 39344 | 193 | 181 | 187 918 33,39 1430
17:38:11| 39322 | 39254 | 3932 | 192 | 189 | 186 | 906 5622 1430
5.3.8. Su Debisi 161,7 m®h iken Deney Sonuclar
Su debisi 161,7 m%h iken alinan veriler Tablo 5.9°da gOsterilmistir.
Tablo 5.9. Su debisi 161,7 m3/h iken alinan veriler.

Elektriks=el Veriler Melkeanik Veriler

Zaman Aktif
Viz (V) | Ves (V)| Vaa (V)| LafA) | LafA) | LafA) Ciic(lEW) Moment(Nm) [ Devir(rpm)

17:41:00 ) 394352 | 39346 | 39414 19 188 184 5,94 32,58 1480
174102 3843 | 393,36 | 3941 19 128 184 8,94 51,06 1480
17:41:03 | 39436 | 39344 [ 30418 | 19 | 188 | 184 B4 51,91 1480
17:41:04 39408 | 393,16 | 395,38 19 188 184 5,84 52,53 1481
17:41:05) 39374 | 392,82 | 39548 19 188 ] 183 5,94 33,41 1480
17:41:06 39418 | 39328 | 39394 | 191 | 189 | 184 9 54,45 1481
17:41:07( 39424 | 39326 | 39396 | 191 | 19 | 183 9,06 50,20 1480
17-41:08) 39452 | 393536 | 30402 | 185 18B | 183 2,83 4547 1480
174109 39426 | 39334 | 39394 | 19 | 189 | 184 B4 52,71 1480
17:41:100 38412 | 3932 | 39353R 19 129 124 5,84 52,11 1480
17:41:11] 39364 | 3928 | 393544 19 188 ] 183 2,83 52,81 1480
17:41:12 394 | 39308 | 3937 | 191 | 19 | 183 9 52,27 1480
17:41:13( 39428 | 39334 | 394 | 19 | 188 | 183 8.4 53,79 1480
17:41:14 3542 | 39356 | 39354 19 188 ] 183 2,88 52,69 1480
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Tablo 5.9. (Devam) Su debisi 161,7 m*/h iken alman veriler.

Elektrilz=el Veriler Mekanik Veriler
Zaman Aktif
Viz (V) | Ve (V)| Vaa (V)| LafA) | La(A)| LafA) Ciic(kW) Moment(Nm) | Devir(rpm)

17:41:15| 39428 | 39332 | 39588 19 | 189 | 184 204 34,56 1481
17:41:18| 39422 | 39526 | 39552 ( 191 ) 189 | 124 9 51,16 1421
17:41:17| 39428 | 39536 | 39404 | 191 | 189 | 183 908 33,31 1480
17:41:18| 39434 | 39542 | 39414 | 185 | 187 | 183 558 353,84 1430
17:41:19| 39536 | 39238 | 3955B( 191 | 189 | 124 9 51,76 1421
17:41:20| 3836 | 39266 | 3833 19 | 188 | 183 504 47,61 1480
17:41:21 3834 | 3925 | 395,14 191 | 1895 | 184 9 34,62 1481
17:41:22| 39532 | 39244 | 3950B( 19 | 188 | 124 294 52,17 1430
17:41:23| 39524 | 3924 | 3531 [ 191 ) 189 | 124 9 5529 1430
17:41:24| 39518 | 39236 | 39504 ( 1% | 188 | 184 594 45,78 14380
17:41:25| 39526 | 3925 | 3831 19 | 188 | 184 204 32,14 14380
17:41:24| 39532 | 3925 | 35831 [ 191 ) 189 | 183 9.06 5129 1430
17:41:27| 39542 | 3926 | 395,1E( 1% | 188 | 184 594 32,73 1480
17:41:2E| 395356 | 39268 | 39322 19 | 189 | 184 9 3544 14380
17:41:29| 39566 | 39276 | 39552 19 | 189 | 124 9 33,62 1481
17:41:30| 395,54 | 39266 | 39522 1% | 189 | 184 9 3423 1480
17:41:31| 39546 | 3926 | 35832 | 191 ) 189 | 184 9 32,13 1430
17:41:32| 39536 | 39256 | 395,12 | 185 | 188 | 183 228 5122 1430
17:41:33 | 395,38 | 3927 | 39524 1% | 188 | 184 504 3242 1481
17:41:34 | 39344 | 392,72 | 39373 15 | 188 | 184 204 33,21 1481
17:41:35| 39534 | 39268 | 39526 | 1859 | 18E | 183 2,28 4991 1421
17:41:38| 3834 | 39246 | 395,14 19,1 | 189 | 184 g 32,27 1481
17:41:37| 39528 | 3924 | 39502 1% | 1895 | 184 594 33,83 14380
17:41:38| 39526 | 39234 | 39256 191 | 189 | 124 9 55,61 1430
17:41:39| 39516 | 3923 | 39284 19 | 189 | 124 9 5142 1430
17:41:40| 39512 | 39228 | 39282 1% | 1895 | 184 9 30,67 14380
17:41:41| 3953E | 39238 | 3832 19 | 189 | 184 9 32,14 14380
17:41:42 | 39554 | 39264 | 39524 191 | 189 | 124 9 5245 1421
17:41:43| 3%36 | 39276 | 3953536 1% | 188 | 184 594 32,84 1480
17:41:44| 3934 | 3926 | 39516 | 185 | 188 | 183 204 36,31 14380
174145 39534 | 30244 | 39504 19 | 189 | 124 294 52,08 1421
174148 39528 | 39236 | 392%6 | 1% | 188 | 183 594 3241 1480
17:41:47| 39526 | 39238 | 39504 | 1% | 188 | 183 594 33,79 1481
174148 39522 | 39236 | 39504 | 191 | 189 | 183 9 54,71 1430
17:41:49| 39522 | 35924 | 39508 (| 1% | 12E | 183 228 52,54 1430
17:41:50| 3831 | 3923 | 39282 19 | 189 | 184 9 33,5 1430
17:41:51| 5935 | 39256 | 3951B( 185 ) 188 | 124 228 51,53 1430
17:41:52| 39528 | 39238 | 395,1B 19 | 188 | 184 504 51,83 1481
17:41:53 | 39524 | 39246 | 39504 19 | 189 | 184 204 3035 1430
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Tablo 5.9. (Devam) Su debisi 161,7 m*/h iken alman veriler.

Elektrikzel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Aktif
V2 (V) | Vs (V) | Vaa (V)| LafA) | La(A)d | La(A) Ca Moment{¥m) | Devir(rpm)
(kW)
17:41:54| 393526 | 39242 393 1% 188 | 183 504 51,70 1420
17-41:35| 39308 | 39228 | 39292 19 128 184 9 5495 1420
17:41:56| 3928 | 392,08 | 39262 1% 185 184 9 33,24 1420

5.3.9. Su Debisi 110,4 m%h iken Deney Sonuclar

Su debisi 110,4 m*h iken alinan veriler Tablo 5.10’da gosterilmistir.

Tablo 5.10. Su debisi 110,4 m?h iken alinan veriler.

Elektrikzel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Aktif
Viz (V)| Vs (V3| Vaa (V)| LafA) | LafA)| La(A) Ciig(EW) Moment(Nm) | Devir(rpm)

174341 38352 | 3593 | 39566 ( 19 | 18R (| 184 894 34,41 1430
17:43:42( 3939 | 39285 | 39564 | 192 | 19 | 183 9.06 32,51 1480
17:43:43( 39354 | 395,08 | 393,72 ( 185 | 187 182 8,82 30,18 1480
17:43:44( 38372 | 392,86 | 39346 ( 19 | 185 | 184 9 47,03 1481
17:43:45( 393,78 | 39252 | 39348 ( 19 | 18k | 184 3,88 43,96 1430
174346 354 | 395,12 | 39372 191 | 18% | 185 9 50,05 1430
17:43:47( 39336 | 393 3936 | 1BEB | 187 182 8,82 35,89 1480
17:434B( 39368 | 39234 | 39346 19 | 18B | 183 3,88 33,10 1431
17:43:45( 39348 | 39268 | 393528 192 | 19 | 184 912 34 81 1480
17:43:50( 39344 | 39264 | 39526 | 1859 | 187 | 183 2,58 34,06 1480
17:43-51( 39338 | 39276 | 39342 ( 19 | 18R | 183 8,58 3241 1420
17:43-52( 39386 | 39308 | 39376 ( 19 | 18R (| 184 804 55,21 1481
17:43:53( 39398 | 395,18 | 39336 ( 191 | 189 ( 185 9 32,12 1480
17:43:54( 39404 | 3932 | 39334 | 185 | 187 | 183 8,82 45,83 1480
17:43:55( 393,62 | 3528 | 39544 19 | 18k | 184 8594 33,76 1480
17:43:56( 393,%6 | 3931 | 39576 ( 151 | 185 | 183 9 3542 1480
17:43:57( 393,52 | 395,02 | 39568 ( 151 | 185 | 184 9 3466 1430
17:43:58( 39418 | 395,14 | 39386 ( 19 | 18R | 183 8,58 3499 1480
17:43-59( 39424 | 39318 | 39392 ( 191 | 189 ( 184 9 52,72 1480
17:44:00( 39436 | 39536 | 39402 ( 191 | 185 | 184 9 33,02 1480
17:44:01( 39404 | 395,08 | 39364 [ 191 | 185 | 184 9 3298 1481
17:44:02( 39414 | 39516 | 39378 | 19 | 18E | 183 8,88 3407 1430
17:44:03( 39422 | 39528 | 393552 19 | 185 | 184 8594 33,12 14381
17:44:04( 39432 | 39542 | 39408 ( 151 | 185 | 184 9 5123 1430
17:44:05( 3543 | 39536 | 39408 ( 19 | 18R ([ 184 894 51,87 1431
17:44:06( 39438 | 39544 | 39418 ( 19 | 188 | 184 804 32,04 1480
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Tablo 5.10. (Devam) Su debisi 110,4 m3/h iken alman veriler.

Elelktrilzel Veriler Meleanik Veriler
Zaman Akiif
Vi (V) | Vas (V) | Vaa (V)| LA} | LafA) | La{A) Ciie(lW) Moment(Nm) | Devir(rpm}

17:44:07) 394,41 | 39546 | 3842 19 | 188 | 183 B.94 5148 1430
17:44:08) 39434 | 3934 | 39414 15 | 188 | 183 8,53 5117 1430
17:44:09) 39428 | 3033E | 30404 ( 19 | 18E | 183 B.94 5.7 1430
17:44:10) 39428 | 39336 | 30408 [ 189 | 187 | 182 B.82 5114 1481
17:44:11| 393,84 | 393,06 | 39568 ( 1% | 188 | 184 B.94 31.51 1480
17:44:12) 39424 | 39334 | 30408 | 19 | 188 | 183 B8.94 31.Ba 1480
17:44:13| 39454 | 39568 | 39444 [ 152 | 19 | 183 9.06 53,05 1430
17:44:14| 39408 | 39322 | 39556 | 1% | 188 | 183 B.94 45,40 1481
17:44:15) 3935 | 3926 [ 39334 ( 192 | 19 | 18¢6 8.12 4798 1430
17:44:16| 393,56 | 392,68 | 3934 19 | 188 | 184 8,94 5166 1430
17:44:17| 393,82 | 392,%6 | 39566 | 189 | 188 | 183 B.83 33,12 1480
17:44:18) 394,14 | 39324 | 30402 [ 193 | 19 | 184 9.12 34,42 1480
17:44:1% 3943 | 3934 | 39414 ( 151 | 1895 | 184 ] 53,06 1430
17:44:20) 39436 | 39546 | 39416 [ 192 | 19 | 183 9.06 5159 1430
17:44:21) 394,18 | 39334 | 30402 ( 153 | 151 | 187 9.18 33.44 1475
17:44:22) 3943 | 39346 | 3942 [ 188 | 186 | 182 B.76 5143 1430
17:44:23) 3942 | 3933 [ 39408 151 | 189 | 183 ] 33.12 1480
17:44:24) 39421 | 39331 | 3841 19 | 188 | 184 B8.94 45,72 1480
17:44:25) 395,58 | 395,08 | 39584 [ 1% | 18E8 | 184 B.94 4933 1430
17:44:26) 394,02 | 3931 | 39586 [ 18% | 186 | 182 B.76 56,33 1481
17:44:27) 39402 | 393,14 | 30584 [ 188 | 186 | 182 B.76 34,79 1481
17:44:28) 39406 | 39322 | 39554 | 19 | 187 | 183 B.83 34,19 1430
17:44:25) 3942 [ 39332 | 39406 ( 19 | 188 | 184 B.94 3110 1480
17:44:30) 394,12 | 39326 | 39402 [ 192 | 189 | 183 8,06 32,50 1480
17:44:51) 394,04 | 39528 | 39402 ( 1% | 187 | 184 B.53 5166 1430
17:44:32) 3939 | 39252 | 39574 | 1% | 187 | 183 8,53 50,24 1480
17:44:33) 393,88 | 353 [ 39554 ( 151 | 188 | 184 ] 34,38 1481
17:44:34) 3534 | 30234 | 30558 | 189 | 186 | 183 B.83 45,57 1430
17:44:35( 393,78 | 39254 | 39574 19 | 1EE | 184 B.94 51,29 1480
17:44:36( 393,74 | 39254 | 39572 | 191 | 189 | 183 9 34,46 1480

5.3.10. Su Debisi 59,4 m3/h iken Deney Sonugclar

Su debisi 59,4 m%h iken alinan veriler Tablo 5.11°de gosterilmistir.
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Tablo 5.11. Su debisi 59,4 m3/h iken alinan veriler.

Elektrilezel Veriler Mekanik Veriler
Zaman Akiif
Vi (V) | Ve (W) | Var (V)| LadA) | La(A) | La(A) Ciig(W) Moment(Nm) | Devir(rpm)

17:46:03| 395,08 | 3544 [ 395,14 | 185 186 | 183 8,82 33,30 1.481
17:46:04| 395 | 3942E [ 39508 | 188 | 185 (| 182 g.76 54,83 1481
17:46:05| 395,06 | 30434 [ 395,16 | 1% | 186 | 184 8,58 3431 1430
17:46:06| 394,58 | 394,22 | 395,02 | 185 186 | 183 8,82 34,36 1430
17:46:07) 39486 | 394,14 [ 32456 | 19 | 18,7 184 8,24 45,08 1430
17:46:08| 3548 | 39412 [ 39452 | 1% | 187 184 B84 31,62 1481
17:46:09| 39476 | 39416 | 32452 | 185 | 186 | 183 8,82 30,50 1479
17:46:10| 3546 | 30404 | 32472 | 185 186 | 183 g,82 31,51 1480
17:46:11| 3548 | 3941E | 39438 | 188 | 185 | 182 8,76 31,39 1430
17:46:12| 39456 | 393,52 [ 39464 | 19 | 188 1853 B4 53,07 1430
17:46:13| 39426 | 303,62 | 39432 | 188 | 183 (| 182 8,76 52,03 1430
17:46:14| 394,22 | 3536 [ 32424 | 187 184 | 181 87 31,09 1481
17:46:13| 394,66 | 324,08 | 39472 | 18% | 186 | 184 g.82 33,31 1481
17:46:16| 304386 | 30426 [ 39458 | 185 | 187 184 8,58 34,76 1430
17:46:17) 3849 | 39426 | 393 13 | 187 184 8,24 31,54 1430
17:46:18) 39482 | 39416 | 32452 | 1% | 187 | 184 g,88 50,26 1481
17-46:19) 39434 | 393,72 | 39444 | 189 | 186 | 183 8,82 33,83 1481
17:46:20) 3541 | 3535 [ 324,18 1% | 18E | 1853 8,24 31,09 1481
17:46:21| 304.4E | 393,76 | 3545 | 185 | 186 | 184 g,58 31,70 1480
17:46:22| 394.4E | 39378 | 39432 | 189 | 186 | 183 g.82 3159 1480
17:46:23| 394,62 | 393,52 | 394,68 | 189 186 | 183 8,82 50,33 1430
17:46:24| 30454 | 39352 [ 39466 | 19 | 187 | 1853 g4 31,36 1430
17:46:25 39436 | 393,64 | 3544 | 185 | 186 | 183 8,88 33,92 1430
17:46:26| 3544 | 3537 [ 32444 | 187 184 | 182 87 51,83 1430
17:46:27| 39478 | 394,14 | 39436 | 186 183 | 181 8,64 31,79 1481
17:46:28) 394,42 | 393,84 | 39452 | 188 | 185 | 183 8,76 45,41 1481
17:46:29| 394,16 | 393,32 | 3842 1% | 188 1853 B,04 316 1430
17:46:30| 39576 | 393,08 | 39372 | 19 | 187 | 184 5,58 4859 1480
17:46:31| 395,66 | 393,14 | 3936 | 188 186 | 183 8,82 53,95 1430
17:46:32) 39382 | 3831 [ 393,74 | 18| 186 | 183 8,82 4552 1480
17:46:33| 39596 | 393,34 | 393,76 | 186 ( 183 | 1B1 87 45,03 1480
17:46:34| 3548 | 394,14 | 39434 | 189 | 187 184 8,58 31,67 1481
17:46:35| 3548 | 3541 [ 39436 1% | 18,7 184 8,58 48,50 1430
1746:536| 3547 | 394,02 | 39474 | 19 | 188 | 183 8,24 45,83 1480
1746:37| 30472 | 354 | 39474 ( 1% | 187 | 184 B,58 4843 1480
17:46:38| 3546 | 39386 | 39438 | 185 187 | 184 8,58 45,50 1430
17:46:39| 394,14 | 393,42 | 394,14 | 189 186 | 183 8,82 4533 1430
17:46:40| 30458 | 3539 [ 39462 | 1% | 187 1853 g,24 31,23 1430
17:46:41) 39471 | 39404 [ 32476 | 186 | 183 | 1E 8,78 3047 1480
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Tablo 5.11. (Devam) Su debisi 59,4 m*/h iken alman veriler.

Elekirilzel Veriler Mekanik Veriler
Zaman AkHf
Viz (V) | Ve (V3 | Vaa (V)| LafA) | La{A)| LafA) Ciic(W) Moment(Nm) | Devir(rpm)

174642 39478 | 39414 | 30836 | 187 | 185 (| 182 87 32,46 1481
17:46:43 39484 | 38422 | 39854 | 19 | 188 (| 183 804 247 1480
174644 39483 | 39422 | 39454 | 15 | 187 183 804 30,77 1430
17:46:45( 39476 | 394,12 | 39434 | 18E | 185 | 183 8,76 33,91 1430
174646 3546 | 39356 | 39464 | 187 | 184 [ 182 87 3240 1480
17-46:47( 39468 | 32402 | 39&72 | 185 | 187 (| 184 853 4564 1430
174648 3546 | 39356 | 3547 19 | 188 | 185 804 32,15 1480
174649 3546 | 39352 | 39462 | 19 | 1BE | 183 204 31,72 1420
17:46:30( 39488 | 39424 | 3549 | 189 | 187 184 853 32,51 14380
17:46:31( 395,14 | 39452 | 395,16 | 1859 | 187 (| 1824 2.53 5140 JEE
17-46:32( 3932 | 3946 | 39522 | 18B | 186 183 8.76 3144 1480
17:46:33( 39528 | 39474 | 39536 | 187 | 185 (| 182 87 4568 1430
17:46:34( 39524 | 39474 | 39532 | 187 | 184 [ 182 2.64 31,315 1431

5.4. Alnan Veriler Kullanilarak Akim Yéntemi ile Verim Hesaplama
5.4.1. Akim Yontemi ile Verim Hesaplama

Bu c¢alismada akim yonteminin kullanilmasinin ana nedeni sisteme miidahale

seviyesinin diisiik olmasidir.

Bu durumda, motor veriminin, yiik yiizdesinin 6l¢iilen akimin tam yiik akimina oraniyla
yakindan orantili oldugu varsayilir. Denklem (5.1) kullanilarak yaklasik olarak
belirlenir. Gergekte, akim-yiik egrisi bir miktar dogrusal degildir. Bu, dogrusal olmayan
noktalar diisliniildigiinde gelistirilmis bir akim yontemi olan Denklem (5.2) kabul
edilir. (Nailen, 1994)

Kaynak (Hsu ve Kueck, 1996)‘te bu iki yaklasimin ortalamasinin daha dogru bir
verimlilik tahmini verebilecegi ileri siiriilmektedir.

Bu kisimda yukarida bahsedilen iki yontemin dogrulugu test edilecektir.

I x Pcikis, Anma

n= (5.1)

IaAnma p Giris

56



2I_IBosta % PCLkl;,Anma

2IAnmu._IBosta PGiris

(5.2)

Denklem (5.1) ve (5.2) ile verim hesaplamasi yapilabilmesi i¢in oncelikle denklemler

icerisinde bulunan ifadelerin deney sistemimizde bulunan hangi verilere karsilik

geldiginin acgiklanmasi gerekmektedir.

| : Olciilen hat akimlarmin ortalamasi alinarak bulunmustur.

®  Prikis,anma- Etikette verilen giris glicliniin, etikette verilen yiiklenmeye gére verim

parametresinen oranlanmasi ile bulunur.

®  Liuma: Etikette verilen motorun anma akimidir.

*  Peiris: Olgiilen giris

giictidiir.

® Iposta: Motor bosta caligma testi yapilarak dlgiilmustiir. (Bosta ¢alisma deneyi akim

degerleri Tablo 5.12°de gosterilmistir.)

Tablo 5.12. Bosta ¢alisma deneyi akim degerleri.

L1(A)

L2(A)

L3(A)

Ortalama(A)

Bosta Calisma Akimi

5,99

5,97

5,93

5,96

Deney sisteminde Denklem (5.1) ve (5.2) ile verim hesaplanarak ortalamasi alinmistir.

Deney sisteminde yapilan testler sonucunda aliman veri gruplarinda olusan verilerin

ortalama degerleri hesaplanarak yapilacak verim hesaplamasinda ortalama degerler

kullanilmastir.

Alnan veri gruplarinin maksimum, minimum ve ortalama degerleri asagidaki tablolarda

verilmistir.
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Su debisi 393,6 m3/h iken alinan verilerin maksimum, minimum ve ortalama degerleri

Tablo 5.13’de gosterilmistir.

Tablo 5.13. Su debisi 393,6 m%h iken alinan verilerin maksimum, minimum ve
ortalama degerleri.

Elektriksel Veriler

Mekanik Veriler

Vi2 Va3 Va1 Aktif .
V) V) V) Li(A) | L2(A) | Ls(A) Giig(kW) Moment (Nm) | Devir(rpm)
Maksimum Deger | 391,64 | 390,50 | 391,02 | 21,00 | 21,10 | 20,30 10,50 62,18 1.477,00
Minimum Deger | 390,10 | 389,16 | 389,68 | 20,80 | 20,70 | 20,10 10,32 59,96 1.476,00
Ortalama Deger | 390,79 | 389,88 | 390,35 | 20,90 | 20,90 | 20,23 10,41 61,07 1.476,27

Su debisi 369,4 m®h iken alinan verilerin maksimum, minimum ve ortalama degerleri

Tablo 5.14’de gosterilmistir.

Tablo 5.14. Su debisi 369,4 m%h iken alman verilerin maksimum, minimum ve
ortalama degerleri.

Elektriksel Veriler

Mekanik Veriler

\(’\1/)2 \(’\2/)3 \(’\j)l L1(A) | La(A) | Ls(A) GQ‘ES{V) Moment (Nm) | Devir(rpm)
Maksimum Deger | 392,10 | 39118 | 391,64 | 21,00 | 2090 | 20,30 | 10,44 62,19 1477,00
Minimum Deger | 390,34 | 389,24 | 389,78 | 20,80 | 20,80 | 20,00 | 1032 60,10 | 1.47600
Ortalama Deger | 391,00 | 389,98 | 390,50 | 20,85 | 2085 | 2013 | 10,39 61,04 | 147663

Su debisi 349,5 m%/h iken alinan verilerin

Tablo 5.15°de gosterilmistir.

maksimum, minimum ve ortalama degerleri

Tablo 5.15. Su debisi 349,5 m3h iken alinan verilerin maksimum, Minimum ve
ortalama degerleri.

Elektriksel Veriler

Mekanik Veriler

\(/\1/)2 \(/\2/)3 \(/\3})1 L1(A) | L2(A) | Ls(A) Glﬁ\;lng) Moment (Nm) | Devir(rpm)
Maksimum Deger | 392,32 | 391,40 | 392,04 | 21,00 | 20,90 | 20,30 10,44 62,09 1.477,00
Minimum Deger | 390,54 | 389,32 | 390,18 | 20,70 | 20,60 | 20,00 10,32 60,09 1.476,00
Ortalama Deger | 391,61 | 390,67 | 391,35 | 20,83 | 20,73 | 20,12 10,36 61,10 1.476,78

Su debisi 309,3 m%h iken alinan verilerin maksimum,

Tablo 5.16°da gosterilmistir.
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Tablo 5.16. Su debisi 309,3 m%h iken alman verilerin maksimum, minimum ve
ortalama degerleri.

Elektriksel Veriler Mekanik Veriler

V12 V23 V31 Aktif .
V) V) V) Li(A) | L2(A) | Ls(A) Giig(kW) Moment (Nm) | Devir(rpm)
Maksimum Deger | 393,44 | 392,50 | 393,12 | 20,50 | 20,40 | 19,80 10,14 60,22 1.478,00
Minimum Deger | 391,32 | 390,28 | 391,00 | 20,30 | 20,20 | 19,60 9,96 58,78 1.477,00
Ortalama Deger | 392,39 | 391,42 | 392,08 | 20,41 | 20,30 | 19,71 10,04 59,55 1.477,41

Su debisi 248,5 m®/h iken alinan verilerin maksimum, minimum ve ortalama degerleri

Tablo 5.17’de gosterilmistir.

Tablo 5.17. Su debisi 248,5 m%h iken alinan verilerin maksimum, minimum ve
ortalama degerleri.

Elektriksel Veriler Mekanik Veriler

V12 V23 V31 Aktif .
V) V) V) Li(A) | L2(A) | Ls(A) Giig(kW) Moment (Nm) | Devir(rpm)
Maksimum Deger | 393,28 | 392,38 | 392,92 | 19,20 | 19,10 | 18,60 91,20 54,48 1.480,00
Minimum Deger | 392,46 | 391,66 | 392,18 | 19,10 | 19,00 | 18,40 90,60 52,06 1.479,00
Ortalama Deger | 392,90 | 392,03 | 392,57 | 19,15 | 19,04 | 18,53 90,87 53,29 1.479,82

Su debisi 229,4 m%/h iken alinan verilerin maksimum, minimum ve ortalama degerleri

Tablo 5.18’de gosterilmistir.

Tablo 5.18. Su debisi 229,4 m3h iken alinan verilerin maksimum, minimum ve
ortalama degerleri.

Elektriksel Veriler Mekanik Veriler
V12 V23 V31 Aktif .
V) V) V) Li(A) | L2(A) | Ls(A) Giig(kW) Moment (Nm) | Devir(rpm)
Maksimum Deger | 393,82 | 392,86 | 393,50 | 19,30 | 19,10 | 18,60 9,12 54,95 1.480,00
Minimum Deger | 392,96 | 391,72 | 392,60 | 19,00 | 18,90 | 18,30 8,94 51,68 1.480,00
Ortalama Deger | 393,51 | 392,34 | 393,12 | 19,21 | 19,02 | 18,42 9,05 53,14 1.480,00

Su debisi 201,1 m%h iken alinan verilerin maksimum, minimum ve ortalama degerleri

Tablo 5.19’da gosterilmistir.
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Tablo 5.19. Su debisi 201,1 m%h iken alman verilerin maksimum, minimum ve
ortalama degerleri.

Elektriksel Veriler Mekanik Veriler

V12 V23 V31 Aktif .
V) V) V) Li(A) | L2(A) | Ls(A) Giig(kW) Moment (Nm) | Devir(rpm)
Maksimum Deger | 394,08 | 393,46 | 394,10 | 19,30 | 19,10 | 18,70 9,18 56,22 1.480,00
Minimum Deger | 392,96 | 392,12 | 392,90 | 19,10 | 18,90 | 18,60 9,06 51,33 1.480,00
Ortalama Deger | 393,67 | 392,95 | 393,64 | 19,21 | 18,99 | 18,63 9,12 53,53 1.480,00

Su debisi 161,7 m%h iken alinan verilerin maksimum, minimum ve ortalama degerleri

Tablo 5.20°de gosterilmistir.

Tablo 5.20. Su debisi 161,7 m%h iken almman verilerin maksimum, minimum ve
ortalama degerleri.

Elektriksel Veriler Mekanik Veriler

V12 V23 V31 Aktif .
V) V) V) Li(A) | L2(A) | Ls(A) Giig(kW) Moment (Nm) | Devir(rpm)
Maksimum Deger | 394,36 | 393,46 | 394,18 | 19,10 | 19,00 | 18,50 9,06 56,31 1.481,00
Minimum Deger | 392,80 | 392,08 | 392,62 | 18,90 | 18,70 | 18,30 8,88 47,61 1.480,00
Ortalama Deger | 393,61 | 392,75 | 393,38 | 19,01 | 18,85 | 18,38 8,96 52,57 1.480,27

Su debisi 110,4 m%h iken alinan verilerin maksimum, minimum ve ortalama degerleri

Tablo 5.21°de gosterilmistir.

Tablo 5.21. Su debisi 110,4 m3h iken alinan verilerin maksimum, minimum ve
ortalama degerleri.

Elektriksel Veriler Mekanik Veriler
V12 V23 V31 Aktif .
V) V) V) Li(A) | L2(A) | Ls(A) Giig(kW) Moment (Nm) | Devir(rpm)
Maksimum Deger | 394,54 | 393,68 | 394,44 | 19,30 | 19,10 | 18,70 9,18 56,33 1.481,00
Minimum Deger | 393,40 | 392,54 | 393,26 | 18,80 | 18,60 | 18,20 8,76 45,96 1.479,00
Ortalama Deger | 394,01 | 393,14 | 393,84 | 19,03 | 18,82 | 18,39 8,95 52,33 1.480,22

Su debisi 59,4 m%h iken alman verilerin maksimum, minimum ve ortalama degerleri

Tablo 5.22’de gosterilmistir.
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Tablo 5.22. Su debisi 59,4 m®/h iken alman verilerin maksimum, minimum ve ortalama
degerleri.

Elektriksel Veriler Mekanik Veriler

V12 V23 V31 Aktif .
V) V) V) Li(A) | L2(A) | Ls(A) Giig(kW) Moment (Nm) | Devir(rpm)
Maksimum Deger | 395,28 | 394,74 | 395,36 | 19,00 | 18,80 | 18,50 8,94 55,07 1.481,00
Minimum Deger | 393,66 | 393,08 | 393,60 | 18,60 | 18,30 | 18,00 8,58 48,43 1.479,00
Ortalama Deger | 394,62 | 393,97 | 394,67 | 18,88 | 18,61 | 18,33 8,83 51,64 1.480,22

Yukarida tablolarda gosterilen veriler kullanilarak akim ydntemi ile hesaplanan verim

degerlerini asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Denklem (5.1) kullanilarak hesaplanan verim degerleri Tablo 5.23’de gosterilmistir.

Tablo 5.23. Denklem (5.1) kullanilarak hesaplanan verim degerleri.

pebisimety | 1A | PkisamakW) | Lnma(4) | PeiriskW) | 1.(96)
59,4 18,6 13,07 15 8,83 92,4
110,4 18,7 13,07 15 8,95 91,9
161,7 18,8 13,07 15 9,06 90,7
2011 18,9 13,07 15 9,12 91,1
229,4 18,9 13,07 15 9,05 91,5
248,5 18,9 13,07 15 9,09 91,2
309,3 20,1 13,62 15 10,14 90,8
349,5 20,6 13,62 15 10,36 90,7
369,4 20,6 13,62 15 10,39 90,7
393,6 20,7 13,62 15 10,41 90,7

Denklem (5.2) kullanilarak hesaplanan verim degerleri Tablo 5.24°de gosterilmistir.
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Tablo 5.24. Denklem (5.2) kullanilarak hesaplanan verim degerleri.

pebigmihy | 1A | Pokisanmal®) | Linma(4) | Pairis (W) | Inosea(d) | 1 (%)
59,4 18,6 13,07 15 8,83 5,96 86,2
110,4 18,7 13,07 15 8,95 5,96 85,8
161,7 18,8 13,07 15 9,06 5,96 84,8
2011 18,9 13,07 15 9,12 5,96 85,3
229,4 18,9 13,07 15 9,05 5,96 85,6
248,5 18,9 13,07 15 9,09 5,96 85,4
309,3 20,1 13,62 15 10,14 5,96 85,9
349,5 20,6 13,62 15 10,36 5,96 86,2
369,4 20,6 13,62 15 10,39 5,96 86,2
393,6 20,7 13,62 15 10,41 5,96 86,3

5.4.2. Moment Yontemi ile Verim Hesaplama

Moment yontemi ile verim hesaplamasi yapilirken Denklem (5.3) kullanilmigtr.

T anMil
n = Mil™ 9550 (5.3)

Pgiris

Denklem (5.3) kullanilarak hesaplanan verim degerleri Tablo 5.25’de gosterilmistir.
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Tablo 5.25. Denklem (5.3) kullanilarak hesaplanan verim degerleri.

Debismny | TwaNm) | muaGom) | Po (W) | n (%)
59,4 51,64 1480,22 8,83 90,6
110,4 52,33 1480,22 8,95 90,6
161,7 52,57 1480,27 9,06 89,9
201,1 53,53 1480,00 9,12 91,0
229,4 53,14 1480,00 9,05 91,0
248,5 53,29 1479,82 9,09 90,9
309,3 59,55 1477,41 10,14 90,9
349,5 61,01 1476,78 10,36 91,1
369,4 61,04 1476,63 10,39 90,9
393,6 61,07 1476,27 10,41 90,7

5.5. AKkim Yéntemi ile Hesaplanan Verimin Test Sonuclarn fle Karsilastirllmasi

Yapilan testler sonucunda hesaplanan verim degerlerini karsilastirmak i¢in grafikler

olusturulmustur.

Moment yontemi ile hesaplana verim degerleri baz deger kabul edilerek akim ydntemi

ile bulunan her bir nokta i¢in hata hesaplanmistir.

Hesaplanan verim degerleri ve hata yilizdeleri Tablo 5.26’da gosterilmistir.
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Tablo 5.26. Verim degerleri ve hata ytizdeleri.

su Denklem Denklem M"oment Denklem Denklem

Debisi(mé/h) 4.2) (4.2) Yontemi (4.2) I¢in (4.2) I¢in

n (%) n (%) n (%) Hata(%) Hata(%)
59,4 92,4 86,2 90,6 1,9 51
110,4 91,9 85,8 90,6 1,3 5,6
161,7 90,7 84,8 89,9 0,9 6,1
201,1 91,1 85,3 91,0 0,1 6,7
2294 91,5 85,6 91,0 0,5 6,3
248,5 91,2 85,4 90,9 0,4 6,4
309,3 90,8 85,9 90,9 0,1 5,7
349,5 90,7 86,2 91,1 0,4 5,7
369,4 90,7 86,2 90,9 0,2 5,4
393,6 90,7 86,3 90,7 0,1 51

Yapilan hesaplamalar sonucunda olusan verim degerleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.11°de goriildiigii tizere, Denklem (5.1)’in Denklem (5.2)’ye gore ¢ok diisiik bir

hata ile asenkron motorun verimini tahmin etmektedir.

Kaynak (Hsu ve Kueck, 1996)’da iki yaklasimin ortalamasinin daha dogru bir sonug
verecegi sOylenmektedir. Yukaridaki calismada goriildiigii tizere Kaynak (Hsu ve
Kueck, 1996)’1n sdylediginin aksine, Denklem (5.1)’in ortalama degere gore ¢ok daha
diisiik bir hata ile tahmin yapmaktadir.

Denklem (5.2) ile verim hesaplanmasi ortalama %5,8 hata ile motor verimini tahmin
etmektedir. Denklem (5.1)’in hata yiizdesi %0,6 oldugu goz oniine alindiginda Denklem

(5.2)’in hata degeri ¢ok yiiksektir.

Sekil 5.12°de Denklem (5.1) ve moment yontemi ile hesaplanan verim degerleri

karsilastirilmistir.

Sonu¢ olarak asenkron motorda akim yontemi Denklem (5.1) ile yapilan verim

hesaplanmasi ortalama %0,6 hata ile motor verimini tahmin etmektedir.

Asenkron motor verim degerleri Kaynak (IEC 60034-30-1,2014)’e gore 50 Hz frekansta
calisan, 0,12 kW’dan 450 kW arasinda bulunan motorlar i¢in  %31,0 ile %96,7
arasinda oldugunu goz 6niine alindiginda, ¢aligmamiz sonucunda ortaya ¢ikan % 0,6°lik

hata degeri kabul edilebilir bir degerdir.

Sekil 5.12°de yatay eksende yer alan su debi miktar1 artitk¢a asenkron motorun
yiklenmesi de artacaktir bu yaklagima dayanarak su debisini asenkron motorun
yiiklenmesi olarak kabul edilebilir. Bu yaklasima dayanarak Denklem (5.1)’in asenkron
motorum yiiklenmesi artikca daha dogru sonug ile verim tahmini yaptig1 goriilmektedir.

Bu durumda Denklem (5.1)’in giivenirliligini artirmaktadir.
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6. AKIM YONTEMI 1ILE VERIM ANALiZIi SONUCLARININ
KULLANILABILECEGI ORNEK MOTOR iZLEME SiSTEMi

Asenkron motorlari, endiistrilerdeki en biliylik enerji tiketimi kaynagidir. Motor
verimliligi ve enerji tiikketimi ile ilgili mevcut arastirma calismalari, giic tiikketimini
azaltmak icin enerji tasarruflu motorlarin kullanilmasini savunmaktadir. Bununla
birlikte, bu motorlar ayn1 zamanda operasyonel verimliliklerini etkileyen arizalara da
egilimlidirler. Bir siire boyunca, motordaki arizanin yayilmasi, verimlilikte daha fazla
diistise neden olur ve bu da motor caligma kaybini arttirir. Bu kayip genellikle
arastirmacilarin ve yoneticilerin ¢ogu tarafindan g6z ardi edilir ve endiistriler tarafindan

karsilanan goriinmeyen gizli bir maliyettir.

Endiistriyel operasyonlardaki motorlar, arizalara yol acabilecek siirekli elektriksel,
mekanik ve cevresel etkilere maruz kalmaktadir. Son ¢alismalar, yalnizca piyasada
bulunan motorlarin enerji tasarruflu motorlarla degistirilmesinin maliyet avantajlarina
vurgu yapmaktadir. Ancak, enerji tasarruflu motorlarin bile arizalara egilimli oldugunu
ve ariza meydana geldiginde motorun verimliligini daha da azaltacagim

diistinmemislerdir.

Motorlarda yapilacak siirekli izlemeler ile verim diislisleri ve arizalar tespit edilerek
gerekli planlama faaliyetlerinin yapilmasi saglanacaktir. Verim diisiisleri ve arizalardan

kaynakli gériinmeyen maliyetlerin oniine gecilebilecektir.

Bu sebeple asenron motorlarda kullanilabilecek 6rnek Motor izleme Sistemi ¢alismasi

yapilmistir.

Bolim 5’te yapilan deneyler sonucunda Akim Yontemi ile Verim Analiz ¢alismasi
sonuglar1 endiistriyel ¢aligmalarda kullanilabilecek hata oranina (%0,6) sahip oldugu

goriilmektedir.
6.1. Motor izleme Algoritmasi

Kaynak (Singh,2018)’de yer alan motor izleme algoritmas: baz alinarak Ornek Motor
Izleme Sistemi olusturulmustur. Kaynak (Singh,2018)’de yer alan algoritmanin girdisi

olan verim degeri Bolim 5’te irdelenen akim yontemi ile saglanmaktadir. Akim
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yontemi ile verim hesaplamasi yapilabilmesi amaciyla motor girisinden akim ve gerilim
Olctimleri yapilmaktadir. Algoritmanin motor degisimine karar verilebilmesi i¢in motor
ylizeyine titresim sensOrii baglanarak titresim izlemesi yapilmaktadir. Titresim verisi
sistemin karar verebilmesi i¢in hayati onem tasimaktadir. Ayrica motor ylizeyine
baglanan sicaklik sensdrii sayesinde siirekli olarak motor sicakligi dlgiilmektedir. Tiim

bu veriler 1sinda algoritmada motorun sagligi hakkinda yorum yapmaktadir.
Algoritma sonucunda 3 ¢ikis bulunmaktadir, bunlar;

e Motor saglikli bir sekilde ¢alismaktadir.
e Motorda ariza mevcut, tamire gitmesi gerekmektedir.

e Motorda ariza mevcut, degismesi gerekmektedir.

Algoritmanin verdigi cevaplar 6rnek motor izleme sistemi akis semas1 Sekil 6.2°de

goriilmektedir.

Sekil 6.1. Ornek motor izleme sistemi akis semasinda algoritma ¢ikis cevaplari.

Sistem Oncelikle motorun mevcut verimini belirlenen alt sinir ile karsilastirilmakta,
burada sinir degerden daha yiiksek bir degerde ile ¢alismakta ise motorun saglikli
oldugu, daha diisiik bir degerde ile caligmakta ise motorda bir problem oldugunu

anlamaktadir.

Problemin kaynagini bulmak i¢in bir dizi parametreyi kontrol ettikten sonra motorun

degisimi ya da tamire gitmesi konusunda yorum yapmaktadir.
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Ornek motor izleme sistemi akis semasi Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Meveut Maotor Verimiinm )

Simir Motor Verimi ile

Kargilastir.(ng )
Giig Kaynaginda Problem Var, [4€ Hayir
o Gig Kalitesi
Mator Akim ve Gerilimini lzle Hayr:
Tamam mi ?
2+ Ediidi —— w| Motor Verimini Sik Araliklarla Evet
Anza Tespit Edidi EvEt A 7| Ilzleyin ve Distisi Tahmin Edin
Hata Siddetini Tahmin Et, Sistem Saglikli
Hayir Ctame ¥& C pegigim
Mator Sicakhdr Siirlar >
lgerisinde mi?
Y
C Tamic > C Dagigim Hayir
Anza Tespiti 7 Evet <
Y
Motor Dedisimi
Hesapla
Hayir
Hayir
L
Y
Motor Verimini Sik Araliklarla Evet
lzleyin ve Dilgisi Tahmin Edin Geri Odeme Soresi< 3 Yil
Evet
. 4 l
Y
Motoru Tamire Verimli Mator lle dedisim
Mm - fs Fark TS VER
—Hay! Evet—"
Artmakta mi 7
Y A 4
' A
> Dur <«
[ —

Sekil 6.2. Ornek motor izleme sistemi akis semast.
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6.2. Motor izleme Sistemi Cahsma Ekram

Ornek motor izleme sistemi sonuglarini ve diger parametreleri goriintiilenme amaciyla
motor izleme sistemi ¢alisma ekrani tasarimi yapilmistir. Calisma ekrani Sekil 6.7°de

goriilmektedir.

Tasarlanan ¢alisma ekraninda Motorun Faz Akimlari, Hat Gerilimleri, Motor Sicakligi,
Motor Yiiklenmesi, Motor Verimi, Giris Giicii, Cikis Glicii ve Motor Sicaklig1 degerleri

online olarak goriilmektedir.

Motor faz akimlar siirekli olarak izlenmektedir. Faz akimlarinda olusabilecek ani
degisimler belirlenen smir degerlerin {izerine ¢ikmasi durumunda, fazlar arasi
dengesizligin belirlenen smir degerlerin disina ¢ikmasi durumunda sistem kullaniciy:

uyarmaktadir.

Faz akimlan takip ekranmi Sekil 6.3’de goriilmektedir.

Faz Akimlar

Sekil 6.3. Faz akimlar takip ekrani.

Motor hat gerilimleri siirekli olarak izlenmektedir. Faz gerilimlerinde olusabilecek ani
degisimler belirlenen smnir degerlerin iizerine c¢ikmasi durumunda, fazlar arasi
dengesizligin belirlenen simir degerlerin disina ¢ikmasi durumunda sistem kullaniciy:

uyarmaktadir.

Hat gerilimleri takip ekran1 Sekil 6.4’de goriilmektedir.
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Hat Gerilimleri

Sekil 6.4. Hat gerilimleri takip ekrani.

Motor anlik olarak yiiklenmesi, sicakligi ve verimi sistem sayesinde izlenebilmektedir.

Motor yiiklenme, motor sicaklik ve motor verim takip ekrani

goriilmektedir.

Motor Yiiklenme

Yiiklenme

Motor Sicakligs (°C)
38,00

50 %

\.

Motor Verimi(%) 100%

Eed

Sekil 6.5°de

Sekil 6.5. Motor yiiklenme, motor sicaklik ve motor verim takip ekrani.

Motor sagliginda olusacak problemler sonucunda motorun degismesi gerekiyorsa

degisim sonucunda verimli motorun geri 6deme siiresi hesaplanmaktadir. Ayrica motor

degisimi yapildiginda kazang saglanacak enerji ve para miktarlar1 da gosterilmektedir.



Motor degisim ekrani Sekil 6.6’de goriillmektedir.

Elektrik Birim

[ 142]

Motor Degisim
Durumu

Yillik Kazang(kWh/Yil) Yillik Kazanc{TL/Yil)

Geri Odeme Siiresi(Yil)

Sekil 6.6. Motor degisim ekrani.

Ornek motor izleme sistemi genel ekran goriintiisii Sekil 6.7°de goriilmektir.

M QtQ r iz |g m ﬁ 5i§tﬁmi Elektrik Birim Fiyati{Tl/kwh) ¥ilik Calisma 53ati(Saat])

Mator Sicaklig (°C)

motor Elektriksel Glgikw)

Motor Yiiklenme

Yillik Kazang{kwh/vil] Yillik Kazang[TL )

Motor Verimi(%) 100%
[ ]

Faz Alamlan Hat Gerilimleri

Sekil 6.7. Ornek motor izleme sistemi ekran goriintiisii.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda literatiirde yer alan birbirinden farkli verimlilik tahmin yontemleri
karsilastirilarak endiistriyel tesislere en uygun verim analiz yontemi olarak akim
yontemi belirlenmistir. Akim yonteminin belirlenme sebebi sisteme en az miidahale
eden yontem olmasidir. Bu diisiinceden yola ¢ikilarak akim yontemi ile verim analizinin
hata ylizdesinin tespit edilerek endiistriyel tesislerde kullanima uygunlugu

arastirilmistir. Bu amagcla deney sistemi olusturularak bir dizi 6l¢gtimler yapilmistir.

Asenkron motorda akim ve moment yontemi kullanilarak verim analizi deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Asenkron motor 10 farkli yiikk durumunda verim analizi

yapilmistir.

Calismada motorun yiiklenmesini saglayabilmek i¢in santrifiij pompa sistemi
kullanilmistir, vana ile debi ayar1 yapilarak motor kademeli olarak yiiklenmistir. Farkli
yiik durumlarinda akim yontemi ile verim hesaplamak igin ¢ok fonksiyonlu enerji
analizorii ile akim gerilim ve gii¢ 6l¢iimleri alinmistir. Ayni anda moment yontemi ile
verim analizinde kullanilmak tizere torkmetre ile moment(tork), takometre ile devir
Olctimii alinmistir. Akim yontemi ile verim hesaplayabilmek i¢cin motorun bosta ¢alisma
akimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple deney sistemine yiik grubu baglanmadan
once motor bosta calistirilarak ¢ok fonksiyonlu enerji analizorii ile akim ol¢limii

yapilmistir.

Belli bir siirii alinan Ol¢limlerin ortalamasi hesaplanarak formiillerde kullanilacak
degerler elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak akim yontemi ve moment

yontemi ile verim hesaplamasi yapilmistir.

Moment yontemi baz alinarak yapilan hata hesaplamalarinda 10 noktanin hata
degerlerinin ortalamast % 0,6 olarak tespit edilmistir. Bu hata orani endiistriyel
tesislerde kabul edilebilir bir degerdir. Akim yonteminin sisteme miidahale seviyesinin
cok diisiik olmas1 kullanimin yayginlagabilmesi i¢in 6nemli bir avantajdir. Bu calisma
bu yonleri ile asenkron motorlarda verim tespit calismalarina kaynak olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Deney sisteminden elde edilen sonuglar 1s18inda 6rnek motor izleme sistemi tasarimi
yapilmistir. Online olarak motorda alinan akim, gerilim, aktif gii¢, titresim ve sicaklik
verileri izlenerek motorun saglik durumu hakkinda yorum yapilmaktadir. Olusturulan
operatdr panel ekraninda akim ve gerilim grafikleri, motor sicakliginda olusan

degisimlerin operatoriin tarafinda goriilmesini saglamaktadir.

Motor izleme sistemi online olarak motor verimini takip etmektedir. Motor veriminde
yasanan diisiislerde, motor parametrelerini bir dizi isleme tabi tutarak motorun motor

saglig1 hakkinda yorum yapmaktadir.

Sistem algoritmasi ¢ikt1 olarak 3 cevap vermektedir. Bunlar; Motor saglikli bir sekilde
calismaktadir. Motorda ariza mevcut, tamire gitmesi gerekmektedir. Motorda ariza
mevcut, degismesi gerekmektedir. Son segenekte bulunan motor degisimi sistemde
otomatik olarak hesaplanarak mevcut motorun verimli motor ile degisimi yapilmasi
durumunda verimli motorun geri 6deme siiresini hesaplamaktadir. Buda kullanici igin

yatirim planlama agisindan 6nemli bir husustur.

Sistem verim distislerinden ve titresim verisinden yola ¢ikarak motor heniiz
arizalanmadan ariza tespiti yaparak iiretim kayiplarinin minimum seviyeye indirilmesi
amaclanmaktadir. Ariza tespitlerinin ariza olusmadan yapilmasinin bir diger avantaj
bakim planlama zamanlaridir. Sistem sayesinde bakim planlamalarinin optimum

noktada yapilmas1 hedeflenmektedir.
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