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OZET

Gilinlimiizde kiiresel gevre problemlerini dnlemek igin farkli ¢6ziim yontemleri {izerine
odaklanilmaktadir. Bu 6nlemlerden biri de elektrikle ¢alisan aygitlar i¢in enerji tasarruf
yontemlerinin gelistirilmesidir. Geleneksel asansor sistemlerine bakacak olursak, seyir
esnasinda asansor elektrik motoru tarafindan iiretilen frenleme enerjisi, siiriicliniin dc barma
bagli rheostatik direng iizerinde atil 1s1 olarak harcanir. Sonugta, tiim asansor sistemi dnemli
Olciide bir enerji kayb1 yasar. Cevresel bakis agisi, enerji maliyetlerinin yilikselmesi, artan
enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik talepleri mevcut asansor sistemlerinin sorgulanmasina
neden olmakta ve kullanilmayan atil enerji potansiyellerinin geri kazanilmasi gerektigini
ortaya ¢ikarmaktadir.

Ayn1 zamanda, asansorlere artan ihtiyag, gilivenilir ve verimli bir yedek gii¢ sistemini
gerektirmektedir. Cok katli binalarda asansorlere olan bagimlilik, sebeke giic sistemi
arizalarma ragmen hizmette siirekliligi gerektirmektedir. Sebeke giic sisteminde bir ariza
nedeni ile asansoriin hizmet digmna ¢ikmasi, yedek giic sistemi ile donatilmamis
asansorlerde son derece ciddi ve riskli durumlarin olusmasina sebep olabilmektedir.

Bu bildiri kapsaminda, rejeneratif seyir esnasinda motor tarafindan iretilen frenleme
enerjisinin ¢ift-yonlii rejeneratif {inite (AFE) flizerinden sebekeye geri kazanimi ve
asansoriin enerji verimliligini arttirict yontemler tizerinde aragtirma ve deneysel ¢alismalar
yapilmuistir.

1. GIRiS

Asansor sistemlerinde enerji tiiketimlerinin 6l¢timii ve verimliligin etiketlenmesine iliskin temel
yontemler, VDI 4707-2 Kilavuzu’nda [1] ve ISO 25745-1: 2012 Standardinda [2] tanitilmuistir.
2009 yilinda Alman Miihendisler Birligi tarafindan yayimlanan VDI 4707-2 kilavuzu ile mevcut
ve yeni devreye almmis asansorlerin yillik enerji sarfiyatt hesaplanabilmekte,
karsilagtirilabilmekte ve asansor enerji verimliligi sinifi (A...G) ve kullanim kategorisi (1...5)
belirlenebilmektedir. ~ Ayrica, asansorlerin  enerji  performansinin  Olglilmesine  ve
degerlendirilmesine yonelik ISO 25745-1: 2012 Standardi yayimlanmustir.

VDI 4707-2 Kilavuzu, asansorlerin enerji verimliligine iliskin olarak hazirlanmig ve
asansorlerin enerji tiilketiminin standart bir kritere gore degerlendirilmesi ve siniflandirilmasi
amaciyla hazirlanmistir. Bu kilavuz, esas olarak yeni kurulacak insan ve yiik asansorlerinin
enerji verimliligi smiflandirilmasina yonelik olarak planlanmig olmasina karsin, mevcut
asansorlerin enerji verimliliginin belirlenmesi, iireticiler tarafindan verilen enerji tiikketim
degerlerinin objektif olarak incelenmesi ve enerji tiikketim tahminlerinin 6ngoriilmesi i¢in de
kullanilmaktadir. Kilavuzda 6ngoriilen yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar ile belirlenen
“asansOr sisteminin enerji verimliligi sinifi” bir belge ile onaylanmis kurulus tarafindan tescil
edilmektedir.
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Asansorlerde enerji performansi ve verimliliginin o6lgiilmesi, smiflandirilmast ve siirekli
tyilestirilmesi ihtiyaci, asansor kumanda sistemlerinde de “enerji verimliligi” odakli AR-GE
caligmalar1 yapma fikrini ve ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu kapsamda; enerji verimliligi yiiksek bir asansorde kullanilacak kumanda sisteminin sahip
olmasini bekledigimiz 2 temel islev asagida belirtilmistir:

A. Motorun frenleme fazinda iiretilen rejeneratif frenleme enerjisinin atil 1s1 enerjisi olarak
rheostatik direng iizerinde harcanmasi yerine sisteme faydali enerji olarak geri kazanima.

B. Asansoriin toplam enerji tiiketiminin biiylik bir kisminin gerceklestigi bekleme (standby)
isletim modundaki aktif enerji tiiketiminin disiiriilmesi.

Bu ¢alisma kapsaminda uygulanacak yontem ve elde edilmesi amaglanan kazanimlar;

- Asansér motorunun frenleme fazinda {retilen rejeneratif frenleme enerjisinin
(a) ultra-kapasitorlerde depolanmasi ve depolanan enerjinin asansoriin enerji talebinde
tekrar kullanilmasi,

(b) ¢ift-yonlii enerji akismma imkén saglayan AFE (active front-end) siiriicii {initesi
iizerinden rejeneratif frenleme enerjisinin sebekeye faydali enerji olarak geri kazanima.

- Asansor bekleme (standby) isletim modundaki aktif enerji tiiketiminin hesaplanabilmesi
icin VDI 4707-2 kilavuzunda belirtilen asansér komponentlerinin normal isletim (P0)
ve enerji tasarruf isletim modlarindaki (SO, S1, S2) enerji tiiketimlerinin ayr1 ayri
tanimlanmasi. Asansér kumanda sisteminin, enerji tasarruf isletim modlarinda sistemi
kontrol edebilmesi i¢in gerekli sistem optimizasyon ¢aligmalarinin yapilmasi.

Boylece;

- Yeni tesis edilecek asansorlerin tasariminda ve mevcut isletmedeki asansorlerin
modernizasyon projelerinde “Enerji Verimli Asansor” odakli ve oOncelikli tiriinlerin
tercih edilmesi ve segilmesi,

- Asansorlerin enerji tiiketimlerinin siirekli ve diizenli olarak izlenebilmesi ile
asansorlerin kisa, orta, uzun vadede ongoriilebilir bakim/isletme/enerji maliyetlerinin
planlanabilmesi ve tesisin enerji giderlerinin kontrol edilebilmesi,

- Tesisin aktif enerji talebinin ve enerji sistem alt yapisimnin optimizasyonu ile iilke
ekonomisine pozitif katki saglanmasi

amaclanmaktadir.

Yukarida tanimladigimiz ve enerji verimliligi yiiksek bir asansérde kullanilacak asansor
kumanda sisteminin sahip olmasini bekledigimiz 2 temel islev ile ilgili arastirma ve uygulamali
deneysel c¢alismalarimizin bir kismi asagida rapor edilmis olup, calismalarimiz devam
etmektedir.

2. ASANSORLERDE ENERJi VERIMLILIGI

2.1 Rejeneratif Frenleme Enerjisi ve Geri Kazanim

Asansorlerde enerji verimliligi c¢alismalarina baglamadan once tipik bir asansor tahrik
sistemindeki enerji akigini incelemek gerekir. Asansdr motoru, hareket yoniine ve yiik

durumuna bagl olarak elektrik enerjisi ya tiiketebilir (motor fazi) ya da iretebilir (frenleme
faz).
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Sekil 1’de bir asansor isletim dongiisiinde gerceklesen tipik bir enerji akisi, diyagram iizerinde
gosterilmistir. Gri boyali alan, motor fazi esnasinda sebekeden cekilen enerjiyi temsil eder.
Centikli alan ise motorun frenleme fazinda {iretilen enerjiyi temsil eder. Geleneksel asansérlerde
asansOr motor stiriiclileri her iki yonde serbest enerji akigina izin vermeyen diyot dogrultucular
kullandigindan dolay1 frenleme enerjisi, frenleme direncinde 1s1 olarak harcanir ve onemli
6l¢iide enerji kaybi olur. Diyot dogrultucu yerine tam kontrollii IGBT gevirici kullanilan asansor
stiricii sistemlerinde ise rejeneratif frenleme enerjisinin sebekeye geri kazanimi miimkiin
olabilmektedir.

GUC A

P+ i}
JENERATOR (frenleme)

MOTOR

Sekil 1. Asansor isletim dongiisiinde motor ve jenerator calisma bdlgeleri.

AC motorun ¢alisma fazlar (motor, jeneratdr), 4-bolgeli koordinat diizleminde Sekil 2’de
gosterilmistir.

MOTOR 4-BOLGELi CALISMA

IV. Bolge: Frenleme
JENERATOR

®
®

l. Bélge: ivmelenme
MOTOR

Ill. Bolge: ivmelenme
MOTOR

®
®

Il. Bolge: Frenleme
JENERATOR

Sekil 2. AC motorun 4-bolgeli galigma fazlar1 (T: Moment, n: Nominal Hiz).

Elektrik enerjisinin hareket enerjisi olarak motora aktarildigi I. ve I11. bolge “motor ¢alisma
bolgesi” olarak adlandirilir ve bu bolgelerde gii¢ pozitiftir. Yiikiin ataletinden kaynaklanan
hareket enerjisinin elektrik enerjisi olarak motora aktarildig: II. ve IV. bolge “jeneratdr veya
frenleme bolgesi” olarak adlandirilir ve bu bolgelerde gii¢ negatiftir. Bu durumda ortaya ¢ikan
enerji, frenleme direnci iizerinde 1s1 enerjisi olarak tiiketilir veya rejeneratif inite (AFE)
iizerinden sebekeye elektrik enerjisi olarak geri beslenir.
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Rejeneratij initeler sayesinde, II. ve 1V. bolgelerde ortaya ¢ikan frenleme enerjisinin tekrar
kullanilmasi ile 6nemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglanmis olur. Bdylece, asansoriin verimliligine
pozitif katki saglanmis olur.

Asansor siiriiclilerinde enerji akisi, motor ¢alisma fazi (I. ve III. bolgeler) ve jeneratdr ¢alisma
fazi1 (frenleme fazi) (II. ve IV. bolgeler) Sekil 3°de gosterilmistir. Jeneratdr ¢alisma fazinda ters
enerji akigt ya frenleme enerjisinin direng iizerinde 1s1 enerjisi olarak tiiketilmesi ya da
rejeneratif iinite lizerinden frenleme enerjisinin sebekeye geri basilmasi seklinde olabilmektedir.

Asansor Siriciilerinde Enerji Akisi

Motor Calisma Fazi (I. ve lll. bolgeler)

ANA BESLEME | 5> | MOTOR SURUCU | E0> | ELEKTRIK MOTORU

Jenerator Calisma Fazi (Il. ve IV. bolgeler)
Enerji Kaybi

ANA BESLEME MOTOR SURUCU <=| ELEKTRIK MOTORU

0

Frenleme Enerji Kaybi
(Direng lizerinde Isi Enerjisi)

Jenerator Calisma Fazi (Il. ve IV. bolgeler)
Enerji Geri Kazanimi (Reneratif Coziim)

ANA BESLEME |<=2| MOTOR SURUCU | <33 | ELEKTRIK MOTORU

Sekil 3. Asansor siiriiciilerinde enerji akisi: motor ¢aligma fazi (I. ve II1. bolgeler) ve jenerator
caligma (frenleme) faz1 (II. ve IV. bolgeler). Jenerator caligma fazinda ters enerji akigi 2
farkli sekilde olabilmektedir; (a) frenleme enerjisinin direng {izerinde 1s1 enerjisi olarak
tilkketilmesi, (b) rejeneratif {inite lizerinden sebekeye geri basilmasi.

Kabin yiikiine ve hareket yoniine baglh olarak AC tahrik {initesi, motor ya da jeneratdr olarak
caligir. Motor fazinda elektrik enerjisi sebekeden cekilerek tiiketilir, motor frenleme fazinda ise
iiretilen rejeneratif frenleme enerjisi siiriiciiniin DC link iizerine geri beslenir.

Sekil 4’de onerilen ¢ift-yonlii rejeneratif asansor siiriicii tasariminda, rejeneratif iinite (AFE,
active-front-end), motor fazinda bir dogrultucu olarak calisarak AC sebekeden motora enerji
akisin1 saglamakta, motor frenleme fazinda ise bir inverter olarak g¢alisarak motorda {iretilen
rejeneratif frenleme enerjisinin DC linkten AC sebekeye akisini saglamaktadir [3].

M
T~

AC Motor

Rejeneratif Uniteli Asansor Siiriicii Sistemi

Y,

AC sebeke

-

Rejeneratif Unite DC Link Frekans inverter

Sekil 4. Rejeneratif iiniteli (AFE) asansor siiriicii sisteminin temel bilesenleri [3].
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Sekil 5°de rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi i¢in Onerilen “ultra-kapasitor giig
depolama iinitesi” destekli bir siiriicii tasarimina ait taslak blok sema verilmistir. Bu tasarimda,
frenleme fazinda iiretilen ve siiriiciiniin DC bus iizerinde yiiklenen rejeneratif frenleme enerjisi
cift yonlii enerji akisina sahip uygun bir DC/DC gevirici {initesi lizerinden ultra-kapasitor giig
depolama birimlerinde depolanmaktadir [4-6].

Ultra-kapasitorlerde depolanan enerji, asansor tahrik iinitesinin motor fazinda tekrar kullanilarak
asansoriin enerji verimliligine pozitif katki saglayabilir. Bdoylece, geleneksel asansdér kontrol
sistemlerinde atil 1s1 olarak diren¢ iizerinde harcanan frenleme enerjisi tekrar motor fazinda
kullanilarak enerji geri doniigiimii saglanmis olacaktir.

Motor Suriict Unitesi

DC Bus ~ 600 Vdc
AC A, Front-end L Back-end
besleme AC/DC dogrultucu ‘|‘ DC/AC inverter

Ultra-kapasitor J—— .

48-60 Vdc T —

DC/DC cevirici

Sekil 5. Rejeneratif frenleme enerjisinin geri kazanimi i¢in Onerilen ultra-kapasitor giic
depolama iinitesi destekli siirlicii tasarimi [4-6].

Test icin sectigimizin drnek asansoriin gii¢ analiz ¢alismalarinda Mikosis sirket binasinda
mevcut insan asansorii kullanilmagtir.

Asansor Ozellikleri

Tipi : Insan Asansérii

Yer : Mikosis Sirket Binasi
Tasima Kapasitesi :Q =400 kg

Hiz :v=25m/s

Seyir mesafesi cH=11m

Kat/Durak Sayist : zemin + 3 kat = 4 durak
Kabin Agirlig  Myapin—agruk = 600 kg
Karst agirlik t Myarsi—agruk = 800 kg
Halat agirlig I Mpgrar = 10 kg

V3F vektor hiz kontrollii, senkron motorlu (PMSM) dislisiz tahrik iinitesine sahip test
asansdriimiiziin zamana gdre degisen hareket egrileri (Yol, Hiz, Ilvme grafikleri) sirasiyla Sekil
6, Sekil 7 ve Sekil 8’de incelenmistir.

Asansoriin hareket esnasindaki anlik ivme bilgileri, Henning marka 3-eksenli ivme sensorii
kullanilarak 1 ms zaman araliklarinda alinmustir.
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Sekil 6’da verilen Yol-Zaman, x(t), grafigine gore test asansoriimiziin toplam seyir mesafesi

11.25 1

Yol [m]

0.00+

X,=11.245 m

7 8 9 10
t=9.732s

Sekil 6. Yol-Zaman grafigi.

11,24 m, toplam seyir sliresi 9,73 s olarak gerceklesmistir.

1 2 3

Hiz [m/s]

2.5 - /"‘“"’

5

N

5

Zaman [s]

7 8 9 10
t=9.732s

Sekil 7. Hiz-Zaman grafigi.

Sekil 7°de Hiz-Zaman, v(t), S-egrisi goriilmektedir. Seyir boyunca gergeklesen hiz profili 7
farkli bolgeye ayirarak yiik durumuna gore ayr1 ayri analiz edilebilir. Soyle ki;

1.bolge:
2.bolge:
3.bolge:
4.bolge:
5.bolge:
6.bolge:
7.bolge:

ivme artar (initial jerk=soft start)

sabit ivme (constant acceleration to speed)

ivmelenme azalir, max. seyir hizina ulasilir (round up to speed, roll over jerk)

sabit seyir hizi (constant travelling speed)
ters yonli ivme artmaya baslar (round down to deceleration)
sabit ters yonlii ivme (constant deceleration)

ters yonlii ivme azalmaya baslar, hiz sifira yaklasir (final approach, soft stop)

Sekil 8’de Ivme-Zaman, a(t), grafigi verilmistir. Maksimum ivme ~1,0 m/s> de gergeklesmistir.
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a=1.07 m/s’

Ivme [m/s’]

=-1.07 m/s’

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ts= 0.0s Zaman [s] tf= 9.732 s

Sekil 8. ivme-Zaman grafigi.

2.1.1 Gii¢/Enerji Hesaplarn

Yukarida hareket bilgileri verilen test asansoriine ait tahrik motorunun “motor ve jenerator
caligma fazlarindaki” gii¢c/enerji hesaplamalar1 asagida verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
yontem ve formiiller, VDI 4707-2 Boliim 7.2 [1]°de tanimlanmustir.

Motor/Siriici Bilgileri (Uretici):

Motor Tipi Dislisiz/Senkron (PMSM)
Motor Giig¢ P =85kW

Tork T =285Nm

Disli Verimi Naisti = 1,0 (disli grubu yok)
Motor Verimi Nmotor = 0,92

Konvertdr Verimi Nkonvertsr = 0,98

Diger Toplam Giig Piopiam = 250 W (tahrik tinitesine ait fan ve fren giic tiiketimi)

Teknoloji Faktorii kr =0,34

Toplam Verim 77toplam = nkuyu ‘Nmotor -ndisli ‘Nkonvertor (1)
Neoptam = 0,90 X 0,92 x 1,0 x 0,98
Ntoplam = 0,811

Fark Kiitle mfark = mkarsl—aglrllk - (mkabin—aglrllk + 0:5 -mhalat) (2)
Mrgri = 800 — (600 + 0,5 x 10) = 195 kg

Hizlanma = Yavaslama Ivmesi a=~1,0m/s?
(diizeltme faktorii 0,5)
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v 2,5m/s _

Hizlanma siiresi thizlanma = wor — OsmysE 50s 3)
o H _ 11,245

Seyir stiresi tseyir =, = 25 m;sn =4,498s 4)
Toplam seyir siiresi tiopiam = 5,0 s + 4,498 s = 9,498 s (hesaplanan)
Motor glic hesabi (sabit seyir hizinda):

Meark -9 -V
Protor = J—k (5)

toplam

195 x 9,81 x 2,5
Protor = 0811 ~ 5,89 kW
Rejeneratif seyirde glic hesabi:

2Ntoplam—1
Pjen = _mfark-g-v-&# (6)
2x0811-1

Pien = —195 X 981 X 25 X ————— ~ —3,67 kW

0,811
teknoloji faktorii, kr = 0,34 (dislisiz motor)

Motor enerji hesabi:

Emotor = mfark- g-v. . (tseyir + kT- thlzlanma) + Ptoplam- (thlzlanma + tseyir) (7)

Ntoplam

Emotor = 195 X 9,81 X 2,5 X X (4,498 + 0,34 x 5,0) + 250 X (5,0 + 4,498)

0,811

Emotor = 38.923,4 Ws ~ 10,81 Wh

Rejeneratif seyirde enerji hesabi:

_ 2Ntoplam—1 KT
Ejen = —Mrorg- 9. V. : tseyir - 1-thlzlanma

Ntoplam 2Ntoplam™—

+Ptoplam- (thlzlanma + tseyir) (8)
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2x0811-1

X (4 498 0,34 5 0) +
0,811 ’ ’

E:.,, = —195 x 9,81 X 2,50 X X
jen 2 x0811-1

250 X% (5,0 + 4,498)

Rejeneratif seyirde enerji dengesine katki; Ejep sepeke = —4-099,28 Ws = — 1,139 Wh

Referans seyir esnasinda sebekeden enerji talebi:

Eseyirref = Emotorref + Ejensebeke = 10,81 Wh + (=1,139 Wh) = 9,671 Wh 9)

Gii¢ hesaplarinda kullandigimiz test asansorii, goreceli olarak diisiik seyir yiiksekligine (11,24
m) sahip oldugundan dolay1 motorun rejeneratif seyirde galisma siiresi ve dolayisiyla enerji
dengesine katkis1 da diisiik bir deger olarak goriilebilir. Ancak, artan seyir yiiksekligi ile dogru
orantili olarak rejeneratif ¢alisma siiresi de artacagindan dolayi sonugta asansoriin sebeke net
enerji dengesine katkisi da yiiksek olacaktir.

2.2 Asansoriin Bekleme (standby) ve Seyir Esnasindaki Enerji Tiiketimleri

Bu proje ¢alismasinin 2.fazinda, test asansoriimiiziin bekleme ve seyir esnasinda gerceklesen
enerji tliketimleri gii¢ analizorii kullanarak 6lgiilecek ve asansoriin kulanim kategorisine gore
enerji verimlik sinifi VDI 4707 kilavuzunda tanimlanan kriterlere gore belirlenecektir.

Asansorlerde enerji tiiketimi; (a) bekleme (standby) esnasinda ve (b) seyir esnasinda olmak
iizere 2 temel kisimdan olusmaktadir. Beklemede enerji tiiketimi, asansoriin hizmete hazir
bekleme durumunda iken tiikettigi enerji olarak tanimlanir. Bu tiiketime, kuyu ve makine dairesi
aydmlatmasi, havalandirilmasi gibi asansoriin kendi devre, diizenek ve sistemleri digindaki
tikketimler dahil degildir. Seyir esnasinda enerji tiiketimi ise, asansoriin belirli bir yiik altinda
belirli bir ¢gevrim ¢aligmasi sonucunda tiikettigi enerji olarak tanimlanmistir. Bu sekilde 6l¢iilen
enerji degerinden bir asansor sisteminde birim agirligin, birim mesafeye tasinmasi i¢in gereken
“Ozgiil seyir enerji tiiketimi mWh/kg.m” belirlenir.

Asansoriin bekleme ve seyir esnasindaki aktif enerji tiiketimlerinin ayr1 ayri hesaplanabilmesi
icin asagida listelenen asansdr komponentlerinin normal igletim (PO) ve enerji tasarruf igletim
modlarindaki (S0, S1, S2) enerji tiikketimlerinin tanimlanmas1 gerekmektedir:

Asansor ana kontrol kart1 (I/O modiiller, roleler, kontaktorler dahil)
Frekans inverter tinitesi (striicii)

Kabin/kat butonyer ve gostergeleri

Tam otomatik kat ve kabin kapilar

Fotosel

Asirt yiik sistemi

Kabin aydinlatmasi

Makine-motor havalandirma {initeleri

Giivenlik komponentleri

O O O OO OO0 0 O0

Yukarida listelenen asansdr komponentlerinin belirtilen enerji tasarruf modlarinda
caligtirilabilmesi i¢in ana kontrol kartinin uyandirma (wake-up) fonksiyonunu desteklemesi
gerekmektedir.
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3. SONUC

Rejeneratif seyir esnasinda motorda iiretilen frenleme enerjisinin AFE iizerinden sebekeye geri
basilmasi ya da ultra-kapasitorlerde depolanarak tekrar kullanilmasina yonelik alternatif
yontemler ile sebeke enerji dengesine 6nemli miktarda katki saglanacagi goriilmektedir. Tercih
edilecek enerji geri kazanim ve depolama yoOnteminin belirlenmesinde ve tasariminda,
asansoOriin seyir mesafesi, hizi, kapasitesi gibi 6zellikler etken olacaktir. Ayrica; asansoriin hiz,
kapasite ve seyir mesafesi 0zelliklerinin yaninda, 6zellikle asansoriin kullanim siklig1, bekleme
ve seyir esnasinda ki enerji tiiketimlerini azaltmak i¢in hangi aksiyonlarin alinmasi gerektiginin
belirlenmesi de verimlilik hesaplarinda 6nemli olacaktir. Yukarida tanimladigimiz ve enerji
verimli bir asansérde kullanilacak asansoér kumanda sisteminin sahip olmasini bekledigimiz
temel islevler ile ilgili arastirma ve uygulamali deneysel ¢aligmalarimiz devam etmektedir.
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