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I 

tiZET 

Bu tez i1e geri1im de~i~ik1ik1erinin sabit moment1e Qa1~~an 

aaenkron motor buyuk1uk1erine etkisi ince1enmi~tir. 

Glinlimuzde geri1im glin1uk yiik oze€!;rilerine ba~l~ olal'ak( de -

~i,mekte ve asenkron motor1ara Qok Qe,it1i geri1im1er uygu1an -

maktad~r. Geri1imdeki bu degi~ik1ik1ere kar~~ asenkron motor dav 

ran~,lar~nda ne gibi de~i~ik1iklerin olu,tu~u ge9itli deney1er 

le aQ~klanm~st~r • • 
Deney1erden once Bsenkron makinan~n k~sa bir teOl'ik aQ~k1a-

mas~ sunulmuvtur. 



II 

ADAY 

14.4.1943 tarihinde Bivas'ln Divrigi Kasabaslnda dogdu.tlk ve 

orta:okulu DivrigPde ,0 zamanki ismi ile e:rkek ~&mat a'hstitlislinli Bi­

vasta okudu. 1959 da Ankara Erkek Teknik lJgretmen Okuluna girip 1963 

de bitirdi. 

Zonguldakve Nigde Banat Ensti tlilerinde birer Yl.1 Bul tanahmet Ba­

nat enstitlislinde iki Yl1, Haydarpa~a Endlistri MeslekLisesinde be~ Yl.l 

ogretmenlik yaptlktan sonra !stanbul Yliksek Teknik 6gretmen Okulu og­

retmenligine a!andl. Daha sonra dort Yllllk yUkssk okullarl.n faklilte­

ye donli~mesi ile M.il. Teknik Egitim Fakliltesine lJgretim Gorevlisi ola­

rak atandl.. 

Balen bu f akUl tede Elektrik :~aektronik Ana Bilim Dall. lJ{tretim Ge­

relisi olarak Qall~makta olan aday 22 mart 1983 tarihinde M.il.Fen Bi­

limleri EnstitUsU Elektrik Egitimi BelUmUnde YUsek Lisans egretimine 

katl.ldl. 
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TESEKKttR • 
-~ BUyUk bir tevazu ile daha yUkeek oku1 iken bHIUmUmUzde 

dere vermeyi kabul eden,e~ektrik makinalarl derslerinin iV-

1eni~ine yeni ve modern gHrU~U getirerek biz1ere yo1 gHste­

ren,TUrkiyede U1us1ararasl Birim Sisteminin ku11anl1lslnda 

HncU1Uk ederek bu konuda mUcade1e veren ve nihayet bu tezin 

hazlr1anl~lnda bana te~vik destek ve sabrlnl esirgemeyen 

klymetli Hocam,Danl?manlm ve Taz YHneticim SaYln Prof. Dr. 

Y.MUh. !lhami Qetine iQten te~ekkUrlerimi eunarlm. 

ttskUdar Ekim 1985 F ahri Erdinc; 
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1.. ASENKRON MAK1NALARDA E$.DEGEH Dl~VRELER 

1. 1. E$de~er Devrenin 0nem Ve 0zellikleri 

Elektrik makinalarlnln, transformatorlerin, benzer sistem ve ~ebe-
kelerin gerQek durumlarlnda incelenmeleri olanakslzdlr. TUm 
bilim dallarlnda oldugu gibi baZl sadele$tirme ve idealle$tirmeler ya-

,\ .. 
pllarak gerQek elelctrik makinasl, transformator v. s 'nin 0 zelliklerini 
ve davranlGlarlnl kapsayan modeller lrurulur.Yalnlz temel devre eleman­
larlndan oluGan en basit modellerin batSlantl Gemasl.na IIE~EGER DEVRE" 
denir. E1deger , devreler elektrik makinalarlnda Qok onemli bir incele­
me ve dU$linme yontemidir. Elektrik makinalarl.nda, transformatorlerde 

$ebekelerde ve benzeri sistemlerde anlatlm, o~retim, ara$tlrma, geli~tir. 
me, inceleme tamamiyle e~deger devrelere dayanlr. 

Esdeger devreler genel genel geQerli degildir. GerQegi slnlrll bi] 
• 

biQimde kapsarlar veancak belli olaylardaki davranl.?larl temsil edebi-

lirler. Aynl elektrik makinasl. :::.(;in Qe'1i tli olaylarda Qe9i tIi e9de~er 
devreler kullanmak gerekebilir. Aynl. makina iQin incelenen olay ve is­
tenilen yakla~lkll~a gore birQok e~deger devreIer yapl.labilir. 

EGdeger devre, temsil ettigi elektrik makinasl, trasformator v.s. 
ile e$ davranl.$lldlr. Uygunlu~ eGdeger devre lizerindeki Qall$ma ve 
hesaplamalardan elde edilen sonuQlarln deney uygulamalarl ve olQmele­

ri ile dogrulanmaslna baglldl.r. 
He rhangi bir e-9deger devded~, herhangi bir i!?le"tme Gartlnda, her-

biri degi$ik saYlda bulunabilen UQ temel eleman bulunur.~ elemanlar: 

1- DirenQ R 
d- lndUktans L veya indUktif direnQ XL 
3- Kapasite C veya kapasitif direnQ 
E$deger devrenin yukarlda saYllan temel elmanlarl ideal kabul edi­

lire Ya ni her bir eleman~a kendi temel ozelligi bulunur. 
DirenQte bir reaktans ve reaktansta bir direnQ soz konusu 

degildir. 
E1ektrik enerji telmiginde kullan~lan elektrik makinalarl, trans­

formator1er, $ebekeler v.s. Qogun1ukla UQ fazll oldugu halde simetrili 
beslemede incelenmeleri tek faz Uzerinden yapl.labilir. Bu durumda 
esde~er devre daima tek fazll all.nabilir.QUnki simetrili beslemede 

t 

simetrik "m " f azll. bir sargl. dc.:adigi z aman, her f aza ai t bob in sa-
Yl.larlnl.n ve faz sargl.larl araa~ndaki aQl.Iarln birbirine e~it oldu­

gu anlaf,ullr. 
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Bundan do1aYl da faz sargl1arlnln impedanslarl birbirine e9it olur. 
Bunun yanlnda yine her bir faza ait sargl1ardan geQen aklmlar 

... \.. 

araslndaki faz farkl ( elektriksel aQl ) birbirine e9ittir. 

Yukarlda aQlklandgl gibi simetri1i bes1emede, stator Qevresine 
kaQ tane faz sarglsl olursa olsun, boyle'm"fazll sargllarl.J:ll bi-
1e~ke ampersarlm da1gasl telc bir bobinin ampersarlml ile gosteri1e­
bi1ir. Bu nedenlerle elektrik makinalarl ve benzeri i..iC; fazll 8is­
temlerin simetrili bes1emede ince1enmeleri tek faz i..izerinden e$deger 

devre1er i1e yapl1abilir. 

1.2. Asenkron Makina1ar:rm ~deger Devre1eri 

Asenkron makinalarln e $d@';er devreleri traBsformatorlerde oldulSu 
gibi Qizilebilir. Fakat asenkron makinalarda transformatorlerde 01-

mayan bir yuk bulunmaktadlr. Bu direnc;, fiziksel modelde (motorun 
kendisinde) yoktur. Ancak, soz ko nu8u direnc; asenlcron motorun Q8-

11,ma ozelli~inden ortayB ~lkan bLr dlren~tir. E~deger devrenin Qi-
zilebilmesi, s kaymasJ. lIe degit,'len bu rnekamk yliki..in elektrik-

se1esdegeri bulunduktan sonra asenkron makinalnrln eS;det!;er devresi 
, . 
transformatorlerde oldugu gibi di..if}uni..ilerek gerc;ekleE}tirilebilir. 

Asenkron makinanln transformatorlere dayanarak 89agldaki e?­
deger devresi c;izilebilir. 

R1 s·X~ 12 ----IL.._--lr- Di hll 1 , 

U ::0 _2 

$ek .. 1.1 
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~ek. 1.1. 'de goru1en e~de~er devre,ikincil sarglsl klsadevre e 
di1mi~ bir asenkron motorun stator ve rotor aklm devrelerinin fi­
ziksel gosterili~idir. Bu e£,ldeger devreye gore: 

. Stator denklemi: '=!-i:::: ~h-\ -\- R" 11 + i X~d I~ 
Rotor denk1emi': 0 -::: 5 !dh20'" R2 "f2. + j$ X2.fiO "!2. 

." !kinci1 aklm denk1emi : U
h 

S Uh2.o I - - 2. - _---'~ ___ 

_ 2. - R2 + Sj'X:Ld: R:2. + 5jY,2.o'Q 
Ampersarlm denk1emi: N I - N N I 

. 4 _ ~o - r!~ + 2_2 

Yukarldaki asenkron makina prensip e~deger devresinde uygn-
1amada onem1i salnncalar mevcuttur. Rotor kaqak reaktanslnln ve 
indiik1enen gerilimin kaymaya bag1l olmasl transformatore gore 0-
nemli bir faktor ve belirttigimiz gibi onemli bir salnncadlr. 

Bu gaq1ugu gidermek iqin rotor aklml ifadesinde pay,payda/kayma 
(s) i1e boliintir. 

I - S. Uh20 
-2- lI

R z 2.

X
:Z_' 

2 + s 2.dc 

Bu iradenin bir yorumu yapllabilir. 
1- !ndUk1enen geri1im Uhzo olup sabittir. 
2- Rotor kaqak reaktans:l X::z.do olup sabi ttir .. 

3- Rotor direnci transf ormatore gore tek f arkll bir buyuk-
1uk olup degi~kendir ve kaymaya bolunmelidir. 

Burada nolu formiilde gorulen R2/s direnci toplam ikinci1 
dirence tekabU1 edenr, yani top1am rotor direncini ifade eder. 
Bu direnc; asenkron makinada hava ara1lgl gUcunu temsi1 eder ve 
bU gucii tiiketir. Bu nedenle ikincil R2/s'ye hava arallgl giicu 

de deni1ebi1ir. 

Asenkron makinanln e~deger ~emaslndaki ikincil direncin onem-
1i bir fizikse1 anlaml vardlr. Bunu gostermek iqin enerjinin koru~ 
nu mu ilkes~nin e 9deger ~emaya uygu1amak yeter1idir. 
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Toplam ikincil direncin iGinde rotor sarg11ar1n1n veya kafes 

diren9lerinin R2 direnci de va:cc~J_r. R2 direnci daha onceden de hat1r­
lanaca/S1 uzere rotor kaY1p gucunu tuketir. Bi1ezik1i makina1arda bi-
1eziklere herhangi bir yule ba~land1g1nda R2 bu yukte veya reosta i1e 
birlikte sarg11ar1n diren91erinin top1amn1 ifade eder. 

Toplam ikinci1 diren9 ile rotor sarg1 direnci aras1ndaki fark .. \.. 
mekanik glicu tliketen direnci temsi1 eder. ' Motor 9a1l$mada bu gucli 
tliketir. Bu neden1e top1am direnQ i1e rot!f1r direnci fark1na "MekuT!ik 

gli9 direnci"denir. 

Rm= (R2/s)-R2 = (1-8)/s .R
2

+ R2. 

Bu sonuca gore e 9deger devreyi yeniden dlizenlemek mlimklindlir. 
1kinci taraftaki R2/s yerine Rm mekanik gUQ direnci i1e rotor 
direnci R2 deger1erinin yaz1l1r sa daha aQ1k bir anlat1m gergek­

le$tirilmi9 olur, Buna gore rotor devresi bir sabit reaktans, bir 
sabi t diren9 ile kaymaya bag11 olarak de(!;i$en "rnekanik gUQ direnci 11 

dedigimiz liQ devre e1eman1ndan olu$ur. 

R:z. 

R (1-5) 
1. 5 

Buraya kadar bahsedilenlerden bir sonuQ Qlkartmak ge­

rekirse: Rotor alam devresi lasadevtfre edi1milil bir asenkron makina nor­
mal i$letme ko 9u11ar1nda her bir devir h1Z1, 191n ikinci1sargl.sl. 
R2 .(1-s)/s direnci ile yuklenmi$ bir transformator gibi dU$unlilebilir. 
Yani rotoru k1sadevre edi1mi~ bir ascnkron rnakinan1n herhangi bir ylik­
teki 9al1~ma durumu, ayn1 elektrikse1 ko 9u11arda duran bir rotor dev­
resine uygun direnQler uygun direnQler bag1amak suretiyle sag1anabilir 

Rotror ak1m1 ile rotorda induk1enen gerilim aras1ndaki faz fark1-
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nl ifade edecek olursak: 

bulunur. Pay ve paydaYl kaymaya bolersek sonuQ 

de~i9mez. Bu durumda: 

tg t.p::: X.2o' 

R:Js 
elde edilir. 

.,.l.,. 

Formuldeki R2/s degeri daha once aQlkland;r:g;l gibi 

R2+ R2 ·(1-s)/s degerine e 9ittir. DolaYlslyle R2 .(1 -s)/s mekanik gUQ 

eedegeri formullerde ve e$deger devrelerde surekli olarak rotor diren­
ci ile birlikte dU!i'unulerek R2/s gibi bir direnQ det!;erine donUf,ltUrUl­
dUgu goz onUnde tutulmalldlr. 

Bu durumda: 
s :::: 0 olduttunda rotor d2vdesi aQl1<: devre olur. QunkU 

R20 (l-s )/s sonsuz olur. Burada s = 0 Cn = nl ) noktaslnln teorik bir nokte 
oldugunu hatlrlamakta fayda vardlr. HotorU aQlk devre olan motorda 
I2= 0, olacaglndan.indiiklenen moment de slflr olur. Motorun gerQek 

boeta Qallemaslnda S Qok kUQiiktiir ve s= 0 allnmakla fazla buyUk 

bir hata yapllml~ olmaz. 
s= 1 oldu~unda R2(1-s)/s direnci slflr olur. s= 1 veya 

nl = 0 rotorun durmasl demektir. Bu halde asenkron rnotorda eedeger dev­
reden de gorulecegi iiz~ re, stator ve rotor aklrnlarl Qok biiyiik olur. 
Normal Qal1 9ma aklmlnln 5~o.6 katlna kadar Qlkabilir. s = 1 asenkron 

motorda lClsadevre Qall$rnaYl tanlmlar, motor klsadevre edilmie trane 

formator gibi Qallelr. 

1.3. tndirgenmi$ Degerlerle E$deger Devreler 

lndirgenmi9 de~erlerle i$lern yapma ve indirgeme Dze11ik -
.le transformatorlerde ve asenkron makinalarda slk slk kullanllan bir 

I 

'yontemidir~ 1ndirgeme bir donii$Lim yontemidir. Doniil?Um bir degil?ken 
bolgesinde Qozum gUQ oldu~unda, ba~ka bir deAi~ken bolBesine geQerek 
Qozumu kolayla~tlrmaya ve bu bolgede Qoziimu bulduktan sonra teklt'ar 
eski bolgeye donmeye dayanlr.Donu$iim yonteminin elektrikselara 9tlrma 

ve hesaplamalarda onemli uygularr.a larl 'G"ardlr. ()rnegin Fourier donuf;liimii, 
Laplace donii I?Umii, Park donii o$iimii, simetrili bil e ~enl er donuJiiiimii v. s. 
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Logaritma da gerc;ekte bir danu 9umden ibarettir. SaY1lar balgesindeki 

c;arpma veya balms, logaritrna bal~esinde toplarna veya Q1karma ~eklinde 

yap1l1r. Sonra tekrar saY1lar bUlgesine danUIUr. Diferansiyel denklern­
lerin e;azumUnde uygulanan degi$ken de~i$ikli~i de bir danU~UrndUr. 

1ndirgerne yanteminde e~de~;er sarg1 kavram1n1n kullan1m1 anem-

li4ir. N sar1m saY1l1 bir sarg1ya kar$lllk gelen e$de~er sarg1, her­

hangi bir N sar1m sarg1s1na,fakat temelde esas olarak ayn1 gUQ da~l­
llrn1na sallip olan bir sarg1d1r. Verilen sarg1 de~erlerinden e~de~er 

sarg1 degerlerinin bulunmas1na irm1RGEI\'JE denir. 1ndirgernede temel $art 
daha onceden belirtildi~~i gibi gUt;( d8t~111m1n1n korunmas1d1r. 

!ndirgeme Qevirrne oran1na dayan1r. Pratikte indir­

genmi~ bUyUklUkler ve indirgerne sarg1s1n1n bUyuklukleri y~~la-
~lk eqittir. Bu onernli lrural uyc;ulanarak sonuc;lar degerlendirilebilir. 

Bu .$ekilde kaba hatelar gorulebilir. E~de~ter ~emalarda indirgenmi!? bU­

yUklUkler " I, " i~areti ile belirtilir. 

A 

.lJ~ :: U~ 
r~ :: 11 
R~= R~ 
X;«-::.X~11 

l.~u = b~O' 

8 
I 

U~= Ul 
J~ = 12 
R~= R2. 
X;,,= X (($ 

Z!u= l: 2.c1 

A = 1kincil sarg1n1n, birincil 
sarg1ya gore'indirgenmesi (Bj 

rincil sarg1 temel sargl ola­

rak dil iiUnUldu) . 
B ::. Birincil sarg1n1n ikincil 

sarg1ya gore indingenmesi (1-
kincil sarg1 ternel sarg1 ola­
rak du~Unti~du). 

Bir transforrnator veya asenkron rnakinan1n birinci;L veya ikin­

cil sarg1s1na (stator veya rotor sarg1s1na) sonsuz saY1da e~de~er sar­

gl bulunabilir. E~de~er sarg1n1n sar1m saY1s1 serbestQe seQebilir. Ara­
nan sadele:;;tirmelerin ancak e~deger sarg1l1 transformator veya asenkron 
makinada Qevirme oran1 u=l olursa gerQekle~tirilebilecegi hat1rdan Q1-

kar1lmamal1d1r. 
Ba ~llca Ue; indirgeme kural1 vard1r: 

1 - Gerilimler c;evirrne oran1 ile Qarp1larak ndirgenir. 

2 - Ak1mlar c;evirme oran1 ile bolerek indirgenir. 

:3 - Devre elemanlar1 R, X, Z c;evirme oran1n1n karesi ileQarpl1arakindir 

genir. 
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Bl] temel kurallara dayanllarak asa[51daki soml<;lar yazllabilir .. 

l-Rotorda indtiklenen gerilim: 

U ' .. U " 
-h20 == Uu -hlO = L)hl 

2-Rotor 
."\,,. 

3_Rotor 

dayanarak yazdl~lmlz 12 i-

kineil devre aklmlnl indirgenmi$ olarak yazabiliriz. 

R2' i ::: -.:....:.='-- + J' xdO' -1 5 

!ndirgeme sonu<;larlnl uyg;ulayarak asenkron makinanln es;deger devre­
sini daha basitle~tirebiliriz. Bu dunlmda donti~ttirme oranl 1 oldugu i<;in 

gereksiz bale gelen ideal transformator kaldlrllabilir. Hal boyle olunea 
ideal transformatortin birineil devresi ile ikineil devresi potansiyel 

farXtarl e $i t olaeafslndan (TIhl == TIh?O), e ~deE'er devreni n iki tarafl birbi­

rine baglanabilir. Boyleee elde ei:Llen el?de:ser devreye 11 T 11 e 9deger 

devre denir. 
T e,deger devre genel ve temel olan bir e~deger devredir. Esas ola-

rak stirekli i~letme i<;in geQerlidir. Ytiksek frekansll geGiei olaylar ile 

darbe olaylarlnln ineelenmesi i9:Ln ;yeterli dettildir. T et;;det;er devrenin 
temel ozelli~i~ ideal donu-tilrme sarGllarlnln (ideal transformator de de 

nilebilir) : :~~lkmas~ ile ikineil indirgenmi~ devre elemanlarlnln birin-

eil tarafa ta~31nabilmesidir. Diger bir deyit;lle ger<;ekte aralarlnda ilet­
ken ba~lantlsl bulunmayan iki sarglYl birle9tirmektir. 
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A!?at:S1dalci ~ekilde dorru~turme OrclD1 uu:: 1 018n bir asenkron rnakinan1n 

e~de~er devresi gorlilmektedir. E~deger devrede: 
R~ Stator devresine indirgenrni§ rotor direnci 

XI '11 11 

2d 
R~ (l-s) / s " 

Demir kayb1, 
Esas reak-tans. 

11 

11 

l~o 

l'h 
Uhl X~h 
~ 

11 

11 

kayak reaktans1 

rnekanik gUc;,: direnci 

0----------------------1~--------------------~&_~ 

Bilindi~i gibi e~de~ter devreler, belli i~letme ko~ullar1nda bir maki 

nay1 ternsil, edebilen bir modelin baglant1 ,ema1arHhr. ~bel{enin, trans­

formatorlerin ve elektrik makina1ar1D1n e~deger devreleri bir1e~tirilerel 

Ge.itli i~letrne sorunlar1 ince1enir. Orne~in 3erc;,:01<: transformatorun ~ebe· 

keyi yUklemesi bir elektrik hatt1n1n kapasitif etkisi yada gerilim 
~1 

dalgalanrnalar1 ve dli~urnleri yizi1en e$de~er devreler dUzeyinde ince1enir 
Bu gibi incelemelerde ortaya 91kan problenti.n hallinde yada i$letrne ,?art­

lar1n1n tesbitinde hesaplamalar1 kolay18;;t1r1C1 uygun bir e~deger devre­
nin se<;,:imi gerekir. Bu amac;,:la yulwr1da aC;;lklad1S;lmlZ '11 e-$deger devreden 
gidilerek elektrik makinalar1nda incelenecek ozellikler bqk1ID1ndan de-

gi9ik e$deger devreler geli?tirilmi~tir. 

Kullanacag1mlz devrenin yakla~ll( bir degerde olmasl, incelemeleri­

miz i<;,:in yeterli oluyorsa, devre e1emanlarln1n bir klsmln1 ihmal ederek 

kirninin yerlerini de~i~tirerek amac;;lar1mlza ve i~letme ko~ullarlna yeni 

e¥deger dovreler elde edebiliriz. Bu ama<;,:tan hareketilie inceledittimiz 
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T e$de~er devreyi daha da basitle~tireblliriz. 

Daha Bnceden bilindigi gibi Bzelliklerini transformatBr Bzellikle­

rinden yararlanarak inceledigimiz asonkron makinalarda' transformatBr­
lerden farkll olarak birincil devre ile i1(incil devre araslnda bir ha­
va bO$lugu vardlr. Bundan dolayl ~lh lnlknr:.'\tlSll:llna aklml transformator­
lc,rdekine oranla bir hayli buyi:iktur. Buna kaqllllk fIFe kaYlp a In 1nl , 

ml knatlslama alnmlna ns zaran o~c'u kC(a kliGiiktiir. Bu iki aklmln vektorel 
toplsml 110 bo,ta CSl1$ma aklmlnl olu~turacatlna gore i~lemlerin ko1ay-

la~tlrllmasl baklmlndan bliylik bir yok18$lkllkla lIFe kaYlp aklml ihmal 
edilerek 110~11h e~itli~i yazllabi1ir ve bu dorumda bUyUk bir hata ya-

P1lm19 olmaz. 

!l + !2 = IIO~ ~lh 
Bu durumda J lh = JIO ""'- .'&1 hI 'I / Xlh ::: Qh20 / X1h ";::: 1J2d" / Xlh 
Bu aC(lklamalara gore e,?deger devreyi a !?aglClaki Gibi c;izebiliri z. 

Gek .. 1..4 

§ekilden'de gorUlece~i liz~re kaylp aklmln ~lFe slflr kabul edilmesi e,­

de8er devreye bir basitlik kazendlrmaSlna ra~men tam e~de~er devreden 
bir miktar uzak18~11ml~ olur. Qizdi~imiz demir kaYlpslz T e~de~er dev-

rede ba~ka bir oparasyon yapsrsk yeni ve degi$ik bir e~de~er elde et­
mek mUmklindlir. ~Byet'~lh parslel kol direncini devrenin Siri$ine kay-

dlrlrsak birincil devre elemanlarl ile ikinc~l devre elemanlarl seri 

ba~ll bir devre te $kil ederler. Boyle bir duru;y,da statordaki 'dl.reng ve 

I reaktans gerilimleri' ihmal edilmekte./ yani VI = 11.h20 oldugu ve de-

~i9medigi kabul edilmektedir. 



Sek. 1.. 5 .. 
) 

RI 1-5 
1-5-
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B5ylelikle elde edilen devreye L e$deger devre denir. L e$deger devre 

~ekildeki gibi gBsterilebilecegi gibi~demir kaYlplarl Qizilerek de gBs­
terilebilir. 

Bu tur e~deti;er devreden blihin i$letme SlIllrlanl iQinde ve hatta an­
ma yliklin 1 bir miktar listUnde de faydalanabilmek iGin Xlh reaktanslnl 

Xl ve RI direnQleri leadar bt1yUterek magnetik devreye Bit ortadalei alam 
devresini :. Sek.1..6 'cb gBriildUgu gibi stator direnQleri Bnline, yani asenk-

. ~ " 

ron makinanln startor giri$ uQlartna baSlayabiliriz. Burada Xlh temel 

reaktanslnln Xla' ve RI kadar buyul t~ilmesinin sebebi bo S'ta Qall ;;mada mlk~ 

natlslama aklml taraflndan statorda Xla' da~llma reaktansl ile RI omik 

direnci lizerinde meydana getirilen gerilim dU$umleri hesaba katrnak iQin­

dir. Bu amaQla direnQ ve reaktanslar "Cl duzel tme kats8Ylsl ile duzel tili] 

Buna gBre birincil devre 

ile Qarpll1r. (PratiJ<:te 
1\ . R 

J;~ f.2. "C, ~ 

elemanlarl "C4 ' ile ikLnc il dovre 

"C~ -;: 1, Ol~""I, 08 araslndadlr). 
2. I 2 I 

"Z:'~ X~6 "tA ~2 "CA X2d /---__ --i 

gek .. 1• 6 • "'C4~ ~+(X4dlx1h)::=' 1+ (CP~d/<P~h)::=' ~+d~ 
~:::. Bif'incil de.vra..nin do.g,lma 1~~U)ru 

2-elemanlarl "C~ 
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T ve L e~de~er devrede bo~ta eklID kolu tamamen ihmal edilirse, yal­

nlZ iki clavre elemanlarlndan olu$sn en basit e$de~er elde edilir. Ancek 
burada mlknatlslama aklml transformot~rdekinden bir hayli bliyilk oldugun­

dan b~ylece tarn e f?de~:er devreden uzak18 $J.lnll:;; olur. Qabuk sonuca g~ti.jren 

hesaplar i9in 90k elveri$li oldug-undanJ en90k kullanllan e $deger devredir. 

Bo~t~ veya buna yakln 9al1$maYl kapsamaz. Zira yukarlda da s~yledi~irniz 

gibi bu e~deger devI's boeta aklmln ihmaline dayanlr. Klsadevre 9811~maYl 

ve yilkte 9all~maYl tamaID1yla kapsar. KaYlp gliqlerinBnemli olmadl~l hal­

lerde Bzellikle ~ebekelerde klsadevre aklmlar1nln bulunmaslnd8 en b8sit 
e~deger devreden geni~ QBpt8 yararlan1llr. Asenkron makinGlarln :k1sadev­
re Qalll1masl nda rotor durc1urulur, ayerll bir E~erilim uygulanarak. anma 

aklml degerine ule $lllr. Bu durumcla asenk1'on malcinarlln Xll{ k1sadevre re-

akt8nsl ile Rlk . k1sadevre direncinclen olu$an en basit e9deger devre elde 
dilir. Ylikte Q811~nwda bo~tE.l alaIllln i11mali bir<;ok hesapta yeterli duyarl1k 
elde ec1ilmesine engel olmaz. Fakat asenkron InBl':inblar1n1n bo~ta aklmltrar 

'f ormatorlere gore bir hayli bi.iyij].:;: olclu~;undan bu e ~de[teI' davre ile he sap­

lamada transformatorlerde oldugu kadar duyarllk saglanamaz. 

U"O -2 

Sek 1 .. 7. , 

En basit e$deger devreye ve L 8!?c1eser c1evreye IItoplam ka<;:ak aklll 

e$deger devre ll denir. zira bu devreler sargllaI'ln ayrl ka9ak ak1larln 

01u~turdu8;U tek bir .. indilktansa vGya real<tansa daytl1llr. Ayrl lwc;ak akl­
lar1n olu~turdu~u reaktanslar ,olc;lilemedi~j. halde,toplam kac;ak ak1nln 

olu~turdugu lasa devre I'eaktanslnln o19lilmesi milmkiindlir. Bu temel ozel­

lik toplam ka9ak akll1 e~de~er devrelerin degorlerine listiln yan1d1r. 

Aynl ~ekilde ayrl sBrgl direnQleri yerine biI'tek klsadevre direncinin 
bulundugu en basit e~deger deVI'e bir telc k1sadevre 'i.mpedanslndan iba-

rettir. 
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Sargl direnqleri ayrl ayrl BIQulebilen herbir klSadevre elemanl aynl 

tur sargl elemanlarlnln dogrudan toplanll dei5ildir. 

. ,,\.., 

I, = 0 I ::: - I' 1+ 1>:.0 
-'0 - ~ - 2 'I .... 

1J~=14R~ +jJAX-\a+J~(fi~/S) +jJ~X~d 
Hotoru dBnen bir asenkron ffiak:Lnanln en basit e 9de2;er devresi • 

R~r X~k 

o~---------------~--------------o 

Sek .. 1.8 
? 

R~r:=' R~ + R~ Is 

X~ k = X"o' + X~<r 

Rotoru duran, yani klsadevre Qall~E.m bir asenkron makinanln 

(s=l) en basit e~deger devresi 

Sek. 1.9 .. 
~ 

R4K ::: R4 + R~/s 

X4K=-X~o' + X~o' 

u ==0 -2 
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2 .. ASENKRON MAK1NALARIN VEKTOR D1YAGRANLARI 
= 

2.1 .. Asenkron makinanln ~ndirgenmi~e$deger devresi ve 

vektor diyagraml, 

11 R~ X~d 
.. ,. ~C==1-".]I-' --tf>---1 

;110 

...-

Sek. 2.l. . 
If 

/ I 
/ / 

I I 
/ I 

/ I 
/ , 

/ ' NjI/ / " - / 
/ I 

I I 
I I 

I I 
I , 

/ , 
/ 'N'lz I I 2.-

I I 

, 
~.1 

I 
I 
I 

"'...-
...-....-"- Nj 1jO ...- -

Sek .. 2 .. 2 .. 
• 

5 ~h20 

!I 1= 11 h1+ R1l1+ jX1c5I 1 

11 2=s Qh20+R212+jsX260 

o =!Jh26(R2/s).J2+jX26012 

~1O=~1+Q2 

N1;ho N1I 1+N212 
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2 .. 2 .. , !ndirgenmi 51 T ef,;deger devreye gore vektor diyagraml: 

o I~ X~d R~/s 

... 1.- I1 Fe J l~h 

R U )\1h 
~Fe _ hJ 

T 1 

Sek.. 2 .. 3. , 

Sek. 2 .. 4 .. 
• 
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2 .. 3.. Asenkron makinan~n bo~ta Qa1~~ma vektor diyagram~\ 
Asenkron makinan~n bO$ta Qa1~9masl demek mi1ine bag-

11 herhangi bir yliklin 01rramaSl demektir • 

Sek .. 2 .. 5. 
) 

Aklm1ar AraSlnda 

I4 + ~~o ::: I~o:::' 1-11'1 + 11'1'e 

Bu durumda J~, motorun b0 9 Qa11$mada gebekeden Qektigi 
aklmdlr. 1=20 rotor aklml~ slirti.inme ve hava1andlrma kaYlplarl­

nl karl?11ar. Bu ylizden s0nkron l:n:z;a ulal?llamaz. 1,\0' Ph ortak 
aklslnl meydana getiren mlknat~s1anma aklmldlr.1~Fe yaInlz 
stator demir kaYlplarln~ karl?llayan aklmldlr. 

Kayma Qok kliQlik 01dugundan)esasen rotorda pratik olarak 
demir kay~plarl YOk denecek kadar azdlr. 

fIO aklmlna ideal bO$ta QallS;;ma aklml da diyebiliriz~' 

Asenkron makina d1l?arldan tahrik edilip rotor hlZl senkron 

hlza Q~kar~1acak olursa s. ~ hz.o::: 0 ve bununIa birlikte };20::: 0 

olur. Bu durumda slirtlinme ve havalandlrma kaylplarl tahrik 
• 

motoru taraflndan kar 911anacaglndan stator sarglslnln $ebeke-

den Qekecegi aklm' J;lO mlknatlslanma aklml '!lh ve demir 

kay~plarlnl kar:;lllayan l1r-e kaYlp aklml fazorlerinin topla­

m~ndan 01u9acakt~r. 
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2. 4., Asenkron makinanln yilkte Gall~ma vektBr diyagram~ 

Asenkron makinanll1 yilkte c;alll;lmasl demek, motor mili­
ne herhangi bir yi.ikCin baglanmasl durumunu if ade eder. Eu yuk 

bir fren araCl veya bir i~ makinaSl olabilir • 

, ", l' J 5'1\2d' _2. 

u - u -\,~ - - h:z.o 

Sek .. 2 .. 6. 
) 

Asenkron motoru yilkledigimizde rotorun hlZl dUl;lecektir 

Devir hlZl, dUEinnesi aynl zamanda S kaymaslnln bilyumesi 

demektir. Bunun sonucu olarak rotorda daha buyUk bir s. Uh~o 



.1,. 

gerilimi 

birlikte 
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indiiklenecektir.. lnduklenen gerilimin buyiimesi ile 

J2 ak1m1 da bUJuyecektir. rotor kaymas1 fren mo­
gerektirdigi dondurme mentinin momentini verecek I ak1m1na 

'-2 
\JlaS1ncaya kadar buyuyecektir. DolaY1s1yla dqndurme momenti 
~2 ak1m1 ile orant1l1d1r. 

!kincil yani rotor ak1m1n1D bUyiimesi ile birinci1,yani 
stator ak1m1 da biiyUyecektir. Esas magnetik aln ~m, e 9deger 
devrenin m1kma.t1slama ak1m devresi ue;.lar1 aras1ndaki ~h~::' ~h20 

gerilimleriniinduklemektir. Xl fazoru Ql gerilim fazorune na­

zaran ~ ae;.lsl kadar geriden ge1mektedir. ghl ile Il araS1n­
daki '-V~ ae;.lsl ise motorun ie;. f az ae;.lsln1 vermektedir 0 'f~ 0£;151 

ise mo1.0run dl.\; f'a:z: O(j:15101 vermekfedir, 

Birincil gerilimi ~l' induklenen geri.lim !:l.hl ile 
jXl !l I-ve RI11 gerilim dus;iimlerini.n toplam1na 'e 9i ttir .. 
~i~e;.lsln1nn/2' den kue;.iik olmas1 nedeni ile stator sarg1-

lar1n1n gebekeden e;.ekti~i glie;. a9a~lda garUldligli gibidir. 

PI;;;; m' 
1 .. Ul'!l Cos I..Pt 

ml = Faz saY1S1n1 gosterir. 

Ul = ]'az gerilimini gasterir. 

11= Faz ak1m1n1 gas.terir. 

2 .. 5 .. Asenkron motorun k1sadevre e;.al1$maS1 (,s i: 1 durumu ) 
Asenl<:ron motorun k1sadevre e;.all.$masl hali rotorunun herhan­

J2 

gi bir gekilde bloke edilmesi du­

rumudur .. 

Sek .. 2.7. 
1 

K1sadevrede Gal1~ma vektor diyagram1 



3. ASENKRON MOTORUN LABORATUVAR UYGULAMALARI 
- - ~ -

3 .. 1. Asenkron Motorlarda J!'az Direll(;lerinin (jlc;ulmesi 

Asenkron motorlarln i$letme ozelliklerinin belirlenmesi 

_~ic;in sangl1arln sa~lam olup olmadl~lnln anla$11maSl gerekir. 
Bunun kontrolti sargl direnc;lerini olc;mekle yapl1lr. Sargl1arln 
Yl1dlZ veya tic;gen bagll olmaSlna gore hesaplamalar ayrl ayrl 

yapl1lr. Sek. ,.1.' de Yl1dlZ ve tic;gen bagll sargllar gortil­
mektedir. 

3 v---__________ ~~ 

a) Yl1dlZ baglama b) Uc;gen baglama 

Sek. ,.1. Yl1dlZ ve uc;gen baglamada sargl direnc;leri • 
• 

Yl1dlZ baglama 1 ve 2 nolu uc;lar araslnda direnc; Rl .. r l + r 2 , ' 

2 ve , nolu uc;lar araslndaki dinenc; R2= r 2+ r" 1 ve , nolu uC;­

lar araslndaki direnc; ise R, = r l + r3 tur. 
Uc;gen baglamada ise; 

R~ = I~ (11+ l;:l) 

, G + '2 -t '3 

R2.= f2 (,~+ 1"5) 

r{ + '2. + r3 

R _ f"3(r{+ r2) 
3-

Ii + '2.+ '3 
I::>ulunur. 
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Faz direnGlerinin dot!;rudan olqulmesi mumkun olmadlt!;l zamanlarda 

hat uGlarl araslnda yapllan ~)].Qmeden yararlanllarak faz direnG­

leri hesaplanlr .. 

Burada da direnG olGmesinin temel kurallarlna dikkat etmek 

gerekmektedir. Ozetle, ,geGirilen aklmln sargllarl lBltmamaslna, 

ba~lantl yerlerinde gerilim dusUmu olmamaslna, aklmln anma det!;e-

ulasmaSl iGin gerekli zamanln tanlnmaslna, sargl slcakllt!;l ile 

ortam slcakllt!;lnln aynl olmaSl iGin motorun bir gun kadar bir 

sUre liboratuvarda bekletilmesine dikkat edilmelidir. 

U 1 R 
V A 1 

U 1. 
R:z \j A 

-

14 
: ] (LI-~) RI = 3,5-n.. 

2~ 

Lt b :5] } (u-)(') R 2. -=- O.O-'L 
Lj,4 7,2. 

1lj 
:](V-~) 

2~ 
RI :: 3.5 .J1. 

-5,2- 52 } I (\I-y) Rz. =- 0, b..IL 
~. 2- 7}2 

f------ f---

~4 ~}(W-l) RI :::-3.5Jl... 
2A 

3.j 
5/11 

4 
1 (WJ-1) RI,- =.o.b-'L 

5tcd.or Direnci Rotor Direnci 

cetvel. 1" 

Asenkron Motorlarda Ka±maDln BulunmaSl: 

Asenkron motorlarda kayma, doner alan devir hlZl ile 

rotor hlZl araslndaki f arkln, doner alan devir hlzlna oranl 

'k l' fade edilir. olarak tanlm1anl.r.... ." 

Motor bO$ta Qall$lrken kayma Gok kUGii~tii~ .. Yuk ~t~lkQ~ 
kaymada artar. Teoride kaymanln 0 ( slflr ) olmaSl murnkun dc­
~ildir. Zira dondiiriicii momentin olu$masl iGin rotordan aklm 

, k' Kaymanln 1 olmasl rotorun durmaSl anlamlna 
geQmesl gere lr. " " K 

-. I' Bu durumda motor $ebekeden Gok buyuk aklffi Geker. ayma 
ge lr. 1 d . 

"l "I" B nlardan bazllarl ?un ar lr. 
Ge I;d tli me todlar1a 0 QU ur. u 
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a):Takometre ile olQmek:Bunun iQin ayglt rotora dokun­

durularak, rotorun devir hlZl olQuHir .. [vlotorun kutup saYlsl ve 

frekans belli ise kayma hesap ile bulunabilir. 
b):Stroeoskobik tekerlek ve neon lamba ile kaymanln 

bulunmasl: 

c):Rotoru sarglll asenkron motorlarda milivoltmetre ile 

kaymaYl olQmek: 

?ek. 3 .. 2. Asenkron motorlarda kaymanln deneysel bulunmasl 

o 

?ek. 3.3. 

{1 L 
E C .. 
:n le 
:3.~ 

Klsmt yuklerde lcaymanln gUQle dogru orantlll olarak 
degi~mesi 
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3.3. ISlnma Deneyi 

ISlnma deneyi her mal:::'.nanln imnlinden sonrn yapllmasl 

bilyilk ~nem ta$lyan deneylerden biridir. Demir kaYlplarl 
asenkron makinalarln biltUn slcakllklarlnda yakla,';llk sabi ti 
tire Buna karGlllk baklr kaYlplarl slcakllkla degi?ir. 

Bu ise verimin dli$mesine neden olmakla birlikte yUksek boyut­
lara Glktlglnda sargllarln yanmaslna vedaha bUyUk arlzalara 
neden olmaktadlr. Bilindigi gi bi asenkrol1 makinaladdaki lSHi-· 

malar sargllarda, demir kaYlplarl olarak demir klslmlarlnda, 
sUrtUnme kaYlplarl olarak yataklarda g~rUIilr. 

A$agldaki tabIoda lSlnma deneyi sonucu eIde edilen deger-

1er gorU1mektedir. 

\5\NMA BESLEMf 
pENEY! 

.:t>fl{Li I 

I 
'BAGiANTI -,?£I{Li ORTAM S\CAKLltj I 

l.z= 22. "c TRAFO ).. t1'" A9 'c 

Ga.r-iUm AKIn'] GU'1 'Davir 
Iv\arnent 

Fa'Z. '1al.-\:.,m 
).. 

380 

Saot 

9.30 

W.OO 

10."50 

iI."?p 

12./5 

6, A 1:. hl'Z.l 
Costp 

t)lreC\Cl Gefi~irAi KW HP 

220 2,b 4/5 -J.j ~.5 ..-18"30 0.81 3,'i5N.m 7} 15...fL Alf,D V 

U1 Ij, P1 ~1 Oavir f 
S1:.qi..or SICqUjl 

1 2 , I3 h'"2\ 

340 3 3, ~,2. H2o 120 2800 ljq,i Df'Nltt BA \ 

-- --

f/ 2,3 219 2. J9 ~b00 640 2180 y9Jb ?ff!c 35'C lrC 

'/ 2,715 2/35 "3,05 -I64D bbO 2115 '50,0 "-12 "3} 2A 

// ?l}O -:SJO olD wm bbO 2760 4'1/? Ld '36 ~8 

'/ 3}0 "3,0 3}0 H,8o bw .2'155 l.jq,q 4~ "35 ;jij 

Cetve1. 2 .. 

Asenkron motor1arda, kesintisiz i$letmede aGlrl yUk, 

fazla uzun yolalma ve frenlcme, fazla slk durma ve kalkma 

a$lrl lSlnmalara yolaGmakt adlr. Bu salD.ncalar Ge sli tli koru­
ma tedbirleri i1e giderilmektedir. 
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3.4. Yukte Qal19an Asenkron Motorlarda ISlnmanln DirenQlere 
Etkisinin !ncelenmesi 

DirenQ slcakllkla degi$ti~indenJbelli bir dirmnQ degeri 
ancak hangi slcakllga ait oldugu bilinirse bir anlam ta$lr. Bu 

.I.. nedenle her soguk durum direng olgUlmesinde, slcakllgln da 01-
Qulmesi yada kaydedilmesi gerekir. Slcakllk genellikle termo­
metre ile olgulUr. lllgulen bu slcakllk lSlnma ve verim hesapla­
rlnda kullanl1lr. Sargl direnQlerinin olgulebilmesi igin asenk­
ron motorun gall$tlrl1madan oda slcakllglnda bekletilmesi gere­

kir. Bundan $U sonuQ Qlkarllabilir: Sargl slcakllk direncinin 
biri biliniyorsa digeri hesaplanabilir. 

Standartlarda genellikle 75 0 C deki direnQlerin kullanl1-

maSl ongoriilmu$tur. 

-\:.~ + ""C R~ 
-'---:---

-t.2.+ t: R~ 

Yukarldaki f ormullerden gort.ilduB;i.i gi bi Rl ve R2 biliniyor­

sa t2 yi, t2 biliniyorsa R2 kolayca hesaplanlr. 

Rl , tl: Soguk durumda sargl direnci ve Celsius slcakll~l, 
R2 , t2: Sleak durumda sargl direnci ve Celsius 81cakll8;1, 

L Sargl ile iletken malzemesine ozgli bir Slnlr Sl-

cakllk f arlu. Baklr igin 235 K allnlr .. 

20 C oda slcakllglnd~ stator sargl direncinin 3,5 01-
dugu a.mpermetre voltmetre metodu ile olQlildu .. 

Rotoru sargl11 asenkron motor gall$tlg1 zaman 10 dakika 

ara ile $U degerler allndl. 
-\:. ! u 

dGl.:.i~(). A ~ " 
1 0 4 ~5 

2 Ao 
" 'Ib 

--

"3 2.0 1/ .{8 
. Cetvel .. 3 .. 

4 "?')o 11 1~ 

5 40 // 49. '2. 

b 50 1/ 19.:3 . 



.,,\..0 

BUfCldan .;su sonuqlar hesaplanlr: 

R~ = _u_ = ---,1,-,-5_::: 3//5 .JL 

I 4 

u 1b 
R2=--- = ---= 4.-CL 

I 4 

21'55'4 _ 235 == 31°C 
"3J '1'5 

R __ U=--_=~= 4,"i_fL 
"3 - I Lt 

R'5= 4,8-n. 

Not.orl.ln 715 C dlZki 

= 

1:.4 ::: fi8" C 

4:.5"= 51,4-°c 

q;~Ii-l'ma dire.nei j 

20 -t 2~15 

23 

Motorufl norrYlal a/arclk 1"''5 C de, <;0/1 1i':'81 YCI rs Cllj.llrSQ ) bJ Slcctk/lktaki 

R dircznci dcz: normal qalt.:;mct direncidir. Buroda R~ ve R2 direnCi'leri Dire{_ 

~0!:lle b'lr bqglntl Yardlr. 

(-L2'" '[ ) R2 = R~ _:;: R~' ~)2,f5b8 
U~ + "C) 
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3.5. . Asenkron Makinada Bo~ta Qal19ma Deneyi 

Normal frekansll ~ebeke gerilimi altlnda Qall~an asenkron 
motorun qebekeden Qektigi gliQ, demir l'i:cYlplarl ile sUrtilnme ve 

havalandlrma kaYlplarlnln toplamlnl verlr. Bo~ta Qall~an motorun 
d.,~vir I hlZl- doner alanln'devrine yakln oldugundan, rotorun demir 

ve baklr kaYlplarl ihmal edilecek kadar kUQUktUr. Normal ~ebeke 

gerilimi· al tlnda bO$ta Qall~8n asenkron motorun stator sar[qla-
rlndan gSQen aklmlar bu sargllarda baklr kaYlplarlna sebep 

olurlar. Bu kaYlp hesapla bulnnBrak $ebekeden verilen gUQten 

Qlkarlllrsa.geri kalmn gU9 demir yhavalandlrma ve slirtUnme kaYlp­
larlnl verir. 

Motor bo~ta de~ieik stator sorgl gerilimlerj.nde Qall~tlrlllr. 
Motors uygulanan geriiliim anma degerinin 1,3 katlndan motorun Q&-

11smaSlnl sUrdUrebilecegi en dU9Uk gerilimlere kadar degi~tiri -. 

lir.Motorun bo~ta Qall$ma aklmlarl her UQ faz iQin degi~ik sta -
tor gerilimlerinde okunur. 

r-------

Asenkron motorlarda bo~ta Qallsma deney baglantl Eiemasl 

Rotoru serbest donen asenkron motorun miline dl~arldc:m bir 

fren momenti uygulanmadl!sl sUreee motor bO$ta Qall !?lr. Bu durumda 
motor sekron hlza yakla~lr; fakst sUrtUnme kaYlplarlndan dolaYl 

senkron hlZB ula~amaz. watmetrelerde Apon ba~lantl ile yapllen 

deneylerde motorun $ebekeclen aldl~l toplam Po gi.icUiQersinde 

9U kaYlplar toplanml ?tlr: VllJ'e - stator demir kaYlplarl, V1CU 

baklr kaYlplarl, Vm silrtlinme ve havalandlrma kaybl. 
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Stator balnr kayb1 V1Cu 3.R1"rio oldugundan bo~ta Qal1 9ma ak1m1 

ile karesel bir degisim gosterir • • 
VmMekanik kaY1plar statora uygulanan gerilimle degi~mez. 

V IF e Demir kaY1plar1 ise, girdap ak1m ve histerisiz kayJ_plar1n­

~an olu~ur. Bu kaY1plar da gerilimin karesi ile degi~ir.Stator geri~: 

limi slflr oldugunda demir kaY1plar1 da slf1r olur.' 

Asenkron motor bo~ta gal1~lrken ~ebekeden gektigi ak1m ;bl0 an­

ma aklm1nln % 20 ••• 50 si kadar bir deger almaktad1r. Bo~ta gall~ma 

da asenkron IDotorun statorundan gegen aklm transformatorUn bo~ta Ga-
11sma ak1ID1ndan daha bUyUk oranda bir aklm geger. . . 

Afilagldaki tabloda bir asenkron motorLln bosta Qa11l?ma deneyin -
e 

den al1nan degerler gorUlmektedir. 

U1 
1 10 P ~ IIh X1h sinY>o cosit' 

0 0 0 
V A 'it! VAr A --.D-

460 2,2 260 1723 2,16 212,9 0,983 0,148 

440 1,8 200 1351 1,77 248,5 0,985 0,lLJ-5 

400 1,3 140 889 1,28 312,5 0,987 0,155 

380 1,15 122 746 1,13 424,7 0,986 0,161 

360 1,03 110 633 1,01 356,0 0,985 0~171 

320 0,85 80 463 0,83 385,0 0,985 0,169 

240 0,55 50 223 0,53 452,0 0,975 0,218 

200 0,45 45 149 0,43 465,0 0,957 0,288 

160 0,35 37 90 0,32 500,0 0,924 0,381 

380 V 1,1 kW 2830 min -1 costr::0,87 Mr( 3 ,68 N.m anma Cetve1. 4. 
deg;erli sincap kafesli bir asenkron motorun bOl?ta. Qal1t}ma 

degerleri 
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Sek. 3.5. Asenkron motorun bo 9ta c;all:;?ma aklmlnln . 
gerilimle degi~imi 

Bo~ta c;all~mada asenkron motorun stator sarglslndan c;ok 

kli<;i.ik bir ±lO Ulml ge<;er .. Bu aklm bOfilta <;all~mada yalnlz 
slirtunme ,havalandlrma ,demir kaybl ve bOl?taki baklr ka -

Y1P~ 1 ~u<;leri ile mlknatlslama aklmlnl kar~llar. Bo~ta c;a~ 

ll~ma~~ rotor aklml da <;ok kuc;liktUr " Bo~ta c;all~mada rotor 
hlZl dener alan hlzlna c;ok yakln oldugundan kayma kUc;liktUr. 

Rotorda indliklenen gerilim kayma ile dogru orantl1l degi~ti­
~i ic;in bu gerilim de kli<;lik olur .. Bilindigi gibi rotorda in-

duklenen gerelim E2 = E20 "s dire 
Demirin magnetik gec;irgenligi iletkenlerin elektrik a -

klIDlna gesterdigi gec;irgenlige benzemeyip enduksiyon arttlk -

<;a magnetik ge<;irgenligin azalmasl, bo~taki aklmln gerilime 

bagll olarak dogrusal olmayan bir degi 9im gostermesine sebep 

olmaktadlr.. Yukarldaki f?ekilde bo~taki akJ.mln ve gli<;katsaYl­
Slnln gerilim ile nasll bir degi 9im izledigi gorulmektedir .. 
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0,8 U1 1,0-----lSO­

U1N · 

~ek .. 3.6.380 V ~ 1,1 kW ~ 2830 min-
1 

caser:: 0,87 ~ MN::: 3,68 N.m 

anma degerli sincap kafesli bir asenkran matarun ba~ta Qa119ma deger­

lerine gore elde edilen ozegriler. 



28 

Asenkron Motorun Ylikte Qa11Rma Deneyi 3 .. 6.. y 

Bu deneyden rnaksat asenkron motorun, degi$ik rotor direnQ1e-
rinde il?letme ozegri1erini Qllwrmaktlr. 11;,letme oz-
egri1irinden motor mi1indeki fren momentinin fonksiyonu olarak 

""Geki1en "gliciin, aklrnln, kaymanln, verimin, cos r nin deger1erini 

veren egri1er , yani PI ' 11' n, s, 1- , cos ip == f ( M ) kasto1un­
rnaktadlr. 

Sek. 3.7 • • 
, Asenkron motorun ylikte Ga1l?ma deneyi bag1anti pemaSl 

Yo1verrnede yo1 verici direnci, basamak basamak kliGli1tli1lir 

ve bu suret1e rotor devir saylsl durmadan artar ve yo1 verici 
direncinin slflra el?it yapl1masl, yani rotor u91arlnln klsa-­
devre edilrnesi ha1inde en buyuk degerine ula~lr. Bundan sonra 

motor bir fren cihazl i1e yava~ yava 9 yUk1enir. Sabit uQ geri­
Iirninde ve sabit frekansta motorun $ebekeden Qektigi gUq, devtr 
hlZl : veya kayma ile aklrn VB fren momenti olQU1ur. 

Deney, rotor devresincleki direnG1eriri a) I'1aksimum b) Mini­
mum, yani rotorun klsadevre ha1i i1e bu ikisinin c) herhangi 
bir ara degerinde tekrar edi1me1idir. Deney esnaslncla rotor 
aklrnlarlnln her fiG fazdada e$it olmaSlna dikkat edi1me1idir. 

Bu deney sonucunda Gizi1ecek egri1er l?unlardlr: 

1 - PI, :::: f( M ) 

2 - 11 ::: f( M ) 

3 n =. f( M ) 

4 ,- s f( M ) 

5 "L -;::: f (( M l) 

6 cos r.p == f( M ) 
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Qe~itli Asenkron Motorlarda Sabit Ylikte Degisik Gerilimde Yapl1an 

Deneylere Ait OlQumler. 

-"~"---

" ,\ YU k'TE CALL$MA Baglani, $ekli; 

Yuk Ui I~ 12 13 lor! Pl , !Si fI M Pn, ~ s 
/0 LV] (A) r A] r A] rAJ [w] (VAR] . -~ N.m [w] [j. ] C,a 'f [ i_] m 11' 

""5/4 .420 2,<;)1j 2,8'5 30 ~ 1'il60 1000 2860 4,1 1~82 74, '5 0,88 LJ,{' -. 
414 '/ 2,'50 2,40 2 bC 2/";1) ~4BO ~ooo 28';30 ~1'5 11/ Y 1'6,3 c~ 36£ 

3/4 1/ 2,40 2D 2A5 .=1 _ 2,10 _ .-'-- ~~20 %0 2930 2,8 843 75,3 0/16 _.&~.-

.2/'1 1/ n5 110 i gD 1,1'5' Soo 960 2%'5 ~9 619 12/1 0;64 4/16 

I/Lf 1/ ~,'55 ~,4" ~,55 1/'52 420 ~ 0(\0 29'30 q91t 2b'9 b8,8 0/33 0,153 
- ==. -

5/4 '380 3)20 3,/0 3,3D '0)20 1'3I..jo fi'~o 2820 ~- 1362 /b,2. C),S.2 60 
1------------1--. 

'1/4 1/ 2,'5'5 2 !j?' 2 (,5 2 '5'3 ~48() 760 28'10 ~1'S 1106 '14,7- 0,83 Lt "6'3 -
3/4 1/ 2p6 ~,% 2,JD 2,0 ~120 140 2'<)00 ~8 835 "{11/5 0,53 3,33 

---f---

2/4 1/ 1 1,'5 "fj55 4,10 1,6J -:joo 120 2950 t9 'Or6 7'0 9 0,73 165 

4/4 /1 1)30 1/20 1,30 i)B 400 720 2'385 OM 288 '7Z,~ 0,49 D,5 
-

5/4- 340 3/45 3,40 31bo :',150 1')20 680 27'50 .4,1 1'528 b!3,2 0,94 _~33 --

414 '/ 1/1? 211tJ £,90 2. \50 .j'500 bOO 2820 '5,1'5 '108)1 12/S 0/93 : 60 
-~ 

3/; 11 2):;W 21~5 2.,3'S 2,23 1lbo 060 2810 2,&' 826 '11,2 0,90 4,33 

2/'1 " -I, '55' .f,5D H5 ~,5<;' 740 520 29'30 . ILl '512 77,3 o,fi2 2;35 

-1/4 '/ ..t1~O AID {,.J.6 ~,{o 060 520 2990 0,134 2S9 /?OIZ 0,57 0/S5 

Cetvel. 5 .. 380 V) 2,6A -' ~f * W A 

.. 

Uif I~ 12- 13 \/iI" W2, C,~ 'f n 

220 4,1. 4,'6 4, b 16'55 (.)45 0,16 1355 

230 LJ,G 4,8 4,8 -17(0 boo 0,74 fo55 

240 ?,'3 '5,6. 5,'3 -18.90 '510 0,('8 ~31~ 

250 '5,6 5,8 5;6 205'5 405 0,1,2 n,12. 

255 ~o 6,2 6,0 2280 '3{5 0,'585 1"6'18 

200 4,'5 4,FJ 4/1 -1620 690 0,8ae -1340 
--------------

-ff?o '514 5)4 5,4 (590 8jo O,~20 12'80 

Aw 51b ",8 5,1 .j~60 '840 a,~50 {2.~O 

A52 (',0 6)0 G,o 1530 810 G,!:J51' 1D'50 
._-

~ItO (",'2. ",2 ",2 jlIB'S 'is 85 0)96 -ICOO 

Cetvel .. 6. 380 ~ 4,5 A .I 2,51<. \X/ ).. 
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Sek. 3.8.l. 1,1 kW 380 V, 2830 . -1 mJ.n , cos l(>-:::. 0 ,87 MN.,;:!. 3,68 Nom 

olan bir asenkron motorun anma geriliminde mi1inden allnan gUG ka 

deme kademe artlrJ.larak elde edilen olGiimlere ait ozegriler .. 
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380 V , 4,5 A, 

2,5 kW bilezi 

1i asenkron mot 

1'un ozegri1eri 

U1N 
~ek. 3.8.Gerilim de~i~ik1erinin sabit moment1e Qa1l?an asenk-

ron motor buyuk1uk1erine etkisi 

Yukarldaki f?eki1de sabi t moment1e 9a1l~an bir asenkron motora uy __ 

gulanan geri1im de~i~tiri1erek a1lnan deger1erden yarar1anl1arak 9i­

zi1en ozegri1er goru1mektedir .. Asenkron motor1ar anma aklm1arlnl an­

ma mo.mentinde anma geri1imi i1e ~a1lstlk1arl zaman gekmektedirler .. An ..... 
\ 

ma geri1imindeki artma ve aza1ma1arda motor aklml artarak degi~mekte-
dire 

Geri1imi artan bir asenkron motorun bostaki kaYlp1arl artar. De-
> 

mir kaYlp1arl olarak ad1andlrl1an bu kaYlp1ar motor doyuma yak1a~tlk~ 

Qa buyur. Bi1inen bosta kaYlp guciinden yarar1anl1arak herhangibir ge_ 
> 

rilimdeki demir kaYlp gucu bu1unabi1ir. Bosta kaYlp gUcu geri1im1e ka_ 
~ , 

resel bir degisim gostermektedir. Buna go~e herhangibir geri1imdeki 

demir kaYlplarl, 
U 2 

p -~ ox­
U

lO 

dire 
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Gerilim deBi~ikli~inin butUn asenkron motorlara etkisi aynl de~il­
dire Yukarlda Bzegrileri verilen motor Siemens marka bir asenkron mo 
tordlJr. Bu motora uygulanan gerilim anma degerinin her iki tarafa degis 

t 
mesi halinde yUk aklml artmaktadlr .. Yurdumuzda bir !svi<;re lisansl ile 

uretilen asenkron motorlarln demir alanlarl buyUk tutuldugu i<;in yUk a­

lnmlnln artmasl aneak gerilimin 1 ~05 UN degerinden sonra bal}lamaktadlr. 
Bu 4.urum slk slk al?lrl gerilimle Gall~mak zorunda kalan motorlar i9in 
bir gUvenee olu~turmaktadlr. 

Sabit momentle Gall~an asenkron motorlarda gerilim du~umu de yuk 

aklmlnln artmaslna neden olmaktadlr. tlQ fazll asenkron motorlarln mo-
roenti , 

s 

denklemi ile hesaplanmaktadlr .. Bu denklemden gBruldugu gibi moment ge­
rilimle karesel bir degi~;im gBstermektedir., Buna gBre gerilimin azalma 
Sl yUle aklmlnln karesel bir degisimle artmaslna neden olacaktlr. Bu du -. 
ruml1 asagldaki denklemle aGlklayabiliriz .. 

) 

GBrUldiigii gibi motor momentini sabi t tutabilmenr:i:n tak yolu rotor a­

klmlnl karesel artlrmaktlr. Rotor aklmlnln artmasl kaymanln artmaslna 

ba~ll oldu~undan gerilim du§umu ile birlikte devir h1Z1 da du~er. 
Asenkron motorlar 11 zun sure a~lr1 veya dustik gerilimle 9al1samaz-

T I j 

lar .. Her iki durumda da aS1rl akllnlar sargllarln aSlr1 lSlnarak izolas 
p ; . 

yonlarlnln bozulmaSlna neden olmaktadlr. Mesela yurdumuzda din! bayram , 
larln yaygln kutlanmaSl sonue~enerji talebinde buyuk du~u~lere neden 

olmaktadlr. Enerji talebindeki dU1meler gerilimin a~lrl yukselmesine 
neden olmakta. ve bu gtinlerde 1-811.'1 akula maruz kalan asenkron motor 

-- " 
sarp-llarl yanmaktadlr.. Eir a8enkron motor11n sarg11arlnln yenilen~e8i 
Hnemli milli servet kaYlplarlna neden olmasl bak1mlndan yetkililerin 

bu konuda daha titiz davranmalarl gerekmektedir. Gerilim du~umlerinin 

Bnlenmesi bir baklma imkanslz ise de gerilim yukselmeleri daha dikkatli 

~ir Gallsma ile Bnlenebilir .. • 
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Asenkron Motor4a_ I<>~asle",,-~eDen~_L:l 
- . -- ._-_. - . 

Asenkron motorun klsadevrcsi motor donrnediginden stator sar­
glslnln beslenme halidir. Her asenkron motor yol vermede harekete 
geyinceye l<:adar <;(ok Insa bir stire klsadevre kallr. Klsadevre 

.. 1,. 
deneyinde ise motorun donmesi, ornegin mile saptanan bir kuvvet 

kolu veya fren ile isteyerek onlenir. Motorun bu durumda olu$tur-

dugu moment lalklt;l mornentidir. Deneyde motor hare};:et etmediginden 
rnotorun muhternel mekanik arlzalarl gorUlernez. 

Asenkron makinada klsadevre deneyinin amaCl a$agldaki sonuy-
larln olyu yolu i1e bulunmaSldlr. 

1- Et;lde~er $ernadaki stator klsadevre elamanlarl Zlk Rlk , Xlk , 
2-

3-
4-

Klsa devre gii y katsaYlsl cos tpk. ve daire diyagraml, , 
Rotor indirgenmit;l direnci R~, ve kayak reaktansl X2 
V~rim ve lSlnma hesaplamalarlnda kullanllan -baklr kaYlp 

gticii V10u ve V20u ' 

5- Klsa devre ozegri1eri 

Sek. 3 .. 9 .. • 

Asenkron motorun 

klsadevre (kilit­
li rotor) deney 

semasl 



3.7.1.K1sadevre deneyi: 

Durmadaasenkron makina lnsadevre edilmi§ bir transforma­
tordur. Her ikisinin e~deger ~emal8.r1 aynld1r. Butemel sonu<;­
tan giderek transformatorun k1sadevre deneyinde kazan1lan bi1-­

"" giler asenkron makinaya uygulanabilir. 

1- Asenkron motorun k1sadevre 

zer ~ekilde yap1l1r. 
deneyi transformatora ben-

Her iki durumda kullan1lan baglant1 ~ema18r1 esasitibar1 

ile ayn1d1r. Bu baglant1 ~emas1 Bsenkron motorun bo~ta deneyin­
de de kullan1l1r. Tabii BIGU aletlerinin BIGUlecek bUyUkllik de­

gerine uygun 01mas1 gerekir. Deney kafes rotorlu ve bilezikli 

tipler iGin ayn1 $ekilde gerGekle$tirilir. 0nce, duran motorun 
mili bloke edilir, yani dBnmesi Bnlenir. Eu nedenle k1sadevre 

deneyine " bloke motor deneyi 11 de 'denir. Bilezikli motorda ro­

tor sargls1 bilezik ve f1rqalar lizerinden k1sadevre edilir. 

Deneyde beslerne taraf lndaki f azlar araS1 lnsadevre gerilimi 

Ulk , k1sadevre etkin glicU Plk ve bUylik bilezikli asenkron motor­

larda rotor k1sBdevre ak1011 I 2k , hat lnsadevre ak1m1 Ilk olGliliir. 
Guciin olGiilmesinde iki vatmetreli Aron baglant1sl uygulan1r. GUG 
katsaY1sl 0,50 den kUGGk oldugunda vatmetre BIGlilerinin Glkarll­

maS1 unutulmamal1dlr. 

2- Duran asenkron motor anma gerilimi ile beslendiginde 

olu~an klsadevre alnrtn tehlil<;:eli buyUklUktedir'l f' akat trans­

f ormatora gBre nispeten kiiGiiktur. 

K1sadevrede bir asenkron motora anma frekans1nda nispetcm 
kUGUk bir geri lim uygulanarak anma aklm)_n1n 9 hatta daha bU;yuk 
aklmlarln geGmesi saglan1r. Statora anrua gerilimi tarn uygula­

n1rsa stator ve rotor sargllar1nda 01u 9an klsadevre aklmlar1 

anm"t akl1l11nln 5 ila 8 kat1na G1kabilir. TransforrnatBrde bu 0-
ran Gok daha yilksektir. Klsadevre alnlln, Bzel tedbirler alln­

rn1$Sa, deney suresinde slcakllgl hlzla yukselir ve a$lr1 lSln­

ma ile rnotoru yakabilir" Bu nedenle b~iyi.ik rnotorlarda anrna ge-
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riliminin takriben % 20 ila 30 u, kliCilk motorlarda ise % 30 
ila 100 ii uygulanarak, motor uklllllnln anma degerinde olmasl 
ve bu degeri gecmesi saglanlr. Ayrlca deneyden ~nce ve son­

ra sargl slcakllgl ~leulebilir. Klsadevre gerilimini azaltmak 

icin ayarlanabilri besleme gerilimine ihtiyaC va.rdlr. Bu a-
.G magla transformat~r veya. klielik gliclerde, ~ndirencle kullanl­

labilir. Klsadevre anma aklmlnln geemesi igin uygulanmasl ge­

reken k1sadevre gerilimi, asenkron motora g~re transforma­
t~rde cok doha klicliktlir ve % 3 ila Ib araslndadlr. 

Belli bir gerilirndeki klsadevre aklmlnln degeri rotorun 

statora G~re konumuna b&~ll olabl1ir. Rotor ve st~tor di$le­

rinin kar$lllkll yaklnla$mlSl ile ilgili bu durumda rotor ya­
va$ca d~ndlirlillirse, klsadevre aklml azami ve asgari de~erler 
araslnda de«i$ir. Deneyde ortalama bir deger allnlr. 

K1sa~evre den~~i_~a~1~t1larl: 
----------, 

Klsa devre deneyi baglnt1larl trans.formator ve asenkron 
makinada ayn1dlr. K1sadevrede asenkron motor ikincil sarglsl 

k1sadevre edilmi$ bir transformator oldugundan, transformator 

ile aynl e$def!;er $ernaya sahiptir .. Deneyde olgiilen biiyi.iklii1cler 

ile stador taraflnda beher faz :iGin k1sa devre empedansl ~lk' 

k1sa devre direnci Rlk ve klsadevre reaktnsl XU: transforma­

torda oldugu gibi hesaplanabilir. 

z/ _ idlkf 
- k-

:L1kf 

v' \ X:::. 2 2-
~k Z~k - R~k 

Bu baglnt11arln hem ,YlldlZ ve hem de l.lcc;en ba(51ant1da 
gegerli olabilmesi igin klsadevre gerilim ve aklm101n bir 

faz degerinde kullan11masl elzemdir. Dene;yde fazlar araSl 

r;erilim ve hat alnITll ~lgUhir. 0 halde stator sarg1s1 Yll­
d1Z bagl1 ise gerilim 13 e b~lunerek, ak1m aynan, ucgen 

bagll ise gerilim aynen, ak1m [3 e b~lunerek kullan11ma­
Ild1r. Daha hl:lssas bir hesaplama yap11rnak istenirse k18a­
devre gi.iclinden bO$ta deney ile bulunabilen demir kaY1p gli­
cli C1kar11abilir. 



Zira bu kaY1p giicli e I?der:5er I?emada ayr1 bir direnQte olul?ur .. 

R
1k

::: Fh~-\{jFe 

"3 I1tr 
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01Qli de~erleri veya hesaplama sonuQlar1 ile k1sadevre gliQ 

,I" katsaY1s1 kolayca bulunabilir. 

C05 tp =: 
~K 

Pratil<: degeri 0,4 il8. 0,6 aras1ndad1r. BO$ta gliQ katsaY1s1n­

dan daima daha bi.iyUktLir,c akat kaQak alular1 iQin gerekli gliQ (bli­

yiik reaktif gUQ ) ve ak1m nedeni i1e du/?iiktlir. 

K1sadevre direnQ ve reaktansJ. biiQ katsa;Y1s1 kullan11arakta 

bu1unabilir. 

X~k= Z~k Sin tp 
~k 

K1sadevre giiQ katsaY1s1 k1sadevre ak1m1n1n Insadevre geri­

limine gone faz aQ1s1n1 belir1er •. Boi?ta ve k1sadevre deneyinde 

bu1unan alum ve gUQ katsa;Y11ar1 ile iki noktas1 be1irlenen da­

ire diyagl'arnl Qizilebilir. 

K1sadevre gUcU Plk esas itibariyle stator ve rotor sarg1 

direnQlerinde olul?an bal-ar kaY1p gliciidlir, zira motorda mekanik 

kaY1p gUcli yoktur. Di~er ya~dan gerilim ve ona bagl1 olan fay­

dall. ak1 kUQUk oldugundan, a1-a111n olul?turdugu demir kaY1p glicli 

bak1r kaY1p glicline gore ktiQUktilr. 

~k ~ VeLI = \j~cu + \/2Cu 

V~CU:::: nl1 R1 I~tf 

Rotor indirgenmil? direnQ ve kaQak reakta11s1: 

K1sadevre deneyinde bulunan e/?deger direnQ ve olQulen sta­

tor direnci ile rotor indirgenmil? direnci hemen hesaplanabilir. 

Sargl kaQak reaktanslarlnl ayrl ayrl olQme yontemi bilinmedigin-
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den, eGdeger reaktansl ka<;ak reaktanslarln kesin aYlrlml yaplla­
:naz. Pratikte rotor indirgenmi:;,> sarglslnln stator sarglSlna ya­

klnll~l g~z~nilne allnara, rotor indirgenmi:;,> ka<;ak reaktansl sta­
tor ka<;ak reDJ(tanslna e:;,>i t kabul edilir • 

Klsadevre reaktanslnln stator ve rotor sargllarl araslnda 

eGit da~llma varsaYlml pratikte kullunllabilen sonu<;lar vermek­

tedir. Bulunan rotor indirgenmi G direnci al ternatif alnm dege­

ridir. 

Klsadevre Ozegrileri 

Klsadevre deneyinde klsadevre ~zegrileri elde edil-

mek istenirse, stator gerilimi sl'lrdan itibaren artlrlllr. A­
;yarlananherbir klsadevre I';eril:i.mi i<;in besleme taraflndan, ge­

rilim ile beraber, klsadevre aklml ve etkin gu<; ~l<;Ulilr. A91ri 

lSlnmaYl Bnlemek i<;in Bl<;lilerin <;abuk yapllmasl ve gerilimin 
en biiyilk de~~erinden ba$layarlk en kti<;lik degere inebilme si lazlm­

dlr. Alnm sargl slcakll$::r.n;ln musade ettigi en yiiksek degere ka­
dar <;lkarlllr. Pratikte anma aklmlnln iki katlna kadar <;lkabi­
lire Ol<;i.ilen bi..iyuklliklere, transformatorda oldugu gibi, Insa-

devre gerilimine gBre u~ klsadevre Bzegrisi 9izilebilir .. 

1- Klsadevre aklm Bzegrisi 
2- Klsadevre gu<; veya kalklG momenti Bzegrisi 

Klsadevre gu~ katsaYlsl Bzegrisi 

A$aglda degiGik motorlarda yapllan klsadevre deneyine ait 

B1~Umler gBriilmektedir .. 

KI.5ADEVRE (j:ALI~MASI U~'f,"'73 V f<AU<IFAKi 1).F.GEALE"R 
---

A/t. U (v) Ilk (A) f.1. (w) 1"4 (A) ), MA~ ( t-J ,111 ) MD (N-m) 
- ---

~ 73 1,55 260 VS 1/5 !,O 
1---. 

,\ -lOO 3/5 500 
.LI/I/N M"/MN Mo I iY\1'l 

% ,\ /'0 )... ~/~ 
--

~B8 2,00 2,61 
--

oetvel .. 7 .. 



Buna gore gerilim 2 def a arttlp;nda lnsadevre aklml 2 dei' a, 

klsadevre gucii L~ det'a bi5yiir .. ~ek .. 3 .. 10. do klsadevre giicuni.in ge­

rilimle kuvvetli artl!?l gorulmektedir .. Bo!?ta yall$manln ve de.ne­

yin aksine klsadevrede motor onemli miktarda gUy yeker. Anma geri­

liminde klsadevre gucu anma yall!?maSlnda yekilen giiyten daha bu­

~uk bile olabilir. 

Anma aklmlnln geymesi iyin uygulanmasl gereken gerilime 

11 anma klsadevre gerilimi 11 anma geriliminde geyen aklma da 

It anma klsadevre aklml It denir. Sek. 3 .. 10 do klsadevre OZ -

egrileri yizilen motorun anma alnml ~,5 A anma klsa-

devre gerilimi 100 V anma kls2,devre aklml 11 A dire Klsadev­

re aklmlnln bijyi.ikliigi.i motor [Lagnetik devresinin boyutlanmasl­

na baglldlr. Oluk !?ekli uygun s8 yilerek klsadevre aklmlnln bu­

yuklligij i $letme ko !?ullarlnl slnlrll olarak uydurabilir. 

Asenkron motorllil klsadevre alnm ozegrisi enonemli ozegridir. 

zira uzatma ile kalln!? ak1m1n1n bulunmaSllll sagll:l.r. Bu oz-

egrinin kendine ozgii bir degi$irni vardul, Ozellikle kayak ak1-

nln geytigi di!? uylarlnda ,:,olu$an doyma ile Insadevre alnlll1 ge-

rilimle ba91anglytaki dogrusal degi$meden sonra daha yok artmaya 

ba91ar. Ozegri ba$langly dogrusundan sapar ve daha dik 

ikinci bir dogruya geyer. ~ek. 3.10 .. doyrnanln onemli oldugu bir 

motorda klsadevre akllTI ozegrinin iki dogrusa.lklSmlIll 

g6st~rmektedir. Bunlardan bir ba!?langl y noktaslndaki, di~eri M 

yall!?ma noktaslndaki tegettir. Olyme sahasl. d:1.f,nndaki 11esaplama 

veya ozegri uzatma birinci tegete gore yaplll.rsa yok ha­

tall, ikinci tegete e;ore yaplll.rsa az hatall olur .. Gery 8 b8 yakln 

degerler elde etmek iyin ikinci teget kullanl.lmall.dlr. b~negin\· 

; Sek. 3.10. daki ozegride ba$langl. Y tegeti kullnll1rsa 
) '. ' 

190 V ta 9,5 A. olan klsadevre aklIDl iyin 380 V ta 20 A yerine 

9,5 .380/190 ::: 18 A bulunur. Buna ragIDen ozellikle a~ll.rl lSln­

may1 onlemek iyin dUt;luk gerililllde yapllan bir olymeden anma ge-

rilimindeki klsaqevre aklmlnl bl'.lmak ic;in doyrnanan ihmal edildigi 

bu yontem ilk yakla$llc olarak kullanlllr. 
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u~ {at-lcrrQfq_ 
1\, 1('1. 11~_ 1.2, \Ni W2 SI 9'Uilio1 Cos~ 

25' 1,2 1,3 ~/2 4,'-- 30 2~ O/~62 

40 2, 2 ~ 2 1,8 93 30 0,4b 

60 3} ~ 3,2- 3/~ 12 1'68' 62- 0)62-.. , 

78 3,8 3,95 3)8 45 322,5 (IO,? °1;10 

100 5,0 5;0 5,0 .20 62S 12~ 0 0,12 
- -

0,6 

o , 4 0 , 16 0 , 4 +----+--+--..:.;,-+.-:....-jI~'-I---_'7L-_+--.,;.___+----'_J. 

o ·0 o 0,0625' 0,125 U1k(U1N 'f ..... 

I2N 12,5 A 

. U20 85 V 

O ,7 :z. 17-65 min-1 de?J.er1i dor-
$ek. 3.10 • 380 V 4,5 A 1,5 kW cos J J 0 

kutup1u,' UG f az1J. bile-zik1i bir asenkron motorun _ oz-
egri1erini gostermektedir .. KJ.sadevre alnmJ. geri1ime yak1a.;;J.k 

dogru orantl11 oldugundan, ozegrisi ba.§langJ.Q noktaslndan 

geQen bir parabo1dur. KJ.sadevre gUQ katsayJ.sJ. yak1a~;lJ.k sabi t 

ozegrisi absis eksenine parale1 bir dogrudur. 

C la . RAf<. 
os r ~k"=" -=7-

. i-ik 
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U1GIIle gerilimin ba$ka bir gerilimdeki k1Sadevre gucu ve 

kalk1$ momenti ise gerilimin karesi ile orant1l1 hesaplan1r • 

K1sadevre karakteristiklerinden hesaplanan e$deger empe­

dans, direnG ve reaktans degerleri Insadevre ak1m1na gore ta­

$ln1rSa $ekil (1.41) deki egriler elde edilir. Artan ak1lIlla k1-
sadevre empendans, direnG ve reaktans1, biraz dt.l$er. Bunun ne ... 

deni k1sadevre ak1m1n1n fazla art11;l1 ile ayn1d1r, di$lerdeki 
doymad1r. ~$deger direnGteki azalman1n nedeni doyman1n ilet­
kende olu$an girdap ak1mlar1n1 azaltmas1d1ro 

Aklm slk1$maS1nln onemli oldugu yuksek iletkenli ve Gift 

kafesli rutorlarda iletkenlerdeki aklm dag1l1m1 azalan frekens­

la de~i$ir. ve daha duzenli olur. Bu nedenle normal h1za gore 

durmada olGulen direnG buyuk, kaGak reaktans1 ise kUGuk olur. 
GerGege uygun bir deger olGebilmek iGin k1sadevre deneyinde 

besleme anma frekans1ndan da/la du.~nJk bir frekansta yap1larak 
durmada rotor ak1m dagll1mJDln normal Gall$madakine yakln olma-

t t t 

o 0 0 25 50 75 
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Sl saglan1r. Hassas hesaplamalar. iQin uygulanan bu yontemde 

klsadevre gerilimi 50 ••• 60 Hz lik motorlar i9in 10 ila 25 
Hz de allnabilir. Bu ~ekilde f l , frekanslnda o19tilen durma­

daki Xlh ' e~deger reaktanslndan fl anma frekanslndaki Xlh 
degerine oranlama ile ge9ilir • 

41 
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3.8. AsenkronMakinanln KaYl~1arlnln Ayrllmasl: 
- _. - --._---

Bu deneyden ama~ asenkron makinanln surtunme ve demir 
kaYl.plarlnl birbirinden aYll'mal<. ve daire diyagrarfilnln ~izi­
mine ,Yardlmcl olmaktlr. Asenkron m;,kinanln siirtUnme ve demir 

kay lp larlnln birbi rinden a.}Tllmaslnda kullanllan yontemlerden 

.c.biri de fechheimer metodlldur. Bu metodla kaYlplarln hesaplan­

maSl i91n asenkron makina motor olarak bOijta 9all~tlrlllr ve 
tatbik edilen gerilim, frekans sabit tutulmak $artlyla, be­

lirli det,erler araslnda ba::;amakll olaral< degi 9th'ilir. Her 

gerilim basamglnda ~ebekeden gekllen alum ve gl.ic;. okunur. $ebe­

keden geldlen aklm 110 ' stator direnci Ri ve 9cbekeden gekilen 

gi.i9 rO ise bu takdirde t?plarn surtUnme ve baKl[, kaYlplarJ. d$aBl­

daki gibi hesap edilebilir. 

V P - r2. R _ R + Y2 Fe =- _ 0 - _,\0' ~ 

Denklemde VR sijrt~inme ve havalandlrma ka,Ylp giiCli V2F'e statordaki 

demir kaYlplarlnl g~ster~ektedir. I~O • Rl bo~taki baklr kaYlplarlnl 

verir. 
A~a~ldaki grafiklerde de~iGik kutup gerilimleri i9in okunan 

fO kaYlp degerleri gerilimin fqnksiyonu olarak 9izilmi$tir. Ay­
rlca kaYlplarln~rilimin karesi ile deliOlmleride g~rUlmektedir. 

Sek. 3.12. Siirtiinme ve demir kaYlplarlnln gerilimin karesinin 
~ 

bir fonksl.yonu olavak g~sterilmesi. 
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240 
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Sek. 3.13.Asenkron makinanln kaYlplarlnlngerilimin fonkslyonu 
! 

olarak gosterilmesi 
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3.9. Verimin BuIunmaSl: 

Bir makinanln verimi makinadan GekiIen·faydal1 gtictin 
makina,ya veriIen cucs oranl olarak tanlmlanlr. Buna e:ore verim ~ 

makinadan GskiIen faydaIl gUG p. 
7.== 2m dire .. -

PI 
makinaya veriIen gtiG 

Pratikte verim iki yoldan hesaplanlr. 

1- Direkt olarak verim tayini : Ii aydal.i :;Ucun tayini motor­
larda fren momenti ve devir saY1Slnln olGulmesi ile yapll1r. 
Genaratorlerde ise bu generatorun miIine uyguIanan mekanik gUG 

olup etolene edilmi~ bir yardlmcl makina yardlel makina yardl­
ml iIa tespit edilir. 

Direkt olarak verim tayini, verimi % 85' in aItlnda olan 

kUGuk makinalarda uygulanlr, GunkU bill hassas bir yontem degildir. 
2- Endirekt olarak verim tayini : Bu metot verimi % 85'in 

ustunde olanlan iGin uygulanlr. Bu metotda kaYlplar olGtillir, 

f aydall gUGte bilindiginden 'lerim; 

Praydall+ Pka;lPlar 

Gozlem sonucu: 
1480 IV 

1106 \IJ 

7'+,7 

75 

Motora verilen gUG 
Milden allnan gliG 
Hesaplanan verim 

Anma verim 
Tolerans 0,15.(1~),75) -% 3,75 

Min. verim : % 75 - % 3,75 = 71,25 olmalldlr 

p~ Pdm '10 7. 
~5'40 -10(;4 6'3 

,('500 ~O7~ 'U,9 

~480 4()95 =13,9 

~460 W.98 '1'i/L 
~4'50 Ho6 '1b,2 

Cetvel 7. 
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4.GERiLiM KONTROLU YOLUYLA ASENKRON [vl0TORLARIN ENERJl VERlf'1llNlN 
. = ===e. 

INCELENMESl 

Bugun birQok ulkede uretilen elektrik enerjisinin % 50 den fazla&] 
Sl elektrik motorlar1 tar~lndan tuketilmektedir.Bu motorlar1n % 90 dan 

fazlas1 asenkron motordur. Asenkron rnotorlar1n da gUcU 10 kW tan a?ag1 
olahlar1 onernli bir yer tutmaktad1r. Bu rnotorlar1n gerilirnleri kontrol 
edilmek suretiyle iyi yUklernek neticesinde Qok onemli enerji tasarrufu 

saglamak mUmkUndur. Bu konoda Qesitli gerilirn kontrol dUzenleri ile 

birQok deneyler yap1lrn1~t1r. 
M6tora uygulanan gerilimin kontroluyla ayn1 zamanda gUQkatsaY1s1 

da iyile~tirilrnektedir. Dretilen toplarn elektrik enerjisinin % 7 ••• % 9 
unun iletirn ve dag1t1m kaY1plar1na ve % 1. ... % 2 si de reaktif kaY1p­
lara gi tmektedir. Gerilirn kontrolu ile gereksiz reaktif gUQ sarfiyat'­

lar1 onlendigi takdirde bunlardan dogan kaY1plar da onlenir. 
Laboratuvarda 0,25 kW motorla ve thyiristorlU ( SOR ) Qesi tli geri· 

lirn kontrol dUzeni ile deneyler yap1lrn1? ve sonuQlar burada sunulrnu9tur. 

Thyiristorlu gerilirn kontrol dU~enlerinden tarn sinUsoidal olrnayan bir 
gerilim elde edilir. Ak1m1n Qe~itli harrnonikleri vard1r. Motor ak1mln­
daki harmonikler rnUmkUn rnertebe dUl?Uk tutulmal1dlr. 0,25 kW motorlar­

daki harmonikler harmonik analizi ile incelenmi? ve teorik bir tartl$­

ma burada sunulmufjltur. 
4.1. Gerilirn Kontrol Devreleri 

$ek. 4.1. motorla seri bagl1 sabit bir thyiriyakl1 devredir. Geri. 

lim kontrolu burada atefjllerne aQ1sln1 kontrol ederek saglanlr. 

60 Hz. 
AC 

Guc;kaynagl 

AC 
MOTOR 
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Sek. 4.?de bir ototransformatar ve ters bagl~ thyristor­

lerden olu~an bir gerilim kontrol dilzeni garUlmektedir. Gerilim 

deki azami dil~~e Ue gerilimi 11e belirlenir. Buna gare motor ge _ 

rilimini %75 ••• % 100 araslnda degistiribilmek iQin U = %25 ola-
J e 

eak ve transformatar Qevirme oranl 1 / 0,75 olaeaktlr .. 

60 Hz. 
AC 

--ICk , PDe 

+ 

%25 

II~ -
rJ + 

'+ 
% 7'5 

-
.1-

I?ek. 4.2. 

T:/. 

.... -
I""-

.alii 

--- Irn,Pm ..... T/ 
- +-

"'" Ac 
-... 

T). MOTOR 

Urn 

-

Bek. 4.3 .. bu devrenin Qallsmaslnl gostermektedir.Motor aklml-• 
(tarn sinusiodal) dil~ilnilrsek, ~ nl ideal olarak geeikme aQ1Slnl tem-

. , 
sil etmektedir. BaslanglQta motor aklml Im negatif ve Tl thyiris-

toru iletitndedir .. Aklm tekrar slflra dU?erken T2 thyristoru~un duz 

yonde iletime geQmesi saglanlr. W kadar gecikmeden sonra Tl ye 

F~re daha yilksek bir geriliT kazanan Tl thyristoru aklml hlzla 

kendi ijzerine allr .. T2 ve T2 thyristorlarl aynl gore vi negatif 

yarlm peryotta ve benzer ~ekilde yerine getirirler.Thyristor ve trl­

yaklarln fiziksel slnlrllllklarl nedeniyle uygulamada bir seri 

self ve bir de paralel R - C sopdurueu devre kullanllmaktadlr. 

Thyristorlarln kapl tetikleme palslarl opto - isolator lar vaSl -

taslyla saglanmaktadlr. 

Urn j'UAc 

(- Up 



47 

4.2. Deneylerin Yap1lmas1 

Deney 0,25 kW gucunde tek fazl1 kondansatorlU motorIa 120 V 

l~,8 A , 1725 did ve anma yUkLinde yap1lm1st1r. Deneyde motor bir 
> 

D .. C. generatorle yuklenmistir .. Gerilim ve ak1mdaki harmonikler ne-.s 

deni ile motor giris gUcU olGUIUrken hall - etkili gUG GeV1r1C1 
> 

ve dUsUk gUGkatsaY1l1 wattmetrelerden faydalan1lm1st1r. Bu dene -
> $ 

yin tUrn sonllGlar1 yUzde olarak verilmi1tir. Giri? ve G1k1? gUcu 

0,25 kW t1n yUzdesi seklindedir. 

I 100 ~~ ~ 0 50 

IPz .-= % it 
0/0 

CjO 

So 
Im 

10 

60 

'50 

ito 

30 Sek. 4.4. 
~ 

o {O 2.0 40 50 

%LUm -
Burada U motor geriliminin yUzde degisimidir .. Motor G1k19 gU-m . • 

cUnu % 17 de sabi t tutarsake;CGkatsaY1sl cOS.f ve motor alnm1 11 

U ile orant1l1 olarak dUzgUn degisir. Oysa motor verimi h1zla YUk:-
m ' 

selir. H1Z ise n l e Gok yak1n oldugundan Gizilmemi?tir. 

t 
% 

90 

go 

10 

50 

40 
o 

('vW 

"- I , -b< "-..,. 

.' o.k t(l1 \In 

C 0.'1 L 

/ 
/' 

/~ 
V 

!n .....- t-

10 )..0 30 

%15 %100 

m1n 

Sek .. 4 .. 5. 
$ 

Ue ":. %25 

Pi. ::.%7 5-. 

50 --/:::,. UfYl (%) 

% {/L5 
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$ek 4.5 .. de %75 yiikte U
c 

=% 25 1i motor deger1eri gorli1mekte­

dire Burada anma degerinin a1tlndaki ylik1eme1erde motorun Qek­

tigi aklmln asgari degeri iGin e1de edi1en verimin azami degere 

u1a~tlgl gorii1mektedlr. Bu sonucun sag1anmaslnda gliQkatsaYlSlnln 

sijrekli artmaslnln etkisi gozden uzak tutu1mama1ldlr.. Buradan Qlka 

rl1an sonucU" soy1e ozet1eyebi1iriz. Veri1en herhangibir ylikte motor 

aklTTll en aza indiri1ip bir geri bes1eme sinyali olarak kulla -

nlllp verim' azamiye Qlkarl1abilir. 
kontro1suz Qa1lsmadan e1-

t Optimize edi1en Qa1lf)lmadaki sonu<;lar1a 
de edi1en motor degerleri Sek 4,.6. da beraber veri1mistir. Gerilim J 

kontro1u dli~iik ylik1er iQin kaYlp1arl oldukGa aza1trnl?tlr.Motor tarn 

yUkijnUn %70 inden sonra U c nin % 50 veya % 25 olmasl durumlar1.ndaki 

kaYlp1ar aynl olur. BumJll nedeni azami verirnin tarn ylikiin biraz a1tln­

da iken e1de edi1mesidir. ()rnegin, azami verim, P 2 = % 75 PN ,/1 Urn ::=­

% 20 iken e1de edi1ir •. Motorun siirek1i anma yUkii i1e Ga1l~madlgl g~z 
oni5nde bu1undurulursa, birGok yUk iGin geri1im degi~tirerek optimi -

zasyon sag1amanln mlimkiin oldugu an1a~lllr. 

<:::l 

iSD CJ:J ....... 

460 
<:) 
'<l' ..... 

Cl 
{ljv ~ ..... 

1.2.0 

1 
() 
~ 
.'-

~ 
100 

I~ 
~ 

""-. ,----
Bo .-I(l.t: (J 

I ~ 
\)0 

60 
I (J -: \() 

40 
';ID 50 ~ 

C) 

.to ~I 

p, l%) ,... (%) 2 . 2-
»-

2:0 40 60 80 It 
G>--

.t.o 1.;0 60 90 fOO 

~ek. 4.6. $ek. 4 .. 7 .. 
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?ek 4.7. de motor giri~ gUcU , motor ylk1 9 gUcUnUn fonksl­
yonll olarak verilimi9tir. Genel sonuylar buradakine. yaklndlr. 
Daha yUksek gUyteki motorlarda thyristor, sondurUcu ve transfor-· 

matordeki kaYlplara dikkat edilmelidir.Gerilim kontrolu yolu ile 
harcanan gUyte elde edil~n tasarruf 

cetvel 1. de verilmistir. 

muhtelif ylklS gUyleri iyin 
s 

~ 

LPzt ~Pac.( Uc=50%) A Pac(Uz::25 %) 

0.0 25.0 H.6 

17.0 22·8 1/.6 

36.0 20.1 135 

56.0 12.0 13.0 

17.0 r.O 11 .0 

53.0 1.5 J.5 

Cetvel 1 .. Gerilim kontr()~:.u yoluyla harcanan gUyteki tasarruf­

lar. Turn gUyler 0,25 kW tln yUzdesi seklindedir. 

GUykatsaYlsl cos~ verimin optimize edilmesi ile bir hayll 
yUkselmistir. Bir ornek alacak olursak ylklS gUcu % 36 iken kont-

4 ' 

rolsuz motorda cos t.p = 0,385 iken, aynl ylkll? gUcu iyin kon trollu 
motorda cosL{)-=- 0,73 olmu§tur. Buna ilaveten motorun yektigi aklm 

Im = 11/ IN %88,3 den %61,9 a inmirtir .. 

4.3. Harmonik Analizi 
Sek 1. ve Sek 2. deki devreler urettikleri harmonikler ayl -
) " 

slndan karsllastlrllmlstlr. Bunun iyin bir dalga analiz cihazl 0 -
" > 

larak (HP 302 A) k,Jllanllarak harmonik gerilimler olyulmu~tur. 80-
nnyta herbirinin genligi esas dalga (birinci harmonik) genliginin 

yijzdesi olarak elde edilmistir • • 
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8ek. 4.8. QlklS gucu % 17 ic;in azaml harmonik aklm , . 
genlikleri 

50 

f:?ek 4.8. de dUlfUk yukte P 2 = % 17 lC;ln o19ulen harmonik alnmla­
rlnln azami degerleri gorulmektedir. 8Urekli C;izgi 8ek. 4.1.deki 

verilimin % 50 ••• % 100 araslnda degistigi seri triyakll devreye a­
ittir. Bir benzer gerilim arallgl Uc %50 ile 8ek. 4.2 deki devre 

ic;in dikkate allnml~tlr. Halbuki Uc = %25 lC;ln goz anune allnan ge­
rilim arallgl % 75 ••• %100 idi • Burada anemli nokta ~udur.8eri tri­
yakll devre zaYlf yukte ototransformatarlU ( ve Vc, = % 50 ic;in ) dev­

reye nazaran %40 yerine %60 gibi bir uc;Uncu harmonik bile~eni kapsa­
yabilir. Uc. = %25 olma durumunda sonuc;lar diger iki duruma nazaran 

oldukc;a kUc;ukturler. 

~ 
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~ 

1 

36.0 
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J 5 7 .'l H t~ 

8ek. 4-.9.QlklS gucu % 56 ic;in ve %75 ••• %100gerilim degisme 
• arallglnda harmonik aklmlarlnln azami degerleri 



gek • 4.9 da her iki devrede % 75 ••• %100 geri1im degi~me a­
ra11g1 iGin azami harmonik bi1e~eni gosterilmi~tir. Qlkl~ gucu 
% 56 dlr .. Burada onem1i nokta, bir yandan iireyen harmonik1eri 
kUGuk tutarken bir yandan da enerji tasarrufu saglamaktlr .. 

Bunu sag1amanln tek yo1u ise uygun bir Uc. gerilimi seGmektir. 

, +4,Af'" 
'0 

-4A 

\0) 
": ,1', 

'7 
-4A[ 

(b) 
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gek. 4.10. QlklS gucli % 36 olan birasenkron motorun geri1imi 
kontro1 edilerek azami verim sag1anmasl ha1inde 
Geki1en aklmln da1ga sekil1eri. 

8ek .. 4.10. da %36 GlklS giicu iGinmotor aklmlnln da1ga seki11e-, '. 
ri gori.Umektedir.. Uc :::: %25 dUl'lvl.'1nda aklm goru1dugu gibi U,c. ~ % 50 
ve triyak11 devredeki aklma n3.~;I}ran daha sinusioda1 biGim1idir .. 

8ek. 4. 11 .. deki devre fazldca harmonik bi1esen uretmeden ge-
j 

ri1im degisim ara11g1nl artlrabi1en bir duzendir. U geri1imi , , m 
U ••• U 1 slnlr1arl iGinde ust iki thyristor grubu i1e kontrol ~-ac c 
di1ir .. En ustteki Gift u· .... UC1' ••• U A degisim ara11g1nl kontro1 ac CL' 
eder.. U U U kabul ede~ek en Gok geri1im du~umunun 2U nok-

Cl C2. C C 
taslna kadar yapl1abi1ecegini soyleyebi1iriz .. Aynl olay iki orta'lr.--

dan faz1a ototransformator1er iGinde geGer1i olur. 
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4.4.Kontro1 E1eman1arl Ve Kay~larl 
,..-. 

Devre1erde ku11anl1an SCH ler tarn yuk alnrnlnln·'(2 katlna go-
re se<;i1ir1er .. Thyristor ve sondurme devre1erindeki kaYlp tarn tarn 

tarn yukte top1am kaYlp1arln yuzde biri mertebesindedir. KaYlp1arln 
<;oftu transf orrnator nuvesinde olusur .. Ancak bugiinun modern a1aslrnil 
.\.. ,. ) 

nljveieriyie bu kaYlpiar oiduk<;a dU9uriiirnii~tur .. Maiiyetieri gun ge<;-

tik<;e du~uruien SCH ve di~er eiektronik eiernaniaria bu tur du -
zen1er artlk tercih ediiir dururna geimisierdir • . 

Bu makaie,geriiim kontroiu yoiuyia bir induksiyon motorunun 

uygun yukienerek veriminin artlrliabiiece~ini gosterrni?tir.O,25kW 
motor uzerinde deneyierden a~agldaki sonu<;iara varliml~tlr .. 

1 .. Motor yuksuzken, geriiim kontroiuyia, tarn yukiin % 25 i ka­

dar guce iniiebi1ir. 

2~ Turn yukier i<;in tsarruf mumkundur. Ancak tam yuke <;lklidlk<;a 

eide ediien tasarrufiar azailr. 

3. Mutiak yuksuz durum haricinde , geriiimdeki % 50 den faz1a 
indirme1erde motor devri1meye niyet1enir .. 

4. Verimin en YLlksek oidugn durumda akl.mln da en du¥Uk durumda 
olmaslndan fayda1anarak verim.:~ optimize etmede motor aklmlnl ku1-
1anmak uygun olur .. (F eed - back yapliabiiir.) 

5 .. Verimi yukse1tirken aynl zamanda gu<;katsaYlslnl da artlr -

mlS oldllk • • 
6.. Ototransformator1u ve SCH 1i devre1er ureti1en harmonik-

ier yonunden triyakil devreiere gore daha ustundur. 
Burada e1de ediien sonu<;iar aynl zamanda u<; fazil motor1ar i-

9inde uygundur .. Aynl du~unce sistemene gore kuru1acak devreier u~ 

Faz1l motor1ar i<;in de ku1ianliabi1ir. 
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