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ELEKTR K KUMANDA TEKN

HAREKET S STEMLER
Güç ve kumanda devresinde tek kontaktör olan kesik ve sürekli
çal rma devresi

ekilde motorlar kesik ve sürekli çal rabilecek bir kumanda
devresi görülmektedir. Bu devrede Ba latma butonuna
bas ld nda, M kontaktörü enerjilenir. Güç devresinde normalde
aç k M kontaklar kapan r. Kumanda devresinde kapanan M
konta , Ba latma butonunu mühürler. Durdurma butonuna
bas ncaya kadar M kontaktörü ve motor sürekli olarak çal r.

Güç Devresi Kumanda
Devresi
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Dönü  Yönünün De tirilmesi

Buton Kilitleme Kontak Kilitleme
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YOLVERME YÖNTEMLER
3 fazl asenkron motorlar ilk kalk an nda nominal ak mlar n 6-7
kat fazla ak m çekerler. A yol alma ak ebekede, devrede ve
motorda birçok sak nca yarat r. Çok fazla derecedeki bu elektriksel
yüklenme enerjiyi satan kesim taraf ndan istenmeyen bir durumdur.
Yol alma ak n güvenli s rlar içinde kalmas , motora dü ük
gerilimle yol vermeyle sa lan r. Bu ekilde yumu ak bir kalk
sa lamak amac yla yol verme i lemleri uygulan r. Türkiye'de 4-5
kW'tan sonraki güçlerde bulunan motorlara yol vermek zorunludur.
Dü ük gerilimle ba latma, yaln z bo ta çal an motorlara uygulan r.

a) Direnç veya reaktörle yol verme (bir arac  eleman gerektirir)
b) Oto transformatörüyle yol verme (bir arac  eleman gerektirir)
c) ld z-üçgen alterle yol verme (ba lant ekli de tirilerek yap r)
d) Rotoru sarg  3 fazl  asenkron motora yol verme
e) Yard mc  sarg  1 fazl  asenkron motora yol verme
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Yol verme

Dirençle Yolverme Ototransformatörle Yolverme
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Bir di er Y-Ü devresi

ld z – Üçgen Yolverme
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FRENLEME

Durdurulacak motoru daha k sa zamanda durdurmada veya
yükün yer çekimi nedeniyle motorun devrinin artmas na sebep
oldu u anlarda elektriksel frenleme yap r. Elektriksel frenleme
de mekanik, dinamik ve ani frenleme olarak üçe ayr r.
Mekanik frenleme, motor kasna n iki balata ile s lmas
nedeniyle balatal frenleme olarak da an r. Ani frenleme ve
dinamik frenleme ise tamamen elektriksel yolla gerçekle tirilir.
Alt kesimde her iki yönteme ait güç devreleri görülmektedir.
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POMPALAR FANLAR PRESLER

KOMPRESÖRLER
DE RMENLER

Motorlar  Nerelerde Kullan yoruz ?
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Elektrik Motorlar

Do ru Ak m Motorlar Alternatif Ak m Motorlar

Senkron Motorlar Asenkron Motorlar

1 fazl  Asenkron 3 fazl  Asenkron

Motorlar n S fland lmas
Elektroteknik ve Elektrik Makineleri, Ders sorumlusu - Yrd.Doç.Dr.Hilmi Ku çu

81



Talep Taraf nda Elektrik Kullan

Di er; 3%

Elektronik
Aletler; 8%Is tma; 15%

Ev gereçleri;
15%

Asenkron
Motorlar;

36%

Ayd nlatma;
19%

Di er Elektrik
Motorlar  4%

Kaynak:Elektrik leri Etüt daresi Genel Müdürlü ü
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Türkiye’de; toplam net elektrik tüketiminin yakla k %36’s ,
sanayi elektrik tüketiminin yakla k %70’i üç fazl  AC
indüksiyon elektrik motor sistemlerinde kullan yor.

ENERJ  VER ML ’nin art lmas ile tasarruf edilen
enerji en ucuz kaynak ise, elektrik motor sistemlerinde
verimlili in art lmas ile elde edilecek kaynak 2 KEBAN
santral üretimine e de erdir.

Enerji Verimlili inde Elektrik Motorlar
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3 Fazl  Asenkron Motorlar

Türkiye’de elektrik motorlar nda kullan lan enerjinin % 90’  bu
motorlarda harcan yor.

Sanayide en yayg n kullan lan
motorlard r.
Avantajlar

- Tasar mlar  basittir.

- Ucuzdur.

- Güç/A rl k oranlar
yüksektir.

- Bak mlar  kolayd r.

- AC Güç kayna na
do rudan ba lan rlar.
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Sanayide Kullan lan Elektrik Motorlar n Güç
Da mlar
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Sanayide Kullan lan Elektrik Motorlar n
Kullan m Yerleri

DA ILIM LARI 22%

29%
7%

42%

FAN POMPA KOMP. ER
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Ekonomik ömrünü tamamlam  dü ük verimli (EFF3) motorlar  yüksek

verimli motor (EFF1) ile de tirelim, en fazla 2 y lda kâra geçelim.

• Daha fazla ve daha kaliteli malzeme

• Daha az tolerans.

Yüksek Verimli Motorlar

Yanan motorlar n tekrar
sard lmas ile motor veriminin
%4’e kadar dü ebilece ini
unutmayal m !
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Yüksek Verimli Motorlar n Tasar mlar
- Sarg da %20 – 60 daha fazla bak r
- Gövdede %35 daha fazla çelik
- Daha ince çelik laminentler
- Yüksek kalitede elektriksel çelik
- Daha verimli rotor tasar
- Dü ürülmü  sarg  ve sürtünme kay plar  ve ek kay plar
- Daha uzun gövdeden dolay  dü ürülmü  direnç (I2R) kay plar
- Rotor ve stator aras nda optimum hava bo lu u
- Daha az mekanik tolerans

Yüksek Verimli Motorlar
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90 kW’l k bir motoru al rken verdi imiz 1 TL, motorun
ekonomik ömrü süresince cebimizden; enerji verimlisi
(EFF1) 426 TL, verimsizi (EFF3) 575 TL götürüyor.

Neden Yüksek Verimli Motor ?

EFF1 VE EFF3 MOTORLARININ EKONOM K
ÖMÜR SÜRES NCE B M MAL YETLER
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Motor Verimini Etkileyen Faktörler

Demir Gövde
Kay plar

Stator
Direnci

Rotor
Direnci

Rüzgar &
Sürtünme

Ek Kay plar Toplam
Kay plar

Giren
Güç kan

Güç
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Avrupa Elektrik Makinalar ve Güç Elektroni i malatç lar
Komitesi (CEMEP)’e Göre Motor Verim S flar
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Yüküne göre alternatif ak n frekans ve dolay yla motorun
dönü ve elektrik gücünü kontrol ederek motoru uygun devirde
tutan de ken h z sürücüleri %50’yi a an tasarruf f rsat sunabilir.

De ken H z Sürücüsü (DHS)

Kendini sa lad  tasarruflarla 2 y ldan daha az
süre içerisinde ödeyebilen bu sürücüler;

- Yerle im bölgelerinin su ebekesinde
kullan ld nda %50,

- 40 beygir gücünde motor kullanan bir yürüyen
merdivende %36 tasarruf sa layabiliyor.
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Pompa ve Fanlarda DHS Kullan
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Santrifüj pompa ve fanlarda gerekli gücün
motor hizi veya akiskan debisiyle degisimi
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Fanlarda DHS Kullan
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DHS Kullan nda Örnek Uygulamalar

Tasarruf 40.000 YTL/Y l (%49,6)

Elektroteknik ve Elektrik Makineleri, Ders sorumlusu - Yrd.Doç.Dr.Hilmi Ku çu
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Uygulamalardan Örnekler

Uygulama Güç
(kW)

Tasarruf
(%)

Tasarruf
(YTL)

Yat m
Tutar
(Avro)

Geri
Ödeme

(Ay)
Dalg ç
Pompa

130 40 31.200 8.000 6

Pompa 110 50 44.500 7.000 4

Kompresör 200 30 40.400 8.500 5

Elektroteknik ve Elektrik Makineleri, Ders sorumlusu - Yrd.Doç.Dr.Hilmi Ku çu
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Sanayide DHS Kullan m Oranlar

22,6

11,3
8,3

22,3
18,2

0,0
5,0
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%

Kaynak,: Elektrik leri Etüt daresi Genel Müdürlü ü
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Motorlar yüke uyumlu olarak seçilmeli ve a  ihtiyatl  davran p
gere inden büyük motor seçme al kanl ndan vazgeçilmelidir.
Böylelikle motorlar n plakalar nda yaz  anma güçlerine göre dü ük
güçte ve dolay  ile dü ük verimde çal malar  önlenmelidir.
Motorlarda genellikle %75 yükte motor verimi azami
seviyeye ula r.
Dü ük yüklerde tüketilen elektrik enerjisi mekanik güç yerine artan
oranda ya çevrilir ve motorlarda a nmadan do an ar za riskini
artt p motorun ömrünü k salt r.

Motor Seçimi
Elektroteknik ve Elektrik Makineleri, Ders sorumlusu - Yrd.Doç.Dr.Hilmi Ku çu



Motorlarda Is nma

Baca Fan  (2) Motoru (Dü ük
Verimli Motor – EFF3)
P = 300 kW
n = 592 d/dk

Kömür De irmeni Filtre Fan
Motoru (Verimi yile tirilmi  Motor
– EFF2)
P = 380 kW – EFF2)

Baca Fan  Motoru (Yüksek
Verimli Motor – EFF1)
P = 360 kW
n = 743 d/dk (479 d/dk)

Sp1:temp 62.3

40.4

65.5 °C

50

60

Sp1:temp 61.6

38.1

62.8 °C

40

50

60

FLIR Systems

Sp1:temp 98.6

40.4

102.3 °C

60

80

100

FLIR Systems

Güçleri biribirine yak n motorlar seçilmeye çal lm r. EFF3’ün bariz s cakl k
fark  vard r.
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Motor gücünün direk ba lant yerine indirek olarak düz

kay veya standart V- kay lar ile iletildi i sistemlerde

kay kaymas ve sürtünmeden dolay %2 ile %8 aras nda

kay plar olu ur.

Bu kay plar ve ortaya ç kan kay nmas standart

kay lar n rt ll yüksek verimli V-kay lar ile

de tirilmesiyle önlenebilir.

Güç letim Sistemleri
Elektroteknik ve Elektrik Makineleri, Ders sorumlusu - Yrd.Doç.Dr.Hilmi Ku çu



AC Motor
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Bas nçl  hava sistemlerinin elektrik tüketimi, sanayi elektrik

tüketiminin yakla k %20’sini olu turmaktad r.

Bas nçl  hava sistemlerinin verimi genellikle dü üktür. Enerji tasarrufu

potansiyeli %5 ile %50 aras ndad r.

Bas nçl  Hava Sistemleri ( BHS )
Elektroteknik ve Elektrik Makineleri, Ders sorumlusu - Yrd.Doç.Dr.Hilmi Ku çu



Motor htiyac  Nas l Belirlemeliyiz?
(1/3)

Motor ihtiyac n belirlenmesinde dikkat edilecek hususlar

- Yük momentinin sabit, de ken, ok ve ok de ken olma durumlar

-  yüklenme durumlar na göre uygun emniyet (servis) faktörü

- Motorun yap na ba  olarak uygun yol verici düzene i

- Çal ma süresinin süreklili i

Motor ihtiyaçlar  uygun belirlersek, hem enerji
tasarrufu sa lar hem de ar za riskini azalt z.
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Motor htiyac  Nas l Belirlemeliyiz?
(2/3)

Mekanik yükün tip ve özelliklerini tespit edin.
Tespit edilen mekanik yük tip ve özelliklerine göre motor aft
gücünü belirleyin.
Motor s n ve karakteristi inin seçiminin yap n.
Üretici kataloglar ndan ihtiyac kar layacak uygun motoru
seçin.
Seçilen motorun ekonomik analizini yap n.
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Motor htiyac  Nas l Belirlemeliyiz?
(3/3)

Motor gücünün küçük seçilmesi halinde, a nma, kayman n
artmas , devrin dü mesi ile i in kapasitesi ve i  verimi dü er.
Motor gücünün yüksek seçilmesi halinde, kurulu  ve i letme
masraflar  artar, motor verimi ve güç katsay  dü ece inden enerji
giderleri gereksiz yere artar.
Motor koruma türünün uygun seçilmemesi halinde, tozlu ortamlarda
sarg larda ve biyeler üzerinde biriken toz, sulu ortamlarda ise
rulmanlar n paslanmas  ve sarg lar n yal m özelli ini yitirmesi
motorun yanmas na sebeb olur.
So utma türünün uygun seçilmemesi halinde, yeterli derecede
so utulmayan motor k sa sürede yanar.

Elektroteknik ve Elektrik Makineleri, Ders sorumlusu - Yrd.Doç.Dr.Hilmi Ku çu



Motor Gücü
(kW)
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Faktörler...
Çal ma zaman
Yük
Motor Gücü
Elektrik birim fiyat
Yeni motor maliyeti
Motor tamir maliyeti

“DE R” veya “TAM R ET”
NASIL KARAR VERMEL Z ?

Motorlar  Ne Zaman ve Nas l Onarmal z ?
(1/5)
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Motorlar  Ne Zaman ve Nas l
Onarmal z ? (2/5)

Enerji Verimli Motor sat n al nmas veya standart motorun
tamir edilmesinde karar a amalar

Verimlilik art hesaplay n.
Yeni motor ortalama maliyetini belirleyin.
Ortalama onar m maliyetini tespit edin

ll k tasarruf miktar hesaplay n
Geri ödeme süresini hesaplay n

Elektroteknik ve Elektrik Makineleri, Ders sorumlusu - Yrd.Doç.Dr.Hilmi Ku çu



Motorlar  Ne Zaman ve Nas l
Onarmal z ? (3/5)
Motorda iyi so utma yap lamad taktirde veya çal ma

cakl n kullan lan malzeme için kabul edilebilir s cakl k
seviyesinin üstüne ç kmas halinde motor sarg lar n
yal mlar n ömrünün ve dolay yla motor ömrünün k sald
anla r.

cakl k Art

Yal m Ömrü

Elektroteknik ve Elektrik Makineleri, Ders sorumlusu - Yrd.Doç.Dr.Hilmi Ku çu



Motorlar  Ne Zaman ve Nas l
Onarmal z ? (4/5)
Ortalama verim esas al nmak suretiyle seçilen farkl
güçlerdeki motorlarda (4, 45 ve 132 kW) kötü bir tamirat
sonucunda (verimde % 1 azalma) (tam yükte çal ma
durumunda) motorlar n beklenen ömürlerinin k sald
gösterir.

Ömür %

Elektroteknik ve Elektrik Makineleri, Ders sorumlusu - Yrd.Doç.Dr.Hilmi Ku çu



Elektrik motorlar n bilgilerinin bulundu u sicili tutulmal r.

Elektrik motorlar na akuple edilen güç aktarma elemanlar n
ayarlar   (kaplin, kay  ve kasnak vb.) ve asesi tekni ine
uygun yap lmal r.

Elektrik motorlar n planl  bak  üç ayl k, alt  ayl k ve y ll k
peryotlarda yap lmal r. (vibrasyon a nmalar ve ya lama
sistemi peryodik olarak gözlenmelidir.)

Yanan elektrik motorlar n sar lmas  halinde, sar m sonras
elektrik ve mekanik testleri yap lmal r.

Motorlar  Ne Zaman ve Nas l Onarmal z ?
(5/5)
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Dü ük verimli (EFF3) motorlar  yüksek verimli (EFF1) motorlar ile
de tirelim.
De ken yük durumlar nda de ken h z sürücüleri kullanal m.
Motor sistemlerinde verimlili i art rmak üzere bir program  hemen
ba latal m.
Pilot uygulamalar yapal m ve sonuçlar  payla al m.

Sonuç

UNUTMAYALIM

Her y l, motorlar n uygun yükte çal lmas  ile 400 GWh, yüksek verimli

motor kullan  ile 1.300 GWh, DHS Kullan  ile 2.000 GWh, yanm

motorlar n sar lmamas  ile 600 GWh tasarruf sa lanabilir.

Elektroteknik ve Elektrik Makineleri, Ders sorumlusu - Yrd.Doç.Dr.Hilmi Ku çu
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SÜRÜCÜ DEVRELER
Alternatif Ak m K lar
Alternatif ak m k lar giri indeki sabit etkin de erli

ve frekansl alternatif gerilimi, frekans sabit kalacak
ekilde etkin de eri de tirilebilen alternatif gerilime

dönü türen çeviricilerdir. Kontrollü yar iletken
elemanlar n birbirlerine ters ba lanmas ile yap rlar.
De ken gerilimi elde edebilmek için kontrollü
yar iletken elemanlar n tetikleme aç lar de tirilir.
Böylece ç gerilimi kaynak de erinin alt nda bir
de ere ayarlanabilir. Ç lar ndaki güç de erlerine
göre 1 ya da 3 fazl olarak yap rlar. Uygulama
alanlar aras nda endüstriyel tma, ayd nlatma,
transformatörlerin gerilim de tirme bobinlerinin
denetimi ve asenkron motorlar n yol verilmesi ve
sürekli halde çal lmas nda kullan rlar.



SÜRÜCÜ DEVRELER

Do rultucular
Do rultucular giri indeki alternatif gerilimi ç nda do ru
gerilime dönü türen çeviricilerdir. Ancak, elde edilen do ru
gerilim düzgün olmay p alternatif bile enleri vard r. Ç do ru
gerilimin dalgal en aza indirmek amac yla süzgeç (filtre)
devreleri kullan r. Bu durumda do rultucunun ba oldu u
alternatif kaynaktan çekece i ak m sinüs olmaktan
uzakla acakt r. Do rultucular kontrollü ve kontrolsüz olmak
üzere iki gruba ayr rlar. Kontrolsüz do rultucular kontrolsüz
yar iletken güç elektroni i elemanlar olan diyotlar n kullan lmas
ile sa lan rken, kontrollü do rultucular tristör, IGBT'ler gibi
kontrollü yar iletken güç elektroni i elemanlar n kullan lmas ile
sa lan r. Do rultucu ç nda ba olan yük de erine göre 1
fazl ya da 3 fazl alternatif kayna a ba lan rlar. Kaynak sinüs
dalgas n hem pozitif hem de negatif yar m dalgas do rultan
do rultuculara tam dalga ya da köprü, sadece bir yar m
dalgas yüke aktaran do rultuculara da yar m dalga
do rultucular denilmektedir.



SÜRÜCÜ DEVRELER
Do ru Ak m K lar
Do ru ak m k lar giri indeki sabit genlikli bir do ru gerilimi

de ken de erli bir do ru gerilime dönü türen çeviricilerdir. En
basit ekliyle devrenin çal mas , do ru gerilim kayna ile yük
aras na kontrollü yar iletken eleman n yerle tirilmesi ve belirli bir
düzende açma kapama yapmas r. Anahtar n açma kapama
aralar nda sürenin de tirilmesi ile do ru gerilimin de eri
de tirilir. Genelde, yükün beslenmesine göre A tipi (ak
daima yüke do ru ileten), B tipi (ak hem yüke hem de
kayna a do ru ileten) ve C tipi (yük gerilimini ve ak her iki
yönde de olan) olmak üzere 3 tipte s fland rlar. Uygulama
alanlar aras nda do ru ak m motorlar n sürülmesi ve yüksek
frekansl olan buck, boost, buck/boost, forward gibi devrelerin
anahtarlamal güç kaynaklar nda kullan lmas bulunmaktad r.



Eviriciler ( nverter)
Eviriciler giri indeki sabit genlikli do ru gerilimi, ç nda
istenilen etkin de ere ve frekansa de tirebilen çeviricilerdir.
De ik güç de erlerine göre 1 fazl ya da 3 fazl olarak
yap rlar. lk evirici devrelerinde elde edilen gerilim dalga ekli
kare dalgayd . Ancak, yar iletken ve mikroi lemci teknolojisinin
geli mesiyle evirici ç nda sinüs gerilim dalgas elde edilmeye
ba lanm r. Böylece hem ak m hem de gerilim harmonik
distorsiyonu çok azalt lm r. Elde edilen sinüs dalga ile sürülen
asenkron motorlar ve di er alternatif ak m motorlar n
performanslar ve verimleri yükseltilmi tir. Evirici devresinde ),
Isolated gate bipolar tranzistör(IGBT) elemanlar yüksek dv/dt ve
di/dt dayan mlar , iletime ve kesime gitme kolayl klar nedeniyle
tercih edilmektedir. Ç nda sinüs dalga elde etmek için kap
devresine sinüs ve üçgen dalgalar n kar la lmas sonucunda
elde edilen darbe katar uygulan r. Bu yönteme sinüsoidal darbe
geni lik modülasyonu denilmektedir.



Asenkron Motorlar
Bilindi i gibi asenkron motorlar mekanik yap lar n basitli i

nedeni ile ucuz, bak m giderleri dü ük ve yüksek güvenirlili e sahip
makinalard r.Temel mekanik yap lar na göre, sincap kafesli ve
rotoru sarg  olmak üzere iki ana s fa ayr rlar.Sincap kafesli
asenkron motorlar n rotor devreleri,alüminyum çubuklar ve k sa
devre halkalar ndan olu up, oldukça basit bir mekanik yap dad r.Bu
nedenle günümüzde,küçük ve orta ölçekli sanayi kurulu lar nda
%80’e varan bir kullan m hacmine sahiptir.Do ru ak m
makinalar ndaki f rça-kollektör düzene i gibi bir yap  da
olmad ndan, çal mas  esnas nda ark olu maz.Bu nedenle de
rafineri, yak t depolar  vb. yan , parlay  ortamlar ile tozlu, kirli,
nemli ve slak yerlerde güvenle kullan labilirler.



Asenkron Motorlar
Ancak, asenkron makine, basit mekanik yap na
kar k, oldukça karma k bir matematiksel yap ya
sahiptir.Matematiksel olarak ortaya ç kan sistem, lineer
olamayan yap dad r.Bu nedenle de asenkron makinan n

z ve ak m kontrolü, oldukça karma k kontrol
düzeneklerini gerektirir.Asenkron motorlar n kontrol
edilebilme zorlu undan ve karma kl ndan dolay z
ve konum kontrolü gereken yerlerde uzunca bir süre
do ru ak m makinalar kullan lm r. Bilindi i gibi do ru
ak m makinalar lineer sistemler olup, konum ve h z
kontrolünde oldukça elveri li yap dad rlar. Bu nedenle de
kontrol düzenekleri basit ve ucuzdur. Ancak do ru ak m
makine sistemlerinin kurulu ve bak m giderleri oldukça
yüksektir. Mekanik yap lar , asenkron motorlara göre çok
daha karma k olup, her ortamda kolayca
kullan lamazlar



Asenkron Motorlar
Sabit stator gerilimi ve frekans  alt nda,
asenkron motorun h z kontrolünün bir di er
eklide, çift kutup say n(p)

de tirilmesidir.Ancak bu i lem için özel
stator sarg  düzene i gereklidir. Bu yöntem ile
yap lan h z denetimi kademeli olup, ancak iki
farkl  h z de erine ula mas  sa lar.Kademe
de imlerinde ak m s çramalar  olu ur.Bu
nedenle pek kullan  bir yöntem de ildir.



Asenkron Motorlar
Tristörlerle yap lan do rudan frekans çeviricilerle
asenkron motorun h z kontrolü yap labiliyorsa da, kontrol
sisteminin karma kl gerekse maliyet aç ndan bu tip
kontrol sistemleri çok fazla uygulama alan
bulamam r.Günümüzde, güç elektroni i
elemanlar ndaki ve yar iletken teknolojisindeki
geli meler sonucu Gate torn of tristor(GTO), Mos
Controled tristor(MCT), Isolated gate bipolar
transiztor(IGBT), Metal okside silicon field effect
transiztor(MOSFET)’ler di er güç elektroni i
uygulamalar nda oldu u gibi asenkron motor h z kontrol

lemlerinde de GTO’larla 600 KVA’l k frekans çeviriciler
yap lmaktad r



Üç Fazl  Asenkron Motorlarda H z
Ayar

Asenkron motorlar n 1. çal ma bölgesinde devir h  hemen
hemen sabit kalmaktad r.Sanayide bir çok i  makinas  kademeli
veya sürekli h z ayar  gerektirmektedir.Bu nedenle asenkron
motorlar için h z kontrol yöntemleri geli tirilmi tir.Bu
yöntemlerden baz lar  ile yaln zca kademeli h z ayar
yap labilmekte ve asenkron motor belirli iki veya üç de ik h zda
çal labilmektedir.Devir h  ayar yöntemlerini saptamak için:

gere ince devir h , ebeke frekans , çift kutup say ,
kaymay  de tirmekle ayarlanabilir.
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Üç Fazl  Asenkron Motorlarda H z Ayar

z ayar  yöntemleri unlard r;
1. ebeke Frekans  De tirerek
2.Çift Kutup Say  De tirilerek H z Ayar
3.Kaymay  De tirerek Yap lan H z Ayar
4.Asenkron Motorun Statoruna Uygulanan Gerilimin

De tirilmesi le H z  Ayar
5.Rotor Direncinin De tirilmesi Yoluyla H z Ayar
6.Rotora D ar dan De ken Frekansl  Gerilim

Uygulayarak Devir H  Ayar



Üç Fazl  Asenkron Motorlarda H z Ayar

ebeke Frekans  De tirerek
Primer frekans n de tirilmesi ile pratik olarak

kay ps z bir devir say  ayar  elde olunur.Bu tür devir
say  ayar yönteminde belirli say da motor veya motor
gruplar n devir say lar n ayar , bunlar n frekans  ayar
edilebilen özel generatörlerden veya frekans  ayar
edilebilir  ebekelerden beslenmeleri ile sa lan r.

Bu gibi durumlara tekstil fabrikalar n baz
tezgahlar nda, baz  a aç i leme tezgahlar nda ve gemi
pervanesi tahrikinde rastlan r



Dinamik Frekans De tiricilerle H z Ayar
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Dinamik Frekans De tiricilerle
z Ayar

Bu ekildeki;
T.M: Tahrik makinas  (Devir say  ayar edilebilir bir
motor, örne in bir do ru ak m önt motor olabilir).
F.D: Frekans de tirici (Rotoru sarg  bilezikli bir
asenkron motordur.Rotor bileziklerindeki gerilim devir
say  ayarlanarak asenkron motorun stator sarg na
ba lanm r.)
A.M: Devir say  stator sarg  geriliminin frekans
de tirilerek h z ayar  yap lacak üç fazl  k sa devre
kafesli asenkron motor.



Dinamik Frekans De tiricilerle H z
Ayar

sff .12  ve
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 oldu undan;
1. Tahrik makinas , frekans de tiricinin rotorunun senkron devir
say nda tahrik edecek olursa, yani;

1nn   ise 0
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0.12 sff                         olur.
1nn  oldu u sürece 2f  frekans  gittikçe büyür.

     2. 0n    ise yani tahrik makinas  durunca

1s 12 ff
olur.
3.Tahrik, makinas  frekans de tiricinin döner alan na ters yönde
frekans de tiriciyi tahrik ederse;
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112 2. fsff olur.
Bu ekilde 0-100 Hz aras nda frekans de tirilebilir



Statik Frekans Çeviricilerle H z Ayar
Bu ekildeki h z kontrolünde tristörlü üç fazl  köprüler
kullan r.Bu düzende sabit frekansl  bir alternatif ak m
kayna n gerilimi, üç fazl  tristörlü köprü ile do ru gerilime
çevrilir sonra bu do ru gerilim yine tristörlü köprü ile üç fazl
frekans  de ik alternatif bir gerilime çevrilir.Bu ekilde 10 Hz ile
100 Hz aras nda frekans  de en alternatif gerilimler elde
edilir.Tristörlerin kap lar na uygun i aretler verilerek kare dalgal
gerilimler elde edilir. ebeke gerilimi  oldu undan frekans
de tirildi i zaman örne in frekans 50 Hz alt nda bir de ere
ayarlanm sa  faydal  ak  çok büyür.Ak daki bu büyüme sonucu
makine doymaya girer.Bu nedenle motoru besleyen gerilimin
frekans  küçülünce,motoru besleyen gerilimde küçülmelidir.Yani
oran  frekans de tirme s ras nda daima sabit tutulmal r.
Bu yöntemin mahzuru:Gerilim eklinin kare eklinde olmas
nedeni ile devir say  ayar  yap lacak motorun stator sarg nda
bu gerilime tekabül eden yüksek dereceli harmoniklerin
olmas r.Bu harmonikler motorun çal mas  üzerine olumsuz
etki yaparlar.
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Cycloconverterlerle Frekans De tirerek
z Ayar
Bu durumda motoru besleyen gerilim direkt
olarak çeviriciden motora uyguland ndan
frekans ayar  0-40 Hz  aras nda ayarlanabilir.
Bu usulle 10-10000 kW gücüne kadar
motorlarda h z ayar  yap r
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Çift Kutup Say  De tirilerek Yap lan
z Ayar

Bu yöntem genellikle k sa devre kafesli asenkron
motorlarda uygulan r.Çünkü k sa devre kafesli
asenkron motorlarda rotor frekans   dir.Rotoru
sarg  yani bilezikli  asenkron motorlarda ise
rotor kutup say n stator kutup say na uygun
olmas  gereklidir.Bu ise bilezik say n
artmas na neden olur. Dahlender sar ml
motorlar  buna örnek verebiliriz.



Kaymay  De tirerek Yap lan H z Ayar

Bu ekildeki h z ayar nda rotor d
devresindeki güç ayar edilerek kayma
de tirilir.Bu durum ise ancak bilezikli
asenkron motorlarda söz konusu olur.Bilezikli
asenkron motorlarda rotor devresine omik
dirençler ba layarak yani direnci de tirilerek

z ayar yap ld gibi rotor bileziklerine
uygulanan gerilim de tirilmek suretiyle de

z ayar yap labilir.Bu yöntemin mahsuru
rotora ba lanan dirençler nedeni ile joule
kay plar n artmas ve verimin dü mesidir.



Asenkron Motorun Statoruna Uygulanan
Gerilimin De tirilmesi le H z Ayar

Moment gerilimin karesiyle
orant r.Gerilimi ayarlayarak h z ayar
yapmak mümkündür.Ancak gerilim
azald nda örne in yar  de ere
dü ürüldü ünde moment dörtte bir
de erine dü mektedir.Bu nedenle bu
yöntem endüstride pek kullan lmaz.



Rotor Direncinin De tirilmesi Yoluyla
z  Ayar

Rotor sarg na direnç ekleyerek yap lan h z kontrolü,
ancak bilezikli asenkron makinalarda
uygulanabilir.Ancak dü ük h zlarda direnç üzerindeki

 kay plar n ve ek kay plar n çok artmas ndan
dolay  büyük güçlü asenkron makinalarda pek
kullan lmaz.
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R1<R2<R3
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Rotora D ar dan De ken Frekansl
Gerilim Uygulayarak Devir H  Ayar

ar dan gerilim uygulayarak h z ayar  yapma
olana  ancak bilezikli asenkron motorlarda
vard r.Rotora d  kaynaktan uygulanacak gerilim her
zaman kayma frekans nda olmal r.Bilindi i gibi
asenkron makinan n stator ve rotor döner alan güçleri
aras ndaki ba nt

Pd2 = s.Pdl
eklindedir.Pdl’nin sabit kalmas , Mdl’nin sabit kalmas

demektir.Böylece kayma de tirilmek istenirse, rotor
döner alan gücünün ayar edilmesi gerekir.Bu ise rotor
bileziklerine uygulanan gerilimin ayar  demektir.



Eviricilerin Çal ma Prensipleri
Eviriciler do ru ak m enerjisini alternatif ak m enerjisine çeviren güç
elektroni i devreleridir. ekil:de bir fazl  eviricinin prensip emas
görülmektedir.

1A , 2A  anahtarlar  kapal , 3A , 4A  anahtarlar  aç k iken R yüküne
uygulanan V kaynak gerilimi, yükten ekilde gösterilen yönde ak m
akmas  sa lar. 3A , 4A  anahtar çifti 1A , 2A  anahtar çiftinin tümleyeni
olarak çal ndan bu çiftlerden biri kapand nda di er çift aç r ve yüke
uygulanan gerilimin yönü de ir. Anahtar çiftleri e it sürelerde aç p
kapand nda yüke kare dalga    biçiminde      alternatif gerilim. uygulanm
olur

R
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TR STÖRLE YAPILMI  ÜÇ FAZLI EV
ekilde görülen üç fazl  evirici aralar nda olan 060 ’lik de im nedeniyle

tristörlerin devaml  üç tanesi iletimde kalacakt r. Yani birinci 060 ’ de 1TH ,
5TH , 4TH  ikinci 060 ’de 1TH , 4TH , 6TH  üçüncü 060 ’de 1TH , 3TH , 6TH

dördüncü 060 ’de 3TH , 2TH , 6TH  be inci 060 ’de 3TH , 5TH , 2TH    alt nc 060 ’de
5TH , 2TH , 4TH  iletimde olacakt r.Yaln z geçi  anlar nda kayna n k sa devre

olmamas  için tristörlerin iki tanesi iletimde kalacakt r.Yani birinci 060 ’nin ilk
010 ’sinde 5TH , 4TH  ikinci 060 ’nin ilk 010 ’sinde 1TH , 4TH  üçüncü 060 ’nin ilk
010 ’sinde 1TH , 6TH  dördüncü 060 ’nin ilk 010 ’sinde 3TH , 6TH  be inci 060 ’nin

ilk 010 ’sinde 3TH , 2TH  alt nc 060 ’nin ilk 010 ’sinde 5TH , 2TH  iletimde
olacakt r.
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_
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TRANS STÖRLE GERÇEKLE LM  ÜÇ
FAZLI EV

Devremizde kullan lan transistörlü eviricinin emas ekilde
görülmektedir.Bir önceki tristörlü devre göz önüne al narak 61 THTH
yerine 61 TrTr  transistörleri kullan lm r.Bu devrenin çal ma prensibi
tristörle yap lm  üç fazl  eviricinin çal ma prensibi ile ayn r.Fakat
maliyeti dü ürmek amac  ile anahtarlama eleman  transistör olarak
seçilmi tir. Gerçekle tirilmi  eviricide Darlington  transistörü
kullan lm r.Bunun nedeni ise gücünün yüksek olmas r.

61 DD  diyotlar  Darlington  transistörlerini korumak amac  ile
konulmu tur.Darlington  ters kutupland nda diyotlar iletime geçerek
transistörlerin  üzerinden ters ak m geçmesini engeller.
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TRANS STÖRLE GERÇEKLE LM
ÜÇ FAZLI EV

Transistör iletimde iken diyot yal mda, diyot iletimde iken transistör
yal mdad r.Bu iletim ve yal m anlar ndaki geçi lerde gecikmenin
minimum olmas  gerekir.Aksi halde transistörler bozulabilir.Bunu
engellemek için diyotlar n h zl  seçilmesi gerekir. ekilde eviricinin dalga
ekilleri görülmektedir. ekil a, b, c’de görüldü ü gibi fazlar aras nda 0120

faz fark  ve üç fazl  gerilimde 060 ’lik aral klarla de im
görülmektedir.Evirici devresinde bulunan transistörlerin hangisinin aç k (1)
ve kapal  (0) oldu u ekilde verilmi tir.
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Transistörle Tristörün Kar la lmas
Güç elektroni i uygulamalar nda kullan lan anahtarlama
elemanlar n ba nda güç transistörü  ve tristörü gelmektedir.Güç
transistör ve tristör aras nda seçimi etkileyebilecek baz  özellikler
mevcuttur.

Tristör yüksek gerilim ve ak mlara kumanda edilebilen  bir
elemand r.Fakat kesim özelli i yoktur.Tristörü aç lan ve kapanan bir
anahtar olarak kullanmak istedi imiz zaman bu tristörle birlikte
yard mc  bir tristör ve komitasyon  kondasatörü kullanmak
gerekir.Kondansatörü ana tristör üzerinde de arj ederek anahtar n
aç lmas  sa lanabilir.Bu i lem zorlamal  anahtarlama olarak bilinir ve
bu durum devrelerin büyümesine ve karma kla mas na neden olur.

Transistör dü ük ak m kademelerinde kullan ld  zaman çok
emniyetlidir.Günümüzde teknolojik geli meler transistörün  anahtar
olarak  100V, 150A veya 400V, 40A kademelerine kadar
kullan lmas na imkan sa lam r.Yak n bir gelecekte daha yüksek
güçlerde çal mas  beklenmektedir.Transistörkesime sokulabilece i
için yard mc  elemanlar eklemeye gerek yoktur.Bu durum
transistörün gelecekte bir çok güç uygulamas nda anahtar olarak
kullan laca  göstermektedir.



Transistörle Tristörün Kar la lmas
ekilde görüldü ü gibi güç transistörleri henüz çok

yeni bir elemand r.Bu nedenle geli me yetene inin
oldu unu göstermektedir.Tristör ise geli mesini
hemen hemen tamamlam  durumdad r.

Günümüzde anahtarlama eleman  olarak
transistörle, 1 kW’tan 5 kW’a kadar tasar
yap lmaktad r.Gelecekte 550 kW kademesinde ki
cihazlarda güç transistörlerinin kullan lmas
beklenmektedir.
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FREKANS DE LERLE
HIZ AYARININ YAPILMASI

1.ARA DEVREL  FREKANS DE LER
1-a) Ak m Ara Devreli Frekans De tirici
1-b)Gerilim Ara Devreli Frekans De tirici

*De ken gerilim ara devreli frekans
de tiriciler(DGFD).

** Sabit gerilim ara devreli frekans
de tiriciler(SGFD).
2. DO RUDAN FREKANS DE LER



ARA DEVREL  FREKANS
DE LER

Asenkron motorun beslenmesinde  kullan lan frekans de tiriciler,
ekilde gösterildi i gibi, dört k mdan olu ur.

1-Do rultucu
2-Ara devre
3-Evirici
4-Kontrol Ünitesi

Do rultucu Ara Devre nverter
ebeke M

3~

Kontrol Ünitesi



ARA DEVREL  FREKANS DE LER

lk ana bölüm do rultucudur. ebekenin alternatif
geriliminin do ru gerilime çevrildi i bu bölümde
kontrollü veya kontrolsüz bir do rultucu
bulunabilir.Ara devrede ise do rultucuda elde edilen
dalgal  fazla olan do ru gerilim seviyesinin
süzülmesine yarayan L-C alçak geçiren filtresi ve
ayn  gerilimin ortalama de erini ayarlayan do ru
ak m k  bulunabilir.Üçüncü bölüm inverterdir ve
ara devredeki do ru gerilim veya ak mda efektif
de eri ve frekans  ayarlanabilen bir alternatif gerilim
elde edilmesinde kullan r.Kontrol devresi ise frekans
de tiricisinin çal mas  kontrol eder.Frekans
de tirici çe itleri ekilde gösterilmektedir.



ARA DEVREL  FREKANS DE LER

a)Ak m ara devreli.
b)Sabit gerilim ara devreli(Darbe geni lik modülasyonu).
c)Kontrollü do rultucu ile denetlenen gerilim ara devreli.
d)Do ru ak m k  ile denetlenen gerilim ara devreli.

Denetimli
Do rultucu

nverter

Denetimsiz
Do rultucu

 Gerilimi
Denetlenebilen
nverter

nverterDenetimli
Do rultucu

Denetimsiz
Do rultucu

 Gerilimi
Denetlenebilen
nverter

Kaynak Yük



Ak m Ara Devreli Frekans De tirici
Ak m ara devreli frekans de tiriciler, ak n genli ini kontrol
edebilmek için giri te kontrollü do rultuculardan olu mu tur.Ara
devrede ak süzmek için büyükçe bir seri endüktans yer
al r. nverter, özellikle klasik tristörlerden olu mu devrelerde
komütasyon olay n kolayl kla gerçekle tirilebildi i için basittir.
nverterde sadece frekans de tirilmektedir.
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Gerilim Ara Devreli Frekans De tirici
Gerilim ara devreli frekans de tiricilerde ara devrede endüktans paralel bir
kondansatör yer almaktad r.Ara devre gerilimi bu kondansatör yard  ile
süzülmektedir.Çok motorlu çal maya uygundur.Ayr ca komütasyon olay  yükten
ba ms z oldu undan bo ta da çal abilir.Ara devre geriliminin durumuna göre
genelde iki türlüdür.

a)De ken gerilim ara devreli frekans de tiriciler(DGFD).
b) Sabit gerilim ara devreli frekans de tiriciler(SGFD).

De ken Gerilim Ara Devreli Frekans De tiriciler(DGFD)
Kare dalga frekans de tiriciler olarak da bilinirler.Devre giri i kontrollü bir

do rultucu ve buna ilave bir do ru ak m k  olabilir. DGFD de ara devre
gerilimi de ken oldu undan, harmonik distorsiyon geni  bir aral kta
de ir.Maksimum distorsiyonun olu tu u ara devre gerilimini de süzebilmek
amac yla ara devrede yer alan kondansatör büyük seçilmelidir.Bu ise büyük
zaman sabiti demek olup, istenen gerilim de imlerine sistemin cevab  yava r.

Kontrollü
Do rultucu nverter

~
~

~

~ ~

Vef fs

Ara Devre
M
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Kontrolsüz
Do rultucu

Do ru Ak m

Ara Devre
nverter

Vef fs

M
3~



Gerilim Ara Devreli Frekans De tirici
Sabit Gerilim Ara Devreli Frekans De tirici(SGFD)

Bu tür frekans de tiricilerde ara devre gerilimi sabittir. ebeke
taraf nda kontrolsüz do rultucular yer al r.Böylece hem küçük süzme
elemanlar  kullan r hem de devrenin güç faktörü daha iyidir.Gerilim ve
frekans inverter üzerinden de tirilmektedir.Gerilim de imi darbe
geni lik modülasyonu ile sa lanabilmektedir.Bu tür çal ma, ayn
zamanda harmonikleride azaltmaktad r.Hatta inverterde yer alan
anahtar elemanlar n  uygun aç p kapanmalar  ile dalga eklindeki
harmonikler kontrol edilebilir.Uygun bir darbe dizisi ve say  ile
istenilen harmonikler elimine edilebilir.Bunun sonucu olarak da ç
dalga ekli sinüse yakla makta, kay plar ve moment sal mlar
azalmaktad r.Ç  dalga eklini mümkün olu u kadar sinüse
yakla rma, darbe say n artt lmas  ile mümkündür.

Kontrolsüz
Do rultucu Ara Devre nverter

Vef fs
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Frekans De tirme Yöntemlerinin Motora Etkileri

Özellik Akm  ara devreli Gerilim ara devreli
(Kont. Do .)

Gerilim ara devreli
(D.D. K )

Sabit ara devreli
(D.G.M.)

Sal m  momentleri f, 5 Hz’de fazla f, 5 Hz’de fazla f, 5 Hz’de fazla M inimum

r yükte kalk

Ani yükte davran

Kontrol h

ebeke kesintisinde
sa süreli çal ma

Frenleme

Güç faktörü

Çok motorlu tahrik
sisteminde uygunluk Uygun de il

iyi

iyi

iyi

Olanaksz

Ek devre gereksiz

0-0,9 Frekans ve
yüke ba

Kötü Kötü

Orta Orta

Orta Orta

Çok iyi

Çok iyi

Çok iyi

Olanakl Olanakl Olanakl

Ek evirici ya da
Frenleme direnci
gerekli

Ek evirici ya da
Frenleme direnci
gerekli

Ek evirici ya da
Frenleme direnci
gerekli

Uygun Uygun Uygun

Yakla k 1Yakla k 10-0,9 Frekans ve
yüke ba


