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ABSTRACT

This paper describes a simple but effective method for energy saving of three-phase induction motor having a widely variable load. With this method, substantial energy saving is possible for lightly loaded induction motors by means of controlling the applied voltage.

Optimized efficiency is achieved by adapting the magnetization level in the motor to the load, and the basic purpose is to domonstrate how this can be  done for low cost drives without bringing the robusstness of the drive below an acceptable  level.

Tests are conducted on a 1.1 kW class B three-phase squirrel cage induction motor by adjusting terminal voltage with variac in the laboratory It has been observed by experiments and simulations, induction motor efficiency can be improved significantly with redused applied voltage at light load.

1. GİRİŞ

Motorlar üretici firmalar tarafından nominal gerilim ve frekansında tam yükte çalıştırıldıklarında en en az kayıpla çalışacak  şekilde tasarlanırlar. İşletmelerde ve endüstride kullanılan motorlar, genelde karşılayacakları en büyük yüke göre seçildiklerinden, çalışma periyodunun büyük bir bölümünde çok düşük verimlerde çalışmakta ve büyük bir enerji tüketimine sebep olmaktadırlar. Örneğin, moment-hız karakteristiğinin karesel  olarak değiştiği HVAC (Heating Ventilation ve Air-Condition; Isıtma, havalandırma ve klima  )  uygulamaları ile; moment-hız karakteristiğinin  sabit olduğu asansör, vinç, çekici, bant sistemi gibi uygulamalarda kullanılan asenkron motorlar çalışma periyotların önemli bir bölümünde  hafif yüklerde düşük verimli olarak çalıştıklarından büyük bir enerji kaybına sebep olmaktadırlar. Ayrıca,  güç-katsayıları da çok düşük olduğundan şebekeyi olumsuz etkileyerek hatlarda ilave kayıplara ve besleme trafosunun etkin kapasitesinin azalmasına sebep olmaktadır. Bu tip uygulamalar için enerji optimizasyonu çok önem kazanmaktadır.

2. MOTOR KAYIPLARININ MODELLENMESİ

Temel frekansta meydana gelen asenkron motor kayıpları; stator ve rotor bakır kayıpları, demir (nüve) kayıpları (fuko ve histezis), parazit kayıpları (stray loss) ve mekaniksel kayıplar (sürtünme ve rüzgar) olarak özetlenebilir. Hava aralığındaki toplam manyetik akısı ile çok yakın ilişkide olmasından dolayı sadece demir kayıpları açıklanmıştır. Şekil 1’ de   asenkron motor bir-faz eşdeğer devresi ve  elektriksel kayıpların direnç olarak modellenmesi görülmektedir.

Toplam nüve  kayıpları:
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ile ifade edilir. Burada; 
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: hava aralığı akısını, 
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: sırasıyla stator ve rotor kütlelerini, Rfe  faz başına demir kaybı direnci eşdeğerini, v: magnetik malzemeye ait katsayısını, kh:malzeme ve tasarıma bağlı histerisiz katsayısını, kf: malzeme ve tasarıma bağlı fuko akımı katsayısını göstermektedir.  Faz başına paralel demir kaybı direnç değeri:
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olur. Bu ifadeden demir kaybı direncinin hava aralığı akısına, stator frekansına ve kaymaya bağlı olduğu görülmektedir.
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Şekil 1.  Üç fazlı asenkron motora ait statik bir faz  

eşdeğer modeli

3. ENERJİ OPTİMİZASYONU

Kayıplar, motor tasarımında yapılan yapısal düzenlemelerle (yüksek verimli asenkron motorlar ) azaltılabildiği gibi, standart motorlarda da enerji optimizasyonu yöntemi ile azaltılabilmektedir. 

Asenkron motorda üretilen elektro-manyetik moment yaklaşık olarak: 
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olarak ifade edilir. Burada; 
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: motor sabit, 
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: rotor akımını dır. Verilen bir yük momenti için gerekli olan elektro-manyetik moment, (Eşitlik 3)’ den görüleceği gibi sonsuz sayıda mıknatıslama akımı ve rotor akımı kombinasyonları ile elde    edilebilmektedir. Mıknatıslama akımı  Im büyük, rotor akımı Ir küçük olduğunda (boş ve hafif yük durumları) toplam  demir kayıpları ve stator bakır kayıpları büyük ve rotor bakır kayıpları küçük olur. Aksine eğer mıknatıslama akımı küçülür rotor akımı artarsa, o zaman demir kayıpları ve stator bakır kayıpları başlangıçta azalır , rotor bakır kayıpları artar, fakat bir noktadan sonra  stator bakır kayıpları da artmaya başlar. Böylece, belirli bir yük momenti için mıknatıslama akımı ile rotor akımı arasında, üretilen toplam kayıpların minimum olduğu bir oran vardır. Motorun yükü azaldığında kayma azalacağı için rotor akımı düşecek, fakat stator gerilimi değişmediğinden  mıknatıslama akımı aynı normal yükteki değerinde kalarak yüke oranla aşırı bir mıknatıslanma meydana gelecektir. Bunun sonucu olarak güç-katsayısı azalacak, toplam kayıplar artacağı için verim tam yükteki değerinin oldukça altına düşecektir. Bu nedenle hafif yükte çalışan motorun kayıplarını azaltmak için hava aralığındaki manyetik akının değerini düşürmek gerekir. Bu amaçla motor geriliminin, yük momenti için gerekli akıyı oluşturacak değerinin altına düşürülmemesine özen gösterilmelidir. Aksi halde, üretilen moment gerilimin karesiyle orantılı olduğundan, kayma artacak ve motorun çektiği akım artmaya başlayacak ve eğer gerilim çok fazla düşürülecek olursa motor duracaktır.  O halde, her yük momenti için motor kayıplarının minimum olduğu optimal bir akı değerinin olduğu anlaşılmaktadır. Optimizasyonun amacı motor gerilimini ayarlamak suretiyle her yükte hava aralığındaki akıyı, kayıpların en az olduğu optimal değerine getirmekten başka bir şey değildir.   Gerilim manyetik akı ilişkisi Eşitlik (4)’ de verildiği gibi doğru orantılıdır.
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: hava boşluğu akısını göstermektedir.  Bu gerilim değerinin elde edilmesinde, aynı zamanda motor parametreleri de olan, çeşitli denetleme sinyalleri kullanılmaktadır. Bunlar: minimum akım, minimum giriş gücü, maksimum güç-katsayısı ve optimal kaymadır. 

Asenkron motorlarda, kullanma alanlarına bağlı olarak enerji optimizasyonu amaçlı,  iki çeşit ac sürücüsü kullanılmaktadır.

1. Ayarlanabilir Gerilim Sabit Frekanslı Sürücüler

2. Ayarlanabilir Gerilim Ayarlanabilir Frekanslı  Sürücüler

3. 1.  Ayarlanabilir Gerilim Sabit Frekanslı 

         Sürücüler (AC Kıyıcı )

Şekil 2’ de bu tip bir sürücünün (ac kıyıcının) prensip şeması verilmiştir. Statora uygulanan gerilim, motor devresine seri bağlı;  triyak, ters bağlı tristör ya da  transistör çiftlerinden oluşan  anahtarlama elemanlarının tetikleme açılarının denetimi ile ayarlanmaktadır. Bu sürücüler, yapısı basit ve ucuz olduğundan, sabit moment-hız karakteristikli ve devir ayarı gerektirmeyen ; pompa asansör, vinç, kompresör gibi yükler için oldukça ekonomik bir seçimdir. Bu sürücülerde enerji optimizasyonu, frekans sabit olduğundan,  çıkış gerilimin anahtarlama elemanlarının (örnekte tristörlerin) iletime geçme sürelerinin geciktirilmeleriyle yapılmaktadır. Böylece her yük için motora uygulana gerilim, çeşitli denetleme sinyalleri kullanılarak (minimum akım, minimum giriş gücü veya optimum kayma) ile optimal çalışma koşullarını sağlayacak değere getirilmektedir. Tek dezavantajı çıkış gerilim     dalga şeklinin sinüzoidal  olmamasından dolayı  büyük harmonik akımları içermesidir. Harmonik etkisi,  şebeke tarafına konulacak,  düşük frekanslı harmonik akımlarını tutabilen (bu tip sürücülerde düşük dereceli harmonikler görüldüğünden  bunları temel dalga akımından ayırmak oldukça zordur) kaliteli bir filtre devresi  ile minimum seviyeye indirilebilmektedir. Bu özellikteki motor sürücülerine, motora yol-verme özelliğine de sahip olmasından dolayı  yumuşak başlatıcı anlamına gelen “Soft Starter” da denilmektedir


Şekil 2.  Asenkron motorun  ac kıyıcı ile sürülmesi 

3.2.  Ayarlanabilir Gerilim Ayarlanabilir Frekanslı 

        Sürücü

Bu sürücüler doğrulucu, fitre, inverter ve denetim birimlerinden oluşmaktadır. Gerilim ve frekans birlikte ayarlanabildiğinden, motoru her konumda optimum şekilde çalıştırmak mümkün olmaktadır. Bu sürücüler, hızın yükle çok değiştiği HVAC vb. sistemlerde kullanılması enerji optimizasyonu açısından zorunludur. Çünkü yükün azalması durumunda yük için gerekli güç devirin küpü ile orantılı değiştiğinden yük için gerekli devir frekans ayarı ile gerçekleştirilir. Bu esnada frekansla birlikte gerilimde ayarlanarak hava aralığı akısı sabit tutulur. Böylece  birinci tasarruf sağlanır. İkinci olarak, aynı kıyıcı yöntemde olduğu gibi, demir kayıplarını azaltmak amacıyla gerilim daha fazla düşürülerek ikinci bir tasarruf sağlanmış olur. Çıkış geriliminde ac kıyıcıya oranla çok küçük değerde harmonik akımları oluşmaktadır. AC kıyıcıya göre  daha karmaşık bir yapıya sahip olduklarından işletimi ac kıyıcıya oranla zor ve aynı zamanda pahalıdır.  Bu nedenle; hız ayarı gerektiren uygulamalarla  yüksek enerji tasarrufu potansiyeline sahip HVAC sistemlerinde kullanılması ekonomik olmaktadır. 

4. DENEYLER

Asenkron motorun enerji optimizasyonu deneysel olarak,  aşağıda etiket değeri verilen üç-fazlı sincap kafesli motor üzerinde, oto transformatörü yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Deney şeması Şekil  3’  de verilmektedir. Asenkron motor,  dc motor sürücüsü yardımıyla dc makinenin  faydalı fren bölgesinde çalıştırılması ile değişik yük momenti kademelerinde yüklenmişti.. Motorun mil momenti piezo sensör, devir tako-generatör, ve elektriksel parametreler (akım, gerilim, güç ve güç-katsayısı) ise bağlantı şemasında verilen dijital  multimetre ile ölçülmüştür. Ayrıca motorun, simülasyonuna yönelik olarak boş ve kilitli rotor deneyi yapılarak devre parametreleri çıkarılmıştır. Motor faz eşdeğer devresi Şekil 1’ de verilen  devrenin aynısı  olup elektriksel parametreler aşağıda verilmektedir. 

Motor Etiketi


Motor Statik Parametreleri



Şekil 3. Deney bağlantı şeması

Motor belirlenen oranlarda dc makine ile yüklenmiş, motorun uçlarındaki gerilim normal değerinden itibaren belirli oranlarda azaltılarak, motor akımın ve giriş gücünün minimum verimin maksimum olduğu optimal çalışma noktaları her yük için bulunmuştur. Alınan değerler tablolara kaydedilerek incelendikten sonra; azaltılan gerilime bağlı olarak : akım, giriş gücü, güç-katsayısı ve devir değişim eğrileri ile en sonunda gerilim zayıflatma oranlarına bağlı olarak çıkış gücü  giriş gücü değişim eğrileri çizilmiştir 

Tablo 1’den görüleceği gibi, milindeki yük momenti  %32 değerinde sabit olduğu halde, motora uygulanan gerilim kademeli olarak düşürüldüğünde belli bir noktaya kadar akım, giriş gücü ve devir azalırken verim artmakta ve bu noktadan itibaren akım ve giriş gücü tekrar artmaya başlamaktadır. Akım ve giriş gücünün tekrar arttığı verimin ise azalmaya başladığı % 65 gerilim değeri, o yük için motorun optimal çalışma noktasıdır. Gerilimin düşürülmesi sırasında güç-katsayısı  ise sürekli artmaktadır. Değişik yüklerde yapılan tüm deneylerde bulunan optimum noktalarda güç-katsayısı, verim ve kayma yaklaşık aynı değerde olmaktadır.

Şekil 4 ve Şekil 5’ de  % 52 ve %32 yüklerde gerilimle akım, verim, güç-katsayısı ve devirin değişim eğrileri verilmiştir. Eğrilerden, akımın minimum değeri ile verimin maksimum olduğu noktaların  çakıştıkları optimal noktalar görülmektedir.
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Tablo 1. % 32 yükte (2.26 Nm) alınan değerler

	u ( %)
	I (A)
	Pg (w)
	Cos
	n (d/d)
	 (%)

	0
	3,98
	602,48
	0,38
	1466
	57,60

	10
	3,25
	524,34
	0,45
	1461
	66,18

	20
	2,85
	481,38
	0,53
	1449
	72,08

	30
	2,59
	476,67
	0,66
	1436
	72,80

	35*
	2,57*
	472,48*
	0,71*
	1423*
	73,44*

	40
	2,65
	475,04
	0,75
	1410
	73,05
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Şekil 6’ da, motorun çıkış gücüne bağlı olarak, sabit gerimde ve enerji optimizasyonu yapıldığı üç ayrı gerilim değerinde giriş gücünün değişimi verilmektedir. Eğriden, küçük yükler için optimizasyon yapıldığında giriş gücü normal beslemeye göre daha az olmakta ve enerji tasarrufu sağlanmaktadır. Örneğin % 26 yük momentinde %15 değerinden tam yükte %1-2 değerlerine düşmektedir. Elde edilen bu sonuçlara trafonun kayıpları dahil edilmemiştir. Trafo gücü yada kıyıcı kayıp gücü eklendiğinde elde edilen kazanç %75 yükün üzerinde önemli oranda azalmaktadır.

5. SONUÇLAR

Bu çalışmada; hafif yükte çalışan asenkron motorlarda hava aralığındaki manyetik akının, motor gerilimi azaltarak, düşürülmesi ile demir kayıplarının sonuçta toplam kayıpların azaltılarak önemli miktarda  enerji tasarrufu sağlanabileceği gösterilmiştir. 1,1 kW’lık motor üzerinde gerilimin düşürülmesi ile yapılan optimizasyon deneyinde aşağıdaki sonuçlar alınmıştır:

1. Yüklü konumlarda düşürülen gerilimin değeri belirli bir değerin altına düştüğünde verim düşmekte ve akım yükselmektedir. Motor akımı ile motor verimi aynı gerilim değerinde dönüm noktalarına gelmektedir. Güç-katsayısı ise sürekli yükselmektedir. Burada motor gerilimini ayarlamak için minimum akım yöntemi uygulanmıştır.

2. Yapılan her yük momentinde ulaşılan optimum noktalarda verim ve güç-katsayısı yaklaşık aynı kalmaktadır (%78ve %76 ).

3. Motorun milindeki yük miktarı azaldıkça gerilim zayıflatma oranı artmakta, yük miktarı arttıkça azalmaktadır.Örneğin: boşta iken %50, tam yükte %5 gerilim zayıflatması yapılabilmektedir.  

4. Tüm yüklerde enerji optimizasyonu yapılabilmektedir. Enerji tasarrufu yüzdesi mil yükü arttıkça azalmaktadır.

Sürücü devresindeki konverter kayıpları nedeniyle Ayrıca 100 kW’a kadar güçteki motor sürücü devrelerinde enerji tasarrufu yapılabilmektedir. 
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Sayfa1

		Tablo     %77 yükteşekil 2

		%du				%cosf		%R		%n

		0		90.63		64		76.2		94.87

		5		90		67		77.1		94.33

		10		88.13		72		77.4		93.33

		15		87.5		76		78.2		92.67

		20		89.58		79		78		91.67

		25		92.5		83		76.7		89.67

		Tablo       %52 yükte(şekil3

		%du		%I		%cosf		%R		%n

		0		86.04		51		68.31		96.53

		5		77.57		55		73.04		96.2

		10		74.58		60		74.43		95.53

		15		71.25		65		76.15		94.66

		20		69.37		69		78.28		93.73

		25		68.33		74		79.04		93.4

		30		69.79		78		78.67		92.26

														Tablo       %32 yükte(şekil4

														%du		%I		%cosf		%R		%n

														0		82.92		38		57.6		97.8

														10		67.71		45		66.18		97.4

														20		59.38		53		72.08		96.6

														30		53.96		66		72.8		95.7

														35		53.54		71		73.44		94.8

														40		55.21		75		73.05		94

														45		56.88		80		72.52		92.2

														Tablo       %16 yükte(şekil4

														%du		%I		%cosf		%R		%n

														0		80.2		30		38.4		99.2

														10		62.5		32		51.34		98.66

														20		53.95		40		53.52		98.2

														30		46.46		48		59.2		97.6

														35		41.66		55		62.04		96.93

														40		40.62		59		64.26		96.67

														45		39.16		66		64.98		96

														50		36.66		72		70.01		95.07

														55		40.63		78		64.81		93.73

																Tablo       %100 yükte(şekil5

																%du		%I		%cosf		%R		%n

																0		102.08		75		75.17		92.66

																5		100.83		77		78.02		91.73

																10		101.45		81		77.81		90.53

																15		103.75		84		77.69		88.66





Sayfa1

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



%I

%Cosf

%R

%n

%du

%

Şekil 2. Gerilim düşürülmesinin motor üzerindeki etkisi. (%77yükte)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



%I

%Cosf

%R

%n

%du

%
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Şekil 4. Gerilim düşürülmesinin motor üzerindeki etkisi. (%52 yükte)
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Şekil 4. Tam yükte gerilim düşürülmesinin motor üzerindeki etkisi.
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Şekil 4. %52 yüktegerilim düşürülmesinin motor üzerindeki etkisi.
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		Tablo    Giriş ve çıkış güçleri yüzdeleri

		%pç		Pg0%		Pg10%		Pg20%		Pg30%

		16		41.81		31.27		30		27.12

		21		45.52		38.33		35.8		33.17

		26		50.17		43.92		39.44		36.79

		32		54.75		47.65		43.74		43.31

		42		63.71		58.36		55.42		54.38

		52		76.25		69.98		66.54		66.21

		77		100.78		99.22		93.37

		100		133		128.52
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Şekil 5. Giriş gücünün çıkış gücüne göre değişimi (gerilim denetimli ve denetimsiz)
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		Tablo       %100 yükte(şekil5												Tablo     %77 yükteşekil 2

		%du		%I		%cosf		%R		%n				%du				%cosf		%R		%n

		0		102.08		75		75.17		92.66				0		90.63		64		76.2		94.87

		5		100.83		77		78.02		91.73				5		90		67		77.1		94.33

		10		101.45		81		77.81		90.53				10		88.13		72		77.4		93.33

		15		103.75		84		77.69		88.66				15		87.5		76		78.2		92.67

		20												20		89.58		79		78		91.67

		25												25		92.5		83		76.7		89.67

		Tablo       %52 yükte(şekil3												Tablo       %32 yükte(şekil4

		%du		%I		%cosf		%R		%n				%du		%I		%cosf		%R		%n

		0		86.04		51		68.31		96.53				0		82.92		38		57.6		97.8

		5		77.57		55		73.04		96.2				10		67.71		45		66.18		97.4

		10		74.58		60		74.43		95.53				20		59.38		53		72.08		96.6

		15		71.25		65		76.15		94.66				30		53.96		66		72.8		95.7

		20		69.37		69		78.28		93.73				35		53.54		71		73.44		94.8

		25		68.33		74		79.04		93.4				40		55.21		75		73.05		94

		30		69.79		78		78.67		92.26				45		56.88		80		72.52		92.2

		Tablo       %16 yükte(şekil4

		%du		%I		%cosf		%R		%n				Tablo    Giriş ve çıkış güçleri yüzdeleri

		0		80.2		30		38.4		99.2				%pç		Pg0%		Pg10%		Pg20%		Pg30%

		10		62.5		32		51.34		98.66				16		41.81		31.27		30		27.12

		20		53.95		40		53.52		98.2				21		45.52		38.33		35.8		33.17

		30		46.46		48		59.2		97.6				26		50.17		43.92		39.44		36.79

		35		41.66		55		62.04		96.93				32		54.75		47.65		43.74		43.31

		40		40.62		59		64.26		96.67				42		63.71		58.36		55.42		54.38

		45		39.16		66		64.98		96				52		76.25		69.98		66.54		66.21

		50		36.66		72		70.01		95.07				77		100.78		99.22		93.37

		55		40.63		78		64.81		93.73				100		133		128.52
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Şekil 3. Gerilim düşürülmesinin motor üzerindeki etkisi. (%32 yükte)
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Şekil 4. Gerilim düşürülmesinin motor üzerindeki etkisi. (%16 yükte)
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		16		31.27		30		27.12

		21		38.33		35.8		33.17

		26		43.92		39.44		36.79

		32		47.65		43.74		43.31

		42		58.36		55.42		54.38

		52		69.98		66.54		66.21

		77		99.22		93.37

		100		128.52



%Pg(du=0)

%Pg(du=10)

%Pg(du=20)

%Pg(du=30)

%du

%

Şekil 5. Gerilim düşürülmesinin motor üzerindeki etkisi. (%16 yükte)
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Şekil  6..  Giriş gücünün çıkış gücüne göre değişimi (gerilim denetimli ve denetimsiz)
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Sayfa1

		Tablo     %77 yükteşekil 2

		%du				%cosf		%R		%n

		0		90.63		64		76.2		94.87

		5		90		67		77.1		94.33

		10		88.13		72		77.4		93.33

		15		87.5		76		78.2		92.67

		20		89.58		79		78		91.67

		25		92.5		83		76.7		89.67

		Tablo       %52 yükte(şekil3

		%du		%I		%cosf		%R		%n

		0		86.04		51		68.31		96.53

		5		77.57		55		73.04		96.2

		10		74.58		60		74.43		95.53

		15		71.25		65		76.15		94.66

		20		69.37		69		78.28		93.73

		25		68.33		74		79.04		93.4

		30		69.79		78		78.67		92.26

														Tablo       %32 yükte(şekil4

														%du		%I		%cosf		%R		%n

														0		82.92		38		57.6		97.8

														10		67.71		45		66.18		97.4

														20		59.38		53		72.08		96.6

														30		53.96		66		72.8		95.7

														35		53.54		71		73.44		94.8

														40		55.21		75		73.05		94

														45		56.88		80		72.52		92.2

														Tablo       %16 yükte(şekil4

														%du		%I		%cosf		%R		%n

														0		80.2		30		38.4		99.2

														10		62.5		32		51.34		98.66

														20		53.95		40		53.52		98.2

														30		46.46		48		59.2		97.6

														35		41.66		55		62.04		96.93

														40		40.62		59		64.26		96.67

														45		39.16		66		64.98		96

														50		36.66		72		70.01		95.07

														55		40.63		78		64.81		93.73

																Tablo       %100 yükte(şekil5

																%du		%I		%cosf		%R		%n

																0		102.08		75		75.17		92.66

																5		100.83		77		78.02		91.73

																10		101.45		81		77.81		90.53

																15		103.75		84		77.69		88.66
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Şekil 3. % 32 yükte gerilim düşürülmesinin motor üzerindeki etkisi.
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Şekil 4. Gerilim düşürülmesinin motor üzerindeki etkisi. (%52 yükte)
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Şekil 4. Tam yükte gerilim düşürülmesinin motor üzerindeki etkisi.
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Şekil 4. %52 yüktegerilim düşürülmesinin motor üzerindeki etkisi.
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		Tablo    Giriş ve çıkış güçleri yüzdeleri

		%pç		Pg0%		Pg10%		Pg20%		Pg30%

		16		41.81		31.27		30		27.12

		21		45.52		38.33		35.8		33.17

		26		50.17		43.92		39.44		36.79

		32		54.75		47.65		43.74		43.31

		42		63.71		58.36		55.42		54.38

		52		76.25		69.98		66.54		66.21

		77		100.78		99.22		93.37

		100		133		128.52
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Şekil 5. Giriş gücünün çıkış gücüne göre değişimi (gerilim denetimli ve denetimsiz)
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		Tablo       %100 yükte(şekil5												Tablo     %77 yükteşekil 2

		%du		%I		%cosf		%R		%n				%du				%cosf		%R		%n

		0		102.08		75		75.17		92.66				0		90.63		64		76.2		94.87

		5		100.83		77		78.02		91.73				5		90		67		77.1		94.33

		10		101.45		81		77.81		90.53				10		88.13		72		77.4		93.33

		15		103.75		84		77.69		88.66				15		87.5		76		78.2		92.67

		20												20		89.58		79		78		91.67

		25												25		92.5		83		76.7		89.67

		Tablo       %52 yükte(şekil3												Tablo       %32 yükte(şekil4

		%du		%I		%cosf		%R		%n				%du		%I		%cosf		%R		%n

		0		86.04		51		68.31		96.53				0		82.92		38		57.6		97.8

		5		77.57		55		73.04		96.2				10		67.71		45		66.18		97.4

		10		74.58		60		74.43		95.53				20		59.38		53		72.08		96.6

		15		71.25		65		76.15		94.66				30		53.96		66		72.8		95.7

		20		69.37		69		78.28		93.73				35		53.54		71		73.44		94.8

		25		68.33		74		79.04		93.4				40		55.21		75		73.05		94

		30		69.79		78		78.67		92.26				45		56.88		80		72.52		92.2

		Tablo       %16 yükte(şekil4

		%du		%I		%cosf		%R		%n				Tablo    Giriş ve çıkış güçleri yüzdeleri

		0		80.2		30		38.4		99.2				%pç		Pg0%		Pg10%		Pg20%		Pg30%

		10		62.5		32		51.34		98.66				16		41.81		31.27		30		27.12

		20		53.95		40		53.52		98.2				21		45.52		38.33		35.8		33.17

		30		46.46		48		59.2		97.6				26		50.17		43.92		39.44		36.79

		35		41.66		55		62.04		96.93				32		54.75		47.65		43.74		43.31

		40		40.62		59		64.26		96.67				42		63.71		58.36		55.42		54.38

		45		39.16		66		64.98		96				52		76.25		69.98		66.54		66.21

		50		36.66		72		70.01		95.07				77		100.78		99.22		93.37

		55		40.63		78		64.81		93.73				100		133		128.52
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		Tablo    Giriş ve çıkış güçleri yüzdeleri

		%pç		Pg0%		Pg10%		Pg20%		Pg30%

		16		41.81		31.27		30		27.12

		21		45.52		38.33		35.8		33.17

		26		50.17		43.92		39.44		36.79

		32		54.75		47.65		43.74		43.31

		42		63.71		58.36		55.42		54.38

		52		76.25		69.98		66.54		66.21

		77		100.78		99.22		93.37

		100		133		128.52
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		Tablo       %100 yükte(şekil5												Tablo     %77 yükteşekil 2

		%du		%I		%cosf		%R		%n				%du				%cosf		%R		%n

		0		102.08		75		75.17		92.66				0		90.63		64		76.2		94.87

		5		100.83		77		78.02		91.73				5		90		67		77.1		94.33

		10		101.45		81		77.81		90.53				10		88.13		72		77.4		93.33

		15		103.75		84		77.69		88.66				15		87.5		76		78.2		92.67

		20												20		89.58		79		78		91.67

		25												25		92.5		83		76.7		89.67

		Tablo       %52 yükte(şekil3												Tablo       %32 yükte(şekil4

		%du		%I		%cosf		%R		%n				%du		%I		%cosf		%R		%n

		0		86.04		51		68.31		96.53				0		82.92		38		57.6		97.8

		5		77.57		55		73.04		96.2				10		67.71		45		66.18		97.4

		10		74.58		60		74.43		95.53				20		59.38		53		72.08		96.6

		15		71.25		65		76.15		94.66				30		53.96		66		72.8		95.7

		20		69.37		69		78.28		93.73				35		53.54		71		73.44		94.8

		25		68.33		74		79.04		93.4				40		55.21		75		73.05		94

		30		69.79		78		78.67		92.26				45		56.88		80		72.52		92.2

		Tablo       %16 yükte(şekil4

		%du		%I		%cosf		%R		%n				Tablo    Giriş ve çıkış güçleri yüzdeleri

		0		80.2		30		38.4		99.2				%pç		Pg0%		Pg10%		Pg20%		Pg30%

		10		62.5		32		51.34		98.66				16		41.81		31.27		30		27.12

		20		53.95		40		53.52		98.2				21		45.52		38.33		35.8		33.17

		30		46.46		48		59.2		97.6				26		50.17		43.92		39.44		36.79

		35		41.66		55		62.04		96.93				32		54.75		47.65		43.74		43.31

		40		40.62		59		64.26		96.67				42		63.71		58.36		55.42		54.38

		45		39.16		66		64.98		96				52		76.25		69.98		66.54		66.21

		50		36.66		72		70.01		95.07				77		100.78		99.22		93.37

		55		40.63		78		64.81		93.73				100		133		128.52
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		21		38.33		35.8		33.17

		26		43.92		39.44		36.79

		32		47.65		43.74		43.31

		42		58.36		55.42		54.38

		52		69.98		66.54		66.21

		77		99.22		93.37

		100		128.52



%Pg(du=0)

%Pg(du=10)

%Pg(du=20)

%Pg(du=30)

%du

%

Şekil 5. Gerilim düşürülmesinin motor üzerindeki etkisi. (%16 yükte)

41.81

45.52

50.17

54.75

63.71

76.25

100.78
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