Ingiltere’'de kurulu bir
pompa/turbin
elektrik santrali

biilent damar
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OZET

Son yillarda hidrolik elektrik enerjisi itiretim
potansiyeli bitmis yada bitmek tizere olan iilkeler-
de elektrik sisteminin tepe yiik gereksinmesini
karsilamak ve enerji gereksinmesinin az oldugu za-
manlarda ise su depolamast icin pompa olarak ca-
lhstirilmak iizere pompa/tiirbin elektrik santralla-
r1 kurulmustur. Yurdumuzda heniiz bir ornegi bulun-
mayan bu tip santrallardan Ingiltere'de Kuzey Is-
kogcya'da 1975 yilinda kurulan ve bu tip santralla-
rin en gelismis orneklerinden biri olan Foyers
pompa/tiirbin elektrik santrali bu yazida tiim do-
nanimlart ile tanitilmaya calisilmistir.

SUMMARY

in recent years, 1in the countries in which hydrau-
lic energy potantial is fully used or nearly so,
pump storage power plants are constructed to
combat the shortages at the peak hours of elec-
trical grids. There is no such example in Turkey.
in this article one of the latest and advanced
examples of this type of power plants, Foyers
Pump Storage Power Plant in North Scotland UK, 1is
described.
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1. GiIrts

Foyers santrali 150 MW'lik iki pompa/turbin gru-
bundan olugmaktadir. Bu santralin yuksek seviye
haznesi Loch Mhor'dur. Loch Mhor'un su toplama
alani, Loch Garth ve Loch Ferraline gdllerinin de
bu géle baglanmasi ile genigletilmistir. Loch
Mhor goéluntin 52 km’ olan su toplama alani 207 km®'
yve ¢ikarilmistir. Santralin alt seviye haznesi
Loch Ness gdéludir. Santral bu gbdlin kenarina ku-
rulmustur. Bu iki g&l arasindaki seviye farki
178,6 m'dir. Bu deder ayni zamanda santralin brit
distst olmaktadir.

Santral generatdr olarak calisirken su, Loch Mhor®
dan 3,2 km uzunlugundaki tunel ile santrala ula-
sir ve santraldan Loch Ness'e bosalir. Santral
pompa olarak calisirken Kuzey Iskogya Hidroelek-
trik Kurumu (NSHEB) sisteminden ¢ekilen enerji ile
Loch Ness'den Loch Mhor'a su basilir.
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Foyers santrali su tesisleri.

3. SANTRAL

Tki 150 MM'lik grup birbirinden 50,2 m uzaklikta
¢apl 19 m olan iki dairesel ¢ukura yerlestiril-
mistir. Pompa turbin rotorlari Loch Ness'in su se-
viyesinin 34,7 m altindadir. 204 000 BG'linde olan
tirbinler digsey saftli ters dénebilir Francis pom-
pa tipi turbinlerdir ve hizlari 273 dev/dakika'dir
Motor/Generatdrlerin gicl generatdr durumunda

150 MW, motor durumunda 167 MW'dir. Her birim
(inite) 900 tondur. Doéner kisim ise 300 tondur.
Her iki birimin generatdr iken biraktiklari su

190 m’/sn'dir. Birimler pompa olarak calistikla-
rinda cekilen su 160 mVsn'dir.

Foyers santral binasi. Uyarma (ikaz) sistemi elektronik olan generatdr-
B lerin her ikisinin de ¢ikigi 330 MVA glucinde bir
trafo ile 275 kV'luk NSHEB sistemine bagdlanir.

Foyers santrali yilda 400 milyon kWh enerji Ure- Santral 21 km uzakliktaki Fort Augustus merke-
tecek big¢imde projelendirilmistir: bu enerjinin zinden denetlenmektedir. Santral personel bulun-
307 milyon kVfh'mi pompa olarak ¢aligsmasi sonucu madan ¢alisacak big¢imde projelendirilmistir. An-
Loch Mhor'a basilan sudan, 93 milyon kWh'ini da cak buglin santralda U¢ vardiyaci, iki asistan mi-
Loch Mhor'un su toplama sahasindan elde edilen su hendis, U¢ temizlikg¢i ve iki usta c¢aligsmaktadar.

ile Uretecektir.
4. KARAKTERISTIK DEGERLERI

2. INSAAT ISLERI 4.1. Pompa/Turbin:

Loch Mhor'da bir bent vardir. Loch Mhor'dan Loch
Ness kiyilarindaki santrala giden tlUnelin giris

agz1 bu bendin 1,6 km kadar kuzeydodusundadir. Tirbin olarak: t Maksimum  Minimum
Loch Mhor'daki su alma agzindan denge bacasina ka- 194,22 188,97

Yapimcisi ¢t Boving Co. Ltd.

Su alma agzi seviyesi (m)

dar uzanan beton alcak basin¢ tuneli 6,93 m ca- . . >

N . . Cikis suyu seviyesi (m) ¢ 17,28 15,54
pinda ve 2743 m uzunludundadir. Glen Liath vadi-
sinde bu tinel 6 m c¢apinda 94,5 m uzunlugunda Senkron hizi (dev/dak) : . 273

i ! g Stirekli gtic (MW) 152,.4 (163,36 m

bir yerustl borusu seklindedir. Denge bacasi diigiide)

18,6 m ?aplgdé ve 83 m yuksekligindedir. Algak Déntis yénti (yukaridan . Saat ibresinin hareke—
basin¢ tlnelinin sonunda ve denge bacasinin altin- _ tinin ters yoniinde
da bulunan bir yuksek basing¢ tunel sistemi ile tu- bakildiginda)

nel santrala badlanir. Yuksek basing sistemi dliisey . -
olarak 112,8 m yuksekliginde ve yatay olarak Pompa olarak: Maksimum Minimum
117,3 m uzunlugundadir. Beton tunel seklinde olan Disisi (m) H 183,23 172,75
bu sistemin capi 7,3 m'dir. 117,3'lUncd metrede tu- Normal bosalmasi (m’) = 88,05 (175,07 m
nel iki kola ayrilir. Her kol ¢elik cebri boru bi- diigide ve
¢imindedir, 11k bdéluimde her kol 4,8 m c¢apindadir. 51 Hz fre-
219,5 m sonra cap 4,5 m'y  diuser ve nihayet 95,7 m kansta)
sonra tirbin girisinde cebri boru c¢api 3,04 m Frekansi (Hz) H 51 49
olur. Loch Ness'de kuru mevsimlerde gdlin seviye- Glict  (MW) H 163,3 (175,07 m
sinin dismesinden santralin etkilenmemesi i¢in g6- distude ve
le su verebilecek Doch fur Weir kanalina denetimli : 51 Hz fre-

kapaklar yerlestirilmistir. kansda)
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4.2. Generatdr/Motor:
?ap1mc151 ASEA
Tipi GS 3123
Anma generatdr gucu
« uLAe500
(Cos4>:0,85 de kVA)
Akimi (A) . 5661
Uyarma aicimi (A) y 1376
Anma motor gucu
(Cos (£>:0,95 de kW) 164100
Gerilimi (V) : 18000
Frekansi (Hz) y 50
Senkron hizi (dev/dak) t 272,7
Asiri hiz (dev/dak) : 420 (1 dakika i¢in)
‘Kutup sayisi T 22
Hava aralidi (mm) : 38
Maksimum uyarma t 330 v, 1400 A
Yalitim sinifi; stator 1 B (Mikapact)
rotor B
Yuksek gerilim test
degerleri (V) ; stator t 37000 (1 dakika)
rotor £ 3300 (1 dakika)
15°C'da hesaplanan direncg
de§erleri (Ohm); stator t 0,0057
rotor ¢ 0,181
Doner)parcalarln WR™ s1 s 1516
(t -m")
Hat ylkleme kapasitesi : 176,5
(MVAr)
Ana Gug¢ Trafosu:
Glct (MVA) t 330
Gerilimi (kV) : 283/18/18

18 kademeli
(+% 15'den -%

Kademe degistiricisi
5'e)

4.3. Ana Girig Vanasi

Ana vanalar déner (rotary) tipdir. Sizdirmazlikla-
r1 metal-metal temasi ile olur. Normal servis sal-
mastrasi suyun akis yoénundedir ve hidrolik sistem-
le caligir. Yedek yada nadir hal salmastrasi su-
yun akig yoéninin tersinde calisir ve hidroliktir.
Normal servis salmastrasi a¢ildidi zaman koéprile-
me (by-pass) gbdrevini yaparak salyangoz ile cebri
borudaki basincin esitlenmesini saglar. Vana hid-
rolik olarak caligsan ¢ift servomotor ile donatil-
mistir. Vana esit basing¢ta ag¢ilabilir. Kapatilmasi
ise maksimum basinc¢ta olur. Yedek servis salmas-
trasinin disinda ayri bir koprileme sistemi daha
vardir.

Vana gdvdesi ¢elik plaka ve doékum celikten yapil-
mistir. Vana kumandasi bir biri ardina calisan
Uu¢ vana ile yapilar.

Bunlar:

Selenoidli pilot vana,
Calistirma vanasi,
Zaman vanasl.

Her U¢ wvana da_elektrikle kumandalidir.

4.4. Turbin

Pompa/tlrbin disey Francis tipidir ve generatdr/
motora flans ve kaplin civatalari ile baglanmis-
tir.
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e —————

Tirbin hiz regiulatdérleri ASPA vyapimi ve elek-
tro/hidrolik tiptir. Calisma basinclari 40 kg/cm’'
dir.

Turbin alt kapadi iki parca halinde doékulmis man-
ganezli celiktendir. Ust ve alt taraflari islen-
mistir. Kapadin alt kismi % 13 kromlu paslanmaz
celik tabaka ile kaplidir. Iki adet % 13 kromlu
paslanmaz demirden yapilma, her biri iki parcali

aginma c¢emberi vardir.

Kapaklari kilavuz yataklardan koruyan yanaklar
(cheek plates) iki parcalidir ve % 13 kromlu yu-

musak demir plakalardan yapilmistir.

Ust kapak iki parcali ve manganez celiktendir.
Ust ve alt kisimlari islenmistir. Alt kapadinda-
kine benzer asinma cemberleri vardir. Bu ¢ember-
lere lastikli sizdirmazlik salmastralari takil-
mistir.

Reglilasyon bilezigi c¢elikten yapilma ve tek par-
calidir. Ayarlama bileziginin Ust flansinda ser-
vomotor bagdlantilari ig¢in iki delik; alt flansin-
da ise kilavuz ayar kanatlari ig¢in 24 adet yatakla
delik vardir. Ayrica yatak ringi ve badlanti pim-
leri i¢in yadlama, noktalari vardir.

Ayar kanatlari 24 tanedir. Som paslanmaz c¢elikten
dokilmis ve iglenmistir. Her kanatin alt kisminda
sizdirmazlik contalari vardir. Bu contalar kanat
icerisinde kayan fosfor bronz pabuc¢lardan olu-
sur ve alt kisimlarindan bir yay vasitasi ile iti-
lirler.

Turbin rotoru % 13 kromlu paslanmaz celikten tek
parca olarak dokilmistiir. Ust asinma cemberi ayri
olarak dokulmis ve rotora civata ile baglanmistair.
Rotor statik ve dinamik olarak dengelenmigstir. Ro-
torun Ust ve alt kisminda basinci egitlemek icin
14 adet 40 mm'lik delik vardir. Rotor taci iki
parca olarak dokiulmis ve yuzeyi islenerek parla-
tilmigstair. -

Tirbin safti tek parcalidir. Icerisinde 150 mm
capinda bir delik vardir. Saft salmastrasi meka-
nik tipdir. Bu Ust kapada,h dayanan hidrolik kriko-
lar ile bastirilan edik yluzeyli bir tip sizdir-
mazlik sistemidir.

Tuirbin yatadi oynayan lokmali tipten kendinden
vaglamal.1 ve su sogutmalidir. 12 adet lokma var-
dir. Lokmalar dbékme demirden yapilmis ve uUstleri
beyaz metal ile kaplanmistir.

tki lokmanin igerisinde birer civali ve direnc¢li
termometre vardir. Ayrica bir adet yatak mafhaza-
sinm kenarina yerlestirilmigs diren¢li terxometre
vardir. Turbin yatadindan alarm ve a¢ma sinyalle-
ri alinir. Iki adet sofutucu radyatdr ile bir
adet yad seviye gdstergesi vardir.

Ayar kanatlarinin yaglanmasi (gres yaglanmasi)
otomatikdir. Oteki noktalar elle vyaglanir.

4.5. Motor/Generatdr

Generatdr tasiyicisinin kilavuz yatadi birlesik-
tir ve rotorun alt kismindadir. Yataklar betonla
desteklenmis olan alt mafhaza Uzerine yerlegtiril-
mistir. Ayni zamanda bir ust kilavuz yatak vardir.
Kapali devre sodgutma sistemindeki hava dolasimi
stator sogutucu radyatdrleri Uzerine yerlestiril-
mis vantilatérlerle elde edilir.
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4.6. Stator

3 faz, yildiz ba§11 altigen (elmas gsekilli) bobin
sargilarinin yalitimi F sinifidir. Normal kosul-
larda statorun demir, bakir ve rlzgar kayiplari
toplami 2200 kVvJ'dir. Bu kayiplarin yarattigli si-
caklik stator hava/su sogutuculari tarafindan gi-
derilir. Kapali sodutma devresindeki havanin ceb-
ri dolagsimi stator sogutucularinin dis tarafla-
rina yerlestirilmis vantilatérlerle saglanir.

kilavuz yataktaki sicaklik
kayiplari 107 kW'dir. Bu 1s1 iki adet paralel bag-
11 vag/su sogutucusu birimleri ile giderilir. Her
bir sogutucu birimin gtict 110 kW'dir. Bu durum
bakim i¢gin bir sodutucunun devre digi birakilabil-
mesine olanak saglar.

Birlegik tasiyici ve

Fren krikolari 4 tanedir. Fren sistemi basingli
hava ve yag ile ¢alisan tipdir.

8,5 kg/cm’ (121 psi)
(1370 psi)

Fren hava basinci:

Kriko Dbasinci: 96,5 kg/cm’ dir.

.Tasiyici yatak 18 lokmadan olusur. Lokmalar yay-
lar Uzerine yerlestirilmistir. Yag filminin olugs—
masini saglamak i¢in iki adet ylksek basing¢ vag
pompasi vardir. Alt kilavuz yatak da lokmalardan
olusur ve tasiyici yatagin Ust kismindadir.

Ust kilavuz yatak alt kilavuz yataginin bir ben-
zeridir. Yalniz bu vyatak Ust kapaktan ¢ift taba—-
ka ile yalitilmistir. Boylece gaft akimlari ig¢in
bir iletken yolun olusmasi 6nlenir.

Ya§ buharinin yatak kapagi ile saft arasindaki
araliktan ka¢masini Onlemek ig¢in yatak kapagi
igerisindeki dairesel oluklara basing¢li hava ve-
rilir.

Tagsiyici yatak lokma sayisi: 10

Alt kilavuz yatak lokma sayisi: 32

Ust kilavuz yatak lokma sayisi: 10

Denetim ve Koruma Techizatui:

1) Stator ntve sicakligi: 3 adet direng¢li termo-

metre

2) Stator UuUst cember sicakligi: 3 adet direncli
termometre

3) Stator sargil sicakligi: 12 adet direnc¢li ter-
mometre

4) Alan sargisi sicakligi: Alan sargl sicaklig:
rotor bileziklerindeki direncin degigsikligini
gbsteren iki karbon firga ile saptanir.

5) Saft akimi1 korumasi: Bir adet ¢ember bigimli

saft akim trafosu rotor saftini sarar. Trafo-
dan akan akim bir rdleyi c¢alistirir. Réle
alarm yada a¢ma ic¢in kullanilabilir. Trafonun

ayrica bir adet test sargisi vardir.
6) Tasiyici yatak sicakliklari:
a) 18 adet direnc¢li termometre
bir adet)
b) 1Iki adet civali termometre
80°C de alarm,
85°C de agma
7) Kilavuz yatak sicakliklari:
a) Alt kilavuz yatadi
2 direngli termometre
2 civali termometre
80°C de alarm
85°C de acma
b) Ust kilavuz yatadi
1 direngli termometre

(her lokmada
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1 civali termometre 6yag)
80°C de alarm
85°C de acgma

8) Yatak yagi

a) Sicakliklar
1 diren¢li termometre tasiyici yatakta
1 diren¢li termometre Ust kilavuz yataktadir

b) Seviyeler
Tas1yicl vatakda iki adet
seviye gbéstergeli);

Ust kilavuz yatadinda da 1 adet samandra
tipi seviye géstergesi vardir.

c) Basinglar
Tasiyici yatak yag basincinin algak oldugu-

nu gosteren monometre normal yad basincinin
% 80'ninde ac¢ma gbénderir. Baska bir monomet-
re ise normal hizin % 50'sinin lzerinde
frenlerin uygulanmasini 6nlemek ig¢in elek-
trik kilitlemesi yapar.

Yiksek basin¢li yaglama: Yiksek basing¢ vag pom-

palari 2000 psi de yag basar. Bu devrede bulu-

nan bir basing¢ kontadgi bu basin¢ dederinin

% 75'in tzerine ¢ikmadan baslatma devresini

baglatma verilemiyecek bicimde kilitler.

10) Fren uygulamasinin 6nlenmesi: Her fren kriko
silindirinde bir adet sinir kontadi vardir.
Bunlarin kontaklari frenler devre disi iken
kapanir, devrede iken ag¢ilir. Hepsi birbirine
seri baglidir. Hepsinin ayni konumda olmamasi
durumunda ise baslatma devresi kilitlenir.

11) Sogutma havasi sicakliklari.

a) Sogutuculardan ¢ikan soduk hava 8 adet
diren¢li termometre ile 6lg¢ulur.

b) Sicak hava ise 4 adet direng¢li termometre
ve iki adet normal (civali) termometre ile
6lcilir.

12) Sogutma suyu akis ve sicakliklari
a) Hava sogutuculari: 1 adet akismetre

1 adet direng¢li termo-
metre
b) Yag sogutuculari: 1 adet akismetre
13) CO2 ile yangin korumasi.

(yiksek ve alcak

el

5. HIZ REGULATORU

ASEA ve KMW yapimi olan hiz regllatord iki bolidm-
den olusuyor; elektronik bdltim, hidrolik boéllim.
Elektronik boélim kumanda ve denetim goérevlerini
yvaparken hidrolik bolim de kendi islevlerini ye-
rine getirir.

Tum tlrbinin hiz regtilatdri sistemi kabaca asadi-
daki Obek diyagrami ile gdsterilebilir.

%o Y 1-s5Y,T | X
R 1 N
1 50.5Y,T *n Bla

Tirbin hiz Su sistemi Déner
regulatérii atalet momenti

R= Transfer fonksiyon (hiz regiilacériaiin}

Tw ® Suvyn zeman eabiti fso)

vo=Kanat agikligi (yikleme devresi)

Ty =Ririmin zama#n sabiti (sn)

e - Tirbin (e ) ve yikin (e ) mementinl ayarlama carpani

Calismasi:

Kumanda ve denetim devreleri analog devrelerden
ve ylkselteclerden olusuyor. Tum devreler elektro—
nik ve kart sistemlidir. Hiz regllatorine t¢ bi-
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¢imde kumanda edilebilir:

a) Otomatik
b) El
c) Test

a) Otomatik kumanda U¢ big¢imde olabilir:
1) Bosta kumanda
2) Yalniz kendinden kumanda
3) Birlesik kumanda

1) Bosta kumanda, generatdor kesicisi agik iken
regilatérin birime kunanda etmesidir.

2) Yalniz kendinden kumanda: ReglUlatérin birimin
yikini kendisinin ayarlamasidir.

3) Birlesik kumanda: Santraldaki iki birimin yik-
lerinin iki regllatér tarafindan ayarlanmasi-
dir.

Bu U¢ islem i¢in regllatérde 1U¢ ayri elektronik

b61ldm bulunuyor:

b) El kumandasi: Reglilatdérin ayar kanatlarina ku-
mandasinin, ayar kanat sinir kumanda anahtari
araciligil ile yapilmasidir.

c) Test kumandasi: Bu konumda ayar kanatlarina,
mekanik kanat siniri araciligi ile kumanda
edilir. Elektronik bdlum devre disidir.

6. GERILIM REGULATORU

Gerilim regllatdéri ASEA yapimi ve tipi FREA'dir.
FREA tipi regulatdérler elektronik devrelidir ve
tiristor denetimli uyarma sistemlerinde kullani-
lir. Bu reg'ilatév uyarma sisteminin sinyal Urete-
ci olarak goérev yapar. Gerilim regilatdérinde ge-
rilim ayarini yapan ana birimin disinda asagidaki
birimler vardir;

Sinirlayicilar:

a) DugslUk uyarim sinirlayicisi .

b) Zaman gecikmeli stator akimi sinirlayicisi
c) Zaman gecikmeli alan akimi sinirlayicisi
d) Ani alan akimi sinirlayicisi

Denetim Regllatérleri:

a) Reaktif glg¢ .regllatdrd
b) Gl¢ c¢arpani regulatoéru
c) Birlesik denetim birimi

Ek Denetim Birimleri:

a) Gu¢ sistemi stabilizeri

b) Frekans kompansatoru

c) Alan akimi regulatdérli gibi sinirlayici ve
ikincil denetimler de vardir.

Regllatoérin bitin boélumleri fisli klgik birimler-
den olusuyor. Yalnizca ana birim, akim sinirlayi-
cilari ve diusik uyarim sinirlayicisi tek bluylk
parcalar bi¢imindedir. Bunlarin devreleri bir pa-
no ic¢indedir.

6.1. Ana Birim

Ana birim 6ncil gerilim reglilasyonu islevlerini
yeriné getirir. Bu gdérevi yapmak icin;

a) GU¢ sisteminin gerilimini sabit tutar

b) Paralel c¢aligan makineler arasinda reaktif
yikd uygun bi¢imde dagitir

c) Devrenin ylksek dlizeyde bir sabit ve geg¢ici
durum kararlilidinin olmasina yardim eder.
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Bu birim, senkron makinenin ve uyariminin karak-
teristikleri ne olursa olsun birimin girisindeki
uyarlayici (adaptdér) araciligi ile her makine
igin kullanilabilecek big¢imde yapilmigtir.

6.2. Sinirlayicilar

Gerilim regllatérleri generatdrlerin bagli olduk-
lari sistemdeki gerilim dedisimlerinde generatd-

rin gerilimini sabit tutmak i¢in generatdérin re-

aktif guclini degistirirler.

Sistemin kisa devre dederinin generatdrin guclne
gobre yuksek olmasi ve sistemin gerilim dedisimle-
rinin blylik olmasi, generatdérin asiri yuklenme
vada asiri reaktif gl¢ ile sistemi besleyerek
(asir1 uyarima) yada sistemden asiri reaktif gulg
cekerek (distuk uyarma) paralelden ¢ikmasi olasi-
11gin1 artirir.

Genellikle ana birimdeki kompansazyon empedansi
araciligil ile gerilim reglilatdrine uygun bir aki-
ma bagimli fonksiyon verilerek generatdrin reak-
tif gl¢ degigsimleri istenilen sinirlar igerisinde
tutulabilir.

Sinirlayicilar uzaktan denetlenen santrallarda
ve/yada generatdrin sistem gerilimine yaptigi
vardimin derecesinin dismemesi istenildigi durum-
larda kullanilir.

Sinirlayicilarin ana gorevleri generatdrin reak-
tif asiri ylklenme yada paralel disina disme ne-
deniyle koruma rodleleri araciligi ile devre disi
olmalarini onlemektir.

a) Dusuk uyarim sinirlayicisi: Sistemdeki asira
gerilim yikselmelerinde gerilim regulatdéri ge-
neratérin uyarimini senkron kararlilik ig¢in
kabul edilemeyecek kadar algak bir deere du-
slUrebilir ve bundan dolayi generator paralel-
den ¢ikar. Duslk uyarim sinirlaylcisinin ana
gbrevi bu durumlarda uyarimin kritik degere
dismesini Onleyerek generatdérin paralelden
¢ikmasini O6nlemektir.

b) Zaman gecikmeli stator akimi sinirlayicisi: Bu
sinirlayici buylk senkron kondenserlerin asiri
uyarilmalarinda gecikmeli olarak stator akimi-
ni1 sinirlamak ic¢in kullanilir. '
Gecikme nitelidi makinenin kisa bir slre ig¢in
ve stator sargisinin misaade edilen termik de-
gerini ge¢meden asiri ylklenmesine olanak tanir.

Bu nitelik gegici sistem arizalarinda gerilim
regllatorine, gerilimi sabit tutmak ve senkron
kararliligi artirmak i¢in generatdrin uyarimi-
ni1 ani artirma olanagini verir. Sinirlayici ko-
ruma roleleri ile de koordine edilebilir.

Stator akimi sinirlayicisi bir faz-sec¢icisij
bir akim 6l¢u aleti, bir akim sinirlayici bi-
rimi ve bir réle bdluminden olusur. Akim si1-
nirlayicisi iki ayri degere ayarlanabilir.

Cok bluyluk gerilim dismelerinde akim sinirlayi-
cisinin c¢alismasi durdurulur.

c) Zaman gecikmeli alan sinirlayicisi: Zaman ge-
cikmeli ralan akimi sinirlayicisi generatdrun
1s1n alan akimi ile ¢aligsmasini Oonlemek igin-
dir (6rnedin sistem geriliminin dismesi). Ge-
cikme, 1iyi gerilim regllasyonu i¢in gerekli
olan stator ve uyarimin kisa bir slUre i¢in agi-
ri1 yuklenmesine misaade etmek i¢in yapilair.
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d) Ani alan akimi sinirlayicisi: Ani alan akimi
sinirlayicisi blUylik redresdr uyarindi genera-
térlerde kullanilir. Bu tip uyarma sistemleri-
nin tavan gerilimleri oldukg¢a ylUksektir. Bu
sinirlayici ¢ok disik termik zaman sabitesi
olan redresdrleri kisa slUreli asiri yuklenme-
lerden korumak ig¢in kullanilir.

Bu birim bir akim 6l¢i aleti ve bir akim sinir—
layicisindan olusur.

6.3. Denetim ReglUlatodrleri

Generatdr anma geriliminin disindaki birkag¢ dege-
rinde sabit tutulmasi gerektigi zaman denetim re-
gtlatorleri kullanilir. Bu degerlere Ornek olarak
reaktif gl¢ yada gli¢ carpani verilebilir. Bu de-
Jerlerin her ikisi de senkron makinenin uyarimin-
dan etkilenebilir.

Bu tip regilatdrler genellikle bir sinyal verir.
Bu sinyal ana birimde gerilim regllasyonu ic¢in
referans sinyaline eklenir. Denetim regllatdérleri-—
nin zaman sabiteleri oldukg¢a ylksektir. Bu neden-
le de etkileri yavastir.

a) Reaktif gl¢ reglilatdri: Bu regllatdrin amaci
bir senkron makineden sabit reaktif gl¢ alin-
masinl sadlamaktir. Bu birim harici rdle kon-
taklari Uzerinden gerilim regllatorine bagla-
nir yada devre digi birakilir. Etkisi yavastir
ve reaktif glcte ani dedismeler olmaz. Genera-
térde agsiri gerilim dodmasini onlemek ig¢in bu
birim basit bir gerilim sinirlayicisi ile do-
natilmistir.

b) Gli¢ c¢arpani regilatdrlt: Bu regllatdr makinenin
gl¢ ¢arpaninin yavas ayarlanmasinin istendigi
durumlarda kullanilir.

c) Birlegsik denetim birimi: Bu birimin amaci san-
tralda bulunan tUm generatdérlerin belli bir
noktada (yada barada) ayni gerilimde olmalari-
ni saglamaktir.

6.4. Denetim Birimleri
a) Glg¢ sistemi stabilizeri:

Sistem sabit durum kararlilidinda generatdrlerin
elektromekanik sénumlerinin etkisi buytktir. So6-
nimin artirilmasi i¢in etkili bir yol gerilim re-
gtlatorlerini elden geldigince en iyi big¢imde kul-
lanmaktir. Bu gerilim reglilatdrlerini uygun bigim-
de ayarlayarak ve bazi 6zel ek sinyaller kullana-
rak yvapilabilir. Gerilim regllatdrine rotor ivme-
sine ve rotor hiz hatasi ile orantili sinyaller
uygulanarak senkron makinelerin elektromekanik
sénuimlerinin dizeltilebilecedi yapilan c¢aligma-
larda gortilmistir. Genellikle senkron makinenin
sisteme karsi saliniminin frekansi 0,3-2,0 Hz ara-
sindadir.

Yuksek hizli ivlr uyarma sistemi bir salinim sira-
sinda alan akimini dedistirerek makinenin elek-
tromekanik momentine gegici bir etkide bulunabi-
lecek kapasitededir. Bu makineye yada ivmesine
bir etki demektir. Bu yolla yvani salinimlara bagd-
11 olarak alan akimini dedistirmekle makinenin

sénum  dizeltilebilir.

Gl¢ sistemi stabilizerleri ancak elektronik uyar-
mall ve tiristor denetimli déner uyarmali senkron
makinelerde kullanilabilir. Bu,uyarma ve gerilim
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regllasyonu sistemlerinin iyice tanimlanmig fre-
kans dederlerine ihtiya¢ oldugu ig¢indir.

Rotor salinimlarini gdsteren sinyaller makinenin
aktif gli¢ ¢ikigsindan alinir. Bu, turbin momenti-
nin sabit olmasi durumunda makinenin aktif glicli-
nin makinenin ivmesiyle orantili oldudundan dog-
rudur.

Gli¢ sistemi stabilizeri bir Hail tipi wattmetre,
bir sinyal Ureticisi ve bir roéle biluminden olu-
sur.

b) Frekans kompansatodri:

frekans normalin altina dustl-
Jguinde gerilimi duslUrmektir. Boylece makineye bag-
11 olan donanimda agiri aki dogmasi onlenir. Fre-
kans Onceden ayarlanmis bir dederin altina dusgti-
glinde frekans kompansatérl frekans farkiyla oran-
til1 bir sinyal gbénderir. Bu sinyal ana birimdeki
gerilim referansina eklenir ve bdylece makinenin
gerilimi ddstrtlur.

Bu birimin amaczi,

c? Alan akimi regilatodri:

Baz1 durumlarda makinenin geriliminin denetiminin
elle yvapilmasini saglamak i¢in konulan bir birim-
dir.

7. STATIK INVERTER SERVISE ALMA SISTEMI

Statik inverteY servise alma sistemi genel olarak
su 6gelerden olugmaktadir: 2 frekans konvertoru,
besleme trafosu, yukseltici trafo ve gerekli AA
ve DA kesicileri. Gerekli uyarim ise ayri bir
devreden alinir.

Frekans konvertorl, iki tiristor konvertdri, bir
yumusatici reaktdr ve denetim donanimindan olu-
sur. Konvertdrlerden biri baslangicta redresdr
olarak gdérev yapar ve besleme trafosundan gelen
Uu¢ faz AA akimi DA'a ¢evirir. Bu iglem bir akim
regllatortyle denetlenerek akimin dederi sabit
tutulur.

Normal igletmede ise bu konvertdrler birimin ana

uyarma konvertdrd olarak gdrev yaparlar. Genera-

téri servise alirken bu konvertdrlerin generatdr

uyarimi ile olan badlantilari ana kesici aracili-
g1 ile kesilir.

Oteki konvertdr ise DA'l1 AA'a cevirmek icin kul-
lanilir. Bu AA in frekansi ¢ok digik degerlerden
anma dederine kadar dedigebilir.

Makine servise alinirken rotor ayri bir statik
uyarici ile miknatislanir. Bu uyaricl alan akimi
regilatérd araciligil ile denetlenir.

8. SONUC

Bu yazida Foyers Pompa/Tuirbin elektrik santrali-
nin donanimlari tanitilmaya ¢alisilmigtir. Genel
olarak normal su santrallarmin donanimlarindan
pek farkli olmamasina karsin pompa/turbin santral-
larinin yapimlari ve donanim maliyetleri ¢ok daha
pahalidir. Yine de diger kaynakli enerji dretim
tesislerine gdre daha ucuz enerji Urettikleri
saptanmistir. Yalniz sunu ac¢iklikla belirtmek ge-
rekir ki, normal su potansiyelinin ekonomik kul-
lanimi bitmemig Ulkelerde pompa/tlUrbin santralla-
rinin liks olmaktan éte pek bir anlami yoktur.
Hele yurdumuz gibi déner yededi ve enerji fazla-
s1 olmayan Ulkelerde pompa/tuUrbin tasarilari

(e§er varsa) O1ld yatirim olarak nitelenebilir.
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