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Senkron makinalarda statik stabilite simirnin
hususi tertiplerle arttinimas imkanlan

Bu yazida senkron makinalardaki statik
stabilite sinir1 ve bunun genisletilebilmesi im-
kanlart incelenmistir. Son kistmda elde edilen
imkénin ne sekilde hakikatlagtirilabilecegi ve
bu yoda 7 MVA Ilk bir generatorde yapilan
tecribenin neticeleri verilmistir.

1 — Giris:

Maliim oldugu lizere senkron generatorler
sebekelerin ihtiyaci olan aktif ve reaktif takat-
lar1 aym1 zamanda verebilen makinalardir.
Fakat, sebekenin reaktif takat ihtiyaci bazan
senkron gruplarin istenilen aktif takati ver-
meleri halinde karsilanamiyabilir. Bu hal iki
sekilde tesekktil edebilir.

1. Asin endiiktif takat ihtiyacinda (dii-
sik Cos 0)

2. -Bir ucu acik uzun hatlarin veya boyle
hatlarin ¢ok ufak giiclerle beslenmesi halinde
biiyiik kapasitif yiiklerin tesekkiiliinde.

Her iki halde de istenilen asin aktif ta-
katin verilebilmesi, reaktif takat ihtiyacim
kompanse edecek senkron kompansatorlerin
yardimi ite mimkiindiir. Senkron kompansa-
torlerde kapasitif takat ikaz kiiglildiikge artar

|
ve ikaz sifir iken p.u degerine vanr. Bu

© Xa '

deger umumiyetle senkron kompansatoriin

nominal takati 1 p.u (birim takati Per-Unit)

den Kkiigiiktlir. Meseld X = 15 pu (% 150)
d

olan bir makinada azami kapasitif takat 0,67
p.u yi gecemez. Goriliyor ki bu senkron
kompansator kendi nominal takatindan an-
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cak % 33 daha eksigini verebilmektedir. Bu
takati arttirmak, ilerde senkron makinanin
diyagraminda gorecegimiz lizere ancak yik
acisini buyltmek, simdi bilinen statik stabili-
te sinirint (OZ) genisletmekle kabildir. Muh-
telif caligma sartlan altinda generatOriin,
normal statik sinin belirten & kritik (maxi-
mum aktif tdkata tekabiil eden yiik acisi) in
uzerinde bir yiik agisl ile calismasi zarureti
hasil olabilir. Bu hal ise agin bir kapasitif ta-
kat ihtiyaci neticesidir. Iste bu iki zaruret
ve bilhassa senkron kompansatorler hali bu
problemin, yani & kritikten buyiik yiik agilan
altinda, statik stabilitenin mevcut olmadigi
bir sahada stabilitenin teessiis edileb"mesi
imkanlarinin arastirilmasina sebep olmustur.
Agikar ki bu sekilde statik stabilitenin genis-
letilmesi generatorlerin dinamik stabilitelerini
arttiracaktir. Bu durum problemin normal
senkron generatorler i¢in olan 6nemini bir kat
daha yiikseltiyor.

2 — Senkron makinalann daire diyag-
ramlar :

Sekil 1 de normal bir senkron makinanin
per unit sisteminde cizilmis bir daire diyagra-
m1 gorilmektedir. Endiiktif takat eksenini

1 1
ve
X X

d . q
senkron makinanin ikazsiz durumuna tekabiil

noktalarinda kesen birim daire,

eder. Her bir ikaz durumunda E emk. vekto-
riniin ucunun geometrik yeri maliim oldugu
uzere bu daire etrafinda siralanan birer Pas-

. cal limasonundan ibarettir. Bunlann c¢izimi
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basit geometrik yollarla miimkiindir. Daire
diyagranundaki OZ egrisi statik stabilite sini-
rini teskil eder. Gerek motor ve gerekse gene-
rator halinde OZ egrisinin saginda kalan bir
calisma noktasina tekabul eden_isleme stabil-
dir. Yani, sekilde 0,7 p.u aktif takat altinda A
noktasinda c¢alisan bir generatorden icabi ha-
linde ayni aktif takat D noktasina kadar BD
kapasitif takati ile verilebilir. Fakat D nok-
tasini biraz asinca artik generatoriin stabil
calismast imkan dahilinde degildir. Senkron
kompansator halinde ise negatif bir ikaz ve
bununla ilgili regilatorler goéz Oniline alin-
mazsa kapasitif takat O=O" den biiyiik olarm-
yacaktir. lIste burada esaslar1 verilecek olan
acgt reguilatoru vasitasiyle OZ egrisinin solun-
da kalan bir noktada, dahi stabil calismayi
teessiis ettirebilecegiz, ve bu suretle evvelce
bahsettigimiz gibi senkron makinalann ani
yik darbelerindeki dinamik stabilite sinin
da fazlasiyla artmis olacaktir.

3 — Stabilite kriteryumu ve normal Sta-
bil bolge:

Bir senkron generatoriin stabil calisabil-
mesi sarti, p generatoriin sebekeye verdigi ak-

tif takati ve 8 da generatOriin yiik agisini gos-
termesi ile asagidaki sekilde ifade edilebilir:
do
—> 0 1
d6
GeneratOriin verdigi aktif takat p nin 5 yiik
acist ile olan minasebeti, sekil 2 de c¢izilen
vektor diyagramindan kolaylikla cikartilir. I¢
direncin ihmal edilmesi halinde (Biiyiik gene-
ratorlerde r = 0,003 ile 0,005 p.u arasinda
degisir) q - eksenindeki

E— UCosS=X.1 2
d d 5
ve d - eksenindeki
U Sing=X . 1 (3)
a q

gerilim denkleminin coziimi ile stator akimi-
nin her iki eksendeki bilesenleri olan i ve 1
d a
akimlart bellidir. Bunlar takat ifadesinde
P=UTIT+ U “)
d d g 4

£ qu q xd ld

.,
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(Birim hesap sisteminde moment ve aktif ta-
kat ifadeleri birbirinin aynidir.)
Yerlerine konursa :

EU U1 1
P = —— Sin8 + —— (— ) Sin 28
X 2 X X

(9)
bilinen ifadesi elde edilir. (Sekil: 3)

P (S) fonksiyonuna U gerilimi ve ikaz sa-
bit ve yiik agisi degismesinin pratik bakimdan
ikaz akimini degistirmiyecek kadar yavas ol-
masi kabulleri altinda (1) sarti tatbik edilirse,
senkron generatoriin ancak

O < 5 < 5 kritik

bolgesinde stabil olarak calisabilecegi gortiliir.
Bu bolge en genel olarak sekil 1 deki daire
diyagraminda basit bir konstriiksiyonla cizile-
bilen OZ statik stabilite sinirinin  sagindaki
alandir.

4 — Statik stabilite sinirinin  genlsletlle-
bilmesi imkan : .

Sebeke gerilimi U daima sabit kabul edil-
digine gore, statik stabilite sinirinin genisle-
tiiebilmesi imkaninin sirf E nin seri ve gerek-
li olarak degistirilebilmesine bagli oldugu (5)
esitliginden goriliiyor. Enin ikazla tesekkii-
Inindeki zaman sabiti gibi problemleri bir ta-
rafa birakarak, buna & nin bir fonksiyonu
olarak bakalim. Bu kabul ile (5) esitliginde
(1) sartini tatbik edersek
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dp EU 1 1

. = Cos5 + U () Cos 2 &
& X XX
d q d
U dE
+ Sin S >0
X d&
d
veya limit konumda;
EU 1 1
-— Cos5 + UM ) Cos 2& +
X XX
d q d

iz}
i
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06

0% ap_
0,2 df

QO

0o 120 iH) 760 °
SEKIL: 4
U dE
+

Sin &——= 0 (6)
)% db

denklemi elde ederiz. Bu denklemin ¢6ziimui
1 sartin1 yerine getirecek olan E = f (6) fonk-
siyonlarinin sinir ifadesini verir. Bu denklem
ise tam olarak c¢ozillemez. (6) ifadesinin yak-
lasir ¢oziimii icin S,, gibi bir noktada bulun-
dugumuzu ( &, > S kritik) ve S, dan cok
ufak olan inhiraflar1 g6z 6niine alalim. Son
esitlik bu takdirde yaklasik olarak
X —-X
d q

E Cos$ + U Cos 28S. +

+ Sin5 =0 (6a)

o

db



seklinde birinci dereceden sabit katsayili bir
diferansiyel denklem haline gelir.
Bunun ¢oziimii

— Cotgb . &
E=a + be « o« 7)

tarzinda olup burada
X —X
d q Cos 2&,

= U——ve
X Cos &,

Cotg& . &
b=[E —a]e ° °

sabit birer katsayidir.

(6) esitliginin yaklagik ¢Oziimii olan bu sinir
ifadesi sekil 4 de &, = 140" noktasi icin cizil-
mistir.  Yapilan kabul dolayist ile egrinin
S = 140 noktasindaki tegeti hakiki egriye

n

cok yakindir. Bu teget sinir tegettir. Bundan

dp
daha kiiciik egimli egrilerde < 0 buylik-
ds
dp
lerde ise > 0 dir.
dS

S, noktasinda bulunan generatoriin ika-
Zinin
E=Ek (5—5) + E, . ®)

olarak § yiuk acist ile lineer degistirilebildi-
gini kabul edelim Rotorun statik stabiUtede-
ki hareketinin olduk¢a yavag olmasi neticesi,
ikaz devresinin -Tf zaman sabitinin hadisede
hi¢ bir rolii olmadigi kabul edilebilir. Fakat
hakikatte bunun goz Online almmas1 icab
ederse de burada detaya girmiyecegimizden
bundan vazgeciyoruz Sekil 4 den kolayca go-
rilebilecegi tlizere k katsayis1 kafi derecede
biiyiik secilmek suretiyle & = &, noktasinda
dp
> 0) bulunmak im-

statik bolgede (
! dS

kani vardir. Boylece k katsayist S < 180°
olmak tizere 0 < § < S, arasindaki bir bol-
genin statik stabilitesine uygun olarak tayin
edilebilir.

St8tik stabilitenin bu sekilde temin edile-
bilecegini daha basit olarak sékil 3 teki p =
f (5) egrisinden de gorebiliriz. Normal olarak
E = Sabit'kabuliindeki p = f (S) egrisinde

dp
5, noktasinda (6, > S krltlk)7< 0 ol-
dugurrdan statik stablhte mevcut deglldlr Bu

noktadan gayet kuguk ileri ve geriye olan

4

uzaklagsmalarda artik Enin sabit kalmayip
E, ve E, ye degistirilebildigini diisiinelim. O
halde 60 etrafindaki bir harekette hakiki

p = f (6) fonksiyon simdi sekilde hat hat ci-
zilen egriye tekabﬁl edecektir. Bu egri lizerin-
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dp
de —— > 0 oldugundan g'enerator 6, nok-
a5
tasinda statik caligmasina devam edebilir (Se-
kil 3).

Biitlin buraya kadar yapilan izah ve he-
saplar senkron kompansator hali i¢inde agikar
ki caridir. Zira her iki hal arasinda p takati
ile § acisinin ayn1 zamanda negatif olmasin-
dan ve p nin kiigiik bir deger almasindan
baska hic bir fark yoktur. Bu iki fark ise ya-

dp
ifadesinde hic

puan muhakemelerde ve
dS

bir sey degistirmez Ikaz1 (8) e§1t11g1ne gore

ayar eden cihazlara aci regulatorii adi veri-

lir. Bu tarzda aci regiilatorlerinin  devreye

girmesiyle senkron makinalann statik calis-

ma sinirlan genisletilebilmektedir.

5 — Aq regulatoriiniin yapilisina kisa bir
bakis :

Ac1 regiilatoru biraz evvel izah ettigimiz gibi
makinaya 5 yik acisi ile orantilt bir ikaz te-
min edebilmelidir. Cok biliylik generatorlerde
300 - 1200 Amper arasinda degisen bu ikazi
direkt olarak kendi siddetinde elde etmek
imkansizdir. Bu ylizden 100 mA mertebesinde,
S yiik acist ile orantili bir akim Amplidin va-
sitast ile kuvvetlendirilerek kullanilir. Vk On-
ce 100 mA mertebesindeki § yiuk acisi ile
orantili ayar akiminin elektronik bir cihaz
olan Aci regiilatorii vasitasiyla nasil elde edil-
digini kisaca goOrelim.
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Sebeke geriliminin normal siniis sekli
doymusg bir magnetik devre vasitasiyla sekil 5
de gorildiigh lizere (a) 4 kose dalga haline
getirilir. Bu dalga cihazda sebekeyi karakte-
rnize edecektir. Senkron makinanin miline
bagli magnetik bir ¢ikinti sekil 6 daki gibi du-
ran kisma rabtedilmis magnetik pikaplar va-
sitasiyle milin her bir donusinde 180°
ara ile iki signal verir (b). Bu iki signal bir
multivibrator devresinde 4 kose dalga husule
getirirler (c). Bu ikinci 4 kose dalga Senkron
makinanin kendisini karakterize eder. Her iki
dalga bir karigtici lambanin grilerine ve-
rilir. Her iki gri + oldugu miuddetce lamba
devresinden bir akim gecer. Farz edelim ki
6 = 0 oldugu bir durumda, en ko'ay olarak
sebekeye ait 4 kose dalganin kaydirilmasi ile
her iki dalga ust uste getirilmis olsun (Se-
kil 5 d) Sebekeye nazaran Senkron makina
8 kaymasimi haiz ise (Sekil 5 e) karistiricidan
ancak & acist miiddetince bir akim gecer. Ge-
cen akimin bir peryottaki ortalama degeri
sekillerden gortildiigii gibi S lie orantilidir.
Bu cok ufak akim alet icinde elektronik bir
kuvvetlendirici ile siddetlenir. Boylece regii-
latoriin a ve b uclarindan kondansator ile dii-
zeltilmis 100 mA siddetinde 5 ile orantili bir
akim cekilebilir.

6 — Aq regiilatoriiniin gerilim regiilatori
Ile birlikte senkron makinaya tatbiki:

Sekil 6 da sematik olarak her iki regiila-
torin senkron generatore baglanisi gosteril-
misgtir. Ag¢1 regiilatorii olmadan suf gerilim
reguilatoric. Amplidin lizerinden generatoriin
ikaz flinmim yaratan dogru akiin dinamosunun

ikazin1 besler. Bu halde gerilim regula-
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tori  generatoriin esas ana ikazini temin
edip ayarliyacaktir. Regiilatoriin ayart o se-
kilde yapilmalidir ki istenilen ana ikaz biiyuk-
lik ve isaretiyle yakin bir degerde isleme bol-
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gelerinde elde edilebilsin. Bilhassa kompan-

sator caligmasi halinde noktala-

Ve

X X
a4 q

nndan gecen birim dairenin icine girilmek is-
tendiginde ana ikaz kendiliginden negatif de-
ger.er alabilmelidir.

Ikazin ikinci bir kismi ise ag1 regiilatod-
run cikisindaki 5 yiik acisi ile orantili 100 mA

mertebesinde olan ¢ pilot akimi ile temin
6

edilir. * Semada detaya girilmemis ve dolayi-
siyla zaman sabitlerini kugciltmek v.s. gibi
maksatlarla ithali zaruri cihazlar gosterilme-
mistir. Kisacast boyle bir sistemle [ npumr

e
1 =c (15 + 1 ) olarak elde edilebilmekte-
e u
dir. ¢ Amplidin kazancidir.

Verilen esaslar dahilinde 7 MVA lik bir
tirbo generatdorde yapilan tecribeler tam bir
muvaffakiyet gostermistir.  Meseld bir tiirbo
jeneratorde S kritik = 90° olmasmma ragmen
bunun tizerinde 122, 135, 145 ve 156° yiik aci-
larinda 350 kW yiik altinda miikkemmelen ca-
usilabilmistir.  Ayni generator kompansator
olarak calistirilmis ve bu halde 159 dereceye
kadar gidilebilmistir. Asikar ki bu sinir evvel-
ce belirttigimiz k kat sayisinin geregi kadar

7 — Hilasa:

Hususi tertipler vasitasiie bir senkron
makinanin maliim statik stabilite sinirinin di-
sinda ¢aligmasi imkén dahilindedir. Bu mesele
de dayanilan prensip makinaya yiuk acisi ile
orantili ilave bir ikazin verilmesi esasidir. Aci
reguilatorii adim1 alan bu hususi cihazlar ge-
neratOrlerin yuk darbelerindeki dinamik sta-
bilite sinirin1 genigletip  stabil bir ca”smay1
da garanti ederler. Fakat inkisaf halinde olan
bu cihazlar heniliz tam yapiliglarini bulmadik-
larindan tecriibe safthasindan c¢ikip sanayiye
girmemisglerdir.

A g P
AZALARIM1ZA .

Mecmuamiz, azalarimizin yazilan lle

meydana getirilmektedir. Dalma yazila-

riniza yerimiz vardir. Her mevzuda te-

lif ve terciime makalelerinizi bekliyo-

ruz. Mecmuamizin inkisafi yardimlari-
nizla kabildir. _
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