suni Statolite ile Senkron Makinelerin
Calisma Sahasinin- Genisletiimes

Yazan:
R. NOSER

Bir Senkron makinesinin ¢alisma sahasi-
nin sinirlanmast iki ayr1 noktai nazara gore
mumkiindir. Makineden tam manasi ile isti-
fade icin bir olcek de teskil eden birinci sinir,
termik zorlanma, yani, minferit parcalarin
kabili tecviz asin 1smnmasi ile verilmistir. Bu
sinir umumi olarak asin ikazla veya cok za-
wif ikazla ¢alisma igin cari olabilir. Calisma
sahasini sinirlayan ikinci gortis ise Makine-
nin Stabilitesine ve boylece makinenin isletme
emniyetine dayanmaktadir. Bu ikinci sinir cok
kuvvetli kspasitif yiiklerde meydana cikar ve
normal durumdaki senkron makinelerde ter-
mik esaslara dayanan sinirdan daha dar olur.

Piesd

Sair'l: <

Cikik kutupla sankran makirenin
genel diagrami

Bu sebepten kapasitif yliklenmelerde nor-
mal senkron makinelerden tam manasi ile is-
tifade edilemez. Fakat Yiiksek Gerilim Sebe-
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Ceviren:
Nihat TATLAN
Y. Miuih. - E. E. 1.

kelerinde generator veya kompanzator olarak
calisan generatOriin kapasitif olarak da ter-
mik sinirina kadar yliklenmesi sart kosulur.

Burada bir senkron makineyi kapasitif
halde de isletme emniyetine halel getirmek-
sizin termik sinira kadar ylikleyebilmenin ca-
relerini arastiracagiz, once Senkron makine-
nin genel diyagraminda stabilite sinirimi tet-
kik edelim Sekil 1 ¢ikik kutuplu ve sabit ge-
rilimli bir senkron makinenin diyagramini
gosteriyor. Koordinat, eksenleri,, dik olarak
Aktif takat P ve yatay olarak reaktif takat
TI alinir Koordinat sisteminin baglangi¢ nok-
tast A dir. Kalin cizilmis egriler sabit ikazda
C isletme noktasinin geometrik yerleridir.
Paskal helezonunun bazdairesi olan OS dai-
resi ayni zamanda ikaz akimmnin sifir dege-
rindeki geometrik yerdir. Dairenin gapi, X, ve
X, degerlen makinenin senkron reaktansinin
enine ve boyuna bilesenlerim verdigine gore
asagidaki uzunluklarla belirir.

R U

AS = ve AO -
%y X

q

Boylece AS ve AO uzunluklan ikazin sifi-
ra esit oldugu anda bir defa, kutup tekerlegi
acisiin teta = O" ve bir defa da teta = 90°
deki tam kapasitif belirtirler. Nokta nokta ¢i-
zilen Paskal helezonlari, boyuna eksendeki sa-
bit rotor akisinda y, caliyma noktasinin geo-
metrik yerlerini verirler. Aym zamanda 0 = 0
icin, geometrik yer olan, bu Paskal egrilerinin
bazdarresinin ¢capt O S'; X, boyuna eksende-
ki transient reaktansi gostermek lizere, asa-
gidaki uzunluklarla cikar:

_UZ _UZ
ve AS' =
Xa *\
Burada AS' uzunlugu, eger makine ikazsiz
olarak teta = 0° kutup tekerlegi acisinda se-
bekeye baglanmigsa, alinan transient reaktif
takati verir.

OA =

Bu diyagramda teorik, statik stabilite si-
nirt gosterilmistir. OZ egrisi sabit ikazda Ie
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ve OZ' egrisi sabit Rotor akisinda y, statik
stabiiite sininni  belirtir. Pratik  Isletmede
senkron makinenin ¢alisma sahasi, eger husu-
si tedbirler alinmamigsa teorik statik stabili-
te smurina kadar getirmemelidir; zira bura-
da isletme emniyeti ¢ok kiiciik olur. Bu esna-
da az bir gerilim diisiimi veya kiiciik bir dar-
be makinenin devreden c¢ikmasini intag etti-
rir. Bu sebepten’ teorik stabilite sinirindan
muayyen bir miktar agagida calismak icab
eder.

Bir makinede ikazin ayar edilmemesi ha-
linde teorik stabilite sinin OZ egrisidir. Bu
egri kuiclik aktif takat darbelerinde, I, = o
ikaz dairesine dogru kayar. Fakat ikazi ayar
etmeden calismada emniyet noktai nazarin-
dan dairenin i¢ kismui yasak bolgedir. Burada
ikaz negatiftir. Sebekedeki bir arizadan dola-
y1 negatif ikazli makine devreden c¢ikar, zira'
kutup tekerlegi 180° ters olarak kayip senk-
ronizme  geldiginden baglangictaki negatif
ikaz ters kutup tekerlegi durumunda pozitif
olarak belirir. Bunu miiteakiben ani olarak
reaktif takat azalmasi, ikazin calisma vaziye-
tinden tamamen ters degere gecmesi ve -bu-
nun neticesi birden bire gerilim ylikselmesi
isletme personeli icin anlasiimaz bir hadise
olur ve ciddi zararlara sebebiyet verir. Buna
gore ikazsiz, kabili tecviz en biiyiik kapasitif

U2

takat olur. Fakat normal bir senkron ma-
kinede boyuna eksendeki senkron reaktans
1,2 ile 1, 6 arasinda oldugundan maksimum ka-
pasitif takatta normal takatin 60 - 85 % si
olur. Makineyi nominal takata kadar kapasi-
tif yiikleyebilmenin ilk ve en ¢ok kullanilan
usulii  senkron reaktansi 1 degerinden kiiclik
yapmaktir. Bunu temin icin hava araligi bii-
yutiliir, bu biiylitme ise kutup tekerlegi tize-
‘rindeki ampersarimlann artmasini icab etti-
Tir.

Bu sebepten kutup tekerlegi biiyiir, dola-
yistyle biitiin makine biiyiir. Boylece senkron
reaktansin kiiciilmesi -agir ve pahali makine-
lere sebebiyet verir.

Senkron makinelerin calisma sahalarinin
genigletilebilmesi i¢in ikinci bir imkan da
ikazlarinin seri ayarlanabilmeleridir. Seri bir
gerilim regulatorii  sayesinde statik stabilite
stmirt OZ nin tistiine ¢ikar ve OZ' smirina
yaklagir. Aym sekilde muayyen bir negatif
ikaza da miisaade eder. Emniyet gozetilerek
negatif ikaza, caligma noktasi en fazla daire-
nin ortasina gelecek kadar miisaade edilir.

Eger Ozel ayar sistemleri vasitasi ile, sta-
bilite ve calisma emniyeti OZ' stabilite siniri-
na kadar biitiin sahadan faydalanabilmek
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miimkiin olursa, boylece normal bir senkron
makineyi normal takatina kadar Kkapasitif
yiikselmek kabil olurki, bu vaziyette Xq, I'den
kiiciiktiir. Bu sartlan tahakkuk ettirecek ayar
sistemleri, ylik acis1 fonksiyonu ve onun za-
mana tabi seyrindeki ayarlamadir. Agmin
fonksiyonundaki ayarlama bizzat statik stabi-
liteyi kuvvetlendirir ve yanlig bir senkroni-

'zasyona mani olur. Buna mukabil acinin za-

mana bagh fonksiyonundaki ayar ise dinamik
stabiliteyi mikemmeHestirir.

Sekil : 2 — Cikik kutuplu Senkron Makinenin

genel diyagrami C, C; dogrusu bir senkron

kompansatoriin 3,5 % aktif takatta caligma
noktalarinin geometrik yeri.

Yiik acis1 fonksiyonundaki 6zel ayarlama
durumunu kavrayabilmek icin sekil 2 yi tetkik
edelim. Diyagramda misal olarak, 3,5 >% sabit
aktif takata havi kompanzator olarak calisan
senkron makinenin caligma noktalarinin ge-
ometrik yeri olarak C, C, dogrusu gosteril-
tir. Simdi kapasitif yiikiin artmasi ile lizum-
Iu ikaz akiminin seyrini takip edelim. C nok-
tasinda ikaz bosta calisma ikazina esil olup
ve boylece reaktif takat sifira esit olur. Ar-
tan kapasitif takatla ikaz akimm kiiciilmek
zorundadir., C, noktasinda degeri sifira, esit,,
sonra negatif olur, stabilite sinir1 OZ iizerin-
deki C, noktasina gelir; burada negatiftik
maksimum had alir; bundan sonra tekrar
stii"atle yiikselir. C, noktasinda ikaz akimi
tekrar sifir olur ve OZ' stabilite sinin {izerin-
deki C, noktasina Kkadar pozitif yonde art-
makta devam eder. Goruldiigii gibi, dogru O
noktasina ne kadar yakin geciyorsa, yani ak-
tif takat mutlak degeri, nekadar kiigiikse; ge-
rekli ikaz artmasida okadar kuvvetlidir. Ku-
tup tekerlegi acisinin, teta seyrini takip ede-
cek olursak, C, noktasina kadar kiictik kaldi-
g1, bundan sonra C, noktasina, kadar ya-
vasoa -yukseldigini ve bu noktadan itibaren
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kuigiik takat degismelerinde; dogrunun o nok-
tasindan uzakhifi ne kadar kiiclikse o nisbet-
te stir'atle yukseldigini goriiriiz. Ikazin siirat-
le yiikselisi kutup tekerlegi agisimin siir'atle
yiikselisiyle bagintilidir. Boylelikle, kutup te-
kerlegi agisin1 olgmek ve bununla bagintili
ikazin ilave bileskesini belirtmek kolaylasir.
Brown - lioveri Firmasi aciin fonksiyonuna
giren ikazin esdeger ayarim1i muhtelif arastir-
malarla hesaplamustir.

Sekil: 3
Bir aciya bagl ayarli generatoriin prensip semasit.

Sekil 3 bu is icin kurulan montaj semasi-
n1 gosteriyor. Generator G havai hat L lze-
rinden sonsuz biiylik bir sebekeye baglaniyor.
T Tiirbin, TR ise iki fazli yardimci generator
TD vasitast ile devri Olcen Tiirbin regiilatori-
diir. Generatoriin  ikazi normal ikaz zaman
sabitesini haiz ikaz yikselticisi EV vasitasi
ile olur. Ikaz iki bileske toplamindan tesekkiil
eder. Birinci bileske U_, gerilim regiilatori

SR tarafindan ayarlanir. Ikinci bileske U~ "~ .

ac¢1 regilatoriic WR vasitasi ile ayarlanir. Bu,
normal bir regiilatoriin ozel sekilde baglanarak
generator ug gerilimi ile kutup tekerlegi ara-
sindaki aciy1 Olgmesi sayesinde temin edilir.
R, direnci gerilimi istenilen sabit degere ayar-
lamaya ve R, ise eger generator devreden ¢i-
karsa tekrar senkronizmi kolaylastirmaya ya-
rar. WM ise kutup tekerlegi ile sonsuz biiylik
sebeke arasindaki aciyr olcen bir agt Olgme
aletidir.

Sekil 4 generatoriin statik olarak olgtilen
isletme noktalarindan bazilarin1 gosteriyor.
Gorildiugti gibi acinin fonsiyonundaki  ikaz
makineyi ikinci stabilite sitnin OZ' ne kadar
biitiin calisma sahasinda stabilize eder. Ce-
kinmeden stabil kutup tekerlegi acist 165° ye
kadar cikabilir. Motor olarak calismadan ge-
nerator olarak calisma sahasina gecis hic bir
ilave tesisat ve tertibat almadan miimkiindiir.

Yalniz statik arastirmalar isletme emni-
yetini garantileyemezler. Bu sebepten bir ke-

EM M. 39-40

Sekil: 4
Bir agiya tabi ayarli Senkron Makinenin Olgiilen
statik stabl Isletme noktalan.

rede senkron makinenin ariza esnasindaki
durumunu tetkik etmek icab eder. Sekil 5 ge-
neratoriin devreden ¢ikmasi esnasindaki osil-
logramlan gosteriyor. Burada her iki bilesen
U,, ve Ugteta, stator akimu I, ikaz akimi Ie ve
uc gerilimi U verilmistir. Altinda ac1 Olgen
aletinde degerleri belirtilmistir. Senkron ma-
kine stabil olarak 87° elk. acisi ile calistyor.
Generatoru devreden ¢ikarmak igin t, aninda
actya bagh bileseni U"t,, kaldirilir .(devreden
cikarilir). Gerilim regiilatori artik tek basina
makineyi zaptedemez. Makine devreden cikar.
t, aninda agi, gerilim regilatOriiniin gerilimi
sabit degerde tutabilmesi ve boylece senkro-
nizmi kolaylastirmasi i¢in 180° ye cikar. Bu
esnada hala aciya tabi esdeger bilesen devre
haricidir.

Regiilatoriin sabit tutmasi icab eden ge-
rilimin yiikselmesine ragmen kutup tekerle-
8i, aksi polarite ile senkronize olabilmesi icin
237°  dereceye kadar kaymakta devam eder
ve sonra geriye salinir, t, zaman noktasinda
aclya bagh bilesen V7.~ tekrar devreye girer
ve kutup tekerlegini tekrar eski durumuna
koymaya zorlar, t, aninda gerilim regiilatorii-
niin baglangi¢ sabit gerilim degerini otomatik-
man elde ettigi 0° agisina erisilir. Boylece ma-
kine birka¢ sonimli salmindan sonra stabilize
olur ve gayet normal bir sekilde gerilim regii-
latoriinlin empoze ettigi yiikii lizerine alir. Bu
tecriibe aciya bagh ikazin nekadar miihim
oldugunu gayet sarih gosteriyor. Bu esdeger
ikaz olmasa idi generator devreden cikacak ve
ters polarite ile senkronize olacakti. Bu vazi-
yet dahilinde makineyi devreden cikarmak
ve yeni bastan senkrone etmek mecburiyeti
hasil olacaktirki, buda sebeke isletmesi icin
mithim bir ariza tevlit eder. Bu sekildeki ku-
tup tekerlegi fonksiyonunun ayar mekaniz-
mast senkron konpanzatorlerde sarttir.
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Belki biraz teorik olan ve ilk tecriibeler-
den istifade edilerek yapilan ikinci deney,
senkron makinenin ag¢1 fonksiyonundaki ika-
zin ayan vasitasi ile kafi hakimiyetini ispat
eder.

Sekil 6 bu tecriibenin ossilogramini gosteri-
yor. ikazi devre harici edilmis bir generator

— J—

b~ T

nunu icra edecek sekilde gerilim polaritesi
aks1 yone doner. Arizadan sonra gerilim fonk-
siyonundaki bilesen liizumlu negatif degeri
elde etmekteki roliinii oynamakta devam et-
tigi halde, acgrya bagh bilesen sifir degere do-
ner Bu arastirmalar gosteriyorki aci fonksi-
yonundaki esdeger ayar yalniz normal islet-
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Sekil: 5

t . U elle devre disi

o e-telu

t‘

t U elle devreye giris

;ST e-teta

t, aninda, zati ikazi tevlit eden, bir bosta ca-
lisan hatta baglaniyor. Bu esnada kutup te-
kerleginin remenansi negatiftir. Zati ikaz re-
jiminden dolayr gerilim yavasca yikselir. t,
aninda normal gerilim regiilatorii devreye so-
kulur, polarite remenansi negatif oldugundan,
regijlétér ters ayar yapar ve zati ikaz rejimi-
ni kuvvetlendirir. t, aninda agiya tabi esde—
ger bilesen devreye *sokulur. Ossiogramda go—
rudigi gibi ac1 regilatorii hemen tesirini gos-
terir ve gerilim regulatorii normal fonksiyo-

i‘

et e

e TR o L
e

teta _ 180° elle B, (Sekil 3) Otomatik devreye giris

teta = 360°, = 0°, R (Sekil 3) Otomatik devre dist

nae durumunda degil, ayn1 zamanda vukua
gelen arizalarda da duruma hakim olur.

Son olarak dinamik stabilitenin miikem-
mellestirilmesi icin kutup tekerlegi acisinin
zamana tabi seyir fonksiyonunun esdeger
(6zel) ayarmm kisaca gorelim. Senkron maki-
nenin hareket differansiyel denklemlerine se-
yir fonksiyonu esdeger ayan ithal edilirse go-
riltirki esas amortisman kisimlan biiyiir. Ma-
kinenin bu suni amortisman sayesinde dina-
mik stabilitesi; teorik ve pratik statik stabi-

Sekil : 6 )
Kutup tekerleginin baglangic remenansi negatif olan zati lkailn hatta bagh generator

t den t natiirel zatl ikaz
1 9.

t

i Gerilim reglilatorii devreye giriyor

2 : Ters yonde c¢alisan gerilim regii latorii vasitasi ile kuvvetlenen zati ikaz,

t dent : Ac regiilatérii devreye giriyor

1

t2 1 Aql regiilatorii vasitast ile polarite diizeliyor, gerilim, gerilim regiilatorii vasitasi

a
t .densonra
3
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ile sabit degerde stabilize oluyor,

actya bagl bilesen sifir oluyor
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Iite sinirlar1 arasindaki emniyet sahasi naza-
ra alinmayacak kadar miikeminellestirilebiiir.
Bunu muhtelif memleketlerde yapilan aras-
tirmalar teyid etmektedir.

Sekil 7: Brown - Boveri Firmasinin tecrii-
beleri icin yaptigi monta] semasini gosteri-

yor. Bu baglama aci fonksiyonundaki ayar -

montaj inin aymsidir. Yalniz burada muayyen
anlardaki kaymayi oOlgen ve bununla ikazin
liclincii bilesenini temin eden bir Slci aleti 8
kullaniliyor. Bu montajda Olgl ile teorinin

-

o

8

Sekil: 7. Acisal fonksiyonu ayart1 bir genera-

toriin prensip semasi, 1 generator, 2 hat, 3

sonsuz biiytik sebeke, 4 ikaz, 5 gerilim regiila-

torl,, 6 ag1 regllatorii, 7 tabageneratorii, 8
kayma olgme aleti.

mutabakatini teinin igin ataletsiz bir ikaz
amplifikasyonu kullaniliyor. Normal isletme
hallerinde ikaz 1zgara kumandali bir redresor
veya bir normal ikaz makinesidir. :

Sekil 8. Bu deneylerden elde edilen iki
ossilogrami  gosteriyor. Her iki ossilogramda
da aktif takatin ve kutup tekerlegi agisinin
zamana bagli seyri goriiliiyor. Ustteki ossi-
logram kaymaya bagli esdeger ikazin devre-
de olmasi, asagidaki ossilogram devrede olma-
dig1 hale aittir.

Her iki haldede makine bosta calistyor-
ken ani olarak ustteki 63 KW ile, alttaki ise
40 EW ile yiikleniyor. Esdeger ikazsiz bu dar-
be 40 KW dan biiyilk olamazda Aksi halde
generator devreden cikardi. iki ossilogram
arasindaki fark hakikaten sayami hayrettir.
Takat acisi seyir fonksiyonu esdeger ikaza
havi oldugu hallerde, amortisman, titregim
rejimi hemen hemen aperyodik seyredecek
kadar kuvvetli olur.
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Sekil: 8. Yik darbesinde bir generatordeki
yik acist ve aktif takat P seyri.
a - Ikaz1 kaymaya esdeger ayarlh AP = 63 kW
b - Ikazi kaymaya tabi esdeger ayarsiz AP =
40 kW

Bu esdeger ikazsiz hallerde uzun hatlarin
sebep oldugu ¢ok zayif amortisman acikca
goriiliir. Ustteki ossilogramda yiik darbesi
alttakinden 58 \% fazla olmasina ragmen eri-
silen maksimum ag¢1 110° elk. olur. Halbuki
esdeger ikazsiz halde kiigiik bir darbede 130°
elk'e kadar ¢ikar. Bu her iki halin mukayese-
si, aginin zamana tabi seyir fonksiyonundaki
ayarin dinamik stabilite tlzerindeki tesirinin
ehemmiyetini gostermege kafidir.

Hulasaten takat acisi fonksiyonundaki es-
deger ikaz sabit rotor akist 0, i¢in statik sta-
biliteyi ikinci, stabilite sinirina kadar garan-
tiler senkron makineye yalmiz normal islet-
me aninda degil ayn1 zamanda vuku bulacak
arizalarda da hakim olur. Kisa devreler esna-
sinda makinenin transient durumuna ve di-
ger regililatorlerin caligma sistemlerine tesir
icra etmez. Normal bir senkron makineden bu
esdeger ikaz sayesinde isletme emniyetini
sarsmaksizin termik olarak tamamen istifade
edilir.

Biiyiik kapasitif yliklere maruz senkron
makineler, icin de yine bu esdeger regiilasyon
sayesinde, pahali ve agir ozel konstriiksiyon-
lardan kaginilmis olur.
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