ikinci ankraj pilonunun yiik-

sekligi . ] 33 »
Nakiller SCA : - . . :

Toplam cap 43 mm.

Celik kisim 91 X 285 »

Alliminyum kisim . 78 X285 . »

Hesapla bulunan kopma gerilmesi 104 ton
Miisaade edilen azami cer 38 »
Sun'l adadaki pilonun agirligi 197 »
ikinci atlama pilonunun agirhig 189,5 »
Birinci ankraj pilonunun agirhgr 658 »
Ikinci ankra] pilonunun agirhigr =~ 317 »

Senkron makina akim diyagrdmi-
nin ¢gizimi, statik ve dinamik
stabilite S|n|rlar|n|n tayini-
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Bu yazida en genel hali ile senkron ma-
kinalarnn akim diyagrami ele alimacak ve bu-
nun ¢izimi icin’ ¢cok basit bir konstriiksiyon
verilecektir. Ayrica statik stabilite ve dinamik
stabilite simirlarinmin tayini i¢in ¢izim yollari
gosterilecek ve biitiin hesap PER - UNIT Sis-
temi iizerine bina edilecektir. PER - UNIT
hesap sistemi malim oldugu iizere zamani-
mizda hakli bir kiymet kazanrm§ bulunmak-
tadir.

1 — Senkron maklnalann vektor diyag-
rami : .

Akim diyagramina ge¢cmeden Once boyle
bir diyagramin izahini kolaylastiran-ve cizim
esaslanni veren bazi baglantilan senkron ma-
kina vektor diyagramindan cikarmamiz gere-
kiyor. Senkron makinalan en genel hali ile
kapstyan bir vektor diyagrami Sekil: 1 de go-
rilmektedir. 'Bu diyagramdan asagidaki ta-
ninmig ifadeler kolaylikla yazilabilir.
d - ekseni icin

— USin6 = — Xq.iqg + R.id (la)
q - ekseni i¢in

E — UCosS c= R.iq + xd.id (1b)

Iki dik eksen sistemi icerisinde yazilmig
olan bu esitliklerden maksadimiza uygun hig
bir akim diyagrami c¢ikartilamaz. Zira bir
akim diyagraminda id ve iq gibi akim kom-
ponentleri yerine i hat akimmin kendisinin
bulunmasi gerekir, i Akimimin Olgilebilmesi
ve bir mana ifade etmesi yahinda id' ve iq
komponentleri pratik muhendlshkte hig b1r

§,a tastmazlar.

Simdilik kabul edelim ki, sekildeki E vek-
tori yerine E* zahiri elektromotor kuvveti ve-
rilmis olsun: Ayni §ek11den goruldigi tizere
'bu durumda
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Ex —U=Zq.i 2
vektorel denklemi yazilabilir. E* Vektorii ma-
kinanin,ikaz durumu ile belli olmus ‘olsayd,
maliim oldugu gibi bu ifadeye dayanarak ba-
sit bir daire diyagrami inkisaf ettirmek imkan
dahilinde idi Yuvarlak rotorlu tiirbo genera-
torlerde bu esitlige benzer basit,bir ifadenin
yazilabilecegi ve orada E* yerine E gibi bilinen
bir buytkliglin, meydana cikacag: ilk nazarda
akla gelirse de, sunu, hatirlatmak isteriz ki,
bu cins generatdilerde dahi Xd ve Xq reak-
tanslar1 arasinda ikaz sargisi oluklarindan do-
lay1 bazi hallerde ihmal, edilemiyecek, bir fark
mevcuttur (bak. .Tablo : 1). Dolayisiyla tiirbo
generatorler icin dahi, benzer tarzda yazila-
cak (2) ifadesi her zaman .maksada kafi gel-
miyecektir. i

Biraz evvel belirttigimiz gibi makinanin

ikaz akimi E vektoriiniin siddetini tdyin etti-
ginden bir akim diyagrami cizimi icin E* ile E
arasindaki baglantinin kolay anlasilir ve kul-
lanilir bir sekilde formiile edilmesi gérekmek-
tedir. Sekil: 1 den iki buiyiikliik arasinda

*=EF — (Xd — Xq) .id A3)
baglantisi oldugu goriiliir. Bunun S yuk agi-
sina bagh bir sekilde ifade edilebilmesi icin
id akim komponentinin (1) denklemlerinden
cozilerek burada yerine yerlestirilmesi gere-
kir. (1) Denklemleri iki bilinmiyenli bir denk-
lem grubu olup basit bir islemle c¢oziiliirse
asagidaki ifadeler bulunur:

Xd &
ig=———U [eSinad + Sin (6 — ,d) ]
A. Cos ad ’
(4)
id = U [e Cosaqg — Cos (S —.q) |
A. Cos aq

Her iki ifade de kisaltma olarak asagidaki no-
tasyonlar kullanilmistir: :

E R
e Tgéd =
U : Xd
(4a)
R

A=R + Xd.Xq Tq aq =

Xq
id Akim komponentinin bu degeri (3) denkle-
minde yerine konursa :

*=E — (Xd — Xq)
: A Cos <q

U [e Cosaq — Cos (8 —,q) |
ve buradan :

% M. M — 21 =22

Xq

Ef:=e[1 — (Xd — Xq) ] U
- A
- (5)
Xq Cos (5 —aq)
+ (Xd — Xq) U =
A Cos aq

elde edilir. ;
ifadeleri bundan sonra yukaridaki karisik
halleri ile kullanmamak icin senkron makina-
larin R direnimini ihmal edecegiz. Fakat asa-
gida verilecek yol benzer tarzda R direnimini
g0z Oontlinde bulundurarak da tatbik edilebilir.
Buna ragmen R, makinanin diger Xd ve Xq
degerleri yaninda c¢ok kiiciik kaldigindan
(bak. Tablo : 1), islenen hata daima c¢izim ha-
tasindan daha kiiglik ¢ikacaktir, dolayisiyla R
direnimini ihmal etmek tavsiye edilir.
Yukarida yapilan kabul ile (5) denklemi
Xq Xq
U +
Xd Xd
basit seklini alir ve bunun da her iki tarafi
Xq = Zq ile boliinerek

E*=-¢e¢ ) UCosS

E* . U 1 1
. = + ( ) UCosS

Xq Xd Xq Xd
(6)

E*
sonug ifadesi elde edilir. Bize buyukli-

Xq
glini basit bir sekilde veren bu ifade bir akim
diyagrami icin, artik (2) esitliginin baska bir
yazis sekli olan

-3 —p
E* U -
= =1 (7)
Xq Xq .
ile birlikte kullanilacak hale gelmistir. -
2 — Senkron makina. akiin diyagramlari
nin ¢izimi:
U
Son (7) esitligine gore sabit———vek-
Xq
torel biiytikligiinii apsis ekseni lizerinde alir
E*
ve buna vektorinii ilave edecek olur-

sak i akim vektoriinii elde etmis oluruz. Se-
kilde bu durum g(’)sterilmi§tir.—UVek-
tori isaretlendikten sonra ugtan ﬁ?baren 8
agls;< ile beliren E ve E* dogrultusu tlizerinde

. blyukligiinii almakla calisma noktasi
blﬁlcinmu§ olacaktir. OB vektori cekilen aki-
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E*

mu karakterize eder. Biiyiikliigii biri

Xq
makinanin ikaz durumu ile ve digeri de yiik
acisi ile degisen iki kistmdan tesekkiil etmek-
tedir (Esitlik 6). Apsis ekseni tizerinde <«Op
noktasindan itibaren alinan ve apsis ilé 8 yiik

U
acisint yapan smin, «Op ve «Op ( ye
. Xd
tekablll eder) noktalarindan gegip, merkezi

apsis ekseni lizerinde olan daire icerisinde ka-

g -

lan kismi (O,A), 6 numarali esitligin sag tara-
findaki ikinci terimdir. «A» Noktasindan iti-
U .
baren nin e kat1 aym yonde alinacak
Xd
olursa «B» calisma noktasi elde edilir. Kolay-
U
Iik olmak Ttizere apsis eksenindeki————ye
Xd
tekabiil eden OO, mesafesi linier olarak €' ye -
gore taksimatlanirsa (O, baslangic noktasi ve
«» noktast «I»' olarak isaretlenmek lizere)
«B» noktalarmmin geometrik yeri ‘icin <Oy
merkezinden itibaren her yonde alinacak 1sin-
lar lizerinde bu isinlarin  daire kesiminden
sonra «» kadar uzatilmalar1 kifayet edecek-
tir. Bu tarzda «e» sabit ikazli calisma noktala-
rimin  geometrik yen elde edilmis olur. Bu
geometrik yerler birer PASKAL limasonudur
ve bunlara sabit ikaz geometrik yer egrileri
ad1 verilir. .

Diyagramin yukarida verilen cizimini fi-
ziki boyutlarla yapmak pek pratik olmamak-
tadir. Burada PER-UNIT sistemini kullanmak,
boyutsuz biiyiikliiklerle islem yapmak avan-
tajli olur. Maliim oldugu.iizere bir senkron
makinanin Xd ve Xq gibi karakteristik deger-
leri boyutsuz olarak, kendisinin Pn(MVA) ve
Un(kV) nominal degerleri ile beliren fiktif
direnimine oranla ifade edilir.

H {F

Cencralir Coliz met
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Pn
Xd,q (pu olarak) ¢c= Xd,q (Ohm olarak)

Un

3 o ®)
Asagida senkron makinalarin baz1 karak-
teristik degerlerine ait bir tablo verilmistir.

Daire diyagraminin ciziminde santralin U
gerilimi birim olarak alinmalidir. Takat icin
ise vaziyete gOre ya diyagrami c¢izilen genera-
toriin takati veya toplam santral takati birim
olarak segilir. Bu durumda yeni bir baz sistemi
ortaya cikmistir ve dolayisiyla kendi nominal
sistemlerinde verilen biitiin buytkliklerin ye-
ni sisteme ircast gerekir. Bu irca ameliyesin-
de, (8) formiiliinden kolaylikla cikartilabilecek
olan asagidaki ifade kullanilir: ’

9U2 ? PJ

X, (pu) = X, (pu) ( ) - ©)]
Ul P'-!
Biraz evvel, akim diyagrami santraldaki bir
generatOr i¢in cikartilacak ise U santral ge-
riliminin birim olarak alinmasini tavsiye et-
mistik. Birkac gruptan ibaret veya cok biytlik
takattaki bir enerji sebekesi ile c¢alisan san-
trallarda sabit tutulan U bara gerilimi ile ge-
neratorin ug¢ gerilimi arasinda bir fark mev-
cuttur. Bu fark generator ile bara arasinda
mevcut uzun baglanti elemanlart  (bazan
transformatorler de bu arada olabilir) lizerin-
den akan i yik akiminin gerilim digimiin-
den dolayr meydana gelmektedir. (Sekil: 4).
Kisacasi sabit tutulan gerilim, generatOriin
uc gerilimi olmayip Xe reaktansmdan sonraki
bir gerilimdir. Dolayistyla boyle bir santralda
calisan generatOriin akim diyagrami ¢izimin-
de -

Xd = Xd gen. + Xe

Xq = Xggen. + Xe - (10)

reaktanslannin kullanilmasi ve buradaki Xe
reaktansinin da tabii ki secilen sistemde tayin
edilmis bulunmasi lazim gelir. Eger grubun
karakteristikleri santralda, arada Xe reak-
tanst mevcut olarak tdyin edildiyse bunlar
asikar ki aranilan Xd ve Xq dir ve grup icin
fabrikasi tarafindan verilen Xd ve Xq dan bi-
raz buyuk birer kiymettedirler.

Sekil: 3 te Xd = 14 pu, Xq = 0825 pu
degerlerini havi ¢ikik kutuplu bir senkron ma-
kina icin tam olarak cizilmis bir akim diyag-
rami gorilmektedir. Ekseriler daima pu olarak

Xe

ekd : ¢

isaretlenmis olup, okunan degerler;
takat ise :

P (MVA) (diyagram igin secilen) ile,
akim ise :

" P/y3U (kA) ile,
gerilim ise :

U (kV) (diyagram icin segilen) ile
carpilarak fiziki boyut ve buytkliiklerine cev-
rilirler. Misal olarak Sekil: 3 teki «B» nokta-
sim1 ele alakm. Bu diyagramin 50 MVA ve 10
kVIuk bir generator icin ¢izildigini kabul

edersek;
takatin 0,5 puveya 05 x 50 =25 MW
pozitif,
0,17 pu > 0,17 x 50=8,5 MVAR
kapasitif,
akimin 0,525 pu 3 0,525 x 2,89 = 1,52 kA,

EMK'nin 1,0« pu J»
oldugunu buluruz.

1,0 x 10 = 10 kV

3 — Statik stabilite sinirinin tayini:
Senkron makinalann statik' stabilite sini-

r1 i

dp . T
>0

ds
esitsizligi tayin eder. Malim oldugu tizere
(p (6) fonksiyonunun kip takati veren, yani
maximum tepe noktasina tekabiil eden 5 max
. dp

kiymetini asan 6 degerleri icin < 0 dir
ds

ve dolayistyla calisma stabil degildir. Buradan

anlasildig1 lizere E = sabit olarak cizilen ca-

lisma noktalarinin geometrik yeri egrisinde

p eksenine gore maximum takatli tepe nokta-

lar1 statik stabilitenin sinirini1  belirtirler.

(0,2 egrisi). «O,Z» Statik stabilite smirinin

: TABLO : 1
Senkron makina karakteristikleri
Maltlna Xd Xd' Xd" Tf (Sec) Td' (Sec) Td" (Bec) R Xq/Xd
Tiirbo gen 1,6-22 025-03 0,15-0,2 4-8 0,6-1 0,02 - 0,04 0,002 - 0,008 0,8 - 09
Ciki*  Kkut. 0,9- 1,6 0,3-04 0,2 - 0,35 3-7 0,8-2 0,01-0,08 — 0,66-0,7
Syn motor. 1-15 025-05 0,15-0,35 2-3,5 0,5 - 1,5 0,01 - 0,02 — 0,6 - 0,8

E.M. M. — 21 -22
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¢izim yoluyla tayini gayet kolay olup, kullani-
lacak konstriikstiyon sekilde agikca gorilmek-
tedir.

4 — Dinamik stabilite sinirinin tayini:

Bu kisa yazimizda dinamik stabilite esas-
larina kadar inmek mevzu disina c¢ikmak ola-
cagindan burada sadece alisilmig ve ¢ok kul-
lanilan kabuller altinda taninmis olan dina-
mik stabilite simnirinin cizim yoluyla tayinini
verecegiz. Malim oldugu <lzere dinamik sta-

biliteyi alakalandiran olaylarda rotorun do-'

nen alana nazaran olan * izafi hareketindé
siir'at oldukga fazladir. Bunun neticesi, d - ek-
seninde mevcut ikaz sargisinin magnetik aki-
st ayn1 devrenin Tf gibi ¢ok biiylik zaman sa-
bitinden dolay1 kolayca degisemez. Dolayisiyla
bu durumda d - eksenindeki Xd reaktansi ye-
rine Xd' reaktansi kaim olur.

Kayma hizinin artmasi ile Xd reaktansinda
olabilecek biitiin degisiklikler Xd' nin senkron
makina teorisinden taninan,

1 1 1 1 jsTd'
' = + (—— — )
Xd(s) Xd Xd Xd 1 + jsTd'
1 1 jsTd"
+ { — )
Xd" Xd' 1 + jsTd"

fonksiyonunda goriilebilir. Burada s, rotorun
alana nazaran olan izafi hareketindeki kay-
may1,. Td' ve Td' ise pu. olarak yerlestirilecek
olan zaman sabitlerini gostermektedir.

( T(pu) = 2,f. T(sec) dir ).

Mesela Td' = 0,8 sec. ve Td'; = 0,02 sec. de-
gerlerini havi bir senkron makinanin; s =
0,0005 gibi cok yavas hareketlerinde;

1 1 1 1 j0,0125
_—_— e 4 { e )
Xd (Js) Xd Xd' Xd 1 +j0,0125
1
takriben = ——
. . . Xd
ve s = 0,02 gibi hizli hareketlerinde;
1 1 1 1 J5
Xd(js) Xd  Xd Xd 1+15
1
takriben = ——
L} Xdl

oldugu bu esitlikten de gortilebilir.

Kisacasi: ana hatlar ile statik stabiliteyle
dinamik stabiiite arasindaki tek fark, formiil-
lerde statik stabilitedeki Xd yerine dinamik sta-
bilitede - Xd' iin gelmesidir. Boylece ayn1 mu-
hakeme ve usulleri kullanmak suretiyle, Sekil:
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3 te goruldugu gibi O, O, noktalarindan gecen
daire yerine bu sefer O, O, notalarindan ge-
¢en bir daire elde ederiz Bu daire uizerine ku-
rulacak Pascal limasollan artik sabit ikaz ye-
rine sabit aki geometrik yer egrileri aduu
alirlar. Sabit aki kabulu ile ortaya ¢ikan bu
linw.ollann maximum aktif tAkata tekabiil
eden, Z' noktalarindan gecen O, Z' egrisi sta-
tik stabilite bahsinde aciklanan sebeplerle di-
namik stabilite sinin olmus olur. Bu O, Z' eg-
risinin tayini O, Z egrisinin "ayni olup, kons-
truksiyoji sekilde acikca gorulmektedir.
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$  4-12 Haziran 1958 tarihinde 'Paris'te $
Jtoplanan CIGRE (Milletleraras1  Biiytik4,
# Elektrik Sebekeleri Konferansi) na memleke*
gtimizden CIGRE Tirk MiUi Komitesi sekre-§
» teri Ord. Prof. Cabir Hamdi Sepen, Dog. Y. *
e Miih. Muzaffer o6zkaya,, Sanayi Vekéleti*
$ Enerji .Dairesi Planlama Subesi Miidiir Mu-#

_+Javini Y. Miih. Necati Tiirkeri, E. I. E. Idare-$

$ sinden Y. Miih. Emel Baykal ve Kuzeybat: %
4 Anadolu Elektrik Istihsal ve Tevzi Miiessesex*
5 Si Sebeke Isletme Mudiirii Y. Miih. Esref Erkg"
* men katimuglardir.  Konferansa Ord. profy*
$Y. Miih. Cabir H. Sepen bir tebli§ vermis,*
$Do¢ Y. Miih. Muzaffer 6zkaya'nin bir Alman#
“profesoril ile miistereken hazirladigi  tebligh
4 Alman Mili Komitesinin tebligleri meyanin-.
2 da zikredilmistir. *
. *
¥ Konferans, kayda deger teknik geligme
:Lmunooewmgnnb%haaﬁnﬁﬂmmabrbrgmlmﬁ
ibarile kabul etmistir.
I I
S Avrupa ve Amerikada biiyiik bir ilgi go-#
Tren <tu teklif {izerine ok yiiksek gerilimlm
1(Extra High Voltage) elektrik sebekelerinin®
jfplanlanmas1 ele alinmistir. Avrupada Fransaﬁ
# Isvicre. lItalya ve Almanyada 380 kV luk se#*

# bekeler planlanmig, Fransada ise bu gerilim- #

Jde kullanilacak cihazlar imal ve insa edllm1§—’,§
$ler, 380 kV lik ilk ¢ok yiiksek gerilimli elek-

itrik sebekesi (443 km hava hatt1 ve 3 trafo
M. *

¥ merkezi) 15 Mart 1958 den beri isletmey®*
* girmistir. Amerika'da ise 750 kV a kadar- gel"k
“rilimde enerji nakledecek bir sistemin plan-

$lamasi ele alinmistir. Amerikanin belli bagl#
$elektrik endistrisi firmalarindan < Genera¥
# Electric Co., Alcoa ve daha bagka firmalat®
i*lw proje icin  calismalarini birlestirmisler-*
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