arasinda ise sahile paralel gitmektedir. Hattin
toplam wuzunlugu 105 km. dir. Dere vadisi dar,
derin, yiiksek dag ve ormanlarlagevrilidir. Ay-
rica, hatti yola yakin gecirmek gayesi gudulmiig-
tir. Bu sebeplerle hattin ¢ekilmesi problemi bu-
yik zorluklar arzetmistir. Deniz kenart ise, bilin-
digi gibi sert yamaclar1 ihtiva eder ve bu hal
Rize'den Trabzon'a kadar boyledir.

417 adet celik kafes direk mevcut olup orta-
lama direk arast 270 metredir. Vadi atlamalarin-
da 670 metreye kadar direk arasi mevcuttur.
Direk temelleri betondur. Hatlar delta durumun-
da konsollara oturmustur. Toprak hatti tepe-
dedir. Celik aliiminyum iletken 150/181 mm’
(300000 CM) dir. Celik toprak hatt1 ise 50 mm’
dir. Izolatéy zincirleri 4 elemanhdir. Tali mer-
kezler arasindaki her kisimda transpozisyon ya-
pilmistir

Tali Merkezler:

66 kV. kismi agik hava tipidir. Bir ana ve bir
transfer barasini havidir. Disjonktorler az yagl.

trafolar tabil sogutmalidir. Tali hizmet trafola-
rn «metal clad» tipi olup iceridedirler. Her mer-
kezde kursunlu bir batarya ve bir civali redre-
sOr" vardir.

lyidere postasinda bir giris (Ikizdereden) ile
iki cikis (Rize ve Trabzon'a) vardir Bir adet
1000 kKVA ve 66/15 kV trafo mevcut olup tevsi
icin yedek yer brrakilmistir. 15 kV.luk 3 hat
lyidere ve Karadere kasabalarini besler. Bir de
yedek vardir.

Rize merkezi bir giris (Iyidereden) ve bir ye-
dek sahayr ihtiva eder. iki adet 2000 kVA hk
66/6,3 kV luk trafo mevcut olup Uglinciisii igin
yer birakilmigtir 6 adet 6,3 kV. hk c¢ikig vardir.

Arakli 66 kV. trafosu da bir girisi (Iyidere-
den) ve bir cikist (Trabzon'a) ihtiva eder. Bir
adet 1000 KVA 66/15 kV. trafo mevcuttur.

Trabzon postast 66 kV trafodur. 2 giris (bi-
ri Arakli'dan biri yedek) vardir 6500 KVA ve
66/15 kV 2 adet trafo mevcuttur. Sehre 5000 volt
ile 6 cikig lizerinden enerji verilmektedir.

UDK: 621.313.32: 621.317

Senkron IMinalarin Karakteristik Bilyikliklerinin
Tarifler ve Tayn Metodlan

Elektrik enerjisinin istihsali ve tekrar istih-
lakinde senkron makinalar biiytik bir onemi ha-
izdirler. Bu ehemmiyete binaen hazirlanan bu
yazida senkron makinalarin karakteristik biiytik-
liikleri kisa tarifleri ile birlikte ele alinarak bun-
larin Olgiimleri icin pratikte inkisaf ettirilmis
metotlarin sayani tercih olanlart bir sira dahi-
linde sunulmustur.

l. GIiRIS

Elektrik enerjisinin istihsaline karsi duyulan
ihtiya¢ glinden gline artmakta ve bu hal bir ta-
kim yeni problemleri ortaya koymaktadir. Elek-
trik enerjisinin istihsalinde en ziyade kullanilan
generatorler senkron generatorlerdir. Gerek mo-
tor ve gerekse generator olarak senkron maki-
nalart bir ¢ok teorik ve pratik caligmalara saha
teskil etmislerdir. Bu caligmalarda tarif edilen
ve cok kullanilmast neticesi olarak ta pratikte
yerlesen senkron makinalarin karakteristik bil-

(*) Miuellif bu yazisina, IECnin bu mevzudaki
sualleerine karsilik kendisinin Th Laible ile
birlikte hazirladiklar1 teklifi esas kabul et-
mistir.
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yukliiklerinin tecriibi yollardan tdyini icin, tek-
nikte ileri bir cok memleketlerin yonetmelikle-
rinde mubhtelif metotlar verilmis bulunmaktadir.
Fakat bu muhtelif metotlarla tdyin edilen bii-
yukliiklerin degerleri arasinda, dayanilan teorik
tarif ve kabullerin muhtelif olmasi dolayisiyle
bir takim farklar zuhur etmektedir. Beynelmilel
elektroteknik komitesi EEC (Internationale Elek-
troteehnisehe Kommission) son zamanlarda senk-
ron makinalarin karakteristik biyiikliiklerinin
tdyininde bir birlik yaratmak gayesiyle calisma-
"lara baglamis bulunuyor. Bu harekete paralel
olarak mevzubahis biiytikliiklerin memleketimiz-
de de ele alinmasi ve herbir biiylkligiin tayini
icin bir ana metot ile birlikte diger tali derece-
deki metotlardan tercih olunanlarinin kisa ola-
rak verilmesi arzu edilmistir. Verilecek metotlar
hakkinda daha genis maltimat, sirast geldiginde
zikredilecek eserlerden elde edilebilir.

Burada mevzubahis olan biitiin karakteristik
buiytikliikler senkron makinanin iki eksenli teo-
risinde (Two - Reaction Theory) tarif edilmistir.
Tariflere ait miitemmim maliimat literatiirde
mevcuttur [1], [2], [3], [4].



Zaman sabiteleri disinda biitiin - biiyiikliikler
PER-UNIT sistem dahilinde degerlendirilmis
boyutsuz kiymetlerdir. Bu sistemde stator dev-
relerine ait her gerilim, akim ve direnc¢ biiyiik
likleri [Volt] [Amper] veya [Ohm] olarak de-
gil de, makinanin nominal gerilimine, nominal
akimina veya bu degerlerden elde edilecek no-
minal direncine oranla boyutsuz birer say1r ola-
rak, yani per unit [pu] olarak verilirler. Rotor
devresi buytkliikleri igin ise ikaz devresinin
bog calismada nominal uc gerilimine tekabiil
eden hava araligina ait ikaz akimmin siddeti
[Amper] ve bununla ilgili ikaz geriliminin de-
geri [Volt] birim biytikliikler olarak kabul edi-
lirler [2], [4]. Zaman sabitelerini saniye cin-

Karakteristik buyiikliiklerin toplu olarak ve-
rilmesinde rastlanilan diger bir giicliik te bun-
larin Tiirkce karsiliklarinin = heniiz ~ dilimizde
yerlesmemis olmasindadir. Anlam bakimindan
muhtemel bir yanlisliga sebebiyet vermemek
maksadiyla mevzubahis biiyiikliiklerin, yaygin
olan Ingilizce karsiiklart ile birlikte verilmesi
uygun gorilmistiir. Son olarak su hususa da
isaret etmek yerinde olacaktir. Burada herhan-
gi bir biyiiklik icin verilen metotlar , mevcut
metotlarin hepsi demek degildir. Fakat bah-
sedilmiyen diger metodlar bahsedilenler yanin-
da muhtelif sebeplerden dolay1 tavsiyeye sayan
goriilmemiglerdir.

Senkron makinaya ait karakteristik biiyiik-

sinden vermek Aadet oldugundan bu hususa bu-

| v Ot likler ilerki kisimlarda asagidaki sirayla ele
rada da riayet edilmistir. alinacaktir.
\ * — Reaktanslar

No. fsim - Ingiliice karsilig1 Sembol

1 Senkron boyuna reaktans Direct-axis synchronous reactance X

2 Gegici boyuna reaktans Direct-axis transient reactance X‘L

3 Hizli gecici boyuna reaktans Direct-axis subtransient reactance X",

4 Senkron enine reaktans Quadrature-axis synchronous reactance

5 Hizli gecici enine reaktans Quadrature-axis subtransient reactance *’d

(Not:

tarif edilemez.

Bazi muelliflerin X,

q

Enine eksen tlizerinde bir ikaz sargisi olmamasi dolayisiyla bir gecici enine reaktans
dan kiigiik olarak bulduklari ve bu eksenle il-

gili bir reaktansi X'  olarak isimlendirmeleri teorik bir esasa istinat etmemektedir)

6 Stator kacak reaktansi Armature leakage reactance Xa

7 Potier reaktansi Potier reactance

8 Ters reaktans Negative sequence reactance 0&1’

9 Sifir reaktans Zero sequence reactance X

0
B —¢ Omik Direncgler

10 Stator omik direnci Armatiire resistance R*

11 Efektif stator omik direnci Effective resistance of armatiire winding R

12 Efektif omik direnci Negative sequence resistance R*

13 _Slflr omik direnci Zero sequence resistance R0

14 lkaz sargis1 omik direnci Field resistance Rr

C - Zaman Sabiteleri

15 Boyuna eksenin acik devre gegici za- Direct-axis transient Open circuit time T
man sabiti E constant ;

16 Boyuna eksenin acik devre hizli gegici Direct-axis subtransient Open - circuit time N w0
zaman sabiti constant

17 Boyuna eksenin gegici zaman sabiti Direct-axis transient time constant T'd

18 Boyuna eksenin hizli gegici zaman sa- Direct-axis subtransient time constant T,
biti '

19 Stator sargilarinin dogru akim zaman Time constant of aperiodic component of T,
sabiti short - circuit

20 Enine eksenin acik devre zaman sa- Quadrature-axis open-circuit time constant X"
biti (Amortisor sargisinin enine ek- of damper winding (TQ)
sendeki zaman sabiti) =

21 Enine eksenin hizli gegici zaman sabiti Quadrature-axis subtransient time constant .

22  Amortisor sargisinin boyuna eksende- Direct-axis time constant of damper win- T,
ki zaman sabiti ding

23 lkaz sargisinin zati zaman sabiti Time constant of excitation winding Tf

in E.M.M.54 - 55



Yukarida verilen notasyonlar incelendigi tak-
tirde goOrulir ki; ikaz sargisinin tesiriyle zuhur
eden gecici rejime ait bitiin buytkliikler -bir
«» isareti ile ve amortisor sargisinin husule
getirdigi hizli gecici rejime "ait blylikliiklerde
bir «"» isareti ile ayirtedilmislerdir. Indexler-
deki «d» harfi boyuna ekseni, «g» harfi enine
ekseni ve «o» isareti de stator sargilarinin acik
oldugunu karakterize ederler.

M — KARAKTERISTIK BUYUKLUKLERIN
TARIFLERI VE TAYIN METOTLARI

A — Reaktanslar
1. Senkron boyuna reaktans X,

Senkron makinalarda boyuna eksenin si-
rekli rejim icersinde gostermis oldugu reak-
tanstir. Yuvarlak kutuplu tirbo tipi senkron
makinalarda bu bilytliklik makinanin strekli
rejimdeki reaktansi olarak ta tarif edilebilir
Xd nin PER UNIT sistemindeki degeri nor-
mal olarak;

tirbo makinalarda,
cikik kutuplu makinalarda

1,6--2,4 pu
0,9---1,5pu

kiymetleri arasinda degisir [2], [5] Cikik ku-
tuplu makinalarda devir sayis1 azaldikca senk-
ron boyuna reaktansin degeri de normal ola-
rak kuiculiir.. Yukarida verilen degerler biiylik
makinalar icindir. Gitgleri 100--+ 500 kVA ci-
varinda olan kiuiciik dizel generatorlerinde X,

nin degeri 0,8 1,2 pu arasinda kalir. Cok da-
ha kiiciik generatorlerde ise bu deger daha da
kiicilerek 0,2 . * 04 pu degerlerini alabilir.

Metot a (Kisa devre ve bos calisma karak-
teristiklerinden) :

Senkron hizla donen makinanin agik olan
uclarindaki bos calisma gerilimi, ikaz akiminin
bir fonksiyonu olarak oOlgiiliir. Elde edilen mii-
nasebet bos calisma karakteristigidir (Sekil: 1).

A

l . Oevre Karak.
=
] 8
=
N
] A iy
) \F
g ' 10 20

Iy
oo

(Sekil 1) Kisa devre ve bos calisma
karakteristikleri
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Kisa devre edilmis bir senkron makinada g
fazli strekli kisa devre akiminin ikaz akimi
ile olan miinasebeti de kisa devre karakteris-
tigi adim1 alir. Her iki miinasebet, orijin etrafin-
daki muayyen bir bolge dahilinde lineer kabul
edilebilir. Bos calisma karakteristiginde maki-
nanin nominal gerilimine tekabilil eden hava
araligina ait ikaz akimmmi I, ve kisa devre
karakteristiginde ¢ fazli siirekli kisa devre
akiminin nominal akima esit oldugu noktaya
ait ikaz akimimm da Ik ile gosterelim. Arami-
lan senkron boyuna reaktansin doymamis de-
geri,

Iek AC
Xo= —=— .
Iec BC

olarak bulunur. Bu deger X, nin evvelce bah-
sedildigi gibi PER UNIT sistemdeki kiymeti-
dir [2], [9].

Doymay1 g6z Oniine alarak;

EF
SCR =

DF

seklinde tarif edilecek biiylikliik ise son zaman-
larda literatiirde ¢ok mevzubahis olan kisa dev-
re oranidir (Short Circuit Ratio) [2].

Metot b (Ikazsiz makinanin senkron olarak
cektigi kapasitif gligten).

Makina, senkron kompansator olarak sebe-
keye baglanir ve bundan sonra ikazi1 yavas ya-
vas kuciltiilerek ortadan kaldirilir Reaksiyon
momentinin tesiri altinda senkron makina ikaz-
siz olarak senkronizmde kalir. Bu durumda ma-
kinanin sebekeye gosterdigi reaktans aranilan
senkron boyuna reaktanstir. Senkron makinanin
cektigi akim I, pu ve ug gerilimi U pu ise senk-
ron boyuna reaktans,

formiiliiyle hesap edilir. X, nin bu kiymeti
doyma tesiriyle Metot: la ile tayin edilecek
degerden biraz kiigiik olup daha ziyade 1/SCR
kiymetine yakindir.

Bu metotta dikkat edilecek en Onemli nok-
ta, metodun ancak cikik kutuplu senkron ma-
kinalara kabili tatbik olmasidir. Turbo tipi (yu-
varlak rotorlu) makinalarda reaksiyon momen-
tinin degeri sirtlinme ve ventilasyon Kkayipla-
rin1  karsilayamiyacak kadar kiiciik olmasi ne-
ticesi olarak tirbo makina ikazsiz halde senk-
ronizmde kalamiyacaktir. Bu durum senkron
makinalarin polar diagramlarindan kolayca go-
rilebilir [5].

2. Gegici boyuna reaktans X',
Senkron makinanin boyuna ekseni Uuzerinde
bulunan ikaz sargisi, X', reaktansmin tarifini

il



zaruri kilar. Teorik olarak elektriki hichir amor-
tismani olmiyan senkron makinalarda gegici bir
olaymn 4ni olarak zuhurunda makinanin ilk an-
da, boyuna eksende gosterdigi reaktans X',
tir. X', nin degeri normal olarak;

tirbo makinalarda
¢ikik kutuplu makinalarda

02..03 pu
0,3 *== 04 pu

arasindadir [2]. 100--500 kVA- giiclindeki ufak
dizel generatorlerinde bu deger kiiciiliir ve nor-
mal olarak 0,13 « « < 02 sinirlar icerisinde bu-
lunur.

Metot a (Uc fazhi ani kisa devre' osilogram-
larinin analizinden):

Senkron makina tli¢ fazli ani kisa devre tec-
ribesine tabi tutulur ve kisa devre akiminin
osilogrami alinir. Liizumsuz yere fazla osilog-
ram kagidi kullanmamak icin kisa devrenin
takriben ilk peryodunu miiteakip beklenir ve
siirekli kisa devre rejimi teessiis ettikten son-
ra strekli kisa devre akiminin osilogrami ali-
nir. Zaman ekseninin iyi okunabilmesi igin ka-
git hizimin 0,5... 1,0m/s mertebesinde olmasi
tavsiye edilir. Sekil: 2ada 937,5 kVA giicilin-
de bir tiirbo generatore ait li¢ fazli ani kisa
devre osilogrami goriilmektedir. Sekil: 2b de
ise u¢ fazhi ani kisa devredeki bir faz akiminin

genel sekli, ilerki izahlara esas olmak {izere
cizilmistir.

Stator akiminin herhangi bir t anindaki gen-
ligi A, den, kisa devre akiminin strekli re-
jimdeki A genligi cikarilarak elde edilecek
A - A, farki, yari logaritmik (ordinati logarit-
mik apsisi lineer) bir eksen sisteminde t zama-
ninin fonksiyonu olarak isaretlenir (Sekil: 3a).
Sekilde gorildiugii lizere zaman arttikca elde
edilen noktalar bir dogru {izerinde siralanmi-

ya bagslarlar. Extrapolasyonla bu dogrunun t=0
anindaki

a

AA'= A — Aco
ordinati bulunur. Gegici boyuna reaktans X', ;
X — —t=
- Acc+A*"
formiilii ile- tdyin edilir. Bu ifadede X, [pu]
olarak ve A degerleri ise ya osilogramdan ol-

ciilecek uzunluklarin  [cm.] kiymetleri veya
[Amper| olarak yerlestirilmelidirler [9].

X dr pu.

Kisa devre. yapilmadan evvelki ug¢ gerilimi-
nin degerine gore bu metot ile gegici boyuna
reaktansin doymus veya doymamis kiymetleri
elde edilir. :

Fi

+

(Sekil : 2) Uc fazli kisa devrede faz akimlari ve ikaz akimi
A) 937,5 KVA lik t>ir tiirbo generatorde alinan osilogram. Ustte-
ki ii¢ egri laz akimlarina ,alttaki ise ikaz akimina aittir. '

B)  Bir faz alpminmin genel sekli.

12
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Metot b (Reaktif yiik darbesi tecriibelerin-
den):

Senkron makina aniden X, reaktansi Tlze-
rine yuklenir veya evvelce X  reaktans: uzeri-
ne calisirken ana salter acilmak suretiyle ani
olarak indiiktif yiikten bosaltilir ve bu arada
u¢ geriliminin ositlogrami alinir. Ani indiiktif
yukleme halinde senkron makinanin gerilimin-
de bir digsme ve indiktif yik kaldirilmasi ha-
linde de bir yiikselme goriiliir. Osilogramlardan
elde edilecek, gerilimin zamanla degisimine ait
egrilerden extrapolasyon yoluyla t =0 aninda-
ki ani gerilim, degisikligi ~U (azalma veya
artma) kolayca tespit edilebilir X', reaktansi;
devrenin acilmasi halinde,

X', = % A2
U

o

devrenin kapatilmasi halinde,
AU
d~ " We— AU

ifadeleriyle hesap edilir. Buradaki X, , bagla-
nilan ildve reaktansin senkron makinanin no-
minal sistemindeki [pu] degerini ifade eder.
Bu metodun verdigi X', degerleri doymamis
kiymetlerdir [15].

The. Laible (Die Theorie der Synchronma-
schine im nichtstationaeren Betrieb kitabinin
muellifi) nin kanaatine gore metot bilhassa bii-
yik gruplarda kolaylikla tatbik edilebilmekte
ve gayet iyi neticeler vermektedir.

3. Hizlh gegici Boyuna reaktans X",

Amortisor sargisi veya belirli bir amortis--
man tesiri yaratacak tertipleri (meseld masif
kutup basliklar1)) olan senkron makinalarda ge-
cici bir olayin zuhurunda makinanin boyuna
eksende ilk anda gosterdigi reaktans X", dur.
Bu sebeple bazi literatiirde X", ne baslangig
reaktanst adi da verilir. Degeri X', den daima
kiiciik olup A. Hochreiner'e gore;

X, = 14 X', + 0,02

yaklasik esitligini sagliyacak mertebededir [13]
Bazi makinalarda X", niin yukarndaki yaklasik
ifidenin c¢ok disinda kalan kiymetler alabilme-
» si, tecriibeyle sabit edilmis olup, imkan dahi-
lindedir. Normal olarak X", niin kiymeti ista-
tistiklere gore;

tlirbo makinalarda, 0,10 *++ 0,20 pu
cikik kutuplu makinalarda, 0,20 ... 0,30 pu

arasinda bulunur [2].

Metot a (Uc fazh 4ni kisa devre osilogram-
Jarinin analizinden):

Uc fazh 4ni kisa devre osilogrami  metot
2a da anlatildigr sekilde analiz' edilir ve yari
logaritmik kagit 1iizerine zamanin fonksiyonu
olarak' A, - A, fark genlikleri isaretlenir. EI-
de edilecek egrinin takriben bes peryottan son-
rasinin bir dogru oldugunu metot' 2a da ifade
etmistik (Sekil: 3, A egrisi). Bu dogru ile ci-
zilen egri arasindaki A", farklar1 yine zamanin
fonksiyonu olarak yar logaritmik sistemde isa-
retlenecek olursa elde edilecek noktalarin tek-
rardan bir dogru tlzerinde siralandigr goriliir
(Sekil: 3, B egrisi). Bu dogrunun t = 0 aninda-

-
s a
b % t“e
AJ\' '.S;is —_—I
.- =73
LT (1) T fnad AN
- LS {
mJ 5~ 0 j' ﬁ‘
~E = &ﬁ‘\
. \1 L
- am-\ '8t
bl 41N (
|
" *
~ Al
. L B
- \
t. 0 t —"
(Sekil  3) Kisa devre osilogramlannin

yan logaritmik eksen sisteminde analizi
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ki extrapolasyonla bulunacak ordinati ~A" ol-
sun. Senkron makinanin hizli gecici reaktansi,
X"a niin degeri;

» Ao
I vy Cyv RS
formiiliiyle tayin edilir [8], [9]. Bu tarzda elde
edilecek kiymet, X", nin umumiyetle doymus
degeridir. Verilen formiilde X, reaktansit [pu]
olarak ve A kiymetlen de metot 2a da oldugu
gibi [cm] veya [Amper] boyutunda yerlestiril-
melidir.

Metot b (Statik Ol¢li deneylerinden):

Metot ilk defa Dalton ve Cameron tarafin-
dan verilmistir. Arzettigi statik Olgme kolaylik-
larindan o6tiird  suf X", ve X"  karakteristik
buiyiikliklerinin mevzubahis oldugu haller icin
>ithassa  bliylik santrallarda kolaylikla tatbik
edilir. Bu metotla bulunacak X", niin kiymeti,
baz1 teorik sebeplerden .dolayi metot 3a nin
sonucundan biraz farkli olacaktir [14],

(Sekil : 4) X"A Beaktansimin duran makinada
tayini

Senkron makina sekil: 4te oldugu gibi iki
faz tzerinden beslenir. Rotor dondiiriilmek su-
retiyle kisa devre edilmis olan ikaz sargilarin-
daki akimin maximum oldugu konum tespit edi-
lir. Bu durumda iki faz arasinda Oolglilen geri-
lim U [pu] ve stator devresinden gecen akim
I [pu] ise hizli boyuna reaktans;

xJ = v PU.
d 21 F
dir. Eger rotorun dondirilmesi imkansiz ise,
RS, ST ve TR ucglarindan beslenmek suretiyle
deney tu¢ defa tekrarlanir. Her bir tecriibede
Olclilen reaktanslart sirasiyla XRS, XST ve XTR

ile gosterirsek aranilan *", ;

formiiliiyle hesaplanir [10]. Bu ifadede esas isa-
ret (—) olmakla beraber bazi makinalarda (+)
da olabilir. Bu cins makinalarda X*, niin dege-
ri X" den biyiiktir (Kissm 5S¢ bakimz). Tec-
ribe gerilimi, stator akimi kendi nominal de-
gerini asmiyacak sekilde ayar edildiginden bu
usul ile tiyin edilen kiymet doymamig degerdir.

Metot ¢ (Iki fazli siirekli kisa devre harmo-
nik analizinden):

Senkron makina iki fazli olarak kisa devre
edilir ve siirekli kisa devre akimi ile acik kalan
fazin kisa devre noktasina gore olan gerilimi-
nin ositlogramlart alinir. Makinanin nominal
akim ve gerilimine irca edilmis [pu] kiymet-
ler olarak;

-

kisa devre akiminin birinci harmoni-

ginin degerini 1(1),
kisa devre akiminin tiglincii harmo-

niginin degeri 1(3),
acik fazin geriliminin birinci harmo-

niginin degerini uq),
ve nihayet, acgik fazin geriliminin

ticlincii  harmoniginin degerini U(Q3).

ile gosterelim. Bu biiytiklikler akim ve gerilim
osilogramlarindan analiz yoluyla elde edilir. 3.
harmonigin 1. harmonige irca edilmis kiymeti-
ni b ile -gosterirsek,

S U S O
3'U () 1(1)
X", nin degeri;
o I 1-b U (@)

X4 = TTTb~-T(T)

esitligi ile hesap edilir. Metot ilk defa olarak
Th. Laible tarafindan verilmistir.

4. Senkron enine reaktans X,

Senkron makinalarda enine eksenin siirekli
rejimde gostermis oldugu reaktanstir. Kiyme-
ti, turbo makinalarda X, ye ¢cok yakin ise de
¢ikik kutuplu makinalarda cok farklidir.

Tiirbo makinalarda X, =(0,9-.1) X,
Cikik kutuplu makinalardaX = (0,50-.. 0,7)X,

Metot a (Kayma deneyinden):

Senkron makina ikaz devresi acgik olarak
senkron hiz civarinda c¢ok kiiciik bir s kayma-
st ile asenkron olarak calismiya birakilir, s kay-
masinin degeri makina karakteristigine gore

* degismekle beraber 0,01 den kiigiik -olmasi sart-

Y

x; = X _tx tEn ()1 /X + K+ K= NsKor-XerXra-XmnXas
6 3 :

*RS
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tir. Bu kadar kiiciik kaymalarda ise makina bir
kaymadan ziyade reaksiyon momentinin tesiriy-
le darbeli bir donme hareketi yapar. Bunu mim-
kiin mertebe oOnlemek bakimindan iizerinde Ol-
¢ii yapilan grubun atalet momentinin biiylik
olmasi avantajlidir.

Senkron makinanin u¢ gerilimi ve stator
akimi gekil: 5 te goruldiigu tarzda bir dalga-
lanma arzederler. Stator akiminin dalgalanma-

i
I

(Sekil 5) Kayma deneyinde dktm ve
gerilim, sekilleri

sinda birbirini takiben gelen iki maksimum
ve minimum ayni siddette degildirler. Alman

ostlogramlardan iki maximumun ortalamasi
olarak;
- r
T Immx 1 "f" “max 2
Amax =—
2
bir I, ~akim ve maximum akimimn tesekkilu

anindaki U .~ gerilimi tespit edilir. Aranilan
senkron enine reaktans, %

L g
Xq Ehi T»Jmm[ -"o1ax
tir

Yukarida bahsedilen kiiciik kaymanin temi-
"ni maksadiyla deney esnasinda kiiciik gerilim-
lerle calisilir. Dolayisiyla olgiilen kiymet reak-
tansin doymamis degeridir [9].

Metot b' (Maximum Kkapasitif yiik deneyin-
den) : »

Senkron makina gerilimi sabit bir gsebekede
senkron kompansator olarak caligtirilir ve bu
esnada ikazi yavas yavas kaldirilir. ikazsiz du-
rumda cekilen akimin (kapasitif yiikiin) Xa
reaktanst igcin bir Olgli teskil ettiginden metot
1 b de bahsedilmisti. Ikazin kutuplari aksetti-
rilerek senkron makina yavas yavas ters yon-
de ikaz edilmiye baglanir. Sebekeden cekilen
kapasitif takat ve dolayisiyle stator akimi ne-
gatif ikaz ile birlikte artacaktir. Nihayet Oy-
le bir an gelir ki, senkron kompansator olarak
calisgan makina senkronizmden diger. Bu an-
daki, yani maximum Kkapasitif giiclin senkron
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olarak verilebildigi durumdaki akimin degeri
I, [pu] ve ug geriliminin degeride U [pu] ol-
sun. Makinanin senkron enine reaktansi,

Xq=Y

Iy
dir.

Teorik sebeplerden o6tiirti X, nun bu metot-
la tayin edilen degeri hakiki kiymetinden biraz
bliytiktiir. Zira statik stabilite siniri, siirtiinme,
havalandirma v.s. gibi bos calisma kayiplarin-
dan dolay1 senkron makinanm, polar diyagram-
daki 1/X, noktasina erigmeden senkronizm-
den diigmesine sebep olmaktadir [5] Bos ca-
lisma kayiplari mevcut olmamis olsaydl, senk-
ron makina negatif ikaz tesiriyle tam olarak
negatif apsis ekseni tlizerindeki 1 nokta-
sinda senkronizmden disecekti. Bununla bera-
ber hatdnin bir cok hallerde kabili ihmal oldu-
gu tespit edilmistir.

5. Hizli gegici enine reaktans X",

Gegici bir olaymn aniden zuhurunda makina-
nmin ilk anda enine eksende gosterdigi reaktans
X", dir Teorik olarak hi¢ bir amortisor sargi-
sina veya ayni tesiri verecek tertiplere sahib
olmiyan senkron makinalarda,

X; =X,

dir. Bunun disinda hizli gegici enine reaktansm
degeri;

tirbo makinalarda (L0...1,1) X7
¢ikik kutuplu  amortisér  sargili
mak. (0,85... 13) X",
cikik kutuplu masif kutup baslikli
mak. (1,2...1,8)X",

degerleri arasinda degisir. Normal olarak masif
kutup basliklart her iki taraftan halka seklinde
iletken lamellerle baglanmuistir.

Bu sekilde kutup basliklar1 baglantilart olmi-
yan senkron makinalarda hizli gegici enine reak-
tansm degeri daha cok buyiliyerek X"j niin iki
veya ti¢ kati mertebesinde olabilir [6].

Metot a (Statik Ol¢li deneyinden):

Deneyin yapilis sekli metot 3b de verilmistir.
Yalniz bu sefer rotor dondiriilerek ikaz devre-
sinden takriben hi¢c bir akim gecmiyecek konu-
ma getirilir (Sekil: 6). Bu konumda olgiilen re-
aktans hizli gecici enine reaktansin iki mislidir.

X, — =

~ 2
Rotorun dondiirilmesi imkan dahilinde degil-
se yine metot 3bde anlatildig1 sekilde tekrar-
lanacak li¢ tecriibeyle X" degeri tayin edilebi-
lir. Bu sefer kullanilacak formil asagida veril-
mistir.
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" S + X
X - X& .
s V
S
S
(Sekil : 6) X edktansmm duran maMnada

tdyin montaji

Metot b (Iki fazli siirekli kisa devre harmo-
nik analizinden).

Deneyin yapilig tarzi metot 3c de anlatilmis-
tir. Orada verilen semboller dahilinde hizli geci-
ci enine reaktans,

—

+b UQ)

—_—

Q0
I(1)

q

X

1
= g

i
o

formiilii ile tayin edilir.

6. Stator kacak reaktansi X<j ;

Stator kacak reaktanst X a, senkron makina-
nin stator sargilarina ait olan kacak akilarini
karakterize eder ve degeri X", den biraz Kkii-
cuktr.

Metot a (Rotorsuz olarak yapilan reaktans Ol-
cimiinden) :

Rotoru cikarilmig olan senkron makina sta-
tordan beslenerek bu duruma ait stator reaktan-
st Olguiliir. Bu reaktansin makinanin nominal sis-
temindeki boyutsuz kiymeti X, [pu] olsun. De-
ney esnasinda tatbik edilen gerilim, devreden no-
minal stator akimi gecinceye kadar ytkseltilir
Kolayca gosterilebilecegi lizere bu durumda tat-
bik olunan gerilimin [pu] kiymeti ayni zamanda
X, reaktansinin da degeridir. Bu gerilim hem
kacak akilar1 ve hem de rotor boslugunda te-
sekkiil eden magnetik alani karsiladigindan, sirf
kacak reaktansi tdyin edebilmek i¢in, Olgtlen X,

I, 1 fA*f

Xb= Un .6,63. 100 .E‘z_

X (P X £ X £ XXR-X,.X.,-X.,X,.-XTRX,.
]

degerinden rotor boslugu hava alanina tekabiil
eden Xb reaktansinin cikarilmast gerekir. Xb
Reaktanst hesap yoluyla gayet dogru- olarak bu
sayfanin en altinda verilen formil ile hesapla-
nir

Burada;

w : Stator sargilarinin faz basina sarim
adedini,

fiv : Stator sargilarinin sargi faktoriin,

f : Hz olarak frekansi,

: Kutup adedini,

%Ig e - Cm. olarak stator demir paketleri-
nin uzunlugunu,

[V : cm. olarak statordaki sogutma ka-
nallarinin uzunlugunu,

Te : cm. olarak kutup adimini,

I, : Amp. olarak nominal stator aki-
mini,

: Volt olarak nominal gerilimi
ifac}!:“ etmektedirler.

Aranilan kagak reaktansin [pu] kiymeti,
X7 X, —Xb

dir [7].

7. Potier reaktansi X
" 1lk defa Potier tarafindan tariflenen bu re-
aktans belirli bir yik durumunun gerektirdigi
ikaz akiminin yaklagitk hesabinda  kullanilir.
Metoda ait malimat literatiirde mevcuttur [2],
[9]. Yapilan tecribeler X ile X, ve X
arasinda siki bir miinasebetin mevcudiyetini or-
taya koymus bulunuyor. Tecrlbi istatistiklere

"gore X, nin,

x, = 08 x;

X, =Xo + 0.63 (X; —X<)
formiilleri ile hesaplanmasi gayet iyi neticeler
vermektedir [16]. Baz1 yOnetmeliklerde buna
muadil olarak,

veya

X, =k X,

formiilii tavsiye *edilir ve k degerleri muhtelif
haller icin bir tablo halinde verilir [§] k Dege-
ri uzerinde yeni bir revizyon yapildigindan bu-
rada verilmemesi uygun gorulmustir.

Metot a (Indiiktif yiik, bog c¢alisma ve kisa
devre karakteristiklerinden):

Bos calisma karakteristi§inin c¢ikarilmis ol-
dugunu ve kisa devre deneyinden de ii¢ fazl

1
P (I:’anktr -— 0’5Lsk ~+ ?Tp)
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(Sekil : 7) Potier Redktansinin tdyini

siirekli kisa devre akiminin nominal akima esit
oldugu durumdaki I, ikaz akiminin tdyin edil-
digini kabul edelim (bak. metot la). Nominal
geriliminde calisan senkron makina cos 0 = 0
sart1 yerine gelecek sekilde induktif akimla yiik-
lenir. Indiktif akimm, makinanin nominal akimi-
na esit oldugu andaki ikaz akimu I,., yapilacak bir
deneyle tespit edilmis olsun. Sekil: 7 de veri-
len basit konstriksiyona dayanarak X — reak-
tansi tayin edilir. Sekilden gayet kolaylikla an-
lasildig1 icin bu konstriiksiyon T{izerinde daha
fazla durmuyoruz.

8. Ters reaktans X, :

Kendi doniis yOntiniin aksi istikametinde
.donen bir doner alan veren gerilim sistemine
karst senkron makinanin gostermis oldugu im-
pedansm imaj iner kismina ters reaktans adi
verilir. Diger bir ctumle ile, simetrili birlesen-
lerden ters bilesene karst senkron makinanin
gosterdigi reakstans X, d ir. Bilhassa denksiz
islemelere ait problemlerde bu reaktans biiyiik
bir 6nemi haizdir.

Esdeger semalar tlizerinden teorik olarak ga-
yet kolaylikla gosterilecegi gibi, X_ ile X",
ve X", reaktanslar1 arasinda

Xo=7 (Xi +X)

yaklasik baglantist mevcuttur. Bazi teorik dii-
siincelerle bu yaklagik baglantinin,

X2 = /Xd g X;

seklinde verilebilecegi haller de vardir. IEC ko-
misyonunun son 2G(Secretariat) 3-1960 yazisin-
daki teklifinde bu husus etiit edilerek yuvar-
lak kutuplu makinalar icin ilk ifade ve c¢ikik
kutuplu makinalar icin de ikinci ifade tavsiye
edilmektedir. Konuya ait teorik izahlara, mev-
zu dist oldugu icin burada temas edilmiyecek-
tir.
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Metot a (Ters yonde doner alan deneyinden):

Senkron olarak calisgan makina, doner ala-
ninin yonii rotorun donlis yoniiniin zitt1 olan
denkli bir gerilim sistemi ile beslenir. Stator-
dan gecen akimin siddeti nominal akimin tize-
rine c¢ikmamasi icin tatbik edilen gerilimin kii-
¢lik olmasina dikkat edilir. Bu gerilim takriben
0,02 ... 0,15) U, mertebesindedir. Tecriibe es-
nasinda ikaz sargisi kendi lzerine kisa devre
edilmis olmalidir. Tatbik edilen gerilim siste-
mi, senkron makina igin s =2 kaymali ters
bir gerilim sistemidir ve dolayisiyla makinanin
bu gerilim sistemine kars1t gosterdigi impedans
Z, olacaktir.

Deney esnasinda senkron makinanin cekti-
gi aktif giic P, [pu], ortalama akim I [pu] ve
tatbik edilen ortalama gerilim U [pu] ise

Z,= _lll— pu.
X, = Jzz__P: pu.

dir. Elde edilen deger X, nin doymamis kiyme-
tidir.

Metot b (Iki fazli siirekli kisa devre dene-
yinden) :

(Sekil 8 Iki fash siirekli kisa devre

deneyinden Z, impedansmin tdyini

Senkron makina, sekil: 8 de goriildiigh tarz-
da iki fazlh stirekli kisa devre deneyine tabi tu-
tulur. Kisa devre edilen uclarla agik kalan ug
arasindaki gerilim U ve stirekli kisa devre akimi
I ise aranilan ters reaktans yaklasik olarak,

dir. Olgiimiin daha hassas yapilmasi arzu edil-
digi taktirde baglanacak bir watmetre ile P
giicii de olgiiltir. X, nin hakiki kiymeti, yakar-
daki ifade ile elde edilenden biraz kiiclik ola-
rak,
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esitligi ile bulunur [7], [9]. Metot, X, nin doy-
mamig degerini verir.

9. Sifir reaktansi X, ;

Simetrili Dbilesenlerden sifir bilesenine kar-
st senkron makinanin gosterdigi impedansin
imajiner kismu sifir reaktansi adi ile tanilir.
Sifir reaktansinin degeri stator sargilarinin ku-
tup adimina ¢ok baghdir. 2/3 kisaltilmig adim-
da X°1n degeri en kiiciik olup takriben X'd /6
mertebesindedir. % 83 kisaltilmig normal sargi-
larda ise bu kiymet yaklasik olarak X", /3 civa-
rinda bulunur [7].

Metot a (Aym yonde seri bagh 3 stator sar-
gisinin  tek fazli beslenmesinden):

(Sekil  9) Z  Impedanstnin t&yini

Senkron makinanin stator sargilart sekil: 9
da goriildiigi tarzda ayni bir sira dahilinde se-
ri baglanir ve U gerilimi ile beslenir. Deney
sirasinda ikaz sargist kendi Uzerine kisa devre
edilmis olmalidir. Rotorun doénmesinin veya
durmasinin deney lizerine bir tesiri yoktur. Tat-
bik edilen U gerilimi c¢ok kiiciik degerlerden
baglamak Ttizere, devreden gecen I akimi, sta-
tor akiminin nominal degerini alincaya kadar
yiikseltilir.  Asagidaki ifadeyle bulunacak sifir
impedansinin

Zo = - pu.
31
imajiner kismi aranillan X reaktansidir.

Deney esnasinda ¢ekilen P, aktif giicii 6l-
culur. Po , Olgiilen gliciin, makinanin nominal
gOrliniir glictine bolliinmesi suretiyle bulunacak
[pu] kiymetini gosterdigine gore;

Z. = \/ Zl —K
dir [7], [9].
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B — Omik direngler

Omik direnclerin degerleri sargi sicakligina
¢ok baghdir. Bu bakimdan asagida bahsoluna-
*ck bitlin direnclerin Olgiilen kiymetleri veri-
lirken bu degerin hangi sicaklikta Olguildligiiniin
bildirilmesi gerekir. Dolayisiyla diren¢ olglimii
ile birlikte sicakligima da Olclilmesi zaruridir.

10. Stator omik direnci R,

Stator sargilarinin dogru akima karst gos-
terdikleri direngtir.

Metot a (Dogru akimla ‘direng ol¢timiinden):

Basit bir koprii montaji ile veya hazir onu
metrelerle sargilarin direnci Olculiir. Bu  olci-
miin Ohm olarak degerinin makinanin birim
impedansina orani, R, nin pu kiymetini verir.

11. Efektif stator omik direnci R:

Stator sargilar1 alternatif akima karsi parag-
raf 10 da bahsedilen R, direncinden ¢ok da-
ha buyik bir diren¢ gosterirler. lletkenlerdeki
akim yigilmasit olayt ve kacak alternatif akim-
larin muhtelif kapali devrelerde husule getir-
dikleri aktif kayiplar bu yiikselmenin ana se-
beplerindendir. Efektif stator omik direnci Kkii-
cik makinalardan biytliklere dogru gidildikge
kiiciilir ve normal olarak orta ve biylk giic-
Ii senkron makinalarda 0,002 ... 0,010 pu arasin-
da bulunur. 100... 500 kVA lik kiiciikk genera-
torlerde ise bu smir 0,015... 0,025 mertebesin-
dedir

Metot a (Kisa devre deneyinden): .

v

Stirekli kisa devre deyinde muhtelif Olcii
metotlar1 ile kisa devre aktif glicli tiyin edi-
lir. Bu giiciin kisa devre akiminin nominal akim
degerine vasil oldugu andaki kiymetinin, ma-
kinanin nominal gilicline oram1 efektif stator
omik" direncinin pu degeridir

12 Ters omik diren¢c R, :

Simetrili bilesenlerden ters bilesene Kkarst
senkron makinanin gosterdigi impedansin reel
kismi olarak tariflenir

Metot a (Ters yonde doner alan deneyinden):

Metot 8 a da anlatildig1 sekilde yapilan de-
neyde Olculen P, giicinin [pu] kiymeti ayni
zamanda R, direncinin de [pu] kiymetidir.

13. Sifir omik direnci R,

Senkron makinanin simetrili bilesenlerden
sifir bilesenine karsi gosterdigi impedansin re-
el kismi R, olarak tarif edilir .

Metot a (Aym1 yonde seri bagli 3 stator sar-
gisinin  tek fazli beslenmesinden):

Metot 9 a da verilen deneyde Olglilen P,
gicuniin [pu] kiymeti aym zamanda R direnci-
nin [pu] kiymetidir.
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14. ikaz sargisinin omik direnci R, :

ikaz sargisinin dogru akima karsi gosterdi-
gi direncin degeridir. &

Metot a (Dogru akim olclimiiyle):

Bilinen koprii montajlart veya hazir ommet-
relerle Olgiiliir.

C — Zaman sabiteleri

Zaman sabitelerinin  degerleri, magnetik
devrelerin doymast ve sargilarin sicakligr ile
alakalidir. Bu bakimdan olgiilen degerlerin ve-
rilmesinde bu noktanin gbéz oniinde bulundurul-
mast gerekir. : '

15. Boyuna eksenin ac¢ik devre gegici zaman
sabiti T'dc

Stator sargilari acik olan senkron makina-
nin boyuna ekseninde sadece iki sargi, ikaz ve
bu ecksene ait amortisor sargist birbiriyle mag-
netik olarak baghdir. Herhangi bir gecici olay,
meseld ani olarak ikaz geriliminin verilmesi, iki
zaman sabiti altinda cereyan eder. Bunlardan
bliyiik olan zaman sabiti, boyuna eksenin acik
devre gecici zaman sabiti olarak tanilir ve de-
‘Beri saniye mertebesindedir. Bu zaman sabiti ile
mevzubahis olan diger iki sarginin zati zaman
sabitleri T, ve T, (bak paragraf 22 ve 23) ile
aralarinda,

T, =T, + T,

yaklasik baglantist mevcuttur. Normal tip ma-
kinalarda amortisOr sargisinin zAati zaman sabiti
T,. ikaz sargisinin zati zaman sabiti Tf yanin-
da c¢ok kiigiik kaldigindan T'a, degeri normal
olarak T, mertebesindedir. Bu yilizden kendisi-
ne acik devre alan zaman sabiti adi da verilir.

do

T',, nin saniye olarak kiymeti, orta ve bii-
yiikk glicteki makinalarda normal olarak;

tirbo makinalarda 5 «+¢7 saniye
¢ikik kutuplu makinalarda 3 ... 5 saniye

sinirlart arasinda bulunur. 100 « < < 500 kKVA lik
ufak dizel gruplarinda ise bu kiymet 1...2 sa-
niye mertebesindedir

Metot a (Bos calisan makinada ikaz sargi-
sinin ani kisa devresinden):

Nominal geriliminde bos c¢alismakta olan
senkron makinanin ikaz sargisi aniden kisa
devre edilir ve bu esnada makinanin agik olan
stator uglarindaki geriliminin osilogrami alinir.
Aym maksatla ikaz akiminin da osilogrami ali-
nabilir. Osilogramlar alinirken Olgiilecek zaman
sabiti saniye mertebesinde oldugundan osilo-
gram kagidinin kayma hizinin kiiciik bir deger-
de olmasma dikkat edilmelidir.

Alinan  osillogramlarda gerilimin ilk Once
hizli olarak, sanki anidenmis gibi diistigi ve
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sonra biiyik zaman sabitini haiz bir e-Fonk-
siyonuna gore exponansiyel olarak kiiculdiigi
goriiliir. Bu egrinin baglangic kisminda extra-
polasyon yapmak suretiyle, egriye ait t= 0
anindaki U_ degeri tespit ¢ edilir. Baslangic
anindan gerilimin baglangi¢ degerinin 0,368=
1/e katina (0,368 U, degerine) eristigi ana ka-
dar gecen zamanin saniye olarak kiymeti ara-

togarimik —« .

|
i
|
I
|

(Sekil : 10) ikaz sargisinin ani kisa devresinde
stator geriliminin séniisii

nian T',, zaman sabitidir. Hassas ¢aliymak iste-
nirse herhangi bir t anindaki U, gerilminden
remanens gerilimi U, c¢ikartilarak U. —U, = f (t)
egrisi, yart lo'garitmik bir eksen sisteminde ci-
zilir. Bu egri bir dogru olacaktir. Dogru iize-
rinde baglangi¢ anindaki kiymetin 0,368 katina
tekabiil eden noktaya ait zaman, T'd, nin ken-
disidir (Sekil: 10). '[9], [11], [12].

Metot b (Ug fazhi kisa devrenin 4ni kaldir-
lisindan) :

U fazh siirekli kisa devre aniden ortadan
kaldirilir ve o esnada makinanin ug¢ gerilimi-
nin ositlogrami alinir. Osilogram alinirken kagit
kayma hizinin kiicik olmasi sarttir. Ucg gerili-
mi, sekil: 11 de gorildiigi tizere ilk once si-
firdan hareketle hemen U_ degerine c¢ikar' ve
sonra bir e-Fonksiyonuna gore ylikselerek U»
degerine erisir. Aym sekilde alt kisimda, bu
e-Fonksiyonunun yari logaritmik bir eksen sis-
teminde bir dogru olarak cizimi verilmistir. Se-
killerden de gortldigi gibi, gerilimin

U, + 0,632 (U- — U,
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kiymetine eristigi ana kadar gegen zaman T',
dir.

16. Boyuna eksenin acik devre hizli gegici
zaman sabiti T"

Paragraf 15 te bahsedilen iki zaman sabitin-
den 1/100 saniye mertebesindeki' kiiciik zaman

fogardmib  —

(Sekil : 11) Uc fazh siirekli kisa devrenin
kaldiriimast  halinde gen donen stator gerilimi

sabiti T",, olarak isimlendirilir. T", nin saniye
olarak kiymeti,

tiy-bo makinalarda 0,015 -:0,06 saniye
cikik kutuplu makindlarda 0,015 « <« < 0,10 saniye
sinirlart arasinda bulunur. Paragraf 18 de veri-

lecek olan T'd ile T",, arasinda,
X' All
TL = o d

X
yaklasik baglantist mevcuttur. Bu ifadede bii-
tin degerlerin hepsinin ya doymus veya doy-
mamis “kiymetler olmasina dikkat etmek la-
zimdir. Verilen bu formiil T'do nin tiyini igin
tavsiye edilir, zira asagida verilecek metotlar
hassas Ol¢clime pek miusait degillerdir.

'Metot a (Bos calisan makinada ikaz sargisi-
nin ani kisa devresinden):

Deneyin yapilis tarzi metot 15 a da verilenin
aynidir. Fakat bu sefer osilogram kagidinin hi-
71 cok biuytltiilerek baglangic kisminin detay-
It olarak osilogrami alinir. Makinanin ug¢ gerili-
minin ilk baslangictaki U, degerinden, metot
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15a da bahsedilen U degerine, T", zaman sa-
bitini haiz bir e-Fonksiyonu ile disiisii bu osi-
logramda gorulecektir (Sekil: 10). (U, - U >
farklarinin yan logaritmik bir eksen sistemin-
de cizilmesi suretiyle elde edilecek dogrudan,
aranilan T "do zaman sabiti tiyin edilir.

Metot b (Ug fazh kisa devrenin 4ni kaldi-
rilmasindan) :

_Ana hatlan itibartyla metot 15b nin ayni-
dir. Bu sefer ilk anlarin, yani gerilimin sifir-
dan, U, degerine olan yukselisinin detayll osi-
logrami alinir (Sekil: 11). (U, - U,) farklarinin
yar1 logaritmik * bir eksen sisteminde c¢izilme-
siyle elde edilecek dogrudan evvelce anlatildigl
sekilde zaman sabiti tayin edilir.

17. Boyuna eksenin gegici zaman sabiti T' :

Stator sargilari kisa devre edilmig bir .senk-
ron makinada vuku bulacak gecici bir olaymn
boyuna eksendeki bilesenleri genel olarak {ic
zaman sabiti tesiri altinda cereyan eder. Bun-
lardan bir tanesi dogru akim komponentlerine
aittir T, .Diger iki zaman sabitinden biyiik ola-
ni, yani diger bir deyimle gecici olayin cere-
yanindaki en bariz zaman sabiti T', olarak tarif
edilir. T', nin degeri muhtelif olup,

tiirbo makinalarda

cikik kutuplu makinalarda 0,8 ... 2,0 saniye

arasinda degisir. 100 ... 500kVA lik kiiciik dizel
generator gruplarinda T', niin kiymeti daha da
kictiktiir (0,2... 04 saniye).

T, zaman sabitinin kiymeti ¢ok iyi bir yak-
lagiklikla asagidaki ifadeden de hesap edile-
bilir.

Td _ Xd T ;lo
d

Metot a (Ug fazhi ani kisa devre osilogram-
larinm analizinden).

Deneyin yapilis sekli ve osilogramlarin ana-
lizi Metot 2a da verilmistir Sekil 3a da cizilen
dogru tizerinde ordinati 0,368. “A' olan nokta-
ya ait zaman, aranilan T'd niin saniye olarak
degeridir [9].

18. Boyuna eksenin hizlh gecici zaman sa-
biti T,

Paragraf 17 de bahsedilen gecici olaylarda
kiigiik degerdeki zaman sabiti, yani diger bir
deyimle gecici olaymn en basta, cok hizli olarak
cereyan ettigi andaki zaman sabiti T", dir. Da-
ha dogru ifade edilmek istenirse, T", hizli ge-
cici komponentlerin zaman sabiti olarak tarif
edilebilir.

Senkron makinalarda T", den daha kiiciik bir
zaman sabitine normal olarak rastlanilmaz- T",
niin kiymeti, amortisor sargisinin kotii veya iyi
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olusuna gore yarim ild Ui¢ peryot arasinda de-
g1§1r

Metot a (li¢ fazli ani kisa devre osﬂogram
larinin analizinden):

Metot 2a da verilen deney ve osilogramlarin
analizinden aynen istifade edilir. Sekil: 3 te
B dogrusu iizerinde ordinati 0,368.”A" olan
noktanin apsisi, aranilan T", aman sabitinin sa-
niye olarak kiymetidir [9].

19. Stator sargilarinin dogru akim zaman
sabiti T '

a

Bir gecici olayda dogru akim komponenti-
ne ait zaman sabiti ‘T, dir. Teorik diisiincelerle
T» nin yaklagik olarak,

e X1
: R. 2af

formili ile hesaplanabilecegi gosterilebilir. Bu-
rada X, ve R, [pu] degerlerdir. T, nin dege-
ri muhtelif olup normal olarak 0,1 <<++06 sani-
ye arasinda degisir. Bu kiymet senkron motor-
larda dahada kiiclilerek T", nertebesinde ola-
bilir [2], [5].

Metot a (Ug fazh 4ani kisa devre osilogram-
larinin analizinden):

saniye
4

Deney metot 2a da verildigi tarzda yapilir;
Sekil: 2 den kolaylikla takip edilebilecegi gibi,
normal olarak her bir faza ait kisa devre akim-
larinin orta c¢izgisi sifir ekseninden farkli bir
konumdadir. Herhangi bir t amindaki iki eksen
arasindaki fark B, olsun. B, nin zamana gore
olan degisimi, yar1 logaritmik bir sistemde ci-
zilecek olursa, kendisinin bir e-fonksiyonu ol-
masit sebebiyle, bir dogru elde edilir (Sekil: 2
de C dogrusu). Bu dogru iizerinde ordinati,
t =0 anindaki baglangic ordinatinin 0,368 ka-
t1 olan noktaya ait zamanm saniye cinsinden
degeri T, yi verecektir [9].

Her bir faz akimindan yukarida anlatildig:
sekilde tdyin edilecek T, kiymetleri, baz1 sebep-
ler dolayisiyla birbirinin ayn1 olmiyacaktir. T,

icin bu lic degerin ortalamasinin alinmasi ge-
rekir.

20. Enine «ksenin (acik devre) zaman sa-
biti T" ., (*)

Boyuna eksen ile olan sembol paralelligini
korumak maksadiyle mevzubahis zaman sabiti

() £nine eksene ait zaman sabitelerinin tayi-
ni igin literatirde tavsiye edilecek bir me-
tod yoktur. Bununla beraber T'q niin ve
yukaridaki formiil yardimiyla da  T"qoniin
tdyininde cok kolaylikla tatbik edilebilecek
bir metot tizerinde miuellif tarafindan ca-
lisilmis olup, elde edilen neticeler ve me-
todun kendisi «Elektrotechnik und Maschi-
nenbau» mecmuasinda «Eine Methode zur
Bestimmung der Querachsengrossen von
Synchronmaschinen» adi altinda yakinda ¢i1-
kacaktir.
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yukaridaki tarzda isimlendirilmistir ve formiile
edilmigtir. Esasinda bu biyiiklik enine eksen-
deki amortisor sargisinin zati zaman sabiti TQ
dan bagka bir sey degildir. T"  {in kiymeti,
amortisor sargisinin tip, sekil ve yapilisina go-
re cok kiiciik degerlerden TD klymetme kadar
mubhtelif degerler alablhr

21. Enine eksenin (klsa devre) zaman sa-
biti T", ()~

Boyuna eksendeki T", buytikliigiine karsilik
olarak enine eksende T" zaman sabiti tarif edi-
" lir T ile T" zaman sabltlen arasinda;

T"' Z(_ 1

"xT a-
baglantisi mevcuttur.

22. Amortis6r sargisinin boyuna eksendeki

zati zaman sabiti T,

T, zaman sabitinin degeri cok mubhteliftir,
Kuvvetli amortisor sargist olan ¢ikik kutuplu
makinalarda T, nin degeri 0,2... 04 saniye
arasinda bulunur. Ancak anormal olarak bazi
ozel tip tirbo makinalarda T, nin ... saniye
civarinda olabildigi de misahede edilmistir.

Metot a (Hizhh olarak ikazdan diisiirme de-
neyinden) :

Senkron olarak bosta calisgan makina, ika-
zina aniden ters bir gerilim tatbik edilmek su-
retiyle ikazdan diglriilme deneyine tabi tutu-
lur ve bu arada stator geriliminin osilogrami
alinir. Tatbik edilen sabit degerdeki ters geri-
limin tesiri altinda ikaz akimi en basta pozitif
yondeki degerinden baglamak suretiyle kiiciilerek
sifir olacak ve tekrar negatif yonde artarak,
tatbik edilen ters gerilime tekabill eden statik
degerine erisecektir. Ikaz akimmn sifirdan ge-
cisi esnasinda bir salter veya ventil ile ikaz
devresi acgilir. Bu anda bir miktar aki, makina
icerisine boyuna eksende mevcuttur. Bagka hig
bir kapali devrenin kalmamasinin bir neticesi
olarak bu aki ve bu akiya tekabiil eden stator
gerilimi, amortisor sargisitnin T, zaman sabiti
ile diismiye devam edecektir. Bu diislisiin osi-
logramindan evvelce anlatilan tarzda TD zaman
sabiti tayin edilir.

23. ikaz sargisinin zati zaman sabiti T, ;

Ikaz sargisiin zAti zaman sabiti T, in de-
ney yoluyla tdyinine imkdn ykotur. Zira boyu-
na eksen lizerinde her an mevcut olan amor-
tisor sargis1 her deneye tesir edecektir. Tf in
degeri evvelce bahsedilen Tdo mertebesinde
olup ondan biraz biiytktir

T. Zati zaman sabitinin hesap yoluyla tayini
icin asagidaki formil tavsiye edilir:
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Pn ; Peo bos calisan makinanin nominal geri-
- saniye limine tekabiill eden hava araligi
2-7,.f-Peo(Xd-Xd) ikazina ait ikaz devresi glclini kW
Burada: olarak,
f Hz olarak frekansi (50 veya 60),
Pn makinanin nominal giictinii kKVA ola- gostermektedir. Ifadede X, ve X', degerleri pu
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