
arasında ise sahile paralel gitmektedir. Hattın
toplam uzunluğu 105 km. dir. Dere vadisi dar,
derin, yüksek dağ ve ormanlarlaçevrilidir. Ay�
rıca, hattı yola yakın geçirmek gayesi güdülmüş�
tür. Bu sebeplerle hattın çekilmesi problemi bü�
yük zorluklar arzetmiştir. Deniz kenarı ise, bilin�
diği gibi sert yamaçları ihtiva eder ve bu hal
Rize'den Trabzon'a kadar böyledir.

417 adet çelik kafes direk mevcut olup orta�
lama direk arası 270 metredir. Vadi atlamaların�
da 670 metreye kadar direk arası mevcuttur.
Direk temelleri betondur. Hatlar delta durumun�
da konsollara oturmuştur. Toprak hattı tepe�
dedir. Çelik alüminyum iletken 150/181 mm2

(300000 CM) dir. Çelik toprak hattı ise 50 mm2

dir. İzolatör zincirleri 4 elemanlıdır. Tali mer�
kezler arasındaki her kısımda transpozısyon ya�
pılmıştır

Tâli Merkezler:

66 kV. kısmı açık hava tipidir. Bir ana ve bir
transfer barasını havidir. Disjonktörler az yağlı.

trafolar tabiî soğutmalıdır. Tali hizmet trafola�
rı «metal clad» tipi olup içeridedirler. Her mer�
kezde kurşunlu bir batarya ve bir cıvalı redre�
sör" vardır.

İyidere postasında bir giriş (İkizdereden) ile
iki çıkış (Rize ve Trabzon'a) vardır Bir adet
1000 kVA ve 66/15 kV trafo mevcut olup tevsi
için yedek yer bırakılmıştır. 15 kV. luk 3 hat
İyidere ve Karadere kasabalarını besler. Bir de
yedek vardır.

Rize merkezi bir giriş (İyidereden) ve bir ye�
dek sahayı ihtiva eder. İki adet 2000 kVA lık
66/6,3 kV luk trafo mevcut olup üçüncüsü için
yer bırakılmıştır 6 adet 6,3 kV. lık çıkış vardır.

Araklı 66 kV. trafosu da bir girişi (İyidere�
den) ve bir çıkışı (Trabzon'a) ihtiva eder. Bir
adet 1000 kVA 66/15 kV. trafo mevcuttur.

Trabzon postası 66 kV trafodur. 2 giriş (bi�
ri Araklı'dan biri yedek) vardır 6500 kVA ve
66/15 kV 2 adet trafo mevcuttur. Şehre 5000 volt
ile 6 çıkış üzerinden enerji verilmektedir.

U D K : 621.313.32: 621.317

Senkron IMinaların Karakteristik
Tarifleri ve Tayin Metodları

Muzaffer CANAY
Doç. Y. Müh. � İTÜ

Elektrik enerjisinin istihsali ve tekrar istih�
lâkinde senkron makinalar büyük bir önemi ha�
izdirler. Bu ehemmiyete binaen hazırlanan bu
yazıda senkron makinaların karakteristik büyük�
lükleri kısa tarifleri ile birlikte ele alınarak bun�
ların ölçümleri için pratikte inkişaf ettirilmiş
metotların şayanı tercih olanları bir sıra dahi�
linde sunulmuştur.

I . G İ R İ Ş

Elektrik enerjisinin istihsaline karşı duyulan
ihtiyaç günden güne artmakta ve bu hal bir ta�
kım yeni problemleri ortaya koymaktadır. Elek�
trik enerjisinin istihsalinde en ziyade kullanılan
generatörler senkron generatörlerdir. Gerek mo�
tor ve gerekse generatör olarak senkron makı�
naları bir çok teorik ve pratik çalışmalara saha
teşkil etmişlerdir. Bu çalışmalarda tarif edilen
ve çok kullanılması neticesi olarak ta pratikte
yerleşen senkron makinaların karakteristik bil�

(*) Müellif bu yazısına, IEC'nin bu mevzudaki
sualleerine karşılık kendisinin Th Laible ile
birlikte hazırladıkları teklifi esas kabul et�
miştir.

yüklüklerinin tecrübî yollardan tâyini için, tek�
nikte ileri bir çok memleketlerin yönetmelikle�
rinde muhtelif metotlar verilmiş bulunmaktadır.
Fakat bu muhtelif metotlarla tâyin edilen bü�
yüklüklerin değerleri arasında, dayanılan teorik
tarif ve kabullerin muhtelif olması dolayısıyle
bir takım farklar zuhur etmektedir. Beynelmilel
elektroteknik komitesi EEC (Internationale Elek�
troteehnisehe Kommission) son zamanlarda senk�
ron makinaların karakteristik büyüklüklerinin
tâyininde bir birlik yaratmak gayesiyle çalışma�

' lara başlamış bulunuyor. Bu harekete paralel
olarak mevzubahis büyüklüklerin memleketimiz�
de de ele alınması ve herbir büyüklüğün tâyini
için bir ana metot ile birlikte diğer tali derece�
deki metotlardan tercih olunanlarının kısa ola�
rak verilmesi arzu edilmiştir. Verilecek metotlar
hakkında daha geniş malûmat, sırası geldiğinde
zikredilecek eserlerden elde edilebilir.

Burada mevzubahis olan bütün karakteristik
büyüklükler senkron makinanın iki eksenli teo�
risinde (Two � Reaction Theory) tarif edilmiştir.
Tariflere ait mütemmim malûmat literatürde
mevcuttur [1], [2], [3], [4].
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Zaman sabiteleri dışında bütün büyüklükler
PER�UNIT sistem dahilinde değerlendirilmiş
boyutsuz kıymetlerdir. Bu sistemde stator dev�
relerine ait her gerilim, akım ve direnç büyük
lükleri [Volt] [Amper] veya [Ohm] olarak de�
ğil de, makinanın nominal gerilimine, nominal
akımına veya bu değerlerden elde edilecek no�
minal direncine oranla boyutsuz birer sayı ola�
rak, yani per unit [pu] olarak verilirler. Rotor
devresi büyüklükleri için ise ikaz devresinin
boş çalışmada nominal uç gerilimine tekabül
eden hava aralığına ait ikaz akımının şiddeti
[Amper] ve bununla ilgili ikaz geriliminin de�
ğeri [Volt] birim büyüklükler olarak kabul edi�
lirler [2], [4]. Zaman sabitelerini saniye cin�
sinden vermek âdet olduğundan bu hususa bu�
rada da riayet edilmiştir.

Karakteristik büyüklüklerin toplu olarak ve�
rilmesinde rastlanılan diğer bir güçlük te bun�
ların Türkçe karşılıklarının henüz dilimizde
yerleşmemiş olmasındadır. Anlam bakımından
muhtemel bir yanlışlığa sebebiyet vermemek
maksadıyla mevzubahis büyüklüklerin, yaygın
olan İngilizce karşılıkları ile birlikte verilmesi
uygun görülmüştür. Son olarak şu hususa da
işaret etmek yerinde olacaktır. Burada herhan�
gi bir büyüklük için verilen metotlar , mevcut
metotların hepsi demek değildir. Fakat bah�
sedilmiyen diğer metodlar bahsedilenler yanın�
da muhtelif sebeplerden dolayı tavsiyeye şayan
görülmemişlerdir.

Senkron makinaya ait karakteristik büyük�
lükler ilerki kısımlarda aşağıdaki sırayla ele
alınacaktır.

No.

1
2
3
4
5

\ A

İ s i m

Senkron boyuna reaktans
Geçici boyuna reaktans
Hızlı geçici boyuna reaktans
Senkron enine reaktans
Hızlı geçici enine reaktans

— Reaktanslar

Ingiliice karşılığı

Direct�axis synchronous reactance
Direct�axis transient reactance
Dırect�axis subtransient reactance
Quadrature�axis synchronous reactance
Quadrature�axis subtransient reactance

Sembol

x dX'd

X"d

x qX"q

(Not: Enine eksen üzerinde bir ikaz sargısı olmaması dolayısıyla bir geçici enine reaktans

6
7
8
9

10
11
12
13
14

15

16

17
18

19

20

21

22

23

in

tarif edilemez. Bazı müelliflerin X. dan küçük olarak buldukları ve bu eksenle il�
gili bir reaktansı X'q olarak isimlendirmeleri teorik bir esasa istinat etmemektedir)

Stator kaçak reaktansı
Potier reaktansı
Ters reaktans
Sıfır reaktans

B —

Stator omik direnci
Efektif stator omik direnci
Efektif omik direnci
Sıfır omik direnci
İkaz sargısı omik direnci

C �

Boyuna eksenin açık devre geçici za�
man sabiti
Boyuna eksenin açık devre hızlı geçici
zaman sabiti
Boyuna eksenin geçici zaman sabiti
Boyuna eksenin hızlı geçici zaman sa�
biti
Stator sargılarının doğru akım zaman
sabiti
Enine eksenin açık devre zaman sa�
biti (Amortisör sargısının enine ek�
sendeki zaman sabiti)
Enine eksenin hızlı geçici zaman sabiti

Amortisör sargısının boyuna eksende�
ki zaman sabiti
İkaz sargısının zati zaman sabiti

Armature leakage reactance
Potier reactance
Negative sequence reactance
Zero sequence reactance

• Omik Dirençler

Armatüre resistance
Effective resistance of armatüre winding
Negative sequence resistance
Zero sequence resistance
Field resistance

� Zaman Sabiteleri

Direct�axis transient öpen circuit time
constant
Direct�axis subtransient öpen � circuit time
constant
Direct�axis transient time constant
Direct�axis subtransient time constant

Time constant of aperiodic component of
short � circuit
Quadrature�axis open�circuit time constant
of damper winding

Quadrature�axis subtransient time constant

Direct�axis time constant of damper win�
ding
Time constant of excitation winding

Xa

x P•X,

x o

R*
R
R*
Ro

Rr

T '1 do

T"•1 do

T'd
T"d

Ta

X"
(TQ)

•!• q

TD

Tf
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Yukarıda verilen notasyonlar incelendiği tak�
tirde görülür ki; ikaz sargısının tesiriyle zuhur
eden geçici rejime ait bütün büyüklükler �bir
«'» işareti ile ve amortisör sargısının husule
getirdiği hızlı geçici rejime "ait büyüklüklerde
bir «"» işareti ile ayırtedilmişlerdır. İndexler�
dekı «d» harfi boyuna ekseni, «q» harfi enine
ekseni ve «o» işareti de stator sargılarının açık
olduğunu karakterize ederler.

M — KARAKTERİSTİK BÜY ÜKLÜKLERİN
TARİFLERİ VE TAY İN METOTLARI

A — Reaktanslar

1. Senkron boyuna reaktans Xd :

Senkron makinalarda boyuna eksenin sü�
rekli rejim içersinde göstermiş olduğu reak�
tanstır. Yuvarlak kutuplu türbo tipi senkron
makinalarda bu büyüklük makinanın sürekli
rejimdeki reaktansı olarak ta tarif edilebilir
Xd nin PER UNIT sistemindeki değeri nor�
mal olarak;

türbo makinalarda, 1,6� �2,4 pu
çıkık kutuplu makinalarda 0,9���l,5pu

kıymetleri arasında değişir [2], [5] Çıkık ku�
tuplu makinalarda devir sayısı azaldıkça senk�
ron boyuna reaktansın değeri de normal ola�
rak küçülür.. Yukarıda verilen değerler büyük
makinalar içindir. Güçleri 100�•• 500 kVA ci�
varında olan küçük dizel generatörlerinde Xd

nın değeri 0,8 1,2 pu arasında kalır. Çok da�
ha küçük generatörlerde ise bu değer daha da
küçülerek 0,2 . • 0,4 pu değerlerini alabilir.

Metot a (Kısa devre ve boş çalışma karak�
teristiklerinden) :

Senkron hızla donen makinanın açık olan
uçlarındaki boş çalışma gerilimi, ikaz akımının
bir fonksiyonu olarak ölçülür. Elde edilen mü�
nasebet boş çalışma karakteristiğidir (Şekil: 1).

Çilif ma Karak

Oevre Karak.

Kısa devre edilmiş bir senkron makinada üç
fazlı sürekli kısa devre akımının ikaz akımı
ile olan münasebeti de kısa devre karakteris�
tiği adını alır. Her iki münasebet, orijin etrafın�
daki muayyen bir bölge dahilinde lineer kabul
edilebilir. Boş çalışma karakteristiğinde maki�
nanın nominal gerilimine tekabül eden hava
aralığına ait ikaz akımını I r o ve kısa devre
karakteristiğinde üç fazlı sürekli kısa devre
akımının nominal akıma eşit olduğu noktaya
ait ikaz akımını da Iek ile gösterelim. Aranı�
lan senkron boyuna reaktansın doymamış de�
ğeri,

Iek AC

Iec BC
pu.

olarak bulunur. Bu değer Xd nin evvelce bah�
sedildiği gibi PER UNIT sistemdeki kıymeti�
dir [2], [9].

Doymayı göz önüne alarak;

SCR =
EF

DF

(Şekil 1) Kısa devre ve boş çalışma
karakteristikleri

şeklinde tarif edilecek büyüklük ise son zaman�
larda literatürde çok mevzubahis olan kısa dev�
re oranıdır (Short Circuit Ratio) [2].

Metot b (İkazsız makinanın senkron olarak
çektiği kapasitif güçten).

Makina, senkron kompansatör olarak şebe�
keye bağlanır ve bundan sonra ikazı yavaş ya�
vaş küçültülerek ortadan kaldırılır Reaksiyon
momentinin tesiri altında senkron makina ikaz�
sız olarak senkronizmde kalır. Bu durumda ma�
kinanın şebekeye gösterdiği reaktans aranılan
senkron boyuna reaktanstır. Senkron makinanın
çektiği akım Id pu ve uç gerilimi U pu ise senk�
ron boyuna reaktans,

U
X d = I d

formülüyle hesap edilir. Xd nin bu kıymeti
doyma tesiriyle Metot: la ile tâyin edilecek
değerden biraz küçük olup daha ziyade 1/SCR
kıymetine yakındır.

Bu metotta dikkat edilecek en önemli nok�
ta, metodun ancak çıkık kutuplu senkron ma�
kınalara kabili tatbik olmasıdır. Türbo tipi (yu�
varlak rotorlu) makinalarda reaksiyon momen�
tinin değeri sürtünme ve ventilasyon kayıpla�
rını karşılayamıyacak kadar küçük olması ne�
ticesi olarak türbo makina ikazsız halde senk�
ronizmde kalamıyacaktır. Bu durum senkron
makınaların polar diagramlarından kolayca gö�
rülebilir [5].

2. Geçici boyuna reaktans X' d :
Senkron makinanın boyuna ekseni üzerinde

bulunan ikaz sargısı, X'd reaktansmın tarifini
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zarurî kılar. Teorik olarak elektrikî hiçbir amor�
tismanı olmıyan senkron makinalarda geçici bir
olayın âni olarak zuhurunda makinanın ilk an�
da, boyuna eksende gösterdiği reaktans X'd

tir. X'd nin değeri normal olarak;

türbo makinalarda 0,2 ... 0,3 pu
çıkık kutuplu makinalarda 0,3 ••• 0,4 pu

arasındadır [2]. 100��500 kVA• gücündeki ufak
dizel generatörlerinde bu değer küçülür ve nor�
mal olarak 0,13 • • • 0,2 sınırları içerisinde bu�
lunur.

Metot a (Üç fazlı anî kısa devre' osilogram�
larının analizinden):

Senkron makina üç fazlı âni kısa devre tec�
rübesine tâbi tutulur ve kısa devre akımının
osilogramı alınır. Lüzumsuz yere fazla osilog�
ram kâğıdı kullanmamak için kısa devrenin
takriben ilk peryodunu müteakip beklenir ve
sürekli kısa devre rejimi teessüs ettikten son�
ra sürekli kısa devre akımının osilogramı alı�
nır. Zaman ekseninin iyi okunabilmesi için kâ�
ğıt hızının 0,5... 1,0m/s mertebesinde olması
tavsiye edilir. Şekil: 2a da 937,5 kVA gücün�
de bir türbo generatöre ait üç fazlı âni kısa
devre osilogramı görülmektedir. Şekil: 2b de
ise üç fazlı âni kısa devredeki bir faz akımının

geneİ şekli, ilerki izahlara esas olmak üzere
çizilmiştir.

Stator akımının herhangi bir t anındaki gen�
liği A, den, kısa devre akımının sürekli re�
jimdeki Aa genliği çıkarılarak elde edilecek
At � Aa farkı, yarı logarıtmik (ordinatı logarit�
mık apsisi lineer) bir eksen sisteminde t zama�
nının fonksiyonu olarak işaretlenir (Şekil: 3a).
Şekilde görüldüğü üzere zaman arttıkça elde
edilen noktalar bir doğru üzerinde sıralanmı�
ya başlarlar. Extrapolasyonla bu doğrunun t=0
anındaki

A A ' = Ao — Aco

ordinatı bulunur. Geçici boyuna reaktans X'd ;

X I

Acc+AA''
X d pu.

formülü ile� tâyin edilir. Bu ifadede Xd [pu]
olarak ve A değerleri ise ya osilogramdan öl�
çülecek uzunlukların [cm.] kıymetleri veya
[Amper] olarak yerleştirilmelidirler [9].

Kısa devre. yapılmadan evvelki uç gerilimi�
nin değerine göre bu metot ile geçici boyuna
reaktansın doymuş veya doymamış kıymetleri
elde edilir.

(Şekil : 2) Üç fazlı kısa devrede faz akımları ve ikaz akımı
A) 937,5 KVA lik t>ir türbo generatörde alınan osilogram. Üstte�

ki üç eğri laz akımlarına ,alttaki ise ikaz akımına aittir. '
B) Bir faz alnmının genel sekli.
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Metot b (Reaktif yük darbesi tecrübelerin�
den):

Senkron makina aniden X, reaktansı üze�
rine yüklenir veya evvelce Xe reaktansı üzeri�
ne çalışırken ana şalter açılmak suretiyle âni
olarak indüktıf yükten boşaltılır ve bu arada
uç geriliminin osılogramı alınır. Ani indüktif
yükleme halinde senkron makinanın gerilimin�
de bir düşme ve indüktif yük kaldırılması ha�
linde de bir yükselme görülür. Osilogramlardan
elde edilecek, gerilimin zamanla değişimine ait
eğrilerden extrapolasyon yoluyla t = 0 anında�
ki âni gerilim, değişikliği ^U (azalma veya
artma) kolayca tespit edilebilir X'd reaktansı;
devrenin açılması halinde,

U o

devrenin kapatılması halinde,

d ~ A* 77"

ifadeleriyle hesap edilir. Buradaki Xc , bağla�
nılan ilâve reaktansın senkron makinanın no�
minal sistemindeki [pu] değerini ifade eder.
Bu metodun verdiği X'd değerleri doymamış
kıymetlerdir [15].

The. Laible (Dıe Theorıe der Synchronma�
schine im nichtstationaeren Betrieb kitabının
müellifi) nin kanaatine göre metot bilhassa bü�
yük gruplarda kolaylıkla tatbik edilebilmekte
ve gayet iyi neticeler vermektedir.

3. Hızlı geçici boyuna reaktans X " d ;

Amortisör sargısı veya belirli bir amortis��
man tesiri yaratacak tertipleri (meselâ masif
kutup başlıkları) olan senkron makinalarda ge�
çici bir olayın zuhurunda makinanın boyuna
eksende ilk anda gösterdiği reaktans X"d dür.
Bu sebeple bazı literatürde X"d ne başlangıç
reaktansı adı da verilir. Değeri X'd den daima
küçük olup A. Hochreiner'e göre;

X'd = 1,4 X'd + 0,02

yaklaşık eşitliğini sağlıyacak mertebededir [13]
Bazı makinalarda X"d nün yukarıdaki yaklaşık
ifâdenin çok dışında kalan kıymetler alabilme�

• si, tecrübeyle sabit edilmiş olup, imkân dahi�
lindedir. Normal olarak X"d nün kıymeti ista�
tistiklere göre;

türbo makinalarda, 0,10 ••• 0,20 pu
çıkık kutuplu makinalarda, 0,20 ... 0,30 pu

arasında bulunur [2].

Metot a (Üç fazlı âni kısa devre osilogram�
.larının analizinden):

Üç fazlı âni kısa devre osilogramı metot
2a da anlatıldığı şekilde analiz' edilir ve yarı
logaritmık kâğıt üzerine zamanın fonksiyonu
olarak' At � Aa fark genlikleri işaretlenir. El�
de edilecek eğrinin takriben beş peryottan son�
rasının bir doğru olduğunu metot' 2a da ifade
etmiştik (Şekil: 3, A eğrisi). Bu doğru ile çi�
zilen eğri arasındaki A"t farkları yine zamanın
fonksiyonu olarak yarı logaritmik sistemde işa�
retlenecek olursa elde edilecek noktaların tek�
rardan bir doğru üzerinde sıralandığı görülür
(Şekil: 3, B eğrisi). Bu doğrunun t = 0 anında�

A/

\ '

i.;

\'

� V

t

t.

•Si

\
� 1 —
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\

*

0

t

\

a

Is.

�t

m�

\

\

• ^ .

� î

M'

B

t

"Ti

0»!»•£

^

= 3

8 A

A
A'

(Şekil 3) Kısa devre osilogramlannın
yan logaritmik eksen sisteminde analizi
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ki extrapolasyonla bulunacak ordinatı ^ A " ol�
sun. Senkron makinanın hızlı geçici reaktansı,
X"a nün değeri;

X d = 'c© Xd pu.

formülüyle tâyin edilir [8], [9]. Bu tarzda elde
edilecek kıymet, X"d nün umumiyetle doymuş
değeridir. Verilen formülde Xd reaktansı [pu]
olarak ve A kıymetlen de metot 2a da olduğu
gibi [cm] veya [Amper] boyutunda yerleştiril�
melidir.

Metot b (Statik ölçü deneylerinden):
Metot ilk defa Dalton ve Cameron tarafın�

dan verilmiştir. Arzettiği statik ölçme kolaylık�
larından ötürü sırf X"d ve X"q karakteristik
büyüklüklerinin mevzubahis olduğu haller için
!>i}hassa büyük santrallarda kolaylıkla tatbik

edilir. Bu metotla bulunacak X"d nün kıymeti,
bazı teorik sebeplerden dolayı metot 3a nın
sonucundan biraz farklı olacaktır [14],

(Şekil : 4) X"A Beaktansının duran makinada
tâyini

Senkron makina şekil: 4 te olduğu gibi iki
faz üzerinden beslenir. Rotor döndürülmek su�
retiyle kısa devre edilmiş olan ikaz sargıların�
daki akımın maxımum olduğu konum tespit edi�
lir. Bu durumda iki faz arasında ölçülen geri�
lim U [pu] ve stator devresinden geçen akım
I [pu] ise hızlı boyuna reaktans;

X J = — PU.
d 21 F

dır. Eğer rotorun döndürülmesi imkânsız ise,
RS, ST ve TR uçlarından beslenmek suretiyle
deney üç defa tekrarlanır. Her bir tecrübede
ölçülen reaktansları sırasıyla XRS, X S T ve XTR
ile gösterirsek aranılan x " d ;

formülüyle hesaplanır [10]. Bu ifadede esas işa�
ret (—) olmakla beraber bazı makinalarda (+)
da olabilir. Bu cins makinalarda X*d nün değe�
ri X "q den büyüktür (Kısım 5'e bakınız). Tec�
rübe gerilimi, stator akımı kendi nominal de�
ğerini aşmıyacak şekilde ayar edildiğinden bu
usul ile tâyin edilen kıymet doymamış değerdir.

Metot c (İki fazlı sürekli kısa devre harmo�
nik analizinden):

Senkron makina iki fazlı olarak kısa devre
edilir ve sürekli kısa devre akımı ile açık kalan
fazın kısa devre noktasına göre olan gerilimi�
nin osılogramları alınır. Makinanın nominal
akım ve gerilimine irca edilmiş [pu] kıymet�
ler olarak;

kısa devre akımının birinci harmonı�
ğinin değerini 1(1),
kısa devre akımının üçüncü harmo�
niğinin değeri 1(3),
açık fazın geriliminin birinci harmo�
niğınin değerini U(l),
ve nihayet, açık fazın geriliminin
üçüncü harmoniğinin değerini U(3).

ile gösterelim. Bu büyüklükler akım ve gerilim
osilogramlarından analiz yoluyla elde edilir. 3.
harmoniğin 1. harmoniğe irca edilmiş kıymeti�
ni b ile gösterirsek,

b = J_ UJ3)
3 ' U (1)

X" d nin değeri;

vcva b = I (3)

1(1)

1 1—b U (1)
Xd = TTTb~�T(T)

eşitliği İle hesap edilir. Metot ilk defa olarak
Th. Laible tarafından verilmiştir.

4 . Senkron enine reaktans X q :

Senkron makinalarda enine eksenin sürekli
rejimde göstermiş olduğu reaktanstır. Kıyme�
ti, türbo makinalarda Xd ye çok yakın ise de
çıkık kutuplu makinalarda çok farklıdır.

Türbo makinalarda Xq = (0,9�.l) Xd

Çıkık kutuplu makinalardaXq = (0,50�.. 0,7)Xd

Metot a (Kayma deneyinden):

Senkron makina ikaz devresi açık olarak
senkron hız civarında çok küçük bir s kayma�
sı ile asenkron olarak çalışmıya bırakılır, s kay�
masının değeri makina karakteristiğine göre
değişmekle beraber 0,01 den küçük �olması şart�

X
RS

x S T
»�TR

>�RS MtS^
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tır. Bu kadar küçük kaymalarda ise makina bir
kaymadan ziyade reaksiyon momentinin tesiriy�
le darbeli bir dönme hareketi yapar. Bunu müm�
kün mertebe önlemek bakımından üzerinde öl�
çü yapılan grubun atalet momentinin büyük
olması avantajlıdır.

Senkron makinanın uç gerilimi ve stator
akımı şekil: 5 te görüldüğü tarzda bir dalga�
lanma arzederler. Stator akımının dalgalanma�

(Şekil 5) Kayma deneyinde dktm ve
gerilim, şekilleri

sında birbirini takiben gelen iki maksimum
ve minimum aynı şiddette değildirler. Alman
osılogramlardan iki maximumun ortalaması
olarak;

T lmmx ı "T" ^max 2

bir I m a x akımı ve maximum akımın teşekkülü
anındaki U m i n gerilimi tespit edilir. Aranılan
senkron enine reaktans,

tır
~™ w mın/ �̂ o

Yukarıda bahsedilen küçük kaymanın temi�
ni maksadıyla deney esnasında küçük gerilim�
lerle çalışılır. Dolayısıyla ölçülen kıymet reak�
tansın doymamış değeridir [9].

Metot b' (Maximum kapasitif yük deneyin�
den) : »

Senkron makina gerilimi sabit bir şebekede
senkron kompansatör olarak çalıştırılır ve bu
esnada ikazı yavaş yavaş kaldırılır. İkazsız du�
rumda çekilen akımın (kapasitif yükün) Xa
reaktansı için bir ölçü teşkil ettiğinden metot
1 b de bahsedilmişti. İkazın kutupları aksetti�
rilerek senkron makina yavaş yavaş ters yön�
de ikaz edilmiye başlanır. Şebekeden çekilen
kapasitif takat ve dolayısiyle stator akımı ne�
gatif ikaz ile birlikte artacaktır. Nihayet öy�
le bir an gelir ki, senkron kompansatör olarak
çalışan makina senkronizmden düşer. Bu an�
daki, yani maximum kapasitif gücün senkron

olarak verilebildiği durumdaki akımın değeri
Iq [pu] ve uç geriliminin değeri de U [pu] ol�
sun. Makinanın senkron enine reaktansı,

X U

dır.

Teorik sebeplerden ötürü Xq nun bu metot�
la tâyin edilen değeri hakikî kıymetinden biraz
büyüktür. Zira statik stabilite sınırı, sürtünme,
havalandırma v.s. gibi boş çalışma kayıpların�
dan dolayı senkron makinanm, polar diyagram�
daki 1/Xq noktasına erişmeden senkronizm�
den düşmesine sebep olmaktadır [5] Boş ça�
lışma kayıpları mevcut olmamış olsaydı, senk�
ron makina negatif ikaz tesiriyle tam olarak
negatif apsis ekseni üzerindeki 1/Xq nokta�
sında senkronizmden düşecekti. Bununla bera�
ber hatânın bir çok hallerde kabili ihmal oldu�
ğu tespit edilmiştir.

5. Hızl ı geçici enine reaktans X " q

Geçici bir olayın aniden zuhurunda makina�
nın ilk anda enine eksende gösterdiği reaktans
X"q dür Teorik olarak hiç bir amortisör sargı�
sına veya aynı tesiri verecek tertiplere sahıb
olmıyan senkron makinalarda,

x; = x q

dır. Bunun dışında hızlı geçici enine reaktansm
değeri;

türbo makinalarda
çıkık kutuplu amortisör
mak.

sargılı
(0,85... 1,3) X"d

çıkık kutuplu masif kutup başlıklı
mak. (l,2...1,8)X"d

değerleri arasında değişir. Normal olarak masif
kutup başlıkları her iki taraftan halka şeklinde
iletken lamellerle bağlanmıştır.

Bu şekilde kutup başlıkları bağlantıları olmı�
yan senkron makinalarda hızlı geçici enine reak�
tansm değeri daha çok büyüyerek X"j nün iki
veya üç katı mertebesinde olabilir [6].

Metot a (Statik ölçü deneyinden):

Deneyin yapılış şekli metot 3b de verilmiştir.
Yalnız bu sefer rotor döndürülerek ikaz devre�
sinden takriben hiç bir akım geçmiyecek konu�
ma getirilir (Şekil: 6). Bu konumda ölçülen re�
aktans hızlı geçici enine reaktansın iki mislidir.

XX " ~ 21

Rotorun döndürülmesi imkân dahilinde değil�
se yine metot 3b de anlatıldığı şekilde tekrar�
lanacak üç tecrübeyle X"q değeri tayin edilebi�
lir. Bu sefer kullanılacak formül aşağıda veril�
miştir.
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(Şekil : 6) X edktansmm duran maMnada
q

tâyin montajı

Metot b (İki fazlı sürekli kısa devre harmo�
nik analizinden).

Deneyin yapılış tarzı metot 3c de anlatılmış�
tır. Orada verilen semboller dahilinde hızlı geçi�
ci enine reaktans,

formülü ile tâyin edilir.

6. Stator kaçak reaktansı X <j ;

Stator kaçak reaktansı X a, senkron makina�
nın stator sargılarına ait olan kaçak akılarını
karakterize eder ve değeri X"d den biraz kü�
çüktür.

Metot a (Rotorsuz olarak yapılan reaktans öl�
çümünden) :

Rotoru çıkarılmış olan senkron makina sta�
tordan beslenerek bu duruma ait stator reaktan�
sı ölçülür. Bu reaktansın makinanın nominal sis�
temindeki boyutsuz kıymeti Xv [pu] olsun. De�
ney esnasında tatbik edilen gerilim, devreden no�
minal stator akımı geçinceye kadar yükseltilir
Kolayca gösterilebileceği üzere bu durumda tat�
bik olunan gerilimin [pu] kıymeti aynı zamanda
Xv reaktansının da değeridir. Bu gerilim hem
kaçak akıları ve hem de rotor boşluğunda te�
şekkül eden magnetik alanı karşıladığından, sırf
kaçak reaktansı tâyin edebilmek için, ölçülen Xv

değerinden rotor boşluğu hava alanına tekabül
eden Xb reaktansının çıkarılması gerekir. Xb
Reaktansı hesap yoluyla gayet doğru� olarak bu
sayfanın en altında verilen formül ile hesapla�
nır

Burada;

w

fw

f
2p
•L<«nker

u

u n

Stator sargılarının faz başına sarım
adedini,
Stator sargılarının sargı faktörünü,
Hz olarak frekansı,
Kutup adedini,
cm. olarak stator demir paketleri�
nin uzunluğunu,
cm. olarak statordaki soğutma ka�
nallarının uzunluğunu,
cm. olarak kutup adımını,
Amp. olarak nominal stator akı�
mını,
Volt olarak nominal gerilimi

ifade etmektedirler.

Aranılan kaçak reaktansın [pu] kıymeti,
X == X v —Xb

dir [7].

7. Potier reaktansı X p :

İlk defa Potier tarafından tariflenen bu re�
aktans belirli bir yük durumunun gerektirdiği
ikaz akımının yaklaşık hesabında kullanılır.
Metoda ait malûmat literatürde mevcuttur [2],
[9]. Yapılan tecrübeler Xp ile Xff ve X'd

arasında sıkı bir münasebetin mevcudiyetini or�
taya koymuş bulunuyor. Tecrübi istatistiklere
göre Xp nin,

x p = 0,8 x ;
veya

Xp = 0.63 ; — X<

formülleri ile hesaplanması gayet iyi neticeler
vermektedir [16]. Bazı yönetmeliklerde buna
muadil olarak,

Xp = k X o

formülü tavsiye edilir ve k değerleri muhtelif
haller için bir tablo halinde verilir [8] k Değe�
ri üzerinde yeni bir revizyon yapıldığından bu�
rada verilmemesi uygun görülmüştür.

Metot a (Indüktif yük, boş çalışma ve kısa
devre karakteristiklerinden):

Boş çalışma karakteristiğinin çıkarılmış ol�
duğunu ve kısa devre deneyinden de üç fazlı

W.f
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(Şekil : 7) Potier Redktansının tâyini

sürekli kısa devre akımının nominal akıma eşit
olduğu durumdaki I c k ikaz akımının tâyin edil�
diğini kabul edelim (bak. metot la). Nominal
geriliminde çalışan senkron makina cos 0 = 0
şartı yerine gelecek şekilde indüktif akımla yük�
lenir. İndüktıf akımın, makinanın nominal akımı�
na eşit olduğu andaki ikaz akımı I,.c yapılacak bir
deneyle tespit edilmiş olsun. Şekil: 7 de veri�
len basit konstrüksiyona dayanarak Xp reak�
tansı tâyin edilir. Şekilden gayet kolaylıkla an�
laşıldığı için bu konstrüksiyon üzerinde daha
fazla durmuyoruz.

Metot a (Ters yönde döner alan deneyinden):

Senkron olarak çalışan makina, döner ala�
nının yönü rotorun dönüş yönünün zıttı olan
denkli bir gerilim sistemi ile beslenir. Stator�
dan geçen akımın şiddeti nominal akımın üze�
rine çıkmaması için tatbik edilen gerilimin kü�
çük olmasına dikkat edilir. Bu gerilim takriben
(0,02 ... 0,15) Un mertebesindedir. Tecrübe es�
nasında ikaz sargısı kendi üzerine kısa devre
edilmiş olmalıdır. Tatbik edilen gerilim siste�
mi, senkron makina için s = 2 kaymalı ters
bir gerilim sistemidir ve dolayısıyla makinanın
bu gerilim sistemine karşı gösterdiği impedans
Z2 olacaktır.

Deney esnasında senkron makinanın çekti�
ği aktif güç P2 [pu], ortalama akım I [pu] ve
tatbik edilen ortalama gerilim U [pu] ise •

z 2 = u pu.

pu.

dır. Elde edilen değer X2 nin doymamış kıyme�
tidir.

Metot b (İki fazlı sürekli kısa devre dene�
yinden) :

8. Ters reaktans X g :

Kendi dönüş yönünün aksi istikametinde
.dönen bir döner alan veren gerilim sistemine
karşı senkron makinanın göstermiş olduğu im�
pedansm imaj iner kısmına ters reaktans adı
verilir. Diğer bir cümle ile, simetrili birleşen�
lerden ters bileşene karşı senkron makinanın
gösterdiği reakstans X, d ir. Bilhassa denksiz
işlemelere ait problemlerde bu reaktans büyük
bir önemi haizdir.

Eşdeğer şemalar üzerinden teorik olarak ga�
yet kolaylıkla gösterileceği gibi, X= ile X"d

ve X"q reaktansları arasında (Şekil 8) İki faslı sürekli kısa devre
deneyinden Z2 ımpedansmın tâyini

yaklaşık bağlantısı mevcuttur. Bazı teorik dü�
şüncelerle bu yaklaşık bağlantının,

= / x;
şeklinde verilebileceği haller de vardır. IEC ko�
misyonunun son 2G(Secretariat) 3�1960 yazısın�
daki teklifinde bu husus etüt edilerek yuvar�
lak kutuplu makinalar için ilk ifade ve çıkık
kutuplu makinalar için de ikinci ifade tavsiye
edilmektedir. Konuya ait teorik izahlara, mev�
zu dışı olduğu için burada temas edilmiyecek�
tir.

Senkron makina, şekil: 8 de görüldüğü tarz�
da iki fazlı sürekli kısa devre deneyine tâbi tu�
tulur. Kısa devre edilen uçlarla açık kalan uç
arasındaki gerilim U ve sürekli kısa devre akımı
I ise aranılan ters reaktans yaklaşık olarak,

u
3 I

dır. Ölçümün daha hassas yapılması arzu edil�
diği taktirde bağlanacak bir watmetre ile P
gücü de ölçülür. X2 nin hakikî kıymeti, yakar�
daki ifade ile elde edilenden biraz küçük ola�
rak,
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eşitliği ile bulunur [7], [9]. Metot, X2 nın doy�
mamış değerini verir.

9. Sıfır reaktansı X Q ;
Simetrili bileşenlerden sıfır bileşenine kar�

şı senkron makinanın gösterdiği impedansın
imajiner kısmı sıfır reaktansı adı ile tanılır.
Sıfır reaktansının değeri stator sargılarının ku�
tup adımına çok bağlıdır. 2/3 kısaltılmış adım�
da X°oın değeri en küçük olup takriben X"d /6
mertebesindedir. % 83 kısaltılmış normal sargı�
larda ise bu kıymet yaklaşık olarak X"d /3 civa�
rında bulunur [7].

Metot a (Aynı yönde seri bağlı 3 stator sar�
gısının tek fazlı beslenmesinden):

(Şekil 9) Z Impedanstnın t&yini

Senkron makinanın stator sargıları şekil: 9
da görüldüğü tarzda aynı bir sıra dahilinde se�
ri bağlanır ve U gerilimi ile beslenir. Deney
sırasında ikaz sargısı kendi üzerine kısa devre
edilmiş olmalıdır. Rotorun dönmesinin veya
durmasının deney üzerine bir tesiri yoktur. Tat�
bik edilen U gerilimi çok küçük değerlerden
başlamak üzere, devreden geçen I akımı, sta�
tor akımının nominal değerini alıncaya kadar
yükseltilir. Aşağıdaki ifadeyle bulunacak sıfır
impedansının

u
3 I

pu.

imajiner kısmı aranılan Xo reaktansıdır.

Deney esnasında çekilen Po aktif gücü öl�
çülür. P , ölçülen gücün, makinanın nominal
görünür gücüne bölünmesi suretiyle bulunacak
[pu] kıymetini gösterdiğine göre;

z_ = Z! — K
dır [7], [9].

B — Omik dirençler

Omik dirençlerin değerleri sargı sıcaklığına
çok bağlıdır. Bu bakımdan aşağıda bahsoluna�
•cak bütün dirençlerin ölçülen kıymetleri veri�
lirken bu değerin hangi sıcaklıkta ölçüldüğünün
bildirilmesi gerekir. Dolayısıyla direnç ölçümü
ile birlikte sıcaklığına da ölçülmesi zaruridir.

10. Stator omik direnci Rg :

Stator sargılarının doğru akıma karşı gös�
terdikleri dirençtir.

Metot a (Doğru akımla direnç ölçümünden):

Basit bir köprü montajı ile veya hazır onu
metrelerle sargıların direnci ölçülür. Bu ölçü�
mün Ohm olarak değerinin makinanın birim
impedansına oranı, Rg nin pu kıymetini verir.

11. Efektif stator omik direnci R:

Stator sargıları alternatif akıma karşı parag�
raf 10 da bahsedilen Rg direncinden çok da�
ha büyük bir direnç gösterirler. İletkenlerdeki
akım yığılması olayı ve kaçak alternatif akım�
ların muhtelif kapalı devrelerde husule getir�
dikleri aktif kayıplar bu yükselmenin ana se�
beplerindendir. Efektif stator omik direnci kü�
çük makinalardan büyüklere doğru gidildikçe
küçülür ve normal olarak orta ve büyük güç�
lü senkron makinalarda 0,002 ... 0,010 pu arasın�
da bulunur. 100... 500 kVA lik küçük genera�
törlerde ise bu sınır 0,015... 0,025 mertebesin�
dedir

Metot a (Kısa devre deneyinden): • v

Sürekli kısa devre deyinde muhtelif ölçü
metotları ile kısa devre aktif gücü tâyin edi�
lir. Bu gücün kısa devre akımının nominal akım
değerine vasıl olduğu andaki kıymetinin, ma�
kinanın nominal gücüne oranı efektif stator
omik direncinin pu değeridir

12 Ters omik direnç R2 :

Simetrili bileşenlerden ters bileşene karşı
senkron makinanın gösterdiği impedansın reel
kısmı olarak tarıflenir

Metot a (Ters yönde döner alan deneyinden):

Metot 8 a da anlatıldığı şekilde yapılan de�
neyde ölçülen P2 gücünün [pu] kıymeti ayni
zamanda R2 direncinin de [pu] kıymetidir.

13. Sıfır omik direnci Ro :

Senkron makinanın simetrili bileşenlerden
sıfır bileşenine karşı gösterdiği impedansın re�
el kısmı Ro olarak tarif edilir .

Metot a (Aynı yönde seri bağlı 3 stator sar�
gısının tek fazlı beslenmesinden):

Metot 9 a da verilen deneyde ölçülen Po

gücünün [pu] kıymeti aynı zamanda Ro direnci�
nin [pu] kıymetidir.
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14. İkaz sargısının omik direnci Rf :

ikaz sargısının doğru akıma karşı gösterdi�
ği direncin değeridir.

Metot a (Doğru akım ölçümüyle):

Bilinen köprü montajları veya hazır ommet�
relerle ölçülür.

C — Zaman sabiteleri

Zaman sabitelerinin değerleri, magnetik
devrelerin doyması ve sargıların sıcaklığı ile
alâkalıdır. Bu bakımdan ölçülen değerlerin ve�
rilmesinde bu noktanın göz önünde bulundurul�
ması gerekir. '

15. Boyuna eksenin açık devre geçici zaman
sabiti T'dc :

Stator sargıları açık olan senkron makina�
nın boyuna ekseninde sadece iki sargı, ikaz ve
bu eksene ait amortisör sargısı birbiriyle mag�
netik olarak bağlıdır. Herhangi bir geçici olay,
meselâ âni olarak ikaz geriliminin verilmesi, iki
zaman sabiti altında cereyan eder. Bunlardan
büyük olan zaman sabiti, boyuna eksenin açık
devre geçici zaman sabiti olarak tanılır ve de�
ğeri saniye mertebesindedir. Bu zaman sabiti ile
mevzubahis olan diğer iki sargının zatı zaman
sabitleri TD ve Tf (bak paragraf 22 ve 23) ile
aralarında,

T'd o = T D + T f

yaklaşık bağlantısı mevcuttur. Normal tip ma�
kinalarda amortisör sargısının zâti zaman sabiti
TD> ikaz sargısının zâti zaman sabiti Tf yanın�
da çok küçük kaldığından T'ao değeri normal
olarak Tf mertebesindedir. Bu yüzden kendisi�
ne açık devre alan zaman sabiti adı da verilir.

T'd o nin saniye olarak kıymeti, orta ve bü�
yük güçteki makinalarda normal olarak;

türbo makinalarda 5 •••7 saniye
çıkık kutuplu makinalarda 3 ... 5 saniye

sınırları arasında bulunur. 100 • • • 500 kVA lık
ufak dizel gruplarında ise bu kıymet 1...2 sa�
niye mertebesindedir

Metot a (Boş çalışan makinada ikaz sargı�
sının âni kısa devresinden):

Nominal geriliminde boş çalışmakta olan
senkron makinanın ikaz sargısı aniden kısa
devre edilir ve bu esnada makinanın açık olan
stator uçlarındaki geriliminin osilogramı alınır.
Aynı maksatla ikaz akımının da osilogramı alı�
nabilir. Osilogramlar alınırken ölçülecek zaman
sabiti saniye mertebesinde olduğundan osilo�
gram kâğıdının kayma hızının küçük bir değer�
de olmasına dikkat edilmelidir.

Alınan osılogramlarda gerilimin ilk önce
hızlı olarak, sanki ânidenmiş gibi düştüğü ve

sonra büyük zaman sabitini haiz bir e�Fonk�
siyonuna göre exponansiyel olarak küçüldüğü
görülür. Bu eğrinin başlangıç kısmında extra�
polasyon yapmak suretiyle, eğriye ait t = 0
anındaki U o değeri tespit • edilir. Başlangıç
anından gerilimin başlangıç değerinin 0,368�
l/e katına (0,368 Uo değerine) eriştiği ana ka�
dar geçen zamanın saniye olarak kıymeti ara�

(Şekil : 10) ikaz sargısının âni kısa devresinde
stator geriliminin sönüşü

nüan T ' d 0 zaman sabitidir. Hassas çalışmak iste�
nirse herhangi bir t anındaki U, gerilminden
remanens gerilimi U, çıkartılarak U. —Ur = f (t)
eğrisi, yarı lo'garitmık bir eksen sisteminde çi�
zilir. Bu eğri bir doğru olacaktır. Doğru üze�
rinde başlangıç anındaki kıymetin 0,368 katına
tekabül eden noktaya ait zaman, T'd0 nin ken�
disidir (Şekil: 10). [9], [11], [12].

Metot b (Üç fazlı kısa devrenin âni kaldırı�
lışından) :

Üç fazlı sürekli kısa devre aniden ortadan
kaldırılır ve o esnada makinanın uç gerilimi�
nin osılogramı alınır. Osilogram alınırken kâğıt
kayma hızının küçük olması şarttır. Uç gerili�
mi, şekil: 11 de görüldüğü üzere ilk önce sı�
fırdan hareketle hemen Uo değerine çıkar' ve
sonra bir e�Fonksiyonuna göre yükselerek U»
değerine erişir. Aynı şekilde alt kısımda, bu
e�Fonksiyonunun yarı logaritmik bir eksen sis�
teminde bir doğru olarak çizimi verilmiştir. Şe�
killerden de görüldüğü gibi, gerilimin

Uo + 0,632 (U� — Uo)

E M.M 54 � 55



kıymetine eriştiği ana kadar geçen zaman T'd o

dır.

16. Boyuna eksenin açık devre hızlı geçici
zaman sabiti T " d o :

Paragraf 15 te bahsedilen iki zaman sabitin�
den 1/100 saniye mertebesindeki' küçük zaman

(Şekil : 11) Üç fazlı sürekli kısa devrenin
kaldırılması halinde gen dönen stator gerilimi

sabiti T"do olarak isimlendirilir. T"donin saniye
olarak kıymeti,

tiy�bo makınalarda 0,015 �.0,06 saniye
çıkık kutuplu makınalarda 0,015 • • • 0,10 saniye
sınırları arasında bulunur. Paragraf 18 de veri�
lecek olan T"d ile T" d o arasında,

Tl =
x:

T"

yaklaşık bağlantısı mevcuttur. Bu ifadede bü�
tün değerlerin hepsinin ya doymuş veya doy�
mamış kıymetler olmasına dikkat etmek lâ�
zımdır. Verilen bu formül T"do nin tâyini için
tavsiye edilir, zira aşağıda verilecek metotlar
hassas ölçüme pek müsait değillerdir.

'Metot a (Boş çalışan makinada ikaz sargısı�
nın anî kısa devresinden):

Deneyin yapılış tarzı metot 15 a da verilenin
aynıdır. Fakat bu sefer osilogram kâğıdının hı�
zı çok büyültülerek başlangıç kısmının detay�
lı olarak osilogramı alınır. Makinanın uç gerili�
minin ilk başlangıçtaki Un değerinden, metot

15a da bahsedilen Uodeğerine, T"d o zaman sa�
bitini haiz bir e�Fonksiyonu ile düşüşü bu osi�
logramda görülecektir (Şekil: 10). (Ut � Uo >
farklarının yan logaritmik bir eksen sistemin�
de çizilmesi suretiyle elde edilecek doğrudan,
aranılan T "do zaman sabiti tâyin edilir.

Metot b (Üç fazlı kısa devrenin âni kaldı�
rılmasından) :

Ana hatları itibarıyla metot 15b nin aynı�
dır. Bu sefer ilk anların, yani gerilimin sıfır�
dan Uo değerine olan yükselişinin detaylı osi�
logramı alınır (Şekil: 11). (U, � U Q ) farklarının
yarı logaritmik • bir eksen sisteminde çizilme�
siyle elde edilecek doğrudan evvelce anlatıldığı
şekilde zaman sabiti tâyin edilir.

17. Boyuna eksenin geçici zaman sabit i T ' d :

Stator sargıları kısa devre edilmiş bir .senk�
ron makinada vuku bulacak geçici bir olayın
boyuna eksendeki bileşenleri genel olarak üç
zaman sabiti tesiri altında cereyan eder. Bun�
lardan bir tanesi doğru akım komponentlerıne
aittir Ta .Diğer iki zaman sabitinden büyük ola�
nı, yani diğer bir deyimle geçici olayın cere�
yanındaki en bariz zaman sabiti T'd olarak tarif
edilir. T'd nin değeri muhtelif olup,

türbo makinalarda
çıkık kutuplu makinalarda

0,5 • • • 1,0 saniye
0,8 ... 2,0 saniye

arasında değişir. 100 ... 500kVA lik küçük dizel
generatör gruplarında T'd nün kıymeti daha da
küçüktür (0,2... 0,4 saniye).

Td zaman sabitinin kıymeti çok iyi bir yak�
laşıklıkla aşağıdaki ifadeden de hesap edile�
bilir.

T;do

Metot a (Üç fazlı anî kısa devre osilogram�
larınm analizinden).

Deneyin yapılış şekli ve osilogramların ana�
lizi Metot 2a da verilmiştir Şekil 3a da çizilen
doğru üzerinde ordinatı 0,368. ^ A ' olan nokta�
ya ait zaman, aranılan T'd nün saniye olarak
değeridir [9].

18. Boyuna eksenin hızlı geçici zaman sa�
bit i T " d :

Paragraf 17 de bahsedilen geçici olaylarda
küçük değerdeki zaman sabiti, yani diğer bir
deyimle geçici olayın en başta, çok hızlı olarak
cereyan ettiği andaki zaman sabiti T"d dir. Da�
ha doğru ifade edilmek istenirse, T"d hızlı ge�
çici komponentlerin zaman sabiti olarak tarif
edilebilir.

Senkron makınalarda T"d den daha küçük bir
zaman sabitine normal olarak rastlanılmaz� T"d

nün kıymeti, amortisör sargısının kötü veya iyi
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oluşuna göre yarım ilâ üç peryot arasında de�
ğişir.

Metot a (üç fazlı anî kısa devre osilogram�
larının analizinden):

Metot 2a da verilen deney ve osilogramların
analizinden aynen istifade edilir. Şekil: 3 te
B doğrusu üzerinde ordinatı O,368.^A" olan
noktanın apsisi, aranılan T"d aman sabitinin sa�
niye olarak kıymetidir [9].

19. Stator sargılar ının doğru akım zaman
sabit i T a :

Bir geçici olayda doğru akım komponenti�
ne ait zaman sabiti Ta dır. Teorik düşüncelerle
T» nın yaklaşık olarak,

"T>
saniye

formülü ile hesaplanabileceği gösterilebilir. Bu�
rada X2 ve Rg [pu] değerlerdir. Ta nın değe�
ri muhtelif olup normal olarak 0,1 •••0,6 sani�
ye arasında değişir. Bu kıymet senkron motor�
larda daha da küçülerek T"d nertebesinde ola�
bilir [2], [5].

Metot a (Üç fazlı âni kısa devre osilogram�
larının analizinden):

Deney metot 2a da verildiği tarzda yapılır;
Şekil: 2 den kolaylıkla takip edilebileceği gibi,
normal olarak her bir faza ait kısa devre akım�
larının orta çizgisi sıfır ekseninden farklı bir
konumdadır. Herhangi bir t anındaki iki eksen
arasındaki fark Bt olsun. B, nin zamana göre
olan değişimi, yarı logaritmik bir sistemde çi�
zilecek olursa, kendisinin bir e�fonksiyonu ol�
ması sebebiyle, bir doğru elde edilir (Şekil: 2
de C doğrusu). Bu doğru üzerinde ordinatı,
t = 0 anındaki başlangıç ordinatının 0,368 ka�
tı olan noktaya ait zamanın saniye cinsinden
değeri Ta yi verecektir [9].

Her bir faz akımından yukarıda anlatıldığı
şekilde tâyin edilecek Ta kıymetleri, bazı sebep�
ler dolayısıyla birbirinin aynı olmıyacaktır. Ta

için bu üç değerin ortalamasının alınması ge�
rekir.

20. Enine «ksenin (açık devre) zaman sa�
bit i T " q o (• )

Boyuna eksen ile olan sembol paralelliğini
korumak maksadiyle mevzubahis zaman sabiti

(') £nine eksene ait zaman sabitelerinin tâyi�
ni için literatürde tavsiye edilecek bir me�
tod yoktur. Bununla beraber T"q nün ve
yukarıdaki formül yardımıyla da T"qonün
tâyininde çok kolaylıkla tatbik edilebilecek
bir metot üzerinde müellif tarafından ça�
lışılmış olup, elde edilen neticeler ve me�
todun kendisi «Elektrotechnık und Maschi�
nenbau» mecmuasında «Eine Methode zur
Bestimmung der Querachsengrössen von
Synchronmaschinen» adı altında yakında çı�
kacaktır.

yukarıdaki tarzda isimlendirilmiştir ve formüle
edilmiştir. Esasında bu büyüklük enine eksen�
deki amortisör sargısının zâti zaman sabiti TQ
dan başka bir şey değildir. T"qo ün kıymeti,
amortisör sargısının tıp, şekil ve yapılışına gö�
re çok küçük değerlerden TD kıymetine kadar
muhtelif değerler alabilir.

2 1 . Enine eksenin (kısa devre) zaman sa�
bit i T " q : ( • ) :

Boyuna eksendeki T"d büyüklüğüne karşılık
olarak enine eksende T"q zaman sabiti tarif edı�

' lir T"q ile T "qo zaman sabitleri arasında;

X"
T1" 1 T"

q ~ " x T q

bağlantısı mevcuttur.

22. Amortisör sargısının boyuna eksendeki
zâti zaman sabiti TD :

TD zaman sabitinin değeri çok muhteliftir,
Kuvvetli amortisör sargısı olan çıkık kutuplu
makinalarda TD nin değeri 0,2... 0,4 saniye
arasında bulunur. Ancak anormal olarak bazı
özel tip türbo makinalarda TD nin 1... saniye
civarında olabildiği de müşahede edilmiştir.

Metot a (Hızlı olarak ikazdan düşürme de�
neyinden) :

Senkron olarak boşta çalışan makina, ika�
zına aniden ters bir gerilim tatbik edilmek su�
retiyle ikazdan düşürülme deneyine tâbi tutu�
lur ve bu arada stator geriliminin osilogramı
alınır. Tatbik edilen sabit değerdeki ters geri�
limin tesiri altında ikaz akımı en başta pozitif
yöndeki değerinden başlamak suretiyle küçülerek
sıfır olacak ve tekrar negatif yönde artarak,
tatbik edilen ters gerilime tekabül eden statik
değerine erişecektir. İkaz akımının sıfırdan ge�
çişi esnasında bir şalter veya ventil ile ikaz
devresi açılır. Bu anda bir miktar akı, makina
içerisine boyuna eksende mevcuttur. Başka hiç
bir kapalı devrenin kalmamasının bir neticesi
olarak bu akı ve bu akıya tekabül eden stator
gerilimi, amortisör sargısının TD zaman sabiti
ile düşmıye devam edecektir. Bu düşüşün osi�
logramından evvelce anlatılan tarzda TD zaman
sabiti tâyin edilir.

23. İkaz sargısının zâti zaman sabiti Tf ;
İkaz sargısının zâti zaman sabiti Tf in de�

ney yoluyla tâyinine imkân ykotur. Zira boyu�
na eksen üzerinde her an mevcut olan amor�
tisör sargısı her deneye tesir edecektir. Tf in
değeri evvelce bahsedilen T'do mertebesinde
olup ondan biraz büyüktür

Tr Zâti zaman sabitinin hesap yoluyla tâyini
için aşağıdaki formül tavsiye edilir:
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Burada;

Pn

2�7,.f�Peo(Xd�Xd)
saniye

makinanın nominal gücünü kVA ola�
rak

Peo boş çalışan makinanın nominal geri�
limine tekabül eden hava aralığı
ikazına ait ikaz devresi gücünü kW
olarak,

f Hz olarak frekansı (50 veya 60),
göstermektedir. İfadede Xd ve X'd değerleri pu
cinsinden yerleştirilmelidir [4].
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