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Senkron Makinede Dinamik Rejim *

SALINIMLAR

Eger makine kendi basina bir sebekeyi bes-
liyorsa (Avrupa'da buna ada isletmesi adi ve-
rilmektedir) sekildeki diyagrama gore ikaz ar-
tirildigr takdirde diyagram asagi yukari oranti-
I olarak biiyiiyecektir. Devir sayisi degeri de-
gistirilecek olursa kutup tekerlegi ekseni hareket
edecek, fakat bu pratik olarak bir sey ifade et-
meyecektir, zira diger vektorlerde bununla bir-
likte aymi hizla hareket edecektir ve boylece
diyagram durumunu muhafaza edecektir.

Makine bir enterkonnekte sebekeyi (parelel
isletme) besliyorsa durum daha baska olacak-
tir. Bilhassa biitliin parelel c¢alisan makinelerin
toplam guci tetkik edilen makinenin giliciin-
dan cok biylikse vaziyet ¢ok mithimlesir. Ar-
tik bu makinenin devir sayis1 regiilatoriini de-
gistirmekle miuisterek frekans degerine pratik
olarak tesir etmek kabil olmaz. Gerilim igin
de ayni sey varittir; ikazi ne kadar degistirirsek
degistirelim klemens gerilimini biraz asagi indi-
rebilir veya biraz yukari cikarabiliriz (bu sebe-
kenin durumuna bagli) fakat orantili bir degisme
artik diislintilemez.

ikaz yiikseltildigi takdirde reaktif giic ar-
tirtlmig olunur, eger kutup tekerlegi eksenini
acarsak (yeni acryr biyiiltiirsek) aktif akim ar-
tar. Fakat kutup tekerlegi vektoriinii agmak icin
bir kuvvete ihtiyac vardir. Diyagram veya daha
dogrusu makine bir torsiyon yayr gibidir; bir
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kuvvetle cekilip birakildigi zaman eski durumuna
hemen gitmez bir hayli titresim, gidip gelmeler-
den sonra siikiinete erisir. Iste buna makine
salinim yapiyor denmektedir. Bu salimimlari
daha yakindan tetkik edelim :

Sekilde ¢ok biiyiik bir sebeke ile, parelel ¢a-
Iisan bir cikik kutuplu makinenin moment ka-
rakteristikleri verildi. Kutup tekerlegi sebeke
gerilimi vektOriine nazaran ne kadar cok agilir-
sa, hava araligit momenti de ve aym sekilde aktif
glicte o kadar artar, veya aksi olarak: Maki-
nenin sebekeye verdigi aktif glic arttikca aci kay
masi da o nisbette biiyiir. Yalmz bu muayyen
bir sinira kadar olur; takat bu smniri astigi tak-
dirde bir a¢1 bagintisi olmayacaktir; yani tor-
siyon yayl kopacak, bu demektir ki makine dev-
reden cikacaktir. Sekilde gorildiigii gibi maki-
nenin donme momenti karakteristigi ikaz du-
rumuna baghdir. Yiiksek ikazda egriler yiiksel-
mekte ve devreden c¢ikma noktast hemen hemen
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90° olmaktadir; diisiik ikazlar da ise egriler ba-
siklasmakta ve devreden c¢ikma noktalari kiiclik
ac¢t degerlerinde olmaktadir. Bu devreden c¢ikma
noktalarindan gecen egri senkron makinenin sta-
bilite sinirini verir. Tiirbogeneratorlerde moment
egrileri hemen, hemen siniis fonksiyonlar1 sek-
linde olup, stabilite sinir1 90° dedir.

Dizel generatorlerinde veya pistonlu komp-
resOrlerde oldugu gibi, milmomenti pulzasyonlu

(*) 91 inci sayidan devam.



ise bu takdirde moment karakteristigi tizerin-
deki calisma noktasi sabit olmayip, ortalama yiik
momentine tekabiil eden nokta etrafinda cebri
salimmlar yapar. Bu kiiciik titresimleri hesap
etmek igin ortalama calisma noktasmda egriye
bir teget c¢izilir. Bu tegetin egimi aci basina
momenti verir. Bu egime makinenin senkronla-
yic1 katsayisi da denir. O halde goriildigi gibi
senkronlayici katsayr ortalama g¢alisma noktasina
baghdir.
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Sekd : 13 — Salimmda hava araligi
momentinin  seyri.

Bu sekilde bulunan senkronlayici katsayi ile
03 = 0,5 Hz'e kadar salimim frekanslarinda
olduk¢ca dogru degerler elde edilebilir. Daha
yiikksek salimim  frekanslarinda durum degisir.
Calisma noktast artik karakteristik tlzerinde ve-
ya yaklagik hali veren teget 'lizerinde gidip,
gelme yapmaz, ortalama calisma noktasi etrafin-
da bir elips lizerinde donmeler yapmaga baslar.

Boyle bir elipsin nasil ortaya ¢iktigini gore-
bilmek igin :

Kutup tekerlegi acisi noktali cizgilerle belir-
tilen sinirlar arasinda zamana bagli olarak siniis
seklinde titresir. Simdi burada aci sapmasi ile
orantili aksi tesir momenti mevcuttur. Ac¢inin
sifirdan gectigi yerlerde bu momentte sifirdir.
Burada ikinci bir moment daha vardir. Bu ikinci
moment birinciye nazaran tam 90° faz kaymasina
maliktir. Bu moment salinim darbesi sifirdan
gecerken, yani salimim stir'ati  maksimum iken
maksimumdur. O halde bu amortisman momen-
tidir.
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Nasil moment karakteristiginin tegeti vasitasi
ile bir senkronlayict katsayi tarif edilebiliyorsa,
benzer sekilde elipsten de bir kompleks senkron-

M.

layic1 katsayr tarif edilebilir. Reel kismu
S
aksi tesir eden moment kisminin egimini, imaji-
MD
ner kissmda amortisman momenti kismina
8
tekabiil eder. -

Sekil kompleks senkronlayici katsayinin her
iki kisminin seyrini sematik olarak vermektedir.
Buradan goriiliiyor ki cok diiglik salinim fre-
kanslarinda amortisman yok ve senkronlayici
bilesen statik moment karakteristigindeki teget-
ten elde edilecek degere tekabiil emektedir. Yiik-
selen salimm frekansi ile senkronlayici bilesen
de iki kademe halinde yiikselir. Amortisman bi-
lesenide ayni kademe frekansinda iki boliim tes-
kil ederler. Bu durum aktif takatla yikli bir
makinede boyle olacaktir. Bosta calismada ve
reaktif takatla yiiklenme halinde kesik cizgide
goriildiigii gibi kademeler ortadan kalkar. Bunu
izah edelim. Bilindigi gibi ylikselen salinim fre-
kansi ile dinamik reaktanslar boyuna eksende
iki kademe, enine eksende bir kademede tesi-
rini gosterir. Bosta calismada enine eksen tesirli
olup, aktif ylikte buna boyuna eksende eklenir.
Kutup tekerlegi acisi ne kadar biiyiikse boyuna
eksenin tesiri o nisbetle fazla olur. Bu hal ikaz
ve amortisman sargilarinin bir neticesidir.

==== Botta talifmt

My S
E: ! | hia Rt*1
&a kg, Iuk;! f--- ===l kanu
t
Il J’
H =
/
- -
L/f_\"‘:ev' \\-... fii'ttut tmaiinn’
0] et o - — ~kami [ Dmar Humr,
[T s of VAR 5 W kami)

—

Sekil . 15 — Kompleks senkronlaj/ict katsayinin
frekans gecis fonksiyonu

Bu kompleks senkronlayici katsaymin frekans
transfer fonksiyonu ile amortisman sargilarinin
hesaplanmasi ve tesbiti ,gayet sithhatle miimkiin
olmaktadir. Bu metod yardimiyle Dr. Rumpel
ile miistereken cikardigimiz optimum amortisman
sargilarinin  hesaplanmasi  hakkindaki  kriter-
yumu burada vermek isterdim, fakat okuyucuyu
teorik denklemlere bogmak istemedim. Ayrica
yine ayni metodla senkron makinede enterpolas-
yon metodu ile hakiki statik stabilite egrisinin
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hesabr miimkiin olmaktadir. Gine bu hesap yolu
yardimi ile dizel generatorlerin optimum yol alma
zaman sabitelerini ve GD’ lerini de hesaplamak
kabil olmaktadir. Burada metodun enteresan bir
tatbikatin1 da belirtmek gerekir:

Peru'da Lima sehri civarinda Siemens Fir-
masinin kurdugu bir gaz tiirbininde gurubun yol
almasi icin generatoriin frekans metodu ile kal-
kinmasi esnasinda dizel generatorii bina ebatla-
rindan tasarruf gayesi ile ana generatore Kkiiple
olarak monte edilmeyip binanin herhangi bir
yerine yerlestirilmisti. Dizel generatorden ana
generatore kablolarla gidilmekte olup, ana ge-
neratorin ilk yol alma esnasinda senkron mo-
tor olarak caligmasini temin eden bu dizel gene-
rator ¢ok biiyiik salinmimlar yapip her defasinda
devreden cikmistir. Yukarida bahsedilen metod
yardimi ile yapilan hesaplarda gordiikk ki amor-
tisman sargilarin1 degistirmekle pek fazla bir
fayda saglanmiyor. Bunun iizerine dizel gene-
ratorii icin sebeke yerine gecen kablolarin direng
lerini degistirmeyi dislindiik. Buna benzer bir
misali Laible kitabinda ele almistir. Yart hesap,
yart grafik metodu ile hesapladigi bu misalde
Leible generatoriin sebekeye baglandigi hattin
reaktansini degistirmistir. Biz dirence bagl senk-
ronlayici katsayir ile dirence bagli olmayan senk-
ronlayict katsaymmin kS(, — KS farkinin  belirli
direng degerlerinde sabnim frekansma bagh eg-
rilerini cikardik ve boylece en uygun kablo di-
renci se¢ilmis oldu. Yine bu metod yardimi ile
dizel generatorlerde cebri frekans (pulzasyon
frekansi) ve zati frekans arasindaki tehlikeli
rezonans durumu kolaylikla incelemektedir.

DIiNAMIK STABILITE

Bir generatér igletmenin icap ettirdigi biitiin
yik degismelerinde zatl ikazli salinimlar dogur-
mamali veya devreden cikmamalidir. Bu iki sart
«statik stabilite» anlami ile tarif edilir.

Dinamik stabilite ise generatoriin sebekede
vuku bulacak bir ariza, meseld bir kisa devrede,
devreden cikmadan calismaya devam etmesidir.

Bir makinenin sonsuz biiyiik Mr sebekeye
baglanmasinda dinamik stabilitenin hesab1 igin
esit ylizey metodu oldukca kolay bir yol vermek-
tedir. Iki makinenin olmasi halinde hesap biraz
daha komplikelesir. Fakat sebeke bir ¢ok gene-
ratOrleri ihtiva ediyorsa, bu takdirde dinamik
stabilite hesaplarini elle yapmak hemen hemen
imkansizdir. Burada karsilagilacak lineer olmayan
differansiyel denklemlerin c¢oziimleri icin modern
hesap makineleri kullanilmaktadir. (Digital hesap
makinesi, Anologi aleti v.s.)  Ayriyeten kiiciik
senkron makinelerle de (5 kVA) tetkik edilecek
sebeke teskil edilip dinamik stabilite etiidii ya-
pilmaktadir. Bu sekilde on makineli bir tertip
Fransa'da E D F 'de mevcuttur.
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STABILITENIN GERILIM VE
KUTUPTEKERLEGI ACISI REGULATORU
ILE DUZELTILMESI

Daha evvel gorildi ki kutup tekerlegi agist
tabii stabilite sinirint asgtigr takdirde generator
devreden ¢ikacaktir. Bu hal sabit ikazda kolayca
vuku bulur. Fakat ikazi sabit tutmayip, bildkis
artan kutup tekerlegi acisi yiikselip; diigen aci
degerlerinde de alcaltirsak stabilite sinirmin Obiir
tarafinda daha yiiksek egriler elde ederiz. Bu
sekilde yiikselen moment egrileri ile biiylik ku-
tup tekerlegi acilarinda dahi statik stabilite
miimkiin olmaktadir.

ikazin kutup tekerlegi acisina bagli olarak
degistirilmesi oldukca kolaydir. Bunun igin ku-
tup tekerlegi acist devamli olarak olculir. Ve
bu olgme degeri ile orantili olarak ikaz ayarla-
nir.

Fakat hizli calisan gerilim regtlatorleri de
stabilite sinirimin arkasinda muayyen bir saha
icinde ayni seyi yaparlar, meseld eger genera-
tor ile sebekeye baglanti noktasi arasinda bir
trafo veya bir hat mevcut ise kutup tekerlegi
acist biiylimesi neticesi diisen klamens gerilimini
gerilim regiilatorti ikazi yiikseltmek sureti ile es-
ki degerine cikar.

Ayriyeten makinenin kendiside ylikselen bir
egri temin eder. Dinamik reaktanslarla elde edi-
len egrilerde meksimum deger 90° nin oldukca
ustiindedir. Fakat transient reaktans ve buna
ait ikaz akimmmn biylikligiic devamli isletmeyi
stabilize edemiyecek kadar cabuk soner. Buna
ragmen makinenin bu hususiyeti cok faydahdir,
zira makinenin hemen kendi kendine yardima
kosmasi regiilatére zaman kazandirr.

Stabilite sinirinin sun'i olarak artirilmasi asa-
gidaki lic mithim isletme hallerinde kagimilmaz-
dir:

1 — Generatoriin diistiik ikazda calismasinda:

En miihim olarak bu hal genig kablo sebe-
kelerini besleyen biiylik sehir santrallerinin za-
yif yikle igletme zamaninda zuhur eder.

2 — Kompansatoriin diisiik ikazla reaktif ta-
kat vermesi halinde:

Kutup tekerlegi agis1 regiilatorii vasitasi ile
tabl stabilite simirindan muayyen bir emniyet
mesafesi kadar geride calismaga lizum kalmaz
ve boylece makineden diisiik ikaz sahasinda daha
cok faydalanilmis olur.

3 — Kiiciik bosta calisma kisa devre oranli
makinelerde:
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Bilindigi gibi bosta calisma kisa devre orani
kucuildiikge isletme sahasi stabilite sinirindan
uzaklasir.

q =—wn 8
0

Kutup tekerlegi acisi ikazli regiilatorler hak-
kinda bir iki sene evvel yine Elektrik Miihendis-
ligi dergisinde yazilar intisar etmisti.
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ON YUKLU MAKINEDE YUK DARBELERINDE
TRANSIENT GERILIM DEGISIMI
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Yazida da belirtildigi gibi bir makinenin yiik-
lenmesi halinde transient gerilim degisiminin bii- _ — .
yilkligii 6n yiike baghdir. Burada en cok iki fak- Lu,llg=Ud_yjgl.Uq
tor rol oynar: (6)

LUnL 'd:Uqé% Ud

1 — Yiik darbesinin gelmesi ile gerilimin diis-
mesi neticesi o zamana kadar makineye
bagh olan yiik empedans: daha az akim
ceker ve bunun neticesi geriliminin daha

. 9 R . Makine degerlerine irca edilince:
da diismege devam etmesi Onlenir

2 — AKktif on yiikte makinenin kutup tekerle-

8i basta calisma durumuna gore sapar, Iq = ud | U9
bu vasita ile reaktif yiikk darbesinde de X r
enine reaktans miiessir olur. o Na ug (7)
Gortliiyor ki birinci durum transient gerilim x r
diismesini azaltir, buna karsilik ikinci durum ek-
seri artirir. Bunlardan hangisinin daha agir basa-
cagr makine reaktanslarina, on yiike ve yiik dar- e
besinin Cos <p sine baghdir. Bu sebepten her za- x - Y F L=2 (8)
man On yiikiin transient gerilim diismesini azalt-
tig1 soylenemez.
yazarsak:
TRANSIENT GERILIM DEGISMESININ HESABI
—>JRsT lgz-y Ug+Z Uq (9)
i,.y Ug*Z Y4

R
d—_¥ 9 denklemlerinde y ve z nin degisimlerinde

Sekil: 16 darbe buytikliikleri (lineerize edildi):
eKil:
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Park Transformasyonlari
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10 ve 11 denklemlerinden :

[-udo (1+¥y "4 26Xy qu] +2 [quﬂ Y x’d)'zox'd"'doj

TeYo(Xqexy )+ Yo+2i )%4%q

= ¥
‘d=V
(12)

-y y [uqo(n quo)- umzo Xa ] + 2 [udo(‘l»yoxq)doxquqo]
0

a, —
1oy, (5qe%g)+ (Y0420 ) Xq%y
O: gerilim diismesi 9 ve g é us ;"o Xq P; .
nin toplami olacaktir : t/(uo' Xa Qo) * (Xq P
o Sl ng)
L2 ' 6‘/(u2+x Yo lx )z
Uo"'n: (udgudh(qu-ﬁq) (13) L Q% q R

U Transient gerilim diismesi

lineerize edilirse : b Darbe gelmeden evvelki klimens gerilimi
u, Darbeden evvelki boyuna gerilim degeri
~_ \Uda Ugo 3
U="[?£"ud" Vo Uq (14) Darbeden evvelki enine gerilim degeri
p  Yik darbesinin aktif kismi

12 ve 14 denklemlerinden : <}  Yiik darbesinin reaktif kismi

D Darbeden evvelki 6n yiikiin aktif kismu

a. -y [uoyo xa Vv Uzo Xt q;"o x'd}-i ["’o 2, %Xy .. udouqo(x -x‘]

q
u, 1+yo( X* xé) -n»(x:-n- z:) X, xd]

(15)

veya asagidaki degerleri yazarsak . Q, Darbeden evvelki on yiikin reaktif kismi

X, Senkron enine reaktans

fovo & Py 2
® oo % (16) Xj Transient boyuna reaktans
qo: uo Yo q = Uo ?

Denklemler lineerize edildiginden B ve  nin
Buna gore denklem . artan degerlerinde denklem 17 nin dogrulugu

—O—_ -‘a [q.x; !q+U:° x’q* U:OX; ] -p [Do x; X;u“ uqo( xq- x;)}

(17)
"o~ e uiq,(x,r x9 +(ps qi) X %Xq

.....

Yo ve ‘go igin- oo . ] ]
bede hesap degeri tahminen % 10 bir hata verir
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