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ONSOz
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olusturmaktadir. Bliyik glicli yapida olan bu makineler ayni zamanda sebekelerin
onemli birer parcasi olarak giic sistemlerindeki yerlerini almaktadirlar.

Bu calisma kapsaminda temel olarak yuvarlak kutuplu senkron generatorin calisma
prensibi, tahrik makineleri ve glic sistemleriyle olan iliskisi incelenerek, fosil yakith bir
enerji santrali icin kullanilacak olan yuvarlak kutuplu bir senkron generatoriin ve
yardimci ekipmanlarinin belirlenmesinde nasil bir yol izlenmesi gerektigi ortaya
konulmustur.
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OZET

ENERJi SANTRALLERINDE YUVARLAK KUTUPLU SENKRON GENERATOR VE
YARDIMCI EKIPMANLARININ SECiMI

Umut OZDOGAN

Elektrik Mihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Asim KASAPOGLU

Son yillarda dinyanin enerji ihtiyaci blylk bir hiz ile artmaktadir. Bu ihtiyac
karsiliyabilmek icin kurulan enerji santrallerinin sayisi ginden giine ¢ogalmaktadir.
Orta ve blyuk kapasiteli bu santrallerin bliyldk bir kisminda senkron generatorler pay
sahibidir. Yuvarlak kutuplu senkron generatorler ise bu payin bayik bir kismini
olusturmaktadir. Bliyik glicli yapida olan bu makineler ayni zamanda sebekelerin
onemli birer parcasi olarak giic sistemlerindeki yerlerini almaktadirlar.

Bu calisma kapsaminda temel olarak yuvarlak kutuplu senkron generatoriin calisma
prensibi, tahrik makineleri ve glic sistemleriyle olan iliskisi incelenerek, fosil yakith bir
enerji santrali icin kullanilacak olan yuvarlak kutuplu bir senkron generatorin
seciminde nasil bir yol izlenmesi gerektigi ortaya konulmustur.

Yuvarlak kutuplu senkron generatoriin kararli hal durumu incelenerek gerekli
denklemler ortaya konulmustur. Basit cevrim ve kombine ¢evrim bir enerji santralinde
gaz ve buhar tirbinlerine ait generatorlerin seciminde dikkat edilecek hususlar
incelenmistir. Generator ile sebeke arasindaki uyumu saglayan vyukseltici tip
transformator ve orta gerilim sistemlerinin dizayninda gz oniinde bulundurulmasi
gereken baslica konular ele alinmistir.
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ABSTRACT

CYLINDRICAL ROTOR SYNCHRONOUS GENERATORAND AUXILIARY
EQUIPMENTS SELECTION FOR POWER PLANTS

Umut OZDOGAN

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Asim KASAPOGLU

In recent years, the world’s energy needs is increasing rapidly. Numbers of established
power plants are rising day by day to satisfy this energy needs. Most of these large and
medium capacity power plants are equipped with synchronous generators. Most of
synchronous generators are designed as a cylindrical rotor type for these power plants.
These large powered machines are important part of power systems and networks.

This study aims to present basic operation principles of a cylindrical rotor synchronous
generators, relation between prime movers and power systems, how to specify a
synchronous generator for a fossil fuel power plant.

Non-silent pole synchronous generator’s steady state conditions are considered and
necessary equations are put forth. For simple and combined cycle power plants, gas
and steam turbine generator selection is elaborated. For compliance between
generator and power system , important items are mentioned for generator step-up
transformer selection and medium voltage system design.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GuUnlmuzde artan nifus ve gelisen endistri ile birlikte enerji ihtiyaci giderek
artmaktadir. Enerjinin lretilmesi, iletilmesi ve depolanmasi basli basina birer arastirma
konusudur. Enerji dogada elektriksel formda depolanmamaktadir. Fakat elektrik
enerjisinin uzun mesafelere iletilmesi ve kontrolii diger enerji cesitlerine gére daha
elverisli oldugundan (retim asamasinda baska bir enerjiyi elektrik enerjisine cevirerek

tim bu islemler rahatca yapilmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Enerji santrallerinin tipleri degistikce kullanilan generatoérlerin yapisi da degisiklik
gostermektedir. Son vyillara kadar fosil yakith enerji santralleri ve nikleer kaynakli
santraller baslica enerji kaynaklariydi. Fakat giinimuzde alternatif enerji kaynaklari ile
birlikte gelisen riizgar ve jeotermal santraller gii¢c sistemlerinde pay sahibi olmaya
baslamaktadirlar. Riizgar enerjisindeki gelisim gli¢ elektronigindeki gelismelerle paralel
ilerlemekte olup asenkron generatorin kullanim alanlarina bir 6rnektir. Jeotermal
santrallerde ise senkron generator kullanilmakta fakat, jeotermal enerjinin diinyanin
her noktasindan elde edilebilmesine karsin elektrik liretimine gecebilmek icin yeterli
sicakhgin her noktadan elde edilememesinden [1], yayginlasmasi sondaj ve fizibilite

calismalariyla birlikte zaman almaktadir.



Nox salinimi dolayisiya her ne kadar fosil yakith enerji santrallerine alternatif aranmaya
calisilsa da ihtiyac icin yeterli gliciin karsilanmasinda fosil yakitl santraller 6nemli bir

ylzdeyi olusturmatadir.

Cizelge 1. 1 Tahmini fosil yakit rezervi

Yakit Tahmini Rezerv Enerji yogunlugu (Wh)
Komir 7.6 x 1012 ton 937/ton

Petrol 2 x 102 varil 168/varil

Dogal gaz 10%6f¢3 0.036/ft3

Gunlimuze hizla 6zellesen elektrik piyasasi kendine 6zgli bir Uretim-ihtiyac iliskisi

kurarak alim-satim islemlerini gerceklestirmektedir.

Cizelge 1. 2 Elektrik enerjisinin fiyati

Enerji kaynagi Cent/kWh

Gaz (yuksek verilmli kombine ¢evrim santrallerde) 3.4-4.2

Kémur 5.2-6
Nikleer 7.4-6.7
Ruzgar 4.3-7.7
1.3 Hipotez

Fosil yakith santraller glic sistemlerinde baz santral olarak calismaktadirlar ve
sebekenin kararlihgini etkileyen santrallerin basinda gelmektedirler. Bu santrallerde
gerek yakit vanasi gerekse buhar vanasi ile ayar yapilabildiginden sabit devirli ve yliksek

hizli yuvarlak kutuplu senkron generatoérler kullanilmaktadir.

Sebekenin gerilim ve frekans dengesi bu tipte santrallerde isletilen generatérlere bagh
oldugundan, generator secimi sadece mevcut santrali degil, tim bir gli¢ sisteminin

yapisini etkileyen énemli bir unsurdur.




BOLUM 2

MANYETiIK ALAN VE SENKRON GENERATOR ILiSKiSi

Yuvarlak kutuplu senkron generatorlerin calisma prensibi temel olarak diger elektrik
makinalari gibi elektromekanik enerji dontstimine dayanir. Enerji donlisim yasasi, Ug

adet 6nemli yasanin sentezlenmesi sonucu ortaya ¢ikmis bir sonuctur.

2.1 Faraday Yasasi

Sabit bir magnetik alan icerisinde bir iletken hereket ettirilirse, bu iletkenin uclarinda

gerilim endiiklenir.

do (2.1)

€= Tt

iletken

Sekil 2. 1 Degisken aki

Degisken bir magnetik alan icerisinde kalan bir iletkenin uclarinda gerilim endiklenir.



Sekil 2. 2 Hareketli iletken

2.2 Ampere-Biot-Savart Yasasi

Faraday yasasinin tam tersi seklinde islemektedir. icinden akim gecen bir iletken

manyetik bir alanin icerisine konulur ise Gzerine kuvvet etkimektedir.

Sekil 2. 3 Kuvvet olusumu
2.3 Lenz Kanunu

Manyetik alan icerisinde hareket eden bir iletkenin uclari birlestirildiginde iletkenin

icinden akan akimin olusturdugu manyetik alan kuvveti iletkenin hareketine zit yonde

olmaktadir.

Sekil 2. 4 Ters yonde etkiyen kuvvet



2.4 Senkron Generatoér Calisma Prensibi

Senkron generatorler temel olarak rotor ve stator olarak adlandirilan 2 ana kisimdan
olusur. Stator gerilimin Uretildigi, sebekeye glic saglayan sargilarin yer aldigi kisim,

rotor ise uyarma alaninin olusmasini saglayan sargilarin yer aldigi kisimdir.

Senkron makinalar alan olusturma sekline gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar, sabit alan ve
doéner dc manyetik alandir. Turbo generatorlerin cogu doner dc manyetik alan tipinde
uyartim devresine sahiptirler. Glinimizde santrallerde kullanilan blyuk gicli turbo
generatorlerde cogunlukla fircasiz uyarma dizenekleri kullanilmaktadir. Bunun sebebi,
fircali diizeneklerdeki gecis direncinden 6tliri meydana gelen blyik gerilim distmleri
ve joule kayiplarinin ortadan kaldirilmak istenmesidir. Ayrica bakim ve isletme sorunlari

acisindan fircasiz diizenekler fircali uyarma diizeneklerine gére daha kullaniglidir.

! AC Uyartim Senkron Makine
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Sekil 2. 5 Firgasiz uyartim diizenegi [2]

Uretilen akim ve gerilim bilgileri AVR’ye alinmaktadir. Sabit miknatish generatér de
ylksek frekansh bir AC gerilim ile AVR’yi beslemektedir. Kopri dogrultucu ile ayni mile

akuple altdérnatoriin uyartim devresine AVR, kontrolli bir DC gerilim saglamaktadir.

Boylece AVR doner uyartim sisteminin icinde yer alan uyarma makinasinin sabit kismini
DC gerilim ile beslemis olur. Dénen armatur sargilarindaki yuksek frekansli AC gerilim

de diodlar araciligiyla dogrultularak ana uyartim devresine uygulanir.



Silindirik rotorlu turbo generatorler genellikle 2 veya 4 kutuplu olarak dizayn edilirler.
Nadiren 6 kutuplu olarak tasarlanirlar. Cikik kutuplu senkron generatérler 6 veya daha

cok kutba sahiptirler.

Gunlmuzde kullanilan blyidk glicli senkron generatorler c¢ogunlukla 3 fazh
makinalardir ve enterkonnekte sebekeye gli¢ saglamak icin kullanilirlar. Bu ytzden ¢ikis
gerilim ve akim dalga sekillerinin sinlis formuna uygun olmasi istenmektedir. Uygun
dalga sekillerinin Uretilebilmesi kontrol Unitelerinin yani sira makinanin nasil bir

konstriiksyon yapisina sahip olmasi ile de dogrudan ilgilidir.

2.5 Endiivi Reaksiyonu

Senkron generatorlerin kutup tekerlegi DC gerilim ile tahrik edilmektedir. Dogru akim
bobinlerinin meydana getirecegi manyetik alan, senkron generatérin senkron devir

sayisi (ng) ile tahrik edilmesi sonucunda endiivi gevresinde ayni senkron hiz ile déner.

Disaridan tahrik suretil ile dondirilen bu doéner alan stator sargialrinda gerilim
endikleyecektir. Bu gerilimin frekansina f diyecek olursak devir sayisi ile olan ilsikisi
(2.2) esitliginde aciklanmistir.

fo P ls (2.2)
60

Senkron generator, senkron hizin Gstlinde ve altinda ¢alisamamaktadir. Bu bakimdan,

ani yiklenmelerde senkron hizdan ayrilamayacagindan, sebekeye blylik akim darbeleri
yapar.
Kutup tekerlegi alani ile endiivi alani birbiri Gzerine etki yapmaktadir. Endivi alaninin

kutup tekerlegi alanina etkisine endivi reaksiyonu denir. Omik, enduktif ve kapasitif

yUkli durumlarda farkh sonuclar vermektedir.

2.5.1. Omik Yiiklii Durum

Omik yikli durumda makinede endiiklenen EMK ile yik akimi arasindaki faz farki

sifirdir.



Sekil 2. 6 Omik yiikli durumda endiivi reaksiyonu [3]

Bileske akinin genligi kutup akisinin genliginden bilylik olmasina ragmen,
endiklenmesi beklenen gerilimin genligi beklenenden kiglik kalmaktadir. Bunun
nedeni, bileske akinin kutup ekseninden, endivi akisi tarafindan sol tarafa
otelenmesidir. Bu durumda bileske aki kutup ekseninde bulunan bobin diizleminden
sifir aci ile gececegi yerde, sifirdan farkh bir aci ile gecer. Dolayisiyla kendinen beklenen

gerilim artisini gerceklestirememektedir.

Bu nedenle; saf omik yikle yiklenmis senkron generatorler yiik uclarina aktarilan
gerilimin genliginde, bosta calismada elde edilen gerilime goére, degeri cok buyik

olmayan fakat ihmal edilemeyecek oranda, bir miktar gerilim diisimi gozlenmektedir.

2.5.2. Enduktif Yukli Durum

Makinenin generator olarak enduktif ¢alismasi durumunda |, E,, ye nazaran B agisi
kadar geridedir. Kutbun altindaki bobinde endiklenen EMK maksimum degerini ve bu
bobine nazaran B acisi kadar doniis yoniine nazaran geride olan bobindeki akim

maksimum degerini almaktadir.
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Sekil 2. 7 Endiiktif yikli durumda endivi reaksiyonu

Bu nedenle endiiktif yikle yiiklenmis generatérde bosta endiiklenen gerilim, sargida

olusan kicik gerilim disimiine ek olarak siddetli bir sekilde azalir.

¢r < ¢y (2.3)
o = ¢r — Paa (2.4)
bq = daq (2.5)
Paa = Pa Siny (2.6)
Pag = $Pa Cosp (2.7)
br =da — ¢ (2.8)

Cikis gerilimindeki diisis omik calismadakine goére daha fazla olmaktadir.

2.5.3. Kapasitif Yiiklii Durum

Kutbun altindan gecen bobinlerde endiiklenen EMK maksimum oldugu anda akimin
maksimumu degeri @ acisi kadar bu noktadan uzakta bulunmaktadir. Kapasitif yiik hali
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oldugundan, akim gerilime nazaran acisi kadar ileride olacaktir. Yani, kutup
tekerleginin hareket yonilinde @ acisi kadar ileride bobin akimi maksimum degerine

ulasmis olcaktir.

Ec

®

Sekil 2. 8 Kapasitif yiiklii durumda enddivi reaksiyonu

Omik ylikte endiivi reaksiyonunun etkisi hissedilir derecede biyik olmamaktadir,
toplam alan kaymaktar ve doymadan otlrtG bir miktar zayiflama gorilmektedir.
Kapasitif yikte esas alan desteklenmekte ve endiktif yikte uyarma alani

zayiflatiimaktadir.

Sebeke ile paralel calisan bir senkron generator, sebekenin gerilimini degistirme
glicline sahip degildir. Bu ylzden uyarma alani degistirilerek sebekeye paralel calisan

bir generatorin kapasitif veya endiktif calismasi saglanabilmektedir.



BOLUM 3

SENKRON GENERATORDE KARARLI HAL

3.1 Yuvarlak Kutuplu Senkron Generatoriin Esdeger Devresi

Senkron generatorler genellikle 3 fazlhi olarak imal edilmektedirler. Dogru akim ile
beslenen kutup tekerleginin meydana getirdigi manyetik alanin endiivi cevresini

taramasi sonucunda sargilarda EMK’ler endiklenmektedir.

Senkron makinalarda sargilar yildiz olarak baglanir. Senkron makinanin fazlarinin
yliklenmesi sonucunda bu sargilardan gecen yik akimlari, sargilarda omik ve enduktif

direnclerden o6tiri gerilim disimleri meydana getirmektedir.

Uc fazl bir senkron generator icin gerilim ifadeleri yazilip fazér diyagramlan cizilirken
genellikle esdeger devreler bir faz icin cizilmektedir. Diger fazlar icin de ayni esdeger
devre gecerli olup, yanlizca fazor diyagramlari belirli bir faz farki kadar kaydirilarak

ortaya konulmaktadir.

Im U
— -
=7
< b
=< =
S e
— — u U
~L P 2
s PN v
W A
=4
u

Sekil 3. 1 Senkron generatoriin uyarma ve faz sargilari

Her bir faz sargisinin omik direnci Ryve 6z enduktansi L'dir. L 6z endiiktansi iki

bilesenden olusmaktadir. Bunlardan biri kuvvet cizgilerini uyarma sargisindan geciren
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Lykismi ve digeri de uyarma bobininden gegmeyen kuvvet gizgilerini meydana getiren

Lga kismudir.
wloa
f""\..f"\..f'_'\.r/"'\l R_a
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Sekil 3. 2 Senkron generatorin esdeger devresi
E=U++Ugq + Uy, (3.1)

E, faz sargilarinda endiiklenen bileske EMK fazoérii, Ug,, R, omik direnci Uzerinde
meydana gelen gerilim dusimd fazérd ve Ug, da dagllma reaktansi X;, =

wL,lzerinde meydana gelen gerilim dusiimu fazéruddr.

E EMK’s1 makinedeki toplam manyetik aki @ tarafindan endiiklenmektedir. @ toplam
manyetik akisi jve ,bilesenlerinden olugmaktadir. ,, kutuplarda meydana gelen
manyetik uyarma akisi ve , da endivi reaksiyon akisidir. Esas alan Gzerine bu endivi

akisi etki yaparak, endiivi reaksiyonunu meydana getirmektedir [4].

akisinin endiikledigi E elektromotor kuvvetinin de E,, ve E, bilesenleri olup, ikisi

arasinda ki bagintiyi ifade etmek Gzere,

E=E,+E, (3.2)

(3.1) esitligini yeniden yazilirsa,

E=E,+E,=U+Ug+ U, (3.3)
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Sekil 3. 3 Yuvarlak kutuplu senkron generatoriin esdeger devresi [4]

Sekil 3. 3’"de X_,endlvi reaksiyonunu gostermektedir. Bu, yiikli halde ve demirdeki u
doymasina ait 6z endliktansi da kapsamaktadir. Senkron makinalarda 6zellikle biyuk
guclerde R, direnci, X, ve X reaktanslari yaninda hesaba katilamayacak kadar kiiglk

olmaktadir.

Yuvarlak rotorlu turbo generatérlerde X;, ve X, toplanarak X=Xy ile

gosterilmektedir. Buna senkron reaktans adi verilir.

Sekil 3. 3’deki esdeger devre yukaridaki bilgiler isiginda tekrar cizilecek olursa,

Xd=Xa+Xoa
Y Y Ra
i ¢pm ] | N B % I_
— " —ANN—
N ( U
_<] Es- Em
= _
j b ¥ t

Sekil 3. 4 Yuvarlak kutuplu senkron generatoriin esdeger devresinin senkron reaktans
cinsinden cizilmesi

3.2 Stator Sargilar

Esdeger devreye ulasmak ve fazor diyagramlarn cizmek icin kararh hal denklemlerini

ortaya koyarak daha detayli bir incelemeler yapilmaktadir.
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Blyik glicli SG dendiginde genellikle 1MW ve (zerindeki gliclerden bahsedilmektedir.
Bu biyik Unitelerin rotor magnetik alani elektromanyetik uyartim ile Uretilir. Birkag

MW’a kadar sabit miknatisli rotora sahip SG’ler de mevcuttur.

1500 MVA’ya kadar olan lniteler daha c¢ok termik santrallerde, 700 MW’a kadar olan

Uniteler daha cok hidroelektrik santrallerinde c¢ikik kutuplu olarak kullaniimaktadirlar
[5].

Senkron generatoriin temel kisimlari; stator, rotor, ana gévde (sogutma sistemi dahil)
ve uyartim sistemidir. Stator cekirdegi demir ve silisyum alasimindan olusan silisyum
celigi diye adlandirilan bir maleme kullanilarak yapilmaktadir. Genellikle kalinhgr 0.5
mm olan tabakalar kullanilir. Sargilarin yerlestirilecegi yariklar dengeli bir sekilde stator
cevresinde acilir.Ufak gliclii SG’lerde bu katmanlar 1 m c¢apinda yekpare olarak
Uretilmektedir. Blyuk giclid SG ‘lerin caplari 18 m ye kadar ¢iktigindan, stator kisimlari

dilimler halinde Uretilmektedir.

Sekil 3. 5 Stator ¢ekirdeginin tek bir pargasi
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Stator
segment

Sekil 3. 6 Stator segmentleri

Stator radyal olarak 2 ve ya daha cok parcaya ayrilabilmektedir. Boylece biyik
makinelerde nakliye sorunu ortadan kalkar. Bu tip makinelerde, sargilar oluklara parca

parca yerlestirilip , baglantisi santral sahasinda yapilmaktadir.
Toplam stator oluk sayisina N, stator dilim sayisina mg ve her dilimdeki oluk sayisina

mp, dersek, bu ifadeler arasindaki baginti,

N; = mg +m, (3.4)

Her dilim ana govdeye Ozel tipte kamalar yardimiyla tutturularak, bu baglanti tim

cevre boyunca dengeli bir sekilde dagitiimaktadir.

iki kama arasi uzaklik b kabul edildiginde,

(3.5)

Sargilarin vibrasyondan olumsuz yonde etkilenmelerini 6nlemek icin her segment,

stator oluklarinin ortasinda baslayip bitirilmektedir.

Stator S kadar parcaya ayrilacak olursa, 2 farkli segment tipi ortaya ¢cikmaktadir. Birinin

my, kadar oluk sayisi, digerinin n, kadar oluk sayisi olacaktir.

?S=Kmp+np;np <mym,=6-—13 (3.6)
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Eger np = 0 ise (3.6) esitliginde birinci durum elde edilir. Stator pargalari her zaman

tam sayl olamayacagl icin farkh oluk tiplerine sahip iki ayri tip segment

kullanilmaktadir.

Orta ve blyuk gicli SG’lerde oluklar agik ve diktortgen bicimindedir. Cift katmanh
sargilar genellikle diktortgen bicimindeki magnetik 6zellikli sargilardan olusurlar. Bu
sargilar acik oluklarin icerisinde, izolasyon malzemesinden ve ya magnetik gecirgenligi

havadan az olan kamalar tarafindan desteklenmektedirler.

Dig izolasyon

Tek sarimh bobin Ust
\ katman
g bobini

icizolasyon /
I Alt
-~
katman
bobini
N /
Esnek serit

W e

il -
- / -

Sekil 3. 7 Stator olugu
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Cift saniml bobin

Esnek serit

Manyetik
kama

Sekil 3. 8 Manyetik kama

D;s’yi stator i¢ capi kabul edildiginde, kutup taksimati [6] igin yazilacak olan baginti,

T =nDys/2p, 3.7)

Faz sargilari stator cevresi boyunca simetrik olarak 2/3 toraninda faz farkiyla
kaydirilarak yerlestirilirler. Ortalama faz basina, kutuplarin herbirine diisen oluk sayisi q

ile ifade edilirse,

_ N (3.8)
2p1.3

q

q dustk kutup sayilar i¢in (2p; < 8 — 10) tam sayi olabilir ya da kesirli bicimde de

yazilabilmektedir.

q=a+b/c (3.9)

Ondalik g sargilari genellikle yiksek kutup sayisina sahip makinelerde
kullaniimaktadirlar. Dusik g sayisina sahip SG’ler (q < 3) uretilen EMK’de ¢ok biyiik

harmonikler icermektedirler.

Sekil 3.9 ve 3.10’da A fazina ait sarim sekilleri verilmektedir.
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Sekil 3. 10 Cubuk sargi tipinde ve g=2 olan SG’nin A fazina ait sargisi

iki sekilde de sargilar seridir. Anma gerilimi 24 kV’den disik olan biyiik gicli
makineler icin paralel akim yollari dizayn etmek daha makul olmaktadir. Seri akim yolu

kullanilan sargilarda faz basina diisen glic icin asagidaki baginti kullanilabilir,

Wpp.a (3.10)
n’C

N, =3

Seri akim yolu igin a = 1 ve Wp}, seri bobinler igin tur sayisini belirlemektedir. Bobinler
cok sariml ve ya cubuk tipte sargilardan olusabilmektedir. iki sargi tipi icin verilen

ozellikler asagidaki gibidir.

o Cok sarimli bobinler (n. > 1)Ng rakamini belirlerken daha c¢ok esneklik

saglamaktadir.
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° Zamanla elde edilen tecribelere gore , cok sarimli bobinler levha uzunluklarini
0,3 m’de ve kutup taksimatini t<0,8-1 ‘de sinirlamaktadir.

° Cok sarimh bobinlerin oluklara vyerlestirilebilmesi icin egilme ve bikilme
esnekligine sahip olmasi gerekmektedir.

° Cubuk sargilar yliksek akimlar icin kullanilmaktadir (1500 A ve Uzeri).

° iletim hatlari boyunca olusan anahtarlama ve yildirm diismesi gibi ani meydana
gelen durumlar, blyik gerilim yikselmeleri olusturur ve SG’lerde bunlardan
fazlasiyla etkilenmektedirler. Eger sargilar ¢ok sariml tipte yapildiysa bu tip
makinelerde gerilim yilkselmelerine karsi ek bir izolasyon vyapilmasi
gerekmektedir.

° Kisa devre aninda paralel akim yolu a = 2 olan ¢ok sarimli bobinlerde, sarimlar
arasinda ek olarak sirkilasyon akimlari olusur. Bu da ilgili koruma rolesinin
sistemi dengesiz yikten actirmasina sebep olabilmektedir. Cubuk tipte
bobinlerde dengesiz yiik durumu daha nadir gérilmektedir.

° Cubuk tipte bobinler diger bobinlere gore biraz daha maaliyetlidirler. Ama
avantajlarindan dolayr glinimizde c¢ogunlukla bu tip bobinler tercih

edilmektedir.

Stator sargli sonlari mutlaka mekanik olarak desteklenmektedir. Clinkii gecici

durumlarda bliyik elektrodinamik kuvvetler ortaya cikmaktadir.
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Sekil 3. 11 Stator sargi sonlari icin tipik destek sistemi

Tek fazli, 4 kutuplu ve bobinleri her oluga %100 olarak esit dagitilmis bir SG’'nin MMK
dagilimi sekil 3.12’deki gibi olmaktadir. Eger g=2 olsaydi MMK dagilimi yari periyotta
diktortgen seklini alacakti. g > 2 olsaydi MMK’da daha fazla basamak goriilecekti.
NN, O.0, (O . A n /o, 6,
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Sekil 3. 12 2p=4 ve g=2 icin Stator MMK dagilimi

Faz basina MMK’nin temel bileseninin kararl hal icin ifadesi su sekildedir,
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i

Fia(x,t) = Fyppy.coS —X. coswqt (3.11)
W, K11

Fim = 2V2 —21 (3.12)

pq
sin (g) oy (3.13)
Kw1 = ﬁ.sm (;E)

g.sin (a)

y bobin taksimat1 y (3.14)

—= ; =>2/3
, . /

T kutup taksimati

Yukarida ifade edilen denklemler tam sayi olan g sayilari icin gecerlidir.

Ayrica yukaridaki denklemler cesitli harmonik dereceleri agisindan yazilmak istenirse,

Vi
Foa(x,t) = E,p. COSV—X. COS (wqt) (3.15)
Wi Kwo! (3.16)
=2
vm \/_ T[plv
sinv (%) oy ovm (3.17)

Ky, = @.sm (;7)

Ayni ifadeleri B ve C fazi icin ifade etmek istendiginde yine benzer ifadeleri

kullanilmakta fakat aralarindaki faz fari (2m/3) hesaba katilmaktadir. 3 fazin Urettigi

toplam MMK,
3W,IN2Ky, vI 21
E,(x,t) = Wv [KBICOS (T —wt—(v—-1) ?)
v 21 (3.18)
— Kgj cos (— +wit—(v+1) —)]
T 3
sin(v—Dm (3.19)
Kp; = :
3.sin (v—1)m/3
sin(v+ Dm (3.20)

K =
BIL™ 3 sin (v 4+ 1)m/3
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(3.18) esitliginde 1. Harmonik géz 6nine alinmaktadir. Tam simetriden dolayi, g tam
sayisi icin sadece tek harmonikler olusmaktadir. V=1 icin, Kg;; = 1Kg; = 0'dir. Boylece
MMK’nin temel bileseninin ¢cevresel hizi su sekilde ifade edilebilir,

dx Tw

ax _ T _ (3.21)
dt = =2th

Genel olarak cevresel hiz 110m/sn olarak kullanilmaktadir. Oluklardaki alan sargilar

kamalar trafindan merkez kag kuvvetine gore desteklenmektedir.

Yuvarlak rotorlu SG’lerde rotor az da olsa magnetik diizensizlik gostermektedir. Bunun

sebebi d ve q eskenleri boyunca hava araliginda olusan magnetik relliktansdir.

3.3 Uyartim Sargilan

Hava araligi alani, rotorda yer alan uyartim sargilarindaki DC akim tarafindan
Uretilmektedir. Hesaplamalarda hava araliginin rotordaki kutuplar boyunca sabit
oldugu kabul edilir ve statordaki oluklar da Carter Katsayisi ile hesaba katilmaktadir.
Hava aralig akisi hesaplanirken, stator oluk bosluklari da gb6z onilinde

bulundurulmaktadir. Carter katsayisi bu eksikligi gidermek icin kullanilan bir katsayidir

[5].

T
Ts — Y19
4 f 1 . (V%s)z (3.23)
Y1 == —1n
T | tan (%) g
g

Yuvarlak kutuplu rotorda MMK ve hava aralgi aki yogunlugu 3.13’deki gibidir.
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Sekil 3. 13 Uyartim sargilarinin olusturtugu MMF ve hava araligi aki yogunlugu

Hava araligi aki yogunlugu su sekilde ifade edilir,

Ho nz_,, Werly Tp (3.24)
Bypm = ——2———,|x| < -2 ici

o = R (L+ Ky <7 1
(3.24) esitliginde manyetik doyma da (Kg,) hesaba katilmaktadir, stator ve rotor igin

demirin magnetik reliiktans yolu hesap edilmektedir.

vt 5

Bng = KFU-BgFM-COSTx (3. 5)

8 cosv2Z (3.26)
T 2

T

Kry

Aki yogunlugu harmonikleri sabit hava araligi (silindirik rotor) kullanildig takdirde daha

dislik olmaktadir.

Yiikstiz durumdaki aki yogunlugu bagintisi ortaya konulacak olursa,

T
BgFl(xr) = ngmlcos;xr (3.27)

Sabit rotor hizi igin (x,), rotor koordinatinin x stator koordinati ile olan iligkisi (3.28)

ifadesinde verilmistir,

T (3.28)
T

s
Xy =;xs—wrt—90
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Rotor w; acisal hizi ile déndiigu kabul edilirse, ilk konum agisi 8,=0 alindiginda(3.27)

ifadesi (3.29)’daki gibi ortaya konulmaktadir,

Vs
Byrr (25, t) = BypmiCOS (;xs — w,t) (3.29)

Uyartim sargilarinin olusturdugu aki yogunlugu rotor hizinda dénmektedir. Bu hiz

statora indirgendiginde,

dx;  Tw, (3.30)
Ug =

dt w

Endiklenen EMK,

d +% (3.31)
EA1(t) = %WlKW1 j lstackBgFl(xs' t)dxs

T
2

E,; (t) = E;N2cosw,t (3.32)
7% T2 (3.33)
Eim = V2 (ﬁ) Byrm1lstack W1Kwa T

Uc fazin da simetrik oldugu kabul edildiginde EMK ifadesi,

Eqpc(t) = ExmV2cos lwrt -({i-1 Z?R (3.34)
SG yuiksliz durumda, rotor rotor sargilari uyariimis ve w,. hizi ile déndirilmektedir. Bu
durumda dengeli 3 faz bir yik stator sargilarina baglandiginda, w, frekansina sahip
EMK dogal olarak ayni frekansta akim Gretecektir. Akim ve EMK’lar arasinda faz farki
ylikin dogasina (gl faktori) ve makine parametrelerine baglidir. Sinls halindeki akim
ve EMK’lar Sekil 3. 14’de gosterilmektedir. Her faza ait akimlari d ve g bilesenlerine
ayirmak analiz icin daha faydali olmaktadir. Bu bilesenler arasinda 90 derece faz farki

bulunmaktadir. Bu akimlarlyg, Igq, Icq Ve I4q, Ipa, Icq Olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 3. 14 Ug fazli simetrik, dengeli bir yiik ve w,. frekansi icin olusan EMK ile akim

fazorleri
F,;(x,t) = —Fgycos (gxs - wrt) (3.35)
3V2I, WL K (3.36)

dm = —— Iy = |!Ad| = |!Bd| = |!c¢z|

Tp1
T V4

F,(x,t) = Fypcos (;xs — w,t — E) (3.37)
3vV2I,W, K, (3.38)

qm =&; Iy = |!Aq| = |!Bq| = |!Cq|

P1

Ozet olarak, d dizlemindeki stator akimi, uyartim sargilarinin Urettigi hava araligi aki
yogunlugu dalgalari hizasinda fakat ters yonli bir MMK Gretmektedir. D magnetik alani
rotor ile birlikte donmektedir. Q dizlemindeki bilesenler de rotora sabitlenmis

sekildedir ve rotor ile birlikte donmektedir.

Iz 4, Ipgvelrc, Ir akimindan tireyen ve RMS degerleri kullanilan hayali akimlardir.

EA,B,C = _]WrMFA!FA,B,c (3.39)

Wy 2 HoWr I Krq (3.40)
E,(t) =2n— Ky —1 _
a(t) 7T27T w1 stackT K.g(1 + Kgo) CoOSw1t

Mg, , alan ve stator sargilarinin olusturdugu karsilikl endiiktans degeridir.
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\/E Wl WFKW1T- lstack (3-41)
m Kg(1+Ksg)

Mpa = Ho
Sekil 3.15’de generator ve motor ¢calisma bolgeleri gosterilmektedir.

iq :
|
|

A

& R A
‘IF N : d

M / N M

Sekil 3. 15 Generator ve motor calisma bolgeleri

Bu bolgelendirme aktif glic goz 6niinde bulundurularak yapilmaktadir.
Poim = 3Re(E. L*) > 0generator, < 0 motor (3.42)

Qetm = 3Inag(E.1*) <> 0 (generatdr/motor) (3.43)

Reaktif glic motor ve generator icin de pozitif ve negatif olabilmektedir. Reaktif glic

uretimiigin I3, I ile ters yonde olmalidir.

Endivi reaksiyonu hava araligr alani, uyartim sargialrinin olusturdugu hava araligi
alanina zit yonde etki etmektedir. Fazlasi makinayr asiri uyartim durumuna
suriklemektedir. Yani, sabit aktif gli¢ icin, SG tarafindan Uretilen reaktif gii¢ Ir alan
akiminin azaltilmasiyla distrilebilmektedir. Tam tersi durumda (disik uyartim) reaktif
glic negatif olmaktadir yani sebekeden cekilmektedir. Bu 06zellik SG’lerin gli¢

sistemlerinde uyartim kontroli ile (Ir) gerilim kontroli yapmalarini saglamaktadir.
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Ayrica w,. frekansi da, tahrik makinalarinin hizi ile ayarlanmaktadir (2, = w,./p;). Sabit

frekans icin, hiz sabit olmahdir.

3.4 Senkron Reaktans

Kararl hal durumunda, rotor uyartim sargilarinin hava araliginda trettigi alan ve stator
sargilarinin Grettigi alan birbirine etkilemektedir. Endiivi reaksiyonu alani rotor hizinda
doénmektedir. D ekseni akimlari I;4, Iip, Lac ve q ekseni akimlari I 4, I;p, Izcadlandirilir.,
Endivi reaksiyonunun dagilimi sekil 3.15 ve 3.16’da yer almaktadir (sadece temel
bilesenler gz 6nlinde tutulmustur). Endivi reaksiyonu etkisi ¢ikik kutuplu SG’lerde

hava araliginin sabit olmamasindan dolayi daha acik¢a g6zlenebilmektedir.

Sekil 3. 16 D ekseni endiivi reaksiyonu aki yolu
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Alan aki yogunlugu
Alarl1 MMK'si

(1) L d ekseni MMK's|

0.8

]
: -d ekseni
]
]

endivi aki yogunlugu
/ ] i
il =7 \\ -
P s % d ekseni aki

i ]
Yool
- -x;\—-—\.—:————-—' yogunlugu temel
\Q bileseni

L J

Sekil 3. 18 Q ekseni endlivi reaksiyonu aki yolu

27



g ekseni endiivi

MMEK'si : —
q ekseni endiivi hava

X q boslugu aki yogunlugu
T
M | . ]
I [ R I I
05— : : : i : : : ¢ ekseni hava
| A 4 Tk : ] boslugu aki
! oL ok : ; yogunlugu temel
I P I | bilegeni
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| I S 1 | |
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I [ R | I I
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| 1 1 ] | | >
1 I
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Sekil 3. 19 Q eksenine ait hava boslugu aki yogunlugu ve MMK

Daha detayli ve dogru bir aki yogunlugu dagilimi hesaplanmak isteniyorsa sonlu

elemanlar yontemi kullanilmaktadir.

1(f . (T (3.44)
Baar = ;]0 Bad(xr)sn1 (;xr) dx;
T—1T, T+ 1, o (3.45)
0<x,< > ve > <x<tigcinB,; =0
Tt T +1, . 5 ModeSingxr (3.46)
2 W Ped TR g1+ Koa)
D ekseni aki yogunlugu,
HoFamKa1 T, 1 1 (3.47)
Byy=——mr— ~ — 4 —sin—
@l T g g1+ Ky) U T o
Ayni donisimi q ekseni bileseni icin uygulanirsa,
0 < Tp T+71, <% < 1icinB uOqusingxr (3.48)
X, < — ve x < tigin = —
=2 2 Y4 K.g(l+ Ksq)
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. IT
Tp T+71, uOqusm;xT (3.49)

—<x < i¢inByg = —————
2 S ST B T A Ky
B _ UOququ (3.50)
aql ch
T 1 T 2 T, (3.51)
Ky = T ST + 357 €08 (?E)

(3.49) esitligindex,. , rotor koordinatlarini temsil etmektedir.

Endivi reaksiyonunu aki yogunlugunun temel bileseninin d ve g ekseni biyuklikleri
stator MMK’s1 ile dogru orantili fakat hava araligi ve manyetik doyum katsayilari olan

Ksq ve Kgq ile ters orantilidir (Ksq # Kgq).

Baa1 ve Bggqr endivi reaksiyonu katsayisi olarak belirtilen Ky, ve Kgq ile dogru
orantildir. Hava araliginin her yerde sabit olmamasindan dolayi hesaba katiimaktadirlar

(sargi oluklarindan kaynaklanan bozulmalar Carter katsayisi ile hesaba katilmaktadir) .

Ayni stator yapisi icin hava araligi aki yogunlugunun temel bileseni,

B . = HoFy ) _3\/§W1KW111 (3.52)
UK gA+K) ! P,

Her fazda endiiklenen EMK,

(3.53)
En = WTW1KW1(I)a1; Og1 = E Ba1T. lstack
(3.52) ve (3.53) ifadelerinden miknatislanma reaktansi olan X,,,’i turetilirse,
X, = Eal _ 6H0WT (WlKW1)2T- lstack (3-54)
"Nz o m?t o Kg(l+K)

Xam Ve Xgm kendi aki yogunluklariile dogru orantilidirlar,

Baai (3.55)
Xam = XmBL = Xm-Ka1

a1
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(3.56)

(3.55) ve (3.56) ifadelerindeki reaktanslar kararli hal durumlarinda ve dengeli stator
akimlar icin gecerli olmaktadirlar. Miknatislanma reaktanslarina ek olarak kagak
reaktanslar da eklendiginde sonug¢ olarak senkron reaktans denilen kavram elde

edilmektedir,

Xqg =X+ Xam (3.57)
Xg=Xu+Xqm (3.58)
Damper sargilarindan akan akim kalici hal durumunda sifirdir.

3.5 Kararl Hal ve Dengeli Yiikler i¢in Denklemler

Her faza ait fazor acilimlar,

L+R +Vy=E —jXalg —jXqly (3.59)
E = —jXpm X Ig; Xpm = W.Mgy (3.61)
L=I1;+1, (3.62)

(3.59), (3.61) ve (3.62) ifadelerinde RMS degerleri kullanilmaktadir.

Iz akiminin d (gergel) ekseni boyunca uzanmaktadir,

I (3.63)
AR
L=ty (~7)
F

I 3.64

F
L= [I,2+17 (3.65)
1= q
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Iqgeneratdr calisma igin pozitif, motor ¢aligma igin negatif olmaktadir. Iz > 0 iken,
distk uyartim icin (E; < V;) Iy pozitif, agiri uyartim igin (E; > V;) I4 negatifdir.V; tek

bir faza ait ug gerilimini, Z;, empedansinin gerilimini temsil etmektedir,

A (3.66)
Z, =7

L
Bir glic sistemi esdeger EMK’si Eps ve empedansi Zp; ile ifade ediirse,
Vi = Eps + Zpshy (3.67)

Sonsuz bir glic sistemi icin |Zps| = 0 ve Epg sabittir. Fakat sinirlandirilmis bir giig
sistemi icin |Zps| # 0 ve Epg buyiklik ve frekans agisindan degisebilmektedir. Giig
sistemi empedansi Zpg paralel bagl bircok generatorl, transformatori ve iletim

hatlarini icermektedir.

Gic dengesi (3.67) ifadesine uygulandiginda,

. * * 2 . 2 . *
Py +jQ = 3V L = 3E,I; — 3(L) Ry — 3jX0 (1) = 3/ (Xamly + XgmlI)l;  (3:68)

P, aktif glcl, Q; ise reaktif glici temsil etmektedir. Her iki buyulklikte SG tarafindan

saglandigi icin pozitiftir.
P, = 3E;1, — 31ZRy + 3(Xam — Xqm)laly = 3Vil; cos ¢4 (3.69)
Q, = —3E;I; — 3I?X,, + 3(de15 - qulg = 3V,1; sin ¢, (3.70)

(3.69) ve (3.70) ifadelerinden asagidaki sonuglar ¢ikartilmaktadir,

° Sadece [ > 0 ise aktif gli¢ pozitifdir (generatdr calisma igin).

° Xam = Xgm Ve Iq pozitif ise aktif gii¢ pozitiftir (generatér caligma icin).

° Reaktif glic denkleminde I4 pozitif ise, reaktif gii¢c negatiftir (sebekeden gekilir).

Yani SG disik uyartimla calismaktadir.
. Yuvarlak kutuplu SG’lerde X4p, = (1.01 — 1.05)Xy, olarak secilmektedir.

Stator sargi kayiplari (3R;1?) hesaba katildiginda toplam elektromanyetik giic,

31



Peym = 3E11y + 3(Xgm — Xqm)lalg (3.71)

Moment esitligi ise,

P 3.72

T, = 2 = 3p,[Myalely + (Lam — Lon)laly] 3.72)
P1

Lam = Xam/wy; Lqm = qm/wr (3.73)

Daha once belirtilen gerilim bagintisindan yola cikarak (3.74) ifadesi yazilmaktadir,

El = WTMFAIF (3.74)

Stator fazlarinin aki bagintilari da (;) d ve g eksenlerine yarilirsa,

qfd = MFA + Ldld (375)
V, = L], (3.76)
Ld = Xd/wr; Lq = Xq/wr (377)

Toplamda stator faz akisi 4,

(3.78)
v, = /Wﬁ +0% L = /15 + 12

Elektromanyetik moment frekansa (hiz) w, bagh degildir. Sadece alan akimina ve stator

akimi bilesenlerine baglidir.

Iz, Iq ve I akimlari stator ve rotor cekirdeklerindeki manyetik doymanin seviyesini

etkiler. Bu ytzden Mgy, Lqm ve Lgy, hepsinin birer fonksiyonudur.

T, saft momenti T, bagintisindan elde edilmektedir,

Brec (3.79)
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Generator isletim modu igin T, pozitiftir ve bdylece T, > T, olmaktadir. Fakat simdiye
kadar ortaya konulan ifadeler stator cekirdegindeki kayiplarin ihmal edilerek

hesaplanmasiyla olusturulmustur.

3.6 Fazor Diyagramlar

Bolim 3.5’de ortaya konulan ifadelerden yola c¢ikarak yeni bir gerilim esitligi

yazildiginda,
L +R +Vy = —jwX = E; ¥ =Yy +¥, (3.80)

E;, SG’de Uretilen toplam EMK’dir. Sekil 3.20’de fazor diyagramlar yer almaktadir.

Xqlq _Rda

Vi

€

Q,>0
(g, >0)

Sekil 3. 20 Senkron generator fazor diyagramlari

E; ve V; arasindaki aci (6y) i¢ gl acisi olarak adlandirimaktadir. Eger I, > 0 ve 6, > 0
ise makine generatér modunda, I; < 0 ve §, < 0 ise motor bdlgede calismaktadir.

Blyik gliclii SG’lerin cogunda stator resistif blytklikleri ihmal edilmektedir.

Uyartim ve endivi sargilarinin Urettigi manyetik alandan otlird nilivede kayiplar

meydana gelmektedir. Niive kayiplari dogrudan hava araligi akist ile iliskilidir.

Elm = Mpalp + Lamla + Lomlg = Yam + j¥qm (3.81)
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qfdm = MFAIF + Ldmld; qfdm = Lqmlq (382)

iq

_Rl "Ilt
_i}(llflt

W=

Sekil 3. 21 Nuve kayiplari hesaba katilmis senkron generator fazor diyagrami

Kagak aki bagintilari olan Lgl; ve Lgl, fazla énemli miktarda bir kayiba sebep
olmamaktadirlar. Genel olarak Lg/Lgy, < 0.15 olmaktadir ve kagak aki yollar

cogunlukla hava olan kisimlardan akmaktadir.

Nive kaybini hesaplayabilmek icin hayali, lic fazi kisa devre edilmis bir sargi olarak

Rg.'yi disunulebilir.

dv | (3.83)
_% = Rpelpe = —jwrYimo

Rrr ana EMK’ya paralel olarak baglanmaktadir.

Ly =Ry +jXg) + Vi = —jw, ¥ (3.84)

!d+!q+!Fe=£1+!Fe (3.85)

B

34



Nuve kayiplari SG’lerde kiictktlir ve fazor diyagramlarinda ¢ok biyik degisiklige sebep

olmamaktadirlar fakat daha dogru bir verim hesabi icin kullaniimaktadirlar.

Sonug olarak giic esitligi,

Pl = 3V111L' COoS §01 (386)
w22
= 3w, Mpalply + 3wy (Lam — Lgm )lglq — 3Ry1Z — 3——"
Fe
Elm = Mpaly + Lamlq — jLgml, (3.87)
—jw; ¥ (3.88)
Ire == L= Lo+ 1y + Ire
Fe
Verim icin kullanilacak olan ifade ise (3.89) esitliginde belirtilmistir,
Pl _ Pelm - Pcopper - PFe - Padd (3.89)

r] = =
SG P1+PFe +Pcopper+Pmec+Padd Pelm+Pmec
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BOLUM 4

SENKRON GENERATOR KARAKTERISTIKLERI

4.1 Bosta Calisma Karakteristigi

Bu karakteristigin amaci, sabit devir sayisi ile tahrik olan bir senkron generatoriin dogru

akim ile uyarilmasinda bosta calisma geriliminin uyarma akimi ile degisimini gérmektir.

Sifir stator akimi durumunda, generator tahrik makinasiyla dondiriilmektedir. Statorda
gerilim endiklenmemis durumda EMK ve alan akimi ol¢liliir. Daha sonra alan akimi,

nominal gerilim %120-150 mertebelerine ¢ikincaya kadar arttirilmaktadir.

Uyarma akimi O degerindeyken bile rotor cekirdegindeki artik miknatisiyetten dolayi
stator sargilarinda nominal gerilimin %2-8 arasinda bir EMK endiiklenmektedir. Bu

isletme acisindan da risk yaratan bir durumdur.

I I I il Prime
@ @ Il mover

) 2
@

Iemax/Iro
I A’ 1.8-3.5
F
D

Variable DC voltage (b)
power source

3~

!l iq

Sekil 4. 1 Deneysel diizenek ve acik devre karakteristigi [5]
36



Sekil 4.1’den gorildigl Gzere alan akimi arttirilirken endiiklenen gerilim degeri AMB

izleyecektir. Eger baslangic noktasi A’ olsaydi, alan akimi arttirildiginda EMK 6nce

azalacak sonra ters yonde artmaya baslayacaktir.

Bu iki egrinin ortalamasi alindiginda generatoriin bosta calisma karakteristigini elde
edilmis olur. Bostaki gerilimi uygun degere getiren uyartim akiminin nominal uyartim

akimina orani genellikle 1,8-3,5 arasinda olmaktadir. Nominal gerilimde ve tam yikte

I
glic faktorli ne kadar disik olursa, f/IfO orani o kadar biylk olmaktadir. Ayrica bu

oran hava boslugu, kutup taksimati ve kutup cifti sayisina da baghdir.

4.2 Kisa Devre Karakteristigi

Kisa devre karakteristigi, stator sargilari kisa devre edilmis ve generatér nominal
hizindayken stator akiminin (sifirdan nominal akima gelinceye kadar) uyarma akiminin
bir fonksiyonu olarak cizilmesidir. Genellikle acik devre karakteristigi ile birlikte

kullanilmaktadir.

Cogunlukla lineer bir karakteritige sahiptir, ciinkii bu akim seviyelerinde generatorde

doyum gozlenmemektedir.

Rotordaki artik

miknatislanma dahil
Tahrik \ TT L
Makinesi } 1 1 ] foso s _span _symesBion: g ,‘; -
T T [5G f /,’
v 075F——-—-———— :
= R Rotordaki artik
I3 :E' ___ miknatislanma
2 = I dahil degil
I]? 05F———-—-—-- |
|
|
2 |
0.2 |
|
AC-DC Cevirici 04— 06

|
‘ ‘ ‘ Ig/Tgg

2
3~

Sekil 4. 2 Deneysel diizenek ve kisa devre karakteristigi

Bu egrinin diger ismi de “senkron empedans egrisi” dir. Clinkl stator akimini belirleyen

senkron empedans degeridir. Sekil 4.3'de basitce devre semasi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 3 SG’nin basite indirgenmis kararl hal esdeger devresi

Senkron empedans degeri makinenin enduvi reaksiyonuna da baghdir (x,).

4.3 Kisa Devre Orani

Kisa devre orani, acik devre ve kisa devre karakteritiklerinin olusturulmasinda

kullanilan alan akimlariyla ilgili énemli bir parametredir.

I
KDO(SCR) = IFﬂ (nominal devirde) (4.1)
Fsc
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Sekil 4. 4 Acik devre ve kisa devre karakteristikleri

KDO doymus d ekseni reaktansi ile de ifade edilmektedir,

KDO = (4.2)

X d(sat)

KDO kalici hal kararliligi ve sistemden cekilen reaktif giic ile dogrudan iliskilidir. Blyuk
KDO, daha kuglik bir x4(sary ve daha blyuk bir hava araligi demektir [7]. Bu da ayni
gorlnir gicli elde etmek icin uyartim sargilarinda daha fazla MMK ihtiyacini

dogurmaktadir.

SG’lerin izolasyon sinifi icin izin verilen sicaklik artisi limitleri dogrultusunda (B
sinifi,At=130°) , daha ¢ok uyartim MMK’sI icin daha bliylk bir rotor hacmine yani daha
blyuk bir SG’ye ihtiyac¢ ortaya ¢cikmaktadir. KDO boyutsal agidan SG’leri sinirlayan bir

faktorddir.

Ayrica KDO’nun SG’lerin verimleri Uzerinde de etkisi vardir. KDO 0.4’den 0.5’e
ylkseldiginde verimde 0.02% ile 0.04% arasinda bir disids olmaktadir. Bu sirada

makine hacminde %5 ile %10 arasinda bir artis meydana gelmektedir.
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KDO’nun SG’nin kalici hal kararlihg! Gizerindeki etkisi ,sonsuz baraya baglh kayipsiz bir

SG’deki P.U. cinsinden yazilan elektromanyetik tork ifadesiyle agiklanmaktadir,
te ® KDO.E,. V;sind (4.3)

Buyuk bir KDO, 6nceden belirlenmis yiksiiz durum gerilimi (E,),terminal gerilimi (V;)
ve glic acisi (6) icin daha buyulk bir tork demektir. Eger terminal gerilimi dlserse, sabit

tork degeri (sabit aktif glic ) ve sabit alan akimiicin glic acisi (8) artmaktadir.

X bir iletim hattinin (generator ylkseltici transformatéri dahil) reaktansi kabul edilirse

ve V; de sonsuz baranin gerilimi olan Vgolarak gosterildiginde, SG’nin tork esitligi t'e

(4.4) ifadesindeki gibi gosterilir.

sind’ (4.4)

t'. =KDOXE, XV, X ————
° PR @+ ey )

GUg agist &' generatorin E, gerilimi ile sonsuz baranin gerilimi olan Vg arasindaki
acidir. KDO’nun artmasi , e/xd degerinin artmasi ile maksimum cikisin Gzerine azaltici

bir etki yapmaktadir.

Ornek olarak, eger SG ileri gii¢c faktérii 0,95 ve SG nominal MW degerinin 85% cikis
degerlerine sahipse ve iletim hatti reaktansi orani olan Xe/Xd 0,17’den 0,345’e

artarsa,KDO’nun 0,4’den 0,5’e artmasi durumunda ayni maksimum c¢ikis degerleri elde

edilmektedir.

Tarihsel olarak SG’lerin KDO'larindaki degisime bakacak olursak giderek azalan degerler
g6ze carpmaktadir. 80 yil 6nce 0,8 ile 1,0 arasinda olan degerler 60’li yillarda 0,58 ile
0,65 degerlerine diismustiir. Ginlimizde ise 0,5 ile 0,4 degerleri arasindadir. Daha

disiik KDO daha kigilik SG hacmi,daha az kayip ve daha az maliyet demektir.

Sonsuz baraya bagh bir SG’nin yiikseltici transformatoriin yiksek gerilim tarafinda
meydana gelen 3 faz kisa devrenin temizlenme zamani SG’nin gecici hal kararlihg

limitlerini belirleyen bir performans degeridir.

Kisa devrenin temizlenmesinden onceki gecici hal durumunda tork esitligini yaklasik
olarak hesaplamak igin x4 yerine x'4 kullanihir. Dustk x'4 degerleri blyik kisa devre

temizleme zamanlarina ve dolayisiyla bliylik atalet degerlerine sebep olmaktadir. Hava
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sogutmali SG’ler hidrojen sogutmali SG’lere gore daha buyuk atalet/MW degerine ve

daha buyiik rotor boyutlarina sahiptirler.

isletme sirasinda, degisen yiiklere karsi gerilimi sabit tutmak icin uyartim devresi KDO
ile ters orantili olarak calisir. Yani, diisiik KDO’ya sahip bir SG, biyiik KDO’ya sahip bir
makineye gore uyartimda daha buyik bir degisiklige ihtiyac duymaktadir.

Yiksek KDO daha kararli fakat daha verimsiz bir senkron generatdor demektir. Fakat
senkron generatorin kararhligini sadece KDO belirlemez. Buna ek olarak gerilim
regllatoriniin cevap hizi, uyartim sistemi, tirbin ve generatorin zaman sabitleri,

ataletleri de kararlilik icin 6nemli parametrelerdir.

4.4 Sifir Glig¢ Faktori Egrisi

Sifir glic faktori ve sifir kayip durumlarinda gerilim esitligi,
Vi=E —jXalg; L =1 I5=0 (4.5)

Tamamen reaktif bir ylik ve sifir kayip icin elektromanyetik moment de sifir olmaktadir.

SG’nin 0 glg faktorl ve sabit I; akimi altindaki reaktif gliclinli ortaya koymak igin disiik
uyartimli ve ylksiiz bir senkron motor kullanilmaktadir.Motorun uyartim devresindeki
akim arttinildikga SG’nin gerilimi duserken, stator akimi 14’yi sabit tutmak icin SG alan
akimi es zamanl olarak azalmaktadir. Boylelikle sabit I; icin V;(I¢) ortaya konulmusg

olur.

Tahrik makinesi [j [j E]
(distk giicte) SG

11 | 2
LB
T i
! T T | viksiiz senkren || = - : - } -
T e L ViV NN
I 11 (diistik uyartim) i \.E/ 1 o C I A
I ! : I
I ! I I
: : l I‘_ Il =ct.
| : : I
1 |
| T A | |
! l Xaely | ! Il
I'| AC-DC Gevirici } |
: k—""Ya da degisken direng 0 C Al
I
I

Sekil 4. 5 Deneysel diizenek ve sifir gli¢ faktori karakteristigi
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Bu egrinin amaci kacak reaktanslari Potier metoduyla hesaplamaktir. Hesaplanan
Potier reaktans (X,) gercek kagak reaktansdan %20-30 oraninda daha buyuk
olabilmektedir. Bu hata oranini en aza indirmek icin terminal gerilimini %115-120

arasinda arttirmak gerekmektedir. Fakat bunu her SG (reticisi saglayamayabilir.

Bu karakteristige daha detayli bakacak olursak Sekil 4.6'y1 kullanilarak yaklasik kacak

reaktans elde edilebilmektedir.

Acik devre
doyum egrisi

v A be
Vi.o Pl
base 125 +  Hava aralifi b_;? c X'I“ .
Egirisi A ~d
E 1 a’h’, a”d” // to
= hava aralig egrisi
[})
& _
s 075+ ab=a’b’ =a"d”
IE)
(1o}
&
=
2 o054+
b
0.25 + /
a;: | =
| I g

0.5 1.0 5 20 25 30 3.5
P.U. Alan akimi

Sekil 4. 6 Kagak reaktansin sifir glic faktorid egrisinden bulunmasi

N (4.6)
Xp=Xp = -
a

4.5 V-l Karakteristigi

V-| karakteristigi, dengeli ylikte, sabit alan akiminda, sabit glic faktori ve hizda yik
akimina karsi terminal gerilim degisimini vermektedir. V-l egrisinin gercekten tam
ylkte elde edilebilmesi gereklidir. Bu ylizden kiiclik ve orta gicli SG Ureticileri bu egriyi
saglayabilirken bilylk glcler icin sahada devreye alma asamasinda bu egri elde
edilmektedir. Sekil 4.7’den goéruldigu Uzere rezistif (¢; = 0) ve rezistif-endlktif
(1 > 0) yuk igin, gerilim artan yik (I;) ile diismekte, ve rezistif-kapasitif (¢, < 0) yuk

icin 6nce artmakta sonra diisiise gecmektedir.
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T Tahrik makinesi y
L (tam glicte)
¢ <0
E, )
({_\1 = 0 qll = 45
y N
V Ir /\
}_ q’_ll = ‘}'[/‘2
Isc3
Iy I

Sekil 4. 7 Deneysel diizenek ve V-1 karakteristigi

Yik karakteristigi ne olursa olsun, uc gerilimi yikle sabit kalmamaktadir. Fakat
genellikle isletmelerde gerilimin sabit kalmasi istenmektedir. SG’lerin ve bircok elektrik
makinasinin nominal glicleri sadece nominal gerilimlerinde saglandigi gibi, verim ve

omurlerine gerilim degismesi olumsuz yonde etki yapmaktadir.

Bu nedenle tek basina c¢alisan bir generatorin uyarma akimini degistirerek ug gerilimini

ayarlamak gerekmektedir.

Sekil 4.8’de sabit tutulan degisik cosg degerleri i¢in ayar karakteritikleri gizilmistir.
Buradan gorilecegi lizere, ug gerilimini sabit tutmak icin, kapasitif ytklerde uyarma
akimini, bosta calisma durumundakine oranla kiciltmek ve enduktif ylklerde
blyultmek gerekmektedir. Omik yiikte ise, uyarma akimini endiktif yiiklere oranla az

bir miktar arttirmak ug gerilimini sabit tutmaya yetmektedir.
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cosif=0 End.
cos®@=08 End
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Sekil 4. 8 Senkron generatorin ayar karakteristikleri

Sekil 4.9 ise sabit bir yiik akimi icin degisik cose lerde kutup gerilimini sabit tutarak

uyarma akiminin nasil degistirilmesi gerektigini gostermektedir.

| I : ‘_nl:f{::{)‘.’-rtfi
m 5 :
1 || e
h-‘h“"‘\. | 1= | =sabi
™
\\.
Enduktt M~ {
Kapas:tif \4\\
] Ve o 2
00y 03 68 0F 49 109 g77” 65 83 A 0
cosy = cos @

Sekil 4. 9 Senkron generatorde uyarma akiminin cosg ye bagli olarak degisimi

4.6 V Egrisi

V egrileri, hiz ve stator gerilimini nominal degerlerde tutarak, cesitli glic faktorleri icin
gortnir giclin (MVA) uyartim akiminin bir fonksiyonu olarak cizilmesi ile ortaya

konulan bir krakteristiklerdir.
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Sekil 4. 10 Senkron genertore ait V egrisi

4.7 Kapasite Egrisi

Kapasite egrisi nominal gerilimde aktif ve reaktif glic degerlerini kullanarak SG’nin
gorunir yik kapasitesini ortaya koymaktadir. X ekseni goriinir glicli, y ekseni reaktif
glicii ve ¢cember olusturan dis kisimdaki egri de sabit bir gortinir gici (MVA) temsil

eder.

Egride bircok noktada makineyi sinirlayan boélgeler belirtilmistir. Bunlar uyartim akimi
ve stator akimindan dolayi ortaya c¢ikan isinma limitleridir. Generatoriin bu sicaklik

limitleri arasinda calismasi makinenin 6mri agisindan dnemlidir [8].
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Sekil 4. 11 Senkron generatore ait 6rnek kapasite egrisi

Turbin ve generator birlikte calisacak sekilde dizayn edilmektedir. Generator glicli
tirbinden daha bliyik secilerek her kosulda sorunsuz olarak mekanik giicli elektriki

glice cevirmelidir.

Diger bir 6nemli konu ise dislik uyartim sinirinda calisan SG’lerin stator sargi
sonlarinda eddy akimlari olusarak i1sinmaya sebebiyet vermesidir. Bunun sebebi disuk
uyartim bolgesinde alan akimi ve stator akimi arasindaki aginin 90° den kiglk olmasi
ve bu ylizden de sargi sonlarindaki alan akimlarinin birbirine eklenmesidir. Fazla
kapasitif calisan bolgelerde bu isil tehlike ortaya ¢cikmaktadir ve belirli bir sinirin altina

inilmesi 6nlenerek generatoér korunmaktadir.
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BOLUM 5

SENKRON GENERATORDE iSLETME KOSULLARI

Bir santral icin generator secilirken bircok deger goz 6nilinde bulundurulmalidir.

Ozellikle dikkat edilmesi gereken baslica 6zellikler gizelge 5.1’de listelenmistir.

Cizelge 5. 1 Senkron generator etiketinde belirtilen degerler

Gorunur Gug MVA Megavolt-amper

Gercek Gii¢ MW Megawatt

Reaktif Gli¢ MVAR Megavolt-amper
Reaktif

Gug faktori pf

Stator Terminal V; AC Gerilim

Gerilimi

Stator Akimi I, AC Akim

Uyarma Gerilimi Ve DC Gerilim

Uyarma Akimi I¢ DC Akim

Frekans Hz Hertz

Hiz rpm Dakikadaki devir
sayisi

Asirt hiz kapasitesi rpm Dakikadaki devir
sayisi

Sogutucu Akiskanin bar

Basinci

Sogutucu Akiskanin °C

Sicakligi

Stator Sargi F,B,H...

izolasyon Sinifi

Stator Sargisi F,B,H...

47




Sicaklik Sinifi

Rotor Sargi F,B,H...
izolasyon Sinifi

Rotor Sargisi F,B,H...
Sicaklik Sinifi

Kisa Devre Orani %

5.1 Senkron Generator isletme Modlari

5.1.1. Devre Disi Kalma

Generator sifir hizda, glic sistemine baglanmamis (generator kesicisi acik) ve enerji
Uretmiyor haldedir. Sistem durmaya giderken tlirbin generatdorden Once

durdurulmaktadir.

5.1.2. Diisiik Hiz

Generator dislk hizda isletiimektedir. Disik hizda dondirilmeye iki durumda ihtiyag
vardir. Bunlardan biri, generator-tiirbin sistemi ilk ivmelenirken daha yumusak bir
kalkis saglanmasi, digeri de generator devreden cikarken, sogutma amaclidir. Sogutma
amach olarak bir sire tirbin ve generator birlikte disik hizda donduridlmektedir.
Bunun sebebi donerek sogutma saglanamadigi takdirde rotorda burkulmalarin

meydana gelmesidir. Bu hizlar yaklasik 3-50 rpm arasinda olmaktadir.

5.1.3. Hizlanma ve Yavaslama

Yavas hizda donen generatérii nominal devrine cikartmak ya da nominal devirde

calisan generatori daha yavas bir hiza indirgeme eylemidir.

Ornek olarak gaz tiirbinlerinde kullanilan iki ayri kalkis tipi verilebilir,

5.1.3.1. Ek kalkis motoru kullaniimasi

Generator-tlrbin sisteminin ataletini yenmesi icin ayni mili ceviren ek bir kalkis motoru
bulunmaktadir. Sistem ataletini yendikten sonra tiirbin ateslenerek generatoriin

nominal devire ¢cikmasi saglanir.

Ornek olarak 50 MW bir gaz tiirbini icin 150 kW'lik bir kalkis motoru gerekmektedir.
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5.1.3.2. Generatoriin motor olarak ¢alistiriimasi

Bu tip sistemlerde generatoriun sargilarina baska bir kaynak yolu vasitasiyla v/f
kontroli yapan bir gli¢ elektronigi hiz kontrol cihazi baglanir. Generatér, ana generator
kesicisi acik durumdayken baska bir kesici izerinden VFD yardimiyla motor olarak
calistirtlir ve generator-tirbin sisteminin ataleti ortadan kaldirnlarak tdrbini

ateslenmeye hazir hale getirilir.

Bu iki metod da glinimiizde bircok generator-tirbin Ureticisi (GE-SIEMENS) tarafindan
kullaniimaktadir. Bliylk gliclerde generatoriin motor olarak calistirarak ivmelenme

saglanmaktadir.

5.1.4. Acik Devre Calisma

Bu durumda SG nominal devirde donerken uyartim sargilarina gerekli miktarda akim
uygulanarak generatér nominal gerilimine getirilir ve gili¢c sistemine baglanmadan

hazirda bekletilmektedir.

5.1.5. Senkronizasyon ve Yiiklenme

Acik devre calisma sirasinda, generator nominal hizinda ve gerilimindedir. Sinis
formundaki generator cikis gerilimi sonsuz baradaki gerilim ile birebir 6rtlismeli ve ayni

frekansda olmasi gerekmetedir.

Frekans ve gerilim dengesi acik devre durumunda saglanmaktadir. Faz kaydirma islemi
senkronoskop ile yapildiktan sonra tim senkron kosullari saglanir ve generator kesicisi
kapatilarak SG giic sistemine baglanir. Bu durumdan sonra aktif glic ayari (MW) tirbine
uygulanan moment ile ayarlanir ve gerilim-reaktif gic ayari uyarma akimi ile

yapiimaktadir.

Cizelge 5. 2 Senkron generatoriin devreye alma asamalari

Generator Alan Sargilari | Rotor Hizi Uc Gerilim
Kesicisi Kesicisi (rpm)

Devre Disl Acik Acik 0 0

Disik hiz Acik Acik 0< rpm <50 0
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Hizlanma/Yavaslama | Agik Kapah 50< rpm < 0
nominal hiz
Acik Devre Acik Kapali Nominal hiz Nominal ve ya
daha duslik
guc
senkronizasyon Kapali Kapali Nominal Nominal +5%

5.2 Uyartim ve Gerilim Regiilasyonu

Uyartim sistemi alan sargilarni kontrollii bir dc gerilim ile beslemektedir. Uyartim
sisteminin boyutlandiriimasi SG’nin cikis gliciine, akimina ve gerilimine bagh oldugu

gibi makinenin termal limitleriyle de baglantilidir (asiri uyartim, diisiik uyartim gibi).

Eski turbogeneratorlerde uyartim sistemi olarak komutatorli tipte DC generator
kullaniimaktaydi. Glnimiizde daha modern sistemler ortaya cikmistir. Bunlardan

bazilari,

° Ayni mile akuple alternator ve diyod dogrultucu

° Generator veya glc sisteminin herhangi bir noktasindan beslenen trafo ve bu
trafo yardimiyla beslenen tristorli dogrultucu

° Ayni mile akuple ve stator sargilari rotoru besleyen alternator (¢ikis sargilarindaki

akim yari iletken dogrultucular yardimiyla dogrultulmaktadir)

Uyartim sistemlerinin asil amaci, uygun dc gerilim seviyesinde alan sargilarini
beslemek, giic sistemine gerekli gorinir glicli, uygun gerilim ve glic faktora ile
saglamaktir. Ayrica uyartim sistemi gerekli maksimum alan gerilimini saglayacak
kapasitede olmali ve bu gerilimi belirtilen siire boyunca saglayabilmelidir. Bu gereklilik
gerilim cevap sitresi ile iliskilidir. Bu oran uyartim sistemi sartnamelerinde o6zellikle

belirtiimektedir.

Bu oOzelligin tanimi, uyartim geriliminin ayarlanmasi gerektigi durumlarda 0,5 sn

icerisinde uyartim sistemi geriliminin degisme oranidir.
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Generator-tlirbin miline akuple uyartim sistemi, tirbin sistemindeki vibrasyon ve
sicakhk dolayisiyla meydana gelen genlesmelerden etkilenmeyecek sekilde dizayn

edilmektedir.

Sekil 5. 1 Firgasiz uyartim diizenegine sahip rotor

5.2.1. Kalici Hal Durumunda Uyartim Sistemi Kontrolii

Tirbin vanasi sabitken, generatoriin aktif giicii de sabit olmaktadir. Boyle bir durumda
glic sistemi bilesenlerinin de sabit oldugunu diistiniirsek, uyartim gerilimindeki bir artis
stator gerilimini arttirmaya calisacaktir. Bu degisim gic¢ faktorinl degistirecek ve
dolayisiyla generator tarafindan sebekeye saglanan reaktif glici arttiracaktir. Kisacasi
aktif glc ayar tirbin kontrol vanasi (governor), reaktif glic ve gerilim dengesi ayari
uyartim sistemi ile saglanmaktadir. Gerilim kontroll, uyartim sistemi icerisinde yer

alan gerilim regiilatori ile saglanmaktadir.

Alan sargilari icin bir yiiksek deger bir de disik deger limiti belirlenmektedir. Yiksek
deger, alan sargilarinin isinmasi ile iliskili olup, diisiik alan akimi degerleri stator sargi
sonlarinda iIsinmaya sebep olmakta ve SG’nin kararli hal durumundan ¢cikmasina neden

olmaktadir.

Ayrica uyartim sistemi V/f kontroli yaparak generatori asiri aki Uretimine karsi

korumaktadir.
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4 (5.1)
Bmax x E
Ak limitlerinin Ustline cikildiginda yiksek eddy kayiplari ve sargilarda fazla isinma

meydana geleceginden makinenin 6mri kisalmaktadir [7].

5.2.2. Gegici hal durumunda uyartim sistemi

Uyartim sistemi, glic sistemi kararliligi icin hizli bir sekilde gerekli alan gerilimi ihtiyacini
karsilayacak kapasitede olmalidir. Eger bir SG uzun bir iletim hattindan sonra tiketim
noktalarina baglaniyorsa, iletim hattinin yiksek reaktansindan otari kararlihg
saglamak zor olmaktadir. Bu noktada, gerilim cevap hizi yiksek bir uyartim sistemi

tedarik etmek yeni bir iletim hatti cekmekten ¢ok daha uygun bir ¢6ziim olmaktadir.

52



BOLUM 6

GUC SISTEMLERINDE SENKRON GENERATOR KORUMASI

Bir elektrik sebekesi icin en 6nemli konulardan biri koruma sistemidir. Koruma
fonksiyonu bir sistem olarak tanimlanir ¢liinki icerisinde bircok cihaz ve algoritmayi

(koordinasyon) barindirmaktadir.

lyi bir koruma sistemi icin réle ayarlari uygun yapilmali ve aralarindaki koordinasyon
detayli incelenerek ortaya konulmalidir. Yanlis ayarlar, koruma fonksiyonunu gerekli
yerlerde devre disi birakabilir ya dagereksiz actirmalara sebep olarak sistemi enerjisiz

birakabilmektedir.

SG glic sistemlerindeki en kritik ekipmanlardan biridir. Ayni derecede olmasa da
ylkseltici transformatorler de blyik 6nem arzederler. Bu sebeple bazi koruma

fonksiyonlari bu iki sistem icin birlikte calismaktadir.

SG’de birincil korumalar icin kullanilan bilgiler akim, gerilim ve akidir. Cogu zaman

vibrasyon da bunlarin icine dahil edilebilir. Diger korumalar genellikle izleme amachdir.

6.1 Senkronizasyon ve Senkron Kontrol Rolesi (15-25)

Bu fonksiyonun amaci generatéri nominal hizina otomatik olarak cikartip sisteme
senkron etmektir. Senkronizasyon icin, generator terminal gerilimi ve sebeke gerilimi
birbirine esit olmaldir ki, generator kesicisi kapatilabilsin. Ayrica faz acilarinin ve
kaymanin (frekans farki) belirli sinirlar icinde bulunmasi gerekmektedir. Bu iki 6nemli

gorevi 15 ve 25 fonksiyonuna sahip roleler Gstlenir.
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Eskiden generatorleri nominal devire getirmek manuel olarak kontrol edilmekteydi ve
senkron aninda kesicinin kapatilmasi bash basina bir sorun teskil etmekteydi.

Gunlimuzde bu iki fonksiyonlu réleler ile bu islem daha da kolaylastirilmaktadir.

6.2 Kisa Devre Korumasi (21-50-51-51V-87)

Bu tip koruma fonksiyonlari, sargi cerisinde ve ya disinda olusabilecek kisa devrelere
karsi generatori korumaktadirlar. Sargi disi denildiginde, SG’nin bagl oldugu barada,
ylkseltici transformatorlerde, kabloda, izoleli faz baralarinda (IPB) meydana gelen kisa

devreler olarak dislintsebilir.

Bliylk Unitelerde IPB, generator ve trafo arasinda meydana gelebilecek kisa devreleri
faz-toprak hatasi ile sinirlar ve yiksek akimlar treten bilytk glcli SG lerin yukseltici
transformator ile baglantisini saglar. Clinki cok buyiik gliclerde uygun kesitli bakir veya

aliminyum kablo bulunmasi ¢ok zorlasmaktadir.

Generatorin yildiz noktasinin yiiksek empedans (izerinden topraklanmasi sebebiyle
faz-toprak arizalarinda cok yiiksek hata akimlari ortaya ¢ikmamakta fakat generator
icerisindeki sargilarda meydana gelen bir faz-toprak arizasi sargilari zedeleyerek bir faz-

faz arizasina sebep olabilmektedir.

51V, gerilim kontrollG asiri akim rolesidir. Gerilim farkina bakarak diistik hata akimlarini
yakalar. Akim korumali fonksiyonlar ihtiva eden rolelerin yedek korumasi gerilim
degerine goére calisan réle fonksiyonlaridir. Ya da tam tersi de olabilmektedir. Ornek
olarak Sekil 6.1’de asiri gerilim (59N) korumasina ek olarak asiri akim (51GN) korumasi

yaptmistir.
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Sekil 6. 1 Yuksek empedans lizerinden topraklanmis bir SG’nin asiri gerilim korumasi ve

onun ikincil korumasi olan asiri akim korumasi (51GN)

6.3 V/Hz Korumasi (24)

Bu korumanin amaci generatoérde asiri aki olusumunu 6nlemek ve makine cekirdegi
izolasyonundaki asirt doyumlari dnlemektir. Bu hata durumu daha ¢ok SG senkron hiza

ulasirken devreye alma sirasindaki kalkis stiresinde meydana gelmektedir.

Bu hatanin 6niline gecmek icin uyartim sistemine gerilim bilgisi iki bagimsiz gerilim

transformatoriinden alinarak yedekleme yapilmaktadir (asiri uyartimi 6nlemek igin).

6.4 Diisiik ve Asiri Gerilim Korumasi (59-27)

Asiri gerilim korumasi genellikle kisa devre arizasi icin ikincil koruma (back-up) goérevini
Ustlenmektedir. Ayrica kararli hal stresince 59 fonksiyonu 24 fonksiyonuna ikincil bir
yedek koruma saglamaktadir. Fakat kalkis aninda 59 fonksiyonunun ikincil koruma

ozelligi devre disidir, sadece 24 fonksiyonu aktif olmaktadir. Disuk gerilim korumasi da
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gerilim trafosunun arizalarini veya enerjisiz bara durumlarini algilamak icin

kullanilmaktadir.

6.5 Ters Gii¢ Akisi (Motor ¢alisma) Korumasi (32)

Bu koruma fonksiyonu , giic sisteminden generatére dogru bir gic akisi oldugunda
generatori devre disi birakmaktadir. Boyle bir ariza durumunda alan durumuna goére
generator senkron veya endiiksiyon motoru gibi calisabilmektedir. Bu durumda

rotorda kayma frekansi akimlari olusur, damper sargilari zedelenir.

Buhar tirbinlerinde, gaz tirbinlerine oranla bu koruma daha hassas yapilmalidir.
Cunkl buhar tirbinlerinde generator gliclintin ¢cok diislik bir yizdesi ile motor olarak

calisabilmektedir. Gaz tiirbinlerinde bu oran %50 ye kadar cikmaktadir.

Genellikle bu durum tirbinden saglanan glicin  Tirbin-generatér Unitesinin
kayiplarindan bile daha az oldugu durumlarda ortaya cikar. Ayrica buhar tiirbinlerinde
kanatlarin meydana getirdigi ventilasyon kaynakl isilartlrbinler icin tehlikelidir. Buhar
vanasinin kapatildigi ve generatériin motor olarak calistigi durumlarda bu isilar st
seviyelere cikarak tehlikeli arizalara sebebiyet verebilmektedir [9]. Motor calismanin

onlenmesi sadece generator degil, tirbin korumasi icin de 6nemli bir fonksiyondur.

6.6 Alan Kaybi Korumasi (40)

Uyartim alani kaybi hatasi, alan sargilarini besleyen devrenin kesilmesi durumunda
ortaya cikmaktadir. Alan gerilimi kesildiginde generatdér nominal hizin %3-5 lizerine
cikar. Makine sebeke ile senkron oldugundan gerilimini diisirememekte ve sebekeden
reaktif glic cekmeye baslamaktadir. Bu durumda generator de endiiksiyon motorlari
gibi calisacak ve sebekeden cektigi asiri VAR glic ile stator sargilarinda asiri isinmalar
olusacaktir. Bunu onlemek icin cesitli yontemler kullanilarak 40 fonksiyonu devreye

girmektedir.

6.7 Dengesiz Stator Akimi Korumasi (46)

Bircok sebep stator terminallerinden dengesiz ¢ faz akimi c¢ekilmesine sebep
olabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak, dengesiz yikler, tek kutbu acilmis bir kesici, acik

devreler verilebilir.
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Dengesiz yikler, rotor cevresinde sifir bilesenli akimlar olusturmaktadir. Bu da rotor ve
rotor ekipmanlarinda asiri i1sinmaya sebep olur. ANSI, IEEE ve IEC standartlarinda

minimum dengesiz yliklenebilme limitleri belirtiimektedir.

6.8 Stator Ve Rotor Termal Korumasi (49)

Stator sargilari, stator govdesi ve sogutucu olarak kullanilan akiskanin (su, hava...)
sicakhgi direkt olarak dlcilebilmektedir. Fakat rotor sicakligi alan sargi akimi ve gerilimi
Olcllerek hesaplanir. Genellikle asiri yiklenme, dengesiz yiklenme ve sogutucu
akiskanda meydana gelen sorunlardan o6tiri siacklik artisi meydana gelmektedir.
Sicaklik limitleri ve sogutma yontemleri icin uygun limitler secilmelidir (ANSI, IEEE, IEC
standardlarindan). Ornek olarak, standartlara uygun olarak tasarlanmis bir SG %130

asiri yiklendiginde sorunsuz olarak 60 saniye boyunca calismaya devam etmektedir.

Stator sagilarindaki RTD (sicaklik sensorleri) direng 6lgcme yoluyla sicakligi belirlemeye
yararlar. Minimum her faz sargisina 2 adet konularak yedekleme yapilmaktadir.

Amerikan standartlarina gére 25°C’de bir RTD 25 ohm degerini gostermektedir.

6.9 Gerilim Dengesi Korumasi (60)

Bu fonksiyonun amaci, gerilim trafolarinda meydana gelen bir arizadan dolayi diger
fonksiyonlarin gereksiz yere calisarak kesiciyi actirmasini énlemektir. Ornek olarak

gerilim trafolarinin sekonder taraflarindaki sigortalarinin atmasi verilebilir.

G S
PTs (or VTs)

N N
VAN N

S ()

S
2%

Sekil 6. 2 Gerilim dengesi korumasi
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Sekil 6.2’den gorildigl lzere bu fonksiyon iki gerilim transformatorii arasina
konularak herhangi bir 6lct transformatori arizasi olustugunda bunu algilamakta ve
ana koruma fonksiyonlarini bloke ederek alarm vermektedir. Daha ¢ok giiniimizde

yeni teknoloji Griini olan sistemlerde kullanilmaktadir.

6.10Kesici Hatasi Korumasi (62B)

Bir ariza durumunda kesicinin agmamasi ek olarak diger arizalari da beraberinde
getirmektedir. Ornek olarak sifir bilesen akimlarinin olusmasi ve motor calisma
gosterilebilir. Cesitli sebeplerden o6tirli kesici agmamissa, 62B fonksiyonu bunu
algilayarak ikincil koruma olarak (st taraftaki baska bir kesiciyi actirma yoluna giderek

arizayl temizlemeye calismaktadir.

6.11Rotor-Toprak Ariza Korumasi (64F)
Bu arizanin ortaya ¢ikmasinda asagidaki olaylar sebep olmaktadir,

° Dengesiz hava araligi akisi ve bunun meydana getirdigi rotor vibrasyonlari
° Vibrasyonlardan dolayi rotorda meydana gelen dengesiz isinmalar

° Senkron generatorin degisen reaktif glic ihtiyaci ve ug gerilim degeri

6.12Yiiksek/Duslik Frekans Koruamsi (81)

Tamamen ve ya kismen olusan yik disimi ve asiri yiklenme durumlarinda ortaya
ctkmaktadir. Ornek olarak %30’luk bir yik disimi icin, governér %5’lik bir disis
karakteristigi gostererek 1,5%’luk bir hizlanmaya sebep olmaktadir. Bu fonksiyon ile

devir sayisindaki ani degisimlere karsi bir koruma saglanmaktadir.

6.13Senkronizasyon Kaybi Korumasi (78)

Senkron generatorler glic sistemindeki dalgalanmalardan dolayr hizlanmak ve ya
yavaslamak isteyebilirler. Bu durumda kontrol sistemi SG’yi sabit devirde tutmaya
calisacaktir fakat ufak sebeplerden o6tirli dahi makine senkronizasyon kaybina

ugrayabilmektedir.
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Senkronizasyon kaybi stator ve rotor kisimlarinda mekanik zorlanmalar olusturarak
hem sargilarda hem de cekirdek kisimlarinda bliylik hasarlar olusturabilir. Kaymanin
meydana geldigi ilk anda devreyi kesmek SG’de meydana gelebilecek blyik titresimleri

onlemektedir.

6.14Senkron Generatorlerin Topraklanmasi
Senkron generatorlerin topraklanmasinin amaci,

° ic kisimda olusan faz-toprak arizalarinin sebep olacagi hasari minimuma indirmek

° Harici kisimlarda olusabilecek faz-toprak arizalarinin yaratacagi mekanik
zorlanmalari minumuma indirmek

° Generator izolasyonunda meydana gelebilecek gecici asiri gerilimleri sinirlamak

° Ayni gerilim seviyesindeki diger koruma ekipmanlariyla koodrinasyonu saglayarak

generatori korumak

Orta ve buylk glcli yuvarlak kutuplu senkron generatorler genel olarak glic
sistemlerine direkt olarak bir yiikseltici tip transformator Gzerinden baglanmaktadirlar.
Bliyik cogunlukta da yildiz noktalarini topraklarken, topraklama transformatéri ve

direng kullaniimaktadir.
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Eicor B Gerilim
| | Rolesi
Topraklama
e Transformatori

Sekil 6. 3 Senkron generatorin yildiz noktasinin transformator ve direng

yardimiyla topraklanmasi

Bu direnc nispeten kicik degerli fakat blyik gliclere dayanikli yapida secilmektedir.
Toprak transformatoriniin primer akimi generatoriin gliciine gore 5-15 A arasinda bir
degerde sinirlanmaktadir [10]. Gegici durumlarda gerilim yiikselmeleri, uygun direng

secimi ile belirli degerlerde sinirlanir.

Notr transformatoriniin primer gerilimi, generatoriin faz-toprak arasi gerilimine esit ve
ya biraz daha biyiik olmalidir. Ornek olarak; 15-22 kV arasi gerilim seviyesindeki
generatorler icin 14.4 kV ‘luk, 6.3-15 kV arasi gerilim seviyesindeki generatorler igin
6640 V’luk primer gerilimine sahip transformatorler kullanilmaktadir. Sekonder taraf

genellikle 115 ve ya 240 V secilmektedir.
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BOLUM 7

SENKRON GENERATORLERIN TAHRiIK EDILMESINDE KULLANILAN
MAKINELER

Senkron generatorler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine cevirirmektedirler. Gerekli

mekanik enerjiyi millerine akuple olan tahrik makinelerinden (tiirbinlerden) alirlar.

Mekanik enerji elde etmek icin de daha ¢ok fosis yakitlar (komdr, yag, dogal gaz) ve
buhar kullanilmaktadir. Gaz tirbinleri ve buhar tirbinleri, yuvarlak kutuplu senkron

generatorlerin tahriginde kullanilan baslica makinelerdir.

Temel olarak fosil yakitlar yanma odasinda yakilarak termal enerji elde edilir. Termal
enerji baska bir akiskana aktarilarak tahrik makinelerinde mekanik enerjiye cevrilirler.
Komur ve niikleer yakith tirbinler icin buhar, gaz tirbinleri icin hava ile karismis gaz

transfer akiskanidir.

61



Cizelge 7. 1 Tahrik makinelerinin siniflandiriimasi

Yakit Transfer | Giig (tek bir Uygulama Alani | Tiirbin Not
Akiskani | linite igin) Sinifi
Komur Buhar 1500 MW’a Gig Buhar Yiiksek Hiz
ve ya kadar Sistemlerinde Turbinleri
Nikleer
Yakit
Gaz ve Gaz(yag) | kW Blyuk ve Gaz Doner
ya Yag + hava mertebelerinden | dagitilmis glic turbinleri, | hareketlive
birkac yiz MW’a | sistemlerinde, dizel ayni
kadar ada modu makineler, | zamanda
uygulamalarinda | icten pistonlu
yanmal maknelerde
makineler | de
kullanilabilir
Su Su 1000 MW’a Blyuk ve Hidrolik Orta ve
Enerijisi kadar dagitilmis glic tirbinler disuk
sistemlerinde, hizlarda,
ada modu @75 rpm
uygulamalarinda
Rizgar Hava 5MW’a kadar Dagitilmis glic Rizgarve | 10rpm’den
Enerijisi sistemlerinde, ya dalga disuk
ada modu turbinleri hizlarda
uygulamalarinda
‘Ig::::rol 7 Seb;l:e
Birincil enerji vanas! Termal tiirbinler _Dig_li___L|:|:|» Senkron ll ":
Kavnagi icin enerji cevrimi Kutusu | Generatdr 1
————— - -t
Frekans f1
Gilig Pe
Hiz/Giic
Hiz kontrolii Referans egrisi Bagimsiz yiik

Sekil 7. 1 Turbin ve generator sistemi
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Tahrik makinesinin kontrolli, generatorin frekans ve giic egrilerine gore saglamaktadir.
Genellikle bu kontrol, akiskanin debisini ayarlayan bir kontrol vanasi ile saglanir. Bu

vanalar tlirbine uygulanan mekanik glicii kontrol etmektedirler.

7.1 Buhar Tirbinleri

Komiur, yag gibi yakitlar yiksek basing ve yiksek sicaklikta buhar elde etmek icin
kazanlarda yakilirlar. Buhardaki potansiyel enerji daha sonra aksiyal tirbinlerde
mekanik enerjiye cevrilirler. Buhar tirbinlerinde genellikle 3 farkli basing kademesi

bulunmaktadir,

° Yiiksek basing (HP)
° Orta Basing (IP)
° Disik Basing (LP)

Sekil 7. 2 Uc¢ basingli buhar tiirbini

Turbin icerisindeki kanat yapilari ve buyuklikleri bu ¢ kademeye goére farkhlik

gostermektedir. Kazandan c¢ikan ve ylksek basing-sicaklik degerine sahip olan buhar ilk
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olarak yiiksek basin¢g kademesinden buhar tirbinine giris yapar ve enerijisini tirbin
kanatlarina carparak kaybeder. Yogusan buhar, tirbin c¢ikisinda yer alan ve kondenser
olarak adlandirilan bir esanjorde toplanir (su sogutmali Unitelerde). Daha sonra

tamamen su fazina getirilerek tekrar basinglandiriimakta ve kazana génderilmektedir.

100 MW altindaki tiirbinlerde tekrar isitma sistemi kullanilmamakta fakat 100 MW ve
Uzeri tlrbinlerde verimi arttirmaya yonelik tekrar isitma (reheat) uygulanmaktadir. Bu
sistemde HP tirbinden ¢ikan buhar 6nce kazana gonderilip tekrar isitilir ve tlirbine orta
basing seviyesinden tekrar sokulmaktadir. HP toplam gliclin %30’unu, IP %40’ ini, LP

%30’unu olusturmaktadir.

Tekrar 1sitma hatti

Kazan T l KRSV
MSV e
C7
X
' E Iv
| ; X
} ;}\iG\-’
il
| Hiz /
| Sensort
I Generatdr
} 7 Lp [ Saft
| HP —
I P
] LN
’ |
\ 1
W,

G : Kondenser
Governor
*
" wi(F)

Referans hiz ve giig

Sekil 7. 3 Tekrar i1sitmali ve 3 basingl tek mil Gzerindeki buhar tiirbini

Buhar tlrbini kontrol sistemleri bircok fonksiyonu binyelerinde barindirmaktadirlar.

Bunlardan en dnemli olanlari,

° Hiz (frekans) / yuk (glic) kontrolii : Kontrol vanasi (GV) ile
° Asirt hiz kontroli (1V ile)
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° Asirt hiz korumasi (MVS ve RVS ile)

° Kalkis ve durus kontroli

7.2 Gaz Tiirbinleri

Gaz turbinleri Dogal Gaz Kombine Cevrim enerji santrallerinde generatoriin tahrik
mekanizmasi olarak kullanilmaktadirlar. Diger termal tipte santraller ile kiyaslandiginda
daha az yer kaplarlar. ilk kurulum maliyetleri diisiik olmakla birlikte teslim siireleri ve

devreye alma siireleri de kisadir.

Gunlimuzde cesitli yakitlar ile calisabilen gaz tirbinleri mevcuttur. Ayrica NOx emisyon
kontrol teknikleri uygulanarak cevresel yaptirimlara uyulmasi gaz tlrbinleri agisindan
onem teskil etmektedir.Gaz tiirbinleri genel olarak kompresor, yanma odasi ve tlirbin

olarak adlandirilan G¢ ana kisimdan olusmaktadirlar.

Egzos Yakit
Girisi

|
| |
|
L__________J Yanma
Esanjor Odasi
(CH)
A
A
Hava girisi
E—— /
Kompresor Gaz
— ) Tirbini =i
(©) Generator
/ (T) Saftl
B

X

Sekil 7. 4 Gaz turbini

7.2.1. Kompresor

Gunlimizde sagladigi avantajlardan dolayi santrifiij kompresorler tercih edilmektedir.

Santrifij kompresorler, havaya yliksek hiz kazandiran donen bir carki icerisinde
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bulunduran sabit bir muhafazayla, havayi yavaslatarak basincini artiran, belirli sayidaki

genisleyen pasajlardan olusmaktadir.

7.2.2. Yanma Odasi

Gaz turbinlerinin yanma odalari, kompresor tarafindan saglanan bol miktarda hava ile

yakit sprey nozullarindan puskirtilen yakiti karistirarak yakilan boliimlerdir.

7.2.3. Tirbin

Gaz tlrbinlerinde verimliliklerinden dolayi genellikle aksiyal tiirbin kullanilmaktadir
[11]. Aksiyal tiirbinlerde yliksek sicaklik ve basinctan ortaya cikan enerji yiksek hizlarda

turbin kanatlarina carparak hareket enerjisine donistiriilmektedir.

Gaz tiurbinlerinin verimleri ortalama %35 civarlarindadir. Bliyik Gniteler kigik giclere
gore daha verimli calismaktadirlar. Kombine ¢evrim santrallerde egzos atik isisi da, atik
1s1 geri kazanimi yoluyla kullanilip buhar tlrbinlerinde ek elektrik tretildiginden toplam
verim %55 mertebelerine ¢cikmaktadir. Ginimiizde %60 verime sahip kombine cevrim

enerji santralleri mevcuttur.

Hawva emis sistemi

Gaz tlrbinine ait gelik
Yapi

o

Generator

Diflizér

¥
Trans‘for

Gig kontrol merkezi
(PCC)

Gaz tiirbini yardimei
ekipmanlarn
(yaglama, sogutma vb...)

Sekil 7. 5 Gaz tirbini Gnitesi ve yardimci ekipmanlari
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Sekil 7. 6 Tek mil Gizerinde kombine ¢evrim enerji santrali
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BOLUM 8

SENKRON GENERATORLERIN SECILMESINDE DiKKAT EDILMESI
GEREKEN HUSUSLAR

8.1 Generator Giicii

Generator gici, SG’lerin seciminde en onemli faktordir. Bu gliclin belirlenmesi tahrik
makinesine, ortam kosullarina, sogutucu olarak kullanilan akiskanin tipine, baglanacagi

glic sisteminin karakteristigine baghdir.

Gaz turbinlerinin cikis glici ortam sicakhgi, bagil nem ve yikseklik gibi degerler
degistikce farklilk gostermektedir. Bu ylizden GT icin secilecek generatoriin her ¢alisma

noktasi icin tlirbin degerlerini karsilayabilecek kapasitede olmasi gerekmektedir.

Sekil 8.1’de 6rnek olarak bir GT icin ¢ikis glici ve GT veriminin ortam sicakligina bagh
degisimi verilmistir. Generatorin sicakliga bagh degisimi icin cizilecek egri, her nokta

icin mutlaka bu egrinin Gst kisminda yer almaldir.

Ortam sicakhgi arttikca birim hacim basina disen oksijen miktari azalmakta ve
kompresor yeterli miktarda oksijeni sikistiramadigindan yanma odasinda gerekli
miktarda yanma gerceklestirilememektedir. Yiksek rakimh yerlerde kurulan gaz
turbinleri icin yine ayni sorun ortaya cikmaktadir. Yikseklere cikildikca havadaki oksijen

yogunlugu azaldigindan GT c¢ikis glicinde yine bir azalma olmaktadir.
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Sekil 8. 1 Gaz tiirbini’nin ortam sicakligina bagh c¢ikis glicti ve verimi

Ozellikle sicak havalarda GT’den dizayn sartlarindaki (ISO-15°C,%60 bagil nem ve deniz
seviyesi) cikis gliclini saglayabilmek icin, kompresor giris havasi sogutularak (Turbine

Inlet Chilling) 6nemli bir gli¢ artisi elde edilmektedir.
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GT Giris Havasi

Sekil 8. 2 Kompresor giris havasi sogutma sisteminin ¢ikis glicline etkisi [12]

Bagil nem GT cikis gliciini ve verimini etkileyen diger bir parametredir. Bagil nem
arttikca verim azalirken cikis glicii artmaktadir. Asagida cesitli sicakliklar icin bagil nem

ile verim ve glic iliskisini gosteren egriler verilmistir.
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Sekil 8. 3 Gaz turbini’nin bagil neme bagli cikis giicl
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Paremetre: Kompresor giris sicaklig
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Sekil 8. 4 Gaz tirbini’nin bagil neme baglh verimi

Gaz tirbinlerinin verimlerinde ve cikis gliclerinde, isletmede kaldiklari saat oraninda

disls gerceklesmektedir. Sekil 8.4 bu iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 8. 5 Gaz tirbini’nin isletmede kaldigi saat ile glic ve verim iliskisi

Buhar tiirbinleri ortam kosullarindan bagimsiz olarak calismaktadirlar. Eger brilorli bir
kazanin buhari araciligiyla tahrik ediliyorsa ortam kosullarina bakmaksizin buhar debisi
(vana agikligi), basinci ve sicakhgi giic cikisini etkilemektedir. Fakat kombine ¢evrim bir
enerji santralinde buhar tiirbinine buhar saglayan kazanlar, gaz tiirbini egzosuna bagli
olarak calismaktadirlar. Gaz tlrbinleri ortam kosullarindan etkilendiklerinden dolayi,
dolayli olarak kombine cevrim enerji santrallerindeki buhar tirbinleri de ortam

sartlarindan etkilenmektedirler.

Ayrica buhar tiirbini ¢ikis gliclint etkileyen diger bir parametre de kondenserdir. Buhar
turbini egzos kisminda yeterli miktarda vakum olusturulmadigi zaman, karsi basingtan

doalyi cikis gliclinde azalma meydana gelmektedir [13].

Senkron generatorler -20°C ve +50°C sicaklik araligi icin dizayn edilmektedirler. Fakat
cikis gicdq, ortam sicakligina ve vya sogutucu akiskanin sicakligina gore
degisebilmektedir. Sekil 8.5'de su sogutmali (TEWAC) bir senkron generatorin

sogutma suyu sicakhgri ile cikis glicti arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 8. 6 Sogutma suyu sicakligiile cikis glict iliskisi

8.2 Sogutma Tipi

Turbin generatorleri sogutma acisindan stator ve rotor sogutmasi olarak ayri ayri

incelenmektedir.
1) Stator sogutma tipi (Direkt ve ya endirekt)
2) Rotor sogutma tipi (Direkt ve ya endirekt)

Direkt sogutmada ana sogutucu akiskan (hava, hidrojen) birebir sargilara temas ederek
Isi transferini saglamaktadir. Hidrojen sogutmali generatorlerde, hidrojen o0zel

izolasyonlu kanallardan gecerek sargilari sogutmaktadir.
Sogutma sisteminde hidrojen kullanilmasinin avantajlari [14],

° Yogunlugu havaya gbére daha az oldugundan, vantilasyon kayiplar daha az
olmaktadir.

° Olusan isiy1 bertaraf etmesi havaya oranla 10 kat daha iyidir.
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° Hava sogutmali generatorlerde olusan oksitlenme ve korozyon hidrojen
sogutmali generatorlerde olusmamaktadir.

° Herhangi bir arktan dolayi baslayacak olan yangini desteklememektedir.

Fakat hava ile birlestiginde patlayici bir o6zellik kazanmaktadir. Bu ylizden bazi
uygulamalarda emniyet acisindan iki gaz arasinda emniyet agisindan CO2’li bir bolge

olusturulmaktadir.

Endirekt sogutmall tip generatorlerde akiskan direkt sargi ile temas etmez, stator

cekirdegi icerisindeki sogutma kanallarindan akmaktadir.
Hava sogutmali generatorler 3 tipte dizayn edilmektedir,

° Acik tipte generatorler kendinden sogutmali makinelerdir. Ortam havasini
generator icine alarak sogutmayi saglarlar. Ana sogutucu akiskan ortam
havasidir. Endistride ODP (Open drip proof) olarak adlandirilirlar. Kapali ortamlar
icin tasarlanmuslardir.

° Koruyucu kasaya sahip generatorler kendinden ventilasyonlu ve ya harici bir
ventilasyon sistemine sahip olabilirler. Bu sistemde yine sogutucu akiskan olarak
ortam havasi kullanilmaktadir. ODP tipte genertorlere gére avantaji dis sahalarda
da kullanilabilmesidir. Endistride bu tip generatorler WP (Weather Protected)
olarak adlandiriimaktadirlar.

° Tamamen kapal bir koruyucu kasaya sahip generatorlerde dis ve i¢ hava ayri ve
birbirine karismamaktadir. Generator icerisinde meydana gelen termal kayiplar
esanjor yoluyla dis ortama verilmektedir. Endistride bu tip generatorlere TEAAC
(Totally enclosed air to air cooled) tipte generatér denmektedir. Ayni 6zelliklere
sahip su sogutmall generatorler ise TEWAC (Totally enclosed water to air cooled)

olarak adlandirilmaktadirlar.

Hidrojen ve su sogutmali SG’lerin hepsi tamamen kapal tipte bir kasaya sahip

olmalidir.
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Sekil 8. 7 Gaz tiurbini generatoriine ait sulu sogutma cevrimi

8.3 Sicaklik Limitleri

Literatirde sicaklik artisi (Temperature rise) denildiginde, makinenin bahsedilen
kisminin sicakhgi ile ortam (ya da sogutucu akiskan) sicakligi arasindaki farktan
bahsedilmektedir. Ozellikle stator ve rotor sicaklik artis limitleri SG’nin dnemli

parametrelerinden biridir.

SG etiket degerinde calisirken makine icerisindeki en sicak noktanin sicaklik degeri
izolasyon sinifi sicakhgi icin tanimlanan degerden yiksek olmamalidir. Sicaklik Limitleri
makinenin  6mriini etkileyen bir parametredir. SG’lerin, uygun sicaklik limiti

kosullarinda isletildiginde faydali olarak 30-40 yil arasinda émdirleri olmaktadir.
izolasyon ve sicaklik artis limitleri asagidaki sartlar altinda standartlarda belirtilmistir,

° Sogutucu akiskan sicakligi 40°C

° Nominal glic ve glic faktori altinda
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° Nominal gerilim ve hizda

Ayrica bu limitler genellikle 12 kV (faz-faz) nominal gerilim seviyesi altindaki
generatorler icin kullanilmaktadir [15]. Diger gerilim seviyeleri icin Cizelge 8.1

kullanilmaktadir.

Cizelge 8. 1 Gerilim seviyesine gore sicaklik artis limitleri

24 kV Kilovolt basina -1°C

V, <
V, > 24 kV Uretici ve kullanici arasindaki karara gore
belirlenmektedir

Ornek olarak hava sogutmali yuvarlak rotorlu generatérler icin hazirlanmis sicaklk

limiti degerleri Cizelge 8.2'de belirtilmistir.
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Cizelge 8. 2 Sogutma tipine gore sicaklik artis limitleri

No Makine Parcasi | Sicaklik tespit Sicaklik artisi (°C), Sogutucu sicakhgi
metodu 40°C
Sinif Sinif Sinif
130 (B) 155 (F) 180 (H)
1 Endirekt Oluklara 85 110 130
sogutulan stator | gomuli
sargilari rezistans ve ya
isilgift
2 Direkt sogutulan | Desarh havasi 80 100 NA
stator sargilar
Desarj suyu 50 50 50
3 Endirekt Rezistans 85 105 125
sogutulan Rotor
sargilari
4 Direkt hava ile Rezistans
sogutulan rotor 1,2 cikis 60 75 NA
sargilari (sayisi
1’den 14’e 3,4 cikis 65 80 NA
kadar degisen 6 cikis 70 85 NA
radyal sogutma
kanallarina 8,14 cikis 75 90 NA
gore) >14 cikis 80 95 NA
5 izolasyon ile Dedektdr ve ya | izolasyon kisimlarina zarar
temas etmeyen, | termometre vermemektedir
govde ve
mekanik
kisimlar
6 Kollektor Termometre 85 85 85
halkalari
7 Diger cesitli kisimlar (firca vb...) tasarlanirken sicaklik artis limitlerine dikkat

edilmelidir.
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8.4 Generatoriin Nominal Degerlerinin Calisma Araliklari

Senkron generatorler etiketlerinde yazan nominal degerlerin belirli bir ylzdesi kadar
altinda ve ya Ustlinde calisabilmektedirler. Bu sinir deger sebeke ile paralel calisan bir

SG icin 6nem teskil etmektedir.

Gerilim icin bu calisma arasigl +5% iken frekans icin +2% dir. Stator sargilarindan 30
saniye boyunca nominal akimin %150 ‘si kadar bir akim gectiginde makine sorunsuz
olarak calismaya devam etmelidir. Fakat bu yliklenmenin basladigi noktada SG nominal

isletim sartlari altinda ¢alisiyor olmalidir.

Stator sargilari i¢in diger ylizde yiklenmelerde (8.1) ifadesi kullanilmaktadir,

375 (8.1)
[=100 [—+1
t
| ylzde cinsinden stator akimi, t ise saniye cinsinden zamani ifade etmektedir.
Rotor sargilariicin ylizde yiiklenmelerde (8.2) ifadesi kullanilmaktadir,
(8.2)

Senkronizasyon icin limit degerleri ise Cizelge 8.3’de belirtilmistir,

Cizelge 8. 3 Senkron generator icin senkronizasyon limitleri

Kesici kapama acisi +10°
Sisteme gore generator 0% - 5%
gerilimi

Frekans farki +0.067 Hz

Yuvarlak rotorlu SG’ler nominal hizlarinin %120 katina c¢ikabilecek yapida dizayn

edilmelidirler.

Hava sogutmali generatorlerde glic faktorlii genellikle 0.90, 0.85, ve ya 0.80 (asiri
uyartim) degerinde kullanilmaktadir. Hidrojen sogutmali generatorlerde ise bu deger
0.90 ve ya 0.85 alinmaktadir. Disik uartim icin ise hava ve hidrojen sogutmall

generatorlerde gio faktori 0.95 va ya lizerinde bir deger secilmektedir.
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8.5 Koruma Sinifi

Generatorin calisacagl ortam sartlarina gore koruyucu kasasinin yapisi degisiklik
gostermektedir. Muhafazadan kati ve sivi pargaciklarin iceriye sizma limitlerine goére
belirli standartlar olusturulmustur. SG secilirken bu koruma siniflarina dikkat edilerek,

ic ve ya dis saha calisma ortamlarina gore uygun bir deger secilmektedir.

Cizelge 8. 4 Senkron generator icin kati parcaciklara karsi koruma sinifi [16]

1.RAKAM
YABANCI KATI CiSIMLERE KARSI TEHLIKELi BOLUMLERE ERISMEYE
KORUMA KARSI
RAKAM | ACIKLAMA RAKAM | ACIKLAMA
0 Korumasiz 0 Korumasiz
1 Capi1 250 mm. olan kati 1 Tehlikeli bolimlere elin
cisimlere karsi koruma. disiyla erismeye karsi
korumali
2 Cap1 2 12,5 mm. olan kati 2 Tehlikeli bolimlere bir
cisimlere karsi koruma. parmak ile erismeye karsi
korumali
3 Capi1 22,5 mm. olan kati 3 Tehlikeli boltimlere bir
cisimlere karsi koruma. parmak ile erismeye karsi
korumali.
4 Capi 21 mm. olan kati 4 Tehlikeli boltimlere bir tel
cisimlere karsi koruma. ile erismeye karsi korumal.
5 Toza karsi korumali. 5 Tehlikeli boltimlere bir tel
ile erismeye karsi korumal.
6 Toz gegirmez. 6 Tehlikeli boliimlere bir tel
ile erismeye karsi korumal.
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Cizelge 8. 5 Senkron generator icin sivi parcaciklara karsi koruma sinifi

2. RAKAM

MAHFAZANIN SUYA KARSI KORUMA DERECESI

RAKAM | ACIKLAMA

0 Korumasiz

1 Diisey olarak diisen su damlalarina karsi korumali.

2 Mahfaza 150 ye kadar egik iken disen olarak akan su damlalarina karsi
korumali.

3 Su puskirtmesine karsi korumali. (Dlsey dogrultunun her iki tarafinda 600
‘lik ac1 icindeki su pliskiirtmelerinin hicbir Zarali etkisi olmamalidir.)

4 Su sicramaslna karsi korumali. (Mahfazaya karsi herhangi bir dogrultudan
sicrayan suyun zararli etkisi olmamalidir.)

5 Su fiskirtmasina karsi korumali. (Mahfazaya karsi herhangi bir dogrultudan
fiskiran suyun zararli etkisi olmamalidir.)

6 Guclu su fiskirtmasina karsi korumali. (Mahfazaya karsi herhangi bir
dogrultudan fiskiran suyun zararh etkisi olmamalidir.)

7 Suya gecici daldirma etkilerine karsi korumali.

8 Suya siirekli daldirma etkilerine karsi korumal.

Ornek olarak dis ortamda ve korozif maddelerin bulundugu bir sahada calisacak olan

generator icin muhafaza kismi [P 65 secilerek sorunsuz bir calisma saglanabilmektedir.

Ayrica ortamda korozif maddeler (H2S) varsa sadece koruma sinifi degi, generator

malzemesi de ortama dayanacak sekilde secilmelidir.

Yanici ve patlayici gazlarin (CH4) bulundugu bir ortamda c¢alisacak olan generator ATEX

(ATmospheres Explosives) standartlarinca belirtilen sartlar altinda dizayn edilmekletir

[17].
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8.6 Generator Transformatorii ile Uyum

SG’ler genellikle orta gerilim seviyelerinde (6.3 kV, 11 kV, 15kV, 20kV) uretildiklerinden
34.5 kV , 154 kV, 400 kV gibi seviyelere ¢ikmak icin transformator kullanilmaktadir.
Yikseltici tipte transformatorler (Generator step-up transformer) glic sistemlerinde

senkron generatorleri enterkonnekte sebekeye baglayan ekipmanlardir.

Generator transformatorlerin seciminde ortam sicakligi 6nemli bir parametredir.
Transformatoriin ortam sicakligina gore cizilen glic egrisinde, her sicaklik noktasi icin
transformator, generator cikis glicinl karsiliyor olmasi gerekmektedir. Gaz tirbini
generatorlerinin transformatorleri, tirbinin degisen yik ihtiyacini karsiliyabilmek icin
genellikle fan sogutmali (ONAF) olarak secilmektedir. Ornek olarak; 63,5 MVA’lik bir
gaz tlirbin genertori icin 55/65 MVA-ONAN/ONAF tipinde bir trafo segilerek isletmenin
sorunsuz olarak calismasi saglanmaktadir. Gerilim degisimlerine karsi ise yik altinda
(OLTC) ve ya yiikstz (OCTC) gerilim kademesi degistiren kademe degistiriciler ile

donatiimaktadirlar.

Sekil 8. 8 Gaz tirbini step-up transformatori ve IPB baglantisi

8.7 Generator Kesicisi

Senkronizasyon ve koruma fonksiyonlari acisindan generator kesicisi bir gii¢ sisteminin

onemli ekipmanlarindan biridir. Kesicinin gerilim seviyesi generatoriin nominal
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gerilimine gore secilir. Ornek olarak 11 kV (Faz-faz) gerilim seviyesine sahip bir
generator, standartlar oOlglistinde 12 kV’luk ve ya 15 kV’luk orta gerilim sistemlerine

baglanir.

Kesicinin kisa devre dayanimi generatorin bagh oldugu baradaki maksimum 3 fazli
simetrik kisa devre akimina (Ii3,) gore belirlenmektedir. Bu akimi hesaplarken hem
sebeke tarafindan gelen kisa devre akimi hem de generator kaynakl kisa devre akimi

hesaba katilmaktadir.

Kisa devre olustugunda simetrik bilesenin yaninda X/R orani dolayisiyla ariza akiminda
ayrica dc bilesen denilen ve exponansiyel yapiya sahip bir bilesen de olusmaktadir [18].
Gaz tlrbinleri gibi diislik eylemsizlik momentine sahip makinelerde ariza akimindaki ac
bilesenin disis hizi dc bilesene oranla daha hizli olmaktadir. Bu sebepten dolayi ariz
akiminin sifira diismesi daha uzun silire almaktadir. Generator kesicisi akimin sifira
dismesini bekleyerek sifir gecis aninda kesiciyi acmaktadir. Bu siire boyunca da kesici

kutuplari ariza akimina dayanmasi gerekmektedir.

Bu durum dagitim icin kullanilan kesiciler ile SG’ler icin kullanilan kesicileri ayiran en
onemli farklardan biridir. Ayrica arizay! giderirken kesici kutuplari acildiginda olusan
gecici gerilim ylkselmesi generatér uygulamalarinda 3.2 ile 4.5 kV/us degerleri
arasindadir. Bu deger de standart kesiciler icin yiiksek bir degerdir. Tim bu o6zel
durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, senkron genertoriin karakteristigine uygun
bir orta gerilim kesicisi secmek isletmenin devamliligi ve glvenilirligi acisindan en

uygun ¢6zim olmaktadir.
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GENERATOR GENERATOR YUKSEK GERILIM
GENERATOR TRANSFORMATORU KESicisi

a KESicisi b

Sekil 8. 9 Generatoriin kesici lizerinden sebekeye baglantisi
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Sekil 8. 10 Kisa devre aninda generator kaynakh ariza akimi
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Bu calismada fosil yakith enerji santrallerinde kullanilan yuvarlak kutuplu senkron
generatdrlerin nasil secilecegi konusu tizerinde durulmustur. Ozellikle gaz ve buhar
tlrbini generatorlerine ait degerlerin neye gore belirlenmesi gerektigi detaylariyla

incelenmistir.

Bir enerji santralinde kullanilacak olan generatoriin konstriksiyon vyapisini ve
elektriksel parametrelerini belirlerken yalnizca makinenin kendisinin g6z o6ninde

bulundurmanin yeterli olmayacagi teorik 6rnek ve pratik sonuclarla ifade edilmistir.

Generatorin, tahrik makinesi, baglandigi giic sistemi, calistigi ortam kosullari, ylikseltici
tip transformatori, orta gerilim sistemi, topraklama ve koruma ekipmanlariyla birlikte

bir butin olarak ele alinmasi gerekliligi ortaya konulmustur.

Kalict hal durumlarinda, ariza ve ya senkronizasyon kosullarinda senkron generatoriin
enerji santrallerinde sorunsuz olarak isletilebilmesi icin tim bu iliskilerin bahsedildigi

Uzere, tasarim sirasinda goz 6nilinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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