SENKRON MAKINELER

Senkron makineler, sabit bir hizda calisan ve senkron hiz olarak adlandirilan belirli bir devir
sayisinda donen elektrik makineleridir. Alternatif akim (AC) sistemlerinde hem jenerator
(alternator) hem de motor olarak kullanilabilirler. Gilinlimiizde biiyiik Olcekli elektrik
iiretiminde, 6zellikle hidroelektrik, termik ve niikleer santrallerde senkron jeneratorler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica, reaktif gii¢ kontrolii ve gii¢ faktori diizeltme amagli senkron
kompansatorler olarak da gorev yapabilirler.

Senkron makinelerin temel 6zelligi, rotor hizinin sebeke frekansina bagli olmasidir. Yani,
senkron hiz asagidaki formiille belirlenir:
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Burada:
e N, : Senkron hiz (devir/dakika, rpm)
e f :Sebeke frekansi (Hz)

e P : Kutup cifti sayisi

1. Senkron Makinenin Yapisi
Bir senkron makine temel olarak iki ana bilesenden olusur:

1. Stator:

e Ug fazli sargilardan olusur ve sabit bir manyetik alan olusturur.

e AC gerilim uygulanarak doner bir manyetik alan olusturur.

e Endistride genellikle lamine edilmis demir ¢ekirdek lizerine sarilmis bakir
iletkenlerden yapilir.

1I. Rotor:

e Makinenin donen kismidir.

e (Cesitli yapilar bulunur, en yaygin olanlar1 kutup ¢ikintili (salient pole) ve
silindirik rotorlu (non-salient pole) tipleridir.

e Genellikle DC kaynakla beslenerek manyetik alan olusturulur.



Senkron makineler doner alan hizi (Ng) ile donen makineler olup kayma sifirdir. Senkron
makinenin rotoruna, enduktdr veya uyartim devresi denir. Uyartim sargilari DC gerilim
uygulanir. Stator ise enduvi adini tasir, bu sargilar AC devresini olusturur. Bu nedenle
senkron makinelerde hem DC hem de AC devresi bulunur. Senkron makinelerin devir
saylisi yukte degismez. Sabit devirli sayilirlar. Alternatér olarak kullanimda elektrik AC
enerji elde edilir. Senkron motor olarak kullanimda mekanik enerji elde etmek ve
sebekelerin gug katsayisi duzeltmek amaciyla kullanilir.

Sekil 1. Sargili Rotorlu senkron Makine

2. Senkron Makinelerde Uyartim

Senkron makineler, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren motorlar veya mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren generatorler olarak ¢aligabilir. Bu makinelerin dogru
sekilde calisabilmesi icin uyartim sargilarina uygulanan dogru akim ve bunun olusturdugu
manyetik alan gereklidir. Uyartim giicli genellikle makinenin %0,2 ile %5’1 arasinda olup,
makinenin ¢aligma verimini ve iiretilen gerilimi dogrudan etkiler. Senkron generatorler i¢in
birden fazla uyartim yontemi vardir. Bunlar;

[.  Kendinden Uyartim:

e Senkron generatorler tarafindan {iretilen elektrik enerjisi, dogrultucu devre
yardimiyla uyartim sargilarinda kullanilabilir. Bu yontem, kendinden uyartimli DC
generatOr sistemine benzer sekilde calisir.

e Ancak baslangicta bir artik manyetik alanin olmasi gerekir. Eger artik manyetik alan
kaybolursa, generator ¢aligmaya baslamaz.

II. Uyartim Dinamosu (Ozel Kendinden Uyartim):

¢ Generatdriin miline kuplaj yapilmis kii¢iik bir DC generator ile uyartim saglanir.
e Genellikle ont DC generatér kullanilir.



III.  Yabanci Uyartim (Serbest Uyartim):

e Uyartim i¢in gerekli DC enerji, tamamen harici bir kaynaktan saglanir ve uyartim
sargilarina uygulanir.

e Bu yontem, sistemin kontroliinii kolaylastirir ve genellikle biiyiik gii¢ santrallerinde
sabit ve giivenilir bir besleme gerektiginde kullanilir.

3. Senkron Makinenin Generator Olarak Calismasi

Senkron jeneratorlerde, rotor sargilarina uygulanan uyartim akimi sayesinde manyetik alan
olusur. Ddénen manyetik alan, stator sargilarinda siniis dalga formunda bir gerilim
indiiklenmesini saglar. Jeneratoriin iirettigi gerilim, uyartim akimi ile dogrudan iliskilidir;
uyartim akimi artirildiginda jeneratoriin ¢ikis gerilimi de artar. Ancak bu artis, kutup sargilarinin
doyuma ulagsmasina kadar devam eder. Jeneratorlerde gerilim iiretimi sifirdan baglamaz. Bunun
nedeni, rotor demirinde kalan artik miknatislanma etkisidir. Bu artik miknatislanma, baslangicta
kii¢iik bir gerilim tiretilmesini saglar. Jeneratoriin ¢ikis gerilimi, bagl oldugu yiikiin tiiriine gore
degisiklik gosterir. Bu durum;

e Omik ve endiktif yiikler baglandiginda, jeneratoriin u¢ geriliminde diisiis meydana
gelir.
e Kapeasitif yiiklerde ise, u¢ gerilim artabilir.

Jeneratorlerin besledigi sebeke veya yiike sabit gerilim saglamak igin gerilim regiilatorleri
kullanilir. Bu regiilatorler, uyartim akimin1 otomatik olarak ayarlayarak gerilimdeki
dalgalanmalar1 nler ve jeneratoriin sabit bir gerilim seviyesinde ¢aligmasini saglar.
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Sekil 2. Senkron Generatoriin Uyartim Akimina Gore Cikis Gerilimi



Ue (Kapastif yik)

Uo (bos calisma)
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Sekil 3. Farkl1 Yiik Tiirlerinin Senkron Generatoriin Cikisina Etkisi

4. Senkron Generatorlerin Sebekeye veya Birbirine Paralel Baglanmasi

Elektrik isletim sistemlerinde ¢esitli etkenlerden dolay1 sebekeleri besleyen santrallerde birden
fazla generator bulunur. Bunun baslica nedenleri sunlardir:

o Sebeke yiikii zaman icinde degisiklik gosterdiginden, talep edilen giice bagl olarak
generatOrler paralel baglanarak caligtirilir.

e Santrallerde bulunan generatorlerin periyodik bakimlar1 ve olasi arizalar1 nedeniyle
devre dis1 kalmasi gerekebilir. Bu durumda sistemin enerjisiz kalmamasi icin alternatif
generatorler devreye alinir.

e Sebekenin gelismesi ve kurulu giiclin artirilmasi gerektiginde yeni generatorler ilave
edilerek paralel baglanabilir.

Bu nedenlerden dolay1 generatorler, birbirleriyle veya dogrudan sebekeye paralel baglanarak
calistirthr. Ulkemizde elektrik sebekesi "enterkonnekte" sistemle birbirine baglanmustir,
boylece santraller arasinda enerji aligverisi yapilir ve herhangi bir santralin devre dis1 kalmasi
durumunda besledigi bolge enerjisiz kalmaz.

A. Generatorlerin Paralel Baglanma Kosullar:

Paralel baglanacak generatorlerin asagidaki sartlart saglamasi gerekmektedir:
e Gerilimleri esit olmalidir.
o Frekanslari esit olmalidir.

e Faz siralar1 ayn1 olmalidir.



Gerilimleri arasinda faz farki olmamalidir.

Paralel baglama islemi, generatorlerin yukaridaki sartlar1 sagladigi "senkronizasyon"
gerceklestirilmelidir. Senkronizasyon, paralel baglanacak generatorlerin gerilim egrilerinin

ayni anda ayni1 degerlere ulastig1 andur.

B. Senkronizasyon Tespiti Yontemleri

Senkronizm anini tespit etmek icin farkli yontemler uygulanmaktadir:

Sifir Voltmetresi Yontemi: Voltmetre, her iki generatoriin ayni adli fazlarina baglanir.
Gerilimler arasinda faz farki yoksa voltmetre sifir degerini gosterir ve bu an senkronizm
anidir. Bu anda ikinci generatdr birinci generatdre veya sebekeye paralel baglanir.

Lamba Metodu: Senkronizm ani, farkli lamba baglanti1 yontemleriyle belirlenebilir:

o Sonen Isik (Karanlik Baglama) Metodu: Lambalar, her iki generatoriin ayni adli
uclarina baglanir. Baslangigcta generatér gerilimleri arasinda faz farki
oldugundan lambalar yanip soner. Faz fark: sifir oldugunda lambalar tamamen
soner ve bu anda paralel baglant1 gerceklestirilir.

o Yanan Isik (Aydinlik Baglama) Metodu: Lambalar, her iki generatoriin farkl faz
uclarina baglanir. Senkronizm aninda lambalar en parlak sekilde yanar. Ancak
bu yontem {i¢ fazli sistemlerde net olarak ayirt edilemedigi i¢in yaygin olarak
kullanilmaz.

o Ddénen Isik (Karisik Baglama) Metodu: Bu yontemde, bir fazin lambalar1 ayni
adli uglara, diger fazlarin lambalar1 ise farkli uglara baglanir. Senkronizm
aninda, ayni1 adli fazlara bagli lamba sonerken diger fazlardaki lambalar esit
parlaklikta yanar.

Senkronoskop Kullanimi: Senkronoskop, paralel baglama sartlarinin saglandigini tespit
eden bir cihazdir. Giinliimiiz teknolojisinde paralel baglama islemi, elektronik-elektrik
devreleri araciligiyla otomatik senkronizasyon sistemleriyle gerceklestirilmektedir.

C. Senkronizasyonun Kontrolii ve Dikkat Edilmesi Gerekenler

Paralel baglama sirasinda asagidaki kontrollerin yapilmasi gereklidir:

Esit Gerilim: Generator gerilimleri esit olmali ve sifir voltmetresi sifir1 gostermelidir.
Eger gerilimler esit degilse, uyartim devresi ile gerilimler ayarlanarak senkronizasyon
saglanabilir.

Esit Frekans: Lambalar tamamen soniikse senkronizasyon saglanmistir. Lambalar
ritmik olarak yanip soniiyorsa frekans farki vardir ve paralel baglanacak generatoriin
devir ayar1 degistirilerek senkronizasyon saglanmalidir.



o Faz Sralarimin Aymi Olmasi: Lambalar diizenli sekilde yanip soniiyorsa senkronizasyon
vardir. Eger lambalar sirayla yaniyorsa, generatoriin herhangi iki fazimnin yeri
degistirilerek faz siras1 diizeltilmelidir.

e Faz Farkimin Sifir Olmas:: Lambalar tamamen soniikse senkronizasyon saglanmistir.
Eger lambalar yaniyorsa, paralel baglanacak generatoriin devir sayisi ayarlanarak
senkronizasyon olusturulmalidir.

5. Senkron Makinenin Motor Olarak Kullanilmasi

Sabit devir sayisinin gerektigi yerlerde senkron makineler motor olarak kullanilir. Senkron
motor, yapisal olarak senkron alternatérden farkli degildir. Nasil ki dogru akim generatorii
dogru akim motoru olarak calisabiliyorsa, senkron generatdor de senkron motor olarak
calisabilir. Senkron motorlarda uyartim akimi ayarlanarak omik, endiiktif ve kapasitif ¢alisma
durumlar elde edilebilir.

Senkron motorlarim yol almast i¢in bazi diizenekler gereklidir ve uyartim i¢in dogru akim
kaynagina ihtiya¢ duyulur. Ayrica, asenkron motorlara gore daha pahali olmalar1 nedeniyle
kullanim alanlar1 sinirhidir. Ancak, sabit devir sayisinin korunmasinin istendigi uygulamalarda
tercih edilir. Ayrica, senkron motorlar fabrika ve is yerlerinde gii¢ katsayisini diizeltme amaciyla
da kullanilir.

Senkron motorlarin ¢alismasi i¢in rotor kutuplar ile stator donen alan kutuplarinin birbirini
cekerek kilitlenmesi gerekir. Bunun saglanabilmesi i¢in rotorun devir sayisinin senkron hiza
veya ona yakin bir degere yiikseltilmesi gereklidir. Boylece rotorun sabit kutuplari, statorun
doner alan kutuplariyla kilitlenerek ayni hizda doner. Senkron motorlarin kendi kendine yol
almasini saglamak ve diizgiin bir moment elde etmek amaciyla rotor kutuplarina sincap kafes
cubuklar yerlestirilir. Sincap kafes ¢ubuklari, generator olarak ¢alismada gerilim degisimlerini,
motor olarak ¢alismada ise moment degisimlerini onler.

6. Senkron Generatoriin (Alternator) Baglantisi

Senkron makinelerde stator sargilarma alternatif akim (AC) uygulanir veya alinir. Stator
sargilar1 su sekilde adlandirilir:

1. Faz sargisi: U-X
2. Fazsargisi: V-Y
3. Faz sargisi: W-Z

Rotor kisminda, uyartim sargilarina dogru akim (DC) uygulanir ve uclar1 I-K olarak
adlandirilir.
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Sekil 4. Senkron Makinenin Baglanti Kutusu

Not: Laboratuvarda kullanilacak senkron makinenin baglanti kutusunda x-y-z noktalarini
goremeyeceksiniz. Ciinkil bu noktalar baglant1 kutusu icerisinde yildiz baglant1 olacak sekilde
birbirine baglanmistir. Baglanti kutusu {izerinde U-V-W ve I-K baglanti noktalari
kullanilacaktir. Kendinden uyartim 6zelligi bulunan bir makinede dogrultulmus DC gerilim
uclar1 + ve — ifadeleri ile gosterilir.

Deneyde Mekanik Enerjinin Saglandig1 Asenkron Motorun (ASM) Baglant1 Semasi
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DENEY 1
DENEY ADI: Senkron Generatoriin Bos Calisma Karakteristigi

DENEYIN AMACI

Bu deneyin amaci, bir senkron generatoriin bos ¢alisma kosullarini incelemek ve generatoriin
uyartim akimi ile liretilen gerilim arasindaki iliskiyi belirlemektir. Ayrica, generator devir sayisi
ile cikis gerilimi ve frekans arasindaki baglanti gozlemlenecektir. Elde edilen veriler
kullanilarak gerilim-frekans ve uyartim akimi-gerilim grafikleri ¢ikarilacaktir.

DENEYIN BAGLANTI SEMASI
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DENEYIN YAPILISI

1.
2.

Senkron generator ve asenkron motorun gerekli baglantilar1 yapilir.
Baglantisi yapilan deney diizenegi ilgili 6gretim elemanina kontrol ettirilir.
Asenkron motorun ¢ektigi akim 4.5 A olacak sekilde beslenir.

DC gii¢ kaynag kullanilarak uyartim gerilimi 10 V’a kadar kademe kademe (+2V)
arttirilir. Her kademede senkron generatoriin ¢ikis gerilimi ol¢iiliir ve Tablo 1doldurulur.

Deneyi tamamladiktan sonra enerjiyi keserek deney diizenegini kapatiniz.

Sonuglar degerlendirilerek senkron generatoriin bos ¢alisma karakteristigi yorumlanir.



Tablo 1. Senkron Generatoriin Bosta Calismasi

Uyartim Gerilimi (V) | Cikis Gerilimi (V) | Hiz (rpm)
0
2 Sabit
4 Sabit
6 Sabit
8 Sabit
10 Sabit

SORULAR

1. Senkron generatoriin bos ¢alisma karakteristigini belirlerken uyartim gerilimi ile ¢ikis
gerilimi arasindaki iliski nasil degisir? Grafikte bu iligskinin genel formu nasildir?

2. Deney sirasinda generatoriin ¢ikis frekansinin devir sayist ile iligkisini nasil tanimlarsiniz?
Frekansin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiilii yaziniz.

3. Deneyde elde edilen bos ¢alisma egrisinin egimi ve doygunluk noktas1 hakkinda ne yorum

yapabilirsiniz?



DENEY 2
DENEY ADI: Senkron Generatoriin Yiikte Calisma Karakteristigi

DENEYIN AMACI

Senkron generatoriin yiikte ¢alisma karakteristigini incelemek ve farkli yiik tiplerine (omik,
endiiktif, kapasitif) bagli olarak generator ¢ikis gerilimindeki degisimleri gdzlemlemek.

DENEYIN BAGLANTI SEMASI
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DENEYIN YAPILISI

1. Senkron generator ve asenkron motorun gerekli baglantilar1 yapilir.

2. Baglantisi yapilan deney diizenegi ilgili 6gretim elemanina kontrol ettirilir.

3. Asenkron motorun ¢ektigi akim 4.5 A olacak sekilde beslenir.

4. DC gii¢ kaynagi kullanilarak, uyartim gerilimi sabit 10 V olacak sekilde ayarlanir.

5. Senkron generator ¢ikisina baglanan yiik {initesi (omik) kademe kademe ytiklenir.

6. Her bir kademede senkron generator ¢ikigina bagl enerji analizatorii yardimiyla gerilim,
akim, gii¢ ve gii¢ faktorii; takometre yardimiyla hiz degeri gozlemlenir ve Tablo 2’ye
kaydedilir.

7. Srirasiyla endiiktif ve kapasitif yiik liniteleri i¢in de 5. ve 6. asama tekrarlanir.

8. Deneyi tamamladiktan sonra enerjiyi keserek deney diizenegini kapatiniz.

9. Sonuglar degerlendirilerek senkron generatoriin yiiklii ¢alisma karakteristigi

yorumlantr.



Tablo 2. Senkron Generatoriin Yikli Calismasi

Omik Yiikle Calisma Durumu

Uyartim Yiik Gerilim Hiz Akim Giic Gii¢
Gerilimi (V) Kademesi V) (rpm) (A) W) Faktori
10 0
Sabit 1
Sabit 2
Sabit 3
Sabit 4
Sabit 5
Endiiktif Yiikle Calisma Durumu
Uyartim Yiik Gerilim Hiz Akim Giic Gii¢
Gerilimi (V) Kademesi V) (rpm) (A) W) Faktori
10 0
Sabit 1
Sabit 2
Sabit 3
Sabit 4
Sabit 5
Kapasitif Yiikle Calisma Durumu
Uyartim Yiik Gerilim Hiz Akim Giic Gii¢
Gerilimi (V) Kademesi V) (rpm) (A) W) Faktori
10 0
Sabit 1
Sabit 2
Sabit 3
Sabit 4
Sabit 5
SORULAR

1. Generatoriin terminal gerilimi, omik, endiiktif ve kapasitif yiiklerde nasil degistir? Bu
degisimlerin sebeplerini acgiklayin.

2. Uyartim akiminin artirilmasi veya azaltilmasi, generatoriin ¢ikis gerilimini nasil etkiler?
Bunun reaktif giice etkisini tartigin.

3. Yiikte calisan bir senkron generatdrde gerilim regiilasyonu kavraminin énemi nedir ve
gerilim regiilasyonu nasil hesaplanir?



