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Oz

Hidroelektrik santraller ile elektrik iiretimi, diinyada toplam elektrik tiretimine kiiciimsenmeyecek
bir oranda katkida bulunmaktadir. Hidroelektrik santralleri ile enerji iiretimi igin uygun cografi
kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Giiniimiiz kosullarinda kullamilabilir hidroelektrik kapasitenin
biiyiik bir béliimii hali hazirda kullanilmaktadir. Tiirkiye hidrolik enerji bakimindan diinyadaki bir¢ok
lilkeye gore avantajli durumdadir. Ozellikle Giiney ve Dogu Anadolu bélgelerimizde hidroelektrik
santraller sayesinde iiretilen elektrik enerjisi kiiciimsenemez. Kurulmasi planlanan veya ingaat siiren
bir¢ok hidroelektrik santralleri, Tiirkiye'nin gelecegine damga vuracaktir. Hidroelektrik santralleri,
diger enerji tiretim yontemlerine gore dogaya en az diizeyde zarar verdikleri igin temiz enerji
kaynaklar: arasinda degerlendirmek gerekir.

Hidroelektrik santraller yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi ve enterkonnekte sistemin
giivenliginin sigortasi olmasi agisindan her zaman iiretime hazir olmalari onemlidir. Hidroelektrik
santrallerde ariza kaynakli durug stirelerini azaltmak igin bir¢ok ol¢iim sistemleri, uzaktan izleme
sistemleri gelistirilmistir. Bu santrallerde en oénemli ve giderilmesi uzun zaman alan arizalardan
biride generator stator sargt arizalaridir. Bu ¢alismada stator sargi arizalarinin sebepleri, giderilme
yontemleri ve bu tip arizalari engellemek i¢in yapilmasit gerekenler incelenmistir. Bir hidroelektrik
santralinde stator arizast ornegi verilmis arizamn olusumu, tespiti, yapilan elektriksel testler,
onarimi detayli bir sekilde anlatilmistir. Yapilan onarimin sonucunda sargi sicakliklar: izlenmis ve
herhangi bir sorunun olmadigr goriilmiistiir. Hidroelektrik santrallerde isletme ve bakim sartlarinda
belirlenen onlemlerin alinmasi stator sargilarindan kaynaklanan arizalari engelleyecegi gibi
santralin elektrik arz giivenligini en iist diizeyde tutacaktir. Ayrica arizadan kaynaklanan is¢ilik ve
malzeme maliyetlerini diistirecektir.

Anahtar Kelimeler; Hidroelektrik, Ariza, Stator Sargt.

* Yazigsmalarin yapilacagi yazar

DOI: 10.24012/dumf.451184


mailto:gokhankahraman@munzur.edu.tr
mailto:yahyatasgin@munzur.edu.tr

DUMF Miihendislik Dergisi 10:2 (2019) : 641-646

Giris

Sera gazi kontroliine yonelik cabalar, artan
elektrik talebi, giines ve riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yeterli miktarda kurulu giice
sahip  olmamasi  hidroelektrigin ~ dnemini
artirmaktadir. Hidroelektrik enerji, diinya enerji
konseyinin 2016’daki raporuna gore diinya
genelinde  yenilenebilir  enerjinin =~ %71’ini
olusturmaktadir ve ayrica diinya enerji
tretiminde %16’sin1  olusturmaktadir. Diinya
tizerindeki  hidrolik  enerji  potansiyelinin
mimkiin  oldugunca verimli  kullanilmasi,
elektrik arz giivenligini artiracagi gibi elektrik
iiretim maliyetlerini de diisiirecektir.

Hidroelektrik santrallerin diinyadaki Onemine
paralel olarak, iiretime hazir halde tutulmasi
onem kazanmaktadir. Bu nedenle uzun siireler
alan arizalar1 engellemek ya da en azindan
azaltmak gerekmektedir. Bu arizalardan biriside
generator stator sargi arizalaridir. Hidroelektrik
santrallerde gergeklesen bu tip arizalarin
onarilmasi ve iinitenin tekrar devreye alinmasi
generatoriin - kapasitesine gore 1 ile 3 ay
stirebilmektedir. 2003 CIGRE (International
Council on Large Elektric  Systems)
arastirmalarina gore, hidroelektrik santrallerinde
olusan biiyiik arizalarin 3’te 2’si stator sargi
arizalaridir. Stator arizalar1 enerji gegisinden
kaynaklanan 1smmma problemleri sebebi ile
olusmaktadir. Motor ve generatorlerin sargi
sicakliklari, ¢oziilmesi gereken bir problemdir.
Bu konuda birgok c¢alisma yapilmistir(Xu vd.,
2016; Benamrouche vd., 2006; Kim vd., 2017;
Silbernagel vd., 2018; Ranjan vd., 2014).

Hidro-generatorlerde stator sargi arizalari en ¢ok
gerceklesen  arizalardan  birisidir.  Stator
sargilarinda olusan arizalari tespit etmek oldukc¢a
karmagsiktir ve emek isteyen calismalar
gerektirmektedir. Stator arizalar1 hizla ilerleyip
makinada biiyiik hasarlar olusturur (Maitre vd.,
2015). Bu tiir arizalari engellemenin ilk yolu
stator sargilarinda ve yakin bdlgede olusacak 1s1
transferini hesaplayip olusacak duruma gore
onlem almaktir(Howey vd., 2012). Dang ve
arkadaglar1 bir hidro-generatérde rotor stator
sisteminde CFD analizi yardimi ile 1s1 transferi
olaymi incelemislerdir (Dang vd., 2018).

Boglietti ve arkadaslari, elektrik makinelerinde
yapilan termal analizleri  arastirmislardir
(Boglietti vd., 2009). Zhou ve arkadaslar1 250
MW’lik su sogutmali hydro-generatérde stator
transpozisyon baralarindaki 1s1 transfer olayimi
sonlu elemanlar metodu ile incelemislerdir (Zhou
vd., 2018). Ugar, asenkron motorun stator sargi
izalasyon arizasi tanisina iligkin karakteristik
Ozellikleri, motora ait akim ve titresim bilgilerine
cesitli analiz teknikleri uygulayarak ¢ozmeye
calismistir (Ugar, 2018). Koca, sanayide en
yaygin olarak kullanilan asenkron motorlarda
meydana gelen arizalar (stator arizalari, rulman
arizalari, mekanik arizalar, v.s) incelemistir
(Koca, 2017). Wang ve arkadasglari “discriminant
analysis model” kullanarak stator sargilarindaki
kacak akimin yonii ve siddetine gore stator sargi
arizasi tespit etmiglerdir (Wang vd., 2016).

Materyal ve metod

Stator sargi arizalarini ve bu arizalari 6nlemek
icin alman tedbirleri arastirmak i¢in ilk Once
gercek bir stator sargi arizasini incelemek faydali
olacaktir.

Bir Hidroelektrik santralinde tinitelerden biri 150
MW giicte calisirken, stator sargi arizasin
gosteren koruma roleleri aracilifiyla devreden
cikmustir. Yapilan elektriksel testler sonucunda B
fazinda bir kisa devre oldugu tespit edilmistir.
Unitenin  demontajindan sonra Sekil 1°de
gortldiigli gibi sargi birlesim yerlerinin eridigi
goriilmiistiir. B faz1 343. sargida asir1 1ssnmadan
dolay1 sargi izalasyon delinmesi meydana gelmis
daha sonra stator ek yeri patlayarak gdvdeye
temas ettikten sonra stator toprak rolesi calisip
{initeyi servis harici yapmustir. Unite servis harici
olduktan sonra is giivenligi i¢in alinmasi gereken
onlemler alinip arizanin tespiti igin demontaj
islemlerine baglanmistir.
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Sekil 1. Satator sargi patlamast Sekil 4.Stator sargisi montaja hazir hali

Sargi alt ve st baglari kalayli bakir klipslerle
Arnzali bolgedeki stator sargilarinin izalasyonlart  pjrlestirilip lehimlenmistir (Sekil 5, Sekil 6).
sokiiliip sekil 2’de goriildiigii gibi demontaj
yapilmistir.

\

Sekil 2.Stator sargi demontaji

Arnzali sargilar sokiildiikten sonra temizlenip,
lehimlenecek  kisimlar  kalay  potasinda
kalaylanmistir(Sekil 3). Sargi baslari izole edilip
montaja hazir hale getirilmistir(Sekil 4).

Sekil 6.Stator sargilarinin montaji
Sonuglar ve tartisma
Sargilarin montaj islemi tamamlandiktan sonra

elektriksel testleri yapilmistir. Test sonuglar
Tablo 1°de goriilmektedir.
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Tablo 1.Elektriksel test sonuglar

Arniza
Test Edilen Sarg1 Siire Gerilim Sonrasi
Ol¢iim
C+T 60sn 5000V 710 mQ
B+T 60sn 5000V 638 mQ
A+T 60 sn 5000V 757 mQ

Elektriksel ol¢timlerden sonra iinite hazirlanip
iiretime hazir hale getirilerek devreye alinmistir.
Unite 150 MW giicte calisirken stator sargi
sicakliklar1 10 saat siireyle takip edilmistir. Sekil
7’de goriildigii gibi belli bir noktadan pt 100
isimli sicaklik sensdrleri yardimi ile alinan stator
sarg1 sicaklilklar1 85°C’yi ge¢memektedir. Bu
sicaklik isletme acisindan sorun olusturmayacak
bir degerdir.

SARGI SICAKLIGI (C)
(2]
(9]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ZAMAN (saat)

Sekil 7. Stator sargi sicakliginin zamana gére
grafigi

Sekil 7°de ki grafikte gorildigi gibi sicaklik
Ol¢iimiiniin ilk ii¢ saatinde sargi sicaklig1 hizli bir
yiikselis kaydetmis daha sonraki siirelerde
sicaklik egrisinin egimi giderek azalarak 85
%C’de sabitlenmistir.

Arnizanin giderilmesi 65 giin siirmiistiir. Bu siire
zarfinda is¢ilik ve malzeme giderlerinin yan1 sira
tinite enterkonnekte sisteme higbir fayda
saglayamamistir. Bu tiir uzun siliren arizalarin
Onlenebilmesi icin hassas tedbirler alinmasi
gerekmektedir. Bu tedbirleri asagidaki sekilde
siralayabiliriz.
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Unite {iretim yaparken stator sargilarinin
sicakligi periyodik olarak kontrol altinda
tutulmalidir.

Stator sargi sicakliklariin alarm ve devreden
cikarma sinyalleri periyodik olarak test
edilmelidir.

Unitenin kapasitesinden fazla enerji iiretimi
yapmamasina dikkat edilmelidir.

Unite tastyic1 yatak yag haznelerinde 1sian
yagdan olusan yag buhar1 sizdirmazlik
elemanlarinin tam sizdirmazlik
saglayamamasi sonucu stator sargilarina
ulagir. Burada sargilara yapisarak sargi
izolasyon malzemesine zarar verecek bir yap1
olusturur. Bu durumu engellemek igin iinite
tastyict yataklarina yag buhari emis cihazi
kurmak gereklidir.

Revizyonlarda sargilar kontrol edilmeli ve
gerekli temizlikler yapilmalidir.

Stator sargi izalasyon sinifina dikkat etmek
gerekir. Ornegin F smifi icin sarg1 sicaklik
artis sinir1 100°C, H sinifi igin sargi sicaklik
artis sinir1 125°C ‘dir. Standart’a gore 40°C
ortam sicakligi alindiginda F sinifi sargi
sicakligt en fazla 140°C, H smifi sargi
sicakligi en fazla 165°C olmalidir. Eski
hidroelektrik santrallerde stator sargilari bu
standartlara uymuyorsa stator sargilarini
yenilemek arizalar1 kayda deger bir bigimde
engelleyecektir.

Unitenin enerji iiretmedigi durumlarda stator
sargilarinin nemlenmemesi i¢in bulunan
wisiticilarin - devrede olmasit Onemlidir. Bu
isiticilarin - bakimlarmin - periyodik olarak
yapilmas1 uygun olacaktir.

Ozellikle kis aylarinda iinitenin herhangi bir
nedenle uzun siireler ¢alismadig1 durumlarda,
tekrar devreye alirken stator sargilarina nem
testi yapilmalidir. Eger sargilarda nemlenme
varsa liniteyi bosta dondermek suretiyle sargi
sicakliklarmi 50-60 °C sicakliklara yiikseltip
sargilarin  neminin  giderilmesi suretiyle
yiizeysel kurutma islemi yapilmalidir. Aksi
takdirde kurutma yapmadan {inite enerji
liretmeye baglarsa stator sargi arizasi
gergceklesmesi kaginilmazdir.
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Genel sonuclar

Hidroelektrik santrallerin devreye giris ¢ikis
siirelerinin termik santrallere gore ¢cok az olmasi
ve kurulu gii¢ kapasitelerinin diger yenilenebilir
enerji santrallerinden fazla olmasi nedeniyle
elektrik arz giivenligi agisindan en 6nemli enerji
kaynaklaridir.

Hidroelektrik santrallerin tiretime hazir bulunma
stirelerinin ~ artirllmas1  gerekmektedir. Buda
iiniteyi uzun siire devre dis1 birakan arizalardan
kacinmakla  gerceklesir. Bu  calismada
hidroelektrik santrallere ait bir ka¢ biliylik
arizadan birisi olan stator sargi arizalarinin
nedenleri ve ¢dziim yollar1 incelenmistir. Bir
hidroelektrik santralinde gergek bir stator sargi
arizasinin nasil gerceklestigi, onariminin nasil
yapildigi ve ariza sonrasi stator sargi
sicakliklarinin - zamana gore nasil degistigi
detaylariyla tespit edilmistir. Stator sargi
arizalari1 engellemek i¢in alinmasi gereken
onlemler maddeler halinde siralanmustir.

1-Hidroelektrik santrallerde isletme ve bakim
sartlarinda Onlemlerin alinmasi stator
sargilarindan kaynaklanan arizalari
engelleyecektir.

2-Santralin elektrik arz gilivenligini en st
diizeyde tutacaktir.

3-Arizadan kaynaklanan iscilik ve malzeme
maliyetlerini diislirecektir.
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Generator stator winding faults and
solution methods in hydroelectric
power plants

Extended abstract

Hydroelectric power plants take the most important
place among the renewable energy sources in Turkey.
The hydroelectric power plants in Turkey has
approximately 27,000 MW of installed power and
meet approximately 34% of the electric power
demand in Turkey. Hydroelectric power plants can be
operated with far less personnel than the thermal
power plants and also the maintenance and operation
costs are too low in such a way not to be compared
with the thermal power plants. When these data are
taken into consideration, the importance of
hydroelectric power plants is unquestionable for the
world and Turkey. In this case, it is important to
operate the hydroelectric power plants efficiently and
to reduce the run-down times caused by the faults.

There are some major faults in hydroelectric power
plants. If we want to give some examples for these
faults; the faults such as the turbine wheel failures
caused by cavitation, faults caused by vibration,
faults occurring in hydrodynamic and hydrostatic
oiled bearings and stator winding explosions
occurring in the generator or winding isolation
punctures are the faults prolonging the run-down
times up to 6 months.

The purpose of this study is to examine the stator
winding faults that is one of the important faults in
hydroelectric power plants and to determine how the
stator winding faults are specified, how the fault is
repaired, how the electrical tests are done and by
which ways the stator winding faults can be prevented
in a real stator winding fault, and thus try to find
solutions for this fault occurring frequently in
hydroelectric power plants.

It is important that hydroelectric power plants can
always produce electricity since they are a renewable
energy source and insurance of the security of the
interconnected system.

The repair of the stator winding faults takes 2 and 6
months according to the size of the fault. In this
period, the failed turbine-generator unit could not
generate energy. The cost of a turbine-generator unit
having 150 MW power that cannot generate
electricity for 4 months is 43.200.000 TL for Turkey
if we consider that kWh of electricity is 10 cents. This
cost even indicates how important it is to prevent
stator winding faults in hydroelectric power plants.

In this study, the study conducted on the faults in the
stator windings in the generator unit of the
hydroelectric power plants was explained in the
following items.

1.A real stator winding fault was given as an example
to better explain how the stator winding faults
occurred.

2.By the help of the example, it was explained how the
stator winding fault was detected.

3.After the fault was detected, disassembly was
explained by figures.

4.After the disassembly process, soldering method of
the disassembled winding was explained.

5.After the soldering process was completed,
assembly and repaired form of the fault were
explained by figures.

6.After the turbine-generator unit started to generate
electricity, the change in the stator winding
temperature with time was measured and shown
graphically. As a result of ten-hour measurement, it
was seen that winding temperature did not exceed 85
°C. According to the standards, this temperature level
was found to be normal.

7.The requirements to prevent stator winding faults
were given in the items depending on the literature
and experiences.

Keywords: Hydroelectric, Fault, Stator Winding.
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