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OZET

Senkron elektrik makinalarinin regiilasyon karakteristikleri uyarttim akimmin yiik akimma bagimliliginin
belirlenmesini gerektirir. Tek veya paralel calisan senkron elektrik makinalarinin teknik ve ekonomik
gostergelerinin optimizasyonu senkron makinalardan yararlanmada 6nemli bir problemdir. Bu nedenlerden
dolay1, yuvarlak rotorlu senkron makinanin V- egrileri ve Ayar egrilerinin 6dnceden elde edilen analitik ifadeleri
farkl1 bir yolla iki yeni koordinat sisteminde tam tanimlanmak i¢in yeniden ele alinmistir: Kelebek Koordinat
Sistemleri (KKS-P & KKS-M). KKS'ler sadece hiperboller ailesinden olugsan V- egrileri ve Ayar egrilerinin
yorumlanmasini ve ¢izilmesini kolaylastirirken analitik ifadelerin kisa tanimlanmasini saglamaktadir. KKS'lerin
geleneksel ve tersine 6zellikleri de verilmistir.

Anahtar Kelimeler: V-Egrileri, Karekok Skalali Cizge, Ayar Karakteristigi, Kelebek Koordinat Sistemi,
Senkron Makina.

TWO NEW COORDINATE SYSTEMS FULLY DESCRIBING V- AND
COMPOUNDING CURVES OF CYLINDRICAL ROTOR SYNCHRONOUS
MACHINES: BUTTERFLY COORDINATE SYSTEMS (BCS-P & BCS-L)

ABSTRACT

Regulating characteristic of synchronous electrical machine requires to specify the dependence of excitation
current on the load current. The optimisation of technical and economic indices of synchronous electrical
machines, operating alone or in parallel, is an important problem in the exploitation of synchronous machines.
Due to these reasons, the analytical expressions of cylindrical rotor synchronous machine obtained previously for
V- curves and Compounding curves are reconsidered to be described fully in a different way in two new
coordinate systems: Butterfly Coordinate Systems (BCS-P & BCS-L). BCSs provide short definition of
analytical equations while facilitating easy commenting and drawing of V- curves and Compounding curves
which are only families of hyperbolas. Traditional and inverse properties of BCSs are also given.

Key Words: V-Curves, Square Root Scaled Chart, Compounding Characteristic, Butterfly Coordinate System,
Synchronous Machine.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Avyar egrileri ile gosterilir. Giig degisiminin siirekli
olarak gozlenerek, hatasiz olmasi i¢in uyartim
akiminin otomatik olarak ayarlanmasi bu egrilerin
yardimi ile gerceklestirilir. V- ve Ayar egrilerinin
bicimleri hakkinda literatiir [1-4] c¢ok zengin
gozikkmekle beraber c¢ogunlukla yakin zamana
kadar olan kaynaklar birbirinin kopyast gibi
goziikmekte, kaynaklarin biiyiik kisminda sadece
V-egrileri bulunmakta, egrilerin bigimi hala netlige

Senkron makinalar motor, generatdr veya
kompansatér modunda ¢alistirilarak bir elektrik
sebekesinden giic cekerler veya sebekeye etkin-
tepkin gii¢ verirler. Her durumda sebeke geriliminin
giivenilir kararlilikta olmasi ¢ok 6nemlidir. Sebeke
ile senkron makina arasindaki gii¢ degisimi V- ve
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kavusmamis durumda (egriler skalasiz, diizensiz
elips, parabol ve bozuk hiperboller bigiminde),
kapsamli ve doyurucu bir analitik analiz yer
almamaktadir. En kapsamli giincel analitik analiz
cok yakin bir zamanda goziikkmektedir [5]. Bu
calismada V- ve Ayar egrilerinin elipsler bigiminde
olmayip diizenli hiperboller bi¢iminde oldugu ve
bazi ek ozellikleri de analitik ve grafiksel olarak
dogrulanmaktadir. Grafikler bir grafik yazilim
yardimi ile ¢izdirilmis ancak miihendislik
pedagojisi  acisindan hala  bir netlige ve
anlasilmalar1  bakimindan senkron makinalar
hakkinda derin bir uzmanhga gereksinim
duyuldugu kolayca anlagilmaktadir. Bu caligmada
V- ve Ayar egrileri, kendilerini tam, kisa ve net
olarak tanimlayan, c¢izim ve yorum kolaylig
saglayan, geleneksel ve tersine Ozellikleri de elde
edilen iki yeni koordinat sistemiyle ifade
edilmektedir. KKSC iizerine ¢izilen ve KKS'leri
ad1 verilen bu koordinat sistemlerinde konumlar1 ve
biiytikliikleri farkli hiperboller ailesi bulunmaktadir.
Bu koordinat sistemlerinin yeniligi, literatiire heniiz
girmemis olmasinin yaninda (literatiiriin iyice
tarandig1 diisiiniilerek), iyi bilinen hiperbollerin kisa
tanimlt  geometrik iligkilerinde ve ortogonal
olmayan egriler ailesi ile tanmimlanmasinda
yatmaktadir. KKS'lere bir potansiyel teori
problemine ¢6ziim arayiginda karsilagiimigtir.
Sonraki kisimda Senkron Makina Esdeger
Devreleri ve Genel Esitlikleri yer almakta,
bunlardan V- ve Ayar egrilerinin nasil elde edildigi
ve bazi ek ozellikler yer almaktadir.
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Sekil 1 Karsilastirma kolayligi amaciyla [5] nolu
referansa ait V- ve Ayar egrileri grafikleri (Elips

cizgisi sonradan eklenmistir) (Fig1 V- and
Compounding curves belonging to reference [5] for comparison

purposes) (Ellipse curve is added later)

2.  SENKRON MAKINA  ESDEGER
DEVRELERI VE GENEL ESITLIKLER
(Synchronous Machine Equivalent Circuits and General
Equations)

Senkron makina esdeger devresi sekil 1'de ve fazor
diyagramlar sekil 2'de goriilmektedir. Burada, R, =
armatiir direnci (Q/faz), X, = armatiir kagak
reaktans1 (Q/faz), X,, = armatiir reaktans1 (Q/faz),
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X, = senkron reaktans (Q/faz), Z; = senkron
empedans (Q/faz), Vr = Terminal gerilimi (V), £,=
Armatiir emf (V), [, = armatiir akim1 (A), 6 yiik

agis, p=tan'R /X ,a=p+a+7x/2 di.

R, M s I R
@_ "L MR Rt A
(G \‘\/—/ ! +
| Xt

£y G.,) g Alan sargis

Sekil 1 Bir faz senkron makina (G-Generator ve M-
Motor) armatiirii esdeger devresi (Fig.1 Equivalent
circuit model for one phase of synchronous machine armature)

Sekil 2'deki fazér diyagramlarindan generator
durumu igin

j[LIXS

—
Ef =R, +1X +j1X,+V; (1
ve motor durumu i¢in

JLX

ats

——
VT = IaRa +anXl +anXaS +Ef (2)

fazor esitlikleri yazilir.
V-egrilerinin analitik olarak elde edilmesi i¢in

sadece generatér durumunu dikkate alalim.
Generator durumu igin esitlik (1)

E} =V} +I12(X}+R})
+ 2V, 1,4/ X2 + R sin(p + p)

analitik bi¢ciminde veya etkin giig, P dikkate
almarak

©)

E;=V;+1;(X] +R})+2PR,
' “4)

+2X \VZI? - P?
ve
E} =V} +12(X?+R>)+2PR,

)

—2X VP - P?

orta ve biylk giicli senkron makinalar igin
R, =0 alinarak
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E} =V} + 11X +2X \V7I. - P (6)

veE

B =i+ LXK GE-P )

olarak yazilir. (6) nolu esitlik V-egrilerini olusturan
hiperbollerin sag (yoruma veya bakisa gore ileri
veya geri caligma) tarafi icin ve (7) nolu esitlik
hiperbollerin sol (yoruma veya bakisa gdre geri
veya ileri ¢aligma) tarafi i¢indir. Deneysel olarak
ise V-egrileri laboratuvarda, sabit yiikte, I,
degistirilerek /, ve I/nin degerleri kaydedilerek
cizilir.

Sekil 2 Esdeger devre modeli fazor diyagrami, (a)
Generatér ve (b) Motor (Fig.2 Phasor diagram
corresponding to the equivalent-circuit model, (a) Generator and
(b) Motor)

(3) nolu esitlik
. Vi—-E}+I1;(X!+R2)
Sin(g+ p) = i ®
W, X2+ R
bigiminde yazilir ve R, << X ise
, Vi—E;+1;X;
sing = : : )

2X V.1,

olur. (9) esitligi ile Ayar egrileri ¢izdirilir. Deneysel
olarak ise Ayar egrileri laboratuvarda, ayarlanabilen
omik, indiiktif ve kapasitif yiiklerde, sabit COS¢
altinda I, degistirilerek I, ve I/nin degerleri
kaydedilerek ¢izilir. =0 yani cosg=1 iken

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012

0. Giirdal
(9) esitligi
2 2
BV
Ia - XZ X2 (10)

olarak yazilir ve bir hiperbolii ifade etmektedir.
Stabilite sinir1 [5]

E: 2
2 _ f
L=xt% an

N

ile ifade edilir ve minimum degeri dI, / dE =0

esitliginden
V2
;=% (12)

olarak  bulunur. Ayar egrilerini olusturan
hiperbollerin koselerinin temas noktalarinin bir
elips veya uygun skalada bir ¢ember olusturdugu

(9) esitliginden dE , /dl, =0 ile

a

v
I =—CL-sin 13
% ¢ (13a)

S

veya grafiksel olarak

v: E;
2 _ f
=% (13b)

ile tanimlanir.

III. KELEBEK KOORDINAT SiSTEMLERIi
(BUTTERFLY COORDINATE SYSTEMS)

KKS-P'yi olusturan iki adet egriler ailesinden biri
(V-egrileri)

y —|x—ad =a’ ¥ (14a)

veya
2
y? —(x—a\/1+/12j =a’ ¥ (14b)

ile kesismeyen hiperboller ailesi ve digeri (Ayar
egrileri)

815



0. Giirdal

X =(y-—au) =a’(1-u*) (15)

ile kesisen hiperboller ailesi olarak tanimlanir.
KKSC [6] fizerine ¢izilen bu egriler ailesini
tanimlayan grafikler sekil 3'te goriilmektedir. Bu
calismada iretilen KKS-P'nin adi, bi¢im olarak
kelebege benzemesinden kaynaklanmakta, P
uzantisi ise KKS-M arasindaki farkin vurgulanmasi
icindir. (14b) nolu esitligin tanimladig1 hiperboller
ailesi iyi bilinen ¢ift kutuplu (bipolar) koordinat
sistemindeki c¢emberlerin hiperbollere doniigmiis
halidir. Bu hiperboller grafiksel olarak silindirik

koordinat sisteminin z=0 diizlemindeki

karsiliklari ile Sekil 3'te verilmistir.

Sekil 3'te, azx/g ve Anm 0, /Izl/«/g,
A=\2/N6,  a=3/Ne, a=+4/J6,
ﬂz«/g/\/g,/1=l degerleri igin

X+ y2 =r*=a’A ile tanimlanan cemberler:

¥ +y’=0, xX+y'=1, x+y’ =2,
xP+yr=3, x*+y’=4, x*+y’ =5,
¥’ +y?=6;

X - y2 =7 =a’ A ile tanimlanan hiperboller (x
yoniinde raksama): x° —y> =0, x*—)’ =1,
X oyr=2, oyt=3, x-yi=4,

xz—y2:5,x2—y2:6;

y2 — x> =r* =a*2? ile tanimlanan hiperboller (y

yoniinde raksama): y° —x* =0, y*—x"=1,

Y -x'=2, Yy -x’'=3, Yy -x'=4,

Yy =x*=5, y —x"=6 olarak

yazilir.
2 2 2 292 S

X +y =r"=aA yazhs bigimi KKS-P ve

KKS-M'deki c¢ember ve hiperbollerle olan

benzerligin ve gecisin vurgulanmasi igin tercih
edilmistir.

816
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Sekil 3 KKSC iizerinde Silindirik Koordinat
Sisteminin z =0 diizlemindeki geleneksel cember

ve hiperbollerin grafiksel gosterimi (Fig.3 Graphical
representation of the circles and hyperbolas of the plane of

z=0 of Cylindrical Coordinate System on the SRSC)

KKSC fizerinde, estetik agidan dolay1 a :\/E
almmustir.  Herhangi  bir  nedenle  gerek
duyuldugunda (15) esitligindeki u'niin isareti
degistirilirse agsagidaki bi¢imi alir.

X —(y+auf =a*(1-p) (16)

(14b) ve (15) esitliklerinin es zamanli ¢oziimil ile
geleneksel 6zellikler

2

X =ad| N1+ A —/1—'” (17)
NI+ =

ve

2
yZZQZZZOO;;% (18)
+A)-u

ile tersine ozellikler

2,2 2\

a +y —x

/fz(—y J (19)
2ay

veE

2 2> 2y 2
ﬂzz_1+y2+w (a +;V) X
2 2a 2a

(20)
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elde edilir. Bu esitliklerde kisa ve 6z olmasi ve
KKSC'ye uygunluk saglamasi bakimindan karesel
yazim bigimi tercih edilmistir (6rnegin, y yerine ).
KKS-P'nde x ve y aralarinda degistirilerek yeni

egriler ailesi yani KKS-M elde edilir. Bu durumda
(14) ve (15) nolu esitlikler

2
2
X - y—a/h/l;f =a’ A (21a)

veya

x’ —(y—ax/leriz)2 =a’ X (21b)

ile kesismeyen hiperboller ailesi ve

vV —(x—au)f =a’(1- ) 22)

ile kesisen hiperboller ailesi olur. KKS-M'nin KKS-
P'den farki koordinat sisteminin bir bakisla 90°
dondiiriilmis halidir. Bu egriler ailesini tanimlayan
grafikler sekil 5'de goriilmektedir. KKS-P ve KKS-
Mnin beraber kullanimi bir yorum kolaylig
saglamanin yaninda geleneksel olarak V- egrileri
icin KKS-P tercih edilirken Ayar egrileri i¢in KKS-
M'nin tercih edilmesidir. KKS-P i¢in yapilan biitiin
yorumlar KKS-M i¢in de gegerlidir.

(21b) ve (22) esitliklerinin es zamanli ¢6ziimii ile
geleneksel 6zellikler

2
R S k) B (23)
A+2)—u

Ve

V=a |1+ 2 S 24)
I+ =

ile tersine Ozellikler
2
2 2 2
2 a +x — y

veE

2 2a + ) — 2
1+x +y\/(a+x) y

P=——
2 24° 24°

(26)
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elde edilir.

Sekil 4'te KKS-P  iizerinde
tiirevlerinin sifir (0) oldugu =0 durumunun

(14b) esitligi ve dy / dx =0 'dan

V-egrilerinin

X =a’+ y2 (27)

ile bir hiperbol, Ayar egrilerinin tiirevlerinin sonsuz

(©) oldugu durumun (15) esitligi ve
dy/dx =o0'dan
x*+ y2 =a’ (28)

ile bir ¢ember ve senkron makina durumunda
stabilite sinirinin

X' = y2 +a’ (29)
oldugu ve sekil 5'de KKS-M iizerinde V-egrilerinin

tiirevlerinin sonsuz () oldugu durumun (21b)
esitligi ve dy/dx = o0 'dan

y2 =a’+x* (30)

Ayar egrilerinin tiirevlerinin sifir (0) oldugu
durumun (22) esitligi ve dy/ dx =0 'dan

x2+y =a 3D

ile bir ¢ember ve senkron makina durumunda
stabilite sinirinin

y2 =x’+d’ (32)

ile bir hiperbol oldugu kolaylikla hesaplanabilir ve
gozlenebilir.

KKS-P ve KKS-M iizerinde ornek koordinat
saptamalart ve hesaplamalar1 ile KKS-P {izerinde

x=1ve y=+/5 iken (19) esitliginden

_az+y2—x2 _6+5-1

2ay 27645

ve (20) esitliginden

=+/5/6

817
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2 (a2 + v2)— 52
ﬂ:\/_l+y2+x (a +§/) X
2 2a 2a
_\/_1 5, 26491

2 26 2-6

T

ve KKS-M iizerinde =0 ve A=+/1/6 iken
(23) esitliginden

‘= 1+ /12)
1+ 2) =g
(1 +1/6)
V1/6 =1
\/\/_ (1+1/6)
ve (24) esitliginden

y=avl+ A oAt
N

—J6\1+1/6-0=~7

oldugu kolaylikla hesaplanarak dogrulanabilir.

3. KKS-P VE KKS-M'NIN SENKRON
MAKINAYA UYGULANMASI (APPLICATION
OF KKS-P & KKS-M TO SYNCHRONOUS MACHINE)

KKS-P ve KKS-M’nin senkron makinalara
uygulanmasinda, karsilagtirma amaciyla en giincel
olan [5] nolu kaynaktaki analitik ¢caligmalar referans
almmustir.

Senkron makina karakteristikleri i¢in KKS-P'nin
kullaniminda (14) ve (15) esitliklerinde x ekseni
yerine /, (Anma akiminin ytizdesi veya per iinit) ve
v ekseni yerine £, (veya deneysel uygulamada /)
(Anma emf degerinin yiizdesi veya per {nit)
konulur. Esitliklerde A degiskeni P'ye (gii¢) ve u ise
kiigiik  bir manipiilasyonla cosdye karsilik
gelmektedir.

KKS-P'yi olusturan iki adet egriler ailesinden biri
(V-egrileri)

I —(Ef —VpV1+ P? )2 =V;P’ (33)
ile digeri (Ayar egrileri)

E;—(1,X, =Veu} =V7 (1= p) (34)
ile tanmmlanir. (6) ve (7) esitliklerindeki

degiskenlerle uygunluk saglamasi bakimimdan (33)
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esitliginde a =V, ve (34) esitliginde ise y =1 X
almmustir. KKS-P'yi olusturan hiperbolleri tam elde
edebilmek ve (15) esitligi ile ifade edilen
hiperbollerin kdoselerinin temas noktalarinin bir
¢ember olusturmasi istenilirse X; ve Vy degerleri
uygun skalada dikkate alinir. Burada (Sekil 6 ve 7)
X; ve Vr degerleri 1 pu olarak dikkate alinmustir.

0< X, <1 ve 1 <X, i¢in hiperbollerin kdselerinin
temas noktalar1 bir elips olusturur.

KKS-P iizerinde, estetik agidan per iinit anma akim
degeri sayisal olarak a = \/g alinmistir. a = JE

oldugundan A'nin 0, +1/6, ~2/6, +3/6,

x/4/6, \/5/6 o1, \/7/6, .. degerleri dogrudan

P'nin yiizdesi olarak alinabilir. Bu durumda P
degerleri % 0; % 40,82; % 57,73; % 70,71; %
81,65; % 91,28; % 100; % 108,01; ... 'e karsilik

umiin -1, \/%
—J4/6 ,-3/6 ,-/2/6 ,-A1/6, 0,

V276, N3/6, N4al6, 516,
cosdye karsilik gelmesi i¢in 0, — M , — m ,
—\3/6, =416, —~/5/6, 1, \5/6, \J4/6,

V3/6, NJ2/6, J1/6, 0 bigiminde siralanmasi

gerekir. Kisaca u'niin pozitif degerleri igin

gelmektedir.

1 degerlerlmn

cosg=1—p> ve negatif degerleri icin

cos¢=—1+ u* olarak hesaplanir. Bu ifadelerin
(34) oesitligine  eklenmesi, egri  ailesinin
degiskenlerinin siirekliliginden dolayr miimkiin
gozilkmemektedir. u'niin yeni degerleri igin ¢
agilarinin -90°; -65,91°; -54,73°; -45°; -35,26°;
24,09°; 0; 24,09°; 35,26°; 45°; 54,73°; 65,91°; 90°
oldugu kolaylikla hesaplanabilir.

(33) ve (34) esitliklerinin es zamanli ¢oziimii ile
2

E; =V N1+ P? ___Pu (35)

' 1+P° —u*
ve

2 Vi (1+P?)

I’=P X_f—(lJer)—,uz (36)
ile

2
. Vi+I;X!-E; 7
20,1, X,
ve
2 E 2V +IPXD)-E?
J 1X2+ e : )= E (38)
2 2V 2V;

elde edilir.
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Sekil 4 KKSC tizerinde KKS-P'nin grafiksel gdsterimi (Fig.4 Graphical representation of the BCS-P on the SRSC)
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Sekil 5 KKSC iizerinde KKS-M'in grafiksel gosterimi (Fig.5 Graphical representation of the BCS-L on the SRSC)
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Silindirik Rotorlu Senkron Makine V- ve Ayar Egrilerini Tam...

KKS-P'nde E; ve I, aralarinda degistirilerek yeni
egriler ailesi yani KKS-M elde edilir. Bu durumda
(33) ve (34) nolu esitlikler

2
I’x}? —(Ef -V 1+P2) =V P’ (39)
Ve
E}—(1X, =Vu) =V7(-p) (40)

olur. (39) ve (40) esitliklerinin es zamanli ¢ozimii
ile

2 2
1§=P2%—(l (1;21:) 3 (41)
s + —H
ve
2
E} =V7| N1+ P S - (42)
' 1+ P> —u?
ile
2
- Vi+1X]-E} )
#= 201X “43)
T a*“*s
ve
2x2  E 2V +I XD -E?
P2=—l+1“X; + f\/ r S )~ E; (44)
2 2 2V;
elde edilir.

Sekil 6 ve 7'de Ayar egrilerinin motor generatér modu
arasinda siirekli oldugu kolaylikla gdzlenebilir. Sekiller
iizerinde motor ve generatdr ¢aligmasinda ileri (1) geri
(G) ¢alisma durumlart farkli renklerle isaretlenmistir.
Ornegin motor durumunda ileri ¢alisma arahi@
generatdr durumunda geri c¢alisma araliina ve
generatdor durumunda ileri c¢alisma aralift motor
durumunda geri ¢alisma araligina karsilik gelmektedir.
Sekillerde B bolgesi senkron makina
karakteristiklerinde yer almayan bos bdlge ve K bolgesi
ise icinde V- egrileri olan ancak Ayar egrileri olmayan
ve KKS tanimlamasinda yer almayan kullanim dig1 bir
bolge olarak isaretlenmistir.

Sekil 6'da KKS-P V-egrilerinin
tiirevlerinin sifir (0) oldugu 4 =0 durumunun
(33) esitligi ve dy/dx =0'dan

lizerinde

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012
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E: p?
2 _ f
li="5-"7 (45)

ile bir hiperbol, Ayar egrilerinin tlirevlerinin sonsuz

(©) oldugu durumun (34) oesitligi  ve
dy/dx =o0'dan
v E;
2 _ S
exTx 4o

ile bir gember ve stabilite sinirinin

E: p?
I’ = X—fz + 7@ (47)
ile bir hiperbol ve minimum degerinin

dl,/dE, =0 esitliginden

LV

a F (48)

ve stabilite sinir ¢izgisi lizerinde (47) esitligi (37)'de
yerine konularak
2
2 _ Vr

/,[ - f
E;+V}

ve (47) esitligi (38)'de yerine konularak

EX+V2? E |4V?+E?
L oE+Vr BN TRy

P =-
2 27 217

hesaplanir.  (10-13.b)  esitlikleri ile (45-48)
esitliklerinin karsilastirilmasiyla ([5] nolu referansta
elde edilen V- ve ayar egrileri) yeni koordinat
sistemi, KKS-P kolaylikla dogrulanabilir. Daha ileri

bir dogrulama i¢in (45) esitliginde [, =0 iken
E,=V; ve (46) esitliginde E, =0 iken
1, =V; /X, oldugu kolaylikla dogrulanabilir. Cok

sayida benzer dogrulamalar (41-44) esitlikleri
kullanilarak g ve P’nin farkli degerleri igin de
yapilabilir.

Benzer yolla, sekil 5'de KKS-M iizerinde V-
egrilerinin tiirevlerinin sonsuz () oldugu durumun
(39) esitligi ve dy/ dx = o0 'dan

821



0. Giirdal Silindirik Rotorlu Senkron Makine V- ve Ayar Egrilerini Tam...
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Sekil 6 V- ve Ayar egrilerini tanimlayan KKS-P'nin grafiksel gosterimi (Fig.6 Graphical representation of the BCS-P
describing V- and Compounding Curves)
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Sekil 7 V- ve Ayar egrilerini tanimlayan KKS-M'in grafiksel gosterimi (Fig.7 Graphical representation of the BCS-L
describing V- and Compounding Curves)
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0. Giirdal
2 2
2 _ VT Ef
L=y (0
ile bir gember ve stabilite siirinin
2 2
2 _ E./' VT
Lexrtxe

ile bir Thiperbol ve minimum degerinin

dE, /dI, =0 esitliginden

]Z_V_Tz
a_Xz

N

ve stabilite sinir ¢izgisi lizerinde (50) esitligi (43)'de
yerine konularak

0= v
l?ﬁ +V7

ve (51) esitligi (44)'de yerine konularak

2 2
oL, E;+V7 .\ E JAV] + E}

2 7 )

hesaplanir.

KKS-P'de 6rnek hesaplamalar ile cos@=+/3/6

veya t=+/3/6, P=1 ve P=—1 (sekil 6'da 1
ve II noktalari) iken (35) ve (36) esitliklerinden

P =1 iken

E, =V | N1+ P ___fe

1+ P> - p?

1l v1+12 ___W3/6

1+17 —(3/6)

(V6 ~1)/43 = 0,837 pu
Ve N1+ P 1 Vi+1®

I,=P

(51

(52)

-1—
X, J1eP =2 1 Ja+1?)-(3/6)

=4/8/6 pu

P =-1 iken
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E, =6 +1)/43~199pu

I,=—~/8/6pu

hesaplanir. Beklenildigi gibi motor ve generator
durumunda /,/'nin biyikligi degismedigi halde

E, ~0837pu  iken

motor  durumunda
(E; <V;) generator durumunda £, ~1,99 pu

(E, >V};) olmaktadir. Benzer hesaplamalar (41)

ve (42) esitlikleri kullanilarak, sekil 7'deki I ve II
noktalar1 i¢in de yapildiginda ve E; ve I,
degerlerinin  isaret farklilign  disinda  aym
biiyiikliiklere sahip oldugu goriiliir.

V.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Senkron makina V- ve Ayar Egrileri i¢in yapilan
giincel analitik ifadelerin [S] benzerleri kendilerini
tam, kisa ve net olarak tanimlayan iki yeni
koordinat sistemi, KKS-P ve KKS-M olarak ele
alimmus, ¢izim ve yorum kolaylig1 saglayan KKSC
lizerinde gosterilmistir.  KKS-P ve KKS-M'nin
geleneksel ve tersine Ozellikleri de elde edilmistir.
Analitik yaklagimda V- Egrileri hiperbollerin sag ve
sol taraft i¢in iki esitlik ile elde edilirken KKS'de
sadece bir esitlik yeterli olmaktadir. Kararlilik veya
stabilite sinir ¢izgisinin bir hiperbol oldugu, Ayar
egrileri  hiperbollerinin ~ koselerinin ~ temas
noktalarinin (tiirevlerinin KKS-P'de sonsuz ve
KKS-M'de sifir oldugu noktalarin) bir elips veya
uygun skalada bir c¢ember olusturdugu, V-
egrilerinin tiirevlerinin KKS-P'de sifir ve KKS-
M'de sonsuz oldugu noktalarin bir hiperbol
olusturdugu net olarak gosterilmistir. Ayar
egrilerinin motor generatdr modu arasinda siirekli
oldugu ve motor ¢alismasinda ileri durumun
generatdr ¢aligmasinda geri durumu temsil ettigi
KKS-P ve KKS-M iizerinde farkli renklerle
isaretlenmistir. Senkron makinalarin yiiksiiz ve yiik
altindaki ideal ve ideal olmayan davraniglarinin iyi
bilinmesine oOnciilik etme potansiyeli tasidigi
distiniilen bu calisma V- ve Ayar egrilerinin
geometrik acidan kisa-net tanimlanmast ve
kavranilmasiyla senkron makinalarin uygulama,
kontrol ve tasarimi yoniiyle mithendislik ve
miithendislik pedagojisi acisindan onem
tagimaktadir. Gelecekteki caligmalarda KKS-P ve

KKS-M'ne R, >0 durumu ve ayrica d-g eksenleri

ile tanimlanan ¢ikintili kutuplu senkron makinaya
ait V- ve Ayar Egrilerinin eklenmesi
planlanmaktadir.
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KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

KKSC: Kare Kok Skalali Cizge

SRSC: Square Root Scaled Chart

KKS: Kelebek Koordinat Sistemi

KKS-P: Kelebek Koordinat Sistemi - Portre
KKS-L: Kelebek Koordinat Sistemi - Manzara
BCS: Butterfly Coordinate System

BCS-P: Butterfly Coordinate System - Portrait
BCS-L: Butterfly Coordinate System - Landscape
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