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ONSOz

Senkron Generatorler’in denetiminde Statik Uyartim son yillarda en ¢ok kullanilan uyartim
tipi olmustur. Yapilan calismada IEEE’nin uyartim sistem modellerinden ST1A Tipi Statik
Uyartim sistem modeli Matlab'da dizayn edilerek simtle edilmis ve generator parametreleri
olculmiistur. Olgiim sonuglar Dinamik Uyartim sistem parametreleri ile karsilastiril mistar.

Ayrica Statik Uyartim’ in sistem performans: Uzerindeki etkisi arastirilmistir.
Y apilan ¢alismalar sirasinda stirekli destegini gordigiim damsmanim Sn.Prof.Dr.Nurettin

ABUT’a, KOU’den Ars.Gor. Hasan Basri CETINKAY A’ya ve sevgili esim Ajda Yalgin
ARDAya tesekkirlerimi sunarim
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SIMGELER DizZINi VE KISALTMALAR

o : Hava araligi, (mm)

Nir : Kritik devir sayisi(d/d)

Is : Stator akimi(A)

Rs : Stator direnci(W)

X4 - Endiivi kagak reaktansi(\W)

Es : Endlivi sargisinda endiiklenen gerilim(V)

Ry : Uyartim akimi ayar direnci(\W)

Rs : Uyartim devresi direnci(W)

E; : Uyartim devresine uygulanan gerilim(V)

It : Uyartim devresi akimi(A)

lsa : A fazinin endiivi akimi vektori(A)

ls : B fazimin endiivi akimi vektori(A)

Ra . A fazinin endiivi direnci(W)

Rs : B fazimn enduivi direnci(\W)

X4a . A fazinin endiivi kagak reaktansi(\W)

Xdb . B fazimn enduivi kagak reaktansi(W)

Ex : A fazinin endiivi sargisinda endiiklenen gerilim(V)
Es : B fazzmin endiivi sargisinda enduklenen gerilim(V)
| : C fazimin endiivi akimi(A)

Rs : C fazimin endiivi direnci(W)

Xsc . C fazimin enduivi kagak reaktansi(W)

Ex : C fazimin endiivi sargisinda enduklenen gerilim(V)
fe : Elektriki frekansi(Hz)

Ny, : Manyetik alanin mekanik hizi(d/d)

p : Toplam kutup say1si

e : Bobinde endiiklenen gerilim(V)

N : Bobinin spir say1st

f : Bobin sargisint kesen aki miktari(\Wh)

T e : Bobin akisinin maksimum degeri(Wh)

Y, - Acisal hiz(rad(sn)

f : Frekans(Hz)

Kp : Adim katsay1st

Kqd : Dagitim katsayist

c : Bir kutup altindaki bir faza ait oluk sayisi

m . Faz say1s1

X : Toplam oluk sayist

& : Bir kutup altindaki oluk sayist

a : Oluklar arasindaki a1

Ly . Stator kagak enduiktansi(H)

a : DOnustUirme oran

cos : Endlivi akimi ve gerilimi arasindaki aginin kosinus degeri
Vg : Gerilim regilasyonu

Vi . Y Uksliz durumda generatorin terminal gerilimi(V)
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AVR
MATLAB
|EEE
PSS

- Y UKIG durumda generatorin terminal gerilimi(V)

. Hizdaki degisme(%)

. Generator cikisg aktif guct(W)

: Generator cikis reaktif glici(VAR)

: Regulator kazanci

: Stabilizor kazanct

: Uyartim akim sinirlayicisinin set degeri(pu)

: Regulatdr zaman sabiti(sn)

: StabilizOr zaman sabiti(sn)

. Regulator minimum ¢ikis degeri(pu)

. Regulator maksimum ¢ikis gerilimi(pu)

: Denetcinin birinci zaman sabiti(sn)

: Denetcinin gerilim oram

: Denetcinin ikinci zaman sabiti(sn)

. Sinirlayicimin kazang degeri
: Uyartim gerilimi baslangi¢ degeri(pu)
. Generat6r zaman sabiti baslangic degeri(sn)

: Gug sistem stabilizoru gerilimi(pu)

. Automatic Voltage Regulator(Otomatik Gerilim Regulatorii)
: Matrix Laboratory

: The Institute of Electrical and Electronics Engineers
: Power System Stabilizer(Gu¢ Sistem Dengeleyicisi)
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SENK RON GENERATORLERIN UYARTIM SISTEMLERININ YARI iLETKENLI
DEVRELERLE DENETIMi

Sunay ARDA

Anahtar Kelimeler: Sistem Modelleme, Uyartim, Matlab-Simulink, Senkron Generator,
ST1A Statik Uyartim Sistem Modeli, Senkron Generatér Uyartim Kontroli

Ozet: Bu calismada enerji Uretim kontrol sistemlerinden senkron generattrlerin uyartim
sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. 1EEE'nin uyartim sistem modelleri incelenmis,
bunlardan ST1A statik uyartim sistemi Matlab-Simulink’te dizayn edilmistir. ST1A datik
uyartimin simulasyonu yapilmis ve dinamik uyartim sistemi ile karsilastirilmistir. Sistem
parametreleri olarak |EEE'nin ST1A statik uyartim sistemi igin vermis oldugu parametreler
kullanlmistir. Simulasyonda uyartim akimi, uyartim gerilimi, generator ¢ikis voltaji, U¢ faz
stator akimi ve generatdrin hizi gibi parametreler dlclilmistir. Bu parametrelerin egrileri
generator ¢ikisindaki yik’ e gore degiskenlik gostermistir.

Son olarak sonuglarin  degerlendirilmesi  yapilmis ve ST1A statik uyartim  sistem
performansinin dinamik uyartim’ a gére yiksek oldugunu gorulmaistir.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CONTROL OF SYNCHRONOUS GENERATOR’SEXCITATION SYSTEM SUSING
SEMICONDUCTOR CIRCUITS

Sunay ARDA

Keywords: System Modelling, Excitation, Matlab-Simulink, Synchronous Generator, ST1A
Static Excitation System Model, Synchronous Generator Excitation Control.

Abstract: In this thesis, it was given an information about the excitation systems of
synchronous generators. The IEEE excitation system models were examined, the ST1A datic
excitation was designed in Matlab-Simulink. The ST1A static excitation was simulated and it
was compared with indirect excitation system. The IEEE ST1A satic excitation system
parameters were used in the simulation. The excitation current, excitation voltage, generator
voltage, three phase stator current and generator speed were measured. This parameters were
changed according to the system load.

Lastly, the discussion of the results were made and it was understood that the performance of
the ST1A static excitation is higher than the indirect excitation system.
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GIRIS

Glc sistemlerinde gerilim kalitesi cok 6nemlidir. Uyartim kontroliiniin ana amaci ise normal
isletme kosullarinda senkron generattr ¢ikis gerilimindeki kararliligin devamint saglamak ve
herhangi bir ariza durumu sonrasinda regule ederek gerilimin hata dncesi kararl: hal degerine
cabuk ve etkili bir sekilde gelmesini saglamaktir. Son yillarda, guc¢ sistem stabilitesinin
arttirilmas: tzerine hatir1 sayilir galismalar yapilmustir.

Senkron generatorlerde uyartim kontroli, gl sistem stabilitesi ve elektrik gicl kalitesinin
saglanmasinda ¢ok onemlidir. Senkron generator gerilim regulatorleri, senkron generator alan
akimimi ayarlayarak generatOr ¢ikis gerilimini kontrol ederler. Uyartim sistemleri normalde,
yiksek kazang ve kicik zaman sabitine sahip sistemlerdir. Yani sistem isletme kosullarinda
cabuk kompanzasyon yapabilecek kapasiteye sahiptir.

YUksek performansli uyartim regilasyonu saglamak icin bircok kontrol sistemi dizayn
edilmistir. Son yillarda Statik Uyartim, gbze carpan yiuksek performansiyla gesitli glic sistem
uygulamalarinda kullanmlmaya baslamustir.

Ilk IEEE nin komite raporu 1968 yilinda yayinlanmistir. Buna gore uyartim sistemleri
uyartim gicu kaynagina gore degil, keyfi olarak siniflandirilmigtir. Daha sonra komitenin
1981 yil1 raporunda uyartim sistemlerindeki gelismeler yansitilms, birgok iyilestirilmis model
bu raporda yayinlanmistir. Raporda uyartim  sistemleri Dogru Akim(DA), Alternatif
Akim(AA) ve Statik Uyartim(ST) olmak lizere ti¢ temel grupta simiflandiri mistir.

Bu calismada enerji Uretim kontrol sistemlerinden senkron generatorlerin uyartim sistemleri
hakkinda bilgi verilerek blylk olcekli sistem kararliligi calismast icin kullamlan IEEE nin
Tip ST1A Statik Uyartim kontrol sistemi Matlab’ da dizayn edilerek simulasyon yapilmis ve
Dinamik Uyartim kontrol sistemi ile karsilastiril mistir.

Statik Uyartim kontroli’ niin sistem performans: Uzerindeki etkisi arastirilmistir.  Sistemde
I[EEE'nin ST1A Statik Uyartim parametreleri kullamlmistir. Yapilan simulasyon sonuclari,
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Statik Uyartim performanst’ nin geleneksel uyartim(Dinamik Uyartim)’dan yiksek oldugunu
gostermistir. Calismanin diger bélimlerinde, ele alinan konular asagida belirtilmistir.

B6lum 1’ de, senkron makinalar incelenmistir. Senkron makinalarin yapilari, cesitleri, esdeger
devreleri, fazér diyagramlari, senkron generatorde Uretilen gerilim ve yik degisiminin

senkron generatore etkisi anlatilmustir.

Bolim 2'te Uyartim Sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Uyartim gesitleri, Statik Uyartim’in
yapisi, parcalar: ve islevleri yer almaktadir.

Bolim 3'te Uyartim Sistem Modelleri anlatilmistir. DA, AA ve ST tipi uyartim sistem
cesitlerine yer verilmistir.

Bolim 4'te ST1A tipi Statik Uyartim sistemi’nin Matlab-Simulink’te  modellenmesi,
simulasyonu ve Dinamik Uyartim ile karsilastirilmast yapil mistir.

Bolim 5’ datez konusu ile ilgili varilan sonuclar ve 6neriler yer almaktadr.
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BOLUM 1. SENKRON MAKINALARIN YAPILARI VE CESITLERI

Senkron makina, elektromiknatisli veya kuglk guclerde oldugu gibi, miknatisli bir
enduiktor(rotor) ile bir veya cok fazli alternatif akim sargili endivisi(statoru) bulunan, sabit bir

senkron hizla dénen, motor veya generattr olarak calisabilen bir alternatif akim makinasidhir.

Senkron makinalar yapilis bakimindan dogru akim makinalarina benzerler. Sekil 1.1 ‘de, bu
iki makina arasindaki benzerligi gostermek amaci ile, iki kutuplu, halka sargil1 bir dogru akim
makinast ile iki kutuplu Gg fazli bir senkron makina sematik olarak cizilmistir. [1]

Sekil 1.1: Dogru Akim Makinas (a) ile Kutuplar: Dista Olan Ug Fazl1 Senkron
Makina (b)’ min Semasi

Birbirine ¢ok benzeyen bu iki makina arasindaki fark, endivi bobinlerinde endiklenen
aternatif gerilimlerin dogru akim makinasinda kollektor yardimi ile dogrultulmus olarak
disariya alinirken senkron makinada endivi bobinlerinde endiklenen alternatif gerilimlerin
bilezikler yardimi ile disartya alinmasidir. Denebilir ki, dogru akim makinas: endivisinde
endiklenen alternatif gerilimleri dogrultulan bir senkron makinadir. Burada da dogru akim
makinasinda oldugu gibi, endivi dinamo saglarindan ve kutuplar masif veya dinamo
saclarindan yapilabilir. Dogru akim makinalarina benzeyen, kutuplar: dista ve endiivisi donen
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kisimda olan senkron makinalar oldugu gibi, genellikle kutuplar1 dénen kisimda (buna kutup
tekerlegi denir) ve endlivi sargisi statorda (yani duran kisimda) olan senkron makinalar imal

olunur.

Kutuplar: dista olan ve yapilis bakimindan dogru akim makinalarina benzeyen tipte olan
senkron makinalar kuguk guclerde kullanmlir. Kigik guclerde endivi akiminmin kigiik olusu
dolayisiyla akimin fircalar yardim ile endlvi sargisindan disar1 ¢ekilmesinde bir sakinca
yoktur. Kiglk guclerde sargi gerilimi de kiigik oldugundan, hareket eden kisimda bulunan
endivi sargisimin yalitilmas: da bir problem teskil etmez. Fakat gl¢ biyudikce sargi
geriliminin de biiyik secilmesi gerekecektir. Ozellikle santrallerde sebekelerin beslenmesinde
kullanilan senkron generatérlerin gerilimi, generatériin gicine bagli olarak 6, 10 ve 15 kV
olur. Cok buylk generatorlerde 20 kV ve bunun tstiinde ug gerilimi kullamilmaktadir. Bugiin
1000 MV A’ nin tstiindeki turbogenerattrlerde ug gerilimi 27 kV’ a ¢ikarilmistir. Boyle yiksek
gerilim atinda calisan bir makinanin ¢ok iyi yalitilmas: gerekir. Bu bakimdan cok iyi
yalitilmas: gereken alternatif akim sargisinin donen kisimda bulunmast sakincalidir. Bu
bakimdan c¢ok onceleri tamamen dogru akim makinalarina benzeyen senkron makinalar
kullanirken, sonralar: orta ve biiytk giclerde bunlardan tamamen yaz gegilerek, kutuplar
rotor Uzerinde ve alternatif akim sargilart da statordaki oluklara yerlestirilmis senkron
makinalar kullamlmaya baglanmustir. Bu tip senkron makinalarda dénen kisma kutup tekerlegi

ve duran kisma da enduvi (stator) denir. [1]

Algak devirli senkron makinalarda kutup tekerlegi, cikik kutuplu olarak ve yiksek devirli
senkron makinalarda da kutup tekerlegi, dolu kutuplu veya silindrik kutuplu olarak yapilir.
Silindrik kutuplu senkron generatore turbogenerator de denir. Algak devirli senkron
makinalarda kutup sayisi ¢cok ve kutup tekerlegi capi blydktir. Su santrali generatorleri ve
dizel veya pistonlu buhar makinalari ile tahrik edilen senkron generatérler gikik
kutupludurlar. Silindrik kutuplu senkron makinalarda kutup sayisi ekseriya 2 ve 4 ve seyrek
olarak 6 olup, kutup tekerlegi capr kiicilk ve fakat rotor boyu uzundur.

Cok blylk gucteki cikik ve silindrik kutuplu senkron makinalarin boyutlari hakkinda

asagidaki degerler bir fikir verebilir. 25 y1l 6ncesine kadar su santralleri generatorleri icin
sinir guicleri olarak asagidaki degerler mimkan gorilmekte idi.
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Kaplan tarbini ile tahrik olunan semsiye tipi dik eksenli senkron generatérler icin sinir giict
olarak 260 MV A, devir sayisi 83 dev/dak. ve rotor ¢apr 14 m mumkun goridlmekte idi. Boyle
bir generatériin ambalman devir sayisi, yani ani olarak Uzerindeki nominal yikin kalkmasi
halinde grubun ¢ikacag: en buylk devir sayisi nominal devir sayisinin % 250 dir. [6]

Francis torbini ile tahrik edilen dikey eksenli senkron generatérler icin simir giicti olarak 400
MVA, devir sayisi 107 dev/dak ve rotor ¢api 14 m mumkin gorulmekte idi ve bdyle bir
generatdrde ambalman devir sayist % 180 dir. Bugin 590 MV A guicinde, devir sayist 93,8

dev/dak ve rotor ¢ap1 16,1 m olan semsiye tipi su santrali generat6rii imal edilmis durumdadir.

[6]

Pelton turbini ile tahrik olunan yatay eksenli senkron generatorler igin sinir giicti olarak 120
MVA, devir sayisi 500 dev/dak. ve rotor ¢apit 3 m mumkin gorulmekte idi ve bdyle bir
generatoriin ambalman devir sayist % 180 dir. Yuvarlak rotorlu senkron generatorlerin sinir
guclerinde cok siratli gelismeler olmus ve bugtin 1500 MV A lik turbo generattrler imal
edilmektedir. Muhtelif teknik nedenlerden ve daha etkili bir sogutma elde etmek amaci ile

gunumuzde hidrojen yerine su ile direkt sogutma tercih edilmektedir. [6]

Cikik ve silindrik kutuplu senkron generattrlere ait degerlerden makinalarin boyutlarimin gok
blylk oldugu gorulmektedir. Bunlar isleyecek tezgahlarin ¢ok biyik ve hassas olmalari
gerekmektedir. Kullanilacak malzeme ¢ok Ustiin zorlanmalara dayanacak nitelikte olmalidhr.
Turbo - generatorrlerde tam yukin ani olarak kalkmasinda devir sayisi nominal devir
sayisinin 1,25 katma gikar. [1]

Blytk cikik kutuplu makinalarda cevre hizi 80 nvVsan ye kadar degerler alir. Turbo -
generatorlerde ise normal olarak rotorun gevre hizi 150 nvVsan ye kadar olmakla beraber,
bugtinki teknolojik olanaklarla sinir hiz olarak 200 m/san. ye kadar ¢ikilabilmektedir.[1]

Senkron makinalarin statorlar1 0,5 mm’'lik demir kayiplart disik yiksek kaliteli saclardan
yapilir. Blyuk makinalarda (sa¢ dis ¢apinin 1100 mm'den biyik olmasi durumunda) stator,
tabakalarda kaydirmalar yapilarak Ust Uste istiflenen sa¢ segmanlardan olusur. Stator oluklari
bu sa¢ segmanlarin otomatik makinalarda zimbalanmasi sureti ile hazirlanir. Sekil 1.2.a ‘da
stator sa¢ paketini olusturan sag segmanlarin bir birini izleyen tabakalardaki durumlarin
belirleyen stator pargasi, Sekil 1.2.b'de ise iletken ve yalitkan maddelerle doldurulmus stator
olugu gorulmektedir.
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Sekil 1.2: Muhtelif Tabaklardaki Sa¢ Segmanlarin Durumunu Goésteren Stator Parcast ile (a)
Doldurulmus bir Stator Olugu (b)

Statoru olusturan sa¢ segmanlarin bir yuza yalitilmis ve diger yizi giplaktir. Bir sag segmanin
yalitilmig yizi diger segmanin yalitilmamis yizine gelmek ve sa¢ levhalarin her bir tabaka
degismesinde (genel olarak yar1 boyda) kaydirilmas: suretiyle stator sa¢ paketi imal olunur.
Biytk makinalarda, yani makinamn aktif uzunlugunun blyik olmasi durumunda, stator sag
paketinin sogumasini saglamak amaci ile stator sa¢ paketi 5- 6 cm boyunda bir ¢cok kisimlara
bolundr ve bu kisimlar arasinda birer santimetrelik hava araliklari birakilir. Cok buyuk
guclerde hava ile sogutma kafi gelmediginden hidrojen ve su ile sogutma metotlari uygulanr.
Statorda agilmis bulunan oluklara makinamin faz sayisina gore alternatif akim sargilar
yerlestirilir. [1]

Makinanin karkas: onceleri dokme demirden yapilmisken bugiin hemen hemen yalmz gelik
levhalardan kaynak konstriksiyonu olarak yapilmaktadir. Senkron makinalarda hava araligi
diger elektrik makinalarina oranla buyuktir. Hava araligimin biyik olmasi, oluklardan dolay1
meydana gelecek yiksek harmonikleri azaltacagi gibi makinamn daha iyi sogumasim saglar.
Silindrik kutuplu makinalarda hava araligi bitin stator gevresi boyunca sabittir. Cikik
kutupluda ise, kutuplarin yapilisina goére kutup tabamnmin bir kisminda sabit ve kutup ayagi
uclarina dogru bilytimekte veya tam kutup ortasinda en kicik degerde olmak Uzere kutup
ayag1 uclarina dogru sinis formunda artmaktadir. Cikik kutuplu senkron makinalarda iki
kutbun tam ortasinda (senkron makinamn enine ekseni buradan geger) hava araligi en biyuk
degerini alir.

Cikik kutuplu makinalarda kutup altindaki hava araligi kutup taksimatimin 1/50'si ile 1/60’1

kadar olup, endivi uzunlugu kutup taksimatimn 1,2 kat1 kadardir. Silindrik kutuplu senkron
makinalarda hava aralig1 ¢ikik kutupludan daha blyUktir ve buradad = 1/ 40 Tpdir. [6]
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Kutup tekerlegi, silindrik kutuplu makinalarda ya ici oyuk milli olarak dokme celikten veya
dévme demirden yapilir ve oluklarin altina sogutma kanallar: yerlestirilir. Uyartim sargisinin
yerlestirilecegi oluklar rotorun gébek kismina acilan oluklara yerlestirilir. Kutup taksimatinin
2/3 Une agilan oluklara uyartim sargisina ait bobinler bir fazli aternatif akim sargilarinda
oldugu gibi yerlestirilir. Ozellikle bilyik giigteki turbo - generatorlerde, cok yiiksek gevre
hizlarina ¢ikildigindan, kutup tekerleginin islenmesinde ¢ok temiz ve hassas iscilige ihtiyag
vardir. Asagidaki oOrnek belirtmis oldugumuz hususun ne kadar 6nemli oldugunu
gostermektedir.

40000 kVA'’lik bir silindrik kutuplu senkron generatérde rotor olugunda 1/10 mm'lik
hassasiyetsizlik 280 gramlik bir statik dengesizlige sebep olur ki, bu da nominal devir
sayisinda yaklasik olarak 1000 kg’ lik bir merkez kag kuvvete tekabil eder. Hazir bir turbo -
rotorda misaade edilen dengesizlik ise, bu degerin 1/10 una esittir.

Modern turbo rotorlarda dis baslar1 Sekil 1.3 de oldugu gibi, kirlangi¢ kuyrugu ve gekic basi
seklinde yapilir ve oluk agzina sirtilen bronz kamalar uyartim sargisi iletkenlerinin merkez

kag kuvvet etkisi ile disartya firlamalarini onler.

Makinamin guctne bagli olmak Uzere, degisik firmalarin konstruksiyonlar: bir birinden

farklidir.
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Sekil 1.3: Kutup Cekirdeginin Rotor Govdesine Vidalanarak (a), Kirlangig
Kuyrugu (b) ve Cekic Bas1 Konstriksiyonu (c) ile Baglanmast
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Sekil 1.3.c’'den gorulecegi Uzere, uyartim sargisimin Fmn merkez kag kuvveti Fm ve Fn
bilesenlerinden meydana gelir. Bu kuvvetin sargi iletkeninde deformasyona sebebiyet
vermemesi igin, kicuk captaki kutup tekerleklerinde bobinlerin uzunlamasina olan
taraflarinda kutuplar arasina iletkenlerin dayanabilecegi sikistirma parcalar: yerlestirilir.
Ayrica uyartim sargilarinda oldukca kiclk gerilim ve blyidk akim siddetleri secilmek
suretiyle, mekanik etkilere dayanikli iletken kesitleri elde olunur. Sekilden gorilecegi tizere,
kutup cekirdeklerine blyik makaralara sarilmis ve dort kdse olan kutup ayaklarina dayanmis
uyartim bobinleri takozlar yardimu ile sikistirilir. [1]

Ozellikle gevre hiz1 gok bilyiik olan sinir giig makinalarinda kutuplarin merkez kag kuvvetleri
cok blyik olur ve buralarda 6zel konstrilksiyonlarin kullamimas: gerekir. Ornegin
Avusturya’ da Kapriin Santrali icin ELIN firmas: tarafindan 1951 yilinda insa edilmis olan ve
zamanin sinir guc generatéri olan 70000 kVA ve 500 d/d’hik cikik kutuplu senkron

generatoriin ambalman devir sayisinda bir kutbuna etki yapan merkezkag kuvvet 5700 tondur.

Bu kadar buyuk bir kuvvetle rotordan uzaklastirilmaya ¢alisilan kutbun rotora baglanmasi gok
Oonemli konstriksiyon problemleri ortaya cikarmistir. S6z konusu makinada kutuplarin rotor
gbbegine baglanmasi, kutup tekerlegi gbbeginde radyal yonde tarak seklinde acilmis oluklara
kutup cekirdeklerinin yerlestirilip, aksiyel yonde acilmis bulunan deliklere 6zel celikten
yapilmis uzun sapmalarla tutturulmas ile saglanmustr.

Cikik kutuplu senkron makinalarda kutup cekirdegi dinamo sa¢ paketlerinden de yapilmakta
ve kutup tabanmina acilmis olan oluklara Uzerlerine yalitkan kiliflar gegirilmis amortisor
cubuklar yerlestirilmektedir. Her iki tarafindan halkalarla kisa devre edilen bu gubuklar kutup
tekerlegi cevresinde bir kisa devre kafesi olustururlar(Sekil 1.4).
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A_B kesiti

Sekil 1.4: Cikik kutuplu Senkron makinalarda gekirdegi dinamo saglarindan yapil mis
bir kutup kesiti

1. .Amortisor cubugu.

2. Kisadevre edici halka

3. Koruyucu ¢elik halka.

4. Kutup sonu levhasi.

Bu amortisor kisa devre kafesi sebeke frekansi ile ayni hizda donmeyen, dolayisiyla genligi

degisen alanlarin sondurilmesini saglar.

Cok blylk gucteki makinalarin millerinin boyutlandirilmasinda asagidaki hususlara dikkat
edilmelidir:

Milin bukdlme zorlanmast 600 kg/me,
Burulma zorlanmasi 300 kg/me
Kombine zorlanmasi 400 kg/ me

olmalidir.

Bu zorlanmalarin yan basinda biyuk gicteki makinalarda kritik devir sayisina ¢ok dnem
verilmesi gerekir. Kritik devir sayisinin isletme devir sayisindan yeterli derecede biyik
olmasina dikkat edilmelidir. Bu, rotorun nattirel frekansina tekabtil eden devir sayisi olup, bu
devir sayisinda kicik merkezkag kuvvetler rezonans olayinin meydana gelmesine sebep

olarak milin kirilmasina kadar goéturebilirler. Kritik devir sayisi asagidaki basit formile gére
hesap edilir:

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Ne = 300/ Vfiax (1.1)

Burada fmax cm olarak milin en blydk bel verme miktaridir. Uyarilmis makinada magnetik
alan tarafindan ¢ekilme dolayisiyla kritik devir sayisi bel vermeden hesap edilen miktardan %
5. ..10 kadar kiguktar.

Algak veya orta su diusis yuksekliklerinde su tUrbinleri ile tahrik olunan generatorlerde dik
milli tertipler tercih olunur. Boyle bir tertipte milin tst kismina yerlestirilmis olan bir tasiyici
yatak bitin grup agirligr ile birlikte su basincini da Uzerine almak zorunlulugundadir.
Generatdrin bundan baska iki adet boyuna, yani aksiyal yatagi bulunur. Bu yataklar milin
hareket ekseninde donmesini Saglar ve bu yataklar radyal yiklere maruzdur. Tasiyic1 yataga
ayni zamanda enine yatak da denir. Tasiyic1 yataga yerlestirilmis bulunan segmanlar tzerine
bitun agirlik biner. DOnls esnasinda yataktaki yag donen tasiyici halka ile egik yuzeyli
segmanlar arasina gakilircasina girer ve bu suretle milin yukariya dogru itilmesi sonucunda
yataktaki sirttinme azaltilir. Yataktaki yag, sogutucu sisteminde su ile sogutulur. Cok biyik
guclerde tasiyict yatak Uzerindeki yuki magnetik olarak azaltmak moimkindir. Bunun icin
milin Ust kismina gekici elektromagnet yerlestirilir. Bu suretle tasiyict yatagin yiki ¢ok
azalr.[1]

Ornegin 88 kutuplu 225000 kVA lik bir simir giic generatoriinde tastyici generatoriin toplam
yukd 3500 tondur. Bunun 920 tonu rotor agirligr ve geri kalan 2580 tonu da suyun itme
kuvvetidir. Yatagin tst ve alt kismina yerlestirilen bobinler yardim ile 3000 tonluk bir cekme
kuvveti saglanir ve bodylece yatak Uzerindeki toplam yikin 500 tona indirilmesi mimkdn
olur(Sekil 1.5). Bunda kaldiric1 elektromagnetin ihtiyaci olan glic ancak 90 kW dir. Yatagin
gekici miknatissiz strtinme kayiplari ise 400 kW dir. [1]
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Sekil 1.5: 225000 kVA ve 68,2 d/d' ik Semisye Tipi Generattriin Tasiyici Yatak
Y ukiiniin Manyetik Olarak Azaltilmasi

Son yillarda, Ozellikle cok biyik turbo generatorlerde fircasiz uyartim uygulanmaya
baglanmistir. Bunun nedeni turbo generatdrlerin gucleri ile birlikte uyartim gucinin de
artmasidir. Uyartim geriliminin genel olarak 1000 voltun altinda tutulmas dolayisiyla uyartim
akimi gok bllytimektedir. Turbo generatorlerde 750 MV A’ e kadar uyartim gerilimi olarak 500
V ve bunun Gstiindeki gliclerde de 700 V kullanilmaktadhr.

Asagida muhtelif glcteki turbo - generatorler icin yaklasik olarak gerekli uyartim gicu ve

uyartim akimi verilmistir.

Tablo 1.1: Muhtelif glcteki turbo-generattr uyartim giicti ve akimlari

Generator gucti(MVA) Uyartim Guicti(kW) Uyartim Akimi(A)
400 1250 2500
750 2300 4600
1200 3640 5200
1500 7500 10000

Boyle buyuk akim siddetlerinin fircalar yardimu ile iletilmesi hem dogru akim generatériniin
firca ve kollektoriinde ve hem de generatdriin uyartim sargisina giden firga ve bileziklerinde
bazi sakincalar meydana getirdigi gibi, dogru akim generatdrinde de konstriksyon
problemleri ortaya cikarmaktadir. Bu sebepten dolay: bir siredir bazi firmalar uyartim
generatoruni Ug fazli generatdr olarak secip, redresorlerle dogrultulan gerilimi generatére
uygulama yontne gitmekte idiler. Son zamanlarda redresorleri de rotorla birlikte dondirerek
kutup tekerlegindeki bilezikleri ortadan kaldirma yonune gidilmektedir. Uzun bir zamandan
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beri bu hususun bilinmesine ragmen silisyum diyotlarimin mekanik bakimdan hassas
olmamalari ve yuksek yikleme kabiliyetleri dolayisiyla, tamamen firgasiz uyartim
diizenlerine gitmek ancak son yillarda mimktin olmustur.

1.1. Senkron Makinalarin Yapis

Senkron makinalar, bir, iki veya ¢ok fazli olarak Uretilirler. Senkron makinalar senkron hizda
donerler. Ancak direkt olarak sebekeye baglandiginda calismazlar, 0zel yolverme
yontemleriyle calistirilirlar. Stator sargisi alternatif akim (AA) kaynagina, rotor sargisi ise
dogru akim (DA) kaynagina baglanir. Dolayistyla bu makina gift uyartimli makinalar sinifina
girer. Enduktér devresinde harcanan gug, endivi devresi gucinin %3ne kadar
cikabilmektedir. 1000 kVA'lik bir senkron makinamin uyartim devresi gicu 25 kW
olabilmekte iken, 500 MW icin uyartim guct 2.5 MW olabilmektedir. Senkron makina
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine cevirmek icin kullaniliyorsa senkron generator, elektrik
enerjisini mekanik enerjiye dontstirmek icin kullaniliyorsa senkron motor olarak adlandirilir.

Senkron makinalar endiivi yapisina gore ikiye ayrilir:

Duran enduvili, dénen enduktorlt

Duran enduktorlt, donen endtivili

Duran endiivili senkron makinalarin endiktorii hareketli olacagindan, endiktérde bulunan
uyartim sargilart icin gerekli bir kag yiiz voltluk DA gerilim firga ve bilezikler yardimiyla DA
kaynaktan sargilara aktarilir. Bu aktarma sirasinda gerilimin diisiik olmasi nedeniyle herhangi
bir yalitma problemi olmaz. Ancak duran endiktorli senkron makinamin endivisi hareketli
oldugundan birtakim problemler meydana gelir. Endivi 13200 Volt veya 25000 Volt gibi
yuksek gerilim Ureten alternatif akim sargilarim tagidigindan, bu yiuksek gerilimi sargilardan
dis terminallere tasimak icin gerekli firca, bilezik ve yalitim tertibati ekonomik yonden ¢ok
pahali olacaktir. Bundan dolay:, mimkin oldugunca senkron makinalarin endivisi sabit,

enduktoru hareketli yapilir. Senkron makinalar kutup yapisina gore iki kisma ayrilir:

Silindirik kutuplu

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Cikik kutuplu
Silindirik kutuplu senkron makinalarin endiktorlerinin boylari uzun (bir kag metre) ve caplar:
kicuk (1.2 m kadar) olup, mili yere paralel olarak kullaniir. Bunlar yiuksek hizlarda
dondurultp genellikle az kutup sayilarinda (2 veya 4 kutuplu) yapilirlar. Endivi ve enduktor
arasindaki hava aralig1 Sekil 1.6.ada goruldigl gibi sabittir. [3]

Cikik kutuplu senkron makinalar ise ¢ok kutuplu olup boylar1 kisa (bir kag metre), guicleri bir
kag yiz MW, c¢aplar1 1.2 m'den biyuk ve mili yere dik olarak kullanilir. Endiivi ve endiktor
arasindaki hava aralig1 Sekil 1.6.b'de goruldigi gibi ¢ikik kutuptan dolay: degiskendir. Bu
makinalar cok kutuplu olup dusik hizlarda calistirilirlar. Kutuplarin toplu sarilmasindan
dolay: yiksek hizlarda santraftyj etkisiyle uyartim sargilarinda sekil bozukluklari meydana
gelebilir. [3]

indirtk kwople  Cakak kutup
endiikior end ki (b}

Sekil 1.6: Silindirik ve ¢ikik kutuplu rotor yapisi

Bir fazli silindirik kutuplu senkron makinamn elektriki esdeger devresi Sekil 1.7'de
verilmistir. Burada senkron makina, motor olarak gosterilmistir. Generator durumunda I
akiminin yonu ters olacaktir. Uyartim devresindeki R, direnci degisken olup uyartim akimini
kontrol etmek igin baglanmustir. Cikik kutuplu bir fazli senkron makinalarda da durum
aymdir. Ancak stator kagak reaktans: enine ve boyuna iki bilesene ayrilacaktir. [3]
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Sekil 1.7: Bir fazl1 senkron makinanin elektrik devresi

Sekil 1.7'de:

Endlvi (stator) akim vektort (A)

=
I

Rs = Enduvi direnci (W)

Xs = Endivi kagak reaktansi (W)

Es = Endivi sargisinda endiiklenen gerilim vektori (V)
R, = Uyartim akim ayar direnci (W)

R = Uyartim devresi direnci (W)

E; = Uyartim devresine uygulanan gerilimi (V)

It = Uyartim devresi akimi (A)’dr.

Iki fazl1 senkron makinanin esdeger devresi Sekil 1.8'de verilmistir.

Burada:

lsa = A fazinin endiivi akimi vektori (A)
ls = B fazimin endiivi akim vektori (A)
Ra = A fazinin endiivi direnci (W)

Ry =B fazimn endivi direnci (W)

X¢a = A fazinin endivi kagak reaktansi (W)
Xs¢p = B fazimn endiivi kagak reaktansi (W)
Ex« = A fazimn endivi sargisinda endiiklenen gerilim vektora (V)

Ev =B fazimin endivi sargisinda endiklenen gerilim vektoru (V) dir.
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Sekil 1.8: iki fazl1 senkron makina

Ug fazl1 silindirik kutuplu senkron motorun yapisi Sekil 1.9'de gosterilmistir. Burada her bir
faza ait elektriki esdeger devreler aralarinda 120° elektriki aci olacak sekilde yerlestirilmistir.

Ug fazl1 senkron motorun statoru duruma gore ya tiggen, ya da yilchz baglanabilir.[1]

Sekil 1.9: Ug fazli senkron makina

Sekil 1.9da
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I = C fazimin endivi akim vektora (A)
R = Cfazinin endivi direnci (W)
Xg¢c = C fazimin endiivi kagak reaktansi (W)

E« = Cfazinin endivi sargisinda endiiklenen gerilim vektor (V) dir.

Sekil 1.7'de verilmis olan uyartim devresine ait parametreler Sekil 1.8 ve Sekil 1.9'de tekrar
verilmemistir. Sekil 1.8de A ve B fazlarina ait parametreler de Sekil 1.9'de tekrar

verilmemistir.

Sekil 1.7, Sekil 1.8 ve Sekil 1.9'da verilen senkron makinalar endivileri donen, enduktorleri

duran veya endiivileri duran enduktérleri donen tipte olabilirler.
1.2. Senkron M akinalarda Déner Alan Hiz
Senkron makinalarda doner alan hizi makinanin donts hizi ile senkronize olarak aynm degeri

alir. Dolayisiyla stator doner alan hizi ile stator frekansi arasinda esitlik 1.2'de verildigi gibi

bir iliski mevcuttur:

n, P
f =10 1.2
e =100 (12
Burada:

fe = elektriki frekans (Hz)
Nm = manyetik alamn mekanik hizi (d/d)

p = toplam kutup sayist’ dur.

1.3. Senkron Generatorlerde Uretilen Gerilim

Generatorlerde ya uyartim (kutup) sargilarini tasiyan rotor, ya da alternatif akim sargilarin
tasryan stator hareket edebilir. Kutuplar DA gerilimle uyartildiginda, rotor donlyorsa,
kutuplarin olusturdugu bir doner alan sabit olan statordaki sargilar: keser. Veyarotor sabit ve
DA gerilimle uyartildiysa, donen stator sargilari kutup sargilarinin olusturdugu manyetik alan
tarafindan kesilir. Bundan dolay: déner alan igerisinde kalan bir bobinde veya sabit alan
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icerisinde donen bir bobinde Faraday kanununa gore esitlik 1.3'deki gibi gerilim endiklenir.
[3]

e= i =N i (13)
dt dt
Burada:

e = bobinde endiiklenen gerilimi (V)

N= bobinin spir sayist

f = bobin sargilarint kesen aki miktar1 (Wb) “dir.

Nuve akisi f (t)' nin sinisoidal degistigi kabul edilerek, esitlik 1.4'yi yazmak mumkundur:
f (£)=F mexsin(Wt) (1.9
Burada:

f max = Nuve akisinin maksimum degeri (Wb)

v = agisa frekans: = 2pf (rad/s)

f  =frekans: (Hz) ‘drr.

Esitlik 1.4, esitlik 1.3 'de yerine konulursa, N spirli sargida endiklenen gerilim esitlik 1.5'deki

gibi bulunur.

e (t) = WNF 1axCcoS(WE) = Epax COS(WH) (1.5
Burada

Ermax= WNF max= 2pfNF rax (1.6)
olarak hesaplanr.
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AA kararli galigma durumunda, gerilimin ani veya maksimum degeri yerine etkin (rms) degeri
kullanlir. Sinisoidal bir dalgamn etkin degeri, maksimum degerin (2'ye bdlumiidir.
Dolayisiyla endiiklenen gerilimin rms degeri esitlik 1.7 ile ifade edilir:

2p
E,.. =2 fNf 1.7)
rms (2 max (

Generatdrlerin sargilarinda endiklenen gerilimin sinlisoidale daha yakin olmasimi saglamak
icin kutup adiminda ve sarim seklinde yapilan degisiklikler endiklenen gerilim denkleminde
sabit carpan olarak eklenirse esitlik 1.8 elde edilir:

E.m =4.44Nk Kk, ff (1.8)
Burada:

kp = adim Katsay1si
kq= dagitim katsayist’ dir.

Denklem 1.8'de frekans ve manyetik akinin disindaki degerler sabit oldugundan, bu denklem
esitlik 1.9'deki gibi yeniden diizenlenebilir:

E.e = 444Nk Kk, ff = KIFf (1.9
Burada

K = 4.44NKpKq (1.10)
degerine esittir.
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1.4. Senkron Generatdrlerde Adim ve Dagitim K atsayilari

Generatdrlerin endivi sargilarinda Uretilen gerilimin sinisoidale yakin olmasint saglamak
icin, endivi sargilarimn dagitilmas: ve kutup adimlarimn tam acim yerine kesirli adim
yapilmas: gerekmektedir.

1.4.1 Adim katsayis

Generatorin bir fazina ait endivi sargisimin bir kenarinin endiktérde bulunan kutuplardan
birinin altina, aym faza ait sargimin diger kenarinin da diger kutup altinda bulunmasina tam

adiml1 sarim denir.

Sekil 1.10'de tam adiml1 bir sarim gorilmektedir. Burada bir faza ait bobinin bir kenari N
kutbunun merkezine gelecek sekilde, aym bobinin diger kenar1 da S kutbunun merkezine
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Kutup adimt Y, ile, bobin adimi da Yy, ile gosterilmistir.

N kutbu altindaki bobinin 1. kenarinda endiklenen gerilim E; ve S kutubu altindaki 2.
kenarda enduklenen gerilim Ey'dir. N ve S kutuplan arasinda 180° elektriki faz farki
bulundugundan, bu kutuplar altinda endiklenen gerilimler arasindaki aci farki da 180°
elektrikidir. Sekil 1.10'da goruldugi gibi, bu bobinin kenarlarinda endiklenen gerilimlerin

toplami, bobinde endiiklenen toplam E gerilimi verir.[3]

N: _
! Er
R
i iR
i
I+ Yy |

Sekil 1.10: Tam adiml1 bobin ve endiklenen gerilim
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Bir kutup cifti altindaki aym faza ait bobin kenarindan 1. kenar N kutubunun tam merkezinde
iken, diger 2. kenar S kutubundan b agisi kadar geride olacak sekilde yerlestirilirse, bu tr

sarima kisaltilmis adimli sarim denir.

Kisaltilmig adimli sarimda bobin adimi ky, kutup adimi kp,'den kisadir. Bu durumda, bobin
kenarlarinda endiklenen gerilimler arasindaki agi da tam adimli sarima gore farklidir.
Bobindeki sarim sayisi her iki kenarda da aym oldugundan, E;, ve Ex'nin buyukltkleri aymdir.
Kisaltilmig adimli sarim ve endiklenen gerilimlerin vektorel toplamlart Sekil 1.11.'de

verilmistir.[3]

Bobinin yerlestirildigi oluklar arasindaki elektriki aci biliniyorsa, kisaltilmis sarimda b degeri
asagidaki gibi bulunabilir:

b= (oluklar arasindaki elektriki agi)x(kisaltilan oluk sayisi) (1.11)

Oluklar arasindaki ag1 a ise:

a= 180/(kutuplar arasindaki oluk say1si) (1.12)

olarak taimlanr.

B

Sekil 1.11: Kisaltilmig adiml1 bobin ve endiklenen gerilim

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Kisaltilmig acdimli bobinde endiklenen gerilimin tam adimli bobinde endiklenen gerilime
oran I'den kiguk bir deger olup adim katsayisi (kp) olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade
edilir:

ko,=Kisaltilmig adiml1 bobin gerilimi/Tam adiml1 bobin gerilimi (1.13)

ve yadaha agik bir formda esitlik 1.14'de oldugu gibi yazmak mimkandr:

N E, ws(j'f)+ E, cos[%]
’ 2E, (1.14)

b= ) ol f 022

k

1.4.2 Dagitim katsayis

Generatdrlerde Uretilen gerilimin sinsoidale yaklasmasi igin yapilan diger bir husus da, bir
kutup atindaki bir faza ait bobini tek oluga yerlestirme yerine, bu bobinin birden fazla oluga
yerlestirilmesidir. Zaten bir kutup altinda aynm faza disen birden fazla oluk var ise, bobin

dagitilarak her oluga esit miktarda sarim yerlestirilir. [3]
Sekil 1.12'de bir faza ait 60 spirli tek bobin 20'ser spirli U¢ esit pargaya ayrilarak, U¢ ayr1 oluk

icerisine yerlestirilmistir. Oluklar arasindaki a¢1 farki kadar oldugundan, bobinde endiiklenen
toplam gerilimin denklemi esitlik 1.15'deki gibidir:

E =E, cos(et)+ E, + E, cos{o) (1.15)
E = Ey + 2E, cos(ot}
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Sekil 1.12: Dagitilmis sariml bobin ve endiiklenen gerilim

Eger bir faza ait bobin dagitilmasayd: veya dagitilmis bobin guruplar: arasinda faz agi farki
olusturulmayip tim bobinler ayni oluga yerlestirilselerdi, endiklenen gerilim esitlik 1.16'daki
gibi olurdu:

E=E +E+E, |

E=3F, =3E, =3E_| (1.16)

Dagitilmis bobinlerde endiiklenen toplam gerilimin, dagitiimamis bobinlerde endiiklenen

toplam gerilime oram dagitim katsayisi ky olarak adlandirilir, ve esitlik 1.17 ile tammmlanur:

3 o Dbt A5 sl (1.17)

d 3E,

Bulunan bu dagitim katsayisi ifadesi, bir bobinin U¢ esit parcaya boltinerek farkli oluklara
yerlestirildigi durum icin gegerlidir. Eger ayni bobin iki esit pargaya boltinup yine aralarinda
a, acist bulunacak sekilde yerlestirilselerdi, bu durumda dagitim katsayisi esitlik 1.18'de

verildigi gibi olurdu:
k; =2E, ma{%] (1.18)

Esitlikler 1.17 ve 1.18'den goruldigt gibi bir bobinin ¢ veya iki esit parcaya bolinerek
yerlestirilmesi durumunda, dagitim katsayisi igin farkli ifadeler ¢ikmaktadir. Buna gore
dagitim katsayisi icin genel bir ifade ¢ikartilirsa, bobin kag guruba bolintrse bolinsin ayni
ifade gegerli olur. Dolayisiyla, 1.19'den 1.22'e kadar olan esitlikleri yazmak mimkaindir:
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ky = —2 (1.19)

¢ =m (1.20)

Y, == (1.21)
r
_180 (1.22)
o Yx
Bu ssitliklerde:

ka = dagitim katsayisi

Cc = bir kutup atindaki bir faza ait oluk sayisi
p =toplam kutup sayist

m = faz sayisi

X  =toplam oluk sayist

Yx = bir kutup altindaki oluk sayisi

a =oluklar arasi agr’ dir.

1.5. Senkron M akinalarin Esdeger Devreleri

Senkron makinalarda esdeger devreler Silindrik Kutuplu ve Cikik Kutuplu olmak Uzere ayri

ayri incelenir.

1.5.1. Silindirik kutuplu senkron makinalarin bir faz esdeger devres

Silindirik kutuplu bir senkron makinamin statoruna ait bir faz esdeger devresi asenkron
motorun bir faz esdeger devresine benzemektedir. Clunki her iki makinamn da statorlari
aternatif akim sargilarindan  olusmustur. Makinamin  statoruna  alternatif — gerilim
uygulandiginda stator sargilarindan akim geger. Stator akimi, ntive Uzerine sarilmis olan stator
sargilan etrafinda zamana bagli olarak degisen manyetik aki olusturur. Bu manyetik akinin
cok az bir kismi havadan kagak olarak devresini tamamlarken, geriye kalan miktar: da stator

ve rotor demir niiveleri ile stator rotor arasindaki hava boslugundan devresini tamamlar. [ 3]
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Havadan devresini tamamlayan kagak akilardan dolay: statorda kacak endiktans Ly ve
dolayisiyla kagak resktans Xy olusur. Ayrica stator sargilarinin i¢ direnci Rs de, stator
devresinde, stator reaktansina seri baglanir. Statora uygulanan gerilimin frekans fs ise, stator
kacak endiktans: ve reaktans: asagidaki gibi ifade edilir:

NE e
-"-st=<ﬁ = =Xy =27 xly (1.23)
AG 5
Burada:

Ly = dator kagak endiktansi (H)

A ac = havanin reliktans: (ATur/Wh)

fg = dator toplam kagak akist (Wh)

Ns = stator spir sayisi (Tur)

ls = stator akim vektori (A)

fs =datorauygulanan gerilimin frekans: (Hz)
Xq = stator kagak reaktansi (Q,)

olarak tamimlanr.

Stator sargilarinda endiklenen Es gerilimi, statora uygulanan Vs gerilimi ile stator direng ve

kacak reaktansinda dusen gerilimlerin farkina esittir.

Buna gore:

s =¥, = IR, + Xy) (1.24)

olarak taimlanr.

Dolayisiyla stator devresi Sekil 1.13(a)'daki gibi cizilir. Ancak statordan cekilen Is akim,

uyartim devresinden gegen akim karsilamaktadir.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

te} L7
Sekil 1.13: a. Bir faz stator esdeger devresi, b. Bir faz stator ve manyetik devresi

L3

q,m Jr
Sekil 1.14: Uyartim devresi akimi ve bilesenl eri

Uyartim devresinden gecen akim statorda endiiklenen gerilimle doyma noktasina kadar lineer
olarak degisir. Bundan dolay1 uyartim akimu lo, Es gerilimine paralel bir koldan gecen akim
olarak gosterilir. Uyartim devresi akiminin Fourier analizi yapildiginda, sintisoidal degisen
temel bilesen ve harmoniklerden meydana geldigi gortlir. Temel bilesen yaklasik olarak
manyetik devreyi besleyen akima esit alinirsa, Sekil 1.14'te verildigi gibi, bu akimin

endiklenen Es stator gerilimindenj acisi kadar geride oldugu gorultr. [3]

LR X, 1 Xy R
S
I - |
v, R;FT}KH E‘ﬁﬁ E,
1
1’},‘ T
A =),

Sekil 1.15: Senkron makinanin komple bir faz esdeger devresi
Senkron makinanin rotor devresi ise kutup sargilarin bulundurmaktadir. Kutup sargilart DA
gerilim E; ile uyartilir. Sekil 1.151eki rotor devresi analiz edilirse, rotor kagak reaktansi veya
uyartim devresi reaktans: X;; ve diren¢ Ry den meydana geldigi gorulir. Rotor kagak reaktansi
Xir degeri kararli calisma durumunda sifirdir. Yani E; gerilimi ve |y akinmi sabit ise uyartim
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devresindeki endiktans degeri sifir olur ve devrede sadece R: direnci kalir. Rotor kagak

reaktansinin etkisi ancak gecici durumlarda gorallr.

Sekil 1.15'te:

Xi = rotor kagak reaktansi (W)

Ry = rotor direnci (W)

Wn = mekaniki agisal hiz (rad/s)
We = elektrik! agisal hiz (rad/s)

L+ = uyartim devresi akimi (A)

E; = uyartim devresi gerilimi (V)

olarak tamimlanr.

Esdeger devrenin basitlestirilmesi bakimindan rotor devresi ws agisal frekansina sahip akim
kaynag1 seklinde statorda gosterilir. Buna gore Sekil 1.16’ da esdeger devre elde edilir.
I R, X

114

»

v, IR, 3 E @1-{

Sekil 1.16: Silindirik kutuplu bir senkron motorunun rotor devresi

statora aktarilmis komple bir faz esdeger devresi

Uyartim akim Iy ve akim kaynag | arasindaki bagint: esitlik 1.25'de verilmistir.
3=£L; ﬂ=—;~; f;:nff} (125)

Ny

Burada:

I't = w frekansindaki akim kaynagi
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a = donustirme oran
n = sabit

olarak tammlanr.

Nuve kayiplar: direnci R; ihmal edilerek, Thevenin teoremine gore senkron motorun esdeger
devresi Sekil 1.17'deki gibi gizilebilir.

Burada:

Xm =W Lm (Thevenin reaktans: veya miknatislanma reaktansi) (1.26)

olarak tamimlanr.

Thevenin gerilimi E; uyartim gerilimi olarak tammmlanmis olup, uyartim akimu I ile direkt
iligkilidir.

L R X, X,
A YT — Y

Ef“xmrf

v, E, @

Sekil 1.17: Silindirik kutuplu senkron motorun basitlestirilmis bir faz esdeger devresi

Thevenin reaktansi ve stator kacak reaktansi toplanarak senkron reaktans esitlik 1.27'deki gibi

bulunur.

j’s =Xs£ +Xﬂ = @eLsf +£U,Lm (127)
-frs = we'{'s

Toplam empedans ise esitlik 1.28'deki gibi bulunur.

Z=Rs +Xs (1.28)
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Bu empedansa senkron empedans da denir. Senkron empedans makinanin bos ve kisa devre
deneylerinden hesaplanir. Senkron reaktans kullanilarak elde edilen bir faz esdeger devre
senkron makina'yi1 Sekil 1.18'deki basit hale getirmistir.

Is Rs j:{s
+ +
v (Y E,

Sekil 1.18: Silindirik kutuplu senkron motorun reaktanslari birlestirilmis bir faz esdeger devresi
Biytk guclu senkron makinalarda stator direnci Ry reaktansla karsilastirildiginda ¢ok kiigik
oldugundan, cogu zaman ihmal edilir. Neticede senkron makinay: sadece senkron reaktans ve
enduklenen gerilim E; ile Sekil 1.19'daki gibi gostermek mimktindr. [3]

L
—_— Y
+
v OE,

Sekil 1.19: Silindirik kutuplu senkron motorun reaktanslari birlestirilmis bir faz esdeger devresi
Sekil 1.18 ve Sekil 1.19'deki esdeger devrelerde, |s akim yonlu ters cizilirse, senkron
generatorun (generatdriin) esdeger devreleri elde edilir.

1.5.2. Cikik kutuplu senkron makinalarin bir faz esdeger devres

Cikik kutuplu senkron makinanin rotoru ve statoru arasindaki hava araligi, Sekil 1.20'de
verildigi gibi, kutup ile stator arasinda az, kutuplararasi ile stator arasinda fazladir. Diger bir
ifadeyle, ¢ikik kutuplu senkron makinalarda stator ile rotor arasindaki reltiktans her noktada
aym olmayip degiskendir. Bu degisken reliktansin etkisini gosterebilmek icin makinanin

senkron reaktansi ikiye ayrilir.
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Senkron reaktansin bilesenlerinden birisi d-ekseni dogrultusunda boyuna bilesen X4 olarak
gogterilir, digeri ise g-ekseni dogrultusunda enine bilesen X, olarak gosterilir. Stator akimu I

ise, 1q ve lqolarak ikiye ayrilir. [9]

d-ekseni

L ED-

Sekil 1.20: Cikik kutuplu senkron makinanm yapisi

Stator akiminin Iq bileseni E¢ geriliminden 90° geride bir aki olustururken, |4 bileseni de Ef ile
ayni fazda bir aki olusturur. Eger E; ¢ikik kutuplu senkron makinanin statorunda kutup akist
tarafindan endtiklenen faz gerilimi ise, Eq ve E, stator sargilarinda lq ve |q akimlar: tarafindan

endiiklenen gerilimlerdir.

Bu ifadelerden makinanin terminal gerilimini esitlik 1.28'deki gibi yazmak mumundur.
Vi=Er+Ey+Ey - IR, (1.28)

Esitlik 1.28'e gore, cikik kutuplu senkron generatorin bir faz esdeger devresini Sekil
1.21'daki gibi ¢izmek mumkunddr.

) ot

Sekil 1.21: Cikik kutuplu bir senkron generatorin bir faz esdeger devresi

Esitlik 1.28'de verilen Eq ve Eq gerilim degerleri denklemler 1.29 ve 1.30'daki gibi yazilabilir.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Eg=-jl4Xq (1.29)

Fq=-ilg¥q (1.30)

Esitlikler 1.29 ve 1.30 denklem 1.28'de yerine konulursa, E; degeri Esitlik 1.31'de verildigi

gibi bulunur.

Bu ifadede, generatorin terminal gerilimi, stator akimi, stator direnci, stator resktanslan ve
guc katsayist biliniyorsa, endiklenen gerilim E; ile terminal gerilimi Vs arasindaki d agisi
bulunabilir.

d-eksenindeki reaktans Uzerinde dusen gerilim ifadesini esitlik 1.32'deki gibi yazmak

mUmkuinddr.
Fighy = fl gk + il (0, -1 ) (1.32)

Esitlik 1.32'yi kullanilarak, esitlik 1.31'i esitlik 1.33'deki gibi tekrar yazmak mumkinddr.

B by el B, 0 JLE % JLE 4 jTl0p =)

By =K+ R+ i+ pighg =) (1.33)
¥

EpmE p+ 00,0041,

Burada:
Ef =V, + IR, +JI,X, (1.34)
Eomigt ), (1.35)

degerlerine esittirler.

Sekil 1.22'de ¢ikik kutuplu senkron genaratoriin endiktif yikli durumu icin vektor diyagram

verilmistir.
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Sekil 1.22: Endiktif yUklu ¢ikik kutuplu senkron generatdriin vektor diyagram

L

N g
Tes
Y: ,l'lr r:}' j]-‘i:{q
i iy
' L b
!

Sekil 1.22'de verilen vektor diyagramindan, E; ile Vs arasindaki d agisi esitlik 1.36'da verildigi

gibi hesaplanir.

I, (4, cos0~A_sing)

Ve 21 (X, sin@+ R, cosg)
I E, BE_
"'\L\ ﬁ i
L % '*jm + .
1, N v R ILX,
1 o

\ ARG~ LX)
!

(1.36)

Sekil 1.23: Stator direnci ihmal edilmis, enduktif yuklu ¢ikik kutuplu senkron generatorin vektor

diyagram

Esitlik 1.36'in paydasindaki (+) isaret generator durumu icin, (-) isaret ise motor durumu

icin’dir.

Eger ¢ikik kutuplu senkron generatoriin stator direnci ihmal edilirse, vektor diyagram Sekil
1.23'de gosterildigi gibi olur. Sekil 1.23'e gore E; ile Vs arasindaki d agisi esitlik 1.37'da

verildigi gibi hesaplanir.
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I, X, cos@
V.t I X, sing (1.37)

tand =

Esitlikler 1.36 ve 1.37'ye gore ¢ikik kutuplu senkron generatoriin bir faz esdeger devresi Sekil
1.24'deki gibi cizilebilir.

v {X—K
L R 3% XX

T

Sekil 1.24: Cikik kutuplu bir senkron generatoriin esitlikler 2.36 ve 2.37'ye gore gizilmis bir faz
esdeger devresi

Cikik kutuplu senkron generatOrde Uretilen etkin gerilim degeri E's olarak kabul edilir ise,
generatorin bir faz esdeger devresi Sekil 1.25'de verildigi gibi gizilebilir.

Sekil 1.25'de verilen cikik kutuplu senkron generatoriin bir faz esdeger devresi, Sekil 1.18'de
verilen silindirik kutuplu senkron generatorin bir faz esdeger devresine benzemektedir.
Aralarindaki fark sadece Xs senkron reaktans yerine senkron reaktansin enine bileseni Xq'nun

gelmesi ve E; yerine E's degerinin gelmesidir. [3]

Sekil 1.25: Cikik kutuplu bir senkron generatdriin basitlestirilmis bir faz esdeger devresi

Bu devrede X;> >Rs ise, esdeger devreyi Sekil 1.26'deki gibi daha basit bir hale getirmek

mumkdnddir.
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Sekiller 1.25 ve 1.26'da ¢ikik kutuplu senkron generator icin elde edilen esdeger devrelerde |

akim yon ters cevrilirse, ¢ikik kutuplu senkron motorun esdeger devresi elde edilir.

+ +
v (WE,

Sekil 1.26: Cikik kutuplu bir senkron generatdriin basit bir faz esdeger devresi

1.6. Senkron Generatoriin Esdeger Devre Parametrelerinin Olglilmes

Gergek bir senkron makinanin davramglarini tamamen taniyabilmek igin makinanmin esdeger
devresindeki U¢ degerin bilinmesi gerekmektedir:

Uyartim akimi

Senkron reaktans

Endavi direnci

Senkron makinanin endivi direncini ve senkron reaktansimi hesaplayabilmek icin, DA deneyi
yapilr.

1.6.1. Senkron makinalarda DA deneyi

DA deneyi yapilacak olan bir senkron makinanin U¢ faz esdeger devresi Sekil 1.27'de
verilmistir. Burada, ayarli bir DA kaynaktan alinan DA gerilim, senkron makinamin B-C
terminal uclarina baglanmistir. Senkron makinanin A terminal ucu ise bos birakilir, uyartim

devresine ise herhangi bir gerilim uygulanmaz.
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Sekil 1.27: DA deneyi yapilan senkron makinanin U¢ faz esdeger devresi

Sekil 1.27'de:

Er = uyartim devresi gerilimi (V)

It = uyartim devresi akimi (A)

R, = uyartim devresi akim akim ayar direnci (W)
lasga = Stator devresi A fazinin DA akimi (A)

lpsda = Stator devresi B fazinin DA akimi (A)

lesda = Stator devresi C fazimn DA akimi (A)
Rasda = Stator devresi A fazimin DA direnci (W)
Rbsda = Stator devresi B fazinin DA direnci (W

Resda = Stator devresi C fazinin DA direnci (W)

olarak ifade edilmektedir.

DA kaynak ayarlanarak DA gerilim yavas yavas artirilir. Sargidan gegen DA akim senkron
makinanin anma akim degerine gelince gerilimdeki artis durdurulur. Sonra sargilardan gegen
DA aim ve sargilara uygulanan DA gerilim olgllir. Senkron makina yildiz bagli
oldugundan, her iki sarginin DA direngleri birbirlerine seri baglanmislardir. Buna gore
Olctlen DA gerilimin DA akima bolimu her iki sargimin toplam DA direncini verir. Bulunan
bu DA diren¢c degeri ikiye bolunerek, tek sargimn DA direnci bulunur. Sonucta, senkron
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makinanin DA direng degerini bulabilmek icin, DA diren¢ degeri 1.11 veya 1.5 gibi bir
katsay ile garpilir.

-
R, =T£= Rirge * Roee = Boa =Eo =%"* (1.38)

dr

Ry, =R, ., =#&R, = &=11/-15

1.7. Senkron M akinalarda Fazor Diyagramlari

Senkron makinalarda fazor diyagramlarinin giziminde makinanin bir faz esdeger devresinden

yararlanilir.
1.7.1. Senkron makinalarin fazér diyagramlarimn gizimi

Senkron makinalarin fazor diyagramlarinda esdeger devreye iliskin bilinen bazi degerler
yarchimiyla, diger bilinmeyen degerler bulunur.

Genellikle, makinanin bilinen degerleri sunlardir; Vs, Js, glc katsayisi (cos j ), Rs ve Xs
Bulunacak deger ise E; dir.

Burada:

Vs = Endlvi veya stator gerilimi (V)

ls = Endlvi veya stator akimi (A)

Rs = Endlvi veya stator sargisinin i¢ direnci (W)

Xs = Endivi veya stator kagak reaktans (W)

cosj = Endivi akim ve gerilimi arasindaki aginin kosints degeri (guc katsayisi)

olarak tanimlanmustur.
Fazor diyagramlart makinamn yik durumuna gore g degisik durumda gizilir.

Motor olarak ¢aligma durumuna gore gi¢ katsayisi agisinin aldigi degerler her bir yuk igin
asagidaki gibidir:
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~Z{p(0 endikuif
2 _ (1.39)
@¢=0 omik

ol @ (% Kapasitif

Generatdr calisma durumunda akimlarin fazlan, motor akim fazlarina p derece eklenerek

bulunur.
1.7.2. Silindirik kutuplu senkron makinanin fazor diyagramlari

Silindirik kutuplu bir senkron makinamin bir fazinailiskin gerilim esitligi 1.40'da verilmistir:
V, =IR, + I X, +E; (1.40)

Bu esitlikte esdegeri bilinmedigi icin, 1.41 ifadesi kullanilarak bulunur:

Ef = Ka)eff = anwelr (141)

Sekil 1.28'de motor ve generatOrlerde Vs ve |s fazbrlerinin birbirlerine gore durumlar:
enduktif, omik ve kapasitif yikler igin gosterilmistir. Sekil 1.28'de yatay eksenin st kismi
senkron makinanin motor olarak ¢alismasina ait vektor diyagramini gosterirken, yatay eksenin
alt kismi senkron makinanin generator olarak galismasina ait vektor diyagramim gosterir.

Senkron makinanin motor olarak ¢aligmast durumunda, motor omik, endiktif veya kapasitif
Ozellik gosterebilmektedir. Senkron makinamn generator olarak calismasi durumunda da,
generatore bagli olan ylUkin durumuna gore generatdrin omik, endiktif veya kapasitif

Ozellikte calismast mimkunddr.
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Sekil 1.28: Degisik yukler icin senkron makinanin motor ve generattr ¢alisma durumuna gore akim ve

gerilim vektor diyagrami

Fazor diyagramlarinin ¢iziminde, bilinen degerler kullamlarak asagidaki siraizlenir:
Vs fazori gelisiglizel bir dogrultuda alinir.
Belirlij acisi yardimyla ls fazoru gizilir.
IsRs ve jlXs cizilir ve 1.41 nolu gerilim esitligi kullamilarak vektorel toplam yapilir.
Y ukarida verilen ¢ maddeye gore, senkron makinamn motor olarak ¢aligmasi durumundaki

degisik yukler icin vektdr diyagramlar: Sekil 1.29'da verilmistir.

End. Mo, Omik Mot. Eap. Mor.
$< N A
X, /B,
lII:
3

Sekil 1.29: Degisik yukler igin silindirik kutuplu senkron makinanin motor olarak ¢alisma durumuna
gore vektor diyagramlar:

Omik, enduktif ve kapasitif yik durumlart icin vektor diyagramlart cizilirken, motor
terminaline uygulanan Vs gerilim vektort dusey dogrultuda alinmistir. Bu gerilimden d acist
kadar geride, ayni fazda veya ileride olacak sekilde Is endivi akim vektoru cizilmistir.
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Senkron motorun esdeger devresinde verilen devre parametreleri Uzerinde meydana gelen
gerilim distim vektorleri, 1sRs ve jIXs uygulanan Vs gerilim vektériinden cikartilarak motorda

endiiklenen E; gerilim vektori elde edilmistir. [3]

Enduktif ozellikte calisan senkron motorun jlgXs gerilim disimi vektort, omik calisma
durumundan daha fazladir. Dolayistyla motorda endiiklenen E; gerilim vektori omik durumda
enduktif calisma durumuna gore daha blyudktir. Diger bir ifadeyle, endivi reaksiyonunun
kutup alanim azaltici etkisi motorun enduktif calismas: durumunda daha fazla etkili olurken,
omik caligma durumunda daha az etkili olmaktadir. Yani, endiivi reaksiyonundan dolayi,
motorun enduktif calismasi durumunda E; daha fazla azalirken, omik calisma durumunda
daha az azalir. Senkron motorun kapasitif ¢alisma durumunda ise, endivi reaksiyonundan
dolay1, 1sXs gerilim diisimi vektort destekleyici 6zellik gostererek endiiklenen gerilim Efnin
artmasina sebep olur. Neticede motorda endiklenen E; gerilim vektori motora uygulanan
gerilim vektoru Vs den blydk olur. Senkron makinanin generator olarak ¢alismast durumunda
da, vektdr diyagraminmin c¢izimi icin benzer yol izlenmistir. Generatér olarak calisan bir
senkron makinanin enduktif, omik ve kapasitif yik durumlarina gore cizilen vektor

diyagramlar1 Sekil 1.30'da verilmistir. [9]

End. Gen. Onk Gen. Kap. Gen.
E | ; X
watdh?t
$77 v
EI
6
I

Sekil 1.30: Degisik yukler icin silindirik kutuplu senkron makinanin generatér ¢alisma durumuna gore
vektor diyagramlar

Bu vektdr diyagramlari gizilirken yine generatorin terminal gerilim vektord Vs disey
dogrultuda alinmigtir. Endivi akim vektori |s degeri ise yine j agisi gbz Onunde
bulundurularak terminal gerilimi Vs den ileride, aymi fazda veya geride olacak sekilde
cizilmistir. Ancak senkron makinamn motor calisma durumunda gosterilmis olan Is endivi
akim vektorinin yond, generator calisma durumunda tam 180° ters cizilebildigi gibi, motorla
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ayni yonde de cizilebilir. Ters gizilmesinin sebebi ise, senkron makinamn motor olarak
calismasi durumunda, Is akim kaynaktan motora dogru giderken, generattr olarak calisirken
Is akimi generatdrden yike dogru gitmektedir. Senkron makinamn motor ve generator

calismasi durumlarinda s akim yoni aym alinmistir. [9]

Senkron makina generatdr olarak calisirken, endiktif yiukli durumda senkron reaktans
Uzerinde disen gerilim vektori jlsoXs degeri, endivi reaksiyonunun artirict etkisinden dolay:
generatdrde enduklenen E; gerilim vektorini artirir. Generatdriin kapasitif yukli durumunda
ise, senkron reaktans Uzerinde disen gerilim vektori jloXs degeri, endlvi reaksiyonunun
azaltici etkisinden dolay: generatorde endiklenen Ef gerilim vektorini azaltir. Generatérin
omik yUkli durumunda da, senkron reaktans Uzerinde disen gerilim vektorl jlsXs degeri,
enduvi reaksiyonunun azaltici etkisinden dolay: generatérde endiklenen E; gerilim vektorini
azaltir, ancak kapasitif yukll durumdaki kadar fazla bir gerilim diisimi olmaz. [3]

1.7.3. Cikik kutuplu senkron makinamn fazor diyagramlari

Cikik kutuplu senkron makinalarda vektor diyagramlan cizilirken yine silindirik kutuplu
senkron makinalarda izlenen yol takip edilmistir. Ancak ¢ikik kutuplu senkron makinalarin
esdeger devrelerinde de gosterildigi gibi, Sekil 1.30°da, hava araligimin her yerde ayni
olmay1p degisken olmasi nedeniyle, senkron reaktans Xs degeri enine bilesen X, ve boyuna
bilesen X4 olmak Uizere iki bilesene ayrilmistir. [3]

Cikik kutuplu senkron makinamn motor olarak g¢alismas: durumunda, degisik yiklere gore
cizilmis vektor diyagramlar: Sekil 1.31'de verilmistir. Bu diyagramlar cizilirken Vs terminal
gerilim vektord tim yuk durumlarina gére aym buyuklik ve dogrultuda alinmistir. Endivi
akim vektori Is ise, terminal geriliminden j acisi kadar geride, ayni fazda ve ileride olacak
sekilde cizilmis olup, yatay (enine) bilesen I, ve disey (boyuna) bilesen |4 olarak ikiye
ayrilmistir. [3]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Sekil 1.31: Degisik yukler igin ¢ikik kutuplu senkron makinanin motor ¢alisma durumuna gore vektor
diyagramlar:

Senkron reaktansin bilesenleri Uzerinde dusen gerilim vektorleri jlqKq degeri 14'ye dik, jlgKq
degeri ise lq'ya dik gizilmistir. Omik gerilim distmi vektort IRs ise |s akimina ters yonde
cizilmistir. Senkron reaktansin boyuna bileseni Xy Uzerindeki gerilim disimi, endivi
reaksiyonunun azaltici etkisinden dolayi, senkron motorun enduktif calismast durumunda
daha fazla, omik calismasi durumunda daha az gerilim disimiine neden olarak motorda
enduklenen E: gerilim vektorinun azalmasina sebep olmustur. Cikik kutuplu senkron motorun
kapasitif caligmasi durumunda bu etki endlvi reaksiyonunun artirict 6zelligi dolayisiyla E;

gerilim vektorund artirmustir. [3]
Ead. Gen, Omik Gen, Kap. Gen.

Sekil 1.32: Degisik yukler icin ¢ikik kutuplu senkron makinanin generator ¢alisma durumuna gore
vektor diyagramlar
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Cikik kutuplu senkron makinanin generator olarak calismasi durumunda, degisik yuklere gore
cizilmis vektor diyagramlar: Sekil 1.32'de verilmistir. Bu diyagramlar cizilirken Vs terminal
gerilim vektord tim yuk durumlarina gére aym buyuklik ve dogrultuda alinmistir. Endivi
akim vektori Is ise, terminal geriliminden f acist kadar geride, ayni fazda ve ileride olacak

sekilde gizilmis olup, yatay bilesen I ve disey bilesen 14 olarak ikiye ayrilmistir. [9]

Senkron reaktansin bilesenleri tzerinde disen gerilim vektorleri jlqKy degeri 14 dogrultusuna
dik, jlqKq degeri ise |4 dogrultusuna dik gizilmistir. Omik gerilim disumi vektord IRs ise s
akimina aym yonde cizilmistir. Senkron reaktansin boyuna bileseni Xy Uzerindeki gerilim
disuma, endiivi reaksiyonunun azaltici etkisinden dolayi, senkron motorun kapasitif calismasi
durumunda daha fazla, omik calismasi durumunda daha az gerilim disimine neden olarak
motorda endiiklenen E; gerilim vektorinin azalmasina sebep olmustur. Cikik kutuplu senkron
generatdrin enduktif calismasi durumunda bu etki endivi resksiyonunun artirict 6zelligi

dolayisiyla E; gerilim vektorund artirmustir. [9]

1.8. Yukun Senkron M akinaya Etkis

Y Ukin senkron makinaya etkisi, makinanin omik, endiktif ve kapasitif yUk durumlardaki

gerilim digumleri incelenerek gorullr.

1.8.1. YUk degisiminin senkron generatore etkisi

Generatorin yukl artinca, generatorden cgekilen Is akimi artar. Uyartim direnci degismedigi
icin, uyartim akimt sabittir. Dolayisiyla f akisi sabittir. Tahrik makinasi generatorii sabit
hizda dondirduglinden, endlivi sargilarinda endiiklenen E; gerilimi de sabittir (E; =K(f )w). Bu
neticelere gore, yuk degisiminin generatér Uzerindeki etkisini goérmek icin, makinanmin fazor

diyagramini incelemek gerekir. [3]
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End Gen. Ok Gen. Kap. Ger.

Sekil 1.33: Cesitli yuk durumlarina gére generatdrlede meydana gelen gerilim distmleri

Once, generatoriin geri giic katsayili calistigi durumu inceleyelim:
Generatordeki Rs direncinin ¢cok kicik olmasi nedeniyle, bu direncten dolay: olusan gerilim
disumi (IsRs) de kiiclk olacagindan, Rs direnci ihmal edilerek Sekil 1.33'deki vektor

diyagramlari ¢izilmistir.

Omik ¢alisma durumunda:

Generatdr omik bir yikle yuklendiginde, endiividen ¢ekilen akim artar, ancak agisi sabit olup
terminal gerilimi ile aym fazdadir. Buna bagli olarak endiivi reaksiyon gerilim dustimi jXsls
degeri de bir miktar artis gostererek, terminal gerilimi V¢ nin azalmasina neden olur.
Generatdrin enduvisinde enduklenen E; gerilim degeri Ef degerine yukselir. Es degerindeki
degisim yine bir dairenin yarigap: seklindedir.

Kapasitif ¢alisma durumunda:

Generatdr kapasitif bir yukle yiklendiginde, endiividen gekilen akim gerilimindenj (f) agist
kadar ileride olup, endiivi reaksiyonundan dolay: olusan jKdls gerilim distimi generatoriin
terminal gerilimini Vs degerinden Vs degerine artirr. Generatérin endivi sargilarindan
endiklenen E; gerilimide Ef degerine alir, fakat blyukligl sabit kalarak sadece E’ ile Vs
arasindaki d agisi artarak d  degerine gikar.

Bu incelemelerden ¢ikartilan sonuclar 6zetlenecek olursa:
Eger generatdr enduktif bir yikle yiklenecek olursa, terminal geriliminde 6nemli
miktarda azalma olur.
Eger generatdr omik yukle yiklenirse, terminal gerilimi bir miktar azalir.

Eger generator kapasitif yukle yiklenirse, terminal gerilimi bir miktar artar.
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Generatorin terminal gerilimindeki bu degismeyi ifade etmenin en iyi yolu, generat6riin
gerilim regllasyonunun belirlenmesidir. Gerilim regilasyonu asagidaki formiille ifade edilir:

VR=""" V1 00 (1.42)
fl

Burada

VR = Gerilim regulasyonu

Vi = Y Uksliz durumda generatorin terminal gerilimi

Vi = Y UklU durumda generat6riin terminal gerilimi’dir.

Generator enduktif yukte calisirken gerilim regulasyonu daha fazla pozitif omik yikte az
pozitif, kapasitif yikte ise negatiftir. Generatbrin yike sagladigi terminal geriliminin (V)
sabit olmasini saglamak igin generatdrde endiklenen (E; =K(f )w) geriliminin degistirilmesi
gerekir. Burada endiklenen gerilime etki eden K sabitinin disinda f ve w degiskenleri
bulunmaktadir. Generatorin Urettigi gerilimin ve dolayisiyla terminal geriliminin frekansi
sabit olacagindan, w agisal hizinin da sabit kalmasi gerekir. O halde endiklenen gerilimin
artirillabilmesi icin tek degisken f akisi kalmaktadir. [3]

Generatorlerde akinin degismesi ise uyartim devresinden gegen akima baglhidir. Uyartim
devresinin direnci Ry azaltilir ise, uyartim akim I artar ve akiyr artirir. Artan akidan dolay:
enduklenen E; gerilimi de artarak generatbrin terminal gerilimindeki azalma kompanze
edilmis olur. [3]

1.8.2. Generatorlerin frekans-aktif guc ve gerilim-reaktif gug iliskileri

Generatorlerin mekanik guc girisini saglayan sistemler, dizel motorlar, su turbinleri, gaz
tirbinleri veya riizgéar tdrbinleri olabilir. Bu sistemlerden herhangi birisi ile calistirilan
generator yuklendikce, generatoriin devir sayisi (hizi) bu yike bagli olarak azalacaktir. Hiz ile
yuk arasindaki bu iliski lineer degildir. Ancak tirbin ile generatdor mili arasina yerlestirilen
0zel mekanizma ile bu bagint: lineer yapilabilmektedir. Generatdriin hizinda meydana gelen
azalma ylzde olarak asagidaki gibi ifade edilir. [3]
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Ny - Ny fnl - fﬂ
D= x100 = x100 (1.43)
Ny fﬂ

Burada:

D = Yizdeolarak hizdaki disme

Ny = Generatorin bostaki hizi (d/d)

ng = Generatoriin tam yukli durumdaki hizi (d/d)
fu = Generatbriin bostaki frekansi (Hz)

fn = Generatdrin tam yukli durumdaki frekanst (Hz)' dir.

Generatdrin hizi ile frekansi arasindaki bagint1 asagida verildigi gibidir.
n, = 1201, (1.44)
p

Burada:

Nm = milin mekanik hizi (d/d)
fe = elektrik frekans: (Hz)
p = generatdrin kutup sayist’ dir.

Esitlik 1.34'e gore, hizdaki azalma direkt olarak Uretilen gerilimin frekansim etkileyecektir.
Generatodrin hiz-guc egrisi Sekil 1.34.ada, frekans-guic egrisi de Sekil 1.34.b'de verilmistir.

tga =

(1.45)

Sekil 1.34: Generattriin (a) hiz-aktif gl ve (b) frekans-aktif glc egrisi
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‘Qc Qe Q.;

Sekil 1.35: Generatorun gerilim-reaktif gic egrisi

Generatorin aktif cikis gucl esitlik 1.46'da ve reaktif cikis guicl ise esitlik 1.47'de verilmistir:

P.=s,(f,- f;) (1.46)
Q; =5, (Vi - Vg ,) (1.47)
Burada:

P. = Generatdrin ¢ikis guct (W)

Q; = Generatdrin ¢ikis guct (VAR)

fu = Generatorun bostaki frekansi (Hz)

fi = Generatdrin tam yukli durumdaki frekanst (Hz)

Vi = Generatoriin bostaki terminal gerilimi (V)

Fmm = Generatorin yuklu durumdaki terminal gerilimi (V) dir.

GeneratOrin reaktif guci ise terminal gerilimi ile lineer degisim gostermektedir.(Sekil 1.35).
Terminal gerilimi cekilen reskif guce karsilik dusls gostermektedir. Senkron makina
generatOr olarak calistirilmaktaise, gekilen gic ( +) isaretlidir. Eger senkron makina senkron
motor olarak calistiriliyorsa, gekilen gug (-) isaretlidir. Generatdrden gekilen ¢ikis glicti daima
yukin ¢ektigi guce esittir. Generatériin galisma frekanst ise, generatérii dondiren sistemin
devir sayisina baglidir. Generatoriin terminal gerilimi de, generatdrin uyartim akimi ile
kontrol edilir. [3]
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BOLUM 2. UYARTIM SISTEMLERINE GENEL BAKIS

Uyartim sisteminin fonksiyonu, generattr rotor sargilari veya alan sargilari igin dogru akim
Uretmektir. Buna ek olarak generator uyartim sistemi makinanin gerilimini ve reaktif guc
akisini kontrol eder, gu¢ sisteminin kararliliginin yiukselmesine yardimci olur ve onemli
koruma fonksiyonlari saglar. Uyartim sistemi her zaman uygun aan(uyartim) akimin

saglamak zorundadir. [6]

2.1. Generatdr Uyartim Sistemi Cesitleri

Senkron Generatdr’ de Uyartim Sistemlerini iki anabaslik altinda siniflandirabiliriz. Bunlardan
birincisi Dinamik Uyartim Sistemi(Sekil 2.1.a), ikincisi ise Statik Uyartim Sistemi’ dir.(Sekil
2.1.b).

Dinamik Uyartimda AA/DA dondstUricusinin c¢ikisinda bir doner makina vardir ve
generator, uyartim devresini bu makina tzerinden tamamlar. Statik Uyartimda ise tristorli

konverter cikisi, direkt olarak generatOriin uyartim sargisina baglidir.

Dinamik Uyartim genelde disik uyartim akimlarinda(1-200A arasi) kullanilan bir sistemdir.
Statik Uyartim ise daha buyuk uyartim akimlarinda(100-10000A arasi) dolayisiyla daha
blyuk guclerde kullanilir.

Generatdr dizaymnda, uyartim akimi, uyartim gerilimi dolayisiyla makinamn uyartim

gundntin belirlenmesi gerekir.

Generatorlerde, makina icin gerekli uyartim sisteminin gict, makinamn gig faktorine,
gerilimine ve kisa devre oranina gore degisimler gosterebilir. Generattr dizayninda daha iyi
ve daha verimli malzeme kullamimasina gidildikce uyartim sisteminin guc¢ ihtaci da artar.

Yine de bu artis kVA olarak generattr gliciiniin %0,5 ni asmaz. [6]
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Sekil 2.1: Dinamik Uyartim Sistemi(a) ve Statik Uyartim Sistemi(b) blok semast
2.2.Statik Uyartim Sisteminin Bilesenleri

Statik Uyartim Sisteminde AA generator cikis gerilimi, DA uyartim akiminin direkt olarak
kontrol edilmesiyle sabit tutulur. Statik Uyartim Sisteminin blok semasi Sekil 2.2'de
gogerilmistir. Sistem, Uyartim Trafosu, Otomatik Gerilim Regulatori(AVR), Tristorll

AA/DA Donustirtcisi, DA Kesici ve Desarj devresinden olusur. [7]

l.‘.lﬁarum Trafosu
TR EEATEAREERTEA YRR e |

Orarmatik

=.."."l.".".".! Gerlim

@ =| i RegulatsriilAVR)

AVR

2] TSI ARDA
T P Danlstiriclstd

Jurrmrrdrrmreanr ey TRl
-

Sekil 2.2: Statik Uyartim Sisteminin Blok Diyagram
2.2.1.Uyartim trafosu
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Uyartim trafosu(Sekil 2.3), generator cikis gerilimini Statik Uyartim icin gerekli olan gerilime
donustarar. Kiclk gucler icin kuru tip, blydk gucler icin yagli tip trafo kullanilir. Trafonun
sekonderi, konverterde olusabilecek maksimum gerilimi karsilayabilecek sekilde dizayn
edilmistir. Ayrica uyartim trafosu DA kisa devreleri sinirlar.

Sekil 2.3: Uyartim trafosunun gorinima

2.2.2.0tomatik gerilim regilatéri(AVR)

Otomatik Gerilim Regllatord’ nin(AVR) temel fonksiyonu senkron makinanin  cikis
geriliminin ve reaktif gic veya guic¢ faktorinin diizgin bir sekilde kontrol edilmesidir.

AVR'nin bir gerilim set degeri olur ve bu degeri sirekli olarak generattr cikisindan gelen
gerilim degeriyle karsilastirir ve tristorli konverter Unitesini kontrol eder.
AVR, tamamen dijital mikroislemci teknolojisine dayal1 olarak calisan bir Unitedir.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

AVR Set deder
SViHZ sinirlayic

- Soft start —
- |y Kompanzasyanu
UG - |, Kampanzasyonu +

[tin Uyartim Sinirlayic

-Q=F(P U UG
-Stator akam kantrol(
-Min. wyartim akimi

ax Uyartim Sinirlayic|

Darbe
Gen.

-Max wyartim akimi
-Statar akim kontrol

Min. / max. Deder dnceligi
|
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
L

Sic Sistermi Stabilizérg
(PSS)

Ol¢iim ve A/D déniisiimii
=
o
-

Pl

Set deden

.f & \

Sekil 2.4: Otomatik Gerilim Regulatori(AVR) nin blok semast

Generator cikis gerilimi ve akimi gibi analog sinyaller, Analog/Dijital Donusturdcu ile dijital
sinyallere donustururler(Sekil 2.4). Set degeri, koruma degerleri(sinirlayicilar) ve bitin
kontrol parametreleri dijital haldedir.

AVR, set noktas: degeri ile aktif(P) veya Reaktif(Q) guc arasindaki orana gore ilave kontrol
sinyalleri olusturur. Ayrica AVR, aktif veya reaktif glicin neden oldugu Unite trafosu veya
nakil hatt1 Gzerindeki gerilim disimiint dengeler. Genelde AVR, yumusak yolverici(softstart)
fonsiyonuna da sahiptir. Degerlendirme siiresi cok kiiguk olup yaklasik 5 ms civarindadir. [7]

AVR'deki sinirlayicilar, uyartim sistemini koruma amagli kullamilmigtir. Minimum Uyartim
Sinirlayicisi, generator gerilim ve akimina gore uyartim akimint denetler, uyartim akiminin
minimum set degerinin altinainmesi durumunda sistemi korumaya alir. [7]

Maksimum Uyartim Sinirlayicis,, generatdor gerilim ve akimmna gore uyartim akiminin
maksimum set degerinin asilmast durumunda sistemi korumaya alir. Sinirlayicilar ile ilgili
guc grafigi Sekil 2.5'te gosterilmistir. [7]
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Sinirayicisi

Sekil 2.5: Sinirlayicilar ileilgili guc grafigi

Sekilde de goruldugi gibi, grafigin x ekseni Reaktif Glicl(Q), y ekseni ise Aktif Gucu(P)
gogerir. Minimum uyartim sinirlayicisi, maksimum uyartim sinirlayicisi, stator akim
sinirlayicist ve minimum P,Q sinirlayicist arasinda kalan bolge AVR'nin aktif calisma
bblgesidir.

2.2.3.Tristorlu AA/DA donustirtcusi

Tristérli AA/DA donusturucusl, 3 fazli tam dalga tristor(SCR) kdprusiinden meydana gelir.

Burada kullanmlan yariiletkenler, cok hizli cevap verme siiresine sahiptir.

Tristorli AA/DA donistaricisi, uyartim trafosundan gelen AA gerilimi DA’ye cevirerek
uyartim akimini kontrol eder. Burada kullanmilan yariiletkenler 10000A DA'’ye kadar akim
kapasitesine sahiptir. Tristorlti AA/DA donustirictsinin semast Sekil 2.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Tristorlit AA/DA Donstirtcusi

Sekilde goruldugl gibi, uyartim trafosundan gelen ¢ faz AA gerilimi, SCR(tristor)’ler ikiser
gruplar halinde devreye girerek c¢ikista diizgliin bir DA gerilime donustr. DonUsturictnin
giris ve ¢ikisindaki akim ve gerilim grafikleri Sekil 2.7’ de goriinmektedir. [7]

=T o - — e
e Urg
g Hﬂx Ugg
v Unr .
_'_'_,_,—'-'_"
|

Sekil 2.7: Tristorlii AA/DA Dénistiriictisiiniin Dalga Sekilleri

Tristorli AA/DA donustirictst, nominal calisma kosullart altinda senkron makinanin
uyartim akiminin en az %110'u kapasitesinde segilir. Maksimum uyartim gerilimi, nominal
degerin 1,6 kati, maksimum uyartim akimi ise 10 sn siireyle nominal uyartim akiminin 1,6
kat1 akimi tasiyabilecek kapasitede olmasi gerekir. Kullanilan tristorlerin AA gerilim koruma
faktort uyartim trafosu sekonder geriliminin 2,7 katindan az olmamalidir.
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2.2.4.DA Kkesci

Uyartim sisteminde tristorld AA/DA donustiricist ile uyartim sargist arasina konulan DA
kesicinin temel gorevi, ariza durumlarinda uyartim devresini agarak korumaya almaktir.

Asirt uyartim akimi, asirt uyartim gerilimi gibi durumlarda DA Kesicisi hemen agarak

sistemin zarar gormesini 6nler.
2.2.5.Desarj devres
Bir tristor ve bir direncten olusan desarj devresi, enerjinin kesilmesi durumunda uyartim

devresinde kalan enerjiyi absorbe etmek icin kullamlir. Ayrica uyartim devresinde

olusabilecek asir1 gerilimlerin uyartim devresine zarar vermesini engeller.
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BOLUM 3. UYARTIM SISTEMi MODELLERI

Gug sistemlerinin stabilitesi ile ilgili senkron makina simulasyon calismalar1 basladiginda,
uyartim sistemlerinin de modellenmesinin gerekliligi anlasiimustir. ilk olarak 1968 yilinda
IEEE komite raporunda degisik uyartim sistemi modelleri yer almistir. Raporda uyartim
sistemlerinin matematiksel modelleri ve bu modeller icin hesaplanmis sistem parametreleri

sunulmustur. [8]
1981 yili raporunda bu calismalar gelistirilerek daha yeni uyartim sistemleri icin matematiksel
modeller yer almistir. Bu bolimde yer alan uyartim sistemi modelleri 1981 yili IEEE

raporundan alinmis modelleridir.

Degisik senkron makina uyartim sistemleri icin genel bir blok diyagram Sekil 3.1'de

gogterilmistir.
VoeL
™ Ve UCGERILIN ]
| I DONUSTURIICUISU VE
j | YUK KOMPANZASYONU  }trmmn
I | Vi I
| v ' '
! | o] L ™ SEnkRON MAKiNA
{ 133 uvarTm UYARTIM | o1 VE Guc sisTEmi
v —— KONTROL T Erp
REF —ma  ELEMANLARI |
il —— iy —
Vs GUC SISTEM Vg

DENGELEYICiSi

Sekil 3.1: Senkron Makina Uyartim Sistemi Genel Blok Diyagranm

Diyagramdaki her bir blogun fonksiyonu asagida belirtilmistir:
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Uyartim Kontrol Elemanlari(Regilatér):  Uyartim Kontrol Elemanlari(Regulator) giris
kontrol sinyallerini uyartim devresine uygun sekilde isler ve yUkseltir. Ayricaayar ve uyartim
sistemi stabilite fonksiyonlar: ihtiva eder. [9]

Uyartim Devresi: Uyartim sisteminin gu¢ kismint olusturur ve senkron makinamn uyartim

sargilart icin DA gug Uretir. [9]

Ug Gerilim DoOnusturicusi ve Yik Kompanzasyonu: Generator ug gerilimini algilar, DA
gerilime donustlrdp filitre eder ve referans gerilimi ile karsilastirir. Sonug olarak yuk
kompanzasyonu saglanmis olur. [9]

Glc¢ Sistem Dengeleyicisi: Bu devre, regulator icin ek giris sinyalleri Ureterek sebekeden

gelen osilasyonlar: azaltir.

Uyartim Akim Sinirlayicilari, blyldk sistem calismalarinda gosterilmemekle beraber statik
sistemlerde 6nemli rol oynamaktadir. Ug gerilim ve u¢ V/Hz sinirlayicilart da normal olarak

uyartim sistem modellerinde gosterilmemektedir. [9]

Uyartim sistemlerinin modellerine gegmeden once, bu sistemlerde kullamilan u¢ gerilim
donustarici ve yuk kompanzasyonundan bahsedecegiz. U¢ gerilim dontsturicusinin ve yuk
kompanzasyonunun bir blok diyagram Sekil 3.2'.de gosterilmistir. Bu model elemanlari tarif

edecegimiz bitin uyartm sistemi modelleri icin gegerlidir. [8]

Y ik kompanzasyonu kullanimadigi zaman (Rc=Xc=0) blok diyagrami bir basit algilama
devresi ve karsilastirict (Komparatdr) 'ya indirgenir. Generator ug gerilimi Olgllerek
genellikle bir DA buyuklige indirgenir. Gerilim donUstirict de filtreleme yapilmasi
karmasikliga yol acabilir, bu durumda modellemede tek zaman sabiti gosterimine gidilebilir.
Bircok sistem igin bu zaman sabiti ¢ok kuglktir ve bu degerin sifira ayar edilmesi
saglanmalidir. [8]
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Sekil 3.2: Ug Gerilim donusturictsi ve yuk kompanzasyonu elemanlari

Uc gerilimi donustUrictsinin ¢ikisi, istenen ug gerilimine karsilik disen bir referans degeri
ile karsilastirilir. Esdeger gerilim regulatorii referans sinyali Vger ilk calisma sartlarim
saglayacak sekilde hesaplanir. Bu deger, generatorin calisilmakta olan yik sartina bagli bir
deger olacaktir. Olusan hata sinyali, kararli hal ¢evrim esitliklerini gergeklestirecek sekilde
uyartim ve istenen u¢ gerilimini saglamak icin kuvvetlendirilir. Yik kampanzasyonu
olmaksizin uyartim sistemi, regulasyon karakteristikleri dahilinde, referans sinyali ile
belirlenmis ug gerilimini saglamaya ¢alisir. [10]

YUk kampanzasyonu istenirse Rc ve Xc'min uygun degerleri secilir. Giris degiskenleri olan

generator akim ve gerilim degerleri kompanzat6r islemi icin fazor formda olmalidir.

Kompanzasyonun bu tipi asagidaki iki yoldan biri seklinde kullanlir:

1. Generatorler aralarinda empedans olmadan paralel baglandiginda, bir suni kuplaj
empedanst meydana getirmek icin kompanzator kullanilir. Bu durumda generattrler
uygun reaktif glic paylasimi yaparlar ve Rc, Xc'nin degerleri pozitiftir. [8]

2. Tek bir generatdr bir empedans Uzerinden veya iki ve daha fazla generator bir
transformator Uzerinden sisteme baglandiginda, makina terminali Uzerinde bir noktada
regiilasyon gerilimi arzu edilebilir. Ornek olarak, transformator empedansinin bir kismi ve
yolverme transformatorii Uzerinden bir noktada etkin, regilasyon gerilimi igin
kompanzasyon gerekebilir. Bu durumdaise Rc ve Xc negatif degerlidir. [8]
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Genellikle Rc bileseni ihmal edilir ve sadece Xc hesaba katilir. Bazi kompanzator devreleri,
generatdr akiminin aktif ve reaktif bilesenleri yerine aktif ve reaktif gliciin bir fonksiyonu
olarak uc gerilimini sekillendirecek sekilde calisirlar.

3.1 DA Tipi Uyartim Sistem M odelleri

Bu tip modelde uyartim sistemi gic kaynagi olarak komutatorli DA generator
kullanmimaktadir. Bu sistemler giinimuizde artik yerini AA ve Statik sistemlere terketmistir.

3.1.1. DA1A tipi uyartim sistem modéli

Sekil 3.3'de gosterilen blok diyagrami ile tammlanan bu model kesintisiz calisan gerilim
regulatoru, alan kontrolli DA makina ihtiva eden sistemleri tanumlar. Uyartim eleman alan
kontrollu bir dogru akim makinesidir ve regulatorler magnetik, doner veya reostatik sekilde
olabilir.

Bu modelin girisi, yukarida tammlandigi gibi yik kompanzatér modelinden ve ug gerilimi
donUsturiactusinden alinan Ve ug gerilimi hata sinyalidir. Toplayici noktada ise Vref, Vs ve
VueL toplanir, Vi dengeleme geribesleme gerilimi ve Vc bu toplamdan cikartilir. Kararh
halde Vs ve V¢ isaretleri sifirlanir. Dolayisiyla sadece ug gerilimi hata isareti kalir. Olusan
sinyal regulatorde kuvvetlendirilir. Gerilim regulatori ile ilgili Ka kazanci Ta zaman sabiti,
doyma ug degersiz tipik limitleri ile veya amplifikator gi¢ kaynag: sinirlamalar: ile birlikte
goserilir.

Bu gerilim regulatorleri, generatdr veya yardimci baradaki kisa gegici olaylardan
etkilenmeyecek gic kaynaklarindan beslenmelidir. Tg ve Tc zaman sabitleri gerilim
regulatdrinin tabiatindaki esdeger zaman sabitlerini modellemede kullanilabilir, fakat bu
sabitleri ihmal edebilecek kadar kuiciktir. [8]

Gerilim regulatorinin cikist Vg , serbest veya kendinden uyartimli dogru akim generatorint

kontrol etmek icin kullanilir. Kendi kendini uyaran sont generator kullamimas: halinde Kg
sOnt sarg1 ayar reostasina ait terim olur. [8]
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Bu sistemlerin gogunda kendinden uyartimli sont generator kullanilir ve bu sistemler "buck-
boost" olarak tammlanir. Gerilim regllatori operatdr tarafindan periyodik olarak reosta ile
cikisim sifir yapacak sekilde kontrol edilir. Bu, Kg degerinin uygun secimiyle simile
edilebilir. Yani Vg'nin sifir yapilmasiyla ilk sartlar yerine getirilir.

Sk terimi uyartim elamaninin doymasint gosterir ve bu deger uyartim elaman ¢ikis gerilimi
Erp'nin bir fonksiyonudur. Egp'den elde edilen Ve sinyali uyartim sisteminin kararliligim
saglamak icin kullanilir. [8]
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Sekil 3.3: DA1A tipi uyartim sistemi blok diyagram

3.1.2.DA2A tipi uyartim sistem modeli

Sekil 3.4.'te gbsterilen bu model, kesintisiz calisan gerilim regulatorl alan kontrolli dogru
akim makinas: ihtiva eder. Ancak burada regilatore generatorden veya baradan besleme
vardrr. Tip DA1A'dan farki, gerilim regulatori ¢ikis simirlart burada generator ug gerilimi
V1 ileorantilidir. [10]
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Sekil 3.4: DA2A tipi uyartim sistemi blok diyagram

Bu model, eski mekaniksel ve doner amplifikator techizatin degisik formlariyla yer degistiren
kontrolli kat1 hal dogrultucular: temsil etmektedir.

3.1.3.DA3A tipi uyartim sistem modeli

Bundan once tanmitilmaya calisilan sistemler, ilk Uretilen yuksek kazangli hizli etkili uyartim
kaynaklarini temsil etmektedirler. DA3A tipi sistem daha eski sistemleri temsil etmektedir.

Burada da uyartim eleman bir dogru akim generatéridir ve regulator kesintili calismaktadir.

Bu sistemler, gerilim hatasimn buytklUgine bagli olarak, temeli iki farkli orana cevap
verirler. Hatamin kiclk degerleri icin ayarlama isaret ile motor kumandal1 reostaya periyodik
olarak yapilir. Daha blylk hata degerleri hizli sekilde devreye direng alir veya cikartir ve
uyartim elemanina siddet etkili sinyaller uygular. Motor kumandal1 reostanin siirekli hareketi
bir kontaktor ile bypass edilse bile blylk hatalar meydana getirmektedir. Sekil 3.5 bu
sistemin blok diyagramim gostermektedir. [8]
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Sekil 3.5: DA3A tipi kesintili ¢alisan regulatorli uyartim sistemi diyagram

Uyartim sistemi blok diyagramlar: simdiye kadar agiklanan sistemlere benzerdir. Ancak Sekil
3.5te uyartim sistem dengeleyicisi (Vg sinyali) gosterilmemistir. Vegg hata geriliminin
blyuklGglne bagli olarak, degisik regllatorler kullamlir. Hata gerilimi azaltma/arttirma
kontak techizat degeri Kv den bilyik oldugunda, uyartim elemamna Vgmin Veya Vgrmax
degerleri uygulanir. Hata geriliminin bir mutlak degeri Kv degerinden kigik oldugunda
uyartim elemaninin girisi Vry degerine esit olur. Reosta ayarlamas: hata isaretine bagli olarak
asag1 veya yukar: adeta centiklenir. Y ani reosta kademeli olarak motor ile devreye alinir veya
cikartilir. Reosta tahrik motorunun stirekli hareketini gosteren hareket zamam Try'dir. [8]

Bir ug degersiz sinirlayici, reostanmin sinir degerlere ulasmast durumunda bu etkiyi belirtmek

Uzere blok diyagraminda gosterilmistir. Giris sinyali degistiginde bu simirlayici derhal sinir
degere geger.

Bu model, reosta sinirlar1 ile aym olan hizli arttirma/azaltma sinirlarini kabul eder. Yine bu
model, alan direncinin degismesinin sebep oldugu uyartim elemam alam zaman sabiti
degismelerinden etkilenmez. Uyartim direnci reosta hareketiyle ve hizli etkili kontaklarin

calismasiyla degisir.
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3.2. AA Tipi Uyartim Sistem M odelleri

Bu uyartim sistemlerinde bir AA alternator ve generator alam igin gerekli dogru akim
Uretmek icin sabit veya doner dogrultucular kullanilir. Bu gibi uyartim sistemlerinde
yuklenme etkileri 6nemlidir ve generatér uyartim akiminin bu sistemlere giris olarak
kullanilmasi bu etkilerin tam olarak gorilmesine imkan verir. Bu sistemlerden bazilari
(AA4A tipi) negatif alan kuvveti saglayabilirken bircogu negatif alan akimi saglayamazlar.
[11]

3.2.1. AA1A tipi uyartim sistem modéli
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Sekil 3.6: AALA tipi kontrolsiiz dogrultuculu alternatdr-dogrultucu uyartim sistemi blok diyagram

Sekil 3.6'da gosterilen bu sistem alan kontrollU alternatdr-dogrultucu uyartim sistemlerini
temsil etmektedir. Bu uyartim sistemi alternatér ana uyartim elemam ve kontrolsiiz
dogrultucu ihtiva eder. Uyartim eleman kendinden uyarmal: degildir ve gerilim regtilatori
icin gerekli gug, harici gegici olaylardan etkilenmeyen bir kaynaktan saglamr. Uyartim
cikisgindaki  diyot karakteristigi uyartim eleman: ¢ikis gerilimi  Uzerinde bir sifir alt

sinirlamast yapar. [8]
Buytk guc sistemlerinin kararlilik calismalar: icin, uyartim eleman olarak kullanilan

alternator (senkron makina) burada en basit modellemesiyle gosterilebilir. Uyartim elemant
olan alternatériin ¢cikis gerilimi Veg'nin dinamik davramsina olan yik akimi g5 nin miknatisligi
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yoketme etkisini geri-besleme yolu Uzerindeki Kp sabiti kontrol eder. Bu sabit, uyartim
eleman: alternatoriin senkron ve gegici reaktanslarinin bir fonksiyonudur. [8]

Dogrultucu regllasyona bagli  aternatdor cikisindaki — gerilim distimi, komitasyon
reaktansinin bir fonksiyonu olan Kp sabiti ve dogrultucu reglilasyon egrisi Fex'e yapilacak bir
yaklagimla simile edilehbilir.

Bu modelde, uyartim eleman: alan akimi ile orantili bir Ve sinyali elde edilir. Bu islemigin
Once alternator cikis gerilimi Ve ile Kg+Se terimi (Sg doymay: tammlar) carpilir, daha sonra
lrp, akimu miknatisligi yoketme terimi Kp ile garpilir. Elde edilen son iki isaret toplanarak
Ve isareti elde edilir. Bu sinyal uyartim elemant alan akim sinyalidir. AA1A tipi modelde bu
sinyal uyartim sistem dengeleyicisine giris olarak kullamlir. [12]

3.2.2. AA2A tipi uyartim sistem modéli

Sekil 3.7'de AA2A tipi olarak gosterilen bu sistem, hizli baglangic cevapli, alan kontrollt
alternator-dogrultucu uyartim sistemlerini temsil eder. Ana uyartim elaman olan alternatérle
birlikte kontrolsiiz dogrultucular kullamlir. Bu tip AA1A tipi ile benzerdir. Bu sistemde ek
olarak iki alan akimi geri besleme ¢evrimi, zaman sabiti komponzasyonu ve uyartim eleman:
alan akim sinirlayicilart kullanilir. [13]

Uyartim eleman zaman sabiti kompanzasyonunda Vy isareti, direkt negatif geribeslemede
kullanilir. BOylece uyartim elemaminin alan zaman sabitinin efektif degeri azaltilir, buna
karsilik sistemin kicik isaret cevap band genisligi arttirilir. Zaman sabiti, kompanzasyon
cevrimindeki Kg ve KH kazanci ile orantili olarak azaltilir. [14]
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Sekil 3.7: AA2A Tipi Uyartim sistemi blok diyagram

Bu sistem ile yiksek baslangi¢ cevabi elde etmek igin ¢ok yiksek zorlama gerilimi Vrmax,
uyartim elamanimin alan sargisina uygulanir. Sinirlayici uyartim alan akimint algilar, yuksek
zorlama saglar fakat akimi da sinirlar. Alan akiminin sinirlamastyla gikis gerilimi Ve segilen
bir degerde sinirlandirilir. Gerilim regulatorunin ¢ikis gerilimi Va ve zaman sabiti
kompanzasyon isareti Vy, fonksiyonu uyartimin bir sinir noktasinda regiilator kontrolinden
sinirlama kontroline diizgiin gegisi saglamak olan kontrol lojik devresinde, sinirlayicidan
aiinan cikis sinyali Vi ile karsilastirilir. Dustk deger kapisi olarak adlandirilan bu lojik
devre uyartim, bu kapiya gelen iki isaretten daha fazla negatif olan ile kontrol edilir. [15]

3.2.3. AA3A tipi uyartim sistem modéli

Sistemin blok diyagram Sekil 3.8'de goOsterilmistir. Sistem alan kontrolli alternator-
dogrultucu uyartim sistemi olarak bilinir. Bu sistemde de uyartim eleman: bir alternator’ dir
ve dogrultucu kontrolsiizdir. Alternator kendinden uyartimli bir makine ile beslenir ve
gerilim regulatori igin gerekli glic uyartim elemamnin ¢ikis geriliminden saglanir. Bu ylzden
sistemin lineer davranisi bozulur. Bunu kompanze etmek icin bir ¢arpici kullanilir. Carpicinin
girisleri gerilim regulatdrii kumanda sinyali Va ve Kg oraninda uyartim elemam  cikis
gerilimi Egp’dir. [16]

Buytk guc sistemlerinin kararlilik calismalari icin, uyartim elemam olarak kullanilan

alternatdr (senkron makina) en basit modeli ile kullanilabilir.
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Alternator ¢ikis gerilimi Vg'nin dinamik davramsina olan yuk akim  (Uyartim akimi)
lro'nin miknatisligr yok etme etkisini geri besleme yolu tizerindeki Ko sabiti kontrol eder.
Bu sabit, uyartim eleman: alternatoriin senkron ve gegici reaktanslarinin fonksiyonudur. [17]
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Sekil 3.8: AA3A tipi uyartim sistemi blok diyagrami
Bu modelde de AAILA tipte oldugu gibi bir Ve sinyali elde edilir. Uyartim sistemi

dengeleyicisi nonlineer karakteristige sahiptir. Kazang, uyartim eleman c¢ikis gerilimi, Epnp

degerinden az oldugundan K¢'dir. Gerilim E gpn degerini asarsa kazang degeri Ky olur. [18]
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3.2.4. AA4A tipi uyartim sistem modéli

Bu tip, alternatdr beslemeli kontrollt dogrultuculu uyartim sistemi olarak adlandirilir.  Bu tip,
diger tip AA modellerden oldukca farklidir. Sistem Sekil 3.9'da gosterilmistir.
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Sekil 3.9: AA4A tipi uyartim sistemi blok diyagram

Bu yiksek baslangi¢ cevapli uyartim sisteminde uyartim elemam ¢ikis devresinde tam dalga
tristor koprusi kullanilr.  Gerilim regulatori tristorlerin tetikleme agisim kontrol eder.
Alternator, cikis gerilimini sabit bir degere kontrol etmek Uzere bagimsiz bir gerilim
regulatord kullamr. Bunun etkileri yukaridaki modelmemede gosterilmemistir, bununla

beraber alternator tUzerindeki gegici yikleme etkileri gozonine alinmistir. [8]

Y Uklenme etkisi, uyartim sinirlarint tesbit etmek icin kullanilan uyarici makinamin yuk akimi
ve komitasyon reaktansi kullanilarak hesaplanabilir. Tg ve Tc zaman sabitlere kontrol
fonksiyonlarimt simule etmede kullanilabilmelidir. Regulator ve/veya tristorlerin tetiklenmesi
ileilgili esdeger kazang ve zaman sabitleri Ka ve Ta ile simile edilebilmelidir. [19]
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3.2.5. AAD5A tipi uyartim sistem modéli

Bu model fircasiz uyartim sisteminin basitlestirilmis halidir. Modelin semasi Sekil 3.10'da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10: AABA tipi uyartim sistemi blok diyagranm

Kugtk uyartim sistemlerinde kullanilan bu model, detayl: bilgi olmadigi durumlarda veya

basitlestirilmis model taleplerinde diger uyartim sistemlerin yerine kullanilabilir. [20]

3.2.6. AAGA tipi uyartim sistem modéli

Bu model elektronik gerilim regulatérli alan kontrolli  alternatdr-converter uyartim
sistemlerinde kullanilir. Modelin diyagram Sekil 3.11'de gosterilmstir.
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Sekil 3.11: AABA tipi uyartim sistemi blok diyagranm
Regulatorin maksimum ¢ikisi VR, VT geriliminin bir fonksiyonudur ve bu model uyartim alan

akim sinirlayicist ihtiva eder.
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3.3. ST Tipi Uyartim Sistem M odélleri

Burada senkron makina, uyartim icin gereken gucl bir uyartim trafosu ve tristorli AA/DA

doénistlrucist Gzerinden alir.

Gerilimi (bilesik sistemlerde ayni zamanda akimi), uygun bir degere donustirmek icin bir
transformator kullamr. Dogrultucular generatdr alan igin gerekli dogru akimi saglamak tizere
kontrollU veya kontrolsiiz olabilirler.

Bu sistemlerin cogundan negatif alan gerilimi elde edilebilir, buna karsilik negatif alan akimi
elde edilemez. Bunun icin daha detayli modeller gerekmektedir.

Statik sistemlerin gogunda uyartim gerilimi gok yuksek degerlere cikabilir. Bu ylzden
uyartim sistemini ve generattr rotor sargilarim korumak icin ilave alan akim sinirlama
devreleri kullanilir. Bu gibi ek devreler blok diyagramlarinda gosterilmemistir. [21]

3.3.1. ST1A tipi uyartim sistem modeli

ST1A tipi, gerilim kaynakli-kontrollu dogrultuculu uyartim sisteminin modeli Sekil 3.12'de
gogerilmistir. Bu gosterim, uyartim guicli genarator terminalinden veya yardimc: baradan
beslenen bir transformatdrden saglanan bittn sistemler icin gegerlidir. Bu sistemlerde elde

edilebilecek maksimum uyartim gerilimi direkt olarak generatdr ug gerilimiyle ilgilidir. [22]

Irpmsnm

Carmpalaylc] Girlsled

A ---—-r------rf-- —

I

Ve Yr ¥ bl

- . 1..‘(‘_ el G >_- E_

r. 8 |
e s T+0Tg 14Ty [ Fagtel
Yoss Vi Viun
fo !

1 f*TF
(e . L

Sekil 3.12: ST1A tipi uyartim sistemi blok diyagram
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Bu tip sistemlerde, zaman sabitleri cok kuctktir dolayisiyla uyartim sistemi icin stabilizasyon
gerekmez. Diger taraftan, baska sebepler icin gegici kazang azaltiimast islenebilir. Verilen
modeller, ileri besleme yolundaki Tg ve Tc'nin her ikisiyle veya geribesleme yolundaki Kg ve
Tenin uygun secilmis degerleriyle yerine getirilmis Gegici Kazang Azaltma gosterimi igin
yeterince cok yonltudur. Gerilim regulatori kazang ve uyartim sistemi zaman sabitleri Ka ve
Ta ile gosterilir. [23]

Uc geriliminin (uyartim sisteminin yardimci bir baradan beslenmesi durumu harig) ve
generatdr uyartim akimimn  fonksiyonlart  olan  uyartim gerilimi  simir - degerleri
modellenmelidir. Generatdr aan akiminin lineer fonksiyonu olarak uyartim gerilimi
sinirlarinin gésterimic mumkanddr.  Cunkd bu sistemlerde dogrultucu kdprinin calismasi
model bolgesinde sinirlandirilmistir. EK olarak, transformatdrden beslenen birgok sistemlerde
Kc terimi calismalar icin ihmal edilebilecek kadar kiguktar. [24]

Bu uyartim sistemlerinin ¢ogunda tam kontrolli dogrultucu kopruler kullanilirken, negatif
tepe geriliminin sifira ayar edilecegi durumlarda yar1 kontroll kdpruler de kullamlabilir. [23]

Uygulamadaki birgok sistemlerde, tristor tetikleme agisinin kopri cikisina karsilik gelen
kosinis karakteristigi, regulator cikist ile tetikleme agisi arasindaki bir ters-kosinis
fonksiyonu ile kompanze edilir. Bu sistemlerde Ka bir sabittir ve uyartim elemanin kaynak
geriliminden bagimsizdir. Baz1 sistemlerde, ters-kosinis kompanzasyonu kullaniimaz ve bu
durumda Ka kaynak gerilimine bagli bir kosinus fonksiyonu olup ST1A tip model, bazi tip
calismalar icin bu sistemlere yaklasim olarak kullamlabilir fakat diger tipler icin daha dogru
gogterimler gerekecektir. [25]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

3.3.2. ST2A tipi uyartim sistem modeli

Baz1 statik sistemler hem gerilim hem de akim (generatdr uc biyuklikleri) kaynaklar
kullanir ve bu kaynaklari karsilastirir. Bu sistemler, bilesik kaynakli, dogrultuculu uyartim
sistemleri olarak adlandirilir. ST2A tipi olarak tamumlanmis sistemin blok diyagram Sekil
3.13'de gosterilmistir. Generatér ug gerilimi Vr ve akimu It'nin fazér blydkldkleri, uyartim
guc kaynagi modeli sekillendirmek igin gereklidir. [26]
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Sekil 3.13: ST2A tipi uyartim sistemi blok diyagram

Dogrultucu yukleme ve komitasyon etkisi Ero max magnetik cihazlarin doymasina bagli
uyartim elemaninin gerilim simirimt gosterir. Regulatér uyartim elemaninin gikisim guc
transformatorinin  doymasina bagli olarak kontrol eder. Tg terimi kontrol sargilarinin
enduktansiyla iliskili integrasyon oranmnt gosterir.[27]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

3.3.3. ST3A tipi uyartim sistem modeli

Baz1 statik uyartim sistemleri, uyartim gicuinin kaynagim sekillendirmek Uzere generator
blyudkluklerini kullamr. Bu blydklikler fazor sekilde elde edilebilen generatér ug gerilimi ve
akimudir. [28]
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Sekil 3.14: ST3A tipi uyartim sistemi blok diyagram

Sekil 3.14'de blok diyagrami gosteren sistem, bilesik kaynakli kontroll dogrultuculu uyartim

sistemi olarak bilinir. Kullanilan dogrultucu koprd tipi ve kontrolltdar.[29]

Bu sistemler icin kullamlan uyartim sistem dengeleyicisi, Tg ve Tc zaman sabitleriyle
gogerilebilen bir seri endiktif-kapasitif eleman ile saglanir. Alan gerilim regilatérinin bir i¢

cevrimi Km, Kg sabitlerini ve Tm zaman sabitini ihtivaeder. [30]

3.4. Gug Sistem Dengeleyiciss M odeli

Simdiye kadar bahsedilen uyartim sistem modellerinde kullamlan uyartim sistemi
dengeleyicisinin blok diyagrami Sekil 3.15'te gosterilmistir. Dengeleyicinin ¢ikist Vsr(Vs),

gbgerilen blok diyagramlarinda gerilim hata sinyali Vcile toplanir. Yaygin olarak kullamlan

dengeleyicilerin girisi, gug, hiz, frekans ve generator ug gerilimi olabilir. [13]
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Sekil 3.15: Glg sistem dengeleyicisi diyagrami

Yuksek frekans filtresini takip eden iki blok, endiktif-kapasitif kompanzasyon katlarin
gostermektedir. Dengeleyicinin kazanci Ks terimi ile ayar edilir.
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BOLUM 4. ST1A TiPi STATIK UYARTIM SISTEMININ MATLAB
SIMULINK’'TE MODELLENMESI VE DINAMIK UYARTIM
SISTEMI iLE KARSILASTIRILMASI

ST1A statik uyartimin performans: Gzerinde ¢calismak ve dinamik uyartim sistemi ile
karsilastirmak icin Sekil 4.1’ deki Simulink simulasyon modeli kurulmustur.
Burada IEEE’ nin ST1A statik uyartim modeli Simulink’te dizayn edilmistir.

wm (pu) I
dw (pu)
Peo (pu)
ifd (pu) iabc (pu)_st14
] = B R
1 f ) -
o P UERSE va Walt » pu
07516 [w{Pref ™™ €L PU g (pu)_stiA
o e m—J
| Pell L Pm
gate —.-E A a A
e { du
Tt 3 e
Tiirbiin ve Gowernor M
y C oo g oo (55
g Senkron Generatdr (g Faz Giig Transformatéri 10,000 hva, 3R0EY
B I00MYh 17 01kV 315MVA 15 8580K7 Giig Kaynagl
> -
o = I, [x] T MmO

m
% i Ll 10 My

\ 3-Faz Kiza Dewre

|||-JW'\_ B

vm (pu) st A W (pul_st1A

Sekil 4.1: ST1A Statik Uyartim'’ 11 Hidrolik TUrbin-Generatér Moddli

Sekil 4.1’ deki sistemde senkron generator icin gerekli mekanik guicti(Pm) bir hidrolik ttrbin
ve governor saglar. Generatér, V¢ uyartim gerilimini ST1A statik uyartim sisteminden alir.
Generatorin Uc¢ faz ¢ikisina bir yukseltici guc transformatérti baglanmustir. Transformatorin
primerinde SMW, sekonderine ise 10MW’ lik omik yiik vardir. Olgiilen biitiin degerler pu(per
unit) deger cinsinden’ dir.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

4.1. Uyartim Sisteminin M odellenmes

Sekil 4.1'deki uyartim sistemi Simulink’te olusturulurken, IEEE'nin ST1A statik uyartim
modeli baz alinmisir [9]. Sekil 4.2'deki Gegici Kazang Azaltma, Regulator, Uyartim Sistem
Dengeleyicisi ve Uyartim Akim Sinrlamasi bloklari ayri ayri Simulink’in kdttphanesi
kullanilarak dizayn edilmistir. [14]

vV -EI)
Tg BMAX o T
Voo V. {1+5T ) - v [ Een
L A A [
_'.-.E.' l:].—‘S:E:Z l—;TA + E'
Vies Vs Gegici Kazang Regulatdr —
Azaltma Y Viaams
sk
14T,
Liyartim Sistetn ' i | Z m
Stabiliztir) 0 =
Liyartin Akimi
Sinirlamas I
LE

Sekil 4.2: IEEE'nin ST1A Statik Uyartim Moddli

Sekil 4.2’ deki sistemde uyartim icin gereken glc, generator ¢ikisindan bir uyartim trafosu
Uzerinden saglanir ve bir ayarl tristorli AA/DA donustartcist ile kontrol edilir. Bundan
dolay1 uyartim tavan gerilimi, generator ¢ikis gerilimi ile dogru orantilichir. Ki g ve I g, uyartim
akim sinirlamasini gosteren parametreler’ dir. Bu parametreler uyartim sistemini korumak igin
kullanmlir. K¢, denetcinin gerilim oranim gosterir, degeri ¢ok kicuk oldugu icin ihmal
edilebilir. Boylece sistemin ¢ikisindaki sinirlama V gmin ile Vrmax arasinda kalir. [15]

ST1A uyartim sisteminde kullanilan parametrelerin degerleri ve agiklamalari Tablo 4.1'de

gosterilmistir. Buna gore zaman sabitleri sn(saniye) cinsinden, kazang sabitleri de p.u(per

unit) deger cinsinden verilmistir. [14]

Tablo 4.1: IEEE nin ST1A parametreleri ve agiklamalar:
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Parametre Degeri Aciklamas

Ka 200 Regulator kazanci
Ke 0 Dengeleyici kazanci
IR S5p.u Uyartim akim sinirlayicisim set degeri
Ta 0.02sn Regulatdr zaman sabiti
Tk 1sn Dengeleyici zaman sabiti
V Rmax 7p.u Regulatdr maksimum ¢ikis gerilimi
V Rmin -6.4 p.u Regulator minimum c¢ikis gerilimi
Te 1 Denetcinin birinci zaman sabiti
Ke 0.04 Denetginin gerilim oram
Te 1 Denetcinin ikinci zaman sabiti
Kir 4.54 Sinrlayicimn kazang degeri
Etdo Op.u Uyartim gerilimi baslangi¢ degeri
Tgo Osn Generatdr zaman sabiti baslangi¢ degeri

Modelleme Ornegi: Matlab Simulink’te ST1A’min bloklar: olusturulurken Sekil 4.3 teki
modelleme drnegi kullamimustir. Burada x;'in ifadesini yazacak olursak:

X1=AX+Bu’'dur. (4.1
Sistem ¢ikis1 y' nin ifadesi ise asagidaki gibi olacaktir:

y=Cx+Du’dur. (4.2

A H
"
B T 1/s o

Sekil 4.3: Ornek bir model
Gegici Kazang Azaltma Blogu: IEEE'nin ST1A uyartim sistem modelindeki Gegici Kazang
AzatmaBlogu’ nun Simulink’teki blogun ifadesini yazacak olursak:
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+
Vi = 1+sTc
1+sTs

V7 dir.

Standart kazang ve integrator bloklarint kullanarak (4.3) deki ifadenin Matlab Simulink’ teki
modeli Sekil 4.4'teki gibi olacaktur.

o S — !
- =
Vi 1_ T 1 _
Te ﬁ Tg’,:,—ﬂ ;
.
Vi
.
Tc
Tr

Sekil 4.4: Gegici Kazang Azaltma Blogunun Simulink’ teki Modeli

Bu blok’taki parametreler’in degerleri Tg=1, Tc=1ve Tg=0"dr.

Regulator Blogu: IEEE'nin ST1A uyartim sistem modelinde regulatdr blogunun ifadesi
asagidaki gibidir:
Ka

Va= v 44
AT (4.4)

Burada Kx=200, Ta=0.02 ve E;4,=0’dir.

> TRl
Wiy

Ko, UT,  Epgo=0 | Ty

Sekil 4.5: Regulator Blogunun Simulink’teki Modeli
Uyartim Sistem Dengeleyicisi(USS) Blogu: Burada Kr dengeleyici kazanci, TF ise
dengeleyicinin zaman sabitidir. 1EEE’deki Uyartim Sistem Dengeleyicisinin Simulink
blogundaki ifadesi asagidaki gibidir:
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Etd (4.5)

b * b 1;5_‘

Sekil 4.6: Uyartim Sistem Dengeleyici blogunun Simulink’ teki modeli

Burada Kg=0 ve Tg=1'dir.

Uyartim Akim Sinirlamast Bloklari: ST1A statik uyartim sisteminde Uyartim Akim
Sinrlamas’'mn -~ Simulink blogu Sekil 4.7’ de gogterilmistir. Burada |1 g=5 set degeri ile
generatOorden gelen | 5 uyartim akimi toplanarak bir K g=4.54 kazang blogu tzerinden O ile oo
arasinda sinirlandirilir ve bdylece V  r ¢ikisi elde edilir.

& : >{K— > gD,
Irp 0 Vin
LR_ST1A

ILr

Sekil 4.7: Uyartim Akim Sinirlamasi Bloklari

Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'deki bloklar birlestirildikten sonra Sekil 4.8’ deki
ST1A satik uyartim sisteminin Simulink modeli meydana getirilmistir. ST1A uyartim
sisteminin girisleri swrasiyla Vg, Vs, lpp Ve Vig'tir. Vg, generatdr cikis gerilimidir ve
sistemdeki  karsihigi  Vg(generatdr  faz-n6tr  gerilimi)’dir. Vs,  gug  sistem
dengeleyicisinden(PSS) gelen sinyaldir. Mevcut sistemde PSS kullamiimadigi icin uyartim
sisteminin bu ¢ikis1 topraklanmistir. 1ep, generatdr uyartim akimudir. Vi ise

uyartim sisteminin referans gerilimidir. Mevcut sistemde V=1 olarak alinmustir.

Sekil 4.8'deki sisteme baktigimiz zaman giristeki Ve, Vg, Vs Ve ltq toplanarak ¢ikisinda bir

hata sinyali V1 olusur. Bu hata sinyali Gegici Kazang Azaltma blogunun giris sinyalidir.
Cikistaki V1 sinyali Regulator girisine uygulamr. Va Regulator ¢ikisidir ve Vemin,® VRrmax
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arasinda sinirlandiriimistir. Regulator transfer fonksiyonu Ta zaman sabitine ve pozitif Ka
kazancina sahiptir.

Bir ¢esit geri beslemeli kontrol sistemi olan Statik Uyartim, siklikla tiirev geri beslemeye veya
ilerlemeli/gecikmeli kompanzasyona ihtag duyar. Uyartim sistem dengeleyicisi(USS), uyartim
sistemlerinin kararli galisma bolgesinin arttirilmast ve yuksek regulatdr kazanglarimn
mumkan kilinmasint saglar. USS, gu¢ sistem dengeleyicisi(PSS) ile karistirilmamalidir. USS,
kisa devre kosullarinda etkili gerilim regulasyonu saglamak igin dizayn edilir. PSS ise gegici
bozucu etkilerin olusturdugu rotor osilasyonlarinin soniimlenmesi amaciyla kullanilir. USS'in

¢ikst Vi, PSS'in gikist ise Vs'dir ve her iki sinyal hata sinyaline ilave edilir.

Ve max

- ¥
.._1+5T|: ey ol VR rroin
1+:Tpg 1+:T, v 4>O
&

Cegici Kazang Regulatér Eg
Lzaltma (Ve

Wy

|
le
I+ 1+

E
.l;'FF SKF ‘ {EI
1+5T;

Urrartirn Sistern
Stabilizdri

Uryartimn Akimn K|,

LR_ST1A- Simularas:

Sekil 4.8: ST1A Statik Uyartim Sisteminin Simulink Modeli
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4.2 ST1A Statik Uyartim’lh Hidrolik Turbun-Generatér M odelinde K ullanilan
Diger Bloklar

Senkron Makina(Generattr) blogu: Senkron generattr, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
donustardr. Sekil 4.9'da, Simulink kitiphanesinde yer alan 3 fazli senkron makina(generattr)
blogu gorinmektedir. Burada 3 faz stator sarg: cikislari A, B ve C olarak gosterilmistir. Vi,
generatorin uyartim gerilimi girisidir. Py, generatoriin mekanik glcudir, m ise generatorin
p.u(per unit) ¢ikis degerleridir(stator gerilimi, rotor hizi, uyartim akimi v.b.).

m >
*Pm

5 WL

Sekil 4.9: Simulink’ te senkron makina(generatdr) modeli

Hidrolik Tarblin ve Governor blogu: Senkron generator icin gerekli olan mekanik gucu
hidrolik tarbin ve governor saglar. Sekil 4.10'daki modelde wrer istenilen hizi, Pref istenilen
elektriksel guicl, we senkron generatbr hizimin gercek degerini, P& senkron generatoriin
elektriksel giicinin gercek degeri, dw generattriin gercek hizinin nominal hizina oramini ifade

eder. Pm senkron generatdre uygulanacak mekaniksel gic ¢ikisi, kapi ise sinirlayici ¢ikigidir.

e f
Pref il
e

Pel

L

L S L T

kapl

dw

Sekil 4.10: Simulink’te hidrolik tirbin ve governor moddli

Generator Uyartim Blogu: Uyartimin ana amact normal isletme kosullarinda senkron
generatdr ¢ikis gerilimindaki kararliligin devaminm saglamak ve herhangi bir ariza durumu
sonrasinda regiile ederek gerilimin hata 6ncesi kararli hal degerine ¢abuk ve etkili bir sekilde
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gelmesini saglamaktir. Sekil 4.11'de generatér uyartiminin Simulink blogu gortinmektedir.
Burada Ve istenilen stator gerilimi, Vq stator geriliminin d bileseni, V4 stator geriliminin q
bileseni, Vgen Sistem dengeleyicisinden gelen gerilim degeri’dir. Blogun cikisinda ise Vs
generatOriin uyartim sargisina uygulanacak gerilimdir.

s|wref

|wden

Sekil 4.11: Simulink’te generatdr uyartim modeli

Uc Fazl: Transformatér Blogu: Generator cikis gerilimini yukseltmek icin kullanilan tig fazl
guc transformatoruntin Simulink modeli Sekil 4.12'deki gibidir. Transformat6r primer U¢ faz
girisleri sirasiyla A, B ve C'dir. Sekonder cikislari ise a, b ve ¢ olarak gosterilmistir.

Sekil 4.12: Simulink’te tg fazl1 transformatdr modeli

Uc Faz Kisa Devre Blogu: Sekil 4.13'teki (¢ faz kisa devre modeli, sissemin A, B ve C
fazlarim belirtilen siire icinde topraklayarak kisa devre etmis olur. Bu sire icinde sistemin
tepkisi dlculir ve degerlendirilir.

o |A

o E.\

o|C
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Sekil 4.13: Simulink’te t¢ faz kisa devre modeli

Uc faz Giic Kaynagi Sekil 4.14'da u¢ faz sabit gic kaynagimn Simulink’te modeli
gorinmektedir. Burada akim ve gerilim sabittir. A, B ve C ¢ faz kaynak ¢ikiglaridir.

Sekil 4.14: Simulink’te Ug fazl1 gli¢ kaynagr modeli

Uc Faz RLC Yiki: Sistemde yiikler seri ve paralel RLC olarak iki gesittir. Ug faz yiik
cikislart A, B ve C olarak Sekil 4.15 de belirtilmistir. Sekil (a)’da bir R direnci, bir L bobini
ve bir C kondansatori seri baglanarak seri RLC yUkU olusturulmustur. Sekil (b)’'de ise
elemanlar paralel baglanarak paralel RLC yukui teskil eder.

s
s

o |

Sekil 4.15: Simulink’te Ug fazl1 seri(a) ve parad(b) RLC yukl blogu

Bl o .H
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4.3 Simulasyon Sonuglari

Senkron generatorin dinamik davramisi ve onerilen ST1A uyartim sisteminin performansi
Uzerinde caligmak icin Simulink simulasyon modeli kurulmustur. Simulasyonda kullanilan
Tarbin ve Governor, Generatdr, Uyartim ve Trafo parametreleri bir hidroelektrik santralin

kullandig1 standart parametreler’ dir.

TUrbin ve Governor parametreleri:

Servo Motor Kazanci ve Zaman Sabiti: K=10/3, T;=0.07 sn

Kapt Agma Limitleri: gmin=0.01pu, gmax=0.97516pu, V gmin=-0.1pu, V gmax=0.1pu
Regulator Parametreleri: R,=0.05pu, K,=1.163, K;=0.105, K4=0, T¢=0.01sn
Hidrolik Tarbun: beta=0, T,,=2.67sn

Glc¢ hatasi=0

Mekanik gticiin baslangi¢ degeri: Pno=1pu

Generator parametreleri:

Nominal Gug, Faz Arasi Gerilim ve Frekans. P,=300MV A, V;5,=17.01kV, f=50Hz
Reaktanslar:  X¢=1.305pu, X4'=0.296pu, Xq'=0.252pu, Xq=0.474pu, X4 =0.243pu,
Xq'=0.180

Zaman Sabitleri: T4 =1.01pu, T4 =0.053pu, T¢''=0.1pu

Stator Direnci: Rs=0.0028544pu

Atalet Sabiti, Strtiinme Faktori ve Kutup Cifti: H=3.2sn, F=0pu, p=32

Baslangi¢ Degerleri: d,,=0%, th=0der, i.=0pu, i,=0pu, i.=0pu, ph,=0der, ph,=0der, ph=0der,
Vio=1pu

TransformatOr parametreleri:

Nominal Gug ve Frekans. P,=315MVA, f=50Hz

Primer: V1=15.8kV, R;=0.0027pu, L1=0.08pu, baglant1 tipi D1
Sekonder: V,=380kV, R,=0.0027pu, L»=0.08pu, baglant1 tipi Yg
Miknatislanma Direnci: R,=500pu

Miknatislanma Reaktansi: L =500pu

Statik Uyartim(ST1A) parametreleri:
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KAZZOO, TAZO.OZSH, TC:]..OSH, TB:1.091, KFZO, TF:1.091, K r=4.54, ILR:5pu, VRmax:7-0pU,
V rmin=-6.4pUu, E4=0, Tgrozo-

Dinamik Uyartim(AA1A) parametreleri:

Algak Gegirgen Filtre: T, =0.020sn

Regulator Kazang ve Zaman Sabiti: K;=300, T,=0.001sn
Uyartim Kazanci ve Zaman Sabiti: Ke=1, Te=0sn

Gegici Kazang Azalma: Tp=0sn, T.=0sn

Geri Besleme Kazang ve Zaman Sabiti: K;=0.001, T+=0.1sn
Regulator Cikis Limitleri: Eqmex=11.5, Eqmin=-11.5
Baslangi¢ Degerleri: Vio=1pu, Vi=1.0pu

Y ukaridaki parametreler Sekil 4.1'deki sisteme Simulink’te girilmistir. Sistem’ deki Uyartim
blogu cikartilarak yerine dizayn edilen ST1A Statik Uyartim blogu(Sekil 4.8) ilave edilmistir.
Oncelikle Statik Uyartim ile daha sonra Dinamik Uyartim ile simulasyon yapilmis ve her iki
sistemde aymi bozucu etkiler uygulanmustur.

Sistem, pratikte en ¢ok goriinen bozucu etkilerden Faz-Toprak Kisa Devre, U¢ Faz Kisa
Devre, Hat Kopmasi ve Y Uk Degisimi durumlari igin simule edilmistir. Simulasyonda uyartim
gerilimi(Vs), uyartim akimi(iz), generator c¢ikis gerilimi(Va), generator U¢ faz stator akimi(ianc)

ve generator hizi(w) Olgllmustir.
4.3.1 Faz-toprak kisa devre durumu
Generatorin ¢ikisinda bulunan transformatoriin  sekonderine bagli iletim hattimn birine

t=0.1sn ile t=0.2sn arasinda faz-toprak kisa devre uygulanmstir. Simulasyon t=0sn’ den t=6sn

kadar yapilarak generatoriin tepkisi 6lcilmistr.
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<Stator currents

<} Iabc {(pu)_st1A

S0 LRPL AHBE B A &

<Statar current:

Sekil 4.17: Faz-toprak kisa devre durumunda iz

Sekil 4.17'de birinci dalga sekli Dinamik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Statik
Uyartiml1 sisteme aittir. Kisa devre aminda her iki sistemde yuksek akimlar sdz konusudur.
Gerek Statik Uyartim’'l1 sistemde, gerek ise Dinamik Uyartim’li sissemde stator akiminda
ciddi bozulmalar meydana gelmistir. t=1.6sn’de Statik Uyartimli sistemdeki i kararli bir hal
alirken, Dinamik Uyartim'li sistemdeki stator akiminda hala ciddi salimmlar meydana
gelmektedir.
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Sekil 4.18: Faz-toprak kisa devre durumunda V¢

Sekil 4.18'de birinci dalga sekli Statik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Dinamik
Uyartiml1 sisteme aittir. Kisa devre sonucunda Dinamik Uyartimli1 sistemde ciddi salimmlar
SOz konusudur, Statik Uyartimli sistemde ise uyartim gerilimi kisa siirede(msn degerinde)
kararli bir hal alir. t=6sn'de Dinamik Uyartimli sistemin V¢ gerilimindeki salimmlar kisa

devre anindan daha distik genlikte de olsa hala devam etmektedir.
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SGE ORD AdBE D A =

<Field current ifd [pu]>

<Field current ifd [puls

Sekil 4.19: Faz-toprak kisa devre durumunda it

Sekil 4.19'da birinci dalga sekli Dinamik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Statik
Uyartiml1 sisteme aittir. Kisa devre aminda her iki sistemde de yuksek uyartim akimlar: sfz
konusudur. t=0.2sn sonraki uyartim akim i 'yi inceledigimizde Statik Uyartim'da t=4sn

sonunda bozulmalar tamamen soniimlenmistir, Dinamik Uyartim’ da ise devam etmektedir.
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) Speed {pu)

Sekil 4.20: Faz-toprak kisa devre durumunda generattr hizi

Sekil 4.20'de birinci dalga sekli Dinamik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Statik
Uyartiml1 sisteme aittir. Statik Uyartim’ |1 sistemde t=4sn ile t=5sn araliginda hiz sabit 1 p.u.
degerini almistir, Dinamik Uyartim’ 1 sistemde ise az da olsa salimim devam etmektedir.

4.3.2 Ug faz kisa devre durumu
Generatorin cikisinda bulunan transformatériin sekonderindeki iletim hattina t=0.1sn ile

t=0.2sn arasinda U¢ faz kisa devre uygulanmistir. Simulasyon t=0sn’ den t=6sn kadar yapilarak

generatorun tepkisi 6lcilmistr.
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artiml1 sisteme aittir. Ugiincli dalga sekli deneysel sonuglardan alinmistir[33]. Sekilde de
iliminde ciddi bozulmalar meydana gelmistir. Ozellikle kisa devre aninda

i almaya baslamistir. Fakat Statik Uyartim’l1 sistem ¢ok daha kisa siirede sistem
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Statik Uyartim icin elde ettigimiz simulasyon sonucu ile deneysel sonuglardan 0.1sn'de
olusan U¢ Faz Kisa Devre durumundaki V.'yi kiyasladigimizda, her iki sekilde de gerilim
azalmistir. Kisa devre sona erdikten sonra her iki sistem de kararli hale gelmistir.

Eger Ug Faz Kisa Devre deneyi t=10s ile t=10.1s arasinda uygulamrsa simulasyon sonucu
asagidaki gibi olur.

\ il

U
Al U f L“.

[l
H‘.“MM

Sekil 4.22: t=10 s de meydana gelen (i¢ faz kisa devre durumunda Vv,
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Sekil 4.23: Ug faz kisa devre durumunda i .

Sekil 4.23'de birinci dalga sekli Dinamik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Statik
Uyartiml1 sisteme aittir. Uglincii dalga sekli deneysel sonuglardan alinmistir[33]. Kisa devre
aninda(t=0.1sn'de) her iki sistemde ylksek akimlar s0z konusudur. t=1.6sn'de Statik
Uyartimli sistemdeki ianc kararli bir hal alirken, Dinamik Uyartim'li sistemdeki stator
akiminda hala ciddi salinimlar meydana gelmektedir.
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Statik Uyartim igin elde ettigimiz yukaridaki simulasyon sonucu ile deneysel sonuglardan
0.1sn'de olusan Ug Faz Kisa Devre durumundaki i stator akiminm kiyaslachgimizda, her iki
sekilde de akim artmistir. Deneysel sonugta salimm daha biytk genliktedir.

Eger Ug Faz Kisa Devre deneyi t=10s ile t=10.1s arasinda uygulamrsa simulasyon sonucu

asagidaki gibi olur.

<} labc (pu)_st1A

S8 LAY AEE BAEF

«Stataor currents

Time offset: 0

Sekil 4.24: t=10 s de meydana gelen (¢ faz kisa devre durumunda i g,
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A wF {pu) st1na

SE o0 dBE B e

Tirme off=zet:

Sekil 4.25: Ug faz kisa devre durumunda V;

Sekil 4.25'de birinci dalga sekli Statik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Dinamik
Uyartiml1 sisteme aittir. Kisa devre sonucunda Dinamik Uyartimli sistemde ciddi salimmlar
SOz konusudur, Statik Uyartimli sistemde ise uyartim gerilimi kisa siirede(msn degerinde)
kararli bir hal alir. t=6sn’de Dinamik Uyartimli sistemin V¢ gerilimindeki salimmlar kisa

devre anindan daha distik genlikte de olsa hala devam etmektedir.
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L ifF {pu)_sktlA

SE SR HEE B A S

<Field current ifd [pul=

<Field current ifd [pul>

i _
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 loces odde e TR 2R 3 a0 S

Sekil 4.26: U faz kisa devre durumunda i

Sekil 4.26'da birinci dalga sekli Statik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Dinamik
Uyartiml1 sisteme aittir. Uglincii dalga sekli deneysel sonuglardan alinmistir[32]. Kisa devre
aninda her iki sistemde de yiksek uyartim akimlar: s6z konusudur. t=0.2sn sonraki uyartim
akimi is 'yi inceledigimizde Statik Uyartim'da t=4sn sonunda bozulmalar tamamen
sonimlenmistir, Dinamik Uyartim’ da ise devam etmektedir.

Statik Uyartim icin elde ettigimiz simulasyon sonucu ile deneysel sonuglardan 0.1sn'de
olusan Ug Faz Kisa Devre durumundaki is ’yi kiyaslachgimizda, her iki durumda da benzer
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sekilde salinimlar s6z konusudur. Yapilan simulasyonda sistemin kararli hale gelmesi daha
kisa slirmuisttr(t=4sn’de), deneysel sonucta ise t=4sn sonunda hala disik genlikte salimimlar
meydana gel mektedir.

Eger Ug Faz Kisa Devre deneyi t=10s ile t=10.1s arasinda uygulamrsa simulasyon sonucu
asagidaki gibi olur.

-} if (pu)_st1A

SE OLPP AEE DA & .

<Field current ifd [pul>

Sekil 4.27: t=10 s de meydana gelen (¢ faz kisa devre durumunda i
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) sSpeed {pul) 3

<Hotor zpeed v [pu]>

<Rotor zpeed wm [pul>

1.015
1.01

1.005

Sekil 4.28: Ug faz kisa devre durumunda generator hizi

Sekil 4.28'de birinci dalga sekli Dinamik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Statik
Uyartiml1 sisseme aittir. Ugiincii dalga sekli deneysel sonuclardan alinmustir[31]. Statik
Uyartim’'l1 sistemde t=3sn ile t=4sn araliginda hiz sabit 1 p.u. degerini almistir, Dinamik
Uyartim’ 11 sistemde ise az da olsa salinim devam etmektedir.

Statik Uyartim icin elde ettigimiz simulasyon sonucu ile deneysel sonuglardan 0.1sn’'de

olusan Ug Faz Kisa Devre durumundaki generator hizim kiyaslachgimizda, her iki durumda da

kisa devre aninda olusan salinimlar s6z konusudur. Simulasyonda genlik olarak 0.980 p.u ile
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1.01 p.u arasinda degisim stz konusu iken, deneysel sonucta bu degerler 0.995 p.uile 1.01 p.u

arasindadir. Bu durumda iki sonug arasinda yaklasik %1’ lik bir fark sdz konusudur.

Y apilan simulasyonda ve deneysel sonucta da sistem yaklasik olarak ayni sirede (t=3sn ile
t=4sn araliginda) kararli hale gelmistir.

Egser Ug Faz Kisa Devre deneyi t=10s ile t=10.1s arasinda uygulanirsa simulasyon sonucu

asagidaki gibi olur.

) Speed (pu)_st1A

SEH O AREE P & & S

ime offset. O

Sekil 4.29: t=10 s de meydana gelen (¢ faz kisa devre durumunda generator hizi
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4.3.3 Hat kopmas durumu

Y Ukte calisirken t=3 sn’de iletim hatlarindan birinin aniden kopmasi durumunda generatorin

tepkisi dlculmistdr.

S| LOLPL ARE| B a =

Sekil 4.30: Hat kopmasi durumunda V,

Diger bir bozucu etki Hat Kopmasi durumudur. Sekil 4.30'da birinci dalga sekli Statik
Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Dinamik Uyartimli sisteme aittir. Yapilan
simulasyonda t=3sn’de iletim hatlarindan birinin kopmasi sonucu generator iki faza kal mistir.
Bu durumda, Statik Uyartimli sistemin V, generator cikis geriliminde bir miktar azalma
olmustur ve bu azalmadan sonra ¢ok kisa siirede kararli bir hal alirken, Dinamik Uyartim’l1

sistemde gerilim dalgalanmalar1 devam etmektedir.
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<) Iabc (pu)

SE L)LY ARE| B E &

<Stator current:

) Iabc {pu) sti1A

SE LA HEBE| DA

<Stator current:>

Sekil 4.31: Hat kopmasi durumunda i g

Sekil 4.31'de birinci dalga sekli Dinamik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Statik
Uyartimli sisteme aittir. ixc'yi gozlemledigimizde Statik Uyartimli sistemde t=3sn sonunda
stator akiminin degeri bir miktar artis olmus ve sistem kisa stirede kararli hale gegmistir.
Dinamik Uyartim'’l1 sistemin stator akimindaki ise salimmlar t=3sn sonra biylyerek devam
etmektedir.
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L WF {pu)_st1a

SE Ol AHAREE DA &

Sekil 4.32: Hat kopmasi durumunda V¢

Sekil 4.32'de birinci dalga sekli Statik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Dinamik
Uyartiml1 sisteme aittir. Dinamik Uyartimli sistemde t=3sn’deki Hat Kopmasi V¢ geriliminde
ciddi salinimlar meydana getirir ve bu salimmlarin genligi giderek artar, Statik Uyartimli
sistemde ise V; gerilimindeki kararli hal devam etmektedir.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

SHE o2 ABRB @ a8 %

<Field current ifd [pu)>

<Field current ifd [pu)>

Time offset: 0O

Sekil 4.33: Hat kopmasi durumunda i

Sekil 4.33'de birinci dalga sekli Dinamik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Statik
Uyartimli sisteme aittir. Sistemin iki faza kalmasi her iki(Statik ve Dinamik) uyartim
akiminda da salinimlar meydana getirir. Dinamik Uyartimli sistemde i; *de meydana gelen
salimmlar biylyerek devam eder, Statik Uyartimli sistemde ise distk genlikte ve sabit
degerdedir.
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) sSpeed {pul

Tirne off=et: 0O

Sekil 4.34: Hat kopmasi durumunda generator hizi

Sekil 4.34'te birinci dalga sekli Dinamik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Statik
Uyartimli sisteme aittir. Dinamik Uyartimli sistemdeki generatér hizinda ciddi salimmlar
gozlenmektedir. Bu salinimlar sistemin iki faza kalmasindan sonra artarak devam etmektedir.
Buna karsilik Statik Uyartimli sistem generator hizindaki bozucu etkiyi 3-4sn icinde giderir

ve sistem kararli hal alir.
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A Iabc {pu)

§-|ﬁ|—.®|ﬁ%|.@“§

<Stator current>

Titme oftset; O

Titme offset: O

Sekil 4.36: YUk degisimi durumunda i g

Sekil 4.36'da birinci dalga sekli Dinamik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Statik
Uyartimli sisteme aittir. Y Ukte calisan generatdrde t=1sn sonunda %10’ luk(30OMVA) R-L
yukin alinmasi durumunda her iki sistemde(Statik ve Dinamik) stator akimi bir miktar artis
gogerir. Statik Uyartimli sistemde t=2sn’'de ixc akim degeri kararli hal almigken, Dinamik
Uyartiml sistemde hala distik genlikte salimmlar s6z konusudur.
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SE OO0 AERE D 8 %

Sekil 4.37: YUk degisimi durumunda V¢

Sekil 4.37de birinci dalga sekli Statik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Dinamik
Uyartimli sisteme aittir. Y Ukte calisan generatdrde t=1sn sonunda %10’ luk(3OMVA) R-L
yukin alinmasi durumunda Dinamik Uyartimli sistemin uyartim geriliminde dustk genlikte
bir salinima yol agar. Statik Uyartimli sistemde ise yik alimi amnda uyartim geriliminde her

hangi bir salinim gozlenmemektedir.
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SHE oD ABE B2 a5

<Field current ifd [pu)>

<Field current ifd [pul>

Sekil 4.38: Yk degisimi durumunda it

Sekil 4.38'de birinci dalga sekli Dinamik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Statik
Uyartimli sisteme aittir. Y Ukte calisan generatérde t=1sn sonunda %10’ luk(30OMVA) R-L
yukun alinmast durumunda her iki sistemin(Statik ve Dinamik) uyartim akiminda salinima yol
acar. Dinamik Uyartimli sistemdeki salimmlarin genligi daha blydktir(1 p.u ile 2.1 p.u
arasinda). Statik Uyartimli sistemde salimmlarin soniimlenmesi daha kisa Siirer ve sistem
daha kisa stirede kararli halini alr.
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) speed (pul_st1a

SE OO0 AREE| B a =

<Rotor zpeed wm [pu)>

<FRotor zpeed wm [pu]>

Time offset: O

Sekil 4.39: YUk degisimi durumunda generator hizi

Sekil 4.39'da birinci dalga sekli Statik Uyartimli sisteme, ikinci dalga sekli ise Dinamik
Uyartimli sisteme aittir. Y Ukte calisan generatdrde t=1sn sonunda %10’ luk(3OMVA) R-L
yukiun alinmasi durumunda her iki sistemin(Statik ve Dinamik) generator hizinda artis
gozlenir. Statik Uyartimli sistemde generatér daha kisa siirede istenilen hiza ulasir. Ornegin
t=6sn sonunda Statik Uyartimli sistemdeki generator hizi 1.4 p.u degerine ulasmisken,
Dinamik Uyartimli sistemdeki hiz hala artmaktadhr.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, senkron generattr uyartim sistemlerinden Statik Uyartim sistemi incelenmistir.
ST1A Statik Uyartim sistemi Matlab-Simulink’te dizayn edilmis, degisik yuk durumlarinda
simulasyon yapilarak senkron generatorin tepkisi 6lciimustir. Aym zamanda Statik Uyartim

ile Matlab'ta hazir bulunan Dinamik Uyartim sisteminin performanslari karsilastirilmstir.

Ilk olarak, pratikte sikca raslanan bozucu etkilerden Faz-Toprak Kisa Devre durumu igin
simulasyon yapilmistir. Bu durumunda gerek Statik Uyartim’l1 sistemde, gerek ise Dinamik
Uyartim’l1 sistemde V5 generator cikis geriliminde ciddi bozulmalar meydana gelmistir(Sekil
4.16). Ozdllikle t=0.1sn ile t=0.2sn arasindaki kisa devre siresi icinde V' da énemli miktarda
azalma gozlenmistir. t=0.2sn sonra V, Kkararli bir hal amaya baslamistir. Fakat Statik
Uyartim’'l1 sistem ¢ok daha kisa sirede sistem kararli hale gelmistir. Endlvi akimi g’ Yi
inceledigimizde yine 6nemli bozulmalarin oldugu gozlenmistir(Sekil 4.17). t=1.6sn’ de Statik
Uyartimli sistemdeki iac kararli bir hal alirken, Dinamik Uyartim'li sistemdeki enduvi
akiminda hala ciddi salimmlar meydana gelmektedir. Uyartim gerilimi V¢, Statik Uyartiml1
sistemde cok kisa stirede(msn degerinde) kararli hale gelirken, Dinamik Uyartimli sistemde
salinimlar s6z konusudur(Sekil 4.18). Uyartim akimu i 'yi inceledigimizde Statik Uyartim’ da
t=4sn sonunda bozulmalar tamamen sOnumlenmistir, Dinamik Uyartim’da ise devam
etmektedir(Sekil 4.19). Baslangicta generatdr hizinda da ciddi salinimlar gozlenmektedir.
Statik Uyartim’'li sistemde t=4sn ile t=5sn araliginda hiz sabit 1 p.u. degerini almustir,
Dinamik Uyartim’ l1 sistemde ise az da olsa salinim devam etmektedir(Sekil 4.20).

fkinci bozucu etki Ug Faz Kisa Devre durumudur. Bu simulasyonda Faz-Toprak Kisa Devre
durumuna benzer sonuclar elde edilmistir. Statik Uyartiml1 sistem ¢ok daha kisa siirede kararli
hal alirken, Dinamik Uyartimli sistemin tepki stiresinin daha uzun oldugu gozlenmistir.

Hat Kopmasi durumunda ise t=3sn’ de iletim hatlarindan birinin kopmasi sonucu generat6r iki
faza kalmigtir. Bu durumda Statik Uyartimli sistemde V, generatdr cikis geriliminde bir
miktar azalma olmustur, fakat sistem kisa sirede kararli hale gelmistir(Sekil 4.30). Dinamik
Uyartim’l1 sistemde ise gerilim dalgalanmalari devam etmektedir. ianc'yi gozlemledigimizde
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t=3sn sonunda stator akiminin degeri bir miktar artmis ve kararli hale gelmistir. Dinamik
Uyartim'’ 1 sisteme ise salinimlar biytyerek devam eder(Sekil 4.31). t=3sn’deki Hat Kopmasi
aninda Dinamik Uyartimli sistemin V; geriliminde salinim meydana gelirken, Statik
Uyartim’'l1 sistemin kararlt hali devam etmektedir(Sekil 4.32). is 'ye baktigimizda her iki
sistemde(Statik ve Dinamik) salimmlar s6z konusudur, fakat Dinamik Uyartim’l1 sistemdei
salintmin genligi daha buyuktir(Sekil 4.33). Hat kopmas: generatdr hizinda da salinima yol
acar. Statik Uyartim, bozucu etkiyi 3-4sn icinde giderirken Dinamik Uyartim’'l1 sistemdeki
dalgalanma devam etmektedir(Sekil 4.34).

Y Ukte calisan generatorde t=1sn’de %10’ [uk bir ek R-L (omik-enduktif) yik devreye alinirken
V4 dagecici bir azalma gozlenmektedir(Sekil 4.35). ianc de bir miktar artis meydana gelir ve
her iki sistem kararli bir hal alir(Sekil 4.36). Statik Uyartimli sistemde bozucu etki Vi'yi
etkilemezken, Dinamik Uyartimli sistemde disuk genlikte bir salinima yol agar(Sekil 4.37).
t=1sn’deki yuk degisimi durumunda iy’ de salintm meydana gelir. Statik Uyartimli sistemde
salinimlarin sonimlenmesi daha kisa siirer ve sistem daha kisa sirede kararli halini alir(Sekil
4.38). Generator, Statik Uyartimli sistemde daha kisa sirede istenilen hiza ulasir(Ornegin
Sekil 4.39'da t=6sn sonunda 1.4 p.u degerine ulasir), Dinamik Uyartimli sistemde ise hiz
t=6sn sonunda hala artis egiliminde ve 1.4 p.u’in altindadr.

Y apilan simulasyonlarda Statik Uyartim, sahip oldugu hizli cevap verme slresi sayesinde
daha yuksek performans gostermistir. Boylece sistemin kararli hale gelmesi ¢ok daha kisa
sirede olmustur.  Ozellikle Kisa Devre ve Hat Kopmasi gibi bozucu etkisi bilyik olan

durumlarindaiki sistem arasindaki performans fark: daha belirgin ortaya gikmstir.

ST1A Statik Uyartim'li sisteminden daha iyi performans alabilmek icin Gii¢ Sistem
Dengeleyicisi(PSS) ile beraber kullamimasi tavsiye edilmektedir.
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EK-A. MATLAB VE SIMULINK

MATLAB Hakkinda Genel Bilgi

MATLAB, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢dzimi ve analizi igin
tasarlanmis bir yazilim gelistirme aracidir. "MATRIX LABORATORY" kelimesinin
kisaltmas: olan MATLAB, adinda da anlasilacag: Uzere matrisler (matrix) yani diger bir
deyisle diziler (array) ile calisir. Ozellikle milhendislik alanindaki sistemlerin analizinde
kullanilan MATLAB, goruntu isleme (image processing), yapay sinir aglar (artificial neural
networks), sayisal isaret isleme (signal processing), optimizasyon (optimization), veri elde
etme (data acquisation), veritabam (database), siizgeg tasarimu (fitler design), bulanmk mantik
(fuzzy logic), sistem kimliklendirme (system identification), dalgaciklar (wavelets) gibi

araglart ile sizlere mikemmel bir ortam sunar.

MATLAB'In nasil bir yazilim oldugunu anlamak igin onu ¢ok gelismis Ozellikleri olan,
programlanabilen bir bilimsel hesap makinesine benzetebiliriz. MATLAB'da yazilan
programlar, MATLAB'in kendine 6zgu dili kullanillarak yazilir ve MATLAB iginden
calistirilir. Ayrica yazdigimz programlan DLL ve EXE olarak olusturabildiginiz gibi C/C++

kodlarina da cevirehbilirsiniz.

MATLAB'In su an icin Windows ve Linux ortamlarinda calisan versiyonlart mevcuttur.

Bugin icin gelistirilen en son stirim Version 7.1'dir.

MATLAB ile:
Veri elde etme
Veri analizi ve inceleme
Gorsellik ve goruntt isleme
Algoritma prototipi olusturma ve gelistirme

Modelleme ve simtilasyon
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Programlama ve uygulama gelistirme

yapabiliriz.

Bugin 500.000 den fazla akademisyen, arastirmaci, bilim adam ve 6grenci tarafindan
kullanilan MATLAB, icinde gdmult pek ¢ok ara yizi ile bilgisayar dinyasinin en gelismis

teknik ve bilimsel problem ¢dzme ve uygulama gelistirme aracidir.

Verileri Kaydetmek ve Tekrar Kullanmak

MATLAB'da olusturdugunuz matrisleri kaydetmek igin save komutu kullanilir, save calisma
yazip <enter> tusuna basarsaniz, 0 an icin c¢alisma ortaminda tamimli tlm matrisler
MATLAB'in kendine 6zel bir formatinda, diske calisma.mat olarak kaydedilir. Daha sonra bu
dosyay: tekrar cagirmak icin load calisma yazmak yeterli olacaktir. Sadece bir matrisi
kaydetmek icin save dosya ismi degisken_ismi seklinde bir komut kullanmak uygun

olacaktir.

Eger kaydedilen verilere harici programlardan erisilecekse ASCII formatinda ve diziler
arasina TAB atilarak kaydetme yapilabilir. Bunun icin save calsmatxt xToplam -ascii -tabs
komutu kullamlabilir. xToplam ismindeki matris, diske calismatxt dosyasi olarak
kaydedilmistir. Ancak MATLAB, bu dosyay:1 kendi formatinda degil, diz yazi (TEXT)
biciminde kaydeder. Matrisin elemanlar1 arasina TAB karakteri basarak Excel gibi diger

programlardan erisimi kolaylastirir.

Grafikler

MATLAB'da veriler ile calisirken bu verileri gorintilemek gerekebilir. Analizde ¢cok 6nemli
olan grafiklerin olusturulmasi i¢in plot komutu ve surf komutu kullanilabilir.

Plot komutu ile 1xN tipindeki vektor bicimindeki bir veya daha fazla veri icin grafik

olusturulabilir.

Ornegin:
>>t=pi:0,1:pi;

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

>>y=sin(t);

>>plot(y)

komutlarim yazarak -3.14 den +3.14 e kadar 0.1 araliklarla artan bir vektor tanimlayalim. Sin
fonksiyonu ile bu vektdrin tim degerlerinin sintslerini hesaplayarak plot komutu ile ekrana

Gizdirelim, (pi 6n tamml1 bir degisken olup degerini atamaniza gerek yoktur).

Iki vektorti aym pencere icinde Ust Uste gorintilemek istersek 1xN vektorleri Nx1 tipine
cevirmek ve bunlari yan yana siitiin seklinde yerlestirmek gerekir. Ornegin yukardaki ornekte
t ve y'yi ayni anda gérmek icin plot([t' y']) komutu kullamImalidr.

Plot komutu ile ilgili daha fazla bilgi elde etmek icin MATLAB konsolda help plot

yazabilirsiniz.

MATLAB'de MxN tipindeki matrislerin 3 boyutlu topografik grafiklerini incelemek igin surf
veya mesh komutlart kullanilir.
>>a=randn(20);

>>aurf(a);

Y ukarda anlatilan bilgiler 1s1g1nda, MATLAB ile neler yapabilecegi konusunda bir miktar
bilgi verilmis oldu. MATLAB' m igindeki pek c¢ok yazilim araci ile (toolbox) Ozel
uygulamalar: i¢in hazir yazilmis onlarca fonksiyon bulunabilir. Ayrica pek ¢ok mihendislik

problemlerinin ¢oziiminde MATLAB' in avantajlar1 kullanilabilir.

SIMULINK Hakkinda Genel Bilgi

SIMULINK, Matlab programinin genisletilmis halidir. Matlab programinda istenilen devreleri
olusturmak icin SIMULINK bloklar1 kullanilir. SIMULINK'in kullandigi bloklar kendi
iclerinde cebirsel ifadeleri gerceklestirebilir. Bloklarin calismasi icin diger Matlab dosyalarina
ihtiyag vardir ve bu dosyalara kullanacag: blogun kodlar: yerlestirilir. Yani Matlab programi

birbirinin tamamlayicisi olarak calisan dosyalardan olusur ve bize similasyon kolayligini

-

saglar.
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SIMULINK devresini olusturan bloklarin ayr1 ayri gorevleri vardir. Bu bloklar birbirleriyle
baglantili olarak galisirlar.

Statik Uyartim’lh Senkron Generat6r Sisteminde Kullanilan Temel Bloklar

SUMULINK’te Senkron Generatdr Sistemi dizayn edilirken **Simulink Library Browser’’in
altindaki *’ SimPowerSystems’ kitUphanesinden faydalanilir.

[0 simulink Library Browser T Jo s B |

Fil=2 Edit Wiew Help

O = = g |
| E xtra Library: powerlib/E =tra

- Nkl Embedded Target For OSEE [ WOE A| Eact 3
.. ¥@h| Embedded Target For TI C2000 DSF 1 = E2ita LIEEa,

1 . W] Embedded Target For TI Ce000 DSP
= W] Fuzzv Logic Toolbaox
E3|

=

_'@ Application Libraries
- Woh| Sauges Blockset -
| Irmage acquisition Toolbox —'— Electrical 5 ources
feees B Instrurment Control Toolbox T
----- B Link For Modelsim WA Elerments
m B Model Predictive Control Toolbox f_
| reural Metwork Toolbox @ .
B oFC Toolbox
B RF Blockset
... Wl Real-Time wWindows Target b sastremekis
.. Nl Real-Time workshop
- E_I Real-Tinme Workshop Embedded Code * Faweer Electronics
----- B Report Generator
m E Signal Processing Blockset powergui | poveergui
= Wl SimDriveline

=

- Wl SimMechanics
- E} SimPowerSystems
= 22| Extra Library
E. | application Libraries
o 22| Electrical Sources _—
- #2| Elements

— 22| Machines

2] Measurements
Lo B3| Power Eleckronics

IT.I & Simulink Conkrol Desin:u-nI _l;I
e »

Ready L

SIMULINK kittphanesi

“’SimPowerSystems’’in altinda, Statik Uyartim’'li Senkron Generatdr Sistem dizayni’ nda
Senkron Makina, Hidrolik Tirbiin ve Governor, Ug Fazl1 Transformator, Ug Faz Kisa Devre,
Ucg Faz Giig Kaynagi ve Ug Faz RLC Y ik bloklar: kullanlir.
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EK-B. DENEYSEL SONUCLAR IiLE KARSILASTIRMA

Voltage of GendM i
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0.1sn’ de olusan Ug Faz Kisa Devre durumundaki V ,generator cikis gerilimi [33]
<Field cument ifd [pu)>

T 24K - a O ki) £

CLEED ] I .o
K L.OE«rz  CYDLE

0.1sn’ de olusan Ug Faz Kisa Devre durumundaki i uyartim akim [32]

<Statar currenks

Current of Gen-M

0.1sn’ de olusan Ug Faz Kisa Devre durumunda i stator akimi [33]
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