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ONSOZ

Enterkonnekte sistemlerin kararlilifini ve siirekliligini saglamak hem zor hem de
olmazsa olmaz bir durumdur. Bunu saglayabilmek adina bu giline kadar pek ¢ok calisma
yapilmis ve halen yapilmaktadir. Calismalar genellikle, ikaz sistemleri, senkron
kompanzatorler, hiz regiilatorleri veya statik VAr kompanzatorleri gibi ekipmanlarin
gelistirilmesi ile yapilmaktadir. Bu ¢aligmada da, AVR (otomatik gerilim regiilatorii)
kontrolorlii yar1 iletken teknolojisi ile gelistirilmis bir ikaz sisteminin enterkonnekte sistem
kararliligindaki etkileri incelenmistir. Uygulama c¢alismalarinda bir hidroelektrik
santralinin senkron generatér ikaz sisteminin Matlab/Simulink’te benzetim modeli
tasarlanmis ve, ¢esitli ariza durumlar1 simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ve gergek
zamanli ariza durumlari birbiri ile karsilagtirilarak analizleri yapilmustir.
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OZET

Elektrik gii¢ sistemlerinin kalitesi, giivenirligi ve siirekliligi agisindan gii¢ sistemlerinin
kararlihig1 ¢ok onemli bir unsurdur. Uretim santralleri enterkonnekte sistemde kararliligin
saglanmasinda en biiyiik faktori olusturmaktadir. Bu nedenle elektrik iiretim santrallerinin,
enterkonnekte sistemin ¢Okmesine neden olabilen gecici rejim salimimlarina karsi tepki
gosterebilecek nitelikte donanimlara sahip olmasi da gerekmektedir. Bu donanimlarin
basinda senkron generatorlerdeki gelismis ikaz sistemleri ve hiz regiilatorleri yer
almaktadir. Bu calismada, ikaz sistemlerinin enterkonnekte sistem tizerinde Kararlastirici
etkileri incelenmistir.

Tez caligmasinda, Oncelikle senkron makinalar ve ikaz sistemlerinin genel yapilari,
calisma prensipleri ve IEEE standartlarina gore ikaz sistemi modelleri arastirilmigtir. Daha
sonra, ikaz sisteminin elektrik giic sistemi kararliligi {izerine etkisini incelemek tizere
Alkumru Hidroelektrik Santralinde kullanilan ve Andritz Hydro firmasinin iiriinii olan
senkron generator ikaz sistemi bilgisayar ortaminda modellenmistir.

Ayrica, Alkumru Hidroelektrik Santralinin iki iinitesi ve bagli oldugu iletim sisteminin
Matlab/Simulink  programinda benzetim modeli olusturulmustur. Bu modelde,
enterkonnekte sistemde meydana gelen, faz toprak kisa devre arizasi ve yiik degisimleri
analiz edilmistir. Bu analizler gii¢ sistemi kararlagtiricinin (power system stablizer (PSS))
arizalar sirasinda, aktif ve pasif olma durumlarinda yapilmistir. Ardindan ger¢cek zamanh
deneysel sonuglarin analizleri yapilmistir.

Sonug olarak, benzetim sonuglari ve ger¢ek zamanli deneysel sonuglar karsilastirilarak
incelendiginde, PSS destegi ile gelismis ikaz sistemlerinin enterkonnekte sistemdeki ariza

durumlarinda, sisteme kararlastirici yonde etki ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giic sistem kararlilig1, Ikaz Sistemi, Gii¢ Sistemi Kararlastiric
(PSS), Senkron Generator, Matlab/Simulinkte Modelleme.
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SUMMARY

The power system stability is a considerable element for interconnection systems safety
and stability. Electric power generating stations are major stability subject for this systems.
Therefore, the power stations should include some hardwares which have ability to get stady
state conditions following transient disturbance effects on the power system. These hardwares
are improved excitation systems and speed governors. In this study, the steady state impacts
of an excitation system on the interconnection systems has been researched with experiments.

In disquisition studis, the fundamental structure of synchronous machines and excitation
systems, classification of excitation models according to the IEEE models are investigated.
Afterwards, the synchronous generators excitation system of Alkumru Hydro Power Plant has
been modeled in computer environment.

In addition, two units of Alkumru Hydro Power Plant and their power transmission system
has been modeled in Matlab/Simulink. In the model, a single line to ground short circuit fault
and sudden large load changes was simulated. The simulations of faults have been done with
excitation system model supported by PSS (power system stabilizer) situation and without
PSS situation.

At the result, it has been confirmed that the excitation systems with high technology which

supported by PSS, increases the stability of interconnected system.

Keywords: Power System Stability, Excitation Systems, PSS (Power System Stablizer),
Syhcrohonus Generators, Designing Model in the Matlab/Simulink.
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1. GIRIS

Giiniimiizde hizla artan niifusa paralel olarak, yerlesim yerlerinin biliylimesi, endiistriyel
ve teknolojik faaliyetlerin 6nemli derecede artmasi gibi nedenler, elektrik enerjisine olan
gereksinimi her gecen giin arttirmaktadir. Bu gelismelere paralel olarak enterkonnekte
sistemlere bagh tiretici kaynaklari da giin gegtik¢e artmaktadir. Bunun sonucunda iletim ve
dagiim sebekelerinde pek c¢ok sayida iiretici veya biiylik giiglii tiiketiciler ihtiyaca,
sebekenin kapasitesine veya ariza durumlarina gore devreye girmekte veya devredisi
olmaktadir. Bu sistemlerin devreye baglanmalar1 veya devreden ¢ikmalari, sebekeler
tizerinde ¢ok sayida ve farkli frekanslarda akim, gerilim ve bunlarin sonucunda giig
osilasyonlari meydana getirmektedir. Bununla beraber gii¢ sisteminde ¢ogu zaman
meydana gelen asimetrik veya simetrik kisa devre arizalar1 da sistemde gegici rejimlere
(transient) yol acarak ¢ok biiyiik osilasyonlar olugturmaktadir. Bu osilasyonlar sonucunda
sebekede kararsizliklar meydana gelmekte, hatta bazi1 durumlarda enterkonnekte sistemin
¢okmesi ile sonuglanabilmektedir. Bu istenmeyen salinimlarin (osilasyonlarin) ortadan
kaldirilabilmesi igin santrallerde tiretilen gerilimin sistemi toparlayabilecek kalitede olmasi
¢ok onemlidir.

Enterkonnekte sebekede gerilimin kaliteli hale getirilmesi ile gii¢ salinimlari azaltilarak
daha kararli bir sistem elde edilir. Bu durum, sebeke ile senkronize ¢alisan generatorlerin
mekaniksel enerji kaynaklarmin kararli olmasi ve ikaz sistemlerinin kontrollii olmas ile
saglanir. ikaz kontroliiniin asil amaci, normal isletme kosullarinda senkron generatdriin
cikis gerilimindeki kararlihigin devamini saglamak ve herhangi bir ariza durumunda
gerilimi regiile ederek hata oncesi kararli hal degerine ¢abuk ve etkili bir sekilde gelmesini
saglamaktir. Senkron generatorlerde gelismis ikaz sistemlerinin kullanilmasi ve ikaz
kontrol sisteminde gii¢ sistem Kkararlilastiricinin  olmasi, enterkonnekte sebekenin
stirekliligi ve giivenirligi agisindan ¢ok Onemlidir. Gelismis ikaz sistemlerinde senkron
generatorlerin alan akimi, hem el ile hem de PLC ile kontrol edilen gerilim regiilatorleri
sayesinde otomatik olarak kontrol edilebilmektedir. Boylece generatoriin ilk devreye
alinmasi sirasinda senkrona girmek amaciyla gerilimin otomatik olarak ayarlanmasi veya
senkron sonrasi referans degerlere goére ayarlanmasi kolaylikla gergeklestirilir. Bu
ozellikler sayesinde hem sebekenin ihtiyaci olan reaktif gii¢ iiretilir hemde generator ¢ikis

gerilimi istenilen degerde sabitlenebilir. Ikaz sistemleri normal kosullarda, yiiksek kazang



ve kiiciik zaman sabitine sahip sistemlerdir. Ayn1 zamanda sistem, isletme kosullarinda
hizli kompanzasyon yapabilme &zelligine de sahiptirler. Ozellikle statik ikaz sistemlerinde
bu oOzellikler daha fazla gelistirilmistir. Elektrik ve elektronik miihendisleri enstitiisii
(IEEE)’niin ikaz sistemi ile ilgili ilk komite raporu 1968 yilinda yaymlanmistir. Bu raporda
ikaz giicli, kaynagina gore degil, keyfi olarak siniflandirilmistir. 1981 yilinda ikaz sistemi
ile ilgili gelismeler rapor olarak yaymlanmis ve ikaz sistemi Dogru Akim, Alternatif Akim
ve Statik Tkaz sistemi olmak iizere 3 temel gurupta siiflandirilmistir. IEEE tarafindan
yapilmis olan calismalismalarda, statik ikaz sistem performansinin diger gruplara gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Dolayisiyla son zamanlarda iiretilen senkron
generatorlerin biiyiik cogunlugunda statik ikaz sistemi kullanilmakta veya eski tip ikazlar
bu sisteme doniistiiriilmektedir.

Bu caligmada, gelismis ikaz sistemlerinin sebeke kararliligindaki performanslari cesitli
gbzlem ve deneyler ile arastirilmistir. ilk asamada Matlab/Simulink programinda érnek bir
hidroelektrik santralin benzetim modeli dizayn edilmistir. Tasarlanan modelde,
enterkonnekte sebekede en fazla meydana gelen arizalar simiile edilerek sonuglarin analiz
ve degerlendirmeleri yapilmustir. Simulink modeli, 154 kV enterkonnekte sebekeye paralel
bagli, bir hidroelektrik santrale benzetilerek tasarlanmigtir. Modeldeki, senkron generator
ikaz sistemi ve hiz regiilatorii tasarimlarinda gergek santraldeki techizatlarin parametreleri
kullanilmigtir. Toplam ¢ tnitesi olan hidroelktrik santralin her bir iinitesinde Andritz
hydro yapimi 97 MVA kurulu giiciinde ¢ikik kutuplu senkron generator kullanilmistir.
Generatorler ST4B modeli statik ikaz sistemi ile ikazlanmaktadir. Biitiin {initelerdeki
generator ikaz sistemlerinin ve hiz regiilatorlerinin donanimsal ve yazilimsal 6zellikleri
aynidir. Model dizayni, simiilasyon analizleri ve gercek zamanli analizler santralin iki
linitesi baz alinarak yapilmistir. Aragtirma kapsaminda, enterkonnekte sebekede meydana
gelen faz-toprak kisa devre arizasi ve yik degisiminden kaynaklanan salinimlar
incelenmistir. S6z konusu deneylere baglamadan evvel her iki {initede de bulunan gii¢
sistem kararlilagtirictidan (PSS) biri aktif digeri ise devre disi birakilmistir. Bu sekilde
PSS’in kararliliktaki rolii de gozlemlenmistir. Simiilasyon ve gergcek zamanli deneyler
sonucu elde edilen biitiin verilerin analizleri karsilastirilarak yapilmistir. Incelemelerde,
ariza sirasinda ve sonrasinda generatorlerde meydana gelen etkiler ve ikaz sistemlerinin

tepkileri ile gelinen durumlar gézlemlenmistir.
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Tez calismasi, genel olarak 6 ana bolimde incelenmis olup bu boliimler asagidaki
sekildedir;

Elektrik gii¢ sistemlerinin genel yapisi incelenmistir,

Senkron makinalarin genel yapisi, c¢alisma ilkesi ve temel parametreleri
incelenmistir,

Ikaz sistemlerinin genel yapisi, cesitleri ve modellerine gore siniflandiriimasi
incelenmistir,

Geligmis bir ikaz sistemi modelinin genel yapisi ve ¢aligma prensibi incelenmistir,
Gelismis ikaz sistemlerinin sebeke kararliligindaki etkilerinin Matlab/Simiilink
programinda tasarlanmig simiilink benzetiminde ve gergek zamanli deneylerde elde
edilen sonuglarin analizi yapilmustir,

Sonuglar degerlendirilerek oneriler yapilmistir.



2. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINE GENEL BAKIS
2.1. Elektrik Giig Sistemlerinin Tarihi Gelisim Siireci

Michael Faraday ve Joseph Henry gelistirdikleri elektromanyetik indiiksiyon teorisini
1820 yillarinda belgelendirerek generatoriin Avrupa ve Kuzey Amerikadaki gelisim
siirecini baslattilar. Hippolyte Pixii 1832 yilinda Fransada ilk dinamoyu yaparak elde ettigi
alternatif akimi komiitator kullanarak DC (dogru akim)’a ¢evirmek igin gabalarken kazara
ilk alternatorii yaptigindan habersizdi. 1860 yilinda Antonio Pacinotti kesintisiz DC
kaynagin saglandigi bir dinamo yapti. 1867 tarithinde Werner Von Siemens ve Charles
Wheatstone siirekli miknatisli bir stator kullanarak daha giliglii ve daha kullanigh bir
dinamo elde ettiler. Zenobe Gramme 1871 yilinda manyetik alanin elektro miknatislar
sayesinde manyetik akiy1r olusturacagini ve bu sayede daha gii¢lii dinamolar elde
edilebilecegi tezini ortaya sunarak elektirigin ticari devrimini baslatti. 1876 yilinda Charles
F. Brush daha verimli ve gilivenilir bir dinamo yaparak ilk telgraf iiretim sirketinin
kurulmasina neden oldu. Budapestedeki Ganz sirketi 1878 tarihinde AC (alternatif akim)
generatdrlerin kiigtlik ticari kurulumlarina basladi.

1880-1886 Alternatif Akim sistemleri Siemens, Sabastian Ferranti, Lucien Gaulard vb.
ile Avrupa'da gelisir. Amerikan pazarina ise DC dinamolar ve DC sistemler hakim
oldugundan AC generatorlerin kabul edilmesi biraz zaman almisti. 1886 yilinda Kuzey
Amerikada William Stanley, George Westinghouse, Nikola Tesla ve Elihu Thomson gibi
mucitler kendi AC sistem ve generatorlerini dizayn etmeye bagladilar. Siemens ve Ferranti
generatorlerini baz alarak kendi generatdrlerini yaptilar. 1886-1891 yillar1 arasinda ¢ok
fazli AC generatorler, CS Bradly (ABD), August Haselwander (Almanya), Mikhail
Dolivo-Dobrovsky (Almanya / Rusya), Galileo Ferraris (italya) gibi mucitler tarafindan
gelistirilmistir.

Bu yillarda AEG sirketinin yoneticilerinden Oskar Von Miller Frankurt Elektro Teknik
sunum merkezinin kuruculugunu yaparak pek ¢ok mucidin proje gelistirip sunmasina
imkan tanimistt. Bu mucitlerden biri olan Michael Osipovich Dolivo-Dobrovolsky ilk 3
fazli modern generatdr tasarimi ile diinyada bir devrimi gerceklestirdi. Alternatif akiminin
uzak mesafelere iletimi ilk olarak 24 Agustos 1891 tarihinde Michael Osipovich Dolivo-

Dobrovolsky tarafindan yapildi. Bu tarih i¢in alternatdr (senkron generator)’iin ticari



dogum tarihi oldugu da sOylenebilir. 200 kVA kurulu giiciinde 55 V, 40 Hz AC c¢ikisa
sahip olan ve sekil 2.1°de goriinen generatorde iiretilen elektrik enerjisi, 20 kV-40 Hz AC
ile aralarinda 109 km mesafe olan Almanya’nin Lauffen sehrinden Frankfurt’a iletildi.
Bu olay Frankurt i¢in uluslararas1 bir elektrik gosterisi oldu. Bu gosteri alternatif akimin
uzak mesafelere iletilebilmesi konusunda ¢ok ikna edici bir fizibilite oldugundan Frankfurt

kentinde elektrik santralinin yapilmasinin herkes tarafindan benimsenmesini sagladi

(Edison Teach Center, 2012).

Sekil 2.1 Rus bilim adam1 Michael Osipovich Dolivo Dobrovolsky’nin tasarladigi 3 fazli generator

2.2. Elektrik Giig Sistemlerinin Temel Yapisi

Elektrik enerjisi tiretim ve iletim sistemlerinin yapisal bilesenleri gii¢ sistemlerinin
buytkligiine gore farklilik gostermektedir. Fakat genel itibari ile aymi karakteristik

ozelliklere sahiptirler.

> Uretim ve iletim tesislerinde genel olararak 3 fazli AC sistemleri ve ekipmanlart
kullanmaktadirlar.
» 3 fazli alternatif akim sistemleri, esit gerilim, frekans ve faz acilarindaki gii¢

bilesenlerinden olusan kaynaklarin direkt birlesimleri ile meydana gelen sistemlerin
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biitiintidiir. Farkli sistemler ile birlestirilmek istendiginde ise gerilimler, frekans ve
faz acilari senkronize hale getirilerek birlestirme gergeklestirilir.

» 3 fazli sistemler genel itibariyle endiistriyel yiikler i¢in kullanilmaktadir. Tek fazli
sistemler ise konut vb. kii¢iik yiikler i¢in kullanilmaktadir. Tek fazli yiiklerdeki yiik
dagilimi, 3 faz dengesini bozmadan gerekli yiik dagilim hesaplamalarina gore
yapilmaktadir.

» Elektrik enerjisinin iiretimi i¢in, santrallerde genel olarak Senkron Generatorler
kullanilmaktadir. Senkron generatorlerin enerji iiretebilmesi igin hareket tahrik edici
enerjinin olmas1 gerekmektedir. Bu mekanik tahrik enerjisinin kaynagi olarak
(hidrolik, termik, fosil, niikleer vb.) kaynaklar kullanilmaktadir. Bu kaynaklar
sayesinde elde edilen mekanik enerji generatorler tizerinden elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir.

» Genis bir alana yayilmis tiiketiciler i¢in gii¢c aktariminin minimum kayiplar ile
yapilabilmesi gii¢ sisteminin kapasitesi agisindan ¢ok 6nemli bir faktérdiir. Bunun
icin iletim sistemindeki gii¢ iletimi ¢esitli yiiksek gerilim seviyelerine yiikseltilerek
yapilmaktadir. Gii¢ dagitimi ise, yiiksek gerilim seviyeleri tiketiciye yaklastikca
daha algak seviyelere indirilerek yapilmaktadir (Kundur, 1994).

Elektrik enerjisi, elektrik iiretim santrallerinde iiretilmektedir. Uretilen elektrik giicii,
transformatorler, anahtarlama elemanlari, iletim ve dagitim hatlari gibi birbirinden farkli
ozelliklerdeki kompleks sebeke bilesenleri sayesinde iletilmektedir. Uretim santrallerinin
bagl oldugu iletim sistemleri ile baglantilar1 agirlikli olarak kurulu giigleri ile alakalidir.
Biiyiik giigteki {iretim santrallerinin baglantilar1 ve yiik transferleri ana iletim sistemi ile
yapilmaktadir. Buna kiyasla santrallerin gii¢c kapasiteleri kiigiildiik¢e, baglantilar ve enerji
transferleri iretilen enerjinin biiylikligline gore, oncelikli olarak iletim sistemi ardindan
dagitim sistemi lizerinden saglanmaktadir.

Enterkonnekte sistem genel olarak ana iletim sistemi, iletim sistemi ve dagitim sistemi

olarak asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir;

1. Ana Iletim Sistemi
2. Tletim Sistemi

3. Dagitim Sistemi



Sekil 2.2 Atatiirk HES 380 kV agik salt sahasi

1. Ana letim Sistemi: Baslica biiyiik iiretim tesisleri ve ana yiikk merkezlerini

kapsamaktadir. Bu sistem, sekil 2.2’de de goriinen 380 kV veya 220 kV gibi ¢ok

yiiksek gerilimlerdeki iletimlerin entegrasyonunda bel kemigini olusturmaktadir. Bu
sistemdeki generator gerilimleri daha farkli olabilmekle beraber genellikle 11 kV ile 35
kV arasinda degismektedir. Generator ¢ikis gerilimleri iletim sistemlerine aktarilmadan
once yiikseltici transformatorler ile yiikseltilmektedir. Tletim sebekelerinden Alt iletim
sebekelerine baglantilarda ise gerilim, 6l¢ii, koruma ve devre kesici gibi techizatlarin
bulundugu iletim sebekesi baglanti tesislerindeki (trafo merkezi) disiiriicii
transformatorler ile dusiiriilerek daha diisiik gerilim seviyelerinde iletim
stirdiiriilmektedir.

2. Iletim Sistemi: Genellikle ana iletim sisteminin toplayic1 sistemi seklinde nitelendirilir.
Iletim sistemlerindeki baglant1 tesisleri ile dagitim sistemlerindeki baglant1 tesisleri
arasinda koprii vaziyetinde olup, 154 kV gibi gerilim seviyelerinde iletim
yaptlmaktadir. Alt iletim sistemine bagli generator gerilim seviyeleri iletim

sistemindeki gibi daha farkli olabilmekle beraber genellikle 11 kV ile 35 kV arasinda

-7-



degismektedir. Biiyiikk endistriyel tiiketiciler alt iletim sistemine direk
baglanabilmektedirler. Ornegin Siirt ili siirlarinda bulunan Alkumru Hidroelektrik
Santralinde mevcut bir senkron generatoriin ¢ikis gerilimi 13,8 kV olup, trafo ile 154
kV’ seviyesine ylikseltilmektedir. 154 kV gerilim seviyesindeki elektrik enerjisinin
iletimi gekil 2.3’te goriinen agik salt sahasinda mevcut iki hat fideri ilizerinden

saglanmaktadir.

Sekil 2.3 Alkumru HES 154 kV agik salt sahas1

3. Dagiim Sistemi: Dagitim sistemi, elektrik enerjisinin 6zel tiiketicilere taginmasinda

son asamadir. Iletim sistemlerindeki yiiksek gerilim seviyeleri Iletim veya alt iletim
hatlarinin baglant: noktalar1 olan indirici trafo merkezlerindeki (ITM) gerilim diisiiriicii

transformatorler sayesinde diistiriilmektedir.



Sekil 2.4 Batman 2 ITM 380 kV agik salt sahas1 380/34,5 kV indirici trafo

Tiirkiyede dagitim hatlarindaki enerji dagitimi genellikle 33 veya 34,5 kV gibi gerilim
seviyelerinde yapilmaktadir. Indirici transformatérlerin algak gerilim (AG) kismindaki
cikis fiderleri, icerisinde 6lgli ve koruma sistemleri bulunan dagitim merkezlerine (DM)
baglanmaktadir. Dagitim merkezlerine baglanan fiderler kesicili hiicreler sayesinde tekrar
fiderler halinde dallandirilarak tiiketiciye en yakin mesafelere tasinmaktadir. Dengeli bir
sekilde dagitilan fiderlere her tiiketim bolgesinde indirici transformatérler baglanarak
gerilim tiiketicinin kullanimina uygun hale getirilmektedir. Faz-n6tr arast gerilim 220 V

gibi seviyelere indirilen elektrik enerjisi bu sekilde tiiketicilere sunulmaktadir.
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Sekil 2.5 Bir gii¢ sisteminin temel unsurlarini igeren sadelestirilmis tek hat semas1 (Kundur, 1994).
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Sekil 2.5’de Enterkonnekte sistemin temel unsurlarini i¢ceren 6rnek bir baglant1 semasi
verilmistir. Bu sema iletim sistemi, alt iletim sistemi ve dagitim sistemini igermektedir.
Bununla birlikte, semada komsu baglantilar i¢in de gesitli 6rnekler gosterilmistir. Biitiin bu
baglantilardaki {iretim veya tiiketim birimlerinin kararliligi enterkonnekte sistemin
kararlilig1 i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde kararlilig1 iyi bir diizeyde saglayabilen
ilkeler arasinda da komsu baglantilar yapilmaktadir. Bu baglantilar giin gegtikce
artmaktadir. Komsu baglantilarin yapilabilmesi i¢in iilkeler arasinda baglant1 anlagmalari
yapilmakta, bu anlasmalarda gii¢ sistem kararliliginin saglanmasi sarti uygulanmaktadir.
Bu nedenle tilkemizdeki eski iiretim santrallerin ¢ogu yeni sistemlere adapte edilmektedir
(Korpinar, 2008; Kundur,1994).

2.3. Elektrik Gii¢ Sistemlerinin Kontrolii ve Kararhhg:

Elektrik gili¢ sistemleri genel itibari ile mevcut bir dogal enerji formunun elektrik
enerjisi formuna doniistiiriilmesi isleminden, tiiketicinin kullanimina tagima islemine kadar
varan uygulamalarin biitiiniidiir. Taginan enerjinin kiigiik bir kismui elektrik enerjisi olarak
kullanilmakta, daha cok 1s1, 151k veya mekanik enerji gibi formlara donistiiriilerek
tiketilmektedir. Enerjinin elektrik enerjisi formunda tasinmasinin nedeni, diger enerji
formlarina kiyasla daha emniyetli, daha hizli, yliksek derecede kazangli ve daha kolay
olmasi gibi avantajlara sahip olmasidir. Enerjinin tasinmasinda kararlilik ¢ok biiyilik bir
oneme sahiptir. Bu nedenle kararli bir gii¢ sistemi dizayni i¢in asagidaki gereksinimlerin

yerine getirilmesi gerekmektedir.

» Giig sistemi, aktif ve reatif gii¢ taleplerinin siirekli degisimlerine cevap verebilecek
nitelikte olmalidir. Elektrik enerjisi diger enerjilerin aksine yeterli miktarlarda
depolanamamaktadir. Bu nedenle gii¢ sisteminin temel unsurlar1 olan aktif ve
reaktif gii¢ rezervlerinin anlik olarak gozlenmesi gerekmektedir. Gozlem sonucu
sistemde dengesizlik meydana gelmisse dengesizligin giic sistemine bagli giic
kaynaklar1 sayesinde hizli bir sekilde giderilmesi gerekmektedir.

» Gli¢ sistemindeki enerji tiretiminde, maliyetlerin minimum seviyelerde olmasi ve
ekolojik dengeye zararin en aza indirgenmesi gerekmektedir.

» Giig kaynaklar frekans sabitligini, gerilim sabitligini ve yiiksek emniyet Seviyesini

karsilayabilecek niteliklerde olmalidir.
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Yukaridaki sartlar1 yerine getirebilmek igin gesitli seviyelerde karmasik bir dizi kontrol
birimi kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da gosterilen bu birimler bir gii¢ sisteminin gesitli alt
sistemleri ve kontrol sistemlerinin birlesimi ile olusmaktadir. Bu bilgilerin 1s1ginda, giic
sisteminin isletmesinde kullanilan birimlerin kontrollerinin, birbirinden bagimsiz kontrol

sistemleri tarafindan gergeklestigi anlagilmaktadir (Kundur, 1994).

i

Frekans Komsu Generator
baglanti guci
akiglan J
Unitelerin calisma Uretim Sistemi Kontrolleri
zamani bilgisi ( Ekonomik dagilimla yiiksek frekans kontrolii

Tamamlayici
kontrol

Hiz regiilatorii ve
kontrol sistemi [€

Saft
ucii
) Alan
Ikaz ve kontrol

. . ak'&‘ Generator
sistemi
Gerilim | Hiz

Hiz/Giig

Unite ana kontrol
elemanlarn

Diger tniteler ve kontrol sistemleri {

iletim Sistemi Kontrolleri
Reaktif gli¢ ve voltaj kontrolii, AC yiiksek gerilim ve butiin kontrollerin birlesimi

Frekans Komsu Generato|

baglanti guci
akiglan

Sekil 2.6 Bir gii¢ sisteminin alt birimleri ve kontrol sistemlerinin prensip semast (Kundur, 1994).

Elektrik tiretim santrallerindeki tinitelerin en dnemli ana teghizatlar1 elbetteki generator

ve tiirbindir. Tiirbinin kontroliinii saglayan en 6nemli kontrol birimi hiz kontrol sistemi
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(hiz regiilatorii), generatdriin ise ikaz sistemidir. Hiz regiilatorii, isminden de anlasilacagi
gibi sisteme mekanik enerjiyi (buhar basinci, su akist vb.) saglayan kaynaklarin hizinin
kontroliinii ile saglayan sistemdir. Ikaz sisteminin fonksiyonu ise generatér ¢ikis
geriliminin regiilasyonu, reaktif giiciin regiilasyonu ve sebekede meydana gelen kararsizlik
durumlarinda olusan gii¢ salinimlarinin soniimlenmesinde damper gorevi goren gii¢ sistem
kararlilastiric1 gibi aktif gorevlere sahip bir sistemdir. Uretim kontrol sistemi birimlerinin
birinci amaci {iretim sisteminin toplam Yyiik dengesini saglamaktir. Yine kontrol sisteminin,
komsu baglantilarin yiik alis verisleri ile beraber istenilen frekans degisim araligim
muhafaza edebilecek nitelikte olmas1 gerekmektedir.

Glinlimiizde endiistrinin hizla biliylimesi ve komsu baglantilarin artmasina paralel artan
yiik talebi ile gii¢ sisteminde meydana gelen gerilim kararsizligi sistemin stirekliligine
engel teskil eden ¢ok 6nemli bir unsuru haline gelmistir. Gerilim kararsizligina etki eden
pek cok faktor vardir. Gii¢ sistemindeki reaktif giic dengesi bu faktorler arasinda ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Reaktif giig, tiikketicilerin kullandig1 cihaz tiirlerine gore indiiktif
ve kapasitif olarak degismektedir. Sayet tiiketicilerin indiiktif reaktif gii¢ talebi fazla ise
glic sisteminde gerilim diisiimii meydana gelmektedir. Tersi durumda ise asir1 gerilim
olugsmaktadir. Gii¢ sistemlerinde reaktif gilicin veya gerilimin kararli tutulabilmesi igin
cesitli yontemler uygulanmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan dinamik faz kaydiricilar (ikaz
akiminin arttirilip azaltilmasi ile endiiktif veya kapasitif karakterli c¢alisabilen senkron
makinalar), statik faz kaydiricilar (kapasitor ve reaktor), transformator kademe degistirici
vb. yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

Giig sistemlerinde meydana gelen kisa devreler, yiik degisimleri vb. dinamik bozucu
etkilere karsi reaktif gii¢ kontroliiniin nemi ihmal edilemez. Nominal gerilim seviyelerini
korumak ve sistem kararhiligini saglamak amaciyla giic sisteminin bu degerlere hizla
ulagabilmesi icin reaktif gili¢ kontroliinlin yeterli hizda cevap verebilecek niteliklerde
olmasi gerekmektedir. Giiniimiizde gelisen yari iletken teknolojisi ile reaktif giig
kontrolleri tristor gibi hizli anahtarlama elemanlar1 sayesinde iyi bir seviyeye ulagsmistir.
Senkron generatorlerde kullanilan otomatik kontrollii statik ikaz sistemlerinde tristor
kullanimi gii¢ sisteminin gerilim kararlilig1 igin ¢ok biiyiik éneme sahiptir. Ikaz sistemi

sonraki boliimlerde detayli olarak ele alinmistir (Kundur, 1994; Akkaya ve Gok, 2013).
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3. SENKRON MAKINALARIN GENEL YAPISI, CALISMA iLKESi VE TEMEL
PARAMETRELERI

3.1. Senkron Makinalarin Yapisi

Senkron kelimesi, es zamanh anlamina gelmektedir. Bu kelime, ilk kez elektrik
makinalari tizerinde arastirmalar yapan fizik¢i Steinmetz tarafindan kullanilmistir. Senkron
makinalar yapilari itibariyla en biiylik elektrik makinalaridir. Senkron makinalar elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek motor veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirerek generatdr olarak kullanilirlar. Genellikle elektrik enerjisinin iiretiminde kullanilip
giicleri kVA (kilovolt amper) veya MVA (megavolt amper) olarak verilir. Senkron
generatorler Sekil 3.1°deki gibi yapisal olarak DC (dogru akim) makinasina
benzetilebilirler. Senkron makinalar endiivi yapilarina gore; donen endiivili ve duran
endiivili olmak tizere iki farkl tiirde tretilirler. Donen endiivi O6zellikli senkron makinalar,

komiitasyon sorunu nedeniyle kiiciik giiclerde tiretilmektedirler.

Miknatisiar

(@) (b)

Sekil 3.1 Generatorlerin genel prensip semalari; a) Senkron generatdr, b) dogru akim generatorii

Senkron makinalar yapisal olarak iki ana boliimden olusur. Bunlar stator ve rotordur.
Duran endiivili generatorlerde stator genellikle hareketsiz ve yere sabitlenmis kisim, rotor

ise genellikle hareketli ve yataklanmis oldugu eksen etrafinda donen kisimdir. Statora



yerlestirilen sargiya endiivi sargisi, rotora yerlestirilen sargiya ise kutup veya alan sargisi
ad1 verilir. Rotor sargilarina harici bir kaynak vasitasi ile firga-bilezik sistemi lizerinden
DC ikaz akimi tabi tutularak elektromiknatisiyet elde edilebilecegi gibi, rotorunda sargi
kullanilmayan, kendinden miknatish diger adiyla sabit miknatish 6zellikte generatorler de
mevcuttur. Senkron generatdrlerde mekanik enerji; su, fuel oil, dogal gaz vb. gibi tahrik
kaynaklarmin tiirbin ¢arkinda olusturdugu dondiirme momentinin saglanmasi ile elde
edilmektedir. Carkin donmesi ile ¢arka bagli mil (saft) ve safta baglanmis olan rotorun
donmesi saglanmis olur. Rotorun kutuplarindaki alan sargilari, donme hareketi ile birlikte
doner manyetik alan olusturarak stator sargilarinda gerilim indiikler. Senkron makinalarda
stator sargilarinda indiiklenen gerilimin frekansi rotor hizi ile eszamanlidir (Mergen ve

Zorlu, 2005; MEB, 2011).

3.1.1. Senkron Generatorde Stator Yapisi

Stator, alternatif akim tasiyan endiivi sargisinin yerlestirildigi kisimdir. Manyetik
direncinin kiiglik olmas1 icin ferro-manyetik malzemeden yapilir. Sargilarda akan
akimlarin meydana getirdigi alternatif manyetik alanlardan dolayi, demir malzemede
Histerizis ve Fuko (Foucault) kayiplari meydana gelir. Bunlarin kiigiiltiilmesi i¢in demir
govde sac plakalardan imal edilir. Saclar silisyum katkil1 olduklarindan, malzeme manyetik
doymaya girmeden, yiiksek manyetik alan yogunluklarinin olugmasina imkan verirler.
Kalinliklar1 0,5-2,0 mm veya daha kalin olarak secilir ve bir taraflar1 yalitilir. Boylece
saclarin i¢inde akan fuko akimlari kiigiiltiilerek, bunlarin neden olduklar fuko kayiplar1 da
azaltilir. Senkron makinalarda giiciin biiyiik olmasi stator ¢apinin da biiyiik olmasini ve
dolayisiyla kullanilan demir malzemenin agirhgmin artmasina yol agar. Fuko ve histerizis
kayiplarinin demir agirligi ile dogru orantili oldugu bilindigine gore, senkron makinade
olusan demir kayiplari, diger makinalardaki demir kayiplarina gore, ¢ok daha biiyiik
degerlerde olur.

Saclarin hazirlanma islemi statorun i¢ ve dis capina baghdir. Stator, sargilarin
yerlestirildigi oluklara ev sahipligi yaptigindan, iki ayr1 kisimda incelenir. Bunlardan
birincisi oluklarin olmadigi dis ¢apa yakin olan taraftir. Bu kisma “stator boyundurugu” adi
verilir. Manyetik akinin makina ¢evresinde akmasi i¢cin manyetik direnci kii¢iik olan bir
yol saglar. Bu kisimda rotorda iiretilen manyetik aki dislerin i¢inden geger ve stator
boyunduruguna ulasir. Stator boyundurugunun manyetik olarak doymasin1 engellemek

icin, boyunduruk yiiksekligi hesaplanir. Agcilan oluk derinlikleri ile boyunduruk
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yiiksekliginin toplami statorun kalinligi verir. Bu kalinlik statorun dis ¢api ile i¢ capi
arasindaki farka esittir.

Ikinci kistm hava araligina yakin olan, oluklar1 ve disleri kapsayan kisimdir. Disler,
rotor akisinin statora girdigi manyetik direnci kiigiik olan yerler olmasindan dolayi,
manyetik direngleri, oluk i¢inde kullanilan bakir iletkenlerden ve izolasyon
malzemelerinden dolay1 ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle dislerin doymasini engellemek amaciyla
dislerin genis yapilmasi gerekir. Bu islem stator capmin degerine etkiyen diger bir

faktordiir. Ciinkii yeteri kadar dis ve oluk yapmak i¢in stator ¢apinin biiyiitiilmesi gerekir.

Sekil 3.2 Alkumru hidroelektrik santralinde 97 MV A giiclindeki bir senkron generatoriin statoru

Stator genel itibari ile sekil 3.2°de goriildiigii gibi “karkas” igerisine yerlestirilir. Bu
sayede hem sac paketleri korunur. Stator karkasi ayni zamanda sogutma yiizeyini de
genislettigi i¢in, sogutucu gorevini de iistlenir. Fakat karkasa radyator bi¢ciminde yiizey
sekli vermek, cok kiiciik makinalar disinda uygun olmaz. Sadece maliyet artisina ve
ekonomik olmayan yer kaybina neden olur. Ozellikle enerji santrallerinde kullanilan ¢ok

biiyiikk giiclii makinalarda kesinlikle uygulanmaz. Senkron makinalarda olgtilerin ¢ok
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bliylik olmasindan dolayi, kullanilan karkas sade ve diiz kalin sacdan imal edilir. Celik
evsafli olan bu malzeme, makinanin stator sac paketinin korunmasini, daire yay1 bi¢iminde
kesilen sac parcalarin bir diizen i¢cinde bulundurulmasini saglar. Ayrica herhangi bir hatal
isletme durumunda, olusabilecek kisa devrede, meydana gelme ihtimali olan ¢ok biiyiik

kuvvetlerin stator sac paketini dagitmasina engel olmak i¢in kullanilir (Boduroglu, 1988;

Mergen ve Zorlu, 2005; Colak, 2003).

3.1.2. Senkron Generatérde Rotor Yapisi

Kutup sargilarinin sarildigi kisimdir. Silisli saclarin paketlenmesi ve {izerine sargilarin
sarilmasi ile meydana gelir. Senkron makinalarda rotor konstriiksiyonu rotorun hizina
baglidir. Bunu tespit eden donme hiz1 ve rotorun ¢apidir. Ciinkii bu iki bilesen ¢evresel hizi
verir. Donen kisimda kiitlelere etkiyen merkezka¢ kuvvetlerinin mukavemet hesaplari,
rotor sargilarinin yerlestirilme diizenini belirler. Kutup sargilarinin  merkezkag
kuvvetlerden etkilenmemesi gerekir. Aksi halde sargilar yerlerinden oynar dagilr,

izolasyonlar1 zedelenir ve olasi bir kisa devre olayina neden olurlar.

Sekil 3.3 Alkumru HES’de 97 MV A giictindeki bir senkron generatoriin rotor karkasi ve sac montaji
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Kutup sargilarint  sorunsuz olarak yerine muhafaza etmek igin, iki degisik
konstriiksiyon gelistirilmistir. Bunlardan birincisi en yiliksek hizda kullanilan “yuvarlak
rotor” veya “turbo rotor” dur. Digeri ise daha kii¢iik hizlarda kullanilan “cikik kutuplu
rotor” dur. Bu iki konstriiksiyon arasinda hiz ve rotor ¢ap1 agisindan kesin bir sinir yoktur.
Sinir1  saptayan merkezka¢ kuvvetlerine mukavemet edebilecek malzemelerin, uygun
sekillerde, miihendislik formasyonlar1 ile kullanilmasidir. Ancak giliniimiizde rotor devir
sayisinin 3000 devir/dakika (d/d) ve rotor ¢apmin kiigiik oldugu bazi kigik giiclii
uygulamalarda “yuvarlak rotor” veya “turbo rotor” kullanilmaktadir. Hizinin 1500 (d/d)’ya
diismesine ragmen, rotor ¢apinin biiylimesi, merkezka¢ kuvveti ve buna karsi direng
gosteren yapisal elemanlarda mukavemetin saglanamamasi halinde “yuvarlak (turbo)
rotor” konstriiksiyonu kullanimina devam edilir. Bu, miihendislikte mekanik, mukavemet
ve malzeme ile ilgili bir konudur. Diger taraftan 1500 d/d hizi, “yuvarlak rotor”
konstriiksiyonundan, “¢ikik kutuplu rotor” konstriiksiyonuna gegis olarak kullanilan kesin
bir sinir olarak gosterilemez. Bahsi gegen bu gergegin, tamamen malzeme ve mukavemet

hesaplarinin altinda gizli kaldigini1 bilmek gerekir. (Mergen ve Zorlu, 2005).

3.1.2.1. Yuvarlak Rotor

Rotor kesiti dairesel olarak imal edilir. Boylece stator ile rotor arasinda bulunan hava
araligi, cevre boyunca her yerde sabit tutulur. Kutup sargilari rotorda hava aralifina yakin
olan ylizeyde agilan oluklarin i¢ine yerlestirilir. Ardisik oluklar arasinda kalan demir kisma
dis denir. Kutup sargilarindan akan akim dogru akim oldugundan, rotor ¢evresinin 2/3’{
oluklarla kapldir. Rotor c¢evresinin geri kalan 1/3’likk kisminda ise oluk yoktur. Oluk
derinliginin bittigi yerde rotor boyundurugu baslar ve milin dis ¢apina kadar devam eder.
Bu tip rotorlarda rotorun kiitlesi c¢evreye homojen olarak yayilmamistir. Bu kiitle
dengesizligi d ve q eksenlerinde rotor sehimini farkli kilar. Aksiyel eksene gore oluklu ve
oluksuz kisim arasinda atalet momentleri farkli olur. Bu nedenle, rotorun yiiksek hizda
donmesi sirasinda balans bozukluklar1 ve devir hizinda salinimlar meydana gelir. Kutup
ekseni civarinda derin yariklar agmak suretiyle bu salinimlara engel olmak miimkiindiir.
Kutup ortasmnin oluksuz olmasi, kutuplarda iiretilen amper-sarim dagilimimin siniis

formundan uzaklasmasina ve harmonik igermesine neden olur.
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Sekil 3.4 Montaj agsamasindaki yuvarlak rotor

Biiyiik turbo rotorlu makinalarda sekil 3.4’te goriildiigii gibi milin ve rotorun tamami
yekpare olarak dovme ve alasimli ¢elikten imal edilir. Celikten meydana gelen ¢ok biiyiik
bir kiitle olusturur. Oluklar bunun {izerinde verilen olgiilerde agilirlar. Kiigiik makinalarda
rotor, daire seklinde kesilmis saclarin istiflenmesi ile yapilir. Rotor sargisindan gecen akim
dogru akim oldugundan rotorda, rotor disleri haricindeki kisimlarda histerizis ve fuko
kayiplart olusmaz (Mergen ve Zorlu, 2005; Colak, 2003; MEB, 2011).

3.1.2.2. Cikik Kutuplu Rotor

Cikik kutuplu senkron makinalar ¢ok kutuplu olup, bir ka¢ metre gibi kisa
boylardadirlar. Diisiik hizli uygulamalarda kullanilirlar. Rotor merkezine yerlestirilen, mile
sik1 gegen kama ile mile baglanan rotor gobegi, ayn1 zamanda kutuplarin tespit edilmesini
saglayan dairesel kesitli bir yapi olusturur. Malzeme olarak yekpare celikten veya
makinanin giicii ve biiyiikliigiine gére dokme demirden yapilir. Capin biiyiik olmasi
halinde, agirligin azaltilmas1 amaciyla rotor gobegi ¢ok sayida ayaklar1 olan, birbirlerinden

esit ag1 ile ayrilan, sekil 3.3’te goriildiigii gibi bir konstriiksiyona doniistiiriiliir. Buna rotor
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gobegi yildizi denir. Malzemesi dokme celiktir. Kutup govdeleri de rotor gobegi gibi
yekpare olarak dokme ¢elik veya dokme demirden imal edilir. Gorevi kutup sargilarini
tasimaktir (Mergen ve Zorlu, 2005; Colak, 2003).

Kutup sargilart kutup goévdesinin genisligi ve izolasyon kalinligi dikkate alinarak,
silindir seklinde, Olgiilerine gore sarildiktan sonra sekil 3.5’te goriindigii gibi kutup
govdesinin ilizerine gegirilerek oturtulur. Bunu takip eden islem, kutup sargilari tarafindan
iiretilen manyetik akinin statora ge¢mesini saglayan kutup ayaklarinin yerlestirilmesidir.
Kutup ayaklar1 stator sargilarinin iirettigi manyetik alanlara ¢ok yakin olduklari igin,
Histerizis ve Fuko kayiplarinin olusumlarindan kendilerini kurtaramazlar. Biiylik giiglii
makinalarda, bu bolgede olusan demir kayiplar1 biiyiik olur. Kutup ayaklarini olusturan
demirin ve kutup sargilarinin ilaveten 1siarak sicakliginin artmasina yol acar. Bu nedenle
kutup ayaklarinin bir tarafinin yalitilmis saclardan yapilmasi, bu bdlgede demir
kayiplarinin azaltilmasini ve kutup sargilarinin daha az isinmalarint saglar (Mergen ve

Zorlu, 2005).

Sekil 3.5 Andritz yapimi 87 MVA giictindeki bir senkron generatoriin ¢ikik kutuplu rotoru
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3.1.2.3. Kutup Ayaklari

Senkron makinanin generator olarak kullanilmasi durumunda kutup ayaklarinin yapisal
sekli, tiretilmesi beklenen gerilimin sekli acgisindan son derece 6nemlidir. Kutup ayaklari
statora en yakin olan demir malzeme oldugundan makina yiiklii durumdayken, endiivi
sargisinda meydana gelen biiyiik manyetik alanlardan siddetle etkilenir. Bunun sonucunda
kutup ayaklarinin yiizeylerinde Fuko ve Histerizis kayiplari meydana gelir. Bunun
kiigtiltiilmesi i¢in yapisinda silisyumlu sac kullanilir. Saclarin uygun olgiilerde Kesilip,
ardigik olarak rotor boyu olgiisiinde dizilmesinden sonra kutup ayaklari kutup govdesine
monte edilecek duruma gelir. Kutup sargilar1 kutup gévdesine yerlestirildikten sonra kutup
ayagi montaji yapilir.

Kutup ayagi genisliginin hava aralifina yakin olan yay uzunlugu, yaklasik bir kutup
adim1 kadar olmak durumundadir ve bu nedenle genis bir yer isgal eder. Kutup ayagimin
yiiksekligi ise kullanilan malzemenin B-H egrisinden yararlanarak hesaplanir. Yiiksekligin
biiylik secilmesi kutup gdvdesinin iizerine biiylik bir kiitlenin monte edilmesi anlamina
geleceginden makinanin donmesi sirasinda merkezka¢ kuvvetinden asir1 derecede
etkilenmesine neden olur. Bu kuvvetler kutup ayagim1 gévdeden koparmaya, kesmeye
calisir. Bu durum, c¢ikik kutuplu rotorlarda karsilasilan mekanik problemlerin en
Oonemlilerinden biridir. Burada kullanilan yontemler kirlangi¢ kuyrugu tasarimi, saplama
veya tarak konstriiksiyonudur.

Kutup ayaklari, kutup gévdesinde akan manyetik akinin statorun manyetik devresine
ulastirilmasii ve dagilmasimi saglar. Aki, ayagi terk ettigi anda hava araligina girer ve
manyetik direnci biliylik olan ortami gecerek statora erigir. Kutup ayagi yayma ait
yarigapin, stator i¢ capi ile esit olmasi durumunda, hava araliginin uzunlugu ayak yaymin
genisligi boyunca sabit kalir. Bu durumda, aki ¢izgilerinin gerek kutup ayagi demirlerinde
gerekse hava araliginda gittikleri yollarin uzunluklar1 ve bunlarin manyetik direngleri
dikkate alinacak olursa, manyetik direncin yaklasik olarak degismedigi gozlenir. Ciinkii
birim uzunluk i¢in demirin manyetik direnci havaninkinden binlerce defa daha kiigiiktiir.
Boylece ayaktan hava araligina gecen aki, ayagin genisligi boyunca, homojen olarak
yayilir ve burada homojen bir manyetik alan yogunlugu meydana getirir. Bu alan
yogunlugunun dagilimi endiivi sargisinda Faraday yasasina gore endiiklenen gerilimin

seklini belirler (Mergen ve Zorlu, 2005).
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Sekil 3.6 Kutup ayaklarimin seklinin degisik olmasi nedeni ile olusan manyetik alan dagilim sekilleri;
a) dikdortgen kesitli, b) siniizoidal kesit (Mergen ve Zorlu, 2005).

Sekil 3.6 (a)’da kutup ayagmin dikdortgen olmasi ile elde edilen manyetik alan
yogunlugunun hava araligina dagilimi goriilmektedir. Burada kutup eksenindeki hava
araliginin  koselere gore biiylik olmasindan dolayi, manyetik direncteki artisin, alan
yogunlugunda meydana getirdigi ¢okme goriilmektedir. Gerilim dalgasinda harmoniklerin
varligin1 tamamen yok etmek gerekirse kutup ayaginin yayina sekil 3.6 (b)’de goriildigii
gibi siniizoidal sekil verilmelidir. Giiniimiiz teknolojisi ile bunu basarmak miimkiin olsa

bile, bu iglem maliyeti arttiran bir islemdir. (Mergen ve Zorlu, 2005).
3.1.2.4. Kutup Sargisi

Makinanin N-S kutuplarina yerlestirilen sargilar birbirleriyle seri baglanirlar. Kutup
sargilariin diizlemleri kutup eksenine dik olacak sekilde kutup govdesine yerlestirilirler.
Uyarma sargisinda kullanilan gerilim algak gerilimdir (0-1200 V). Bu nedenle, uyarmada
kullanilan gii¢ dikkate alindiginda, uyarma sargilarindan akacak akimin da biiylik oldugu
anlasilir. Fakat bu akim endiivi akimi1 yaninda daha kiiciiktlir. Endiivi sargi gerilimi 10

kV’ye kadar olan makinalarda uyarma amper-sarimmi saglamak amaciyla, endiivi
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sargisinda kullanilan iletkenler yuvarlak, kiiciik kesitli ve ¢ok sayida iletkenden
olusturulur. Cikik kutuplu konstriiksiyonda, yiiksek c¢evresel hizlarda bu tiir sarginin
merkezkag¢ kuvvetlerine mukavemet gostermesi zordur, dagilma egilimi gdosterirler. Bunu
engellemek icin diisey eksen boyunca belirli araliklarla kelepgeler ile desteklenirler.
Endiivi akimi verilen sinir1 agsmasi halinde, uyarma sargisinin iletkenleri dikdortgen
kesitten yapilir. Kesitin kalinlig1 kiiciik, genisligi ise biiyiiktiir.

Sargi iletkenleri kendi aralarinda ve demir govdeye karsi, degisik malzemeler ile izole
edilir. Sarim sayisinin biiyiilk olmasi durumunda, kutup ekseninde yerlestirilen birinci
iletken grubuna ek olarak ikinci veya tiglincii gruplar ilave edilebilir. Bunlara “tabaka”
denir. Bu tiir sarg1 kullanilmas1 durumunda tabakalar arasinda yalitkan kullanilir. Tabakay1
olusturan ve kutup ekseni boyunca yukaridan asagiya dogru yerlestirilen iletkenlerin
arasina ise mika veya esdeger bir yalitkan koyulur. Bu tiir sargilarda iletken grubunun
sogumasini kolaylastirmak amaciyla bazi sarimlara, sarginin bittigi ekseni tasarak ¢ikinti
yaptirilir ve bdylece sogumaya daha fazla katki yapmasi saglanir.

Sarimi atdlyede tamamlanan bobin merkezkag¢ kuvvetine esit olan basingta preslenir ve
yalitkan banyosundan sonra pisirilir. Hazirlanan silindirik uyarma bobini kutup gévdesine
kutup ayag yerlestirilmeden 6nce monte edilir. Kutup sargisinin meydana getirdigi biiyiik
bakir kiitle, rotorun hareketi esnasinda, biiylik merkezkag¢ kuvvetleri tarafindan zorlanir.
Bunun i¢in sargida bulunan iletkenlerin hareket etmemelerinin saglanmasi gerekir.

Yuvarlak rotorlarda iletkenler oluklara yerlestirilir ve donme hareketi sirasinda olusan
merkezkag kuvvetlerinden etkilenip, hava aralifina tagmalarin1 engellemek amaciyla, oluk
agizlara aksiyal eksen boyunca gelik veya sar1 (piring alasim) malzemeden yapilmis
takozlar yerlestirilir. Iletkenler birbirleriyle seri bagl olduklari igin, oluklara yerlestirme
islemi, bobin yanlarmin tek tek oluklara yerlestirilmesi ile yorucu ve zaman alic1 bir
is¢ilikle gergeklestirilir. Biitlin oluklar yerlestirildikten sonra kalan iki adet ug¢, uyarma

sargisini besleyen dogru akim kaynaginin pozitif ve negatif uclarina baglanir.
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Sekil 3.7 Cikik kutuplu senkron makina rotor kutbunun; a) kesit goriiniisii, b) perspektif goriiniisii (Mergen
ve Zorlu, 2005).

3.1.2.5. Amortisor Sargisi

Kutup ayaklarinda agilan oluklara veya daire kesitli deliklere yerlestirilen bu sargilar,
tek parga ve kalin bakir iletkenden yapilmigtir. Aksiyal eksende kutup ayaginin boyunca
devam eder. Kutup ayaklarinin baslangi¢ ve bittigi yerlerde biitiin iletkenler, kesiti daha
kalin birer iletkenle kisa devre edilirler ve bir kisa devre kafesi meydana getirirler. Bu
sarginin tamamina amortisor sargisi denir. Bu sargi, senkron makinanin motor isletmesinde
asenkron olarak yol almasini saglamaktadir. Boyutlandirilmasi i¢in yol alma kosullarinin
ve yol alma momentinin bilinmesi gereklidir (Mergen ve Zorlu, 2005).

AmortisOr sargisi, generatdr isletmesinde moment salinimlarinin ve dengesiz yiiklenme
sirasinda negatif bileseninin sondiiriilmesinde kullanir. Periyodik olarak degisen kiiclik
genlikli bir moment, makinanin siirekli rejimde donmekte oldugu hiza katkida bulunarak,
onun periyodik olarak hizlanmasina ve yavaslamasina neden olur. Bu olay, kutup ekseni ile
rotor ekseni arasinda var olan ve yiik agis1 (&) olarak bilinen , aginin toplamu, teorik olarak,
90”’yi asarsa, generatdr senkron olarak calisamaz. Stabilitesini, yani dengeli ¢alismasini
kaybeder. Paralel calisma esnasinda, paralel calisma kosulunu yitirir ve senkron
caligmadan ayrilir. Bu tip salinimlar makinanin i¢inde fs salinim frekansini endiiklerler ve
amortisor iletkenlerinde emk ve akim endiikleyerek, joule kayiplarina neden olurlar.
Salinimlardan ortaya c¢ikan fazla kinetik enerji, 1s1 enerjisi olarak sondiirim sargisinda

tiiketilir. Bu nedenle, bu sargi gerek yol verme ve gerekse salinimlardan kaynaklanan
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biiylik akimlarin iiretebilecegi yiiksek sicakliklara dayanikli olmalidir. Cubuk iletkenlerin
kisa devre iletkenleri ile baglantisinda kaynak kullanilir. Kutuplarin 6niinde ve arkasinda
bulunan kisa-devre iletkenleri merkezka¢ kuvvetine ve yiiksek sicaklik derecelerinde
percin veya civata konsriiksiyonu ile emniyetli sekilde baglanirlar.

Amortisor sargist eger kutup ayaklarinda acilan oluklara yerlestirilirse, iki oluk
arasindaki oluk adimi, endiivi oluk adimina esit yapilir. Bdylece manyetik alan
harmoniklerinin, kalin bakirdan imal edilmis, sondiiriim sargisi iletkenlerinde biiyiik
degerlerde fuko kayb1 meydana getirmesi engellenmis olur. Ayrica oluklarin agz1 yari-agik
imal edilerek, iletkenlerden akan biiyiik akimlarda, oluk ¢evresinde meydana gelen biiyiik

kagak akilarin olugmasi engellenir (Mergen ve Zorlu, 2005).
3.2. Senkron Generatoriin Calisma Ilkesi

Senkron generatoriin ¢alisma ilkesini agiklamak igin sekil 3.8’de verilmis sade modeli
ele alacagiz.

Sekil 3.8’de verilen modelde de goriildiigii gibi i¢ manyetik sistemi hareketsiz oldugu
durumda, dis manyetik sistem de hareketsizdir ve manyetik ¢ekme kuvveti Fr, kutuplarin
manyetik ekseni yoniindedir (6=0).

Eger manyetik sistemi kiigiik bir n; hiziyla dondiirecek olursak, ilk anda manyetik
sistemler arasinda d+#0 agis1 olusacaktir.

Bu durumda manyetik ¢ekim kuvveti F,, i¢c manyetik sistem eksenine gore donmiis
olacaktir ve onu iki bilesene ayirmak miimkiindiir.

Fn=Fp+F (3.1)

Fp = Manyetik ¢ekim kuvvetinin boyuna bilesent,

Fe = Manyetik ¢ekim kuvvetinin enine bilesenidir.

Diger kutuplara da etki eden Fe kuvvetlerinin toplami, i¢ manyetik sisteme (rotora)
frenleyici etki yapan M momentin olugsmasina neden olacaktir.

Senkron generatdrlerde, i¢ manyetik sistem rotor kutuplari lizerindeki ikaz sargisinin
olusturdugu elektromiknatis, dis manyetik sistem ise stator li¢ fazli sargilarinda olusan

donen manyetik kutuplardir.
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(M+M)

Sekil 3.8 Senkron generatoriin ¢calisma ilkesini agiklayan sade model (Serifoglu, 2007).

Rotorun ikaz sargisina, ikaz sisteminden It ikaz akimi uygulanir. Bu akim dogru akim
oldugu i¢in onun olusturdugu ®; manyetik akisi da dogru akidir ve sabit degerlidir. Bu
akinin esas boliimii statorun ¢elik ¢ekirdeginden gecerek kapanir (@), kiigiik bir kismi ise
ikaz sargist etrafinda kaybolur (®4). Bu durumda @4 akisi statorda bulunan A,B,C faz
sargilarin1 keser. Rotor, tahrik makinasi (tiirbin) yardimiyla dondiiriildiigiinde stator
sargilarinda periyodik olarak degisen (ea), (€g), (ec) emk’lar1 olusur.

Stator sargilarinin uglarina yiik baglandigi durumda bu sargilardan ia, ig, ic alternatif
akimlar1 geger. Bu akimlar faz sargilarinda alternatif ®a, ®g, ®c manyetik akilarim
olustururlar. Bu akilarin kiigiik bir kism1 sargilar etrafinda kagak olarak kaybolurlar (@),
esas kismi ise rotorun ¢elik ¢ekirdeginden kapanir (®,).

Stator oluklarina yerlestirilmis A, B, C faz sargilar1 birbirinden 2n/3 radyan agis1 kadar
kaydirilmis olduklar1 i¢in sargilarin emk’lar1, akimlar1 ve akilari da birbirinden 27/3.t;
saniye kadar farkli olacaktir. Bu durumda rotordan kapanan ®a, ®g, ®c akilarinin toplam
degeri sabit olan, “®, = 1,5. @, sinot” sabit akisini olustururlar. Burada @y, siniizoidal
yasayla degisen akinin en biiylik degeridir. Bu toplam aki (®,) rotorla ayn1 yonde ve ayni
senkron hizla doner. Bdylece kararli ¢calisma durumunda SG’de sabit degerli ve senkron
hizla donen iki temel manyetik aki vardir. Bunlardan birincisi If ikaz akiminin olusturdugu
@4 akisi, ikincisi stator sargilarindan gegen akimlarin olusturdugu ®, manyetik akisidir.

Bununla beraber @, akisi, endiivi reaksiyonunu olusturur.
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Sekil 3.8’de gosterilmis olan bu iki akinin karsit iliskisinden olusan elektromanyetik
moment rotora frenleyici etki yapar. Tirbinin dondiriici momentinin (M)
elektromanyetik frenleyici momente (M) esit oldugu durumda senkron generatér senkron

hizla doner. Sonug olarak mekanik enerji elektrik enerjisine doniisiir (Serifoglu, 2007).
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Sekil 3.9 Senkron generatorde; a) kutup alani, b) endiivi alan1 dagilim (Serifoglu, 2007).

3.3. Senkron Generatoriin Endiivi Reaksiyonu

Senkron generator yiiklii ¢alistigi durumda, Fr alan sargisinin mmk (magnetomotor
kuvveti)’si, ve F, stator (endiivi) sargist mmk’st birbirine etki etmektedir. Stator mmk’s1
rotor mmk’sina giiclendirici ve zayiflatici sekilde etki edebilir ve onun formunu
degistirebilir. Stator sargist mmk’sinin alan sargist mmk’sina etkisine endiivi reaksiyonu
denir. Endiivi reaksiyonu, senkron generatoriin yiikiine ve yiikiin niteligine bagli olup
generatoriin calisma karakteristiklerini etkilemektedir. Manyetik alanin degismesi stator
sargilarinda olusan emk’larin ve buna bagli parametrelerin degismesine neden olmaktadir.

Senkron generatorler omik, endiiktif veya kapasitif gibi degisik yiiklerde ¢aligmaktadir.
Generatorlerde olusan emk ve akim vektorleri arasindaki faz agisi farkli konumlarda
olabilirler. Tkaz sargisinin olusturdugu ®; manyetik akisinin statordan gegen boliimii @y
rotor d ekseni yoniindedir. ®q akisinin stator sargilarinda olusturdugu E; emk’s1 ise 90°
geride, dolayisiyla q ekseni yoniindedir. Stator sargilarindan gecen I akimi vektorii ise

yiikiin karakterine bagl olarak Eq vektoriine gore farkli konumlarda olabilir.
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Simdi senkron generatoriin sadece omik, sadece endiiktif, sadece kapasitif, omik-
endiiktif ve omik kapasitif yiiklerde endiivi reaksiyonlarini fazér diyagramlari iizerinde
inceleyelim;

Sadece omik yiikte Eq ve I; vektorleri arasindaki faz agis1 sifira esittir (y=0),

dolayistyla sekil 3.10°da goriindiigii gibi ayn1 yondedirler.
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Sekil 3.10 Sadece omik yiikte endiivi reaksiyonu

Sadece endiiktif yiikte sekil 3.11°de goriildiigii gibi I; akim vektérii Eq vektdriinden 90°

geridedir (y=90°). Dolayisiyla rotor 90° ileri (sol) dondiikten sonra I; akimi maximum
degerine ulasir. Endiiktif yiikte stator manyetik akisi rotor manyetik akisina ters yondedir,
dolayisiyla stator manyetik akist sekil 3.11°de goriindiigii gibi boyuna eksen yoniinde

rotora miknatislayici etki yapmaktadir.
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Sekil 3.11 Sadece endiiktif yiikte endiivi reaksiyonu
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Sadece Kapasitif yiikte I; akimi vektorii Eq vektdriinden 90° ileridedir (y= - 90°).
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Sekil 3.12 Sadece kapasitif yiikte endiivi reaksiyonu

Kapasitif yiikte stator manyetik akis1 ile rotor manyetik akisi ayni yondedirler,
dolayistyla stator manyetik akisi Sekil 3.12°de goriindiigii gibi boyuna eksen yoniinde
rotora miknatislayici etki yapmaktadir.

Karmagik yiikte I; ve Eq vektorleri arasindaki faz agist 0 < y= +£90° civarinda
degisebilir.

Omik-endiiktif yiikte 0 < y < 90° civarinda degisebilir.
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Sekil 3.13 Omik-endiiktif yiikte endiivi reaksiyonu
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Stator manyetik akisi iki bilesene ayrilabilir:

D,q= D, Cos y — enine bilesen

@49 = @, Sin y — boyuna bilesen

Omik-endiiktif yiikte endiivi reaksiyonunun boyuna bileseni sekil 3.13’de goriindiigii
gibi miknatislayici etki yapmakta, enine bileseni ise rotor manyetik akisinin simetrikligini
bozmaktadir.

Omik-kapasitif yiikte 0 < y < -90° civarinda degisebilir.
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Sekil 3.14 Omik-kapasitif yiikte endiivi reaksiyonu.

Omik-kapasitif yiikte endiivi reaksiyonunun boyuna bileseni Sekil 3.14’de goriindiigii
gibi miknatislayici etki yapmakta, enine bileseni ise rotor manyetik akisinin simetrikligini

bozmaktadir (Serifoglu, 2007).
3.4. Senkron Generatoriin Temel Parametreleri

Stirekli ¢aligma durumunda senkron generatoriin temel parametreleri, generatoriin
senkron reaktanslari ve senkron emk’sidir. Reaktanslari ve emk’y1 belirlemek i¢in senkron
generatdrde olusan manyetik akilarin kapanma yollarini izlemek gerekir.

Ikaz sargis1 d ekseni yoniinde yerlestirilmis oldugu icin ®¢ manyetik akis1 her zaman d
ekseni yoniinde olur.

®, vektdriiniin yonii ise senkron generatdriin yiikiiniin karakteri ile belirlenir. Oyle ki,

aktif yiik (P+JQ) oldugunda aralik bir yonde olur.
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Yikiin karakteri degisince ®, vektoriiniin yonii de degisir ve bu nedenle senkron
generatoriin elektromanyetik analizi zorlasir. Problemi kolaylastirmak i¢in @, vektoriini
iki bilesene ayirmak miimkiindiir (®ag, Paq).

Bu durumda yiikiin karakterinde, degisken bilesenlerin yalniz degerleri degisir, yonleri
degismez aynen kalir. @q, @4q endiivi reaksiyon akisinin boyuna ve enine bilesenleridir.
Stator sargilarinin emk’sin1  senkron hizla donen birim vektor gibi gosterirsek,
elektromanyetik endiiksiyon yasasina (e = d® / dt) gore emk vektorii @y vektoriinden 90°
kadar geride kalir ve q ekseni yoniinde olur. Ey senkron generatdriin senkron emk’s1 adini

alir.

A

cI)aq

A\ 4

cI)ad _____________
dy

Sekil 3.15 @, vektoriiniin bilesenleri

s

Siirekli ¢alisma durumunda senkron generatdriin reaktanslart sekil 3.15°te oldugu gibi
D,4, Dag, O akilarinin kapanma yollariin manyetik direngleri (reliiktanslarr) ile belirlenir.
®,¢ akisinin kapanma yoluna iliskin reaktansi Xag, ®aq akisinin kapanma yoluna iliskin

reaktansi Xaq, @5 akisinin kapanma yoluna iliskin reaktansi X, ile isaretlersek:

Xg= Xo + Xad (32)
Xq=Xs + Xaq (3.3)
yazilabilir.

Xd, Xq stator faz sargilar1 boyuna ve enine eksen yoniinde senkron reaktanslari adini

tasirlar.
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Xad, Xaq boyuna ve enine endiivi reaksiyon reaktanslari, X, stator sargisinin kagak
reaktansidir.

Cikik kutuplu SG’de Xaq < Xad, Xq < Xq (genelde Xq = 0,6. Xg). Yuvarlak rotorlu
senkron generatorlerde de ise Xaq = Xag, Xq = Xg olur. Reaktanslarin farkli olmasi
nedeniyle bu iki cesit makinanin esdeger devreleri ve fazor diyagramlari birbirinden

farklidir (Serifoglu, 2007).

ad

(a (b)

Sekil 3.16 Senkron generatoriin basit fiziksel modeli; a) boyuna eksen yoniinde, b) enine eksen yoniinde

3.5. Senkron Generatoriin EMK Bagintisi

Yiikli calisma durumunda SG’iin ug¢ gerilimi bosta calisma durumundan farkh
olacaktir. Endiivi reaksiyonu, kagak reaktans, stator sargilar1 direncinde olusan gerilim
diisiimii bu farki olusturan etkenlerdir. Yiikli calisan SG’ de birkagc MMK olusuyor ve
onlarin karsit etkisinden toplam manyetik aki olusuyor. Kolaylik olsun diye ¢ikik kutuplu
SG’iin ug gerilimine etki eden etkenleri arastirmak i¢in her bir MMK’nin kendi manyetik
akisini olusturdugu varsayilirsa:

1. Tkaz sargisinin mmk’s1 olan Fy, ikaz manyetik akist ®¢’i olusturur. @y manyetik
akisinin esas boliimiinii (®y) stator sargilarinda Eq EMK’sin1 olusturur.

2. Endiivi reaksiyonu mmk’sinin boyuna bileseni olan F,g ®,q boyuna bilesen manyetik
akisin1 olusturur. @, akisi stator sargilarinda endiivi reaksiyonu boyuna bilesen emk’s1
olan Eyq’1 olusturur.
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Eag emk’s1t senkron generator endiivi reaksiyonunun boyuna eksen reaktansi ile
orantilidir.

Eag = -j I1. Xad (3.4)

Xag manyetik sistemin doyumuna bagli olarak degisebilir.

3. Endiivi reaksiyonu mmk’sinin enine bileseni Fyq, enine bilesen ®yq manyetik akisini
olusturur. @, akist stator sargilarinda endiivi reaksiyonun enine bilesen emk’s: olan E’u
olusturmaktadir.

Eay EMK’s1 senkron generatdr endiivi reaksiyonunun enine eksen reaktans: ile
orantilidir.

Baq = - I1. Xag (3.5)

Cikik kutuplu SG’lerde ®qq akist hava araliginin biiyiik oldugu boliimden gegtigi icin
Xaqg manyetik sistemin doyumuna bagli degildir.

4. Stator sargilar1 kagcak manyetik akis1 @, stator kacak emk’s1 E; olusturuyor.

Eo=-j 1. Xo (3.6)

Burada X, stator sargilar1 kagak reaktansidir.

5. Stator sargilarindan gegen I; akimi faz sargilarinin direncinde gerilim diistimii

olusturur.
AU,= 1.1 (3.7)
Senkron generator ug gerilimi yukarida siralanan parametrelerin geometrik toplamina
esittir.
U=XE-l1.n=Eq +EBag +Eoq +E, - I1. 1y (3.8)

r, degeri kiigiiktiir ve buna gore tam yiikte ¢alisan senkron generatoriin gerilim diistimii
0,01.Upom’in altindaki degerlerde olabilir.

I1. r1 = 0 olarak kabul edilirse, emk ikaz sargist mmk’s1 olan F¢, boyuna eksen F,y ve
enine eksen Fy endiivi reaksiyon mmk’larinin ve kagcak mmk’nin olusturdugu emk’larin
geometrik toplamina esit olur (Serifoglu, 2007).

YE=Ej +Eyg +Eyq +tEs =U; (3.9)

3.6. Senkron Generatoriin Vektor Diyagrami

Omik-endiiktif yikli ¢ikik kutuplu senkron generatoriin vektor diyagrami (3.9)
bagintisina gore kurulabilir. Sekil 3.17°de ikaz sargis1 rotorun boyuna ekseni olan d ekseni
yoniinde oldugu i¢in ikaz manyetik akisinin statordan kapanan esas bolimii (®g) de d

ekseni yoOniinde olacaktir. Esas manyetik akinin  stator sargilarinda bosta calisma
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durumunda olusturdugu EMK ise 90° geride, dolayisiyla enine eksen olan q ekseni

yoniinde olacaktir.

Sekil 3.17 Cikik kutuplu senkron generatoriin omik-endiiktif yiik i¢in fazér diyagrami

Stator akimi I; ve Eq arasindaki faz agis1 yq’dir.

lg= I; Cos y1 — akimin enine bileseni Iy = I; Sin y1 — akimin boyuna bilesenidir.

Endiivi reaksiyonunun boyuna bilesen emk’s1 Egq = -j I1. Xad Eq’ye ters yonde, enine
bilesen emk’s1 Eqq = -j I1. Xaq ise Eq’ye dik yondedir.

Stator sargilarindaki kagak emk I; akimma dik yénde, E 5 = -j I1. X ..

Stator sargilarindaki aktif gerilim diisiimii ise, AU, = Iy. ry, I; akimina paralel yondedir.

U, gerilim vektériiyle Eq emk vektorii arasindaki faz agist 8°dur.

Yuvarlak rotorlu senkron generatérde Xaq = Xag, Xq = Xg = Xo1 + Xag sekil 3.18°de
verildigi gibi, vektor diyagrami ¢ikik kutuplu senkron generatdriin vektdér diyagramindan

farklidir (Serifoglu, 2007).
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lg

Sekil 3.18 Yuvarlak rotorlu senkron generatoriin aktif endiiktif yiik igin fazor diyagram

3.7. Senkron Generatoriin Esdeger Semasi

Stator sargilarinin direnci goz ardi edildiginde (r; = 0) yuvarlak rotorlu senkron
generator siirekli hal (steady state) ¢alisma durumundaki esdeger devresi Sekil 3.19’daki
gibidir. Cikik kutuplu bir fazli senkron makinalarda da durum aynidir. Ancak stator kagak

reaktansi enine ve boyuna iki bilesene ayrilmaktadir.

Xa

—t 1 ©
I

Xa
7 -:T:ﬂr : - .
E o C/]\D E‘g jr_{ [,-T_E
L]
(@) (b)

Sekil 3.19 Yuvarlak rotorlu senkron generatoriin basitlestirilmis esdeger semasi; a) tek hatli sema, b)

sadelestirilmis sema
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Omik-endiiktif yiikte = Eq + Eag + Eaq + E s = U belli ise Eq (3.10) denklemi ile
hesaplanir

Eq = U +jiXq (3.10)

Bu denkleme iliskin birlestirilmis vektor diyagrami sekil 3.20°deki gibi cizilir. Sekilde

verilen I, ve I, sirasiyla stator akiminin aktif ve reaktif bilesenleridir.

anXd

Sekil 3.20 Senkron generatoriin basitlestirilmis fazor diyagrami

Senkron generator emk’s1 3.11, 3.12 ve 3.13 denklemlerinde verildigi gibi hesaplanir.

Eq=V (Ur+ I Xa)? + (Ia Xa)>. €® (3.11)
Burada;
6 = arctg (IaXq) / (U1 + 1. Xq) (3.12)

Senkron generatdriin U; ve Eq vektorleri arasindaki faz agisidir.

Eq emk’s1 It ikaz akimma orantilidir ve bosta calisma karakteristiginden belitlenebilir.
Birim genliklerde Eq = It.

Eq emk’s1 belli oldugunda senkron generatdriin ug gerilimini hesaplamak miimkiindiir.

Ur= Eq - jI X4 (3.13)

Bu durumda vektor diyagrami sekil 3.21°deki gibidir. Sekilde I3 akimin boyuna

bileseni, I ise akimin enine bilesenidir (Serifoglu, 2007).
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Id I1

Sekil 3.21 E, belli oldugunda U, in belirlenmesi
3.8. Senkron Makinalarda Doner Alan ve Donen Endiiktoriin Senkron Hiz iliskisi

Senkron makinalarda déner alan hizi makinanin doniis hiz1 ile senkronize olarak ayni
degeri alir. Dolayisiyla stator doner alan hizi ile stator frekansi arasinda esitlik (3.14)" de

verildigi gibi bir iliski mevcuttur.

n, = 21 (3.14)

f = Endiivi ¢ikis akim frekansi (Hz),
ns= Doner manyetik alan ve dénen endiiktoriin senkron hiz1 (d/dak),

2p = Kutup sayist.
3.9. Senkron Generatorlerde Uretilen Gerilim

Generatorlerde ya uyartim (kutup) sargilarini tasiyan rotor, ya da alternatif akim
sargilarint tasiyan stator hareket edebilir. Kutuplar DA gerilimle uyartildiginda, rotor
doniiyorsa, kutuplarin olusturdugu bir doner alan sabit olan statordaki sargilar: keser. Veya
rotor sabit ve DA gerilimle uyartildiysa, donen stator sargilari kutup sargilarinin

olusturdugu manyetik alan tarafindan kesilir. Bundan dolay: doner alan igerisinde kalan bir
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bobinde veya sabit alan icerisinde donen bir bobinde Faraday kanununa gore gerilim

endiiklenmesi (3.15)’de verilen denklemde oldugu gibi hesaplanir (Margetta, 1986).

do
E= rry = Nph.(do.dt) (3.15)

E = Endiivi sargisinda endiiklenen gerilim (V)

Nph = Endiivi sarg1 sarim sayisi

® = Endiivi bobinini kesen aki miktar: (Wb)

Gerilimin siniis dalga formu ;

Vmax.Sin(wt) seklinde ise, niivede olusan manyetik akiyr siniis dalgasi olarak
distiniiliirse;

D(t) = Dmax.Sin (ot) (3.16)

o =2xf (rad/s)

f =Endiivide olusan elektrik dalgasinin frekansi(Hz),

®max = Niive akisinin maksimum degeri (Wb).

Sonug olarak Npn sarimli bir endiivide endiiklenen gerilimin denklemi;

E(t) = ®. Nph. Pmax.cos(®t) = Vinax . cos(mt)

buna bagli olarak;

Vimax = ®. Nph. Prmax = 27f. Npn. Prmax (3.17)

olarak hesaplanir.

Endiivide endiiklenen gerilimin kararli olmasi durumunda, gerilimin ani veya
maksimum degeri yerine etkin (rms) degeri kullanilir. Siniisoidal bir dalganin etkin degeri,
maksimum degerin v2'ye boliimiidiir. Endiiklenen gerilimin rms degeri esitlik (3.18) ile

ifade edilir.

2
Vims = T;[ - f- Nph * Omax (3.18)

Generatorlerin sargilarinda endiiklenen gerilimin siniizoidale daha yakin olmasin
saglamak icin kutup adiminda ve sarim seklinde yapilan degisiklikler endiiklenen gerilim
denkleminde sabit ¢arpan olarak eklenirse esitlik (3.19) elde edilir.

Vims = 4,44. Npn Ko Kg.T. @ax (3.19)

Ky = adim Katsayist,

kg = dagitim katsayisidir.

Denklem (3.19)’da frekans ve manyetik akinin disindaki degerler sabit oldugundan, bu
denklem (3.20)'deki gibi yeniden diizenlenebilir.

Vims= 4.44 Npn Kp.Kg.f.@max = K £.Omax (3.20)
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Sonug olarak K denklem (3.21)’de verilmistir.
K= 4,44 Nph.kp.Kqg (3.21)
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4.1KAZ SISTEMLERININ GENEL YAPISI, CESITLERI VE MODELLERINE
GORE SINIFLANDIRILMASI

4.1. ikaz Sistemlerine Genel Bakis

Senkron makinalarda kutup sargilarimi dogru akim ile besleyerek kutuplarda
miknatislanma olusturan sisteme ikaz sistemi denir. Alan sargisindan gegen akima, ikaz
akimi adi verilir. Ikaz akim1 senkron makinaya, makinanim disinda bulunan bir dogru akim
kaynagindan saglanir. Ikaz akimi ile ikaz geriliminin ¢arpimi ikaz giiciinii verir. Bu giic
senkron generator giiciiniin yaklasik olarak % 0,3 — 0,52 mertebelerindedir. Generatoriin
glicii arttikga, ikazlama iglemi i¢in gereken gii¢ de artmaktadir (Mergen ve Zorlu, 2005;
Margetta, 1986).

Senkron generatdrlerde Statik Ikaz Sistemleri ve Dinamik (generatér kaynakli ikaz)
Ikaz Sistemleri olarak iki farkli ikazlama ydntemi mevcuttur. 1960’11 yillardan &nce yari-
iletken teknolojisinin heniiz gelismemis olmasindan dolayi, senkron generatorlerde
dinamik ikaz sistemleri DC (dogru akim) generatorlii ikaz teknigi kullanilirdi. Fakat
gelisen teknoloji ile bu sistemler ortadan kaldirilarak, onlarin yerine yari-iletken teknolojisi
ile olusturulmus sistemler kullanilmaya baslandi. Daha sonra gelisen bu ikazlama
yontemine AC (alternatif akim) generatorlii ikaz sistemleri adi verilir. En son gelinen
noktada ise ileri teknolojinin iriinii olan statik ikaz sistemleri (ST) gelistirildi. Bu sistem
sayesinde hem gii¢ sisteminin daha kontrollii olmasi hem de daha hizli sonug elde
edebilme gibi avantajlar saglandi. Bunun sonucunda, giinimiiz teknolojisinde halen
kullanilmakta olan dinamik ikaz sistemleri, giin gectikge yerini statik ikaz sistemlerine
birakmaktadir (IEEE Committee Report, 1981; IEEE Power Engineering Society, 2006).

4.2. DC ikaz Sistemleri

1960’11 yillardan 6nce kullanilan senkron generatorlerin ikaz sistemleridir. Ana
generatOriin ikaz giicii, yine ana generatoriin bagl oldugu saft lizerinde bulunan ve ana
generator ile senkron hizda dénen bir dogru akim generatdriinde tiretilip kutup sargilarina
aktarilmaktadir. Dogru akim generatoriiniin statorunda olusturulan elektromiknatisiyet

sayesinde rotor sargilarinda iiretilen dogru akim, komiitator ve firgalar {izerinden kablolar



araciligiyla ana generatordeki firca ve bilezik diizenegi ile ana generatriin kutup
sargilarina iletilmektedir.

Ikaz generatdriiniin dogru akim generatdrii olmas1 nedeni ile endiiktdr beslemesi, yani
statordaki elektromiknatislanmay1 olusturacak ikaz beslemesi DC gii¢ olmak zorundadir.
Ana ikaz kaynagt olan DC ikaz generatoriin ikazlanmasi i¢in farkli yontemler
uygulanmaktadir. Sabit miknatisli generator kullanarak ikazlama yontemi, generatorden
bagimsiz bir kaynak kullanarak endiiktor (stator) sargilarini ikazlama yontemi, generatoriin
armatiir (endiivi) sargilarina sontlenmis endiiktor kullanarak kendinden ikazlama yontemi
ve birlesik (compound) ikazlama yontemi gibi farkli yontemlerde DC ikaz generatoriiniin
ikazlamasi saglanmaktadir.

DC sistemlerde en yaygin ikaz sistemi kendinden ikazli DC generatdrlerin kullanildig:
ikaz sistemleridir. Bu sayede senkron generatér dis kaynaga ihtiyag duymadan enerji
tretimini  gergeklestirebilmektedir. Bu tip ikaz sistemlerinde DC generatordeki artik
miknatislanma yetersiz kalabilmektedir. Bu durumda DC ana ikaz generatorii bagimsiz bir
kaynaktan ikazlanarak DC generatoriin toparlanmasi saglanir. Bunun oniine gegmek i¢in
ana generator ile ayni safta bagli olan sabit miknatisli bir generator (pilot ikaz generatorii)
kullanilarak ikazlama yapilir. DC ikaz sistemlerinin kullanildigi senkron generatorler
kiiglik gliglerde olduklarindan pilot ikaz generatoriiniin biiyiik giiclii olmasina da gerek
duyulmamaktadir. Bu nedenle sabit miknatish kiigiik bir generator pilot ikazlama islemi
icin yeterli olmaktadir (East Pittsburgh, 1964; Kimbark, 1956; Fitzgerald ve Kingsley,
1961).

DC fkaz Generatorii Ana Generator
. . Alan Alan
Pilot ikazlayic1 sargisy  Armatir - sargisy Armatir
Amplidin DC Generatoria
Bilezik
w -
: T ¥
)
o Tkaz akimi
reostasi
Gerilim
Regiilatori

Sekil 4.1 DC tip ikaz sistemi modeli 6rnegi (Kundur, 1994).
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Sekil 4.1°de DC bir ikaz sistemin model 6rnegi verilmistir. Bu 6rnekteki ikazlama
yonteminde ana ikaz akimi reosta ile ayarlanmaktadir. Ikaz genaratériiniin ikazlanmast ise
ana generator ¢ikis terminalindeki gerilime gore ikazlanan bir pilot ikaz generatoriinden
saglanmaktadir.

DC ikaz sistemi firgali ikaz olarak da nitelendirilir. Sistemin DC veya firgal ikaz
sistemi olarak adlandirilmasi dogru akim makinalar1 ve fir¢alarindan kaynaklanmaktadir.
Dogru akim makinasinda kullanilan hassas yapili kollektériin ariza yapma olasiligi
yiiksektir. Komiitasyon sorunlarindan dolayr kollektoriin ariza yapma olasiligi yiiksek
olmakla birlikte firga komiirlerinin zaman iginde asimnmasi nedeniyle siklikla bakima
alinmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle DC ikaz sistemlerinde bakim ve onarim maliyetleri
yiiksektir (Mergen ve Zorlu, 2005).

DC ikaz sisteminde ard1 ardina dogru akim generatérleri kullanilmaktadir. Dogru akim
generatorlerin yapilar1 geregi, verimi en diisiik elektik makinalari olmasi nedeniyle, birden
fazla generatoriin kullanildigi durumda, biitiin sistemin toplam verimi, en kiiglik verimli
makinanin veriminden de kiiciik olur (Mergen ve Zorlu, 2005). Ulkemizdeki baz
santrallerde halen DC ikaz sistemleri kullanilmaktadir. Ornegin Botan hidroelektrik
santralinde ii¢ adet senkron generator DC ikaz sistemi ile ikazlanmaktadir. Sekil 4.2°de
gosterilen generatorler Siemens yapimidir. Generatorlerin ikisi 1953 yapimi olup kurulu
giicii 600 kVA’dir. Ugiincii generatér, tesise 1967 tarihinde eklenmis olup kurulu giicii 780
KVA’ dir.

(@) (b)

Sekil 4.2 Botan HES senkron generatorleri; a) 600 kVA giiciinde, b) 780 kVA giiciinde pilot ikazli

-42 -



1953 yapimi generatdrlerin ikaz sistemleri DC ikaz sistemidir. Ana generator ile ayni
saft lizerinde bulunan DC generator kendinden ikazlidir. 1967 yapimi senkron genaratorde
ise durum digerlerinden farklidir. DC generatoriin ikazi igin, ortak saft tizerine
yerlestirilmis lic fazli ve fazlar arast 380 VAC olan sabit miknatishh bir generator
kullanilmaktadir. Sabit miknatishi pilot ikaz generatdriinden elde edilen ii¢ fazli AC giic
disaridan dogrultma islemi ile dogrultulduktan sonra DC generatoriin endiiktoriine
iletilmektedir. Her tii¢ tnitede de DC ikaz generatér ¢ikislart armatiir sargilaridan
kollektorlere, oradan firgalara daha sonra reosta iizerinden ana generatériin firgalarina

aktarilmaktadir.
4.3. AC ikaz Sistemleri

AC ikaz sistemlerinde ana generatoriin ikazlanmasi igin DC generatorler yerine
genellikle ortak saft iizerine tesis edilmis AC generator olan senkron generator
kullanilmaktadir. AC generator c¢ikis giicii, kontrollii veya kontrolsiiz dogrultucular
tarafindan dogrultularak ana generatoriin kutuplarina DC gii¢ olarak aktarilmaktadir.

Ik zamanlarda regiilatér yerine déner ve manyetik amplifikator (yiikselteg) gibi
kombine sistemler kullanilirdi. Daha sonra gii¢ elektroniginin gelisimi ile elektronik
regiilatorler kullanilmaya baslandi (Kimbark, 1956; Dillman, Skooglund, South ve
Raczkowski, 1971; Rustebakke, 1983).

AC ikaz sistemlerinin dogrultucu formlari, ikaz generator ¢ikis kontrolii ve ikaz
generator besleme kaynagina gore pek ¢ok farkli formlarda ele alinabilir. Bu formlari,

durgun dogrultuculu ve doner dogrultuculu ikaz bagliklar1 altinda inceleyecegiz.
4.3.1. Durgun Dogrultuculu AC ikaz Sistemleri

Durgun dogrultuculu ikaz sistemlerinde DC ikaz giicii, dogrudan ana generatoriin
fircalarina aktarilmaktadir. Eger bu sistemde kontrolsiiz dogrultuculu bir ikaz devresi
kullaniliyorsa bu devrenin regiilasyonu AC ikaz generatoriiniin alan sargisindan yapilir. Bu
sarginin kaynagi ise yine AC ikaz generatoriiniin armatiir ¢ikigindaki gerilimi dogrultan
durgun dogrultucu devrenin ¢ikis akimidir.

Sekil 4.3’de General Elektrik firmasimin irettigi, AC tip ALTERREX ikaz sistemi
modeli 6rnegi verilmistir. Bu model, ikaz generatorii kontrollii dogrultucu devresi ile

kontrol edilebilen ama ana generator alan besleme giicii kontrolsiiz dogrultucu tarafindan
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elde edilen bir ikaz sistemi 6rnegidir. Bu modelde AC ikaz alternatoriiniin ikazi ana
generatoriin ¢ikis referansina gore siiriilmektedir. AC ikaz generatorii kendinden ikazlidir.
Ikaz generatdr terminal ¢ikisina tristorlii dogrultucu devre sayesinde dogrultulan gii¢ tekrar
AC generatoriin firga ve bileziklerine aktarilip generatoriin  kendini ikazlamasi
saglanmaktadir. Bu devreye pilot ikaz devresi de denebilir. Tristor tetikleme kontroli, ana
generatoriin ¢ikisindaki CT (akim trafosu) ve VT (gerilim trafosundan) alinan referanslarin
bagli oldugu bir AC regiilatér araciligiyla saglanir. Bu regiilatérde sorun oldugu zaman
veya istege bagli olarak, ikaz generatoriiniin ¢ikisindaki diyot dogrultucu devrenin ¢ikigina
bagli DC regiilator ile de tristor tetiklemesi saglanabilir. Bu kontrol, manuel (el ile

kontrol) kontrol metodudur.

AC ikaz Generatérii Ana Generator
Alan . Alan
Armatiar Armati
sargisi Durgun diyot sargisi atur

SOT RS O

7’4 L DC ' ref.
Kontrollii ! ; ' regulator
dogrult t |
ogrultucu ! p AC

i | ref.

Ly AC

1 -« -

B Aux. inputs

Sekil 4.3 Diyot dogrultuculu ALTERREX AC tip ikaz sistemi (Kundur, 1994).

Sekil 4.4’¢ ALTERREX ikaz sisteminin sekil 4.3’e gore fakli bir model 6rnegi daha
verilmistir. Bu 6rnek modelin daha onceki 6rnek modele gore en belirgin farki, ikaz
generatoriiniin ¢ikis terminallerinde kontrollii ve durgun tristor koprii dogrultucu devresi
mevcuttur. Bu tristér koprii dogrultucu devresi sayesinde ana generatoriin alan ikaz giicii
kontrol edilebilir. Tkaz giiciiniin ayarlanmasi tristdr tetikleme agilarina baglhdir. Tristor
tetikleme kontrolii, ana generatdr ¢ikis terminalindeki referanslar sayesinde AC regiilator
ile yapilmaktadir. Bununla beraber, ana generatoriin alan sargilarina DC ikaz giiciinii
saglayan tristor koprii dogrultucu devresinin ¢ikis hattina bagl bir DC regiilator ile manuel
kontrol yapilabilmektedir. Kendinden ikazli olan ikaz generatoriiniin ¢ikisina bagl tristor
koprii dogrultucu devresi ile ikaz generatoriiniin ikazlanmasi saglanmaktadir. Bu tristoriin

tetikleme kontrolii yine ikaz generator ¢ikis terminaline bagli bir gerilim doniistiirticiiden
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alinan referans isarete bagl yapilmaktadir (Kundur, 1994; Bishop, Miller ve Shartrand,
1974; Rustebakke, 1983).

AC Ikaz Generatérii y - Ana Generator
Alan Armatiic Durgun kontrolli Alan Ja—
sargist tristér dogrultucu sargisi
Firca,bilezik:
-
T i
IR A

7|<}— I ; DC _—F ref.

regulator

i j ref.

- W A
; regulator
lkaz generatér 5 ——  Aux. inputs
ikazlama
reoiilat6rii

Sekil 4.4 Tristor dogrultuculu ve kontrollii ALTERREX AC tip ikaz sistemi (Kundur, 1994).
4.3.2. Déner Dogrultuculu AC ikaz Sistemleri

Firgasiz ikaz olarak bilinen doner dogrultuculu ikaz sisteminde ortak saft iizerine
akuple edilmis doner dogrultuculu diyot devresi mevcuttur. Sekil 4.5.’te goriindiigii gibi,
doner diyot dogrultucu sayesinde dogrultulan ikaz giicii, hi¢bir firga ve bilezik diizenegi
kullanilmadan direk olarak ana generatoriin alan sargilarina aktarilmaktadir. Sekil 4.5.’te
oldugu gibi ana generatoriin alan sargisi, ikaz generatoriiniin armatiirii ve doner diyot
devresi aynmi saft iizerinde akuple edildiginden es zamanli olarak donmektedirler. Bu
sistemdeki ana ikaz generatorii donen endiivili bir generatdr olup ikaz alan sargisi
generatOriin sabit kisminda yer almaktadir. Ana ikaz generatoriiniin ikazlanmasi i¢in sabit
miknatisli bir AC generatdr kullanilmaktadir. Sabit miknatisli generatoriin ¢ikis giicli
durgun tristor devresinde DC giice doniistiiriilerek ana ikaz generatoriiniin durgun olan
alan sargilarinin ikazlanmasi saglanmaktadir. Tristor tetiklenmesi, ana generatoriin ¢ikisina
bagli CT ve VT sekonderlerinden alinan referans dl¢iim degerlerine gére manuel olarak
kontrol edilebilen bir regiilator ile yapilmaktadir (Kundur, 1994; Dillman, Skooglund,
South ve Raczkowski, 1971).
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Pilot Ikaz Generatérii Doner Yap:1 Ana Generator

Armatiir ‘| Sab.ii r Generatori Alan | Armatiir

Maiknatz sargisi

- ] ﬁ% CTT %W
%jf“’“:;i;:; j

Ug faz AC T

Regiilator <=— Manuel Kontrol
< Aux. inputs

Sekil 4.5 Firgasiz ikaz sistemi modeli (Kundur, 1994).

4.4. Statik ikaz Sistemleri

Ikaz sistemlerinin temel islevi generatoriin rotor alan sargilarmi dogru akim ile
besleyerek ediivide gerilim endiiklenmesini saglayacak miknatislanmayi olusturmaktir.
Ikaz sistemleri generatdriin gerilimini ve reaktif giic akisim kontrol eder, gii¢ sisteminin
kararliliginin yiikselmesine yardimci olur ve generatére 6nemli koruma fonksiyonlari
saglar. Generatdr {iretim yaptigi siire boyunca, ikaz sistemi uygun alan akimin: saglamak
zorundadir. Genellikle sebeke ile paralel galisan senkron generatorlerin sebekede meydana
gelen gegici rejimler (transient), reaktif gii¢ dengelemeleri vb. durumlarda hizli ve kararl
cevap verebilecek nitelikte olabilmesi sebeke kararliligi igin 6nemli bir durumdur.
Giiniimiizde bu 6zelliklerde imal edilen en uygun ikaz sistemleri ileri kontrollii statik ikaz
sistemleridir.

ST (statik ikaz) sistemlerindeki tiim bilesenler sabit ve hareketsiz ekipmanlardan
olugmaktadir. Yapi itibari ile kii¢iik zaman sabitine sahiptirler. Bu sistemlerdeki AC-DC
dogrultucu devre, Kontrollii veya kontrolsiiz olabilir. Ama statik ikaz sistemlerinde genel
olan, dogrultucu devre ¢ikisindaki DC ikaz giiciiniin, fir¢a ve bilezik sistemi lizerinden ana
generatoriin alan sargilarina iletilmesidir.

Statik ikaz sistemlerinde dogrultucu devrenin besleme giicii ¢ yoOntem ile
saglanmaktadir. Birinci yOntemde, ana generator ¢ikis terminallerine bagli ve ana
generatorii ikazlamaya uygun gerilim c¢ikisina goére dizayn edilmis bir gerilim
transformatdrii  kullanilarak dogrultucu devreye aktarilmaktadir. Ikinci ydntemde

Istasyonun dagitim sebekesinden veya diger adiyla yardimer baradan dogrultucu devreye
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aktarilmaktadir. Uciincii yontemde sayet ana generatdr endiivi sargilarma yardimei sargt
dizayn edilmis ise bu sargilarin ¢ikis terminalinden saglanabilmektedir. Dogrultucu
besleme sekli statik ikaz sisteminin modeline gore degisebilmektedir. Bu konuda statik

ikaz sistemlerinin yaygin olarak kullanildig: ti¢ farkli modeli ele alacagiz (Kundur, 1994).
4.4.1. Potansiyel Kaynakh Kontrollii Dogrultuculu Statik Ikaz Sistemi

Bu sistemin ikaz giicli Sekil 4.6 da verildigi gibi generator ¢ikis terminallerine bagl
bir ikaz transformatoriinden beslenen kontrollii (tristorlii) bir dogrultucu devre sayesinde
saglanmaktadir. Generatdr ¢ikis terminallerinin haricinde istasyonun dagitim barasindan da
beslenebilecek sekilde dizayn edilen bir ikaz sistemidir. Statik ikaz sistemlerinin bu modeli
bara beslemeli veya transformatér beslemeli statik ikaz sistemi olarak da
nitelendirilmektedir.

Bu modelde ikaz giris gerilimi generator ¢ikis terminaline bagl olarak tasarlanmis ise
ikaz sisteminin ¢ikis geriliminin maksimum degeri AC giris gerilimine bagli olarak
degisecektir. Bundan dolayi, sistemde meydana gelebilecek arizalardan o6tiiri olusan ani
gerilim distimlerinde ikaz ¢ikisinin maksimum gerilimi de azalma egilimine gegecektir.
Bu ikaz sistemi modelinin kullanildig1 bir generatdr, bdyle bir ariza sonrasi olusacak
etkiye ani cevap verebilecek nitelikte olur. Ikaz sisteminin girisini etkileyen generator
cikisindaki bu baglanti sayesinde,  generatorde meydana gelebilecek zorlanmalar

limitlendirilerek genis 6lgiide azalmasi saglanmaktadir.

Ana Generator

Ikaz Trafosu Kontrollii Dogrultucu Armatiir

Sarg‘lsl
Firga Bilezik Diizenegi
- *‘ )|< —
Ug Faz AC CT % VT
A
Alternatif olarak Y %A
yardimei bara
DC Regiilator DC ref.

i | "AC ref.

/H/ AC Regiilator |-
~—— Aux. inputs

Sekil 4.6 Potansiyel kaynakli kontrollii dogrultuculu statik ikaz sistemi modeli (Kundur, 1994).
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Potansiyel kaynakli kontrollii tristdr dogrultuculu ST model ikaz sisteminin montaji
kolay ve ucuz olmasi nedeniyle avantajli bir sistemdir. Bu tip ikaz sistemlerinin bagh
oldugu generatorlerin, genis enterkonnekte sebekelere baglanmasi durumunda tatmin edici

sonuglar elde edilmistir (Kundur, 1994; Peneder ve Bertschi, 1985; Lee ve Kundur, 1986).
4.4.2. Birlesik Kaynakh Dogrultuculu Statik ikaz Sistemi

Statik ikaz sisteminin bu modelinde generatdriin ikazlanmasi, sekil 4.7°de verildigi gibi
ana generatoriin armatiiriiniin notr terminaline baglanmis doyumlu akim trafosu ve
armatiiriin ¢ikis terminaline bagl bir gerilim transformatorii sayesinde elde edilir. CT
(akim trafosu) ve VT (gerilim trafosu) ¢ikislari ayni baraya baglantili olup s6zkonusu ikaz
giicli, ayn1 bara {izerindeki diyot kdprii dogrultucu tlizerinden dogrultularak firga ve bilezik
diizenegine aktarilir. Buna ilave olarak gerilim ve akim trafolarinin i¢ ice oldugu, doyumlu
akim gerilim trafosu olarak nitelendirilen bir transformatdr de kullanilabilir. ikaz cikis
giici bir regiilator ile kontrol edilmektedir. Bu regiilatér, ana generatoriin ¢ikis
terminalinden aldig: referansa gore besledigi doyumlu akim trafosunun doyumu sayesinde

kontrol edilmektedir.

Ana Generator

Doyumlu akim trafosu Armatur

e T T T A

Notr toprak noktast Dogrultucu Alan —
q;ﬁrga "y VT
b

‘1>1> ilezik

Akm [ Gerilim
kaynag1 kaynag1

Lineer reaktor

Regiilator

Aux. inputs

Sekil 4.7 Birlesik kaynakli dogrultuculu ST tip ikaz sistemi modeli (Kundur, 1994).

Sayet generator yiiksiiz durumda ise, armatiir akimi sifir olur ve ikaz giicii potansiyel
kaynak VT tarafindan saglanir. Generatoriin yiiklii oldugu durumda ise ikaz giicli generator

armatiir akimindan elde edilir (Kundur, 1994).
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4.4.3. Birlesik Kaynakh Kontrollii Dogrultuculu Statik Ikaz Sistemi

Statik ikaz sisteminin bu modelinde ikaz besleme devresinin ¢ikisinda kontrollii
dogrultucu devresi kullanilmaktadir. Sekil 4.8°de General Elektrik sirketinin tiretimi olan
Generrex birlesik kaynakli kontrollii statik ikaz sistem Ornegi verilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi ikaz besleme devresi, akim ve gerilim kaynaklarinin birlesiminden
olusmaktadir. Akim kaynagi olarak generatér armatiiriiniin nétr terminaline bagli bir
transformatoriin primer sargis1 bulunmaktadir. Gerilim kaynagi olarak ise, generator
sargilar1 ile ayni niive yapist iizerinde bulunan ama armatiir sargilarindan bagimsiz
sargilardan olusan bir kaynak kullanilmaktadir. Gerilim kaynagi sargist ve lineer bir
reaktor generatordeki yardimci sargiya seri olarak baglanmaktadir. Reaktor, ikaz sistemi
icin ariza akimlarinin azalmasinda biiyiik role sahiptir. Bu iki kaynagin birlesiminden ikaz

trafosunun primer sargis1 meydana gelmektedir.

Ikaz Trafosu

Generator Cergevesi - Generator

| t:l
ZE%Z DC vl AC Yardimei girigler

Regiilator |4 [Regiilator
gu | gu :
L= ‘_7\

e
Sont kopri diyot ve tristdr DC ref. AC ref.
dogrultucu devresi

Sekil 4.8 Generrex birlesik kaynakli kontrollii dogrultuculu ST tip ikaz sistemi modeli (Kundur, 1994).

Ikaz trafosunun sekonder  ¢ikis terminalinde kontrollii bir dogrultucu devre
bulunmaktadir. Dogrultucu devre sont diyot ve tristor kdopriisiinden olusmaktadir.
Generatoriin ikaz giicii, generator ¢ikis terminaline bagli VT ve CT sekonderler uglarindan

alinan refarans sinyallere gore kontrol yapan regiilatoriin tristorii tetiklemesi ile
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ayarlanmaktadir (Kundur, 1994; Gerlitz, Gorman ve Temoshok, 1975; Beagles, Carlsen,

Crenshaw ve Temoshok, 1976).
4.5. ikaz Sistemlerinin Modellerine Gore Siiflandirilmasi

Senkron generatorlerin ikaz sisteminin belirlenmesi ve ¢alismalarinin incelenmesi igin
matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu modeller sayesinde senkron generatorlerin giig
sistemi kararlihigin1 nasil etkileyebilecegi incelenmektedir. ikaz sistemlerinde degisik
modellerin olusturulmasi ile pek ¢ok farkli tirde sistem modelleri kullanilmaya
baslanmustir. Tkaz sistemlerindeki bu farkliliklardan dogan karmasay: ortadan kaldirmak
icin cesitli kriterlerde siniflandirmalar yapilmistir. IEEE, 2005 yilinda yayimnladig bildiri
ile ikaz sistemlerini siniflandirmustir.

Ikaz sistemleri {ii¢ boliim olarak siniflandirilmistir. Ug boliim bashig altinda toplam
ondokuz model olusturulmustur. Ana béliimler, Dogru Akim Komiitator Ikaz Sistemi (DC
tip), Alternatdr Kaynakli Dogrultuculu Ikaz Sistemi (AC tip) ve Statik Ikaz Sistemi (ST
tip) olarak ele alinmistir (Vedrana, Kresimir and Zeljko, 2013).

Ikaz sistem modellemelerinde giris, V. hata isareti olarak tanimlanmistir. Sekil 4.9°da

verilmis olan V¢, generator ¢ikis terminaline bagl transdiiser ¢ikis sinyalidir. Tg, Senkron

generator ¢ikis terminal voltajinin dogrultma ve filtreleme zaman sabitidir.

_ - V. 1 V,
— | V., =|E+R.+jX)I o €
c1= | E,+(Re+jX) r|>—‘ 1+7,

Yiik Kompanzatorii Voltaj Transduseri

S B

Sekil 4.9 Generator terminal voltaji (ug gerilimi) transdiiser ve yiik kompanzatér modeli (Kundur, 1994).

Sekil 4.9° da verildigi gibi V1 ylik kompanzator ¢ikis isaretidir. Eger sistemde yiik
kompanzatorii kullanilmamis ise Vc=E; olur. Sekil 4.10’da ikaz sistemlerinin genel model
yapist verilmistir. Bu sekildeki Vi, regiilator referans voltajidir. Eger sistemde, PSS (gii¢
sistem kararlilastiric1) kontrolii varsa, Vs isareti PSS’in kontrol ¢ikis isaretidir ve sekilde
diger sinyaller olarak tanimlanan toplam giris isaretlerinden biri olabilir. ikaz ¢ikis gerilimi
Efq olarak tanimlanmaktadir. V1 ve Iy, generatdr terminal gerilimi ve terminal akimidir.
VgL isareti asirt ikaz limitlemeyi, VUEL isareti ise diisiik ikaz sinirlayici isaretlerini temsil

etmektedir (Kundur, 1994; IEEE Power Engineering Society, 2005).
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Voa V. UC (GENERATOR TERMINAL) [¢
Vug ! GERILIM TRNSDUSERI VE
! YUK KOMPANZATORO <
1
i ul (v
! : l:[l
jif = Ve Mkaziaviar ¢
J - 3 [KAZKONTROL = = £ SENKRON GENERATOR
VFFF ELE.\L&\TL-AARI ------- -: FD \ E GL‘C SISTEL\”
GUC SISTEM KARARLILASTIRICI
(POWER SYSTEM STABILIZER)
Vs VE SURESIZ DUZENLEYICI Vs

(SUPPLEMENTARY
DISCONTINUOUS) IKAZ
KONTROLLERI

Sekil 4.10 Tkaz kontrol sistemlerinin fonksiyonel blok diyagrami (Power Engineering Society, 2005).
4.5.1. DC Tipi Ikaz Sistemi Modelleri

DC tip ikaz sistemleri dort farkli modelden olusmaktadir. Bunlar, DC1A, DC2A,
DC3A, DC4B olarak adlandirilmistir.

4.5.1.1. DC1A ikaz Sistemi Modeli

DC1A modeli sekil 4.11°de verilmistir. Bu model, siirekli etkin olan gerilim
regiilatorleri (6zellikle dogrudan devreye giren reostatik, doner yiikselte¢li ve manyetik

yiikseltegli tiplerde) ile DC komiitator lizerinden alan kontrolii yapilan bir ikaz modelidir.

DCI1A modelinin giris isareti daha 6nce de kompanzator modelinde aciklandigi gibi
generator u¢ geriliminin transdiiser ¢ikis sinyali olan V¢ isaretidir. Vgrer 1sareti gerilim
regiilatoriiniin ayar degerinin (set point) referansini temsil etmektedir. V. transdiiser ¢ikis
isareti toplam blogunda Vger isaretinden cikartilmaktadir. Vg, kararlt kilict geribesleme
isareti ¢ikartilmakta, Vg giic sistem kararlilastirici isareti ise hata olarak toplam noktasina
eklenerek toplam blogundaki tiim islemlerden sonra hata isareti elde edilmektedir. Kararli
durumda (steady state), PSS devredisi olacagindan Vg ve Vs isaretleri sifir olur. Toplam
blogundaki sonu¢ olan hata isareti regiilatordeki yiikselte¢ (amplifikatdr) blogunda
yiikseltilmektedir. Ana zaman sabiti Ta ve kazang (gain) Ka, regiilator ile birlestirilerek

girisi ¢ikisa (VR) gore (alt ve iist sinir degerler ile) sinirlandirilan amplifikator blogunda
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gosterilmistir. Tg Ve Tc zaman sabitleri regiilatoriin kendi yapisinda bulunmakta ve ihmal

edilecek kadar kiigiik oldugundan sifir olarak kullanilabilmektedir.

\' V
s (ALTEgEt\TE)_I V}M—AX
-
Ve 1+sTc HV Ka | 1 Erg,
1+sTs GATE 1+sTa sTe o
_/
VrRer  |VF VRﬁlﬁ
KE <

Vx Vx=ErpSe[EFp] (¢

sKr
1+sTE

Sekil 4.11 IEEE’nin DC1A ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

Gerilim regiilatoriiniin ¢ikis isareti olan Vg, harici kaynakli veya kendinden ikazli
sistemlerin ikazlayict kontroliinii saglamaktadir. Kendinden ikazli s6nt generator
kullanilmasi halinde Kg, sont sarg1 ayar reostasina ait kazang terimi Tg zaman sabiti olur.
Gerilim regiilatorli, operator tarafindan periyodik olarak reostay:r ayarlamasi sayesinde
¢ikisinin diizenlenmesi ile kontrol edilir. Bu diizenleme Kg degerinin operator tarafindan
ayarlanmasi ile saglanir. Baslangi¢ durumunda Vg isareti sifir oldugundan Kg bu sartlara
gore segilerek ilk sartlar yerine getirilir. Harici kaynakli ikazlamada Keg=1 olur.

Se [Erp] fonksiyonu dogrusal olmayan (nonlinear) bir fonksiyon olup, iki veya daha
fazla secenekle tanimlanmis Erp degerini temsil eder. Sg terimi ikaz elamaninin doymasini
gosterir ve bu deger ikaz elamaninin ¢ikis gerilimi olan Egp'nin bir fonksiyonudur.
Doyum blogunun ¢ikis isareti Vy, giris isareti ise Epp’dir. Sg[Erp] dogrusal olmayan
fonksiyonu ise doyum blogunun ikazlayici gerilimini temsil eder.

Ve isareti daha dncede belirtildigi gibi ikaz sistem kararlilastirict islevinin geri besleme
sinyalidir. Bu sinyal, Erp’nin giris oldugu, Kr kazang degeri ve Tg zaman sabitini igeren
ikaz kararlilastiric1 blogu tizerinden elde edilir (Kundur, 1994; Arda, 2006; IEEE Power
Engineering Society, 2005).
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4.5.1.2. DC2A ikaz Sistemi Modeli

Sekil 4.12.'de gosterilen bu model, kesintisiz ¢alisan gerilim regiilatorlii alan kontrollii
DC generator ihtiva eder. Ancak bu modeldeki regiilator, generatérden veya baradan
beslenir. Bu modelin DA1A'dan farki, gerilim regiilatorii ¢ikis simnirlart generatdr ug

gerilimi Vrile orantilidir.

\ V
° (ALTEgEJIATE)_I VTy—RMAX
>
Ve 1+sT¢ HV Ka 1 Erp
1+sTs GATE 1+sTa sTe -
7 _/
VRer Ve VTVRMIN
KE o

Vx'— Vx=ErpSe[Erp] (e

sKr
1+sTE

Sekil 4.12 IEEE’nin DC2A ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

4.5.1.3. DC3A ikaz Sistemi Modeli

Bundan 6nce tanitilmaya ¢alisilan sistemler, ilk tiretilen yiiksek kazangli hizli etkili
ikaz kaynaklarini temsil etmektedirler. DA3A modeli eski ikaz sistemlerini temsil etmekle
beraber, stirekli etkin (continuously acting) DC generatorlii ikaz sistemlerinin gelisiminden
once diger ikaz tipleri ile ortak Ozellik olan siirekli etkin olmayan (non-continuously
acting) yani kesintili ¢alisan regiilator kullanilmaktadir.

Bu sistemler, iki farkli oranda gerilim hatasina, hatanin biiyiikliigiine bagl olarak cevap
verirler. Kiigtik hata degerleri, motor kontrollii reostanin motorunun reostay1 istenen direng
degerine ayarlamasi ile biraz uzun bir siirede cevap vermesi ile diizeltilir. Daha biiyiik hata
degerlerinin diizeltilmesi sistemin kararlilig1 agisindan hizli bir cevap gerektirmektedir. Bu
nedenle motora kontaktor iizerinden by-pass edilmis direngler kullanilarak kontaktoriin

devreye girmesi ile cevap vermektedir.
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IF Verr<-Ky, VR=VRMIN E
_/
Ke |«

Vx Vx=ErpSe[Erp] &

Sekil 4.13 IEEE’nin DC3A ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

Ikaz sistemi modellemesi daha &nce aciklanan DC tip modellere benzerdir. Ancak sekil
4.13'te ikaz sistem dengeleyicisi (Vg isareti) gosterilmemistir. Regiilator, Vrer-V. hata
geriliminin (Verr) biyiikliigine gore degisik modlarda devreye girmektedir. Hata
gerilimini hizli (arttirma / azaltma) kontak degeri Ky’den (% 5 gibi) biiyiik oldugunda,
VRmin VeYa Vrmax degerleri hata isaretinin durumuna gore devreye girer. Sayet bir hata
geriliminin mutlak degeri Kydegerinden kiigiik ise ikaz elemaninin girisi VrH degerine esit
olur. Reosta ayarlamasi hata isaretine bagli olarak asagi veya yukari siirekli devam eder.
Yani reosta kademeli olarak motor ile devreye alinir veya ¢ikartilir. Reosta tahrik
motorunun siirekli hareketini gosteren hareket zamani Try'tir.

Bir sinirlayicit  fonksiyonu, reostanin sinir degerlere ulasmas: durumunda bu etkiyi
belirtmek iizere blok diyagraminda gosterilmistir. Giris sinyali degistiginde bu sinirlayici
derhal sinir degere gecer. Bu model, reosta sinirlart ile ayni olan hizli arttirma/azaltma
sinirlarint - kabul eder. Ikaz direnci reosta hareketiyle ve hizli etkili kontaklarin

calismasiyla degisir (IEEE Power Engineering Society, 2005).
4.5.1.4. DC4B Ikaz Sistemi Modeli

Bu ikaz modeli DC generatorlii olmakla beraber generatdrden veya yardimci baradan

beslenen ve siirekli etkin olan bir gerilim regiilatorii ile kontrol edilmektedir. ikazlayici
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kontrol metodu bu modelde diger DC modellere gore daha fazla gelistirilmistir. Bu modele
ait blok diyagram sekil 4.14’te verilmistir. Bu ikaz modelinde PID (oransal, integral ve
tirevsel) kontrolorii i¢eren, AVR (otomatik gerilim regiilatorii) mevcuttur. Sayet AVR
tirevsel terim igermiyorsa kararlilik icin alternatif bir geribesleme dongiisti (Kg, Tr)
kullanilmaktadir. Eger bu modelde PSS kullanilirsa buna uygun olan PSS2B modelidir
(Kundur, 1994; Vedrana, Kresimir ve Zeljko, 2013; IEEE Power Engineering Society,
2005).
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Sekil 4.14 IEEE’nin DC4B ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).
4.5.2. AC Tipi Ikaz Sistemi Modelleri

AC tip ikaz sistemlerinde ikaz giici AC ikaz generatorlerinden saglanmaktadir. AC
ikaz generatorlerinin ¢ikig giicii, doner dogrultucu ile veya sabit dogrultucu devrelerde DC
giice doniistiiriiliip ana generatoriin alan sargilarina aktarilmaktadir. AC tip ikaz sistemleri
DC ve ST tip ikaz sistemlerine kiyasla en genis grup olup sekiz farkli modeli icermektedir.
Bunlar modeller, AC1A, AC2A, AC3A, AC4A, AC5A, AC6A, AC7B, AC8B olarak

isimlendirilmistir.
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4.5.2.1. AC1A ikaz Sistemi Modeli

AC1A modelinde ikaz generatdriiniin ikazlanmasi kontrollii olarak yapilmaktadir. Ikaz
generatoriinden elde edilen AC giicii DC giice doniistiirmek i¢in ise kontrolsiiz dogrultucu
yani koprii diyot devresi kullanilmaktadir. Bu nedenle bu modelde ana generatoriin ikaz
akimi direkt olarak kontrol edilememekte, ikaz generatoriiniin ikaz akimindan kontrol
edilmektedir. Sekil 4.5'de prensip semasi gosterilen bu sistem alan kontrollii alternator-
dogrultucu ikaz sistemlerini temsil etmektedir. Ikaz alternatérii kendinden ikazli degildir
ve gerilim regiilatorii igin gerekli giic harici olup, gecici rejimlerden etkilenmeyen bir

kaynaktan saglanir. Bu kaynak siirekli miknatish bir pilot ikaz generatoriidiir.

Biiyiik gii¢ sistemlerinin kararlilik galismalar: i¢in, ikaz alternatorii (Senkron generator)
burada en basit modellemesiyle gosterilebilir. Sekil 4.15’te modeli verilmis olan AC1A
ikaz sisteminde alternatoriin ¢ikis gerilimi Vg’dir. Ikaz alternardriiniin alan akimi olan
Irp’ nin miknatishg: yok etme etkisini geri besleme yolu tizerindeki Kp sabiti kontrol eder.
Bu sabit, ikaz generatoriiniin senkron ve gecici reaktanslarimin bir fonksiyonudur.
Dogrultucu regiilasyona bagl ikaz generatorii ¢ikisindaki gerilim diisiimii, komiitasyon
reaktansinin bir fonksiyonu olan Kp sabiti ve dogrultucu regiilasyon egrisi Fex'e yapilacak

bir yaklasimla simiile edilebilir.
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Sekil 4.15 IEEE’nin AC1A ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

Bu modelde, ikaz generatoriiniin elemani1 alan akimi ile orantili bir Vg sinyali elde
edilir. Bu islem i¢in Once alternatdr ¢ikis gerilimi Ve ile Kg+Sg terimi (Sg doymayi

tanimlar) carpilir, daha sonra Igp, akimi miknatishigi yoketme terimi Kp ile carpilir. Elde
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edilen son iki isaret toplanarak Ve isareti elde edilir. Bu sinyal ikaz elemani alan akim
sinyalidir. AC1A tipi modelde bu sinyal ikaz sistem dengeleyicisine giris sinyali olarak

kullanilir (IEEE Power Engineering Society, 2005).
4.5.2.2. AC2A ikaz Sistemi Modeli

Sekil 4.16°da gosterilen bu model, baslangic tepkisi hizli olan alternatorli ve
dogrultuculu ikaz sistemlerini temsil etmektedir. Ana ikaz elemani olan alternatorle
beraber kontrolsiiz dogrultucu kullanilmaktadir. AC2A ikaz modeli ACIA modeline
benzer tasarlanmis olup, ek olarak ikaz elemani zaman sabiti kompanzasyonu ve ikaz
elemant alan akim sinirlayicilart kullanilmaktadir.

Ikazlayic1 (ikaz alternatdrii) zaman sabiti kompanzasyonunda Vy isareti, direkt negatif
geri beslemede kullanilir. Boylece ikazlayicinin alan zaman sabitinin efektif degeri
azaltilir. Efektif degerin azalmasi ile sistemin kiigiik isaret cevap band genisligi artar.

Zaman sabiti, kompanzasyon dongiisiindeki Kg ve Ky kazanci ile orantili olarak azaltilir.
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Sekil 4.16 IEEE’nin AC2A ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

Bu sistemde yiiksek baslangi¢ tepkisi elde etmek igin ikaz alternatdriiniin alan
sargilarina ¢ok yiiksek bir zorlama gerilimi (Vruax) uygulanir. Sinirlayici ikaz alan
akimini algilar, yiiksek zorlamaya izin verir fakat akimi da sinirlar. Alan akiminin
sinirlamasiyla ¢ikis gerilimi Vg, segilen bir degerde sinirlandirilir. Bu sinir degeri sistem
icin genellikle belirlenen nominal tepki degeridir. Gerilim regiilatoriiniin ¢ikis gerilimi Va

ve zaman sabiti kompanzasyon isareti, ikazin bir sinir noktasinda regiilatér kontroliinden
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sinirlama kontroliine diizgiin gecisi saglamak i¢in kontrol lojik devresinde, sinirlayicidan

alinan ¢ikis sinyaliile karsilastirilir (IEEE Power Engineering Society, 2005).
4.5.2.3. AC3A ikaz Sistemi Modeli

Sekil 4.17°de verilen AC3A modeli alan kontrollii alternatorlii ve Kkontrolsiiz
dogrultuculu ikaz sistemidir. Bu modelde ikazlayici alternatordiir ve alternatériin ¢ikis
giici kontrolsiiz dogrultucudan ana generatdr alan sargilarina aktarilir. Alternator
kendinden ikazl kiigiik bir generatérden beslenir ve gerilim regiilatorii igin gerekli giic
ikaz alternatoriiniin ¢ikis geriliminden saglanir. Bu yilizden sistemde ek bir dogrusalsizlik
durumu olusur. Bu durum sekil 4.17°de goriildiigii gibi simule edilmis bir ¢arpim blogu
kullanilarak olugmaktadir. Carpim blogunun giris isaretleri olarak gerilim regiilatorii
kumanda sinyali Va ve ikaz alternatorii ¢ikis gerilimi Epp’nin Kg ile ¢arpimindan elde

edilen isaret kullanilir (IEEE Power Engineering Society, 2005).
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Sekil 4.17 IEEE’nin AC3A ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

Alternator ikaz akiminin miknatissizlastirma etkisi alternator ¢ikis gerilimi Vg'nin
dinamik davranisini etkiler ve miknatissizlastirma etkisi Kp sabiti kontrol edilir. Bu sabit,

ikaz alternatoriiniin senkron ve transient reaktanslarinin bir fonksiyonudur.
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4.5.2.4. AC4A ikaz Sistemi Modeli

Bu model diger AC modellerden farkli olup alternator beslemeli tam dalga kontrollii
dogrultuculu ikaz sistemi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.18'de verilmis yiiksek bir
baslangi¢ yanitt olan bu modelin ikazlayici ¢ikis devresinde tam dalga dogrultucu tristor

kopriisii kullanilmaktadir.

Vinax Vel VRMA‘}/{i(CIFD
Vi | T#sTc | | HV \ | K E
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Sekil 4.18 IEEE’nin AC4A ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

Bu modelde gerilim regiilatorii tristorlerin tetikleme acisini kontrol eder. Ikazlayic
alternatoriin, ¢ikis gerilimini sabit bir degerde tutmak i¢in kontrol etmek iizere bagimsiz bir
gerilim regiilatorii kullanilmaktadir. Ikaz sistem kararlihgi kontrol foksiyonu, seri bir
endiiktif ve kapasitif sebekede tristorler sayesinde siklikla devreye girebilmektedir. Bu
kontrol fonksiyonunun simule edilmesi Tg ve T¢ zaman sabitleri sayesinde gergeklestirilir.
Genel esdeger kazang ve zaman sabiti regiilator ve/veya tristorlerin tetikleme agilar ile
iliskilendirilereck Ka ve Ta olarak simule edilmektedir. AC ikaz sistemlerinin en biiyiik
dezavantaji negatif alan doniisiiniin olmamasidir. AC4A modelinde generator alan desarji

(de-excitation) 6zelligi mevcuttur (IEEE Power Engineering Society, 2005).
4.5.2.5. AC5A Tkaz Sistemi Modeli

Sekil 4.19°da gosterilen bu sistem firgasiz ikaz sistemlerinin basitlestirilmis modelidir.
Sistemde meydana gelebilecek bozulmalara karsi regiilator, siirekli miknatisli bir
generatorden beslenmektedir. Bu model sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii
diger ikaz tipleri hakkinda detayli veri olmadiginda veya basitlestirilmis model taleplerinde
bu ikaz modeli diger sistemleri temsil edebilmektedir (IEEE Power Engineering Society,
2005).
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Sekil 4.19 IEEE’nin AC5A ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

4.5.2.6. AC6A ikaz Sistemi Modeli

Sekil 4.20’de gosterilen bu model, alan kontrollii alternatorlii olup, alternator
cikisindaki dogrultucu devre kontrolsiizdiir. Bu ikazlayict sistemi elektronik gerilim

regiilatorleri ile kullanilmaktadir.
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Sekil 4.20 IEEE’nin AC6A ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

Gerilim regiilatoriiniin maksimum ¢ikisi olan Vg, ikaz alternatdriiniin u¢ gerilimi olan
V1’nin bir fonksiyonudur. AC6A modeli alan akim sinirlayicilart da igermektedir (IEEE

Power Engineering Society, 2005).
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4.5.2.7. AC7B ikaz Sistemi Modeli

Bu ikaz sisteminin digerlerinden farki PID kontrolorii icermesidir. Alternator ¢ikisinda

doner veya sabit dogrultucu devre sayesinde ana generatoriin alan sargisinin ihtiyact olan

DC giicii saglamaktadir.
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Sekil 4.21 IEEE’nin AC7B ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

Sekil 4.21°de verilen ikaz sistemi modeli son zamanlarda gelistirilerek yiiksek band
genisligine sahip dahili dongiisii olan regiilatorler kullanilmaya baslanmistir. Bu regiilator
sayesinde generator alan geriliminin veya ikazlayict akiminin (Kgp, Kgz) hizli regiilasyonu,
hizli bir ikaz generatorii akim siirlamasi Vigmax, ile alternatoriin alan akiminin korumali
olmasi ve hizli bir PID kontroldrlii AVR sistemi igeren bir sistem olugmustur. Eger AVR
kontroli sadece PI kontrolii yapiyorsa, gii¢ sistem kararlilig i¢in alternatif olarak oransal
geribesleme dongiisii (Kg, Tg) kullanilarak kararlilik saglanmaktadir. Bu sistemde PSS
kullanilacak ise PSS2B veya PSS3B gibi modeller uygundur (IEEE Power Engineering
Society, 2005).
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4.5.2.8. AC8B ikaz Sistemi Modeli

Blok diyagrami sekil 4.22°de gdosterilmis olan AC8B ikaz modelinin AC7B ikaz
modelinden farki, regiilatér kontrol birimi olan AVR kontrolii birbirinden bagimsiz,
oransal (Kpgr), integral (Kir) ve tiirevsel (Kpgr) kazanglarini igermesidir. Diger bir tanim ile

PID kontrolorii ayrik sabitlerde tanimlanmustir.
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Sekil 4.22 IEEE’nin AC8B ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

Bu modelin firgasiz ikazlayict birimi (Tg, Kg, Sg, K¢, Kp) AC2A modeline
benzetilebilir. Kc ve Kp parametrelerinin sifira ayarlanmasi ile dijital temelli gerilim
reglilatorii ikazlayict doner DC generatore de uyum saglayabilmektedir. Tristor giic
katmani generator terminal giiciinden beslenmektedir. Vrmax Ve Vrmin, generator terminal
geriliminin (V1.Vrvax Ve V1.Vrmin) seklinde bir fonksiyonu olmalidir (Kundur, 1994;
Vedrana, Kresimir ve Zeljko, 2013; IEEE Power Engineering Society, 2005).

4.5.3. ST Tipi Ikaz Sistemi Modelleri

ST (Statik Ikaz Sistemi) tip ikaz sistemleri yedi ayr1 modeli icermektedir. Bu
sistemlerde DC ve AC sistemlerde oldugu gibi mil iizerinde ayrica bir ikaz generatorii
bulunmamaktadir. Kaynak giicli genellikle generatdr terminallerine bagli veya bagimsiz bir
baraya bagli bir transformator tarafindan saglanmaktadir. Generator alan sargilarinin AC
kaynak giicleri, kontrolli veya kontrolsiiz dogrultucular tarafindan DC giice
doniistiiriilerek alan sargilarina aktarilmaktadir. Pek ¢ok statik ikaz sistemi modeli negatif

gerilime izin verir ama sadece bunlardan bazilar1 negatif ikaz akimini saglayabilir. Negatif
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ikaz akiminin saglanabilmesi kaydadeger bir 6nem arzetmektedir. Ciinkii ikaz sisteminin
hizl1 desarj1 sayesinde generatérde meydana gelebilecek dahili arizalar 6nlenmektedir.
Statik ikaz sistem modellerinin ¢ogunda ikazlayici tepe gerilimi ¢ok yliksek degerlere
ulasabilmektedir. Bu tip sistemlerde ikazlayici ve generator rotor sargilarini korumak igin
alan akim sinirlayict devresi kullanilmaktadir. Bu sistemlerde ani ve gecikmeli sinirlayici
devreleri kullanilmaktadir. ST1A ve ST6A modellerinde ani sinirlayict devreleri
kullanilmaktadir (Vedrana, Kresimir ve Zeljko, 2013; IEEE Power Engineering Society,
2005).
4.5.3.1. ST1A Ikaz Sistemi Modeli

Sekil 4.23’de verilen ST1A ikaz sistemi modeli, gerilim kaynakli, kontrolli
dogrultuculu ikaz sistemi olarak bilinmektedir. Sekil 4.23’de gésterilen bu model, ikaz
giicli, generator terminaline bagli bir transformatérden veya {inite yardimci barasindan
saglanan tim modelleri temsil etmektedir. Bu kaynaklardan saglanan ikaz giicti kontrollii
bir dogrultucu devresi ile ayarlanmaktadir. Kaynagin tepe gerilimi generatér terminal

gerilimi ile alakalidir.
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Sekil 4.23 IEEE’nin ST1A ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

Bu tip ikaz sistemlerinde, ikazlayicinin zati (igsel) zaman sabitleri ¢ok kiigiik
oldugundan, genellikle ikazlayici icin kararlilagtirict gerekmemektedir. Diger bir taraftan,
baska sebeplerden dolay1 gecici kazanglarin azaltilmasi daha makul olabilmektedir. Sekil
4.23’de verilen modelde, ileri besleme yolundaki Tg ve T¢ (Kg parametresinin sifira

ayarlanmasi ile) veya geribesleme yolundaki uygun segilmis Kg ve Tg parametreleri ile
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gecici kazang azaltma uygulamasi yeterince kolay yonlenebilmektedir. Gerilim regiilator
kazanci ve igsel herhangi bir zaman sabiti K ve T Olarak tanimlanmaktadir.

ST1A modeli Tg; ve Tc; zaman sabitleri sayesinde gegici kazang artma olasiligini
saglayabilmektedir. Ancak bu durum Tci’in Tgi’den daha biiyiik oldugu durumda
gerceklesmektedir. Koprii dogrultucu tristorlerin tetikleme agilari, girig ¢ikis iligkilerinin
etkilerinden tiiretilmektedir. Bu etkiler sekil 4.23’de verilen modelde dogrusal olarak kabul
edilen ve kolay segilen Ka kazanci olarak temsil edilmektedir. Pek ¢ok durumda V,
sinyalinin dahili sinirlamalar1 ihmal edilmektedir. Alan geriliminin sinirlama degerleri,
senkron generatoriin ug gerilimi ve ikaz akiminin fonksiyonu olarak modellenmektedir.

Sonug olarak, ¢ok yiiksek yiiklenebilme kapasitesine sahip bu sistemlerde alan akim
sinirlamasi, generatorii ve ikaz sistemini korumak icin faydali olmaktadir. Sekil 4.23’de
verilen modelde goriildiigii gibi alan akim smirlamast I g, kazang ise K g olarak
tanimlanmistir. K| r kazang parametresinin sifir degerine ayarlanmasi ile bu sinirlamanin
ihmal edilmesi saglanmaktadir. Bu ikaz sistemleri ¢ogunlukla tam kontrolli tristor
dogrultucu devresi ihtiva etmektedir. Bununla beraber negatif alan gerilim sinirlama
fonksiyonunun (Vrwmin) sifira ayarlanmasi dogrultusunda yarim dalga tristér dogrultucu
devresi de kullanilanilabilmektedir (Kundur, 1994; Arda, 2006; IEEE Power Engineering
Society, 2005).

4.5.3.2. ST2A ikaz Sistemi Modeli

Bazi statik ikaz sistemlerinde, giic kaynagi olarak senkron generatoriin ug biiyiikliikleri
olan gerilim ve akim kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu sistemler birlesik kaynakli,
dogrultuculu ikaz sistemleri olarak adlandirilmaktadir. ST2A modeli olarak tanimlanmis
ikaz sistemi modeli sekil 4.24’de verilmistir.

Ikaz sisteminin gii¢ kaynag1 olarak kullanilan senkron generatoriin ug gerilimi V1 ve ug
akimi It’nin fazor konbinasyonlar1 sekil 4.24°de verilen ST2A statik ikaz modelinin
olusturulmas: i¢in gereklidir.

Manyetik bilesenlerin  doyumu sayesinde ikaz sisteminin gerilimi (Eppmax)
sinirlandirilmaktadir.  Ikaz sisteminin  gerilim regiilatorii, ikazlayici cikismi  giic
transformatoriiniin bilesenlerinin doyumuna bagli olarak kontrol eder. Te sabit degeri
kontrol sargilarmin endiiktansi ile iligkili zaman sabitidir (IEEE Power Engineering
Society, 2005).
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Sekil 4.24 IEEE’nin ST2A ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

4.5.3.3. ST3A ikaz Sistemi Modeli

Sekil 4.25°de verildigi gibi baz1 statik ikaz sistemlerinin ikazlayici (exciter) kontrol
karakteristiklerini dogrusallastirmak icin alan voltaj kontrol dongiisti kullanilmaktadir. Bu
sekilde cikis isaretinin, besleme kaynaginin sinir degerlerine ulasincaya kadar, besleme
kaynagindan bagimsiz olmasina neden olmaktadir.

ST3A modelinde birbirinden farkli kontrollii dogrultucu tasarimlar1 kullanilmaktadir.
Tam dogrultucu tristér kopriileri veya hibrit kdpriiler seri veya sont olabilmektedirler. Tkaz
sisteminin besleme kaynagi generator u¢ geriliminden veya generator dahili sargilardan
saglanabilmektedir. Baz1 tasarimlarda sekil 4.25°te oldugu gibi birlesik kaynakli sistemler
kullanilarak generator terminalinden akim ve gerilim kaynagi saglanmaktadir.

Bu ikaz sistemlerindeki gerilim regiilatériinde bulunan ve zaman sabitleri T¢ ve Tg
olarak temsil edilen faz ilerletici-geciktirici (lead-lag) diger adiyla faz kaydiric1 elemanlar
sayesinde ikaz sistem kararlilastirici islemi saglanmaktadir. Gerilim regiilatoriiniin dahili
dongiisii, Ky ve Kg kazanglarini igermekle beraber, Ty zaman sabitini de kapsamaktadir.
Bu dongii, pratikte tercih edilen ve yiiksek frekans degerleri 3 Hz olan modeller ile
karsilagtirildiginda genig bir bant araligina sahip oldugu goriinmektedir. Vemax sinirlayici
degeri gii¢ bilesenlerinin doyum seviyesini temsil etmektedir (IEEE Power Engineering

Society, 2005).
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Sekil 4.25 IEEE’nin ST3A ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

4.5.3.4. ST4B ikaz Sistemi Modeli

Bu model, ST3A modelinin bir varyasyonudur. ST3A modelinin regiilator blogunda faz
ilerletici-geciktirici karakteristigi kullanilirken, bu modelde PI (oransal-integral) kontrol

yontemi kullanilmaktadir. Sekil 4.26’da potansiyel ve birlesik kaynakli dogrultuculu ST4B
ikaz sistemi modeli verilmistir.

K]
\"J
_ VMmax LOEL
VR
1 + K|M LV
1+sT, z Kem + s |v, |Gate )= En
VMmin
_ VBmax
VT—» - = — _ VB
|_T AVe = Kp Vo + j(K, + Kp X ) 4]

Sekil 4.26 IEEE’nin ST4B ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).
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Regiilatore ait diger 6zelliklerden biri de, diisiik bir kap1 degerine sahip OEL (asir1 ikaz
sinirlama fonksiyonu), UEL (diisiik ikaz smirlama fonksiyonu) ve V/Hz kontroliiniin
regiilator girisinde toplanmaktadir. Bu durumda, PSS kontrol igeren bir linitede eger {inite
UEL sinirlama kontrolii devreye girerse PSS aktif hale gelir. Bu sistemde bulunan giic
elemanlarinin modellemesinde bazi esneklikler vardir. Eger bara beslemeli bir ikaz sistemi
ise K, ve X degerleri sifira esittir. Eger birlesik beslemeli statik bir ikaz sistemi ise X
degeri sifira esit olur. Eger potansiyel ve birlesik kaynakli bir sistem ise X sifir olmaz.
ST4B statik ikaz sistemi modeli i¢in en uygun gii¢ sistem kararlilastirict modeli PSS2B

modelidir (IEEE Power Engineering Society, 2005).
4.5.3.5. ST5B Ikaz Sistemi Modeli

Sekil 4.27°de verilmis olan ST5B statik ikaz sistemi modeli ST1A statik ikaz sistemi
modelinin bir varyasyonudur. Bu modelde alternatif olarak asir1 ikaz giris isareti, diisiik
ikaz giris isareti ve ilave smirlamalar mevcuttur. PSS2B, PSS3B ve PSS4B giic

kararlilastirict modelleri ST5B statik ikaz sistemi modeline uygun modellerdir.
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Sekil 4.27 IEEE’nin ST5B ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).
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4.5.3.6. ST6B ikaz Sistemi Modeli

Sekil 4.28’de verilmis olan ST6B statik ikaz sistemi modelinde bulunan AVR, PI
kontrollii bir dahili dongiisti olan ve 6n kontrollii bir alan gerilim regiilatorii igermektedir.
Alan gerilim regiilatériinde oransal bir kontrol uygulanmaktadir. Geri besleme
devresindeki 6n kontrol ve gecikme, dinamik tepkiyi arttirmaktadir. Sayet alan gerilim
regiilatorii uygulanmaz ise Kgr Ve Kg parametreleri sifira ayarlanir, Vg dogrultucu giiciiniin
sinirlama degerlerini temsil eder. Bu modelde alan akim tepe degeri Igp i¢in sinirlama
mevcuttur. Dogrultucu devresi icin kullanilan gli¢ Vg, generatér terminallerinden veya
bagimsiz bir kaynaktan saglanmaktadir. Asir1 ikaz (VogL), diistik ikaz (VygL) ve PSS, (Vs)
girisleri harici modeller olarak saglanmaktadir (IEEE Power Engineering Society, 2005).
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Sekil 4.28 IEEE’nin ST6B ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

4.5.3.7. ST7B ikaz Sistemi Modeli

Sekil 4.29°da verilmis ST7B modeli statik potansiyel kaynakli ikaz sistemlerini temsil
etmektedir. Bu sistemdeki AVR, Pl kontrollii gerilim regiilatorii icermektedir. Bu modelde
de, fircasiz ikaz sistemlerinde tipik olarak kullanilan ve tiirevsel bir fonksiyon olan seri
bagl faz ilerletici-geciktirici filtre, giris olarak kullanilmaktadir. Bu yolla regiilatér PID

kontrol yapmis olur.
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Sekil 4.29 IEEE’nin ST7B ikaz sistemi modeli (Power Engineering Society, 2005).

Otomatik gerilim regiilatorii (AVR), OEL1, UEL, SCL (stator akim simirlayici) ve
DROOP (akim kompanzatorii) girisleri i¢in uygun referans girislerini igermektedir. Biitiin
bu smirlamalar gerilim referans seviyelerinde devrede iken, PSS (PSSI1A, PSS2A ve

PSS2B)’den alinan Vs sinyali aktif durumda olur (IEEE Power Engineering Society, 2005).

4.6. Gii¢ Sistem Kararhlastirici

Glic¢ sistem kararlilastiric1 (PSS) kontrolii ikaz sistemlerine has bir kontrol yontemidir.
Bu yontem, gilic sistem osilasyonlariin soniimlendirilmesinde tampon gorevi gortip,
kararlilik i¢in biiylik bir katki saglamaktadir. Bu kontrol yonteminde kullanilan giris
isaretleri genel olarak, generator saft hizi, generator terminal frekansi ve generator giicii
biiyiikliiklerinden olusmaktadir. Generatér terminal frekans1 giris isareti olarak
kullanilmakla birlikte bazi durumlarda generator reaktansinin (pek cok c¢alismada saft

hizina esdeger) simiile frekansi da kullanilmaktadir.

- 69 -



Gli¢ sistem kararlilagtiricilar, PSS1A, PSS2B, PSS3B, PSS4B gibi farkll tip
modellerden olugmaktadir. Kararlilastirici modellerinde kullanilan giris sinyallerinin ve
kararllastirici parametrenin birbirlerine uyumlu olmasi1 gerekmektedir. Kararlilastiric
parametreleri, farkli giris sinyalleri kullanilarak birbirine benzer ¢ok degisik soniimleme
karakteristikleri elde edilebilir.

Giig sistem kararlilagtiricilar senkron makinanin, senkron kompanzator (synchronous
condensers) veya normal senkron generator seklinde calismasina bagli olarak farkli
modlarda kurulabilir. Bu durumda Kkararlilastirici, senkron makinanin c¢alisma moduna
bagli olarak farkli parametre ayar degerlerinde belirli bir zamanda gegis yapma yetenegine
sahip olmalidir. Sekil 4.30 ve 4.31°de bazi PSS modellerinin blok diyagramlar1 verilmistir.
Bu modellerdeki Vsi giris isareti, giig, frekans ve saft hizini temsil etmektedir (IEEE Power
Engineering Society, 2005).

Vs| » 1 > K ST_5 1
S > -
1+sTg 1+5Tg (1+Aqs+Ars7)
VRIVIaX

1+sT 1+sT /
< 1 > 3 p Vot
1+ ST2 1+ ST4 /

VRIVIin

Sekil 4.30 IEEE’nin PSS1A gii¢ sistem kararlilastirict modeli (Power Engineering Society, 2005).
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Sekil 4.31 IEEE’nin PSS2B gii¢ sistem kararlilastirict modeli (Power Engineering Society, 2005).
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5. GELISMIS BiR IKAZ SISTEMI MODELININ GENEL YAPISI VE CALISMA
PRENSIBI

5.1. ikaz Sisteminin Genel Yapisi ve Teknik Ozellikleri

Incelenen ikaz sistemi, Avusturya Andritz (ELIN) firmas: tarafindan iiretilmis, Siirt
ilinde Botan ¢ay1 iizerine kurulmus olan Alkumru Baraji ve Hidroelektrik Santralinde
bulunan 97 MVA giiclindeki bir Senkron Generatére uygun tasarlanmis bir statik ikaz
sistem modelidir. Ikaz sistemi, yine ayni firmanin {iretimi olan GMR3 isminde bir
regiilator ile kontrol edilmektedir. Regiilator, kontrol sistemi biinyesinde yapilandirilmis

ST4B lojik mantigi ile regiilasyon yapmaktadir.

» Tristér Kontrolll Tristér Kapi
Gerilim R 4
Képrd Dogrultucu
Trafosu p [s] Kontrolii

2 l

AVR
P qi 67
Otomatik Voltaj

. Regdilatéri
Ikaz
Trafosu FaY

>
Alan Akim
| Trafosu

Stator Akim
Trafosu

Sekil 5.1 Generatore sontlenmis statik ikaz sisteminin blok diyagrami

Sekil 5.2°de verilmis blok diyagram, senkron generatére sontlenmis ikaz sisteminin
temel yapisin1 gostermektedir. Ikaz sisteminin besleme giicii, generator ¢ikis barasina bagl
iic fazli Ikaz trafosundan saglanmaktadir. Ikaz trafosunun sekonder sargisindan ikaz
kontrol panolarina iletilen AC gii¢, ikaz sistemindeki tam dalga tristér koprii dogrultucu
sayesinde dogrultularak rotor sargilarina aktarilmaktadir. S6zkonusu ikaz sistemi, tiim

techizatlar1 ile yedekli olarak tasarlanmis olup, bu sayede sistemin daha uzun Omiirlii



olmas1 ve herhangi bir ariza durumunda durmay1 gerektirmeyecek bir ¢aligma stirekliligine
sahip olmasi saglanmstir.
Alkumru Hidroelektrik Santralinde bulunan senkron generator ve ikaz sisteminin bazi

teknik bilgileri asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 5.1 Generatoriin nominal degerleri (Andritz Hydro, 2010).

No Generator Biiyiikliikleri Birim | Deger
1 | Nominal gii¢ kapasitesi MVA 97
2 | Giig faktori (Cos @) 0,9
3 | Nominal ¢ikis geilimi kV 13,8
4 | Nominal frekansi Hz 50
S5 | Hizn rpm 250
6 | Yiiksiliz durumda alan akim degeri A 584.9
7 | Yiiksiliz durumda alan gerilim degeri \Y 109
8 | Nominal yiiklii durumda alan akim degeri A 1015,5
9 | Nominal yiiklii durumda alan gerilim degeri \Y 189,5
Tablo 5.2 Tkaz sistemi ve AVR’nin teknik 6zellikleri (Andritz Hydro, 2010).
EN 50178
IEC 6014
. IEC 60726
Ikaz Sistemi Standartlar:
IEEE 421
IEC 61000-4
No Ikaz Sistemi ve AVR Biiyiikliikleri Birim Deger
1. Maksimum ikaz gerilimi \/ =~ 400
2. Maksimum ikaz akimi A ~ 1250 (cont.)
3. | Nominal ikaz Gerilimi :
3.a | Cos ¢ = 0,9 endiiktifse \Y/ ~189,5
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3.b [Cos @ =1lise \Y/ ~ 153
4 | Nominal ikaz Akinm :
4.a | Cos ¢ =0,9endiiktifse A ~1015,5
4b [Cos ¢ =1 A ~ 820,6
. Generator geriliminin manuel % 25 110
kullanimdaki regiilasyon aralig1
5 Ikaz Geriliminin Otomatik " o5 - 105
Kullanimdaki Regiilasyon Arahgi :

6.a | Maksimum ikaz gerilimi \/ =~ 400
6.b | Minimum ikaz gerilimi \Y ~ -346
. Gerilim diisiimii kompanzasyonu i¢in % 0

regiilasyon araligi
8 | Statik sart icin regiilasyon aralig % +20
9 | ikaz kontrol sisteminin dogruluk yiizdesi % +0.5” den daha iyi.
10 | Ikaz sisteminin cevap siiresi ms <20
11 | Ikaz geriliminin yiikseklik sinir1 uVr ) 100
12 | Ikaz geriliminin yanit hizi VIims =4
Hizli ikaz desarji icin maksimum siire 2.0, 100% I, den 5% Iy,
1 (Ifi:Nominal alan akimi) > kadar.
14 | Tristorlii Koprii Dogrultucularin Referans Verileri :
14.a | Tristor baglanti standardi B6
14.b | Ters tepe gerilimi \/ 1600
14.c | Blokaj gerilimi \/ 1600
14.d | 20 Saniyede olusan maksimum akim A ~ 2500
Radyator yilizeyindeki bir termometre ile
14.e | ol¢iilen, 40° hava sogutulmasinda odl¢iilen °C 85
maksimum tristor sicakligi
15 | Tristor Kopriisii :
15.a | Toplam tristor sayisi Adet 6
15.b | Paralel koprii sayist Adet 2
15.c | Her kopriiniin paralel ayaklarinin Sayisi Adet 1
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15.d | Sogutma sistemi Basingli Hava

15.e | Tristor Ugm’sinin tepe blokaj sistemi \/ 1600

Her isletimde tristor kopriilerinin bir
onceki isletimde devrede iken bir ]
15.f ] ) % 100 (n+1 dizayn)
sonrakinde beklemede kalarak yedekli ve

sirali caligmasi

16 Nominal Gii¢ Faktorii Asir1 Yiiklemesinde ikaz Sisteminin Maksimum
Asin Yiiklenme Siiresi (Nominal Ikaz Akimina Bagh Olarak) :

16.a | 10% dk. Long-term
16.b | 25% dk. 60

Ikaz sistemindeki ekipmanlar, analizlerin daha kolay olmas1 agisindan gesitli kodlamalar
yapilarak incelenmistir. Yapilan kodlamalar ekipmanlar: gosteren resimlerde belirtilmistir.

Sekil 5.2°de verilmis olan ikaz sisteminin kontrol panolar1 dort kabinden olusmaktadir.
Tiim kontrol ekipmanlar1 bu kabinlerde (K1, K2, K3, K4) birlestirilirmistir. Ik kabin (K1),
regiillatér yazilimini, donanimini, lojik kontrolii ve yardimci kontrol elemanlarini
icermektedir. Ikinci kabin (K2), tam dalga dogrultucu tristdr kopriisii ve yardime1 elemanlari
igerir. Ugiincii kabin (K3), tam dalga dogrultucu tristor kdpriisii, yardimei elemanlari ve alan
ilk ikaz ekipmanlarini igerir. Dordiincii kabin (K4), alan ikaz devre kesicisi ve alan desarj
devresiyle birlikte rotor yiiksek voltaj korumasini igerir.

Ikaz trafosunun sekonder sarg1 uglarindan gikan kablolar, sekil 5.2°de gériindiigii gibi AC
giris barasi olarak nitelendirilmis ve ikaz sistemine K2 kabinininden giris yapmistir.
Generator rotor kutup sargilarina giden kablolar ise DC veya rotor kutup ¢ikis barasi olarak

nitelendirilmis ve alan sargilarina K4 kabinininden ¢ikis yapilarak baglanmistir.
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AC GIRIS BARASI

Sekil 5.2 Ikaz sisteminin kontrol panolart
5.1.1. Tristor Koprii Dogrultucular

Tablo 5.3 Tristor koprii dogrultucularin teknik 6zellikleri (Andritz Hydro, 2010)

Dogrultucu tipi Tam kontrollii tam dalga kopriiddogrultucu
Paralel kopriilerin sayist 2 Adet

Dizayn (n+1)

URM tristorlerinin ters tepe gerilimi 160 V

40°C ortamda giivenli siirekli akim 1250 A her koprii i¢in

40°C ortamda 20 saniyede giivenli tavan

2500 A her kopriide
akimi

Sogutma Sistemi 2 Adet fan, 1 tanesi yedek
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Sekil 5.3 Tkaz sisteminin paralel tristor kopriileri

Sekil 5.3’te goriildiigi gibi sistemde birbirine paralel iki adet tristor kopriisii mevcuttur.
Her tristdr kopriisii tic fazlidir. Tristor kopriileri, tam kontrollii 6 darbe ateslemeli tam
dalga dogrultucu ozelligine sahip birer SCR (silicon controlled rectifier) kopriisiidiir.
Burada kullanilan tristorler, ¢ok hizli cevap verme o6zelligi olan, 55°C ila 60 °C arasi
sicakliklarda 20 saniye boyunca 2500 A’e kadar kapasiteye sahip yari iletkenlerdir.

Ikaz trafosundan gelen ii¢ fazli bara her iki tristor kopriisiine de paralel baglanmustir.
Sistem ¢alistigi zaman tristorler ikiser gruplar halinde devreye girerek ¢ikista diizgiin bir
DC gerilim elde edilir. Her ii¢ fazda da olusan pozitif ve negatif alternaslarin tamami
tristor kopriileri sayesinde dogrultulmaktadir. Kapi gerilimi ile tristoriin (0-180°) arasinda
istenilen gecikme acisi ile tetiklenmesi saglanarak, kontrollii tam dalga dogru akim elde
edilmektedir.

Tristorli koprii dogrultucu, nominal ¢alisma kosullar: altinda senkron makinanin ikaz
akiminm en az %110’u kapasitesinde segilmektedir. Maksimum ikaz gerilimi, nominal
degerin 1,6 kati, maksimum ikaz akimi ise 10 saniye siire ile nominal ikaz akiminin 1,6
kat1 akim tasiyabilecek kapasitede olmasi gerekir. Kullanilan tristorlerin AC gerilim
koruma faktorii ikaz trafosu sekonder geriliminin 2,7 katindan az olmamalidir (ABB
Switzerland Ltd, 2005; Arda, 2006; Andritz Hydro, 2010).
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Sistemde, sekil 5.3’de verildigi gibi (TRK1, TRK2) olarak adlandirilmis iki adet tristor
kopriisit meveuttur. Tristor kopriileri tim ekipmanlart ile yedekli olarak dizayn edilmistir.
Her tristor kopriisii alti adet disk tipi tristor igerir ve bu tristorler sogutuculart ile birbirine
bagli bir kiime halinde sekil 5.4°de verildigi gibi monte edilmistir. Tristorler yari iletken
sigortalar ile korunmaktadirlar (Andritz Hydro, 2010).

Sekil 5.4 Tristor kopriilerinin koruma ve kontrol tiniteleri

Her tristor, bir snubber (sondiiriicti) filtre devresine paraleldir. Tristorlerin tetikleme
kontrolii, sekil 5.4’de verilen darbe kontrol birimindeki kap1 (gate) tetikleme amplifikatorii
(LG6X) aracihigiyla saglamir. Sistem devrede veya beklemede iken, birincil (master)
konumdaki tristor kopriisiinde bir ariza meydana gelirse otomatik bir anahtarlama eleman
sayesinde bekleme (standby) konumdaki tristor kopriisii devreye girerek sistemin ¢alisma
stirekliligini saglamaktadir. Sayet her iki tristor kopriisiinde de ariza olusursa, tristor kapi
tetikleme amplifikator tinitesi, yazilim tarafindan devredist olup tristorlerin yalitima gegmesi
saglanir boylece sistemde hata isareti meydana gelerek sistem bloke olur (Andritz Hydro,
2010).
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Her tristor kopriisiinde sogutucu amaglt iki adet fan vardir. Bunlar tristér kopriisiiniin
tepesine yerlestirilmistir. Fanlarin tasarimi yedeklidir. Eger fanlardan biri arizalanirsa
devrede kalan fan, tristor kopriisiiniin tam yiikte ¢alismasinda yeterli sogutmayi saglayacak
kapasitededir. Normalde iki fan paralel olarak ¢alisir. Ancak iki fan da bozulursa, yazilim
sisteme hata isareti olusturur.

Sistem devredeyken, aktif tristor kopriisiindeki tristorlerde akim kayiplart ve kapi
tetiklemelerinin denetimleri yapilir. Bu denetleme ile bir tristorden akim akip akmadig
denetlenir. Tristér kopriilerinde, sigorta hatasi, fan hatasi, sogutucu sicaklik hatasi vb.
denetlenmeler ikaz sisteminin kontrol ekipmanlari tarafindan yapilir. Hatalar ELTERM
kontrol cihazlarmin LCD (liquid crystal display) ekranlarinda gosterilir (Andritz Hydro,
2010).

5.1.2. Alan Devre Kesicisi

Tablo 5.4 Alan devre kesicisinin teknik 6zellikleri (Andritz Hydro, 2010).

Gerilim kesintisi esnasinda agma yapilabilecek
) o 1000V ’ta 23000 A
maksimum akim kapasitesi

Nominal akim 1250 A

Nominal gerilim 600 V

Kapama bobini 110 vDC
Ag¢ma(Kilit ¢c6zme,serbest biraktirma) bobini 2 Bobin, her biri 110 VDC

Generator alan kesicisi sekil 5.5’de verildigi gibi QO0lolarak isimlendirilmistir. Q01’de
iki ana kontak ve bir desarj kontagi mevcuttur. Ana kontaklar tristér koprii dogrultucularin
DC ¢ikis barasini generator rotoruna baglar/baglantisin1 keser. Desarj kontagi ise generator
alaninin (+) ve (-) kutuplarini desarj direnci (R01) tizerinden baglar/baglantisini keser. Desarj
kontagi, ana kontaklar actigi anda kapanir ve desarj direncinin alan devresine kesintisiz
olarak baglanmasi saglanir. Bu sekilde alan sargilarinda depolanmis enerji, desarj direnci
tizerinden sifirlanir.

Kesicinin kapanmasi esnasinda kapama bobini enerjilenir. Bu bobinin enerjilenmesi ile

olusan miknatislanma sayesinde kontaklarin hareketini saglayan mekanizmanin kolunu
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kendine dogru ¢ekerek ana kontaklarin yiizeyinin bara ile temas etmesi desarj direncine ait
kontagin ise bara ile irtibatinin kesilmesi saglanmis olur.

Kesicinin agmasi esnasinda kapama bobininin (on coil) enerjisi kesilerek agma bobininin
(off coil) yani kilit ¢ozme bobininin enerjilenmesi saglanir. Bu sayede Kilitli mekanizma
engelden kurtulup diiserek ana kontagin baradan kopmasi saglanir. Bu olayin olus zamaninin
tamamlanmasi ile mekaniksel olarak ters calisan desarj kontaginin baraya binmesi saglanmis

olur (Andritz Hydro, 2010).

Sekil 5.5 ikaz sisteminin alan devre kesicisi ve desarj direnci

5.1.3. Alan Desarj Direnci

Alan desarj aygiti K4 kabinine sekil 5.5’de goriindiigii gibi yerlestirilmistir. Bu aygit,
alan devre kesicisi (Q01) iizerindeki desarj kontagi ve alan desarj direnci (RO1)’den
olugsmaktadir. Rotor desarj direnci dogrusal olmayan (non linear) bir karektere sahip olup,
pek cok diskin birlestirilmesi ile yapilmistir. Tablo 5.5°de ROI1’e ait teknik Ozellikler

verilmistir.

Tablo 5.5 Alan desarj direncinin teknik 6zellikleri (Andritz Hydro, 2010).
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Karakteristigi nonlinear (dogrusal olmayan)
Kapasite 1130 kJ
Maksimum kisa devre akimi 2820 A
Maksimum akimda gerilim diigiimii 800 V

Sistem durdugunda, alanda birikmis enerjiyi desarj etme esnasinda, rotor bobininde
olusacak zit EMK ile gerilimin nominal gerilimin ¢ok daha {izerinde bir gerilim darbesi
olusturmasini 6nlemek amaciyla liner olmayan 6zellikte bir direng modeli (metrosil varistor)
kullanilmigtir. Sekil 5.6’da Andritz firmasinin 2009 yilinda metrosil varistor {izerinde yaptigi

test sonucunda elde edilen direng karakteristigi verilmistir.
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Current (A)
Sekil 5.6 Metrosil nonlinear desarj direncinin karakteristigi

Alan desarji ile ilgili iki yontem uygulanmaktadir. Birinci yontem, iiniteye operator
tarafindan verilen normal durdurma komutuyla sistem generator giicii tristorlerin akim
diistirme islemi ile diistirtiliir. Bir siire sonra generator giicli sifir mertebelerine indiginde
kesici yiiksiiz olarak agilir. Bu sekilde yapilan uygulama ile kontaklarin yasam siiresi uzatilir
ve panoda kontaklarin yiiklii durumda agmasi ile olusabilecek arklarin zarar olasiliklarini
minimum seviyeye indirilmis olur. Ikinci yéntem iinitenin acil durdurma ile veya korumadan
hata isaretinin gelmesi durumunda kesici ani agma yapar. Buna miiteakip alan sargilarinda
biriken enerji desarj direnci lizerine ¢abucak bosaltilir. Sistem bu durumlara dayanmaya
elveriglidir ama bu tiir durumlar hem kontak vb. ekipmanlarin omriinii azaltir hemde risk

olasilig1 tasir (Andritz Hydro, 2010).
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5.1.4. Alternatif Akim Elektrik Dagitim Hatti Asir1 Gerilim Koruma Birimi

Ikaz sistemi AC (alternatif akim) barasinda sik sik gerilim yiikselmeleri meydana
gelmektedir. Bu durumun Oniine gecebilmek i¢in, K2 panosuna yerlestirilmis ve baraya
paralel baglanmis bir siirlandirma varistérii (VO1) kullanilarak —sistemin zarar gérmesi

engellenir.

Tablo 5.6 AC dagitim hatt1 agir1 gerilim koruma sisteminin 6zellikleri (Andritz Hydro, 2010).

Asirt gerilim absorbe edici Varistor MOV Tipi
Nominal gerilim 430 VAC
Asamali gerilim 1200 V
Dalgali akim 2820 A

Sekil 5.7°de gosterilmis olan bu asir1 gerilim sinirlandirma diskleri AC barasina yardimci
kontakli bir koruma sigortasi iizerinden baglanmistir. Sigortada meydana gelecek riskli bir
asir1 gerilim etkisi ile sigorta iletimi kesilir, sigortadaki mikro anahtarin pozisyonu degisir ve

kontrol sistemine hata bilgisi verir.

AC Limitleyici Varistorler

Sekil 5.7 AC asir1 gerilim korumasi

Ani gerilim dalgalanmalarinin azaltilmasi igin AC ana hattina paralel, diyot dogrultuculu
bir AC-RC devresi baglanmistir . Sekil 5.8’de verilmis olan bu devrede bulunan koruma
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elemanlar1 sayesinde, ariza durumunda kontrol sistemine hata isareti gitmektedir (Andritz

Hydro, 2010).

Sekil 5.8 AC gerilim dalgalanmasini 6nleme devresi

5.1.5. Dogru Akim Elektrik Dagitim Hatt1 Asir1 Gerilim Koruma Birimi

Rotor agirt gerilim koruma devresi, K4 panosunda FO1 olarak adlandirilmigtir. FO1, sekil
5.9’da verilmis olan ve kirmizi kareye alinmig boliimiin tamamindan olugmaktadir. FO1°de
birbirine zit yonlii paralel iki tristorden, bu tristorlerin tetikleme modiillerinden, tetikleme
anahtarlama elemanlarindan ve asir1 gerilim dedektor réle devrelerinin birlestirilmesinden
olusturulmug bir birimdir. Tablo 5.7°de FO1 koruma birimi ile ilgili baz1 teknik bilgiler

verilmistir.

Tablo 5.7 DC dagitim hatt1 agir1 gerilim koruma sisteminin 6zellikleri (Andritz Hydro, 2010).

Asirt gerilim tetikleme modiili UST, 2 Adet

Tetikleme gerilimi 1000 V

Stirekli tristor kapasitesi 1200 A

Akim smirlama direnci desarj direnci ile ayn1 6zellikte ama dogrusal
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FO1 koruma birimi, asirt gerilimlere karsi tristor dogrultucularin ve generator alan
sargisinin koruma sistemi olarak gorev yapmaktadir (60rnegin gii¢ sistemlerinden kaynakli
meydana gelebilen negatif yonlii alan akimlar1 hatalarinda oldugu gibi). UST3 modiillerinin
tetikleme seviyeleri, bu ikaz sisteminde generatorden alinacak gerilim bilgisine gére 1000 V

mertebelerindedir.
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Sekil 5.9 DC agir1 gerilim korumast (rotor asirt gerilim Korumas)

FO1 biriminde bulunan tristorlerin tetikleme modiilleri DC bara geriliminden referans
almaktadir. Sayet DC barada asir1 gerilim olusursa, tristor tetikleme modiillerden birinin sinir
seviyesi asildigi anda baglantili oldugu tristorii tetikliyerek iletime gegmesini saglar. Bu
durum hangi polaritede (+ veya -) asir1 gerilim mevcut ise o polariteye gore baglanmis olan
tristor icin gecerlidir. Iletime gegen tristdr yoluyla DC dagitim hattiin eksi (-) ve arti (+)
kutuplar1, desarj direnci (RO1) iizerinden birbirine baglanmis olur. Bu direncin iizerine
gerilim disiince FO1 biriminde bulunan dedektor réle devresi sayesinde algilanarak gerilim
ikaz kontrol iinitesine hata isareti gonderir. Sonug olarak hata isaretinin kontrol iinitesine

gitmesi ile sistem devredisi olarak korunmus olur (Andritz Hydro, 2010).
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5.1.6 ikaz Trafosu

Tablo 5.8’de de verildigi gibi 600 kVA giiciinde {i¢ fazli kuru tip transformator
kullamlmistir. Ikaz trafosu, dogal sogutmali tasarlanmistir. Ikaz kontrol panolarma yakin
mesafede monte edilmistir. Trafo etrafi, sekil 5.10’da goriindiigii gibi sac muhafaza ile
cevrilmigtir. Generatorlerin stator sargi ug¢ terminalleri ve ana transformatorler arasindaki
13,8 kV’luk bara baglantisi i¢in, izole edilmis faz dagitim baralar1 (IPB) kullanilmistir. Bu
nedenle, trafonun yiiksek gerilim boliimii olan primer kismi bu baraya yine IPB seklinde
paralel olarak baglanmustir. Trafonun algak gerilim boliimii olan sekonder kismi ise ikaz

sistemine kablolar ile baglanmustir.

Tablo 5.8 Tkaz trafosunun teknik dzellikleri (Andritz Hydro, 2010).

Tip Kuru tip trafo
Nominal gii¢ degeri 600 kKVA
Gerilim doniistimii 13,8/0,33 kV, 50 Hz
Vektor grubu Yd5
Empedans voltajt 6 %
Sogutma AN (dogal soguma)
3 PTC alarm sensorii (Her sekonder sargida)
Sicaklik denetleme 3 PTC kit sensorii (Her sekonder sargida)
1 PTC hata isareti sensorii (gekirdek)

Trafonun 1s1 denetimi yapmak igin toplamda 7 adet termistdr kullamlmistir. ikaz
sistemine, bu termistorlere bagli bir alarm isaret rdlesi ve sistemi devredisi birakacak hata
isaret rolesi yerlestirilmistir. Sekonderdeki 1s1 denetiminin alarm isareti ve sistemi devreden
cikaracak hata isareti vermesi i¢in, her faz sargisinda sicaklikla direnci artan PTC (Positive
Temperature Coefficient) termistorleri kullanilmistir. Bununla beraber niivede de bir adet
PTC kullanilarak sistemi devreden ¢ikaracak hata isareti verebilmesi saglanmistir. Boylece
sistemi ikaz trafo sicakligi nedeni ile devreden ¢ikaracak dort adet hata isareti sensorii

bulunmaktadir.
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Sekil 5.10 Ikaz trafosu
Bu trafo i¢in kullanilan termistorlerin alarm ve hata sinyal degerleri H izolasyon sinifina

gore secilmis olup asagidaki degerlere gore ayarlanmustir.

Sargt Sicakligi Alarm:170°C,
Sarg1 Sicakligi hata sinyali:180°C,

Cekirdek 1s1s1 hata sinyali:170°C dir (Andritz Hydro, 2010).

5.1.6.1. ikaz Trafosu icin Gerekli Parametrelerin Hesaplanmasi

Nominal rotor gerilimi ve nominal rotor akiminin esas degerleri generatoér dizayninin

pargasidir ve generatore gore hesaplanir (Andritz Hydro, 2010).

e Trafonun sekonder gerilimi en az soyle olmahdir:
Nominal rotor gerilimi tavan faktorii ile (2) garpilir ve dogrultma faktoriine (1,35)

boliiniir.
189,5Vx2,0 _ 281V (5.1)

1,35
Dizayn: 330 V (Toleransl olarak dizayn edilmis)
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e Trafonun sekonder akimi en az soyle olmahdir:
Nominal rotor akimi (gili¢ faktorii 0,9 ve indiiktif ise) dogrultma faktorii (0,82) ile
carpilir.
1015,4A x 0,82 = 833A (5.2)
Dizayn: 1050A (Toleransl olarak dizayn edilmis)

e Trafonun nominal giicii:

3x330V x 22202 _ 600kVA (5.3)

J3

5.1.7. Regiilatér ve Dijital islem Siralayica

Otomatik Gerilim Regiilatoriiniin (AVR) temel fonksiyonu, senkron makinanin ug
geriliminin ve reaktif giic veya gii¢ faktoriiniin saglikli bir sekilde kontrol edilmesidir.
Sekil 3.11’de AVR’nin blok semasi verilmistir. AVR’ye bir gerilim ayar (set) degerinin
girilmesi ile AVR’nin dijital kontrol birimi siirekli olarak generator ¢ikis terminalinden
aldigi gerilim degerini set deger bilgisi sayesinde karsilastirma islemi yaparak tristorlii tam
dalga dogrultucu {iinitesini bu sonuca gore kontrol etmektedir. Bunun neticesi olarak

generator terminal geriliminin sinirlamalar dahilinde set degerinde kalmasi saglanir.

ANE Set degeri
UG: IG -WiIHZ sinirlayic
- Soft start
- |y Kompanzasyonu - o
UG - | Fompanzasyonu E
+ c
o)
Wiin Uyartim Sinirlayici @ |
: ey
E o, lo, |t -Q=F(P UG ol | ___ _ _ _ _ ____ |
=5 -Statar akim kantral D
Lk -Min. uyartim akimi =
= e
=8 ax Lyartim Sinirlayici - . 3
% L), g, 1| -Max uyartim akami é Darbe
N -Stator akim kontrali Gen.
>
£
3 Yo lo i sistermi stabilizer]
0 (PSS
— Pl
Set deder —V
! by \

Sekil 5.11 Otomatik gerilim regiilatoriiniin blok semasi
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AVR kontrol biriminde, generator ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi gibi analog degerlerin
degerlendirilebilmesi i¢cin analog sinyali dijital sinyale doniistiren konvertorler
kullanilmaktadir. Set degerleri, sinirlama degerleri ve biitiin kontrol parametreleri dijital
veri halinde kullanilmaktadir. AVR, set degeri ile aktif (P) veya Reaktif (Q) gii¢ arasindaki
orana gore ilave kontrol sinyalleri olusturur. Bu sinyallere gore {inite trafosu veya nakil
hatt1 {izerindeki gerilim diisiimiinii dengeler. AVR genelde yumusak yolverici (soft start)
fonksiyonuna da sahiptir. Degerlendirme siiresi ¢ok kiigiik olup yaklasik 5 milisaniye
civarindadr.

AVR’deki sinirlayict fonksiyonlar, ikaz sisteminin korunmasi amaciyla kullanilir.
Diisiik ikaz sinirlayicisi, generator ¢ikis terminalinin akim ve gerilim degerlerine gore ikaz
akimini denetler. Generator ¢ikisi i¢in girilen ayar degeri ikaz akiminin minimum set
degerinin altinda bir deger ise diisiik ikaz sinirlayict devreye girerek ikaz akiminin
minimum set degerinde kalmasini saglar. Bu sekilde sistem korunmus olur. Sekil 5.12°de
incelenen generatdr Orneginin yiiklenme egrisi verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi
aktif glic 77 MW’a ayarlanmus, reaktif gii¢ -40 Mvar’ ayarlanmig ama generator en fazla -
29,6 Mvar saglayabilmektedir. Bunun nedeni, generatoriin karakteristik ozelligi de baz
alinarak hesaplanan sinir degerlerinde Qeneratér ¢ikis gerilimininde sinir degerleri
mevcuttur. Bu sinir degerlerde sebeke gerilimi ve ana gii¢ trafosunun kademesi de
onemlidir. Bu nedenle diisiik ikaz sinirlama devreye girmeden minimum gerilim sinirlama
devreye girerek gerilimin sabit kalmas1 saglanmistir.

Cos phi = 0,93'de gerilim siirlamalarin devreye girmesi

ile saglanabilen en diisiik ikaz simir1 (Underexcitation) e —_—
) |

| —— 14.490kv
[ —— 1380kv
| — 12421V

Fad 769 MW |
1.0 ‘ Q 295 Mvar
Cosphi 023
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Sekil 5.12 Generator diisiik ikazli yliklenme egrisi
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Asirt ikaz siirlayici fonksiyonunda da diisiik ikaz siirlayicida oldugu gibi ikaz akimi
alabilecegi maksimum degeri gectigi zaman, maksimum degerde kalmasini saglar. Sekil
5.13’de generator asir1 ikazl yiiklenme egrisi verilmistir. Aktif giic set degeri 77,2 MW’a
ayarlanmuis, reaktif glic degeri de 50 Mvar’a ayarlanmistir. Sekil 5.13’de goriindiigii gibi
reaktif giic 41,3 Mvar’1 saglayabilmistir.

14.49kV

[ 77,2 MW aktif giicte, Cos phi=0,88'de SRS Al TR
’ — 1380kV saglanabilen en yiiksek ikaz akimi (Overexcited) [
| — 1242kv i i
- | 10 Q 413 Mvar
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Sekil 5.13 Generator asir1 ikazli yiiklenme egrisi
5.1.7.1. Regiilatoriin Teknik Ozellikleri

Regiilasyon ve kontrol igin sekil 5.14’de gosterilen, GMR3 tipi bir dijital regiilator
kullanilmistir. GMR3 cihazi, otomatik gerilim regiilasyon modu ve rotor akim regiilasyon
modu i¢in bir sebeke kontrol aygiti ve yazilimin bir pargasi olan dijital siralayici igerir.

GMR3 cihazi dijital PI(D) otomatik gerilim regiilasyonu yapmakla beraber el ile
(manuel) kullanilmasi1 durumunda devreye girebilen P(l) kontrollii rotor akim regiilasyonu
da yapar. AVR ve manuel rotor akim regiilatorleri arasinda otomatik izleme mevcuttur. iki

kontrol birimi de regiilator icerisinde, ayn1 donanimda yer almaktadir.
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KULLANIM UNITESI

HAB.KARTI
DiJ. OUTPUT

NGT2 Gii¢ Kar'
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~ ELTERM MANUEL
Y
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Sekil 5.14 GMR3 AVR (otomatik gerilim regiilatorii)

GMR3 regiilatoriinii genel olarak tanimlarsak; NGT2 karti, giic kaynagi gorevini gortir.
port baglantisi da bu kart iizerinden saglanmaktadir. RS232 ile manuel kontrol yani
ELTERM’e veya harici bir bilgisayara baglanarak cesitli test veya kontroller yapilabilir.
ELTERM fiinitesi sayesinde lokal olarak el ile kontrol iglemleri yapilmaktadir.

Darbe (tetikleme) {iretici ve sinyal isletim kartt (Pulse Generation and Signal
Processing Card (PGS3)) yardimci islem birimidir. Sekil 5.14’de gosterilmis bu karta gelen
generator cikis bilgileri ile islemler yapilarak, tristor tetikleme sinyalleri amplifikatore bu
kart ile gonderilir. Senkronizasyon islemine uyumlu tristor tetiklemeleri de bu kart
tizerinden yapilir.

Dijital girisler (input) i¢in iki adet DE32 kart1 kullanilmistir. Dijital ¢ikislar (output)
i¢in bir adet DA32 kart1 kullanilmistir. GMR3 haberlesmesi i¢in donanim tlizerinde LCOM

kart1 mevcuttur. Haberlesme LAN (lokal area network) ile yapilmaktadir.
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5.2. ilk ikazlama

Unite devreye girdikten belli bir siire sonra rotor nominal hiza ulasir. Rotor 250 d/dk
hizda donerken ikaz sistemi devreye girmeden evvel generatdrde bir Onceki ikazl
calismadan sonra depolanmasi gereken remenans gerilimi, bu sistemde ikaz desarj direnci
tizerine desarj edildiginden ayrica bir ikazlama gerekecektir. Bu ikaz giicii istasyonun DC
barasindan saglanmaktadir.

Sayet ikaz sistemde alan desarj direnci kullanilmasaydi, generatoriin uzun bir siire
calismamasi ve biiylik olmasi nedeniyle artik miknatisiyet sayesinde statorda olusacak
gerilim, generatoriin kendini toparlamasina yetersiz kalacakti. Bununla birlikte, generator
cikisina bagl olan ikaz trafosunun da ikazlama oncesindeki besleme gerilimi, trafo
cevirme oranindaki en diisiik gerilim seviyesinin altinda olabileceginden alan sargilarina
yeterli akimi uygulayamayacagi da muhtemeldir. Biitiin bu sebeplerden otiirii generator
alan sargilarina, generatoriin kendini toparlamasina yetecek seviyeye kadar veya ikaz
trafosunun yeterli ¢ikis1 verebilecegi ana kadar istasyon barasindan DC baslangic akimi

uygulanmaktadir.

DOGRULTUCU DiYOoT

=%
A

AKIM SINIRLAMA DIiRENCIi

Sekil 5.15 ilk ikaz ekipmani

Ikaz sisteminin baglama (ON) komutuyla birlikte alan kesicisi kapanir ve regiilatér AC

geriliminin esas degerini kontrol eder. Eger bu ayarlanabilir bir degerin altindaysa (linite
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cikis voltajinmn %2 i.) ilk ikaz giicii istasyon bataryasindan saglanir. ilk ikazlamada,
bataryadan saglanan DC giic, K3 kabininde bulunan sekil 5.15’de goriinen ilk ikaz
kontraktorii (K02) kapanarak akim smirlama direnci (R0O1) ve diyot dogrultucu (V01)
iizerinden alan sargilarma aktanlir. Ikaz sistemi icin uygun AC besleme gerilimi olan
generator ¢ikis voltaji daha dnce belirttigimiz ayarlanabilir degeri (13,8 kV un. %2) astiginda
ilk ikaz kontaktorii agilir. Ik ikaz kontaktorii agtigi anda AC hattindaki ana dogrultucu
tristorler regiilator kontrol sistemi tarafindan iletime gegilerek gerilimin nominal degere

kadar yiikselmesini saglanir (Andritz Hydro, 2010).
5.3. Otomatik Gerilim Regiilasyonu

Bu sistemde stator geriliminin regiilasyonu generator ¢ikis terminal voltajinin geri
besleme bilgisi olarak kontrolii yoluyla saglanmaktadir. Bu kontrol alan akim kantrol birimi
ile desteklenmektedir. Otomatik gerilim regiilasyon modunda generator ¢ikis gerilimi,
ayarlanabilir bir generator set degerine gore diizenlenir. Gerilim diizenleme araligi, yiiksiiz

durundaki nominal voltajin % 95-1051 arasidir.
5.4. El ile Kontrol

Bu ikaz sisteminin manuel (el ile kontrol) operasyonda kontrol edilebilmesi icin GMR3
cihazinin lokal kontrol konumunda olmasi gerekmektedir. Manuel operasyonun uzaktan
kumanda edilmesi miimkiin degildir. Bu isletim modunda rotor akimi ayarlanabilir bir rotor
akim set degerine gore diizenlenir. Manuel operasyonda regiilator, kendini stator ¢ikis
geriliminin degisimine goére diizenleyemez. Rotor akim ayar araligi nominal rotor akiminin

%25-110" u arasindadir.
5.5. Otomatik-Reaktif Gii¢ Diizenlemesi

Otomatik reaktif giic diizenlemesi kontroliinde destekleyici kontrol olarak generator
gerilim kontrol birimi ve yardimer destek kontrol olarak rotor akim kontrolii kullanilarak
reaktif giic diizenleme islemi yapilir. Bu isletim modunda regiilator, generadr reaktif glictinii
ayarlanabilir bir reaktif gii¢ set degerine gore diizenler. Reaktif gii¢ kontrolii ayar araligi,
generator giiciiniin % -50 den +50°e kadardir (Andritz Hydro, 2010).
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6. BIR HIDROELEKTRIK SANTRALINDE SENKRON GENERATOR iKAZ
SISTEMININ SEBEKE KARARLILIGINA ETKIiLERININ MODELLENMESi VE
ANALIZI

6.1. Giris

Enterkonnekte sistemin kararliligi giic sisteminin siirekliligini saglamak agisindan
olmasi gereken onemli unsurdur. Kararliligin saglanmasinda pek ¢ok etken vardir. Bu
etkenlerin basinda, iiretim santrallerindeki generatdrlerin tahrik giiglerinin kararli olmasi,
yik ile dengeli bir baglanti sisteminin olusturulmasit vaya ariza ve yiikk dengesizlik
durumunda sistemin ¢okmeden toparlanmasini saglayacak donanimlarin olusturulmasi gibi
etkenler gelmektedir. Sistemi kararsizliga neden olan en biiyiik unsur ise arizalardir. Bu
arizalara sebep olabilecek pek ¢ok neden vardir. Ornegin riizgarin etkisi ile sallanan
iletkenlerin birbirine veya topraga temas etmesi veya fazlaca yaklagsmasi, iletken {izerine
yildirnm diismesi veya bir kusun faz toprak arasinda ugarak elektrige koprii vazifesi
gérmesi gibi pek cok neden sayilabilir. Arizalar genel olarak asimetrik ve simetrik olarak
iki ana baslikta incelenir. Faz-toprak, faz-faz, faz-faz toprak arizalari asimetrik arizalar
olup yiikte dengesizlik meydana getirir. Simetrik arizalar ise li¢ faz kisa devre ve ii¢ faz
toprak kisa devre durumlaridir. Simetrik arizalarda her {i¢ fazda da faz agilar1 degismeden
ayni oranda akim ve gerilim degisimleri meydana gelir. Asimetrik ve simetrik arizalar
konusunun ¢ok kapsamli olmasi nedeniyle bu bolimde yapilan analizlerde sadece faz
toprak kisa devre arizasi ve yiik dengesizligi sonucu gii¢ bilesenlerinde meydana gelen
salinimlar incelenmistir.

Enterkonnekte sebekelerde kisa devre arizalarn kadar, yiiksek tliketim giicline sahip
tiiketici devrelerinin agmas1 veya devreye baglanmasi, reaktif giic degisimleri gibi anlik
yiik degisimlerinin gii¢ bilesenlerinde olusturdugu salinimlar da sistemde kararsizliklara
neden olmaktadir. Nominal gerilim seviyesi 154 kV’luk enterkonnekte sebekede bazi
durumlarda gerilimin 140 kV seviyelerine kadar diistiigii veya 168 kV seviyelerine kadar
ciktig1 goriilmektedir. Sistemde olusacak gerilim veya akim degisimleri hem sistem
kalitesini diisiirmekte hem de tiiketici agisindan pek ¢ok ariza risklerini de beraberinde

getirmektedir.



Bu bolimde, bir senkron generator ikaz sisteminin, enterkonnekte sebekede
kararsizliga yol acan bazi ariza durumlarindaki tepkileri ve kararlilik yoniindeki etkilerinin
simiilasyon ve ger¢ek zamanli deneyler ile analizi yapilmistir. Bu deneylerde, giiniimiizde
imal edilen gelismis ikaz kontrol birimlerine eklenen ve gecici rejimlerde (transient)
devreye giren gii¢c sistem kararlilastirict  (PSS)’nin  olusturdugu farkliliklar da
incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar birbiri ile karsilastirilarak gézlemlenmistir.
Caligmalar, Siirt ilinde isletmede olan ve toplamda 261 MW kurulu giiciindeki, Alkumru
Hidrolektrik Santralinde (HES) yapilmistir. Santralde, her biri maksimum 87 MW kurulu
giiciinde, tiim Ozellikleri ile birbirine benzeyen ¢ ftnite bulunmaktadir. Deneysel
caligmalar bu {nitelerin ikisinde yapilmistir. PSS’in olusturdugu farki gézlemleyebilmek
icin, hem simiilasyon hem de gergek zamanli deneylerde, iinitelerden birinde PSS aktif

hale getirilmis diger iinitede ise pasif durumda birakilmistir.
6.2. Modelleme ve Simiilasyon Analizleri

Simiilasyon benzetimi, Matlab/Simulink programinda Sekil 6.1°de goriildigi gibi
dizayn edilmistir. Benzetilmis modelde hiz regiilatorii, senkron generator, ikaz sistemi,
transformator ve kesici gibi tnite ekipmanlart her iki {inite i¢in ayr1 olarak dizayn
edilmistir. Unite ¢ikis baralar1 bir kesici iizerinden 154 kV’luk enterkonnekte sebekeye
baglanmistir. Benzetilmis model bloklarinda Alkumru HES ekipmanlari ile benzer
parametreler Kkullanilmistir. 1kaz sisteminin sebekede kararsizligindaki tepkilerinin
gbzlemlenmesi amaci ile benzetilmis sebeke modelinde faz toprak kisa devre arizasi ve
gerilim dalgalanmasi simiile edilmis, elde edilen deneysel sonuglarin analizleri, birbiri ile
karsilastirilarak yapilmistir. Yapilan analizlerde, hem ikaz sisteminin ariza durumlarindaki
tepkileri, hemde PSS kontroliin bu tepkilerde sagladigi kararliliklar incelenmistir.

Bir iletim sebekesine pek ¢ok liretim santrali baglanabilmektedir. Bu santrallerin ayni
sebekeye baglanabilmesi i¢in generator gerilim bilesenlerinin (gerilim seviyesi, frekans ve
faz agis1) sebeke gerilim bilesenleri ile senkronize yani eszamanli olmasi gerekmektedir.
Sekil 6.1’de Alkumru HES’de oldugu gibi ayni1 sebekeye bagli, birbirine benzer
techizatlarla donatilmig iki {inite ve tliketici yiiklerden olusturulmus simulink sebeke
modeli verilmistir. Bu modeldeki iiniteler ayni iletim sistemine senkron baglanmaktadir.
Benzetimdeki, mavi renkli bloklar Unite-1, yesil renkli bloklarda Unite-2 techizatlarinin

benzetilmis modelleridir. Magenta renkli bloklar 154 kV sebekeye bagl tiiketici modelidir.
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Benzetim modelindeki ikaz sistem modelleri, simulink’te mevcut olan IEEE’nin tip-1
ikaz sistem modelidir. Her iki santralde de ikaz sistemlerinin parametreleri ayni se¢ilmis
olup birbirinden farkli olarak, Unite-1de gii¢ sistem kararlastirict kullanilmistir. Modelde
kullanilan parametrelerin ¢gogu birim degerlerde (pu) tanitilmistir. Sekil 6.2°de tip-1 ikaz

sisteminin blok diyagrami verilmistir.

0

Vref VO[2)Ka
®_’ ViiKa
1 300
vd Mux sgrt{ul 112 + u2)"2) | e _pEid
S 0.0%5+1 0.001s+1 | E 1
. b - B 1
Posiive Sequence  Low Pess Fille Lead Lag Compansstor  Main Regulator BT "'O
Vi Yoltage UTrs+1) . KalTasH) i
g 9 rs+) TesH/Thss 3/Tast) — y
@ 1[Tes+Ke)
Proportional
et Saturation
0.001s
PR
il
0.15+1
Damping
Kfsi(TEsH)

Sekil 6.2 IEEE’nin tip-1 ikaz sistemi blok diyagrami

Sekil 6.2°de verilen blok diyagramda dort giris isareti ve bir ¢ikis isareti mevcuttur.
Birinci giris isareti olan Vi girisi, operatdr tarafindan sisteme girilen gerilim ayar
degeridir. Regiilatdr gerilimi, referans degere gore ayarlamaktadir. Ikinci giris degeri Vg,
senkron generatdr geriliminin d eksenindeki gerilim bilesenidir. Ugiincii giris isareti olan
V, yine senkron generatdr geriliminin q eksenindeki gerilim bilesenidir. Ikaz regiilatorii,
kontrol sistemine girilen Vi ayar degeri ile Vg ve Vg geriliminden regiilatore gelen
kompleks gerilim bileseninin durumuna gore ikaz ¢ikisini ayarlayarak referans gerilimine
ulagsmaya ¢aligmaktadir. Vg isareti PSS giris isaretidir. Bu isaret gegici bozucu etkilerden
kaynaklanan rotor osilasyonlari1 Onlemek amaci ile kullanilmaktadir. Gii¢ sistem
kararlilastiric1 haricinde bir de ikaz sistem dengeleyicisi olan Vyisareti mevcuttur. Vs isareti
genellikle kisa devre durumlarinda regiilasyon kararliliginin saglanmasinda énemli bir role

sahiptir.

95



6.2.1. Benzetim Modelinde Kullanilan Parametreler ve Referans Degerleri

Matlab/Simulink’te olusturulmus gii¢ sistem modelindeki senkron generatorler, ikaz
sistemleri, tiirbinler ve transformatorler genel itibariyle Alkumru HES teghizatlarina
benzetilmistir. Dolayisiyla techizat modellerinde benzer parametreler ve ayar degerleri
kullanilmistir. Ornegin tablo 6.1°deki Alkumru HES senkron generatdr parametreleri sekil
6.3b’de verilen benzetilmis modelin dialog kutusunda da goriilmektedir. Bu ayarlamalar
diger ana techizat modellerinde de yapilmustir. ikaz geriliminin ayar degeri (Vi) her iki
{inite modeli i¢in 1 olarak ayarlanmistir. Unite-1 ikaz sisteminde PSS kontrolii i¢in multi-
band gii¢ sistem kararlilastirict kullanilmis ve sekil 6.1°de goriildiigii gibi ikaz blogundaki
V; girisine baglanmustir. Unite-2 ikaz sisteminde ise Vs sinyal girisi topraklanmistir. Bu
nedenle her iki tinitenin &zelliklerinin benzer olmasina ragmen kararliliklarinda farkliliklar
olusacaktir. Analizlerde bu farkliliklar ile ilgili agiklamalara da yer verilmistir.

Benzetilmis modelde, 154 kV’luk enterkonnekte sebekeye bagli her iki {initenin
tiretebildigi elektrik giicli, hiz regiilatorii modelindeki mekanik gli¢ olarak tanimli Py,
giiciinden elde edilmektedir. P, giicli, Prs ayar degerine bagli olarak kapasite dahilinde
istenilen gii¢ degerine ulagsmaktadir. Hidroelektrik santrallerde Py, giiciiniin kapasitesi cebri
boru su basincina gore su basinci ise rezervuar suyunun seviyesine bagh degismektedir.
Maksimum su rezervuarinda her bir initenin nominal aktif giici 87,3 MW/h’tir.
Simiilasyon ve ger¢ek zamanli deneyler asamasinda, Alkumru HES rezervuar su seviyesi
maksimum seviyenin altinda oldugu igin Unitelerin nominal P, kapasitesi 68 MW
civarlarindadir. Buna bagl olarak benzetilmis modeldeki deneylerde nominal kapasiye
yakin referans degerler kullanilmistir. Py ayar degeri Unite-1 igin nominal Py, giiciiniin %
76’1 olarak ayarlanmis ve bu deger 66,3 MW aktif giice denk gelmektedir. Unite-2 igin ise
nominal Py, giictiniin % 77’1 olarak ayarlanmis giig, 67,2 MW aktif giice denk gelmektedir.
Benzetimde, 154 kV’luk sebekeye 120 MW aktif giic, 15 MVar reaktif kapasitif gii¢
tiikketimine ayarlanmus bir yiik baglanmistir. Unite tiiketimleri her iki {inite igin esit olup, 5
MW aktif glic ve 0,3 MVar reaktif endiiktif gili¢ tiiketimine ayarlanmistir. Sebekedeki
toplam tiiketim 130 MW aktif, 15 MVar reaktif kapasitif, 0,6 MVar reaktif endiiktif gii¢
olarak ayarlanmistir. Bu gilic her iki {nitenin toplam {iretimine yakin bir degerde
oldugundan sebeke gerilimi 154 kV seviyelerinde kararli kalmaktadir.

Simulik programinda tasarlanmis gilic sistem modelinde kullanilan ekipmanlarin

parametreleri, model bloglar1 ve parametre dialog kutusu asagida verilmistir:
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Tablo 6.1 Transformator parametreleri

Parametre

Parametre tanimi

Parametre degeri

Pn

Nominal gii¢

97 MVA

fn

Nominal frekans

50 Hz

Vl(Ph‘Ph(Vrms))

Birinci sargi fazlar arasi gerilim

13800 Vims

R1

Birinci sarg1 direnci

1e-6 pu

L1

Birinci sargi kagak endiiktansi

0.01 pu

V2(Ph‘Ph(Vrms))

Ikinci sarg1 fazlar aras1 gerilim

13800 Vims

R

Ikinci sarg1 direnci

0.0027 pu

L,

Ikinci sarg1 kagak endiiktansi

0.08 pu

Rm Miknatislama direnci 500 pu
[ E Block Parameters: Ana Gig Transformatori I 97 MVA 13.8 kV / 15... ﬁw
Three-Phase Transformer [Twao Windings) [mask] [link]
This block implements a three-phase transformer by using three single-phaze
transformerz. Set the winding connection to “'n' when pou want to access the
1|14 a|o neutral point of the Wwipe
Click. the Apply or the OK button after a change ta the Units popup to confirm the
conversion of parameters.
Configuration Farameters | Advanced |
Units pu El
Morninal power and frequency [ Prilva) . In[Hz) |
[97eE6 80 ]
1|B blo “wiinding 1 parameters [ %1 Ph-Phlvms] . R1(pu) . L1(pul ]
[12.823 126 0.01]
“winding 2 parameters [ Y2 Ph-Phlvms] . R2(pu) . L2(pul ]
[ 15423 0.0027 0.08]
M agnetization resistance Rm [pu)
500
Fagnetization reactance Lm [pu]
500
ile clo Saturation characteristic [11 . phil ;2 ., phi2 ;... ] [pu]
& Y [00 ; 00051.2 :1.01.4]
9 Iritial fluxes [ phild, , philB |, philC ] [pu):
[08,.-08.07]
Ana Gig Transformatéed | [ 0K |[ cancel J[ Hel Apply

97 MVA 13.8 BV / 154 KV

(@)

(b)

Sekil 6.3 Ana gii¢ trafosunun; a)simulink modeli, b) parametre dialog kutusu
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Tablo 6.2 IEEE’nin tip-1 ikaz sisteminin parametreleri

Parametre
Parametre Parametre tanimi
degeri
Efmax Regiilator maksimum ¢ikis gerilim sinir1 0 pu
Efmin Regiilator minimum ¢ikis gerilim sinirt 2.3 pu
Ka Regiilator kazanci 300
Ke Ikazlayici kazanci 1
Kt Dengeleyici filtre kazanci 0.001
Th Gegcici rejim kazang diisiiriicii birinci derece zaman sabiti Os
T, Gegici rejim kazang diisliriicii ikinci derece zaman sabiti 0s
Te Ikazlayic1 zaman sabiti 0s
Tt Dengeleyici filtre zaman sabiti 1s
T, Algak gegiren filtre zaman sabiti 0.02s
Vo Ikaz gerilimi baslangi¢ degeri 1pu
Vio Generator terminal gerilimi baslangi¢ degeri 1pu
E Function Block Parameters: Ikaz Sistemi I L&J
E=citation Systen [mazk] [link]
. Implements an IEEE type 1 spnchronous machine voltage regulator combined
wreld to an exciter
The output of the black iz the field voltage wid. in pu. ta be applied to the Wf
Simulink input of a Synchronous kMachine block.
Connect the “d and %q measzurements signals of the Synchronous bachine block
[signals 9 and 10) ta the Yd and % q inputs of the E xcitation System block.
FParameters
wd L azz filter time constant Tr(s):
Regulator gain and time constant [ Kall Tals) ]
Wi [ 200, 0.001 ]
Exciter [Fel] Tels] |
[1.01
Wi Transient gain reduction [ This) Tols] |
[0.01
D amping filker gain and time constant [ KA THs)
[0.0]
Fegulator output limits and gain [ Efmin. Efmasx (pul. Kp() 1
[-1.833.232.0]
Initial values of kerminal woltage and field voltage [ V0 (pu] %O(puw)] ] :
wstab

[1.1.83395]

Ok ] | Cancel

Help | Appl

(a) (b)

Sekil 6.4 IEEE’nin tip-1 ikaz sistemi; a) simulink modeli, b) parametre dialog kutusu
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Tablo 6.3 Senkron generator parametreleri

Parametre
Parametre Parametre tanim
degeri
Pn Generator nominal ¢ikis giicii 97 MVA
Vi Generator ¢ikist fazlar arast gerilimi 13800 Vrms
fn Generator ¢ikis frekansi 50 Hz
X4 Senkron reaktans (d-ekseni dogrultusunda boyuna bilesen) 1.110 pu
Xa Xq bileseninin gecici reaktansi 0.280 pu
X Xq bileseninin yardime1 gegici reaktansi 0.210 pu
Xq Senkron reaktans (g-ckseni dgrltsnuda enine bilesen) 0.650 pu
Xq Xq bileseninin yardimci gegici reaktansi 0.250 pu
Ty d-ekseni gecici kisa devre zaman sabiti 2.75s
Ty d-ekseni yardimer gegici kisa devre zaman sabiti 0.063 s
Tqo> g-ekseni yardimer gegici kisa devre zaman sabiti 0.218s
Rs Stator sargi direnci 0,00382 pu
WA Block Parameters: Senkron Makine 197 MVA 13.8 kv S|
Synchronous Machine [mask] [link) 9
Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference
m frame. Stator windings are connected in wpe to an internal neutral paint.
Usze this block if you want to specify per unit standard parameters.
>Pm
FParameters
Preset mode! [ — ]
&
Mechanical input: | Mechanical pawer P El
| s Show detailed parameters -
Fiatar tupe: |5 alient-pole El
Mom. power. L-L volt. and freq. [ Pnlva) Ynlvims] n[Hz) | =
Eo [S7EE 13800 50]
Reactances [ 2d =d' =d" =xq=q" =l ] [pu]:
i [1.110. 0280, 0.210. 0.650, 0.200, 0.108 ]
V- d axis time constants: | Short-circuit El
Co q axiz time constant(z]: | Open-circuit El
N Time constants [ Td' Td" Tgo"][s]):
[27.0.063.0.218]
Statar resistance Rz [pu):
Senkron Makine | 282002
97 MVA 12.8 BV
Coeff. of inertia, friction factor and pale pairs [ His] Flpul p(11:
[3.20 24]
Init. cond. [ dw(%) thideg)] ia.ib.iclpu] pha.phb.phcldea) Vipu) I il
] ] | Cancel | | Help | Apply

(a)

(b)

Sekil 6.5 Senkron generatoriin; a)simulink modeli, b) parametre dialog kutusu




Tablo 6.4 Hiz regiilatorii parametreleri

Parametre
Parametre Parametre tanim
degeri
K, Servomotor kazanci 10/3
Ta 1. Dereceden servomotor zaman sabiti 0.07 s
Omin Avyar kanatlart minimum agiklik sinir1 0.01 pu
Omax Ayar kanatlart maksimum agiklik sinir1 0.97518 pu
Vgmin Ayar kanatlart minimum a¢gma hizi -0.1 pu/s
Vgmax Ayar kanatlart maksimum agma hizi 0.1 pu/s
Rp Siirekli diisme kazanci 0.05
Kp Oransal kazang 1.163
Ki Integral kazanci 0.105
Ky Tiirevsel kazang 0
Ty 1. Dereceden algak geciren filtre zaman sabiti 0.01s
B Hiz sapmasi1 sontimlendirme katsayisi 0
Tw Su baslangi¢c zaman1 zaman sabiti 2.67s
E Function Block Parameters: Tarbin Governor I L&y
e Hydraulic: Turbine and Governor [mazk] (link]
Implements a hydraulic turbine combined to a PID governor system.
Parameters
P Servo-motor [ Kal] Talzec] |-
G ate opehing limits [ gmit.grmax(pu)  wgminvgmaspuds) |:
[ 001 097518 01 01]
Permanent droop and regulatar [ Bp() Kp(] Ki[] Kd{) Tds] I
o [ 005 1162 0105 0 0.01 ]
Hydraulic turbine [ betal] Twlsec] |:
[ O 267 |
B Droop reference (O=power ernar, 1=gate opening):
Fal 0
gate Initial mechanical power [pu):
1
Ok l | Cancel | | Help Apply
() (b)

Sekil 6.6 Hiz regiilatorii; a)simulink modeli, b) parametre dialog kutusu
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Simiilasyon modelindeki biitiin tasarimlar ve ayarlamalar tamamlandiktan sonra 154
KV bir gii¢ sistem modeli deney ¢alismasi i¢in hazir hale getirilmistir. Deney ¢alismasi 8
saniye olarak ayarlanmis ve bu zaman siiresinde ard arda iki farkli ariza simiile edilmistir.
Bu arizalar enterkonnekte sebekelerde en ¢ok karsilasilan ariza tiirleridir. Bunlar faz toprak
kisa devre arizasi ve gerilim dalgalanma arizasidir. Her iki arizanin da ciddi bir seviyenin
tizerinde devam etmesi durumunda koruma sistemleri devreye girerek sebekeye baglh devre
kesicilerinin agmasina ve iinitelerin devredisi olmasina neden olmaktadir. Bu deneyde kisa
stireli ve kiiglik darbeler gézlemlenmistir. Birinci ariza simiilasyonunda, 154 kV’ sebekeye
baglanmis ariza blogu sayesinde faz toprak arasi kisa devre simiilasyonu istenilen zaman
araliginda yapilmistir. S6z konusu ariza 4-4.1 saniyeleri arasinda yapilmis 100 ms
siirmiistiir. Ikinci ariza simiilasyonunda 154 kV sebeke gerilim kaynagi blogundaki gerilim
seviyesi 5,3-6,3 saniyeleri arasinda 154 kV nominal gerilim seviyesinden 142 kV
mertebelerine diisiiriilerek bir saniye sonra tekrar nominal seviyelere ¢ikarilmistir.

Deney c¢alismalarindan elde edilen sonuglar 6l¢iim bloklarindan incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda; sebeke gerilimleri, generatér ¢ikis gerilimleri, generator ¢ikis
akimlari, generatorlere uygulanan ikaz gerilimleri, generatorlerde iiretilen aktif ve reaktif
giicler, yiik acilar1 ve rotor hizlarina ait analizler yapilmistir. Bu analizlerde yiik agilari

haricindeki tiim 6lgtimler birim tinite (per unit) olarak elde edilmistir.
6.2.2. Simulink Modelinde Gegici Rejim Etkilerinin Analizi
6.2.2.1. 154 kV Sebeke Gerilimi ve 13,8 kV Generator Cikis Gerilimleri

Sekil 6.7°de 154 kV enterkonnekte sebekenin fazlar arasi gerilimleri, sekil 6.8 ve
6.9°da ise sirasi ile Unite-1 ve Unite-2’nin 13,8 kV fazlar arasi bara gerilimleri birim deger
olarak verilmistir. Kirmiz1 cerceve igerisine alinmis bolim B fazi ile toprak arasinda
meydana gelen faz toprak kisa devre arizasim1 gostermekte, mavi g¢ergeve icerisine alinmis
boliim ise yiikk degisimi ve benzer durumlar nedeniyle meydana gelen gerilim diislimii
arizasini gostermektedir .

Kisa devre aninda B fazi ile toprak arasindaki fiziki temas veya arada iletim olusturan
baska bir etki nedeniyle faz toprak gerilimi yaklasik olarak sifir mertebelerine diismiistiir.
Diger iki fazin toprak ile aralarindaki potansiyel fark ise pek degismemistir.

Analizlerimizde fazlar aras1 gerilim Ol¢limleri yapildigindan kisa devre arizasi sirasinda
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AB fazi ve BC fazlar aras1 gerilimlerde yakin oranda diisiis goriilmektedir. AC faz1 ise bu
durumdan pek etkilenmemistir. Bu durum hem sebeke geriliminde hem de generator ¢ikis
gerilimlerinde benzer sekilde meydana gelmis, Unite-1’de Unite-2’e gére daha hizli bir
toparlanma gorilmiistiir.

Mavi gerceve igerisine alinmis boliimde sebekeye bagli yiiklerdeki degisimler veya
sebekeye paralel bagli generatorlerin devreden ¢ikmasi gibi durumlarda meydana gelen
akim ve gerilim salinimlarinda, generatorlerin sebekeye senkron olmasi nedeniyle, hem
sebeke hemde generator gerilimlerinde birbirine paralel bir diislis yasanmistir. Generatorler
bu durumu diizeltmek i¢in gerilimi arttirict yonde tepki gostermeye calissa bile, sonsuz
sebekeye senkron oldugundan bu durumu hizli bir gecis ile degil, ¢ok yavas bir sekilde
belli bir seviyeye kadar artisa dogru ilerleyerek diizeltmeye calistigi goriilmiistiir. Her iki
ariza durumunda da generatér ug gerilimleri incelendiginde Unite-1’deki salmimlarimn
Unite-2’e gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni; Unite-1 generatér ikaz

kontrol sistemindeki PSS’in aktif olmas1, Unite-2’de ise devredis olmasidir.

V154 (kV) (pu)

-1.5 —

t(s)
Sekil 6.7 154 kV enterkonnekte sebeke gerilimi (pu)
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VAL (kV) (pu)

t (s)

Sekil 6.8 Unite-1 13,8 kV bara gerilimi (pu)

1.5 F ‘

V2 (kV) (pu)

t(s)

Sekil 6.9 Unite-2 13,8 KV bara gerilimi (pu)
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6.2.2.2. Generator Cikis Akimlar:

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de generatér ¢ikis akimlari verilmistir. Bu grafiklerde,
sebekede meydana gelen arizalar sonucunda generatér akimlarinda olusan etki ve tepkiler
gorilmektedir. Daha Onceki gerilim analizlerinde oldugu gibi, grafiklerdeki kirmizi
gergeve igerisine alinan bolim faz toprak kisa devre arizasinin, mavi gergeve igerisine
alinan boliim ise ani gerilim diisiimii arizasinin meydana geldigi zamani gostermektedir.

Faz toprak arizasinin meydana geldigi B fazi her iki sekilde de magenta rengi ile
gosterilmistir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi kisa devre aninda B fazinda asimetrik bir
ariza olusmus ve ilk anda akimin negatif alternansi normal degerin yaklasik {i¢ kati
artmistir. Bu durum B fazinin temas ettigi toprak empedansinin ihmal edilecek kadar
kiiciik olmasindan kaynaklanmistir. 154 kV hatta meydana gelen B fazinin toprak kisa
devresi neticesinde, yiiksek gerilim sargisi yildiz bagli {inite transformatorlerinin ve yine
yildiz bagli generatdrlerin nétr noktalarina degisen alternanslarda akim akist ile kapali
devre olugmaktadir. Ariza siiresince kisa devre akimi diger iki faz akiminin tersi yoniinde,
ayni acida ve toplamlart sifir olacak sekilde meydana gelmistir. 100 milisaniye siiren ariza
sonunda grafikleri karsilastirdigimizda Unite-1 generatér cikis akimlarmin Unite-2
generatdr ¢ikis akimlarina gére kararlt duruma daha hizli gegtigi goriilmektedir.

Gerilim ve akim salimimlari, sebekeye bagl yiikk empedansinin sistem dengesini
etkileyecek sekilde artmasi veya azalmasi, sebekeye paralel bagl bir senkron generatoriin
devreden ¢ikmasi veya bunun gibi pek ¢ok nedenden meydana gelebilir. Ornegin sabit
giicte dengede olan bir sebekeye bagl ylik empedansinin artmasi ile yiikiin omik, endiiktif
veya kapasitif durumuna gore yiik, sebekeye paralel bagli generatorlerden daha fazla gii¢
cekme egilimine gitmektedir. Bunun sonucunda ya akim yiikselerek gerilimi diisiirmekte
ya da kapasitif yiikiin artmasi ile gerilim yiikselmektedir. Sekil 6.10 ve sekil 6.11°de
sebeke geriliminin 142 kV seviyelerine diistiigii goriilmektedir. 5,3. saniyede meydana
gelen ylik degisimi ile olusan salimim arizasinda sebekedeki kurulu giic o an i¢in sabit
oldugundan yiik akiminin ani artis1 gerilimi diisiirmiistiir. Ardindan akim biraz daha
diiserek normalin iizerinde ilerlemeye devam etmistir. 6,3. Saniye sonunda sebeke gerilimi
tekrar ylikselerek kararli hale ge¢cmistir. Bu durum sonucunda her iki iinitede akim
salinimlart meydana gelmistir. Sekil 6.10 ve sekil 6.11°deki akim grafikleri karsilastirilip
incelendiginde Unite-1’in Unite-2’e gore daha kararli oldugu ve daha hizli bir sekilde

kararli hale gegtigi goriilmiistir.
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6.2.2.3. Generator Aktif ve Reaktif Giicleri

Generatorde iretilen elektrik giliciiniin temel gii¢ kaynagi olan tiirbin mekanik giicii
generatOriin yiiksiiz durmunda iken, hiz regiilatorii sayesinde rotor hizinin sabit kalmasini
kanat akligini sabitleyerek kolaylikla saglayabilmektedir. Bu durum, generatoriin sebekeye
baglanmas1 halinde farkli bir sekil almaktadir. Sebekedeki anlik yiik degisimleri veya
gecici rejim durumlarinda generatoriin elektromekanik momentinde (tork) anlik sapmalar
meydana gelmekte, bu durumda ayar kanatlar1 rotor hiz sapmalarina tepki gostererek hizi
dengede tutmaya calismaktadir. Bunun haricinde rotor agisinda da sapmalar olugsmakta ve
aciin degismesi ile reaktif gii¢ de anlik olarak degismektedir.

Sekil 6.12 ve sekil 6.13’te verilen grafiklerinde, Unite-1 ve Unite-2’nin, aktif ve reaktif
giicleri verilmistir. Bu grafiklerde generatoriin nominal aktif ve reaktif gii¢leri birim deger
olarak ayarlanmistir. Her iki sekilde de goriildiigli gibi kararli durumda aktif giic nominal
degerlerde, reaktif giic egrisinin ise sebekede veya generatorlerde ¢ok fazla reaktif giic
talebi olmadigindan diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Sabit bir giicte akim
arttiginda gerilim diiger, gerilimin yiikselmesi durumunda ise akim azalir.

Sebekede meydana gelen faz toprak kisa devresi ile olusan gegici rejim ve yilik degisim
etkisi ile meydana gelen elektromekanik moment salinimlar her iki grafikte de goriildigi
gibi aktif ve reaktif giiclerde salinimlara neden olmustur. Sekil 6.12 ve sekil 6.13’te kirmizi
cerceveye alinmis bolgelerde sebekede olusan faz toprak kisa devre arizasi goriilmektedir.
Bu ariza durumunda A fazinin toprak arasindaki empedansinin sifira yaklasmasi, topragin
sebekeden diisiik frekansl biiyiik genlikli degisken bir akim ¢ekmesine neden olmustur. Bu
durum sonucunda aktif giiciin gerilim ve akim bilesenlerinde meydana gelen dengesizlik
aktif giicte de gecici rejimlere neden olmustur. Reaktif gilicteki salinimlarin nedeni ise
agirlikli olarak rotor agisindaki sapmalar ve ikaz akimmin rotor hiz sapmalarina karsi
gosterdigi soniimlendirici tepkiler ile alakali durumlardir. Her iki {initenin kisa devre
arizasindaki aktif ve reaktif gii¢ salimmlari karsilastirildiginda, Unite-1 giiclerinin daha
hizl1 kararli hale gectigi goriilmektedir.

Sekil 6.12 ve sekil 6.13’te mavi cergeve igerisine alinmis ve gegici gerilim diisiimiine
neden olmus arizada aktif ve reaktif gii¢lerde kararsizliklar meydana gelmistir. Bu durum
rotorun donme momentinde kisa devre arizasina benzer frenleyici ve arttirict etkiler
yaparak aktif glicte salinimlar olusturmustur. Sebekede meydana gelen gerilim diistimii ile

generator ikaz gerilimi sebeke gerilimini generatdr geriliminin ayar degerine ¢ikarmaya
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calisarak reaktif giiciin de artmasina neden olmustur. Unite-1 PSS’i aktif oldugundan ikaz
gerilimi rotor hiz sapmalarina bagh degistiginden aktif ve reaktif giic degisimleri Unite-2’e

gore daha az etkilenmis ve kararli hale daha hizli bir stirede ulagmistir.
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6.2.2.4. Generator Yiik Acilan

Yiik empedansinin faz agisina veya generatoriin sebeke ile senkron donen rotor agisina
yiik agis1 denir. Saf endiiktif yiiklerde akim gerilimden 90° geride, saf kapasitif yiiklerde
90° ileridedir. Dolayisiyla yiik agisini, yiikiin omik, endiiktif ve kapasitif direncleri belirler.
Tek fazli sistemlerde gerilim ve akim arasindaki ag¢1 ve gili¢ vektor diyagramindaki aktif
giic ve goOriiniir giic arasindaki ayni oldugundan her ikisinin de yiik acist oldugu
soylenebilir. Ug fazli sistemlerde ise bu durum her faz igin farkli olabildiginden genel ele
alindiginda yiik acis1 gii¢ vektor diyagramindaki aktif giic ve goriiniir gii¢ arasindaki acidir.
Bu durum omik yiiklerde sifir ama endiiktif ve kapasitif yiiklerde degismektedir. DC
devreleri icin yiik tarafindan ¢ekilen giic; DC yiikk gerilimi ile DC yiik akiminin
carpimindan olusur, ancak alternatif akim devrelerinde yiik tarafindan ¢ekilen ortalama giic
yiik tizerindeki gerilimin rms degeri, yiikten gecen akimin rms degeri ve gii¢ faktoriiniin
carpimindan olusur. Gii¢ faktorii yiikk acisinin kosiniisiidiir. ¢ acist olarak gosterilen yiik
acist ile gii¢ faktorii arasindaki iligki;

Gig faktorii (PF) = Cos ¢ (6.1)
seklindedir.

Gli¢ sistem kararliliginda gerilim ne kadar etkili ise yiik acist diger bir degisle rotor
acist da kayda deger bir dneme sahiptir. Bu yiizden yiik acisinin sabit tutulmasi gii¢ sistem
kararliligin bir pargasidir. Yiik agis1 reaktif gii¢ acistyla bire bir iligkilidir. Clinkii reaktif
giiciin pozitif veya negatif yonde artmasi veya azalmasina bagli olarak goriiniir giic de
degistiginden yiik acisinda da buna paralel degisimler meydana gelmektedir. Sekil 6.14 ve
Sekil 6.15 sirasi ile her iki linitenin yiik agilarimi gosteren grafiklerdir. Sekillerde kirmizi
cergeve icerisine alinmis boliim faz toprak kisa devre arizasinin olustugu zaman
araligindaki ytik agislarinda meydana gelen degisimleri gostermektedir. Ariza aninda asir1
akim ¢eken toprak aktif giigte ve reaktif giicte meydana getirdigi salimimlar nedeniyle yiik
acisinda da benzer salimimlar meydana gelmistir. Her iki tinite karsilastirildigi zaman
PSS’in etkisi ile, Unite-1 yiik agisindaki salinimlarin Unite-2 yiik agisindaki salinimlara
gore daha diizgiin ve daha hizli kararli hale gectigi goriilmektedir.

Her iki sekilde de mavi cerceve igerisine alinmis ikinci ariza boliimiinde yiik agilar
kiiciik bir yiikselisten sonra diislise gecerek sistemin kararli hale geri gelmesi ile eski
seviyelerine ulastig1 goriilmiistiir. Burda da Unite-1 yiik acis1 salinimlarinin Unite-2’e gére

daha kararli oldugu sonucuna varilmistir.
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6.2.2.5. Rotor Hiz Sapmalari

Hidroelektrik santrallerde rotorun donme momenti, tiirbinin su basincindan elde ettigi
mekanik giicten saglanmaktadir. Senkron generatorlerin rotor hizi ve rotor kutup sayisi,
paralel baglanacagi sebekenin frekansina gore dizayn edilmektedir. Generator tiirbin
isletmede yiiksiz durumdayken, mekanik tahrik giicii ile hareket ettirilen rotorun dénme
momentine karsi, sadece iinite yataklarinda ve rotor kiitlesinde donme ile meydana gelen
stirtlinmelerin olusturdugu zit bir kuvvet ile doniis yoniiniin tersi yoniinde bir moment
olusmaktadir. Bu nedenle generatdr, sebeke ile senkron olmadan once tlirbin isletmesinde
calistirllarak hiz regiilatoriindeki ayar degeri sayesinde sebeke frekansini elde edecegi hiza
ulastirilir. Generatoriin sebekeye baglanmasi igin zorunlu olan senkronizasyon sartlart
(frekans esitligi, gerilim seviyesi esitligi, faz acis1 esitligi, faz siras1 esitligi), rotorun
nominal hiza ulagtirilmasi isleminden sonra ayarlanir.

Eger generatdr, tiirbin isletme modunda calistirliyorsa; sabit donen rotor sargilarina
ikaz akim1 uygulandiginda, stator sargilarinda manyetik alan sayesinde gerilim endiiklenir
ama gebeke ile senkron olmadigindan veya herhangi bir yiike baglanmadigindan rotorun
dénme momentine zit yonde etki eden herhangi bir elektriksel tork meydana gelmez. Eger
generatdr, sebekeye senkron isletme modunda calistirliyorsa, rotor alani stator sargilarinda
akan yiik akiminin olusturdugu doner alan ile ayni hizda fakat biraz ilerisinde donmektedir.
Bu durumun nedeni; rotorun donmesini saglayan tahrik giicli sayesinde olusan
elektromekanik momentin, sebeke hizi ile senkron hizda olan stator doner alaninin
meydana getirdigi elektromanyetik momentin iizerinde olmasidir. Bu nedenle, statordan
sebekeye aktarilan elektrik giicli arttik¢a stator alani rotor alanin gerisinde kalacak ve yiik agisi
sifirdan biiyiik olacaktir.

Sekil 6.16 ve 6.17°de her iki tinitenin rotor hiz degisim grafikleri birim deger olarak
verilmistir. Sebekede meydana gelen faz toprak kisa devre arizasi ve yiik degisimlerinin
neden oldugu gerilim ve akim salinimlarinda rotor hizinda sapmalar meydana gelmistir.
Faz toprak kisa devre arizasinda, B fazi tlizerinden topraga asir1 akim akisinin meydana
gelmesi, her iki linitenin stator sargilarinda da dengesiz yiik akimlariin olusmasina neden
olmustur. Yiik akimlarindaki sapmalar sebeke frekansina senkron olan manyetik moment
ve elektromanyetik tork arasindaki kenetlenmenin bozulmasina neden olarak rotora
frenleyici veya hizlandiric1 etkilerde bulunmustur. Yiik degisimlerinin neden oldugu ariza

durumunda stator sargilarinda gerilimlerin diismesi ve akiminlarin yilikselmesi rotorun
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donme momentine zit yonde, yani frenleyici bir etkide bulunarak rotor agisal hizinda
salinimlar meydana getirmistir.

Rotor hiz deviasyon grafiklerinde kirmizi g¢ergeve igerisine alinmis kisim faz toprak
kisa devre arizasi, mavi c¢erceve igerisine alinmis kisim ise yiikk degisimlerini
gostermektedir. Bu arizalar sirasinda her iki grafiktede iinitelerin biiyiik giiglii sebekeden
etkilendigi ama etkilenmelere karsi tepki gosterdigi goriilmektedir. Bu tepkile neticesinde
gecici rejimlerin sona ermesi ile Unitelerin hizli bir sekilde kararli hale gectigi
goriilmektedir. Bununla beraber daha dncesinde de yaptigimiz agiklamalarda, Unite-1 ikaz
kontrol sisteminde, giris isareti rotor hiz sapmasi olan multi-band PSS’in aktif durumda
oldugu, Unite-2’de ise d evre dis1 oldugu belirtilmisti. Bu duruma istinaden her iki ariza
durumunda da Unite-1 hiz sapmalarinin Unite-2 sapmalarina gére daha diizeyli ve daha

kontrollii oldugu ve daha hizli kararli hale gegtigi goriilmektedir.
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6.2.2.6. Generator ikaz Gerilimleri

Senkron generatdrlerin, tlirbin milinden elde ettigi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirebilmesi icin hareketli olan rotor alan sargilarinin bir dogru akim kaynagindan
ikazlanmasi gerekmektedir. Stator sargilarindan yiik akimimin akmasini saglayan manyetik
alan cizgileri ikaz giicli sayesinde olusur. Bu gii¢, senkron generatoriin yaklasik % 0,3-0,5’1
mertebesindedir. Ana generator giicli ayar kantlar1 ve ikaz giicline bagl olarak artmaktadir.
Sayet generator giicli degistirilmeden ikaz giicli degistirilirse bu durumda rotor agisinda
degismeler meydana gelir. Bunun sonucunda generator reaktif giicii, diisiik ikaz veya asir1
ikazli duruma gore endiiktif veya kapasitif 6zellik gostermektedir. Dolayisiyla sebekenin
endiiktif veya kapasitif Ozellikteki reaktif gii¢ talebi, ikaz giicliniin degistirilmesi ile
karsilanmaktadir. Bununla beraber ikaz sisteminin gelisen teknoloji ile giic sistem
stabilitesine katkist arttirilmistir. Bu durum PSS modellerinin gelistirilmesi ile daha da
etkili hale gelmistir. Sebekede meydana gelen gegici rejimler rotorun donme momentinde
kararsizliklara neden olmaktadir. Daha 6nceki bdliimlerde de, PSS’in giris isareti olarak
rotorun hiz degisim bilgisinin kullanildig1 anlatilmis; buna bagh olarak gecici rejimlerde
rotorun donme momentindeki salinimlarin, PSS tarafindan soniimlendirildigi ve daha hizli

kararl1 hale gecmesini sagladigi belirtilmisti.
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Sekil 6.18 ve 6.19°da {initelerin ikaz gerilim grafikleri verilmistir. Her iki grafikte de,
kirmiz1 gergeve igerisine alinmig bdliimde faz toprak kisa devre arizasi, mavi ¢ergeve igine
alimmig boliimde ise sebekede yiikiiniin biiyilk miktarda degisimesinden kaynaklanan
gerilim ve akim salinimlarinin ikaz sistemlerinde meydana getirdigi tepkiler goriilmektedir.
Daha onceki boliimlerde ikaz sistemlerine genis kapsamda yer verilmis, generator ¢ikis
gerilim seviyelerini belirleyen temel unsur oldugu da anlatilmisti. Her iki grafikte, kisa
devre arizasi ve yiik degisimlerinden kaynaklanan salinimlarin meydana geldigi zaman
araliklarinda ikaz gerilimlerinin tepkileri karsilagtirildiginda;

Sekil 6.18da gériildiigii gibi Unite-1 ikaz geriliminin, kisa devre arizasinn ilk aninda
kiigiik bir yiikselis hemen ardindan daha biiyiik bir diisiis ile tepki verdigi goriilmektedir.
Ikaz sisteminde yiiksek frekansl ve biiyiik genlikli gerilimler ile meydana gelen bu tepkiler
kisa bir siire devam ederek kararli hale ulasmistir. Sekil 6.19°da verilen Unite-2 ikaz
geriliminde ise durum biraz farklidir. Tepkiler Unite-1’e gore kiigiik frekanslarda ve sabit
yonlerde olusmustur. Aslinda her iki {initenin de tepkileri ¢ikis gerilimini ayar degerine
ulastirma yoniinde meydana gelmistir. Ama bu durumun sadece ¢ikis geriliminin referans
alinmas1 ile yetersiz oldugu, Unite-2 ikaz sistemindeki tepkilerde goriilmektedir.
Dolayisiyla bu tiir arizalardan direk olarak etkilenen ve bu etkiyi biitiin gii¢ bilesenlerine
yansitan rotor hiz sapmasinin, bir giris isareti olarak kullanilmasi, IEEE’nin yaptigi
calismalardan sonra benimsenmistir. Unite-1 ikaz sisteminde kullanilan multi-band gii¢
sistem kararlilagtiricinin giris isareti olarak daha 6nce de belirtildigi gibi rotor hiz sapmasi
kullanmilmistir. Kisa devre arizasi sirasinda rotor hizindaki sapmalarini algilayan PSS, ikaz
sisteminde rotor hizinin dengelenmesi yoniinde ikaz gerilimi arttiran veya azaltan isaretler
olusturarak senkron momentinin dengelenmesinde ve kararli hale gelmesinde cok etkili
olmustur. Unite-1 ikaz sisteminde goriilen yiiksek frekansli ve biiyiik genlikli gerilimler bu
durum neticesinde meydana gelmistir.

Sekil 6.18 ve 6.19°da mavi gergeve igerisine alinmis bélgede Unite-1 ve Unite-2 ikaz
sistemlerinin, sebekeye bagl yiikiin degismesi durumunda gerilimde meydana gelen
salinimlara kars1 gosterdigi tepkiler goriilmektedir. Bu tepkiler her iki iinitede de ilk anda
benzer sekilde meydana gelmis daha sonra ise tekrar yiik degisim durumuna bagli olarak
degismistir. Ik anda sebeke gerilimi diistiigiinden her iki iinitenin ikaz gerilimlerinde de
benzer sekilde uzun siireli olarak yiikselme meydana gelmistir. Bu durum rotor hizinda

bliylik sapmalar olusturmamistir. Ama ikinci durumda yiikiin tekrar degismesi ile PSS,
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rotorda hiz sapmasi algilayarak kararlilastirici yonde tepkiler gdstermistir. Sonug olarak
gelismis ikaz sistemlerinin ve PSS’in gii¢ sistemi bilesenlerine kararlilastirict yondeki

etkileri yapilan analizlerden anlagilmaktadir.
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6.3. Gercek Zamanh Analizler

Bu c¢alismada, 154 kV enterkonnekte sebekede 19.03.2013 tarihinde, saat 20:36’da
meydana gelen ve yaklasik 100 ms siiren B fazi-toprak kisa devresi ve saat 20:42°de yiik
degisimlerinden meydana gelen ve yaklasik 1,5 dakika devam eden gerilim diisiimiiniin
sistemde olusturdugu etkiler ve siteme bagli bir hidroelektrik santralde, {initelerin

olusturdugu tepkiler iizerine ¢esitli analizler yapilmistir.

Anaizler, 2011 yilinda Siirt ilinde isletmeye alinan Alkumru Hidroelektrik Santralin,
benzer dzelliklerde ve es giiclerde olan iki iinitesinde yapilmistir. Unitelerin maksimum
rezervuar su kotundaki tiirbin ¢ikis giigleri 88,59 MW, generator ¢ikis giigleri ise 87,09
MW’tir. Tirbin tipleri dikey eksenli Francis Tiirbin olup, generator tipleri de dikey eksenli
senkron generatdrdiir. Ikaz sistemleri ayn1 dzellikte ST4B statik ikaz sistem modelidir. Her
IKi tinitenin ikaz sisteminde de PSS mevcuttur. Analizler sirasinda agirlikli olarak PSS’in
giic sistem kararliligia etkisi goézlenmistir. Bu gozlem icin, isletmedeki bir generatdriin
ariza ve anlik gerilim osilasyonlart dncesinde 1. tinitenin PSS kontrolii aktiflestrilerek 2.
tinitenin PSS kontrolii devre dis1 birakilmistir. Yapilan incelemeler siirecinde rezervuar su
kotunun seviyesi diisiik oldugundan, bu seviyedeki nominal tiirbin ve generator giicii
maksimum su kotundaki nominal degerlerin altindadir. Analizler sirasinda, Unite-1’in
generatdr cikisindaki referans giic degeri 66,3 MW, Unite-2’in ise 67,2 MW olarak
ayarlanmigtir. Senkron generatorlerin Stator terminallerindeki fazlar arast nominal
gerilimleri 13,8 kV’tur. Senkron generator ikaz sistemi igin sekil 6.20°de matlab-simulink
modeli gdsterilmis olan ST4B statik ikaz sistemi kullanilmis, besinci boliimde bu konu ile

ilgili detayl bilgiler verilmistir.

Sekil 6.20°de verilen ST4B statik ikaz sisteminin matlab-simulink modelinde dort giris
isareti ve bir c¢ikis isareti mevcuttur. Birinci giris isareti olan Vref girisi, operator
tarafindan sisteme girilen gerilim ayar degeridir. Regiilator gerilimi, referans degere gore
ayarlamaktadir. Ikinci giris degeri VT, senkron generatoriin terminal (ug) gerilimidir.
Regiilator kontrol sisteminin Vref ayar degeri ile V1 gerilim giris bilgileri sayesinde
regiilator ikaz cikisini ayarlayarak referans gerilimine ulasmaya calismaktadir. Vstab
isareti glic sistem kararlilastirici (PSS) giris isaretidir. Vstab isareti gegici bozucu

etkilerden kaynaklanan rotor osilasyonlarim1 Onlemek amaci ile kullanilmaktadir. Tr
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gerilim transdiiser zaman sabitidir. IfN nominal alan akimidir. Itac, nominal gerilim igin
hava boslugunda olusan akimdir. Vru, gerilim regiilatorii oransal kazanci. Kpu tiirevsel
zaman kazanci, Tou ise tiirevsel zaman sabitidir. Tnu integral zaman sabitidir. Tni akim
regiilatorii integral zaman sabitidir. KeTs tristor kap1 kontrol ve konvertor kazanci. Te1 kap1
kontrol ve konvertér zaman sabiti. Xp gii¢ devresindeki gerilim diisiimii sabitidir. Erp ikaz

sistemi ¢ikis gerilimi yani diger adiyla alan voltajidir. Irp alan akimidir.
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Sekil 6.20 ST4B ikaz sistemi modeli

Alkumru HES (iinitelerinin tiirbin, generator, ikaz sistemi, salt sahasi gibi ana
techizatlarin kontrolii PLC’ler tarafindan yapilmaktadir. Unitelerdeki ana ve yardimci
teghizatlarin ¢ok fazla olmasi ve daginik yerlerde olmasi nedeniyle sistem PLC ve skada
sistemi sayesinde kolay bir sekilde izlenmekte ve kontrol edilmektedir. Alkumru
hidroelektrik santralinde skada kontrol sistemi igin Scala 2000 yazilimi kullanilmistir.
Skada sistemi sayesinde biitiin {nitelerin kontrolleri yapilabilmekte, sistem uzaktan
izlenebilmekte, Ol¢iim bilgileri analog deger, durum degisiklikleri dijital sinyal olarak
okunabilmekte ve hata durumlart alarm bilgisi olarak operatore iletilmektedir. Grafiklere
gelen Olglim bilgileri generator ¢ikisinda, ikaz sisteminde, veya 154 kV salt sahasindaki
akim ve gerilim trafolarindan transdiiserlere, ordan da PLC’lere aktarilmaktadir. Bununla
beraber hiz vb. bilgiler de aymi sekilde PLC’de toplanmaktadir. Tiim PLC’ler birbiri ile
LAN haberlesme protokolii lizerinden haberlesmektedir. PLC’lerin kendi arasindaki veri

haberlesmeleri, skada sistemini yOneten bir ana bilgisayara da iletilmektedir. Bu
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haberlesmeler ve degerlendirme siireleri nedeniyle, sinyallerin skada sistemine yansimasi
bazi zamanlar kii¢iik gecikmelere neden olmaktadir. Bunun sonucunda, milisaniye
mertebelerinde okunan bazi Sinyallerin gercek degerden biraz farkli okunabilmesi gibi

dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir.
6.3.1. Gecici Rejim Etkilerinin Ger¢cek Zamanh Analizleri
6.3.1.1. 154 kV Sebeke Gerilimi ve 13,8 kV Generator Cikis Gerilimleri

Sekil 6.21 ve 6.22°de sirastyla 154 kV enterkonnekte sebeke ve 13,8 kV generator ¢ikis
terminallerinin fazlar arasi gerilim grafikleri verilmistir. Her iki sekilde de kirmizi ¢ergeve
igerisine alinmis boliimde faz toprak kisa devre arizasi, mavi gergeve igerisine alinmis
boliimde ise sebeke yiikiiniin degisimi ile olusan gerilim salinimlar1 goriilmektedir. Bu
grafikler skada sisteminden alindig1 i¢in, AB, BC ve CA fazlar arasi gerilimler kurucu
firma tarafindan sisteme sirastyla U12, U23 ve U31 fazlar1 olarak tanitilmistir. Sekil
6.21°de U12 kirmuz1 renkli, U23 mavi renkli ve U31 yesil renkli egrilerdir. Sekil 6.22°de
ise iist kistmdaki egriler Unite-1, alt kisimda kalmlastirilmis egriler Unite-2’e  ait
gerilimleri gostermektedir. Unite-1°de U12 kirmiz1 renkli, U23 mavi renkli, U31’de yesil
renklidir. Unite-2’de ise U12 magenta, U23 cyan ve U31 sar1 renkli egrilerdir.

Grafiklerdeki egriler incelendiginde, kirmizi g¢erceve icerisine alinmig boliimde Saat
20:36’da faz toprak kisa devre arizasinin sebeke ve generator gerilimlerinde olusturdugu
etkiler goriilmektedir. Kisa devre arizas1 B fazinda gerceklestigi icin B faz1 ile toprak
arasindaki potansiyel fark ariza aninda sifira yaklasarak, U12 ve U23 fazlar aras1 gerilimler
anlik ve kisa siireli olarak nominal seviyenin altina hizli bir diisiise ge¢mis ardindan tekrar
yiikselmistir. Generatdrlein ¢ikis gerilim egrileri karsilastirildiginda Unite-1’in Unite-2’e
gore daha az etkilendigi ve kararli hale hizli bir sekilde gectigi goriilmiistiir. Bu durumun
nedeni, ariza sirasinda Unite-1 gii¢ sistem kararlilastiricisi aktifken, Unite-2’de devre dist
olmasidir. Saat 20:42’de sebeke yiikiinde meydana gelen biiyiikk degisim nedeni ile
sebekede ve buna bagli olarak sebeke ile senkron c¢alisan generator gerilimlerinde olusan
salinimlar sekil 6.21 ve 6.22°’de mavi gergeve igerisine alinmig boliimlerde goriilmektedir.
Sebeke yiikiinlin degisimi sirasinda her iki grafikte de fazlar arasi gerilimler paralel bir
sekilde diiserek yaklasik 100 saniyenin ardindan tekrar yiikselise gegmistir. Unitelerdeki

ikaz sistemlerinin tepkileri sayesinde sebeke gerilimi sistem ¢okmeden istikrarli hale
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gelmistir.

Sebekeki bu olayda da PSS’i devrede olmadigindan Unite-2’in daha fazla

etkilenip daha ge¢ kararli hale geldigi goriilmiistiir. Bu durum gelismis ikaz sistemlerinin

ve bilhassa PSS’in gerilimdeki kararlilik i¢in gergekten etkili oldugunu gostermektedir.
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6.3.1.2. Generator Cikis Akimlar:

Sekil 6.23 Unite-1 ve Unite-2 generator ¢ikis akimlarini icermektedir. Grafikteki akim
egrilerinin renkleri, Unite-1 igin, A faz1 kirmizi, B faz1 mavi ve C faz1 yesil renkli egriler,
Unite-2 icin ise A faz1 magenta, B faz1 cyan ve C fazi sar1 renkli olarak goriilen egrilerdir.
Kirmiz1 gergeve igerisine alinmig bolgede Saat 20:36’da meydana gelen faz toprak kisa
devre arizas1 goriilmektedir. Bu ariza B fazinda gergeklestigi icin faz akiminda, Unite-1’de
nominal akimm yaklasik bes kati, Unite-2’de ise yaklasik yedi kat1 biiyiikliigiinde birer
darbe akimi olustugu goriilmistiir. Yaklasik 100 ms kadar siiren ariza sonunda faz toprak
aras1 tekrar izole hale gelmistir. Kisa devre arizasmin Unite-1’de olusturdugu etkinin
Unite-2’e gore daha az oldugu bu analiz sonucunda da goriilmiistiir.

Kisa devre arizasinin ardindan, Sekil 6.23’te mavi ¢ergeve icerisine alinmis bolimde
gorlildiig gibi, Saat 20:42°de sebekeye bagl yiikiin ii¢ fazda da aniden esit oranlarda
artmasi ile sebekeye senkron olan sabit giicteki generatorlerin faz akimlarinda dengeli bir
artis meydana gelmistir. Generatdr ¢ikis akimlar yaklagik bir dakikalik bir yiiselisin
ardindan tekrar azalarak kararli hal devam etmistir. Burda da PSS’in etkisi ile Unite-1
generatdr ¢ikis akimlarmin Unite-2 generator ¢ikis akimlarina gore daha az etkilendigi ve

daha hizli kararli hale gectigi goriilmiistiir.
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6.3.1.3. Generator Aktif ve Reaktif Giicleri

Sekil 6.6°da Unite-1 ve Unite-2’nin generatdr ¢ikisindaki aktif ve reaktif giic egrilerini
iceren grafik verilmistir. Unite-1’in aktif giicii kirmizi, reaktif giicii ise mavi renkli egriler,
Unite-2’nin ise aktif giicii yesil, reaktif giicii magenta renkli egriler ile gdsterilmistir. Saat
20:36’da meydana gelen kisa devre arizasi kirmizi ¢ergeve icerisine alinmis, Saat 20:42°de
meydana gelen yiik degisimi ise mavi ¢ergeve i¢erisine alinmistir.

Sekil 6.24’te kirmizi g¢erceve igerisine alinmig bolimde goriildigli gibi her iki
generatore ait aktif giicler, akim darbesinin yiikselisine paralel yiikselerek 100 ms sonra
tekrar diismiistiir. Bu sirada ikaz gerilimlerinde generator ¢ikis gerilimlerini dengeleyici
yonde tepkiler meydana gelerek reaktif giiclerde de salinimlar olusmasina neden olmustur.
Generator ug gerilimlerindeki salinimlarin azaltilmasi ile aktif glic daha az etkilenmistir.
Her iki iinitede de aktif giicii kararlilastirict yonde tepkiler olmasina ragmen Unite-1’de
PSS’in etkisi ile farkliliklar goriilmiistiir. Bu farkliliklar, rotor hiz sapmalarinin PSS’in
giris bilgisi olarak kullanilmasi ile saglanarak aktif giic salinimimin minimum seviyelere

inmesine neden olmustur.
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Sekil 6.24’te mavi cerceve icerisine alinmis boliimde Saat 20:42°de sebeke ylikiiniin
bliylik miktarda degismesi ile aktif ve reaktif giiclerde olusan salimimlar goriilmektedir.
Yiik degisimi aninda akim talebinin artmasi ile gerilimde azalma meydana gelerek aktif
giicte kiiciik bir darbe olusmasina neden olmustur. Akim ve gerilimdeki sapmalar rotor
acisinda da kiiglik miktarlarda sapmalara neden olarak reaktif giliclerde salinimlar
olusturmustur. Aslinda reaktif giicteki bu salimimlar generatér c¢ikis gerilimlerinin
sabitlenmesi i¢in uygulanan degisik ikaz gerilimleri sonucunda olustugundan gerilimi
diizenleyici yonde davranmistir. Netice itibariyle, Unite-1’de PSS’in aktif olmasi ile
arizalarin aktif glicte meydana getirdigi darbelerin aza indirgenerek sontimlendigi, reaktif

giic degisimlerindeki gecislerin daha yumusak ve daha diizgiin oldugu goriilmiistir.
6.3.1.4. Generator Gii¢ Faktorleri

Sekil 6.25°de Unite-1 ve Unite-2’nin generator gii¢ faktdrlerine ait grafik verilmistir.
Unite-1’in gii¢ faktdrii kirmizi renkli egri, Unite-2’nin ise mavi renkli egridir. Grafikte,
kirmiz1 ¢erceve icerisine alinmis boliim kisa devre ariza aninda, mavi ¢ergeve igerisine
alimmis bolim ise asir1 yiikk degisim anindaki gii¢c faktorii degisimlerini icermektedir. Giig
faktorii yiik agisinin cosiniisii oldugundan yiik agisinin artmasina karsin azalmaktadir. Giig
faktorii tamamen rezistif yiiklerde “1” iken tamamen reaktif yiiklede “0” olur. Reaktif gii¢
devre lizerindeki reaktanslardan meydana gelmektedir. Bu durumda bir enterkonnekte
sebekede, senkron generatorler, transformator, iletim hatlar1 ve sebekeye bagh yiik
reaktanslari nedeniyle reaktif giiciin olusmasi dolayisiyla gii¢ faktoriiniin sifirdan farkl
olmas1 kacinilmazdir.

Kisa devre arizasi ve yiik degisim arizasi sirasinda rotor hizinda sapmalarin olugmasi
ile gii¢ faktdriinde de sapmalar meydana gelmistir. Unite-1 ikaz sisteminde PSS devrede
oldugundan gii¢ faktdrlerindeki sapmalar Unite-2’e gore hem daha hem de daha kararli
olmustur. Bunun nedeni daha 6nce de simiilasyon analizlerinde agiklandigi gibi ikaz
sistemindeki PSS kontroliin rotor hiz sapmalarini soéniimlendirici yonde tepkiler
olusturmasidir. Sonug olarak bu analizde de ikaz sisteminin kararlilik yoniindeki etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 6.25 Unite-1 ve Unite-2 generator giic faktorleri

6.3.1.5. Rotor Hiz Sapmalari

Senkron makinalarin en 6nemli 6zelliklerinden biri de, senkron hizin doner manyetik
alan hiz1 ile esit hizda olmasidir. Rotorun bir dakikadaki devir sayisinin ayarlanmasi ile
istenilen frekans elde edilir. Hidroelektrik santrallerde rotor devir hizi ayar kanatlari ile
ayarlanir. Ayar kanatlarinin kontrolii, hidrolik hiz regiilatorii ile saglanir. Biitiin bu
kontroller genellikle bir PLC tarafindan PID kontrol mantig1 ile yapilmaktadir. Bu kontrol
tinitesine dijital hiz regiilatorii de denir. Senkron hizin sebeke frekans: ile iliskisi 6.2
denkleminde verilmistir. Dolayisiyla, sebeke ile senkron durumda olan bir generatoriin
rotor hizi sebeke frekansinin degismesi ile degigsmektedir.

Sekil 6.8°de Unite-1 ve Unite-2 rotor hiz egrileri verilmistir. Unite-1 rotor hiz egrisi
kirmizi renkli, Unite-2 rotor hiz egrisi de mavi renkli ¢izgilerdir. Kirmizi cerceve icerisine
alinmis biiliimde kisa devre arizasi, mavi gergeve icerisine alinmig bdliimde ise yik
degisim arizalar1 goriilmektedir. Her iki ariza durumunda da Unite-1’in daha az etkilendigi
ve daha hizli kararli hale gegtigi goriilmektedir. Bunun nedeni, her analizde yer verildigi
gibi Unite-1’de PSS’in aktif durumda Unite-2’de ise devre dis1 olmasidir.Ikaz sisteminde
gilic sistem kararhlastiricinin  giris isaretlerinden biride rotor hiz sapmasidir. Ikaz

sistemindeki PSS’in aktif olmasi ile rotor hizinin artmasi veya azalmasma karsi ikaz
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geriliminin arttirillip azaltilmasi1 saglanmistir. Bu durum sonucunda olusan rotor hiz
salinimlaria tampon vazifesi gostererek soniimlendirmeye ¢aligmistir.
Sonug olarak ikaz sisteminin sebeke kararliligi lizerindeki etkileri sayesinde hepimiz

icin daha giivenli, siirekliligi daha fazla olan ve daha verimli gii¢ sebekeleri saglamaktadir.
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Sekil 6.26 Unite-1 ve Unite-2 rotor hizlari

6.3.1.6. Generator ikaz Gerilimleri

Sekil 6.27°de Unite-1 ve Unite-2 generator ikaz gerilimleri verilmistir. Kirmizi renkli
egri Unite-1, mavi renkli egri ise Unite-2’nin ikaz gerilimleridir. Kirmiz1 gergeve icerisine
alinmig boliimde faz toprak kisa devre arizasi, mavi gergeve igerisine alinmis bolimde ise
yik degisiminden kaynaklanan salimimlarin ikaz sisteminde olusturdugu tepkiler
goriilmektedir. Ikaz sistemindeki PID kontrolii sayesinde generatdr ¢ikis geriliminin,
operator tarafindan ayarlanan degerde sabit tutuldugu daha dnceki boliimlerde anlatilmisti.
Dolayisiyla sebeke geriliminin diismesi veya yiikselmesi durumlarinda ikaz kontrol
sisteminin sinirlayict fonksiyonlar1 sayesinde, ikaz geriliminde kararlilagtirict yonde
tepkiler olusturularak generator ¢ikis gerilimi sabitlenmis olur.

Enterkonnekte sebekede meydana gelen kisa devre arizasi ve daha sonra gerceklesen

yiik degisimi arizalar1 sirasinda sebeke geriliminde olusan salinimlar sebeke ile senkron
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olan generator ¢ikis gerilimlerine de ayni sekilde yansiyarak osilasyonlara neden olmustur.
Bu etki ile her iki tinite ikaz gerilimlerinde de generator ¢ikis gerilimini referans degerinde
sabitlemeye calisan tepkiler meydana gelmistir. Buna ilaveten, Unite-1’de aktif durumda,
Unite-2’de ise devre disi olan PSS’in etkileri de sekil 6.27°de goriilmektedir. Ariza
durumlarinda statordan akan asir1 akim, rotora frenleyici etkide bulunarak sekil 6.26’da
gorildiigli gibi hiz sapmalarina neden olmustur. Hiz sapmasini algilayan PSS ikaz kontrol
sisteminde, sapmalara gore isaret olusturarak salinimlari azaltict yonde tepkiler
olusturmustur.

Sonug¢ olarak, gercek zamanli ve simiilasyon analizleri karsilastirildiginda, gelismis
ikaz sistemlerinin sebekede kararsizliga neden olabilecek herhangi bir ariza durumunda
biitiin giic bilesenlerine kararli yonde etki gosterdigi tespit edilmistir. Bununla beraber
yapilan tiim analizlerde PSS kontrolii olan bir ikaz sisteminin, sebeke kararliliginda ¢ok

daha fazla etkili oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.27 Unite-1 ve Unite-2 generator ikaz gerilimleri

124



7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, AVR kontrolorlii yar iletken teknolojisi ile gelistirilmis senkron generator
ikaz sistemlerinin PSS’in de kullanilmasi ile enterkonnekte sistemdeki gecici rejimlerde
kararliligin ve stirekliligin saglanmasi agisindan ne derecede etkili oldugunu tespit etmek
amaci ile yapilmistir. Tez galismasinin uygulama safhasi, bir hidroelektrik santralinin iki
initesinin Matlab/Simulink programinda tasarlanmis benzetim modelinde yapilmustir.
Simiilasyon sonuglar1 ger¢ek zamanli benzer arizalarin analiz sonuglari ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Deneysel calismalarda, enterkonnekte sebekede ayni saat icerisinde
meydana gelmis gercek zamanli faz toprak arizasi ve yiik degisimleri simiile edilmistir.
Ariza sonucunda olusan gegici rejimlerin hidroelektrik santralin {initelerinde meydana
getirdigi etkiler ve senkron generatdr ikaz sistemlerinin kararlilik yoniindeki tepkileri
incelenmistir. Benzetim modeli tasarlanirken, hidroelektrik santral teghizatlart ile ayni
parametreler kullanilmistir. Arniza dncesinde Unite-1 ikaz sistemi PSS ile desteklenmis,
Unite-2’de ise desteklenmemistir. Bu uygulama sayesinde PSS’in de sebeke
kararliligindaki iyilestirici etkileri gdzlemlenmistir. Aynm1 uygulama ger¢ek zamanli
arizalarda da yapilmistir. Enterkonnekte sistemde meydana gelen ger¢ek zamanli faz
toprak kisa devre arizasi ve yiik degisimlerinde elde edilen analiz sonuglari ve simiilasyon

analiz sonuglart,

1. Gegici rejimler sirasinda 154 kV sebeke gerilimleri ve 13,8 kV generator ug
gerilimlerinde meydana gelen degisimlerin Simiilasyon ve ger¢ek zamanli deneysel
sonuglart karsilagtirlldiginda, gelistirilmis ikaz sistemleri Sayesinde ariza sonrasi
sebeke gerilimlerinin daha hizli bir sekilde kararli duruma geldigi goriildd,

2. Generator ¢ikis akimlarinin simiilasyon ve gergek zamanli deneysel sonuglar
karsilastirildiginda gelistirilmis ikaz sistemleri sayesinde asir1 akimin ¢ok fazla
yiikselmedigi ve akimin daha hizli bir siirede kararli hale geldigi tespit edildi,

3. Simiilasyon ve ger¢cek zamanli deneysel ¢alismalar sonucunda generator aktif ve
reaktif giiglerinin gelistirilmis ikaz sistemleri sayesinde daha az salinim ve daha
hizli bir siirede kararli hale geldigi belirlendi,

4. Simiilasyon ve ger¢ek zamanl deneysel ¢alismalar sonucunda gii¢ faktorlerinde ve
yiik agilarinda, gelistirilmis ikaz sistemleri sayesinde sisteme Kararlilastirici yonde

etkiler gosterdigi goriildi,



5. Simiilasyon ve gercek zamanli deneysel c¢alismalar sonucunda rotor hiz
degisimlerinin PSS destekli gelistirilmis ikaz sistemleri sayesinde daha hizli kararl
hale gectigi goriildi,

6. Simiilasyon ve gercek zamanli deneysel calismalar sonucunda gelistirilmis ikaz
sistemleri sayesinde ikaz gerilimlerinin gegici rejim sonucunda gii¢ bilesenlerinde
veya rotor hiz degisimlerinde olusan salinimlara gore degistigi ve gii¢ bilesenlerine

kararhlastirici yonde etki ettigi tespit edildi,

Sonug olarak; enterkonnekte sistemin kararliligini ve siirekliligini saglamasi agisindan
senkron generatorlerde PSS destekli AVR kontrolorlii yar1 iletken teknolojisi ile

gelistirilmis ikaz sistemlerinin kullanilmasi tavsiye edilir.
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