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Bu calismada, senkron generatdrlerde kullanilan uyarma sistemleri tanmitil-
mistir. Motor calisma durumunda da uyarma sistemleri dedismemektedir. Ancak gic
sistemleri ile paralel calisan biiyiik giicli generatdrlerde uyarma sistemleri
daha ayrint111 olarak dizayn edilmektedirler. Bu sistemler, giic sisteminin
karar1111§1n1 arttirmak ve generatoriin istenen sartlarda calismasini temin
etmek icin bir cok koruma ve kontrol fonksiyonlari ile techiz edilmektedirier.

Bu calismam sirasinda, dederli fikirleriyle beni ydnlendiren dederli
hocam Sayin Prof. Basri CETiIN'e ve gerekli dokimanlari bulmamda yardimlari
olan basta " GANZ Electric Works" sirketi ile SIMKO calisanlarina tesekkiir-
lerimi sunarim.

Haziran 1991

Ali thsan CANAKOGLU
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OZET

Senkron generatdrlerde uyarma sistemleri tam anlamiyla birer otomatik
kontrol sistemleridir. Son yillarda, kontrollu dogrultucularin gelismesiyle
statik uyarma sistemleri, i1k yi11lardaki dogru akim makineli uyarma sistem-
lerinin yerini almistair.

Birinci bolumde; senkron makinelerde endivi reaksiyonu incelenerek uyar-
manin makine lzerindeki etkileri arastirilmistir.

tkinci bdlumde; uyarma sistemieri genel olarak tanmitilmis, giic ihtiyaclari,
koruma ve kontrol fonksiyonlari tanitiimistir.

Ociinci bolumde; uyarma sistem modelleri, blok diyagramlari ile gdsterilerek
koruma ve kontrol fonksiyonlari acilmaya calisiimistir,

Dordinci bolumde; Ambarli Termik Santralinin yeni tesis edilen gaz cevrimli
Unitlerinde kullanilan statik uyarma sistemi tanitiimistir. Kuvvetli akim ve kon
rol devre semalari ile sistemin blok diyagrami elde edilmistir.

Calismanin sonunda, bu tip kontrol devrelerinin analizinde ise yarayabilecek
bilgiler ek olarak verilmistir.



_p—

75

SUMMARY

EXCITATION CONTROL SYSTEMS

Three principal control systems directly affect a synchronous generator :
the boilercontrol, governor, and exciter. This simplified view is expressed
diagramatically in Figure 1.

Fig. 1. Principal controls of a generating unit.

In Figure 1., the governor controls the torqie or the shaft power input
and the excitation system controls Ef, the internally generated EMF.

In many present-day systems, the exciter are solid-state systems consisting
of some forn of rectifier or thyristor system supplied from the ac bus or
from an alternator-exciter.

The voltage regulator is the intelligence of the system and controls the
output of the exciter so that the generated voltage and reactive power change
in the desired way.
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Fig.2. Arrangement of excitation componenents.

The auxiliary control illustrated in Figure 2. may include several added
features. For example, damping is sometimes introduced to prevent overshoot.
A comparator may be used to set a Jowar limit on excitation, especially at
leading power pactor operation, for prevention of instability due to very
weak coupling across the air gap.Other auxiliary controls are sometimes
desirable for feedback of speed, frequency, acceleration, or other data.
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KULLANILAN SEMBOLLER

v : Generatdr uc gerilimi

[ : Generator yik akim

3 : Gic agi1s

Bres : Bileske alan endiiksiyonu

Bm : Uyarma alan1 endiiksiyonu

Ba : Endiivi alan1 endiiksiyonu

Em : Uyarma EMK'i

8aq : Endiivi mmk'nin enine bileseni

8ad : Endiivi mmk'nin boyuna bileseni

8m : Uyarma sargis1 mmk'i

8a : Uyarma sargisi mmk'i (amper-sarimi)

Bres : Bileske mmk

- 0 : Boyuna eksen yoniindeki toplam mmk

s 2 : Makina i¢ faz acis

§ ¢ Yuk acisa

ns : Senkron devir

f : Frekans

D : Cift kutup sayisi

A1-A6 : GlU¢ sistem dengeleyicisi yliksek frekans filtre sabitleri

EFD : Uyarma ¢1k1s gerilimi (generatdr alan gerilimi)

EFDN : EFD'nin geribesleme kazanc dedisim dederi

FEX : Dogrultucu yiiklenme faktori

IFD : Generatdr alan akim1 (uyarma akim)

IN : Uyarma elemani nominal yiik akimi

KA : Gerilim regiilatori kazanc

KB : tkinci kat regiilator kazanch

KC : Komiitasyon reaktansi ile ilgili dogrultucu yiiklenme faktdri

Kp : Uyarici alternattr reaktansinin fonksiyonu olarak. demagnetizasyon
faktori

KE : Kendinden uyarmali makina alan sabiti ile ilgili uyarma elemani sabiti

KF’KN ¢ Uvarma kontrol sistemi dengeleyicisinin kazan¢lari

KG : I¢ cevrim geribesleme sabiti

KH : Uyarma eleman1 alan akmm1 geribesleme kazanch
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: Uyarma eleman1 alan akimisinir deder kazanci
: Akwim devresi kazanc¢ kofaktoriu
: Birinci kat reqiilator kazanch
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: Uyarma elemant disiik gerilim sinir isareti kazanca
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: Gerilim devresi kazan¢ kofaktori

: Regiilator ve alternatdor alan gic beslemesi ile birlestirilmis sabit
: Glc sistem dengeleyicisinin kazanch

: Hiz11 etkili arttirma/azaltma kontak takimi sabiti

: Yiuk komponzasyonu rezistif bileseni
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SE : Uyarma elemani1 doyma fonksiyonu

TA,TB,TC : Gerilim regiilatorii zaman sabitleri

TE : llyarma eleman1 sabiti (Intearasyon orani)

TF : Uyarma kontrol sistemi dengeleyicisi zaman sabiti
TR : Regiilator girisfiltresi zaman sabiti

TRH : Reosta hareket zamami

T1,T3 : G¢ sistem dengeleyicisi kapasitif komponzasyon zamansabitleri
T2,T4 : Gii¢ sistem dengeleyicisi endiiktif kompanzasyon zaman sabitleri
T5 : Gig sistem dengeleyicisi ¢i1kis zaman sabiti

VA : Reglilator i¢ gerilimi

VB : Uyarma elemani1 geriliminin elde edilebilir dederi
Vc : Yiuk kompansatori cikis gerilimi

VE : Uyarma elemaninda endiiklenen gerilim

EERR ¢ Gerilim hata sinyali

VF : Uyarma sistem dengeleyicisi ¢ikis

VFE : Uyarma eleman1 alan akimi ile orantil1 sinyal

vG : I¢c cevrim gerilim geribeslemesi

VH,VL : Uyarma eleman1 alan akim1 geribesleme sinyalleri
VI : Gerilim regilator dahilisinyali

VLR : Uyarma elemani alan akim sinir referansi

VLv : Uyarma eleman diisik gerilim sinir referans»

VN : Oranti111 geribesleme giris dediskeni

VR : Gerilim regiilatori cikisa

VREF : Gerilim regilatori referans gerilimi

VS : Gl¢ sistem dengeleyici cikis1 (uc¢ geriliminin per-unit esdederi)
v : Glic sistem dengeleyicisinin girisi
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: Generator u¢ gerilimi ve ak'm

: Generatdr uc gerilimi ve akiminin fazor biyiiklikleri
: YUk kompanzasyonu rcaktif bileseni

: Gerilim kaynadir reaktans:

: Gerilim devresi faz acisa
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BOLOM-1

SENKRON GENERATORLERDE U'YARMA KONTROLONE

GENEL BAKIS

1.1, SENKRON MAKINALARDA ALAN SEKtLLER? :

Bir senkron generatorin statorunda sinis formunda bir gerilim elde
etmek icin birinci derecede Gnemli olan husus alan edrisi seklidir. Durum
senkron generatdrde oldugu gibi, Senkron motorda da aynidir.

Sekil 1.1. de yuvarlak rotorlu bir senkron generatdre ait alan egrisi
goriimektedir., Sekildeki basamak yiikseklikleri doymaya badlidir. Sekildeki
edri sekline ragmen siniis formunda u¢ gerilimi elde edilmektedir.

Sekil 1.1. Yuvarlak rctorlu bir senkron makinada hava araligi endiiksiyon e

risi.

Yiksek harmonikler stator sargisindaki yiiksek harmonik sargi faktorleri
ile bastirilabilmektedir. Bilindigi gibi gerilim edrisinde yiiksek harmoniklerin
meydana gelmemesi icin en iyi cikar yol kirislenmis sarg1 yapmaktir ve admmim
120° ile 150° arasinda kisaltmak cok iyi sonuclar verir. Sekil 1.2'de cikik
kutuplu senkron makirede hava aralidinin sinis formunda dedismesi ve sabit
kalmas1 durumlarina ait uyarma alan egrileri verilmistir. Burada da gereklj
Kirislemeler yapilarak siniis formunda qerilim elde edilmektedir.

= @

=
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a. Hovc aralig sinus formunda t Hava araliy sabd:t

Sekil 1.2. Cik1k kutuplu senkron makinalarda rastlanan hava
araligr endiksiyon edrileri.
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1.2 DENGEL! YOKTE SENKRON MAKINANIN ENDOVI REAKS1YONU

Senkron makinalarda stator, endiivi olarak da tanimlanmaktadir. Bu ayritta,
dogru akmm makinalarinda oldugu gibi, endiivi magnetik alaninin uyarma alanina

etkisi anlatilacaktir.

Senkron makina ister motor ister generatdr olarak calissin, her iki durum-
da da kutup tekerledindeki uyarma bobinleri dogru akim ile beslenir ve bu dodru
akim bobinlerin meydana getirecedi alan, senkron generatoriin ng senkron
devir sayis1 ile tahrik edilmesi sonucunda endiivi cevresinde bu senkron hizla
doner. Disaridan tahrik suretiyle sondiiriilen bu doner alan stator sargisinda
muhtelif fazlarda gerilimler endiikliyecektir. bu gerilimlerir frekansina
(f) diyecek olursak, makinanin kutup sayis1 ve dakikadaki devir sayisi
cinsinden bunun degeri
p.ng

60
olacaktir.

Simdi de motor halini diisiinelim : Motor halinde m fazli senkron makinanin
stator sargisina makinadaki faz sayisinda bir simetrik gerilim sistemi uygula-
nir ve bu suretle stator sargisinin her fazindan diger fazlarin akmmlarina
mutlak dedere esit olan bir akm gecer. Aralarinda esit faz farklari bulunan
bu akimlarin meydana getirdikleri alternatif alanlarin toplam1 dairesel bir
déner alan meydana getirdiklerinden, kutup tekerledinin bu ddner alan yoniinde
ve doner alan hiz1 ile donmesi gerekir. Statorda meydana gelen ddner alan
kutup tekerledini birlikte siiriikler. Motor halinde de, makinanin kutup
say1s1 ve uygulanan gerilim frekansindan bu makina sargisinin meydana getire-
cedi doner alanin dakikadaki devir sayisi, yukaridaki badintidan elde olunur.

Yani burada da
f.60

0

dir ve burada doner alan kutup tekerledini pesinden siriikler. Her iki halde
de doner alan ile kutup tekerliginin her ikisi de senkron hizla dénerler ve
birinin diderine nazaran rélatif hiz1 sifirdir. Generatdriin kutup tekerlegi
alan1, endiivi alanina nazaran belirli bir ac1 kadar ileride ve motorda belirli



bir ac1 kadar geride gelmektedir. Kutup tekerledi alani1 ile endiivi alam
arasindaki bu faz fark: muhtelif faktorlere baglidir. Bu faktdrlerden birisi
aktif yiiktir ve bu ylik durmadan artarsa, bu ac¢1 sinir bir dedere ulasir

ve bu acinin iistiinde senkron bir calisma devam ettirilemez, makina senkro-
nizmadan diser. Makina motor olarak calisiyorsa, senkron hizdan diiserek durur
ve generatdr halinde ise tahrik motoru senkron generatdri yok arttikca daha
fazla zorlayacadindan, makina senkronizmden ayrilir ve senkron Usti yiiksek

hizlara c¢ikar.

Sekil 1.3 Uyariimis durumda senkron makinanin kutup tekerledi alam

Biz burada motor ve generatdr calismalarina temas ettik. Yukarida acik-
Jamis oldudumuz kutup tekerledi alani ile endivi alani birbiri lizerine etki
yaparlar, Makina bosta calisirken yalniz kutup tekerledi alani (uyarma alan1)
var iken, endiivi sargisindan yik akiminin gegcmesi ile endivi alani da meydana
gelir ve bu alan uyarma alan1 lizerine etki yaparak bir bileske alan meydana
getirir. Arti1k makina i¢cinde bu bileske alan s6z sahibidir. Endiivi alaninin,
uyarma alan1 iizerine etkisine biz endivi reaksiyonu diyoruz. Yalniz burada
omik, emdiiktif ve kapasitif ylik durumlari sdzkonusu olacagindan, endivi
reaksiyonu bu dedisiklik yiik durumlarinda ayr1 ayr1 Gzellik gdsterir. Simdi
endiivi alaninin uyarma alanina etkisini inceleyelim.

1.2.1 OMIK YOKLO GENERATUR (Y =0)

Yukarida da sdylendigi gibi, burada dedisik yiik durumlarini ayirt etmek
gerekir. 11konce omik yiik durumunu ele alalim. Omik ylik durumunda makinada

3



endiiklenen EMK ile yiik akim1 arasindaki faz farki sifirdir. Yani F =0
olacaktir. Burada/makinamin i¢ faz farki olup bu ayarmanin endiikledigi
EMK ile endivi akim arasindaki acidir. Uyarma alanini siniizoid kabul ede-

biliriz. Sayet bdyle dedilse birinci harmonidi diisiinebiliriz. Makinanin ge-
neratdr olarak calistidini disiinelim. Bilindigi izere, alan i¢inde bulunan endiv:
iletkeninde endiiklenen EMK iletkenin kutbun tam ortasindan ge¢mesi halinde en
biiylik dedirini alir. Tabiat1 ile iletkenden gecen akimin maksimum dederi ¥ =0
icin EMK'nin en biyiik dederini ald1§1 anda meydana gelir.

Sekil 1.4 F = 0 durumunda kutup tekerlédi ve endivi alaninin birinci
harmonikleri ile bileske alan

$imdi yukarida kabul ettigimiz ¥ = 0 durumuna gelelim. Sekilde makinanin
acinim semasinda uyarma alani ve endivi alan1 ¥ = 0 hali i¢in c¢izilmistir. Yuka-
rida da belirtildigi gibi iletkende akim, iletkenin tam kutup ortasindan gecer-
ken maksimum dederini almaktadir. Dolayisi ile bu iletkene ait bobinde endiik-
Tenen alanin (endiivi alan1) maksimum noktas1 kutup arasi ekseni yoniinde ola-
caktir. Yani bu durumda endiivi alan1 ile uyarma alani arasinda elektriki olarak
tam 90° kadar bir faz farkir vardir. Sekildeki hareket yonii gdzdniinde bulundu-
rularak iletkendeki akim ydnii generatdr calismas1 hali icin sol el iic parmak
kaidesi ile tesbit edilir.

Rotor alanini belirtmek amaciyla cikik kutuplu bir makina dnrek olarak ele
alinmistir, Yuvarlak rotorluda da durum aynidir. Endiivi alan1 ile uyarma alani
arasindaki 90°' 1ik faz farkindan dolay1, etki tamamen eninedir. Bu bakim-
dan bu alana enine alan da denir. Enine alanin toplam alan iizerine etkisi

oo



hemen hemen yok denecek kadar azdir. Enine alan daha cok toplam alanin kutup
tekerlegdinin bir ucuna dogru yi1§1Imasina sebebiyet verir ve bunun sonucu ola-
rak doymadan otiri kuvvetlenen kisimda rdlatif bir zayiflama olur.

Sekil 1.5'de uyarma alani Bm ile ve endiivi alaninin enine reaksiyonu da
Ba ile gésterilmistir. Bres toplam alandir  Buradan da goriilecegdi Uzeré,
toplam alan kutbun bir ucunda desteklenmekte ve diger ucundan zayiflatilmaktadir

Sekil 1.5, Doymadan Otiirii kuvvet cizgilerinin y1311d1§1 kutup ayagn
ucundaki zayiflama

1.2.2 KAPASITIF YOKLO GENERATUR (Y¥'<0 )

Burada endiiktif aci pozitif oldugundan kapasitif a¢ilari negatif olarak
gosterece§iz. Kutbun altindan gecen bobinlerde endiiklenen EMK maksimum oldugu
anda akim maksimumum acis1 kadar bu noktadan uzakta bulunacaktir. Kapasitif
yuk hali oldugundan, akim gerileme nazaran ¥ ac¢is1 kadar ileride olacaktir,
yani kutup tekerledinin hareket ydniinde aci1s1 kadar ileride bobin akim
maksimum dederinde olacaktir. Bu demektir ki, bu ydnde ﬂa dalgas1 ¥ ac¢isa
kadar kayacakdir.

|
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Sekil 1.6 ¥<0 durumunda uyarma ve endivi alanlarinin birinci hormonikle
sekilden coriilecedi izere burada uyarma alaninda endivi

a ] o




1.2.3 ENDOKT!F YOKLO GENERATUR (7Y'>0 )

Makinanin generator olarak endiiktif calismasinda endivi akimi, uyarmanin
endiikledigi gerilime nazaran ¥ kadar geridedir. Yani ¢nceki a¢iklamalara gi-
re, kutbun altindaki bobinde endiiklenen EMK maksimum dederini ve bu bobine
nazaran ¥ a¢is1 kadar donis yoniine nazaran geride olan bobindeki akim maksi-
mum dederini almis olacaktir,

’ o
i

Sekil 1.7 ¥ >0 durumuna ait uyarma ve endivi alanlarinin birinci
hormonikleri

Sekilden goriilecedi iizere, endiivi alani uyarma alanina kars1 bir durum
almaktadir. ¥ = 0 durumunda endiivi alani ile uyarma alani arasinda 90° kadar
bir faz farki oldugundan, boyuna bilesen sifir idi. Kapasitif durumunda
(¥ <0) endiivi alan1 ile uyarma alan1 arasindaki faz farki 90° — ¥ olmustu
ve bGylece uyarma alanini destekleyen bir boyuna bilesen ortaya ¢cikmisti. Bu-
rada ise bu faz farki 90° +¥ o]dugundan, endiivi alaninin uyarma alanin1 za-
yi1flatir bir boyuna bilesenin bulundudu goriilmektedir.

YV = 90°0Imas1 halinde endiivi alaninin uyarma alanini zayiflatma etkisi
maksimum olur. Aradaki ac¢t 180°'ye esit olacaktir ki, bu da endivi alaninin
uyarma alanina ters calismasi demektir.

Generatdriin lic dedisik calisma durumundan omik yiikte endivi reaksiyonun
etkisi pek biiyiik olmaz, toplam alan kayar ve doymadan Gtiri bir miktar zay:f-
lama goriiliir, kapasitif yiikte esas alan desteklenir ve endiktif ylikte uyarma
alan1 zayiflatilir.



1.3 ENDOV! REAKS!YONUNUN ISLETMEDEK! BELIRTILER!

Sayet generatOr yalniz basina calisiyorsa, omik yiikte hafif bir gerilim
diisimii gorilir. Kapasitif yiikte uc gerilimin uyarma akmmina dokunulmamasina
goriilir. Sayet generator, gerilimi sabit bir sebeke ile paralel calisiyorsa,
bu takdirde EMK yaklasik olarak sabit demektir. Bunun icinde makiné ig¢indeki
Ores toplam alanin da yaklasik olarak sabit kalmasi gerekir, yani toplam
alanin boyuna bileseni de sabit kaliyor demektir. $imdi boyle bir sebeke
ile paralel calisan generatdriin omik yiikiniin sabit kaldigin1 diisiinelim ve
uyarma akimini dedistirelim. Mesela uyarma akimini azaltalim. Bu demektir ki,
8m kiiclilmistir.Halbuki g 'nin sabit kalmasi gerektidini sOylemistik. tste
8. 'nin sabit kalabilmesi icin endivi reaksiyonu tarafindan, eksilen ern 'nin
yerini dolduracak bir eed alan1 meydana getirilmelidir. Uyarma alanini destek-
leyen akim seklinin kapasitif akim oldudunu gdrmistiir. Su halde makina kapasi-
tif calisacak ve sebekeye kapasitif akim verecektir. Boyle dedil de, sabit bir
omik yiikle ¢alisan generatdriin uyarma akimini biyiltecek olursa, bu takdirde
gm biylyeceginden QD'nin de dedismemesi gerekir.Su halde gm ‘nin artan
kismini kompanse edecek bir alan meydana gelmelidir. !ste endiivi reaksiyonu
faaliyete gecerek uyarma alanin1 zayiflatir. Bir bilesen meydana getirmek

izere sebekeye endiiktif akim verir ve generatdr endiiktif calisir. Bu suretle |

artirilan gm uyarma amper-sarimi endiktif endivi reaksiyonu etkisi ile 8res'nin

ve dolayisi ile 90 'nin biyimesini Onler.
Bu aciklamalardan anlasilacagi gibi, sabit gerilimli sonsuz biyiik bir

sebeke ile paralel calisan generatdrde uyarma akwmin arttiriimasi generatdrii

endiiktif, azaltilmas1 ise kapasitif yikler. Yani uyarma arttirilinca generatdr se

ye reaktifglic verir, azaltiImasi durumunda reaktif giic alir. Motor calismada

durum tersidir.
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Sekil 1.8 Endivi reaksiyonunun motor ve generator halleri igin
fazorlerle gosterilmesi.
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1.4 SENKRON GENERATURDE REAKTIF GOC AYARI :

Senkron generatdrde, sonsuz biiylik sebekeyle paralel calismada uyarma
kontrolii, kendisinin endiikledigi EMK'y1 dedistirir ve sadece makinanin reaktif
glicii etkilenir . Aktif gilic sabit kalir.

Makinanin aktif giici iki yolla belirtilebilir. Birincisi olarak generatoriin
u¢ sartlarindan :

P =V.I(Coso (1)
yazilir. tkincisi olarak, stator direnci ihmal edilerek, yiik aci1si, senkron
reaktans1 ve uyarmanin endiikledigi gerilim bakimindan :

P = (Em.V/X).sin$ (2)

yazilir,

Generatoriin, sekil 1.9'daki fazdr diyagrami ile gosterilen sartlarda

calisirken uyarmanin arttirildigini diisiinelim.
Em

o v

|
Sekil 1.9 Generator baslangic sartlarina ait fazdr diyagram.

Makinanin u¢c gerilimi V ve aktif giici P sabit kalacagindan (1) ve (2)

denkleminden :

k

I cos g )

k

Em.siné 2

yazilir ve bu dederler, uyarmanin dedismesinden etkilenmeyecek ve sabit
kalacaktir. Uyarmanin arttirildidin1 disinmistik, dolayisiyla Em fazdri
biyliyecektir. k1 ve k, sabitleri sekil 1.10'daki fazor diyagraminda gdsie-
rilmistir. i § Em R A

Sekil 1.10 Kontrol sinirlar:

e




Uyarma akmminin arttirilmasiyla, Em fazori k2 sinirlar1 i¢inde biiylyecek-
tir. Akim ise Icos 8 sinir1 icinde dedisecektir. Em'nin yeni dederine Em'
akimin yeni dederine I' dersek, Sekil 1.11'deki fazdr diyagramini ¢izebiliriz.

Sekil 1.11 Sabit u¢ gerilimi ve aktif giicte Em uyarma geriliminin

artmasni.

Fazor diyagramindan da goriilecedi gibi, uc gerilimi V ile yik akwm [
arasindaki aci biiylmiistir. Akmmin aktif bileseni sabit kalirken reaktif
bileseni dedismis, dolayisiyla generatdriin sebekeye verdidi reaktif gic
artmistir, Baska deyisle generator endiiktif olarak yiiklenmistir.



BOLOM-2

UYARMA SISTEMLERINE GENEL BAKIS

Uyarma sisteminin fonksiyonu, generatdr rotor sargilari veva kisaca alan
sargilar1 i¢in dogru akim saglamaktir. Buna ek olarak, generatdr uyarma
sistemi makinanin gerilimini ve reaktif giic ak1sin1 kontrol eder, giic siste-
minin kararli111§inin yiikseImesine yardimci olur ve dnemli koruma fonksiyonlar
saglar.

Yiik degismeleri (veya giic faktori) esnasinda, uyarma sistemi generatir
terminalinde uygun gerilimi sadlamak zorundadir. Bu, alan geriliminde hi1zl1
dedismeleri gerektirir. Uyarma sistemi her zaman uygun alan (uyarma) akimini
saglamak zorundadir.

2.1 GENERATUR UYARMASI tCIN GOC IHTIYACLARI

Generatdr dizayninda, alan akmmi, alan gerilimi dolayisiyla uyarma icin
gerekli giiciin belirlenmesi gerekir.Sekil 2.1, 200-1400 MVA aras1 turbo-gene-
ratorler i¢cin gerekli uyarma sisteminin giiclerini gostermektedir. Benzer
gliclerdeki generatdrler i¢in uyarma sistemi giicier, makinanin gi¢ faktdrine,
gerilimine ve kisa devre oranina gore dedismeler gdsterebilir.

Klasik sogutmali generatdrler ic¢in uyarma sistemi giecl 2.5 Kw/1000 kVA
olarak tesbit edilebilir (200 MVA'dan kiiciik iki kutuplu generatérler icin).
tletken sodutmali generatdrler icin bu ihtiyac artar. Yaklasik bir hesapla,
iki kutuplu iletken sodutmalir generatdrler icin uyarma sistemi giici 3.5 kw/
1000 kVA'y1r bulur. Dort kutuplu iletken sodutmalr generatdr igin ise 2.3
kw/1000 kVA kadardir. Bu kabuller % 20 toleransla muhtemelen dodrudur. Gene-
rator dizaynlarinda daha iyi ve daha fazla verimli malzeme kullanilmasina
gidildikce uyarma sisteminin giic ihtiyaclar1 da artacaktir. Yine de bu
artis kVA olarak generator giiciinin % 0,5'ini asmayacaktir.
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Sekil 2.1 iletken sogutmalyr generatdrler icin uyarma sistemi gicleri.
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Generatdr giicliniin yiizdesi olarak her ne kadar uyarma sistemi gilici diisukse
de, generatdr akiminin kontrolii ve saglanmasi Onemlidir, ciinkii uyarma sistemi;

1- Generatdr u¢ gerilimini ve reaktif giic akisini sinirlar (kontrol eder)
2- Makinanin baglandi1§ir sistemle senkron kabiliyetini arttirir ve tasima
hatt1 kullanim kapasitesini biyitiir.

3- Onite giivenirligine ve kullanitirligina direkt olarak etki eder.

2.2 BIR UYARMA STSTEMININ BILESENLERt

Generatdr uyarma sistemi, mekaniki ve elektriki sistemlerin koordinasyo-
nundan olusur. Bu bilesenler bes fonksiyonel kategoride siniflandirilabilir:

1- Gli¢ kaynagi,

2- Dogrultucu sistem,

3- Sogutma sistemi,
4- Kontrol fonksiyonlari,
5- Koruma fonksiyonlari,

2.2.1 GOC KAYNAGI : Uyarma sistemi, generatorin uyartimi i¢in gerekli
glici saglamalidir. Bunun ic¢in, kendire gerekli giicii givenilir bir kaynaktan
almak zorundadir. Uyarma sistemi icin gerekli giici sadlamakta yaygin olarak
kullanilan kaynaklari sdyle siralayabiliriz:

a. Generatorle ayni1 mil lizerinde, tahrik makinas1 ile beraber tahrik
clunan bir dodru akim makinasi,

b. Santralde bulunan bir yardimci bara,
c. Generatdr i¢indeki 0zel csargilar,
d. Generatdr ¢ikis gerilimi.

2.2.2 DOGRULTUCU SISTEM : Yukarida bahsedilen kaynaklardan elde adilen
gerilim genelde alternatif akimdir. Bu gerilimlerin generatdr icin dodrultul-
mas1 gerekir. Gegmiste uyarma elamani olarak generatdrle aymi mil Uzerinde duluma
bir dogru akim makinasi kullaniImaktaydi ve elde edilen gerilim dodru gerilime

dir. Bugin ise diger kaynaklar kullanilmakta ve dodrultucu olarak tristdrler
kullaniImaktadir,

2.2.3 SOGUTMA SISTEMt :1lk sistemlerde, bircok uyarma sistemin dilesen-
lTerinin sodutulmasinda hava yaygin olarak sodutma ortamy idi. Bugumin sistem
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lerinde malzemenin yiiksek verimle kullaniImasini saglamak, sistem dizayninin
optimum olmasini temin etmek lizere gaz veya 1ikid hidrojen sogutma amaciyla
kullaniimaktadir,

2.2.4 KONTROL FONKStYONLARI : Bir glic sistemin onemli temel nitelik-
lerinden birisi de misterilerine her zaman ideal sabit bir gerilim sadlamak-
tir. Generator uclarindaki gerilim, yiikiin ve giic faktoriinin dedismesine bagh
olarak genis sahada dedismeler gdsterir. Gerilimin sabit tutulmasi icin alan
akiminin ayarlanmasi gerekir. Bu ayarlama el ile veya otomatik olarak gerilim
regilatorid ile yapilir.

Generatdr gerilim regiilatori, uyarma sisteminin gercek kontrolunu sadlar.
Esas itibariyle, anormal sartlarin sebep oldugu ani sistem gerilim dedisme-
lerinde, generatdr uc¢ geriliminin normal dederine hi1z11 bir sekilde ulasma-
s1n1 saglar ve bu gerilimi devaml1 olarak kontrol eder. Baska maksatlar icin
ilave kontrol devreleri kontrol fonksiyonlari kapsamina alinir. Sekil 2.2
ayrintil1 olarak koruma ve kontrol devrelerini gdstermektedir.
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Sekil 2.2 Tipik bir uyarma sisteminin kontrol ve koruma devreleri
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Kontrol ve koruma devreleri asadidaki temel fonksiyonlari saglarlar :

1- AC gerilim regiilatérii : Generatdr sartlarina uygun olarak kesintisiz
ve hiz11 sekilde uyarma sisteminin ¢1kis gerilimini kontrol ederek, generato-
riin, glic sistemi ile i1gili olan kararli-hal ve gecici kararlilik simirlarimi

arttirir.

a. Kararli hal: generatdr lizerindeki yiik ve glic faktorinin biitiin normal
sartlary ic¢in uyarma sisteminin ¢ikis gerilimini ayarlayarak, generator uc
geriliminin belirli dederde kalmasini sadlar. Z1t calisma sartlari altinda,
tam yiikli calisma durumunda generatoriin kararli-hal stabilite sinirim arttirir

b. Ge¢ici hal:giic sisteminin anormal sartlari sirasinda, uyarma siste-
minin ¢1k1s gerilimini siiratle dedistirerek, generatdr uc geriliminin normal
degerine donmesini mimkiin oldudu kadar h1z11 sekilde sadlar. Fazla siddetli
arizalar anindz generatoriin sistemle senkron kalmasini temin eder. Generatorin
yukiniin ani olarak kalkmasi1 durumunda olusacak asiri gerilim, uyarma sistemi-
ne hizla cevap vererek azaltir.

2- Glc Sistem Dengeleyici : Bu gii¢ sistem dengeleyici ile alinan mil hiz1.
frekans, giic gibi biyiikliikler gerilim-regiilasyon fonksiyonuna ek olarak kulla-
n1labilir. Giic sistemin dinamik davranisi, sistem osilasyonlarimin hizla
sonimlendiriimesiyle giiclendirilir, boylece tasima hattinin kullanm kapasi-
tesi arttiriimis olur.

3- Reaktif Akim Dengeleyici : Ayn1 baraya badli paralel calisan generatirle
arasinda reaktif giic dagilimini1 kontrol eder.

4- Az uyarmali calismada reaktif akim sinirlamasi: Az uyarmaly bir ¢alis-
mada bir generatdriin verebilecedi reaktif ciic dederini, uygun bir kararli-
hal stabilite sinir1 saglayacak sekilde sinirlandirir. Bu ayarlamada givenli
calisma sinirlary asiimamalidir.

5- Maksimum uyarma sinirlamasi : Generatdr alan sargisina uygulanabilecek
maksimum uyarmz gerilimini ve uygulama zamanini sinirlandirir. Bu sinirlama
generatorin kisa siireli asir1 yiiklenme sinir sartina badly olarak yapilir.
Sekil 2.3 bu sartlar1 gostermektedir.

sl
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Sekil 2.3 Generator kisa sireli yiiklenme kapasiteleri.

6- U/f (Gerilim/Frekans) regiilatorler ve korumasi : Gi¢ santral indaki
techizatin asir1 uyarilmasini sinirlar ve kontrol eder. Asiri uyarmadan mak-
sat, bir elektromagnetik cihazda demir niiveyi doyuracak, yiuksek demir kayip-
lar1 meydana getirecek yiiksek aki degeridir. Akinin uygun bir ifadesi,
per-unit gerilim/per-unit frekans olarak tanimlanan per-unit uyarmadir.
Kontrol ve koruma sekil 2.4'te gosterilen sinir sartlari icinde calismayr
sadlamalidir.
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Sekil 2.4 Misaade edilen kisa siireli uyarma.

2.2.5 KORUMA FONKS1YON! ARI: Uyarma sistemi ile birlikte ilave koruma dev-
relerini regiilatdrler, sinirlandiricilar ve koruma fonksiyonlary olarak tanim-
layabiliriz. R5leli koruma sistemi ile bu devrelerin uygun koordinasyonu, uyarma
sistemi ve generatoriin maksimum miisaade edilebilir gecici hal (arizali) calis-
masina izin verecektir. Koruma cihazlariy uyarma sisteminin arizali kismim
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devre dis1 yapabilmelidir. Boylece generatoriin servis devam?111§im1 saglamis
olacaktir.Generatdr stator sargilarinda kisa devre arizasi meydana geldiginde
uyarma, hasari minimize etmek lzere mimkiin oldugunda cabuk kaldiriimalidir.
Generator alan kesicisi, uyarma sistemini besleyen kesici ve digerleri bu
korumalar: gerceklestirmek iizere diferansiyel koruma rdleleri ile enerjilen-
melidirler.
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BULOM-3

UYARMA SISTEM MODELLER?

Uyarma sistemlerinin tanitimina gecmeden once, bu sistemlerde kullanilan
gerilim donistirici ve yjjk kompansatoriinden bahsedecegiz.

Uc gerilim doniistiiriiciisiiniin ve ylik kompansatoriiniin bir blok diyagram
sekil 2.1'de gosterilmistir. Bu model elemanlary tarif edecedimiz butin uyarma
sistemi modelleri icin gecerlidir.

Yiik kompanzasyonu kullaniImadi§1 zaman (Rc=Xc=0) blok diyagram1 bir
basit algilama devresi ve karsilastirici (Komparator)'ya indirgenir. Generator
uc gerilimi olciilerek genellikle bir d.c biiyliklige indirgenir. Gerilim donusti-
riicide filtreleme yapiImas1 karmasikliga yol acabilir, bu durumda modellemede
tek zaman sabiti gosterimine gidilebilir. Bircok sistem ic¢cin, bu zaman sabiti
cok kiiciktir ve bu dederin sifira ayar edilmesi sadlanmalidir.

Sekil 3.1 Uc gerilim donustiricusiu ve ylk kompanzasyonu
elemanlari.

Uc gerilimi donustiricusiniin ¢1k1s1, istenen u¢ gerilimine karsilik
disen bir referans dederi ile karsilastirilir. Esdeder gerilim reqilatdri
referans sinyali vREF i1k calisma sartlarini sadlayacak sekilde hesaplanir,
Bu deder, generatdriin calisiImakta olan yiik sartina bagly bir deder olacak-
tir. Olusan hata sinyali, kararli hal cevrim esitliklerini gerceklestirecek
sekilde uyarma ve istenen u¢c gerilimini saglamak icin kuvvetlendirilir. Yiik
kampanzasyonu oImaksizin uyarma sistemi, regiilasyon karakteristikleri dahie
linde, referans sinyali ile belirlenmis uc¢ gerilimini sadlamaya calisar,

Yik kampanzasyonu istenirse, Rc ve Xc'nin uygun dederleri secilir, Giris
dediskenleri olan generatdr akm ve gerilim degerleri kompansator islemi
icin fazor formda oImalidir.
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Kompanzasyonun bu tipi asadidaki iki yoldan biri seklinde kullanilir.

1. Generatdrler aralarinda empedans olmadan paralel baglandidinda, bir
suni kuplaj empedansi meydana getirmek icin kompansator kullanilir. Bu durum-
da generatdrler uygun reaktif giic - paylasim1 yaparlar. Bu durumda Rc ve Xc'nin

degerleri pozitiftir.

2. Tek bir generatér bir empedans iizerinden veya iki ve daha fazla genera-
tor bir transformatdr lzerinden sisteme bagland1dinda, makina terminali lzerin
de bir noktada regiilasyon gerilimi arzu edilebilir. Urnek olarak, transformato
empedansinin bir kismn ve yolverme transformatori izerinden bir noktada etkin
reglilasyon gerilimi icin kompanzasyon gerekebilir. Bu durumda ise Rc ve Xc
negatif dederlidir.

Genellikle Rc bileseni ihmal edilir ve sadece Xc hesaba katilir. Baz1
kompansator devreleri, generator akiminin aktif ve reaktif bilesenleri yerine
aktif ve reaktif giiciin bir fonksiyonu olarak uc gerilimini sekillendirecek

sekilde calisirlar.

3.1 D.C StSTEMLER

Bu sistemler bugiin artik yerini AC ve Statik sistemlere terketmistir.
3.1.1 DC1 T1P UYARMA SISTEM MODELt

Sekil 3.2'de gdsterilen blok diyagram1 ile tanimlanan bu model kesinti-
siz calisan gerilim regiilatdrii, alan kontrollu DC makina ihtiva eden sistemleri
tanimlar. Uyarma eleman1 alan kontrollu bir dodru akim makinasidir ve regiila-
torler magnetik, doner veya reostatik sekilde olabilir.

Bu modelin prensip girisi, yukarida tanimlandidr gibi yiik kompansator
modelinden ve u¢ gerilimi donistiiriiciisiinden alinan VERR u¢c gerilimi hata
sinyalidir.

Toplayici noktada ise VS ve VERR toplanir. VF dengeleme geribesleme
gerilimi bu toplamdan ¢ikartilir. Kararli halde VS ve VF isaretleri sifirla-
nir. Dolayisiyla sadece uc gerilimi hata isareti kalir. Olusan sinyal regii-
latdrde kuvvetlendirilir. Gerilim regilatorii ile ilgili K,y kazanc1 T, zaman
sabiti, doyma u¢c dedersiz tipik limitleri ile veya amplifikator gi¢c kaynadn
sinirlamalary ile birlikte gosterilir. Uc deder ve uc dedersiz simirlame
EK-F'de tamitiimistir. Bu gerilim regilatorleri, generator veya yardimc
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baradaki kisa gecici olaylardan etkilenmeyecek giic kaynaklarindan besienmeli-
dir. T_ ve Tc zaman sabitleri gerilim regiilatoriiniin tabiatindaki esdeder zaman
sabitlerini modellemede kullanilabilir. Fakat bu sabitleri ihmal edebilecek
kadar kiiciiktir.

Gerilim regulatorinin ¢i1kisy V_, EK-A'da verilen serbest veya kendinden

R
uyarmali dodru akim generatoriini kontrol etmek icin kullanilir. Kendi kendini
uyaran sont generator kullaniimasi halinde KE sont sargi ayar reostasina

ait terim olur.

Bu sistemlerin ¢odunda kendinden uyarmali sont generatdr kullanilir
ve bu sistemler " buck-boost" olarak tanmmlanmir. Gerilim regiilatori operator
tarafindan periyodik olarak reosta ile ¢ikisini sifir yapacak sekilde kontrol
edilir. Bu, KE dederinin uygun secimiyle simiile edilebilir. Soyleki ; EK-A'da

tanimlandi1§1 gibi V_'nin s1fir yapilmasiyla ilk sartlar yerine getirilir.

R

SE terimi EK-C'de belirtildigi iizere uyarma elamaninin doymasinmi gos-
terir ve bu deder uyarma elamani ¢ikis gerilimi EFD'nin bir fonksiyonudur.
EFD'den elde edilen VF sinyali uyarma sisteminin karar1111§1n1 sadlamak icin
kullanilir. Bu EK-D'de gbsterilmistir,

EK-B'de, per-unit sistem ve regiilator limitleri ile alan gerilimi
Timitleri arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 3.2 DC1 tip uyarma sistemi blok diyagram
3.1.2 DC2 TiP UYARMA S1STEM MODELt

Sekil 3.3.'te gosterilen bu model, kesintisiz calisan gerilim vegilatdndi
alan kontrollu dodru akim makinasi ihtiva eder. Ancak burada regulatdre
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generatdrden veya baradan pesleme vardir. Tip DCt'den farki, gerilim regiila-
torid ¢i1kis sinirlari burada generatdr uc gerilimi VT ile orantilidir.
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Sekil 3.3 DC2 tip uyarma sistemi blok diyagrami.

Bu model, eski mekaniksel ve doner amplifikatdr techizatin dedisik
formlariyla yer dedistiren kontrollu kat1 hal dogrultucular: temsil etmektedir.

3.1.3 DC3 TtP UYARMA StSTEM MODEL! :

Bundan dnce tanitilmaya calisilan sistemler, ilk idretilen yiiksek kazancli
h1zl1 etkili uyarma kaynaklarini temsil etmektedirler. DC3 tip sistem daha
eski sistemleri temsil etmektedir. Burada da uyarma elemani bir dodru akim
generatoridir ve regilator kesintili calismaktadir.

Bu sistemler, gerilim hatasinin biylkliigine badl1 olarak, temelde
iki farkli orana cevap verirler. Hatanin kiicik dederleri ic¢cin ayarlama, bir
isaret ile motor kumandali reostaya periyodik olarak yapilir. Daha biiyiik
hata dederleri hizl1 sekilde devreye direnc alir veya cikartir ve uyarma
elemanina siddet etkili sinyaller uygular. Motor kumandali reostanin siirekli
hareketi bir kontaktdr ile bypass edilse bile biyiik hatalar meydana qetir-

mektedir. Sekil 3.4 bu sistemin blok diyagramini gostermektedir.
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Sekil 3.4 DC3 tip kesintili calisan regiilatdrli uyarma sistemi blok
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Uyarma sistem blok diyagramlari simdiye kadar a¢iklanan sistemlerde
benzerdir. Ancak sekil 3.4'te uyarma sistem dengeleyicisi (V. sinyali) gos-
teriimemistir.

kullan1lir. Hata gerilimi azaltma/arttirma kontak techizat dederi Kv den biyik
oldudunda, uyarma elemanina %zmin veya VRmax dederleri uygulanir. Hata geri-
Timinin bir mutjak dederi Kv dederinden kiiciik oldugunda uyarma elemaninin
girisi VRH dederine esit olur. Reosta ayarlamasi hata isaretine bagly olarak
asad1 veya yukari adeta centiklenir. Yani reosta kademeli olarak motor ile
devreye alinir veya ¢ikartilir. Reosta tahrik motorunun siirekli hareketini
gosteren hareket zamani TRH'd1r. Bir uc dedersiz sinirlayici, reostanin sinir
dederlere ulasmasi durumunda bu etkiyi belirtmek lizere blok diyagraminda gds-
terilmistir. Giris sinyali dedistiginde bu sinmirlayici derhal sinir dedere
gecer.

Bu model, reosta sinirlari ile ayn1 olan hiz11 arttirma/azaltma sinirla-
rin1 kabul eder. Yine bu model, alan direncinin dedismesinin sebep oldugu
uyarma elemany alani zaman sabiti dedismelerinden etkilenmez. Uyarma direnci
reosta hareketiyle ve hiz11 etkili kontaklarin calismasiyla dedisir.

3.2 A.C SISTEMLER :

Bu uyarma sistemlerinde bir a.c alternatdr ve generator alanmi ic¢in
gerekli dodru akwm Ulretmek icin sabit veya doner dodrultucular kullamilar.
Bu gibi uyarma sistemlerinde ylklenme etkileri Onemlidir ve generatdr uyarma
akiminin bu sistemlere giris olarak kullaniimas1 bu etkilerin tam olarak gd-
rilmesine imkan verir. Bu sistemlerden bazilari1 (AC4 tip) negatif alan kuv-
veti sadlayabilirken bir ¢odu negatif alan akim1 sadlayamazlar.

3.2.1 AC1 Tip Uyarma Sistem Modeli
v
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Sekil 3.5 AC1 tip,kontrolsuz dodrultuculy alternatdr-dodrultucy warm
sistemi blok diyagrami.Geribesleme uyarma alan akwmdir.




Sekil 3.5'te gdsterilen bu sistem alan kontrollu alternator-dogrultucu
uyarma sistemlerini temsi) etmektedir. Bu uyarma sistemi alternatdr ana uyarma
eleman1 ve kontrolsuz dogrultucu ihtiva eder. Uyarma elemani kendinden uyarmal
degildir ve gerilim regiilatorii icin gerekli giic, harici gecici olaylardan et-
kilenmeyen bir kaynaktan sadlanir. Uyarma ¢ikisindaki diyot karakteristigi
uyarma elemani ¢ikis gerilimi lzerinde bir sifir alt sinirlamasi yapar.

Buylk glic sistemlerinin kararli11k calismalary ic¢in, uyarma elemani ola-
rak kullanilan alternator (senkron makina) burada en basit modellemesiyle
gosterilebilir. Uyarma elemani olan alternatoriin ¢ikis gerilimi VE'nin dina-
mik davranisina olan yiik akimi IFD' nin miknatis11§1 yoketme etkisini geri-
besleme yolu iizerindeki KD sabiti kontrol eder. Bu sabit, uyarma eleman
alternatdriin senkron ve gecici reaktanslarinin bir fonksiyonudur.

Dogrultucu regiilasyona badlr alternator ¢ikisindaki gerilim dusumi, komi-
tasyon reaktansinin bir fonksiyonu olan KC sabiti ve EK-E'de tarimlandigdr gibi
dogrultucu reoiilasyon edrisi FEx'e yapilacak bir yaklasimla simile edilebilir.

Bu modelde, uyarma elemani alan akim1 ile orantili bir VFE sinyali elde
edilir. Bu islem icin Once alternator ¢ikis gerilimi VE ile KE+SE terimi
(SE doymay1 tamimlar) carpilir, daha sonra IFD akimr miknatis11§1 yoketme
terimi KD ile carpilir, Elde edilen son iki isaret toplqnarak VFE isareti
elde olunur. Bu sinyal uyarma eleman1 alan akim sinyalidir. AC! tip modelde bu
sinyal uyarma sistem dengeleyécisine giris olarak kullamilir,

3.2.2 AC2 Tip Uyarma Sistem Modeli:

Sekil 3.6'da AC2 tip olarak gdsterilen bu sistem, h z11 baslangi¢
cevapli, alan kontrollu alternatdr-dodrultucu uyarma sistemlerini temsil
eder. Ana uyarmz elamani olan alternatérle birlikte kontrolsuz dodrultucular
kullanmilar. Bu tip AC1 tip ile benzerdir. Bu sistemde ek olarak iki alan akym
geri besleme cevrimi, zaman sabiti komponzasyonu ve uyarma elemany alan akwm
siniriayicilart kullanilar.

Uyarmz eleman1 zaman sabiti kompanzasyonunda VH isareti; direkt negatif
geribeslemede kullanilir, Bdylece uyarma elemaninin alan zaman sabitinin
efektif dederi azalt111r, buna karsilik sistemin kiclk isaret cevap band ge-
nis1igi arttirilir, Zaran sabiti, kompanzasyon cevrimindeki ("KB‘KN\ ka=
zancy ile azaltilir.
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Sekil 3.6 AC2 TipUyarma sistemi blok diyagram
Geribesleme uyarma elemani alan1 akimidir.

Bu sistem ile yiiksek baslangic cevabir elde etmek icin cok yiiksek zorlama
gerilimi VRMAX uyarma elamaninin alan sargisina uygulanir, Uyarma alan ak'm
icin sinirlama algilama calismasy yiksek zorlama saglar fakat akimy da sinir-
Tar. Alan akimimin sinirlamasiyla ¢i1kis gerilimi VE secilen bir VLR degerinde
simiriandirilir.Gerilim regiilatoriniin ¢1k1s gerilimi vA ve zaman sabiti
kompanzasyon isareti VH’
kontrolundan siniriama kontroluna diizgiin gecisi sadlamak olan kontrol lojik
devresinde, sinirlayicidan alinan ¢1kis sinyali VL ile karsilastirilar. Disik
deder kapis1 olarak adlandirilan bu Tojik devre uyarma, bu kapiya gelen iki
isaretten daha fazla negatif 2lan1 ile kontrol edilir.

fonksiyonu uyarmanin bir sinir noktasinda regiilator

3.2.3 AC3 Tip Uyarma Sistem Modeli

Sistemin blok diyagram sekil 3.7'de gosterilmistir. Sistem Alan kont-
rollu alternatdr-dodrultucu uyarma sistemi olarak bilinir. Bu sistemde de
uyarmz elemani bir alternatdrdir ve dogdrultucu kontrolsiizdir. Alternator ken-
dinden uyarmalr bir makine ile beslenir ve gerilim regilatori icin gerekli
gic uyarma elemaninin ¢1k1s geriliminden saglanir. Bu yluzden sistemin lineer
davranisi bozulur. Bunu kompanse etmek ic¢in bir carpicy kullanilir., Carpici-
nin girisleri gerilim regiilatéri kumanda sinyald VA ve KR oraninda uyarma
elemant ¢ikis gerilimi EFD' dir.

Biiylik giic sistemlerinin karar1111k calismalary icin, uyarma elemani
olarak kullanilan alternatér (senkron makina) en basit modeli ile kullanilabili



Alternator ¢i1kis gerilimi VE'nin dinamik davranisina olan yik akim (Uyarma
akim1) IFD'nin miknat1s1181 yoketme etkisini geri besleme yolu lizerindeki
K[)sabiti kontrol eder. Bu sabit, uyarma eleman1 alternatdriin senkron ve
ge.ici reaktanslarinin fonksiyonudur.
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Sekil 3.7 AC3 tip uyarma sistemi blok diyagrami.
Bu modelde de AC1 tipte oldugu gibi bir VFE sinyali elde edilir.

Uyarma sistemi dengeleyicisi nonlineer karakteristige sahiptir. Kazanc,
uyarma elemani ¢ikis gerilimi, EFDN degerinden az oldugundan KF'dir. Gerilim

EFDN dederini asarsa kazan¢ degeri KN olur,

3.2.4 AC4 Tip Uyarma Sistem Mcdeli :

Bu tip, alternatdr beslemeli kontrollu dodrultuculu uyarma sistemi
olarak adlandirilir. Bu tip, diger tip AC modellerden oldukca farklidar,
Sistem sekil 3.8'de gosterilmistir,
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seki) 3.8 Alternator-Kontrollu dogrultucu uyarma sistemi,




Bu yUksék baslangi¢c cevapli uyarma sisteminde uyarma elemani ¢i1kis dev-
resinde tam dalga tristor kopriisi kullanilir, Gerilim regiilatori kristorlerin
tetikleme acisin1 kontrol eder. Alternatdr, ¢ikis gerilimini sabit bir dedere
kontrol etmek iizere bagwmsiz bir gerilim regiilatéri kullanir. Bunun etkileri
yukaridaki modeimemede gosterilmemistir, bununla beraber alternatdr Uzerindeki
gecici yiukleme etkileri gozonine alinmistir, Uyarma elemani ylklenebilirligi
EK-E'de tanimlandidy gibi Ornek olarak Mod 1 bdlgesinde sinirlandirilar.
Yiklenme etkisi, uyarma sinirlarini tesbit etmek i¢in kullanilan uyaricy maki-
nanin yik akimi ve komiitasyon reaktansi kullanilarak hesaplanabilir, TB ve Tc
zaman sabitlere kontrol fonksiyonlarini simile etmede kullanilabiimelidir.
Regiilator ve/veya tristorlerin tetiklenmesi ile i1gili esdeder kazanc¢ ve
zaman sabitleri KA ve TA ile simiile edilebilmelidir.

3.3 ST Tip Statik Uyarma Sistemleri :

Bu uyarma sistemleri gerilimi (bilesik sistemlerde ayni zamanda akwm1)
uygun bir dedere doniistirmek i¢in bir transformator kullanir. Dogrultucular
generatdr alam1 icin gerekli dogru akim1 saglamak Uzere kontrollu veya kont~-
rolsiiz olabilirler.

Bu sistemlerin codundan negatif alan gerilimi elde edilebilir, buna kar-
s111k negatif alan akim1 elde edilemez. Bunun icin daha detayl) modeller ge-
rekmektedir,

Statik sistemlerin codunda uyarma gerilimi cok ylksek dederlere ¢ikabi-
Tir. Bu yiizden uyarma sistemini ve generatdr rotor sargilarini korumak igin
ilave alan z2kwm sinirlama devreleri kullanmilir, Bu gibi ek devreler blok

diyagramlarinda gosteriimemistir,

3.3.1 ST1 Tip Uyarma Sistemi :
ST1 tip , gerilim kaynakli-kontrollu dogrultuculu uyarma sisteminin

kompjter gdsterimi sekil 3.9'da gdsterilmistir, Bu gbsterim, uyarma glcl ge-
narztor terminalinden veya yardimc1 baradan beslenen bir transformatirden
sadlanan biitiin sistemler i¢in gecerlidir, Bu sistemlerde elde edilebilecek
maximum uyarma gerilimi direkt olarak generatdr ug gerilimiyle 1lgilidir,

Bu tip sistemlerde, zaman sabitleri gok kiglktlr dolayisiyla uyarma sis-
temi icin stabilizasyon gerekmez, Diger taraftan, EK- D'de gosterildigi gibi
baska sebepler i¢in oegici kazang azaltiImasy 15lenebilir, Verilen modeller,
ileri besieme yolundaki TB ve Tc'nan her 1kisiyle veya geribesleme yolundaki
KF ve Tr‘nin uygun secilmis deferleriyle yerire getirilmis Gegiel Kazang
Rzaltma gosterimi i¢in yeterince gokyonludir, Gerilim regulatori kazang ve

uyarme sistemi zaman sabitleri K, ve T, 1le gosterilir,
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U¢ geriliminin (uyarma sisteminin yardimc1 bir baradan beslenmesi
durumu haric) ve generatdr uyarma akiminin fonksiyonlari olan uyarma gerilimi
sinir dederleri modellenmelidir.Generatdr alan akiminin lineer fonksiyonu
olarak uyarma gerilimi sinirlarinin gosterimi mimkiindlr. Clinki bu sistemlerde
dogrultucu kdprinin calismasy EK-E'de tanimland1§1 gibi model bélgesinde s1-
nirlandiriimstair. Ek olarak, transformatdrden beslenen bircok sistemlerde
Kc terimi calismalar icin ihmal edilebilecek kadar kiiciktir.

Bu uyarma sistemlerinin codunda tam kontrollu dodrultucu kopriler kulla-
nilirken, negatif tepe geriliminin sifira ayar edilecedi durumlarda yari kont-
rollu kopriiler de kullanilabilir.

Uygulamadaki bircok sistemlerde, tristor tetikleme acisinin kopri ¢ikisina
kars111k gelen kosiniis karakteristigi, regiilatdr ¢cikis1 ile tetikleme acisa
arasindaki bir ters-kosinis fonksiyonu ile kompanse edilir. Bu sistemlerde
KA bir sabittir ve uyarma elemanin kaynak geriliminden bagimsizdir. Bazy sis-
temlerde, ters-kosiniis kompanzasyonu kullaniimaz ve bu durumda KA kaynak ge-
rilimine badly bir kosiniis fonksiyonu olup ST1 tip model baz1 tip calismalar)
icin bu sistemlere yaklasm olarak kullan1labilir fakat diger tipler i¢in daha
dogru olarak gosterimler gerekecektir.

3.3.2 ST2 Tip Uyarma Sistem Modeli

Baz1 statik sistemler hem gerilim hem de akwm (generatér uc blylk]ik-
leri) kaynaklari kullanir ve bu kaynaklari karsilastirir, Bu sistemler, bile-
sik kaynakl1, dogrultuculu uyarmz sistemleri olarak adlandirilir, ST2 tip
olarak tanimlanmis sistemin blok diyagram sekil 3.10'da gdsteriimistir., Gene-
rator uc gerilimi V; ve akim I 'nin fazor biyiklliklerini sekillendirir.
Dogrultucu yiikleme ve komiitasyon etkisi EK-E'deki gibi hesaplanir, ErD max
magnetik cihazlarin doymasina badl1 uyarma elemaninin gerilim siniriny gos-
terir. Regiilator uyarma elemaninin ¢1kisiny glic transformatdrinin doymasina
bagl1 olarak kontrol eder. TE terimi kontrol sargilarinin endiktansiyla 11iskili
integrasyon oranini gosterir,
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Sekil, 3.9 Cerilis kaynakli-kontrollu dogrultuculu STI tip uyarma

gisteni blok divagrani.
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Sekil 3.10 ST2 tip bilesik kaynakli1 dogrultulu uyarma
sisteminin blok diyagram.

3.3.3 ST3 Tip Uyarma Sistemi
Baz1 statik uyarma sistemleri, uyarma giciinin kaynagini sekillendirmek

Uzere generator biylkliuklerini kullamir. Bu biyiiklikler, faztr sekilde elde edi

lebilen generatdr uc¢ gerilimi ve akimidir.
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Sekil 3.11 Bilesik kaynakli, kontrollu dodrultuculu ST3 tip uyarma

sistemi blok diyagrami.
Sekil 3.11'de blok diyagram1 gosteren sistem, bilesik kaynakl1 kontrollu

dodrultuculu uyarma sistemi olarak bilinir. Kullanilan dogrultucu kdprii kont-

rolludur.
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Bu sistemler icin kullanilan uyarma sistem dengeleyicisi, TB ve TC zaman
sabitleriyle gdsterilebilen bir seri endiiktif-kapasitif eleman ile saglanir.
Alan gerilim regiilatoriiniin bir i¢ cevrimi KA’ KG sabitlerini ve TA zaman sa-
bitini ihtiva eder. Dodrultucunun yiiklenmesi ve komitasyon etkileri EK-E'de
gosterildigi gibi hesaplanir. EFDMAX sinir dederi, gic bilesenlerinin doyma
seviyeleri ile tayin edilir,

Simdiye kadar bahsedilen uyarma sistem modellerinde kullanilan uyarma
sistemi dengeleyicisinin blok diyagram1 $ekil 3.12'de gdsteriimistir,Dengeleyi
cinin ¢ikisa vs, gosterilen blok diyagramlarinda gerilim hata sinyali VERR
ile toplanmir. Yaygin olarak kullanilan dengeleyicilerin girisi, gi¢c, Mz,
frekans ve generatér uc gerilimi clabilir.
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Yuksek Frekans Filtreler
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Sekil 3.12 Giic Sistem dengeleyicisi

Yiiksek frekans filtresini takip eden iki blok, endiktif-kapasitif kom-
panzasyon katlarini gdstermektedir, Dengeleyicinin kazancy Ko terimi ile ayar

edilir,



BUI OM4

AMRARLT TERMIK SANTRALI UYARMA SISTEMININ INCELENMES!

4.1 ANA UZELLIKLER? :

Generatbrin uyarmasi, uyarma transformatéri 6 kV yardimci baradan
beslenen ve kendi kendini uyaran statik uyarma sisteminden saglanir. Uyarma
sistemi, generatdriin uc gerilimini veya generatdr bir sebekeye bagly ise |
reaktif giiciiniin kontroliini yapabilir, sistemin gecici arizalardan sonra normal
calisma sartlarina hi1z11 donmesini temin edebilir, enerji sisteminin kararli-

i
f

T1gim arttirir, generatdriin istenen sartlarde calismasim saglar. ‘

Bunlara ek olarak, iki-kanal prensibi ve lojik sistem, enerji sisteminin
givenli calismasini arttirir.

* Ana teknik veriler :

Nominal cikis gerilimi : 590 V.,

Nominal ¢ikis akim : 1450 A.
Tepe gerilim : 1030 V

Max. ¢ikis akim: : 10 saniye sireli 2560 A.
* Genel tanwmlama : :

Uyarmz sisteminin prensip baglant1 semasi sekil 4.1 & ve 4.1.b'de goril-
mektedir. TE tristor koprisiinden elde edilen d.c gerilim senkron generatdrinin
rotoruna kutup dedistirici anahtar PV ve alan salteri GK Uzerinden verilir,
Tristor kipriisii 6 kV'Juk yardimc1 baradan TR transformatori lizerinden beslenir.
Tristorler GY tetikleme dizenedi ile tetiklenir, Tetikleme diuzeneginin giris
sinyali gerilim veya akwm regilatorinin ¢i1kisidir, Bu bolumiin ¢calisma givenli-
giri arttirmak izere su 6zellikler sadlanmstir,

TE tristér techizatinda parale] kollarda birden fazla tristdr bulunmakta-
dir. Bir tristor arizalandi§inda sistemin calismas) diger tristorler tarafindan
devam ettirilir,

Regllatér iki kanallidir, Birinci kenal otomatik kanaldir. Bu kanal, gene-
ratér icin verilen, F-Q diyagraminin simirlary iginde calismasing saglamak
lizere ikincil akwm regulasyonlu bir gerilim regulatory ve sinirlama devrelerini
icerir,




Referans gerilim AI1'de sekillenir. Generatdr gerilimi 0,9... 1.1xUn ara-
sinda kontrol odasindan butonlar vasitasiyla dedistirilir. Sinirlama islemi
KB linitesinde gerilim referans sinyalinin sinirlandiriimasiyla gerceklestiri-
lir. Gerilim sinyali gerilim transformatori VT ve ikincil transformatdr FVE'den
alinir. Bu gerilim CT ve A3 ile Glciilen stator akwiminin reaktif bileseni ile ¢
" komp" devresinde karsilastirilir, Bu deder FE dogrultucusu lzerinden FS
gerilim regiilatdriine verilir, FS gerilim regiilatoriniin ¢1kis1 AK Unitesi ile
sinirlandirilan akmm referansidir,

AS1 rotar akim regiilatoridir. Rotor akim sinyali AEH akim transformatori,
ikincil A1 akwm transformatori ve E1 dodrultucusundan alinir. |

Sinirlandiricy a.c gerilim sinyalini fyg gerilim transformatorinden, l
d.c gerilim sinyalini FE lizerinden ve akmm sinyalini A4 transformatdrinden
alir, MSF, MK ve SAK i¢in bu sinyalleri sekillendirir, [

Stator akim sinirlandiricisi SAK, stator akimini ayarlanan dederde i
sinirly tutar. Sinirlandiricinin ¢alismasy zaman gecikmelidir. !

Reaktif giic sinirlandiricisy MK, reaktif glici aktif glicin fonksiyonu olarak
sinirlandirir. Bu fonksiyon egrisi ayarlanabilirdir. Bu ayarlama, makine icin |
misaade edilen reaktif giic sarfiyatina ve stabilite sinirina bagli olarak
gerceklestirilir,

Asir1 uyarma sinirlandiricisy U/f, frekans azaldiginda gerilimi azaltir,

tkinci kanal elle kumandaiy kanaldir ,otomatik kanaldaki bir ariza duru-
munda devreye alinir, ikinci kanal bu anlamda yedek durumundadir. Bu kanal da,
otomatik kanalda oldudu gibi AS2 rotor akwm reglilatdri A2 ikincil akim trans-
formatori ve E2 do§rultucusunu ihtiva eder, Akwm referansi AJ1'de oldugu gibi
Al12'de sekillendirilir.

Yedek regiilator, takip regulatbri KS Uzerinden calismakta olan kanala ait 1
gerilim referans sinyalini izler,

Kanal degisimi kontrol odasindan butonlar vasitasiyla yapilir, CV kanal
degistirme rdlesidir, 1ki kanal arasindaki denge CVE ile kontrol edilir, Kanal ]
dedisimi calismakta olan kanalda bir ariza meydana geldiginde otomatik olarak
gerceklesir.E11e gegislerde kanal dedisiminde ancak kanalda bir ariza yoksa 1
ve sistem dengeli ise izin verilir,

Tristérler zorlamaly olarak fanlarla sodutulur, Uyarma sistemi rdoleler,
anahtarlar ve sogutma fanlary g nda haveketli parca ihtiva etmez, Sogutma
fanlar: 0,4 kV gerilimle besleniyler,

R




ST senkronizasyon transformatorii atesleme diizenedi icin senkronizasyon
gerilimi sadlar. Atesleme ve kontrol techizat: icin enerji 0,4 kV.luk sistem-
den TA1 ve TA2 dogrultular iizerinden temin edilir. TA2 yedektir. S1, S2, SG
ve SE lniteler i¢in dengeleyicidirler.

TC ve TS asiry gerilim koruma iiniteleri olup, TG sebekeden, TS ise rotor
tarafindan gelebilecek asiri gerilimleri sinirlarlar.

Uyarma sistemindeki herhangi bir ariza aninda, arizanin karakterine bagh
olarak koruma devreleri iinitesi HKE'ya ikaz verir ya da santralin alarm koruma
unitesine agma verdirerek iiniteyi devre dis1 biraktirir,

4.2 KUVVETL! AKIM RULOMO

Ocfazly, kopri bagiantili, tam kontrollu tristor dogrultucu uyarma
transformatoriinin sekonderine badlanmistir.Koprideki her kolda 1 seri 4 paralel
tristor vardir. Tristorlerin her biri inite bloklarina monte edilmistir.Her
Unitede tristdrlerden baska, tetikleme transformatorii, bir R-C devresi ve
mikroanahtarli sigortalar vardir.(Sekil 4.2.a ve 4.2.b). Mikroanahtarlar,
sigortalar devreyi acti1§inda pozisyon dedistirerek isaret gonderirler. Tris-
torlerin vantilasyonu M1 ve M2 fanlariyla saglanir (Sekil 4.3) Tristor adedi-
nin birden fazla oImasinin sebebi, bir tristorin arizalanmasi halinde calis-
manin kesintisiz devam ettirebilmesi icindir. Birkac tristdr veya tristor
initeleri arizaland1§inda veya sodutma fanlar devre dis1 kaldiginda, koruma
initesi rotor akim 1imit dederini uygun bir sekilde daha alt seviyeye ayar
eder. Sodutma fanlar: 3x380 V. 50 Hz'lik yardimci sebekeden beslenir. tki
yardimcis1 sebeke mevcut olup birisi arizalandi1§inda, fanlar diderinden bes-
lenir. Normal durumda her iki sistem de enerjili ise fanlarin calismas»
X01-1,2,3 uclarina bagly sebekeden badlamir (Sekil 4.3). Uyarma sistemi

calismazken, fanlar SA3 test anahtarm ile calistirilabilir.
Tetikleme iinitesinin senkronizasyonu SZL senkronlama Unitesinden yapilir

(Sekil 4.4). Generatdr durmakta iken, SA1 anahtarinin test pozisyonunda
senkronizasyon sinyali 3x380 V, 50 Kz'lik sebekeden alinir.

Kapasitor tip asiry gerilim koruma Unitesi, sebekeden gelebilecek asim
gerilim dalgalanmalariny azaltmak (sdndirmek) icindir. Asiry gerilim dalga-
lanmalar: C74... C76 kapasite gruplarimy V79,.., V84 diodlary izerinden sarj
eder. Kapasitelerin desarjy R74,,.R77 divencleri Uzerinden olur.
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FV11....FV44 selenyum gerilim bastiricilaridir ve d.c tarafa baglanmistir.
D.C ¢1kis gerilimi UT2 gerilim doniistiirlicisiiyle 4-20 mA'1ik gerilimden bagim-
s1z akim sinyaline doniustirilir. 12,6 mA 590 V'a karsiliktir. Akim 6lc¢umi
SH1 sonti Uzerinden UT1 ©lcme transformattri ile yapilir. Gerilimden badimsiz
¢1kis 4-20 mA arasidir ve 12,9 mA, 1450 A'e karsiliktir.

Techizat alan desarj kesicisi GK ile acilip kapanir (Sekil 4.5).
Kesici iki acma bir kapama bobini ile techiz edilmistir ve giic devresine dort
seri noktadan actirma verir. Uyarma kesildiginde, rotor bilezikleri RLG
direnci lzerine kapatilarak rotor lizerindeki magnetik enerji hiz11 ve givenli
olarak generatdrden alinarak absorbe edilir. PV kutup degistirici salter ile
rotor akiminin yoni dedistirilebilir ve bu, fircalarin diizgin asinmasini sag-
lamak i¢in senede bir kere tedbir olarak yerine getirilmelidir.
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4.3 Birinci Kanal

4,3.1 Gerilim Regiilatori

Calisma prensibi sekil 4.6'da gosterilmistir. Giic istasyonunun gerilim
transformatorlerinden, stator gerilimi X01-5,-6 ve -7 numaralil terminalle-
rini takiben transformatoriin TV10 Unitesine gelir. Nominal gerilimde ve
"V" baglantida bu linite 40 V'luk hat gerilimi verir. Gerilim, 10A ve 11A
akim transformatorlerinin sekonderinden sadlanan stator akmm sinyalinden R10
ve R 11 direncleri uclarindan temin edilir. Faz baglantilari, gerilimi azal-
tan reaktif akimin tevziine gdre yapiimistir.

~
/ \'Tindxc
Tar

ST

-IRm‘XC

1

Bu vukaridaki temel vektor diyagramindan anlasilabilir. i

"-R" akimy ile orantili olan gerilim "T-S" gerilimi ile arttiriimis gerilim
kontrol sinyaline ilave edildiginde "+T" akimiyla orantil1 olan gerilim "R-S"
gerilimine ilave edilir. Bdylece, gerilim regulatori Us+jxC icin ayar yapar.
IS akiminin dederi, XC gerekiyorsa R10 ve R11 direnclerinin dederlerine bagls
olarak hesaplanir. Eder bilesik karakter cerektirmiyorsa, Ustteki iki direnc
kisa devre edilir. ‘

Gerilim kontrol sinvali M111 kartiyla dodrultulur ve sonra PId111 gerilim
regiilator kartinz iletilir. M111 kartindaki Y1 orant1ly amplifikatdri, regiila-
toriin diger onemli noktalarina izole edilmis referans sinyali sadlamak icindir.
Gerilim regiilatori, PID 111 kartinda olusturulmus P-I-D tipi regiilatordiir. Refe.
rans sinyali, nominal gerileme uyan ab girisine verilir. 24 girisinde nominal
gerilimden sapma sira bandinda + %10 dan - % 10 a kadar degisen AV referans

1

sinyalinden hesaplamir. 1
Gerilim regilattrinin PID kartimin Bode diyagram asagida gosterildigi gibi
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Gerilimin artmas) durumunda gerilim regiilatériinin ¢1k1s1 negatif yonde degi:
sir. Gerilim regiiletdriiniin ¢1k1s1 Y2/1 ve Y2/2 operasyonel amplifikatorlerini
ihtiva eden rampa sinirlandiricisq,na ve PID 111 kartinin "c18" ucuna verilir.
PID III kartindan rotor akmm regulatorinin girisine akim referans sinyali olaral
verilir,

4.3.2 ROTOR AKIM Regilatérii ASZ1
(Sekil 4.7) ;

Rotor akim1 kentrol sinyali "V" baglant111 TA21 ve TA22 akim transforma-
torlerinden alinir, TA23 ve TA24 ikincil akim transformatorleri Uzerinden dog-
rultucuya verilir.

Akim sinyali DI-1 dogrultucusu ile dodrultulur. Dogrultulan deger rotor akin
dengelenir. Retor akim.regiilatorii PID 112 karty izerindedir. Bu regiilator prensi
olarak gerilim regiilatorii ile aymidir.

.

Rotor akim regilatorinin referans sinyali, IK-11 kart1 Uzerindeki sinirlan-
diricidan alinarak regiilatoriin "a8" ucuna verilir., Sinirlandiricinin girisi
gerilim regiilatoriiniin (PID 111 kartindan) ¢ikisadir,

Zamanli sinirlandiricy IK-11'in “"c18" ucuna rotor akim referans sinyali ve- :
rilir. Bu sinyal gerilim reglilatdrinden alinir. Bu kart "c20" ucundan sinirlanm’
referans sinyali verir, Y1/1 amplifikatori, evirmeyen ucu Uzerindeki gerilimden i
daha fazla veya ona mutlak deder olarak esit sinyal Uretir. Normal durumda bu
sinir deder kararli-hal roter akiminin maximum dederine R5-R6 direncleri ile
ayar ediimistir. Ariza durumunda 29R, 30R ve 31R rblelerinin kontaklar1 sirasiy’
a4, c4 ve c2 uclarina toprakla birlestirerek R4, R3 ve R2 direncleri ile
ayarlanan sinir deerini azaltir, Zaman gecikmesinin sonunda T2 FET transistodri
iletime gecer, Bu transistbr Y2 amplifikatdrl ile kontrol edilir. Sinirlama ol-
mad1§1 zaman, eder sinya) mevcut simir dederi asarsa,R9 direnci Uzerinden
Y2/7 amplifikatorine negatif dederden pozitife dedisen bir gerilim uygulamir,
Bu dedisim Y2/2 amp)ifikatdrinl 1htiva eden zamanlayrcy calistirir, Gecen zaman
sonunda FET™ transistor {letime gecer,

¥
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Gerilim regiilatori i¢cin referans sinyal Sekil 4.8'deki sinirlandirici ve
referans sinyal sekillendiricisinden saglanir.Referans sinyal sekillendiricisi
DA-14 karty uUzerindedir. Sekillendirici dijital prensiple calisir, "c6" ucunda .
+15 V bulundugu miiddetce ¢ikisindaki gerilim artar, "c4" ucunda +15V. bulundudu
miiddetce de ¢ikisindaki gerilim azalar.

Alan desarj kesicisi GK kapali oldudu muddetce-"c22" ucuna sinyal gelir.
- sinyal AU referans sinyalini sifir'a set eder. DA-14 kartinin ¢ikis1 olan 3
AU referans gerilim sinyali ("a4" ucu) MM101 sinirlandiricinin girisine verilir.'.
limit deder cinirlandiricy ic¢cindeki opamplarin evirmeyen girisine uygulanir.

Y2/1 ve Y2/2 amplifikatorleri negatif yonde sinirlama yaparken, Y171 ve
Y1/2 cpamplari pozitif yonde sinirlama yaparlar. Negatif yondeki sinirlama poziti
yondeki sinirlamayi asiri sirer, 1

Y1/1 amplifikatori referans sinyalinin maximum dederini, Y2/1 amplifikatori
jse minimum dederini sinirlandirir. R3, R4 ve R7, /8 direncleriyle gerilim regu-.
Jatoriinin regiilasyon sahas1 buradan ayarlanabilir. Ayarlama Un I 910 sahasy ‘
icinde gerceklestirilir. Y2/2 amplifikatori lzerinde, Y1/2 amplifikatoriinde |
U/f sinirlandiricisy kullanilmasi halinde, reaktif giic sinirlandiricisy referans

'
i
.

sinyalini sekillendirebilir. Y3/1 takip amplifikatorii denkleme (iki kanal arasi
eszamanli gecis) saglar.

Birinci kanal gerilim regiilatori 3 tane sinirlayicy -ihtiva eder :
- Stator akwm sinirlayicr (Sekil 4.9)
- Reaktif giic sinmirlayic1 (Sekil 4,10)
- U/f sinirlayicr  (Sekil 4.8)

4.3.3 Stator akwm sinmirlayici :

Bu sinirlayicinin fonksiyonu makinanin korunmasina yonelik olarak stator
akimini sinirlamaktir. Sabit - 15V gerilimden gelen referans isareti SA-11
karti lzerinde R5 direnci vasitasiylasinirlama ayarlamir. Glic istasyonunun akim
transfarmatori devresine badli TA12-13-14'e gelen kontrol isareti (Sekil 4.10)
ve yiik direnclerinin iizerinde dusen gerilim Y2/1, Y2/2, Y3/1, Y3/2 amplifika-
torleri tarafindan kuvvetlendirilir ve girisleri SA-11 kart: Uzerinde D1-D6
diyotlar: ve toplayicy amplifikator Y1/1'i kapsayan dodrultucular tarafindan
dogrultulur (Sekil 4.9). Kontrol isareti R6 direncinden Y1/2 PI regilatoriine
gider. Bunun dinamik Gzellikleri asagidaki gibi ac¢iklanir :

s %



Orant111 amplifikasyon : A»

tntegrasyon zaman sabiti : T, = C4.R6

Filtreleme  §

Reglilatoriin amplifikatorinin ¢1k1s1 zaman gecikmeli sinirlayici iizerinden
kartin ¢cikisina verilir, Daha sonra da Sekil 4.8'deki sinirlandiriciya verilir.:

l
o
X

Eder akim Onceden ayarlanan sinir dederden daha az ise, SA/11 kartindaki
Y1/2 amplifikatoriniin ¢i1kis1 pozitif doymadadir. Y2/1 amplifikatoriininki de

ayn1 sekilde pozitif doymadadir. Akimin ayarlanan dederi asmasi halinde c¢ikis
negatife doner ve Y2/1 amplifikatorinin evirmeyen girisi, eviren girisine gore
negatif olacaktir. Amplifikatorin ¢ikis1 da negatif ydne gidecektir, D7 diyodu
izerinden tetiklenen T1 transistoriiniin iletime gecmesinden sonra,iki girisin
gerilimleri esitleninceye kadar gerilim azalir. Boylece akim regiilatdri gerilim

regiilatori regiilatorine, akim sinir dederine ulasincaya kadar zorla yiikleme

yapacaktir.T1 transistoriniin gecikmeli iletime gecirilmesi bir zaman gecikmesi

saglar. Zaman R18 direnci ve C1 kapasitesi ile ayarlanabilir,

Akin kesicisinin kapanmasindan sonra gerilim regiilasyon cevriminin kapanmas

Sekil 4.11'de gosterildigi gibi zamanlayicy Tojik devre ile gerceklesti-
rilir. Gerilim regiilatoriu karti PID 111 Uzerindeki T1 FET transistori ve reak-
tif gic sinirlayicisy karty P1D 113 lzerindeki T1 FET transistori sifirdan bas-

ladiklarindan dolayy alan kesicisinin kapanmasindan Once regiilatorleri kisa
devre ederler. Regiilatorler lzerindeki zener diyodlar ¢ikislarin regilasyon

sinirini asmasini onlerler. P1D 111 gerilim regulator kartinin regiilasyon sahas:
0 - (-12)v, PID 112 akim regilator kartinin regiilasyon sahasy 0 - (+12) V arasir

dadir.

4.3.4 REAKTIF AKIM SINIRLAYICISI (MK)

yik agcisinin 90°‘y1 asmasin1 onlemek ve bu stabilite sinir dederi icin yeterli

(Sekil 4,10)

Bu sinirlayicinin fonksiyonu, az uyarmali calisma durumunda generator

gliven1igi olusturmaktir, Asagidaki basit sema synmirlayicinin calismasim

gostermektedir,



A —— \ A
Is
Up Ug U
v \ \
UD : Kutup gerilimi
US : Stator gerilimi
U : Sensuz biyik sebekenin gerilimi
IS . Stator akmm
Xd : Senkron reaktans
Xh : Sebeke reaktans

Yukaridaki devre icin asadidaki vektor diyagrami c¢izilebilir

i og° 0lgede calisma,
Eder K1US+IS< KZUs ise $<90" kararlir bolgede calis

K1 US+Ic 2 K2Us ise ©>90° kararsiz bGlgede calisma

olusur. Burada $ yiik acisidir.

Reaktif giic sinirlayicisinin regiilatori P1D 113 kartina "c8" ucundan
KZUs sinyali referans sinyali olarak verilir (stator gerilimi). Bu kartin
kontrol sinyali K1US+Is vekttr toplamidir. Kontrol sinyvali regiilatére "a6"
ucundan verilir ve bu deder Y5/1 amplifikatorinin c¢ikisidir. Bu kontrol sin-
vali referans sinyalinden biylk oldujunda regilatdr ¢ikisy pozitif ydnde artmaye
baslar. Bu deder Mt 101 simirlayicy karty Uzerinde (Sekil 4.8), negatif sinir-
lamayr arttirmak suretiyle referans sinyalinin seviyesini arttirmir.
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Vektor toplami iki fazda sekillendirilir TV12 ve TV13 gerilim transformatdr
lerinin sinyalleri MK-11 kartindaki Y!/1 ve Y2/2 operasyonel amplifikatorieri
ile dogrusal olarak kuvvetlendirilir, TA12 ve TA14 akimtransformatorlerinin
sinyalleri ise gerilim olarak Y2/1 ve Y3/2 amplifikatorlerinin ¢ikisinda elde
edilir. Y1/2 amplifikatori bu gerilimleri R-S gerilimi ve T akimi i¢in, Y4/1
amplifikatori ise S-T gerilimi ve R akim1 icin toplam Y4/2 ampiifikatéri,
6lciilen iki vektor toplami i¢in onlarin negatif toplam olarak, lciinci simetrik
vektdr toplami iretir. Bu l¢ vektdr toplam D11-D16 diyotlari ile dogrultulur
ve Y5/1 amplifikatori pozitif ve negatif kisimlar: kuvvetlendirerek toplar,
boylece ¢ikrsinda mutlak deder olarak elde edilir. Reaktif gii¢ sinirlayicis?
calisirken Y5/2 amplifikatdri c¢ikisindaki LD1 LED'ini yakar.

Reaktif glic sinirlayicisinin ayari i¢in, xd senkron reaktans dederinin ve
xh reaktansinin dederinin bilindigi kabul edilir. xh reaktansi1 stator terminali
ile sonsuz biliyiik sebeke tarasi arasindaki reaktansdir.

H

4.3.5 U/f SINIRLAYICISI

Bu sinirlayici, generatdr tek basina bir sistemi beslerken calisir.
Sinirlayicinin fonksiyonu, frekanstaki azalmaya karsilik, gerilimi, azalma
oraninda belli bir dedere disirmektir. Buradaki ama¢ transformatorlerin doyma-
s1n1 onlemektir. Aslinda bu sinirlayici bir aka regU1at6fUdUr. Ak1 dederi UF-11
kartindaki Y1/1 operasyonel amplifikatori tarafindan lretilen f U.dt'dir. Uygu
uzun bir zamandan sonra akinin ilk dederi R5 direnci ile sifir'a ayar edilir.
Y1/2 operasyonel amplifikatoriu ve D1,D2 diyotlar: akinin mutlak degerini ire-
tirler. C2 kapasiteside akinin hesaplanmis tepe dederini sekillendirir. Bu
Y2 regiilasyon amplifikatorinin kontrol sinyalidir. Amplifikatorin referans
sinyali -15 V'tur ve bu sinyal R'0 direnci Uzerinden verilir. Ak degeri
ayar edilen dederden buyiik ise reglilator ¢ikis1 negatif yonde artar. Dolayisiyl
MM 101 kart1 lzerindeki Y1/2 sinirlayicy amplifikatori ile pozitif sinirlama
yaptirir. Regiilatoriin dinamik davramislari asagidaki gibi ayar edilir.

Orantisal amplifikasyon t A= Ej
Integrasyon zaman sabiti : Ti= R7.C3
Filtreleme zaman sabiti : TS = R7.C4
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4.4 IKINC! KANAL
(Sekil 4.12)

Bu kanal sinirlama devresiz rotor akim regilatoriini ihtiva eder. Buradaki-
regulatoriin yapisi birinci kanaldakinin aynisidir. Farkl111k, birinci kanalda
referans sinyali DA-14 referans sinyal sekillendiricinden saglanmaktaydi. Bura-
da kontrol sinyali TA 25 ve TA26 ikincil ek transformatdrleri ile U1-2
divot kopriisiine verilir, Birinci ve ikinci kanaldaki U1-2 diyot kopriileri ile
PID 112 akimregiilatorii kartlarinin fonksiyonlar: benzerdir. Y2/2 seviye degis-
tiricisi orantisal amplifikatori, akmm reaiilatori icin referans sinvalini
0 .. .. 4 Imax arasinda degisir.

4.5 TAKIP SISTEMI
(Sekil 4.13)

tki kanal arasindaki dedisim B-09 karty lzerindeki R51 rdlesi ile gercek-
lestirilir.Role bobine gerilim uygulandidinda kontaklar durum dedistirir, geri-
1im uygulznmad1d1 miiddetce bir Onceki konumunda kalir.Resimde r&lenin pozisyonu
birinci kanalin calismasi durumu icin ¢izilmistir.

Rélenin 5-6-7 no.lu kontaklar: tetikleme kontrol initesinin girisini bi-
rinci kanalin ¢ikisina badlar. Kontrol odasindan arttirma sinyali DA-14
referans sinyal sekillendiricine verilir. Kontrol odasindan verilen attirma si,
yali 23 R rolesini calistirir (Sekil 4.18). Bu rdle, birinci kanaldaki DA.14
referans sinyal sekillendiricisinin arttirma girisine. kendisinin 33-34 no.lu,
R51 rélesinin de 14-15 no.lu kontaklary Uzerinden + 15V verir. BOylece referans
sinyalinin dederi arttirilir. Benzer sekilde kontrol adasindan azalma sinyali
verildiginde 24R rdlesi enerjilenir. Bu rolenin 33-34 no.lu R51 rdlesinin de
17-18 no.lu kontaklar: lzerinden DA-14 kartinin azaltma girisine + 15V uygu-
lanir. R6le, ikinci kanalin calismasy ic¢in enerjilendidinde arttirma sinyali,
kanal takip devresinin ¢ikisindan ve R51 rolesinin 9-10 no.lu kontaklary izerin
den birinci kanalin referans sinyal sekillendiricisine verilir.Azaltma sinyali
ise kontrol takip devresinden 12-13 no.lu kontaklar lzerinden verilir. Bu
calismalar ikinci kanaldan birinci kanala gecis icin simetriktir,

KK-11 kanal takip karti, birinci ve ikinci kanalin tetikleme kontrol sin-
yallerini algilar ve kontrol sinyali calismakta olan kanalinkine esit oldudu
miiddetce referans sinyal sekillendiricisine arttirma ve azaltmasinyalleri uygu-
Jar. Bu sinyaller arttirma ve azaltma darbeleridir.
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Darbeler, bir Y1/1 enteare devresi ve iki tetikleme kontroliu sinyali ara-
sindaki farkiy isleyen devreyi ihtiva eden regiilator ¢i1kisindan degistirilebilir
Y3/2 ve Y5/1 komparatorleri bu gerilimi isaretlerine bagli kalarak arttirma ve-
ya azaltma komutlarina doniistirir. Y1/2 ve Y5/1 amplifikatérleri sadece sinyal
dedistirici olarak calisirlar. Koruma sistemi "c12" girisinden Lojik 0 uy-
gulamak suretiyle takip modunu bloke eder. Bu giristen lojik 1 geldigi miiddetce
takip modunun c¢alismasy mimkin olur. Devrede ¥3/1 hata dedektori ve Y4/1
Y4/2 pencere dedekt@drleri mevcuttur. Pencere dedektdrleri, iki kanalin ¢ikisa
arasindaki sapma belirli bir gerilim dederini astiginda LD1 LED'ini yakar ve
koruma sistemine 0 (si1fir) gerilim verirler.

4.6 TETIKLEME ONITES?
(Sekil 4.14)

SA1 test salterinin pozisyonuna gore, tetikleme devresine T35 ve T36
senkronizasyon transformatorleri izerinden senkronizasyon sinyali verilir.
T35 test senkronizasyon sinyali, 736 ise calismaya ait senkronizasyon sinyali
verir,

Tetikleme kontrol sinyali, birinci ve ikinci kanal regiilatorlerinin ¢ikis
sinyali olarak GIK-11 kartina "c14 " ucundan gelir. Alan desarj kesicisi a¢il-

diginda "c 2" ucuna badly role kontagi vasitasiyla 120° tetikleme acisina kar-
s111k olarak bir gerilim dederi sinir deder olarak ayar edilir. GIK -11
kartindan 10°-150° arasinda sinirlama saglanir. Bu kartin "c30" terminalinden
tetikleme kontrol sinyali elde edilir.

Tetikleme kontrol sinyali GY-1 kartlarinin "a20" ug¢larina verilir. Bu kart
sebeke komitasyonlu statik giic donlstiriclsiindeki ayni1 fazlara bagli tristor-
Ter ic¢in tetikleme darbelerini lretir. Bu kartin giris sinyalleri sunlardir :

(Sekil 4.15)

+ 15V, a28 c28

g Vv a26 c26
- 15V all c10
Senkronizasyon sinyali Al -
Kontrol sinyali : a20
Bloke sinyali : c20
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7 Vrms degerindeki senkron sinyal ("c2" ucundan giris), Y1/1 amplifikator]
aktif filtre sekillendirici ile filtre edilir. Filtre R2 direnci ile ayar edili
ve rezonanstaki amplifikasyon dederi bire esittir. Giris cikista 180° faz kay-
dirilar,

Filtrenin ¢cikis1, Y1/2 amplifikatérii 0- komporatéri verilir. Komparatirin
cikisinda 0,115 V, 50 Hz. simetrik sinyal iiretilir ve senkron sinyalin sifir
gecislerindeki dederi dedistirir. Bir C-mos Schmitt tetikleyici ile bu sinyali
daha dik yaparak ve tersini iyi bir sekilde sekillendirerek, ve her sifir
gecisinde (7 ve 9 no.lu u¢lar) moroflop'un ¢ikislarinda Y5 ¢ift monoflopunun
dinamik girislerinede uygulayarak, R17 ve R18 direncleri ile 1-0 yon ayar dar-
beleri yapilabilir.

Monoflopun giiclendiriimesi, tam dalga dogrultusundan alinan darbeler ile
ve R13 direnci ile sifir gecis cevresindeki ayarizma ve konparatdr ile gercek-
Jestirilir.

Testere sinyal, her yarim periyotta 6/1 amplifikatori ile olusturulmus
integratdr vasitasiyla iiretilir. integrasyon kondansatori Y4/2'den gelen sifir
cecis darbeleri vasitasiyla T! FET transistoriiyle kontrol edilerek desarj olur.

Kontrol gerilimi ve testere sinyali Y6/2 komparatori ile karsilastirilar.
0-1 gerilim kontrol sahasi ile, ttatik donlistUriicliniin sinir1 R34 direnci ile
ayarlanabilir, Blokaj sinyali + 15 V olarak konparatern'girisine gelir (Boy-
lece komparatoriin sapma yapmasi onlenir.) Bir kapilama diyodu iizerinden sifir
oecis darbeleri ayn1 zamanda buraya gelir. Bu darbe her yarmm periyodun
sonunda komparatdre geri doner. Konnaratorin ¢ikisinin dedisimi (15-0V) Y7
monoflopunun cikisindan, yarwm periyodun uygun aninda, R29 direnci ile ayar
edilebilen zamani, tetikleme baslatir.

Monoflop darbeleri Y8/1 ve Y8/2 kapy devreleri ile ayristirilir. Bu ay-
ristirma yari peryotlarin karsi1l1klarina badly olan kare dalgalar ile
beraberce kapilama ile yapilir., Bu yary peryctlar pozitif ve negatif kollara
uygun olarak secilen"c10"ve "c30" uclarinda, bu kapilarin ¢ikislary diger
fazlar icin 60° tetikleme ac1s1 tekrarlama darbeleri verilir, Bu kart ile lire-
tilen darbelerden sonra, dider fazlardan gelerek Y8/3 ve Y8/4 kapilary darbeleri
isler. Cift donistiricu buffer devresi ¢ikisinin ylklenebilirligini arttirmak
igin "a22" ve "¢22" ug¢larina badlamir,

IE-9 tipi darbe amplifikattr karty GY-1 kartlarina badlanir. Her fazda
pozitif ve negatif kollarda bulunan dort paralel tristdrler i¢in uygun edimli
ve uzunlukta tetikleme darbeleri sadlamak IE-9 kartimin fonksiyonudur,
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4,7 UYARMA SISTEMIN! DEVREYE ALMA

Generatdre yolverildiginde, test anahtari calisma pozisyonunda ve normal
durumunda olmalidir.Kontrol odasindaki hata gostergelerinden hata sinyali gel- ;
memelidir. Regilator 380 V'luk sebekelerden beslenir. Generatdr nominal hizina
ulastiktan sonra uvarma salteri kapatilarak uyarma sistemi devreye alinir.
Devreye alma islemi Sekil 4.11'de g&sterilen zamanlama devresi ile kontrol edi-
1ir. Uyarma salterinin kapatilmasindan sonra, bu salterle hirlikte calisan 10R

¥

rélesi zamanlama devresini calistirir. Bu devre IK-21 kart1 lizerindedir. Y1/1
integratdrini ve bundan sonra baglanmis bir konparatdrii ihtiva eder. Zamanlama 4

Naahie DN XA

-

o R

S

'

diyagrami seklin altinda gosterilmistir. %
. % 4 s == &
Verilen cozimlerde iki zamanlama kullanilir.Uyarma salterinin kapanmas1ndan5

3s. sonra "c18" ucunda pozitif gerilim elde edilir. Buradaki gerilim negatif
olarak ve calisma boyunca boyle kalacaktir. Bu gerilim P1D 111 gerilim regi- |
1ator kartina ve P1D 113 reaktif gii¢ sinirlayicisina verilir. Bu gerilim bu g
kartlardaki FET transistorleri iletime sokarak bu amplifikatorlerin kac¢ devre /
olmasini temin eder. Pozitif bir gerilim FET'leri iletime sokar ve regU1at6r1erfﬁ
¢ikislarini girislerine baglar.P1D 111 gerilim regllatorine sifir akmm referans;
sinyali, P1D 113 reaktif giic sinirlayicisina da - % 10 gerilim referans sinya1ig
celmesini temin ederler. Negatif gerilim etkisiyle FET'ler kesime giderler ve ;%
gerilim regiilatori integratdri akim referans sinyalini arttirarak calisma noktaﬁ?
sina kadar ¢ikar. Reaktif glic sinirlayicisi1 da devreye girer. Boylece, bu ]

FET'ler, regiilasyon cevriminin dizenli olmasini ve regiilasyonun baslamasini.
temin ederler. Akim regiilatdrlerinde kisa devre FET'lerine gerek yoktur.

4.8 UYARMA SISTEMININ DEVREDEN CIKARTILMASI

Devreden ¢ikarma, uyarma kesme salterinin birinci veya ikinci actirma bobin;
ne verilecek bir impuls ile gerceklestirilir (Sekil 4.5). Bu bobiniere paralel
badl1 43R rolesi 26R rolesini calistirarak, tetikleme devresine 120° tetikleme |
acisina karsilik bir sinirlama uygular. Bu sinirlama G1K-11 kartinin "c 2" :
ucuna OV uygulamak suretiyle gerceklestirilir.
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4.9 AMBARLI TEPMtK SANTRALT UYARMA SISTEMININ BLOK DiYAGRAMININ CIKARILMASIT

4.9.1 PID 111 Gerilim regiilatdriinin transfer fonksiyonu

S

|
WF

Ry

Uakt
oy —————
oV o

Ufix (oo .
Alnt g > Yo
00K 47k

Sekil 4,22 P1D Gerilim regiilatori

R,
1 Cas
¥ 3
£aS R,+ 1/C,s
Y(s) = 2 2 3
R {C.of.] 8¢l
Y(S) & 2 2 3
R1CZS (R2C3s+1)
R,(C,+C,) 1 1
Y(S) =. = l- 2 2 3 +
[ R,C, RyCyS RyCqst 1
C2 C3 oldudundan
R 1 1
Y(s) - 2_ .,
R1 Rlczs R2C3s + 1
Dederler yerine konursa :
R‘ = 10k CZ = 30/“F
Rz L 46k C3 - 1 ‘,“'F

=06-



r 1
4,6 +

1

<
~~
w
o
1
1

0,3s 0,046s+1

| S———

1,385 + 1 1

Y(s) = - .
0.3s 0,406 s+1

4,9.2 Gerilim Regiilatori Edim sinirlandiricisi transfer fonksiyonu

l,_‘
R C2
Ug ~ L
\\\\\\\ 8 Ug
- +

Sekil 4.23 E&im siniwrlandiricis

R,C,s+1
Y(s) = 3
R1C25
R1 = 330 k
R2 = 1k
0,001s+1 -1
Y(S) = - =7
0,33s 0,33 s

4.9.3 P1D 112 Rotor akmm Regiilatdriiniin transfer fonksiyonu

Ca  10nF
C2 ‘JL4F—£‘
R, S0k |
330nF &2
R
20k Y

;////’

19k

Sekil 4.24 Rotor akim regulatdri

s il



R2 (C2+C3)S+1

Y(S) = -
R1C25 (R2C3s+1)
R2(C2+C3) 1 1
Y(s) 2 = | comeieee 4
C2 C3 oldugundan
Rz 1 1
Y(s) - + N VD
R1 R1czs R2c3s+ 1
R1 =20 k (:2 = 330 nF
B = 10 nof
R2 = 910‘k C3
0,3s+ 1 1 1 1
¥is) »p : — s | M54
0,0066 s 0,0091s+1 0,0066s 0,0091s+1

4.9.4 Gerilim regiilator filtresi transfer fonksiyonu

R)
Ug 410k _ Ug
Cz-[ R
Evnr Qto%k
Sekil 4,25 Filtrenin baglantisy

|
Ry »
o 7

Y(s) = ——

R' t 'a TR

t,oi



R 1
Y(s) = :
Ry
+ R R.R
2 —R—1 2 C + 1
R‘1+ 2 2-‘
. 100 1
Y(s) = »
510 0,0038 s+ 1

4.9.5 Kontrol Gerilimi ile uyarma gerilimi arasindaki baginti

/kUuyanna(v)
TIO0, et e s S P i s bt b g5
Uuyarma=f(Ukontrol)
Ukontral(V)
0 4 10 7
150° Q0 R e

Sekil 4.26 Kontrol gerilimi ile uyarma geriliminin degdisimi

s

6/0815kV lUkontrol

G
‘&f‘ - \3\':0/’ Sekil 4,27 Uyarma sistemi
) basit prensip semasi

Tristor koprisi max ¢ikis gerilimi Umax = 1,35.815 = 1100 V.
Uyarma gerilimi asadidaki bagintiyla hesaplanir :
U kontrol-4v . 90°

6V

U Uyarma = Umax. sin [

-69-



Nominal uyarmada kontrol gerilimi ne kadardir ?

Rotor sarg1 direnci 0,4 .2 ve nominal uyarma akimi 1280 A oldujuna gore
nominal uvarma gerilimi

Uuy.n = Rf, Ifdn = 0,4 , 1280 = 512 V

912 Ukont.n-4 F
—— = sin s 9 U kontrol.n = 5,85V, olur .
1100 6

Buradan, kontrol gerilimi ile uyarma gerilimi arasindaki bagintiy: hesapla-
yabiliriz. Kontrol geriliminin dejisimi ile uyarma geriliminin dedisim hiz1 ne
kadar olmaktadir

Uuyarma =0 V Ukent = 4V
U uyarma = 512 V U kontrol = 5,85 V,
U uyarma 512-0 512
= = = M= 276 Y1y
U kontrol 5,85-4 1,85
1
| P 0,003
276

U uyarma = f (U kontrol) = Ade'Ts = 276 ¢

Kontrol geriliminin 1V dedisimi 15% tetikleme acisina karsiliktir,

Uvarma sargis1 basta calisma zaman sabiti T'do = 6,7 saniye olduguna
gore generatoriin yiiksiiz calismas1 halinde uyarma sisteminin blok diyagramini
asagidaki gibi cizebiliriz.
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EK-A

DOGRU AKIM MAKINALARININ MATEMATtK MODFL!

- Serbest Uyarmali dodru akim makinasi

Sekil A.1'de yabanc1 uyarmali d.c uyarma elemaninin sematik diyagrami gos-

terilmistir, Eq, uyarma elemani olan gerilimidir. Rf, harici alan devresi
direnci ile beraber alan sargilarinin direncidir.E

, uyarma elemaninin
¢1kis gerilimidir.
Ry
g PO r—
| ale 1
E, | - E,
| 5 |
Sekil A.1.

Serbest uyarmali d.c uyarma elemann
SekilA;i'den
dI

= f
Es = Rf If - Lf

e—

(A.1)
dt

Yukaridaki esitlikte, Lf. alan devresinin endiiktansin1 gosterir. Tahrik
makinas1 generator miline badlanir veya ayrica tahrik edilir. Bununla bera-
ber. hizdaki degdismenin etkileri ihmal edilebilir ve hiz sabit kabul cdilir.

Ex » Sekil A.2.'de gosterilen uyarma elemaninin yiikli calisma
doyma karakteristiginde oldudu gibi If’in nonlineer bir fonksivonudur ve
bagint1 asagidaki sekilde yazilabilir,

Ex

If = R + AIf
g

(A.2)



| -—-—...I(._

Sekil A.2. Yikli calismada uyarma elemani doyma egrisi.
Sekil A.2.'de ggsterildigi gibi, Rg, edrinin E = 0'daki egdimidir.
If, doymadan dolay1r olusan ek akim1 gosterir ve doyma fonksiyonu Se ile

aralarinda asagidaki baginti vardir.

Alg = S,Ex (A.3)
(A.3) esitligini (A.2)'de yerine yazaksak :
Ex
I = -a + S Ex (A.4)
g

Yukaridaki esitlikleri p.u cinsinden elde edebilmek i¢in asagidaki

buyiklikleri bulalm.

Uyarma eleman1 baz gerilimi = Exy = hava araliginda nominal acik

devre generatdr gerilimini veren uyarma elemani gerilimidir.

Rgb = Rg

Uyarma eleman1 baz direnci

Uyarma elemani baz akim1

Boylecs A.4. esitligi p.u cinsinden

= Ex + Ry Sp Ex (A.5)
ve (A.1) esitligi c
- - R L dI
Bl -t L L (A.6)
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£ E 'in baz1 alinmaktadir.

T
Se’ doyma fonksiyonu p.u. cinsinden elde edilebilir ve p.u cinsinden
Se fonksiyonu Ek-C'de anlatiImaktadir.

A‘If

Sg = : = Rnge (A.7)
X

dl; ] _dIf ) dEy

dt dEy dt (A.8)

£ = fRed (= oo i 11 1 | ]
ES=I—-1{EX+SEEXJI . | % o | (A.9)
l.ng 1RngLdE"J [ dt J
Lidk il
Gt £
% g l E (A.10)
dE‘ .
=5,

» Ey 'e esittir. Boylece ;

- R o = L dE,
per. Ruak Ex + S E'x] . (A.11)
s R £ R dt
gb gb

Blok diyagram gosterilisi

E, —z@—" ,/I "‘-'qu)’ €,
: .7
Rgd

- A-l- é-l-' l' : 2
Ex

Sekil A.3 : Yabanc1 uyarmali d.c uyarma elemam
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Bu, DC1 ve DC2 tipi uyarma elemanlarinda kullaniimak izere
asagidaki forma indirgenebilir,

£ gb
Te = Lg/ Rgb
#E gl
E = RfSE / Rgb (A.12)
VR"ES
Egg = Ex

Rf' in ayar1 geri besleme hattinda bulunan doyma fonksiyonu SE' yi
etkiler. Rf/R p oran 1'e yakin degdilse, SE' terimi uygun modellerde
SE yerine kullanilir. tleri besleme hattindaki TE sabiti Rf'teki dedisim-

lerden etkilenmez.
Doyma fonksiyonunun miimkiin olabilecek bir fonksiyonel formu

S ok 2™ (A.13)

E

A ve B doyma fonksiyonuna karsilik gelen sabitlerdir ve doyma
edrisi Uzerindeki iki nokta icin SE'nin dederinin bulunmasiyla tesbit
edilir.
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Doyma fonksiyonu i¢in diger bir fonksiyonel form :

B
SE = T— 5BEX (A.14)
£
X

. BE

(A.15)

Efektif Zaman Sabiti

Doyma ihmal edilir ve kiiciik dedisimler gozoniinde tutulursa :

E nis) 1 1/
L. : e (A.16)

Vp (s) Ke*sTg 145Tg/Ke

Efektif.zaman sabiti = TE/KE = qu = Rf
Tim uyarma eleman1 kazanclari ve efektif zaman sabiti Rf ile degisir.
Kendi kerdini uyarmali uyarma elemani :

Sekil A.5. kendi kendini uyvarmali bir d.c uyarma elemaninin sematik
diyagramini gostermektedir.

Ry
e ——
‘ E, E
Lt

ol

sekil A5 Kendi kendini uyarmali d.c uyarma eleman:



Ea’ uyarma elemaninin sont sargisina seri badl bir amplifikator
gerilimini veya cok sarimli tipteki bir uyarma elemaninin esdeder seri

gerilimini gdsterir.

Es = Ex + Ea (A.17)

Boylece blok diyagram gosterimi ;

Sekil A.6. Kendi kendini uyarmali d.c. uyarma eleman

KE = Rf/Rgb - 1

Te = qu/ Rgb

Sgr = ReSe /Rgb (A.18)
oty

Efd- Ex

yazilarak A.4 seklinde gosterilen forma indirgenir.

Kendi kendini uyarmali durum, direkt olarak serbest uyarmali durumdan
elde edilebildijinden, uyarma eleman1 alan direncindeki dedisimleri yuka-
ridaki gdsterim en iyi sekilde aciklar. Gerilim regiilatdriniin ¢ikis
gerilimini (VR) s1firlamak gibi reostanin periyodik ayarinin etkisi
Rf "1 degistimmek ve bdylece KE ve SE doyma fonksiyonu terimini degistir-
mektedir, Doyma fonksiyonunun baslangi¢ sartlar (sEo)’ A.13 ve A.14
esitliklerine verilen alan geriliminin baslangi¢ degerine baglr olarak



tesbit edilir. Ke'nin dederi, E?‘n1n s1fira esit bir baslangi¢c kararl

hal degerini ger;ktirir.

b Syt (A.19)

E Eo
Yukaridaki analizde. uyarma elemani alan akmminin p.u dederi 1 seci-
lerek, uyarma sistem parametreleri basitlestirilir. Uyle ki uyarma elemani-
nin alan akim, generatdriin yiikli doyma karakteristiginin lineer bdlgesinde
nominal gerilimini lretir. Farkl: baz parametreleri veya dederleri secile -

rek te buna yakin basitlestirme bulunabilir.

EK - B

PER-UNIT StSTEM

GeneratSr akim ve gerilimi sistem calismalarinda kullanilirken
per-unit dediskenler olarak belirtilirler. Per-unit dederler su sekilde
secilirler : Generatdr u¢ geriliminin nominal dederi, stator akmminin
nominal dederi, generatdr nominal gerilimini iireten ayarma akminin dederi,
1 per-unit oiarak secilir,

Uyarma sistem modelleri, hem stator hem de alan terminallerinde gene-
ratdr modelleri ile bir arabilim oIlmalidir. Gerilim regiilatori girisinde
uygun per-unit dediskenlerle generatdr u¢ geriliminin per-unit isareti
mecburi olarak toplanirlar. Uyarma elemani ¢ikis akmmi generatdr alan akimi
bazinda, gerilimi ise generatdér alan gerilimi bazinda per-unit degerde
olmalidirlar,

Gecmiste gerilim regiilatdrii c1kis gerilimini normalize etmek icin
farkli1 bazlar kullanilirdi. Ayn1 performans karakteristiklerine sahip ben-
zer uyarma sistemleri, regiilatér ¢i1kis1 icin secilen bazlara badlr olarak
oldukca farkli parametrelere sahip olabilirler. Ek-A'da tanimland1g1 ilizere
uyarma elemani icin per-unit sistem, zaman sabitlerinin fiziki manalarinin
elde edilmesinde bir avantaj verecektir.



EK - £

DOYMA FONKS?YONU

Urarma elemani doyma fonksiyonu SE’ doymadan dolayr olusan uyarma
glicii artislarin1 gostermek lizere uyarma elamani ¢ikis geriliminin per-unit
dederi olarak hesaplanir. Sekil C.1 SE'nin ozel bir dederinin hesaplan-
masini1 gosterir. Verilen bir uyarma eleman1 ¢1kis geriliminde, A,B ve C
bliyliklikleri, basta calisma karakteristidi ilizerinde, hava aralidr hattinda,
sabit-direnc-yiik doyma egrisi lizerinde ¢ci1kis gerilimini iretecek uyarma
gerilimini sadlayacak sekilde se¢ilir. Sabit direng-yiik doyma edrisi dogru
akim makinalary icin, SE'nin tesbitinde kullanilir ve SE asagrdaki

bagintiyla hesaplanir.

S = _A-B
B
:25:‘ % LKt
»
=
£
S

Uyarma Akimi(p.u)

ol |

Sekil C.1 Uyarma elemani doyma karakteristikleri.

Dikkat edilmelidir ki, uyarma elemani alan direnci SE'nin ayarh
bir dederine karsilik gelen baz direncten onemli derecede farkl: ise,
EK-A'da tanmmland1§1 gibi SE' degeri kullanilmalidir.
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Bosta calisma karakteristigi alternatdr - dogrultucu uyarma elemani
icin SE dederinin hesaplanmasinda kullanilir ve asagidaki esitlik gecerlidir:

C-8

Alternator - dogrultucu uyarma elemani i¢in bosta calisma karakteris-
tiginin kullaniImasinin sabebi, bu modellerde senkron reaktans ve komiutasyon
reaktanslarindaki gerilim disimlerinin regiilasyon iizerine etkilerinin
gozoniinde bulundurulmasi gerekliligidir.

Doymanin etkileri yiiksek gerilimlerde ¢ok daha Gnemlidir. SE'nin deder-
leri, uyarma elemaninin tepe geriliminde veya civarinda ve daha disiik bir
dederinde (tepe geriliminin % 75'i) belirlenir.

Baz1 durumlarda, mesela kendinden uyarmali dodru akim makinasinda tepe
gerilimi KE dederine bagli oldugundan kesin olarak bilinemez. Bu gibi du-
rumlarda bir SE1 dederi se¢ilir ve bu deder uyarma elemani geriliminir
tahmin edilan maksimum dederi civarindaki secilmis bir dederine karsilik
gelir,

EK-D_

UVARMA KONTROL StSTEMt DENGELENMESt
VE GECIC! KAZANC AZALMASI

" Uyarma kontrol sistemi dengeleyicisi "  prensip uyarma geribesleme
devresini tanimlamada kullanilan bir terimdir. Normal olarak generator
alan gerilimi veya esdederi olarak elde olunan geribesleme sinyali, uyarma
zamansabitlerinin kismen kompanzasyonunda ve uyarma kontrol sisteminin den-
geli calismasina yardimci olmakta kullanilir. Geribesleme, Gnemli zaman
sabitlerine sahip uyarma sistemlerinin ¢odu icin dengeli bélge dis1 calis-
malarinda gereklidir.

Yiksek baslangic cevapli uyarma sistemlerinde dengeleme normal olarak
gerekmez. Dengeli calisma icin, giic sistemi sdnimlemesine regiilatdrin nega-
tif yardimin1 minimize etmek icin, gerilim regiilatoriiniin yiksek frekans-
lardaki cevrim kazancini azaltmak lizere dengeleme istenebilir. Bir giic
sistem dengeleyici kullanarak sonimlemenin artiri1ldi§1 yerlerde dzellikle
kullanilir.
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" Gecici kazanc azalmasi" modellerde, uyarma regiilatoriiniin ileri
besleme hattindaki uygun secilmis endiiktif-kapasitif zaman sabitleri (Sekil
3.9'da TB ve Tc) ile veya uyarma elemani dengeleyici hattinda uygun para-

metrelerin (K. ve T

£ F) secimiyle belirtilmistir.

EK - E

DOGRULTUCU REGULASYQM

Kontrollu ya da kontrolsuz dogrultuculari besleyen biitiin alternatif
akim kavnaklari, endiiktif karakterli ic¢c empedansa sahiptirler. Bu empe-
dansin etkisi iki tirliudir. Birincisi iletimdeki dogrultucular arasinda
akim komiitasyon islemini dedistirir. tkincisi ise yiik akiminin artmasiyla
orantil1 olarak, dogrultucu ¢ikisindaki ortalama gerilimin diismesine sebep
olur. Dogrultucular arasindaki akmm transferine ters olan kaynak reaktan-
sinin faz-toprak arasi dederi komiitasyon reaktansi olarak belirir.

Komiitasyon reaktansi bir dogrultucudan digerine akimin ani transferini
onleyici etkiye sahiptir. Bdylece komiitasyon, komitasyon acisi Qﬁ~) ile
elde edilen bir sinirli zamana ihtiyac duyar. Avnm1 zamanda yiik akiminin
dederine badlr olarak,komiitasyon baslangicinda ( = ) a¢isiyla tanimlanan
tabi1 bir gecikme meydana getirir. ((« ) cecikme acis1 tristorlerdeki
gecikme acisiyla karistirilmamalidir.). Her iki a¢1 da elektriksel ac¢idir,

Bircok dodrultucu sistemde alt1 fazli ¢ift yollu dogrultucular kulla-
nilir, Bu tip devreler, dogrultucu yik akiminin yiiksiiz durumundan kisa
devre dederine dedisen sahas1 icinde tarif edecedimiz i¢ mod'dan birinde
calisirlar. Calisma modu komiitasyon reaktansinin ve yiik akiminin sonug-
larina baglidir, mesela komiitasyon gerilim disimi gibi...

Mod 1 calismada, komiitasyen acist ( «w ) 0 - 60° arasinda dejisir ve
tabi7l gecikme agis1 ( < ) sifirdir. Mod 2 calismada komiitasyon acisa (/u )
60° dederinde sabittir, fakat komiitasyon baslangica 0-30° arasinda degi-
sen tabil gecikme acis1 («) ile geciktirilir. Mod 3 calismada ise. tabi?
gecikme acis1 ( x ) 30° dederinde sabittir ve komiitasyon acisi (/A‘)
60° - 120° arasinda degisir.
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Sekil E;f Dogrultucu Degiilasyon Karakteristikleri

Bu i¢ tir calismamodunu karakterize eden esitlikler, yiik akiminin
yiksiiz halden kisa devre dederine kadar dejismesidurumunda, komiitasyon
gerilim disuminiin fonksiyonu olarak dogrultucu regiilasyonunu tanimlarlar.
Bu esitliklerle elde edilen dodrultucu regiilasyon karakteristikleri Sekil
E.1'deki gibi ¢izilebilirler.

Ve .:I VY "'5;5
s IF1, €0 433 Fex 1-0.581,
s -.% _..‘ IFO 443<1,<0.75  Fgx =V 075-01,)
s IF1,20.75 Fex = 1.732 (M)
In
Sekil E.? Dogrultucu Regiilasyon Esitlikleri

EFD’ IFD’ VE ve KC biiylik1ukleri generatdr alan bazinda per-unit

degerlerdir.

-84-




EK-F

SINIRLAYICI GUSTERIMLERT

Uyarma sistem modellerinde kullanilan blok diyagramlarindaki u¢ deger
ve u¢ dedersiz sinirlayicilarin fonksiyonlari Sekil F.1 ve F.2 de goste -
rilmistir. Sekillerden sinir dederlerin, tek zaman sabitli bir transfer
blogunun ¢1kisina olan etkileri goriilmektedir. Dikkat edilmelidir ki, bir
u¢ deger sinirlayicida y dediskeni sinirlandirilmaz. Boylece ¢ikis degis-
keni x, y dediskeni sinir dederler icine gelmedikce bir sinir dejerde
(A veya B) kalir. U¢ dedersiz sinirlamada ise y dediskeni sinirlandirilar.
Eder giris U>A ise y =A, U<B ise y = B olur. Bu sinirlayic1 ile
c1kisin, u girisi sinir dederler arasinda ( B< l!< A) tekrar getirerek
sinir dederlerden farkli deder almasi sadlanir.

A Sistem Esitlikleri
SR (e Y /-; B YR A 158 x=y
SR / y>A ise x = A
g y<8 ise x =B olur.

dy/dt = (u-y)/T

Sekil F.1 U¢ deder simirlayici

Sistem Esitlikleri

e f = (u=y)/T
e = y=A ve f>0 ise dy/dt =
S S0 L v G s y =B ve f<0 ise dy/dt =
sJ/ diger taraftan dy/dt=f ise

B<y<A olur.

Sekil F.2 Uc¢ dedersiz sinirlayicr.
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