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Ozet

Bu ¢alismada, enerji iiretim sistemlerinin onemli bir unsurunu
olusturan Senkron Generatérlerin Ikaz Sistemleri ve bu
sistemlerin kontroliiniin kararli olarak saglanabilmesi igin
gerekli olan kosullar incelenmistiv. Calisma kapsaminda, 97
MVA giiciindeki ¢ikik kutuplu bir senkron generatorun ikaz
sisteminin genel yapisi incelenmis olup, ekipmanlarin ve
sistemin teknik ozellikleri deneysel olarak incelenmistir.
Bununla beraber, ikaz sisteminin AVR kontrolii, reaktif giic
kontrolii, manuel kontrol gibi kontrol sistem ¢esitleri hakkinda
bilgi verilmistir. Son olarak devreye alma asamasinda,
yapumuis olan saha testlerinin sonuglart incelenmis ve bazi
onemli sonuglar grafiksel olarak agiklanmigstir.

Anahtar Kelimeler: Statik Ikaz Sistemi, Senkron Generator.

Abstract

In this study, the excitation systems of the synchronous
generators which are an important part for power generation
system and conditions for stability of these systems have been
analyzed. In the content of this study, the general structure of
a 97 MVA with salient pole synchronous generators excitation
systems and its main component has been analyzed on
empirical way with their technical data. Nevertheless, there
has been given information about excitation systems AVR
control, reactive power control, manual control and other
control system types. Finally, the results of site tests are
analyzed which tests had done in the commissioning time and
some important results of tests are described graphically.

Keywords: Statik Excitation System, SynchronousGenerator.

1. Giris

Enterkonnekte sebekede gerilimin kaliteli hale getirilmesi ile
yiik dengesinin daha kararli olmasi; yani osilasyonlarin daha
az olmast saglanir. Bu durum, sebeke ile senkronize caligan
generatdrlerin mekaniksel enerji kaynaklarimn kararli olmasi
ve ikaz sistemlerinin kontrollii olmasi ile saglanir. Ikaz
kontroliiniin asil amaci, normal isletme kosullarinda senkron
generatdriin -~ ¢ikis  gerilimindeki  kararliligim  devamini
saglamak ve herhangi bir ariza durumunda gerilimi regiile
ederek hata Oncesi kararli hal degerine ¢abuk ve etkili bir
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sekilde gelmesini saglamaktir. Son yillarda, giic sistem
kararliigimn arttirilmast  lizerine Institute Electrical &
Electronics Engineering tarafindan 6nemli caligmalar
yapilmistir. Senkron generatorlerde ikaz kontrolii, gii¢ sistem
kararlilig1 ve elektrik giicli kararhiliginin saglanmasinda biiyiik
o6neme sahiptir. Gerilim regiilatorleri yardimiyla, senkron
generatdrlerin alan akimi ayarlanarak generator ¢ikis gerilimi
kontrol edilebilir.

2. Ikaz Sistemlerinin Genel Yapisi ve Bir
Senkron Generatoriin Statik Ikaz Sistemi

2.1. ikaz Sistemlerine Genel Bakis

Ikaz sistemleri, generatriin rotor sargilart veya alan sargilari
icin dogru akim tiretmek i¢in kurulmus sistemlerdir. Bununla
beraber generatoriin gerilimini ve reaktif giic akisini kontrol
eder, gii¢ sisteminin kararliliginimn yiikselmesine yardimei olur
ve onemli koruma fonksiyonlar1 saglar. Generator iiretim
yaptig1 silire boyunca, ikaz sistemi uygun alan akimin
saglamak zorundadir[2]. Senkron Generatr’de Tkaz Sistemleri
Dinamik ve Statik ikaz olarak iki ana baglk altinda
siniflandirilabilir.

2.1.1. Dinamik ikaz Sistemi

Dinamik ikazda AC/DC déniistiiriiciisiiniin ¢ikisinda bir doner
makina vardir ve generatdr, ikaz devresini bu makina
iizerinden tamamlar. Dinamik ikaz genelde diisiik ikaz
akimlarinda (1-200A aras1) kullamlan bir sistemdir..
Generatorlerde, makina icin gerekli ikaz sisteminin giici,
makinanin giic faktdriine, gerilimine ve kisa devre oranina
gore degisimler gosterebilir. Generator dizayninda daha iyi ve
daha verimli malzeme kullanilmasima gidildik¢e ikaz
sisteminin gii¢ ihtiyac1 da artar. Yine de bu artis kVA olarak
generatOr giiciiniin %0,5°ni asmaz[2].

2.1.2. Statik ikaz Sistemi

Statik 1kaz sistemi 10000A’ kadar varan bilyik ikaz
akimlarinin oldugu biiyiik giliclerde kullanilir. Bu sistem
Dinamik ikaz sisteminden daha biiyiik akimlar igin
kullanilmaktadir. Statik Ikaz Sisteminde generatér cikis
gerilimi, DC ikaz akiminin direkt olarak kontrol edilmesiyle
sabit tutulur.
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Sekil 1: Generatora sontlenmis statik ikaz sistemin blok
diyagrami.

Sekil 1°deki blok diyagram senkron generatorun sontlenmis
ikaz sisteminin temel yapisini gdstermektedir. Tkaz sisteminin
besleme enerjisi generator ¢ikis barasina bagli 3 fazli ikaz
trafosundan gelmektedir. Tkaz trafosunun sekonder sargisindan
ikaz sisteminin AC barasina akan akim ikaz sistemindeki
tristor  koprii  dogrultucu sayesinde dogrultularak rotor
sargilarini beslemektedir[3].

2.2. Ikaz Sisteminin Genel Yapisi

2.2.1. Tristor Koprii Dogrultucular:

Sekil 1’de goriindiigii gibi sistemde birbirine paralel iki adet
tristor kopriisii mevcuttur. Her tristér kopriisii ii¢ fazli olup
tam kontrollii 6 darbe ateslemeli tam dalga dogrultucu
ozelligine sahip birer SCR kopriisiidiir. Burada kullanilan
yariiletkenler, ¢cok hizli cevap verme Ozelligine sahiptirler.
Tristor kdpriisii, uyartim trafosundan gelen AC gerilimi DC’ye
cevirerek ikaz akimimi kontrol eder. Burada kullanilan
yariiletkenler 55°C ile 60 °C arasi sicakliklarda 20 saniye
stireyle 2500 A’ kadar akimlara dayanacak kapasiteye
sahiptirler [1].

2.2.2. ikaz Trafosu

Ikaz sisteminin yakimna konulmus olup etrafi muhafaza ile
cevrilmistir. Trafonun YG primer kismu generatdr ¢ikist olan
13,8 kV izole edilmis faz dagitim baralarma blok terminalleri ile
(IPB) bagli olup sekonder kismu ise ikaz sistemine kablolarla
baglanmustir.
Nominal Rotor Gerilimi ve Nominal Rotor Akimmin esas
degerleri generatér dizayninin pargasidir ve generatora gore
hesaplanir [1].
e Trafonun sekonder gerilimi en az s0yle olmalidir:
Nominal Rotor Gerilimi tavan faktorii ile 2 ¢arpilir ve
dogrultma faktoriine 1,35 boliiniir.

189,5Vx2,0
1,35

=281V )

Dizayn: 330 V (Toleransli olarak dizayn edilmis)
¢ Trafonun sekonder akimi en az sdyle olmalidir:
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Nominal rotor akimu (giic faktorii 0,9 ve indiiktif ise)
dogrultma faktorii (0,82) ile garplir.

1015,4Ax0,82=2833A 2)
Dizayn: 1050A (Toleransl: olarak dizayn edilmis)

e Trafonun nominal giicii:
3x330Vx 1050A _ 600kVA 3)

75

2.2.3. Regiilatér ve Dijital Islem Siralayici

Regiilasyon ve kontrol i¢in GMR3 tipi bir dijital Regiilator
kullanilmistir. GMR3 cihazi, otomatik gerilim regiilasyon
modu ve rotor akim regiilasyon modu i¢in bir sebeke kontrol
aygit1 ve yazilimin bir pargasi olan dijital siralayici igerir.
GMR3 cihazinda dijital PI(D) otomatik gerilim regiilatorii ile
beraber manuel mod durumunda devreye girebilen P(I) rotor
akim regiilatorii vardir. Otomatik Gerilim regiilatorii ve rotor
akim regiilatorii arasinda otomatik izleme mevcuttur. Rotor
akim regiilatorii ve AVR (otomatik gerilim regiilatorii) ortak
donanimda yer alir.

Generator akim ve gerilim igin gercek deger bilgisi, generator
¢ikisindaki akim ve gerilim trafolarmdan her 3 faz igin ayri
ayn dlgiiliir. Tkaz sistemi DC barasindaki gercek ikaz akim
bilgisi Sekil 1’de goriinen AC giris kisminda iki akim trafosu
yoluyla olgiiliir. Sistem L, ve L; fazlarindaki akim
trafolarindan aldigt akim degerleri ile DC akimmin
hesaplamasini yapar.

2.2.3.1. ilk ikazlama

Ikaz sistemi, generatdér cikis terminaline bir IPB (Isolated
Phase Busduck) ile baglidir. Generator devreye girdikten belli
bir siire sonra rotor nominal hiza ulagir. Rotor 250 d/dk
donerken ikaz sistemi devreye girmeden evvel generatdrde bir
onceki ikazli ¢aligmadan sonra depolanmig remenans
geriliminin, IPB {izerinden trafoya yeterli voltaj c¢ikisini
saglayamamast muhtemeldir. Bu sebepten 6tiirii alana yeterli
DC akimini saglayip voltajin piiriizsiiz olmasin saglayacak bir
baslangic akimi kullanilir.

Ikaz sisteminin ON komutuyla birlikte alanin kesicisi kapanir ve
regiilator, AC voltajinin esas degerini kontrol eder. Eger bu
ayarlanabilir bir degerin altindaysa (Unite ¢ikis voltajimin %2’1)
ilk ikaz akimi istasyon bataryasmndan saglanir. Istasyon
bataryasi, ilk ikaz kontraktdrii kapanip akim sirlama direnci
ve diyot dogrultucu iizerinden alan devresine ydnlendirilir bu
sayede devreye akim akmasi saglanir.

Ikaz sistemi igin gerekli AC besleme gerilimi olan generatdr
¢ikis voltaji daha once belirttigimiz ayarlanabilir degeri (13,8
kV’un %2’sini) astiginda ilk ikaz kontaktorii acihr. Ik ikaz
kontaktorii actii anda AC hattindaki ana dogrultucu tristorler
regiilator kontrol sistemi tarafindan iletime gegilerek gerilimin
nominal degere kadar yiikselmesini saglanir.

2.2.3.2. Otomatik Voltaj Regiilasyonu

Bu isletimde stator voltajinin regiilasyonu voltaj kontrol yoluyla
alt birim olarak da rotor akim kontrolii ile desteklenmis voltaj
diizenlemesidir. Bu operasyon modunda generatdr voltaji
ayarlanabilir bir generator set degerine gore kendini diizenler.
Voltaj diizenleme araligi: yiiksiiz nominal voltajin % 95-105’1
arasidr.
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Sekil 2: AVR testi.
2.2.3.3. Manuel Operasyon e Ikaz sisteminin normal baglatma testi (manuel
) calismada).
Manuel operasyonda kontrol (rotor akim kontrolil) sadece ikaz o Aki (U/f) simirlayier testi.
lokal moda cevrildiginde miimkiindiir. Uzaktan kumanda
mumkun degildir. Bl} 1§let1r11 moc}unda rotor akinm ayarlar}abl}lr 3.1.1. Generator Otomatik Voltaj Regiilasyon
bir rotor akim set degerine gore diizenlenir. Bu modda regiilatdr, AVR) Testi
stator ¢ikis voltajinin degisimine gore kendini diizenleyemez. ( ) Testi
Rotor akim ayar aralig1 nominal rotor akimimn %25-110" udur. Ayar degerleri V11:0,95 > 1,05 > 0,95 p.u.

. . . . . V500 : Ikaz akiminin gergek degeri,
2.2.3.4. Otomatlk'Reaktlf Gllg: Diizenlemesi V501 : Generator ger@ek Voltaj degeri’
V509 : Tristor tetikleme agisinin gergek degeri,

 reaktif eiic diizenl .
Otomatik reaktif gii¢ diizenlemesi modunda alt destek olarak V11 : Ug (generatér voltajt) ayar degeri.

generatdr voltaj kontrolii ve yardimel alt destekleme olarak rotor
akim kontrolii ile birlikte generator reaktif gii¢ diizenleme islemi
yapilir. Bu isletim modunda regiilatdr, generadr reaktif giiciinii
ayarlanabilir bir reaktif gii¢ set degerine gore diizenler. Bu
operasyon sebeke ile paralel calisildigindan sebeke voltaj
dengelemesinde 6nemli bir moddur. Reaktif Gli¢ ayar aralig
generatdr giicliniin % -50 den +50’sine kadardir.

3. Unitenin Devreye Alma Asamasinda Yapilan (V301)'i ~ayar degerine ulastrmaya  ¢alismaktadur.

Testlerde, Statik Ikaz Sisteminin Saha Test egrilerin tekrar hizli bir sekilde eski haline gegtigini Sekil 2°de
Sonuclari goriilmektedir.
Sistemin devreye alinmasi asamasinda testler, yiiksiiz ve yiiklii -
olmak tizere iki asamada yapilmigtir. Her iki asamada testler, 3.2. Yiiklii Testler
birbirinden farkl: test prosediirlerine gore yapilmustir. Ancak bu Yiiklii testlerde, generator ¢ikisimn sonsuz sebekeyle
testlerden her bir asama i¢in bir test 6rnegi sunulmustur. senkronize olup sebekeye paralel baglanmasi durumunda

Otomatik voltaj regiilasyonunda, Sekil 2’de (V11) olarak
goriinen egri, generatdr voltaji ayar degeridir. Ayar degerleri
0,95 > 1,05 > 0,95 birim arasinda degistirilmektedir. Ayar
degerinin degisimi esnasinda sistem otomatik olarak o degere
cevap vermektedir. (V11) degerinin degisimi aninda devreye
giren tristér dogrultucu tetikleme agisim yani (V509)’u cikis
degerine gore arttirip azaltarak generator ¢ikis gerilimini yani

degerinin tekrar eski haline yani 0,95 birime getirilmesi ile

yapilan testlerdir. Diger bir manasi ile gercek uygulamali

3.1. Yiiksiiz Testler testlerdir.

Yiiksliz testler, generator ¢ikisinin sebekeyle irtibatinin
olmamas1 yani senkron kesicisinin agitk olmasi durumunda
yapilmaktadir. Bu testlerde Senkron generatér nominal
devirde donerken, alana uygulanacak gerilimlerde c¢ikisin
herhangi bir yiike bagli olmamasi nedeniyle cikista herhangi
bir gili¢ olugsmamaktadir.

Yiiksiiz saha testleri agagidaki sekilde incelenmistir:

alinarak testler yapilmistir.
Yiiklii saha testleri asagidaki sekilde incelenmistir,

gecikmesiz maksimum alan akim sinirlayicr testi,

e Generatdr Otomatik Voltaj Regiilasyon (AVR) testi.
e Ikaz sisteminin normal durdurma testi.
e Harici uygulanan hata isareti testi.

gecikmeli maksimum alan akim sinirlayici testi,

gecikmesiz minimum alan akim sinirlayici testi,
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Bu test asamalarinda memba su yiiksekligi optimum
seviyelerin altinda oldugundan istenilen nominal degerler
uygulanamamis bunun yerine max degerlerin belli yiizdelikleri

e Ayar Degeri V1821 = 0,63 birime indirgenmis
e Ayar Degeri V1842 = 0,63 birime indirgenmis

e Ayar Degeri V1820 = 0,63 birime indirgenmis
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Sekil 3: Gecikmesiz minimum alan akim siirlama testi.

e Yiik agis1 sinurlayici testi, sistemindeki limitlemeler sayesinde, hizli bir tepki siiresinde,
e Ayar Degeri V1841 = 0,66 birime indirgenmis 0,2 sebekeyi tekrar kararli hale getirdigi gdzlemlenmistir.
saniye gecikmeli maksimum stator akim sinirlayici testi, Caligmada yapilan test ve uygulamalar sonucunda, incelenen
e 66,93 MW aktif yiikte ve 23,28 MVAr reaktif yiikte yiik statik ikaz sisteminden sebeke sistemleri {izerinde, kararli
atma testi. sonuglar alindig1 goriilmistiir.

Uygulamal: olarak gerceklestirilen bu ¢aligma sirasinda, gerek
3.2.1. Gecikmesiz Minimum Alan Akim sistemi tanimada ve gerekse sisteme elle miidahalede,

Simirlama Testi

V11  :Ug (generatdr ¢ikis voltaj1) ayar degeri, sonuglar degerlendirilerek ileriki asamalarda kullanilmak
V500 : ikaz akimmin gergek degeri, iizere yardimci kaynak haline getirilmistir.

V501 : Generator gercek voltaj degeri,

V509 : Tristdr tetikleme agisinin gergek degeri, KAYNAKLAR

V1820 : Sinirlayicl ayar degeri,

173 : Minimum alan akim simirlayic: aktif.

Bu test asamasinda akim sinirlayici ayar degeri V1820 = 0,63
birime indirgenmistir.

Bu test esnasinda Sekil 3’te goriinen generator ¢ikis voltaji
ayar degeri (V11) disiiriilerek ¢ikis voltajimn diisiiriilmesi
saglanmaktadir. Diisiiriilen voltaj degeri, minimum alan akimi
sirlayicisimn (V1820) ayar degeri sinirlarina ulastigi anda,
alan akim smrlayict (I73) devreye girerek generatdr g¢ikis
voltajinin ayarlanmig minimum alan akinu igin ayarlanmig
(V1820) ayar degerinin altina diigmemesi saglanmaktadir.
Sekil 3’te generatér c¢ikis voltajmmn ayar degeri (V11),
minimum alan akim  smirlayicisinm - (V1820)  ayar
degerlerinin iizerinde bir degere yiikseltildiginde alan akim
sinirlayicr (I73)’nin genenerator ¢ikis voltajinin kararli olmasi
ile, gecikmeli bir sekilde devre dist oldugu goriilmektedir.
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Yapilan bu testler sonucunda generatdriin bagli oldugu,
enterkonnekte  sebeke  bilesenlerinin, kararli  caligma
araliklarinin  disina  ¢iktigi anda, generatoriin statik ikaz
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yazilimsal ve donanimsal agidan nemli veriler elde edilmistir.
Deneysel uygulamalardaki saha testlerinden aliman bu
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