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OZET

Gli¢ sistemlerinin stabilitesi ile ilgili senkron makina
simulasyon  caligmalar1  basladiginda,  uyartim
sistemlerinin de  modellenmesinin gerekliligi
anlagilmistir. Fiziksel parametrelerle model
parametrelerinin dogrudan iligkili olarak gosterildigi
detayli modeller bazi avantajlara sahip olmakla
birlikte genel sistem ¢aligmalar1 i¢in ¢ok fazla
ayrintiya sahiptir. Caligsma tipine uygun olacak sekilde
model basitlestirme teknikleri kullanilarak ve sistem
kararlilig1 iizerinde etkili olan tiim nonlineerlikler de
hesaba katilarak kiigiiltiiliip pratik hale getirilmelidir. .
Bu c¢alismada senkron generatorlerin  kararli
calismalari i¢in gerekli olan uyartim kontrol sistemleri
hakkinda  bilgi verilmis ve smiflandirmalari
yapilmistir. Ardindan IEEE tarafindan tavsiye edilen
uyarttm sistemlerine ait modellerden kisaca
bahsedilmistir..Bu modeller arasinda bulunan AC2A
ve ST1A tip uyartim sistem modelleri incelenmis ve
MATLAB/SIMULINK  ortaminda  modellemesi
gerceklestirilmigtir.  Bir  bozucu etki sonrasinda
Senkron generatdriin kararlilig1 incelenmis simulasyon
sonuglari verilmistir.

Anahtar sézciikler: Senkron generatorler, AC2A4,
STI1A, Uyartim sistemleri,
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Glig sistemlerinde senkron generatdrlerin uyartim
kontrolii ¢ok 6nemli bir yer tutar. Genel olarak bir
uyarict ve bir gerilim regiilatoriinii igeren uyartim
sisteminin ana gorevi senkron generatdre DC alan
akimi saglamaktir. Buna ek olarak generatdr uyartim
sistemi makinanin gerilimini ve reaktif gli¢ akisini
kontrol  eder, gli¢  sisteminin  kararliliginin
yiikselmesine yardimct olur ve Onemli koruma
fonksiyonlar1 saglar. Uyartim sistemi her zaman
uygun alan(uyartim) akimini saglamak zorundadir [1].
Tarihsel olarak uyartim sistemleri gii¢ sistemlerinin
performansinin arttirilmasina siirekli olarak artan bir
sekilde katkida bulunmuglardir.

fIk uyartim sistemleri, generatér cikisindaki istenen
gerilim ve reaktif gii¢ dengesini saglamak i¢in maniiel
olarak kontrol edilmistir. Kiigiik sinyal kararliligini ve
gecici hal kararlihigr arttirmak igin 1920°li yillarda
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sirekli ve hizli calisan regiilatorler kesfedilmistir.
Uyartim sistemlerinin  degistirilmesine olan ilgi
sayesinde, kisa slirede hizli cevaba sahip uyarici ve
regilatorler endiistriye kazandirtlmigtir. 1960’1
yillarda uyartim sistemlerinin  roli  artmustir.
1960°larin  baglarinda alan gerilimi kontrolii ve
sistemdeki salinimlarin soniimlenmesi i¢in ¢ikis
gerilimi hata sinyaline ilaveten yardimci stabilize edici
sinyallerin kullanilmasina baslanmstir.

Modern uyartim sistemleri yliksek tavan gerilimleri
sayesinde ani cevap verme kapasitesine sahiptir. Bu
yiiksek alan giiciine sahip uyaricilarin ve ilave
stabilize edici sinyallerin kullanimi, tiim sistemin
dinamik performansinin arttirilmasina tam bir katki
saglamistir [1]. Bu konuda yapilan ¢aligmalar 70°li
yillarda artarak, mil hizindan ya da ivmelendirme
giiciinden alinan isaretler sonucu elde edilen ilave
kararlayici  isaretler ile uyarma  geriliminin
denetlenmesinin, sistemin kararli kalmasinda etkili bir
rol oynadig1 goriilmiistiir.

IEEE biinyesinde kurulan komiteler tarafindan
uyartim sistem modelleri iizerindeki standartlagsma
calismalar1 1960’ta baslamis ve ilk model setleri
komite raporunda yayinlanmistir [2]. Bu ¢aligma daha
sonra genigletilerek pratik modeller gelistirilmistir [3].
Bu raporlar da tekrar giincellestirilerek yenilenmistir
[4]. 1981 yilinda olusturulan model 1992 yilinda
gelistirilmis ve IEEE Std-421.5/1992 sayisinda
yayimlanmigstir. 2005 yilinda ise bu model: reaktif
diferansiyel kompanzasyon, uyarma smirlayicilari,
gii¢ faktorii ve var kontrolorleri, orant1 kontroldrleri ve
diferansiyel kontrolorler (PID) eklemek amaciyla
tekrar gdzden gegirilmistir [5].

Bu calismada, IEEE tarafindan tavsiye edilen AC2A
ve STIA tipi uyaricilara ait  modellerin
MATLAB/SIMULINK  ortaminda gergeklestirildigi
gosterilmistir. Modellerin dogrulugunu ve bir bozucu
etki sonrasi performanslarini karsilagtirmak amaciyla
3 fazli bir kisa devre sonunda davranislari
gbzlemlenmistir.



2. UYARTIM SISTEMLERI

Uyarma sistemi ve gerilim regiilatoriiniin asli gorevi,
senkron makinanin alan sargilarina yeterli uyarmay1
saglamak, gerilim diismelerinde uyarmay1 artirmak ve
gerilim yiikselmelerinde ise uyarmayr azaltmaktadir.
Boylelikle, senkron generatdriin diger generatorlerle
birlikte stirdiirdiiga senkronizma olayini
korumaktadir. Uyartim sisteminin gorevini tam olarak
yerine getirilebilmesi i¢in asagidaki performans
gereksinimlerini saglamasi gerekmektedir [1] :

e Giic sisteminin kararliligt i¢in  yeterli
performansa karsilik gelen sistem tepkisine
sahip olmal1

e Smnirlama ve  koruma  fonksiyonlari
generatoriin - ve  diger cihazlarin zarar
gormelerini engelleyecek 6zellikte olmali

o Isletmede esneklik saglanmasi icin gerekli
ozelliklere sahip olmali

e Istenen giivenilirlik 6zelliklerine sahip olmali
ve gerekli dayaniklilik, dahili hata bulma ve
yalitim kapasitesine sahip olmalidir.[6]

Sekil 1.°de biiyiik bir senkron generatdre ait tipik bir
uyartim kontrol sistemi fonksiyonel blok diyagrami
goriilmektedir.
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Sekil 1. Uyartim kontrol sisteminin blok diyagramu [1]

Uyartim Sistemi Cegitleri

Uyartim sistemleri yillar boyu c¢esitli sekiller almis ve
son olarak uyartim giicliniin primer kaynagina gore ii¢
grupta siniflandirtlmistir [3,4].

DC uyartim sistemleri; uyartim giicli kaynag1 olarak
komitatorlii bir dogru akim generatorii kullanirlar.

AC uyartim sistemleri; senkron generator alan sargisi
i¢in gerekli olan DC akimin iiretilmesinde duran veya
donen dogrultuculu alternator kullanirlar.

Statik uyartim sistemleri; uyartim giicii kaynagi olarak
transformatorleri veya yardimci generator sargilart ve
dogrultucular: kullanirlar.

Birinci ve ikinci siradaki AC ve DC tip uyaricilar
donen uyaricilar olarak isimlendirilebilir. Generatorle
ayni saft iizerindedirler ve ana kuvvet mili (saft, prime
mover) tarafindan siriliirler. DC tip uyartim
sistemlerinin ¢ogunda primer uyartim giicli, alan
sargist senkron makine rotoruyla ayni mil {izerine
yerlestirilmis bir DC generatérden saglanir. DC
generatdr ana uyarici iglevi goriir ve bir pilot uyarici
ile de ayrica uyarilir. AC ve statik tip uyartim
sistemleri, faz kontrolii ile kontrol edilirler. Tristor
iceren kontrollii dogrultuculardan olusan, hizli cevaba

sahip elektronik regiilatorler kullanirlar. Modern
uyartim sistemlerinin ¢cogu AC donen veya AC duran
tiptedir [7].

3. UYARTIM SISTEMI MODELLERI
Gii¢ sistemlerinin kararlilig ile ilgili senkron makina
simulasyon  ¢alismalar1  basladiginda, uyartim
sistemlerinin  de  modellenmesinin  gerekliligi
anlasilmustir. 1k olarak 1968 yilinda IEEE komite
raporunda degisik uyarttm sistemi modelleri yer
almigtir. Raporda uyartim sistemlerinin matematiksel
modelleri ve bu modeller i¢in hesaplanmig sistem
parametreleri sunulmustur [4].

1981 yili raporunda bu c¢aligmalar gelistirilerek daha
yeni uyartim sistemleri i¢in matematiksel modeller yer
almustir.

IEEE tarafindan su anda kullanimda olan uyartim
sistemi ¢esitlerini tanmimlayan 12 adet uyarict ve
regiilatorden olusan uyartim sistem modeli blok
diyagram seklinde standartlagtirmigtir (Tablo.1). Bu
modeller gecici hal ve kiigiik sinyal kararlilik
calismalarinda kullanilmak iizere gelistirilmistir [4].

Tablo 1. Standart hale getirilmis uyarici modelleri [4].

DC Tip Komitatorli | DCIA, DC2A, DC3A
Modeller

AC Tip Alternator | ACIA, AC2A, AC3A,
Beslemeli Dogrultuculu | AC4A, AC5A,AC6A
Modeller

ST Tip Statik Uyaric1 | ST1A, ST2A, ST3A
Modelleri

Literatiirde uyartim sistemi, uyarici, gerilim regiilatorii
ve yikseltici gibi kavramlar arasinda bir kargasa
olabilmektedir. Gerilim regiilatorii, uyartim sisteminin
en biyiik pargasidir. Kargilastirma ve yiikseltici
bloklarini, ayn1 zamanda gegici kazang azaltim blogu
(TGR) ve/veya uyartim sistem stabilizatori (ESS) ’nii
de icerir. ESS ve/veya TGR, regiilasyon ve kararlilik
saglayan alt sistemlerdir.

Uyartim sisteminin gerilim regiilatorii disinda kalan
kismi, regiilatoriin ¢ikig isareti * R 'V ° ni isleyen ve
uyarici tipine gore degisen bloklardan olusur. DC, AC
ve ST tipi olarak isimlendirilen uyartim sistemleri
ayn1 isme sahip olan uyaricilar1 da icermektedirler.
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Sekil 2. Uyartim kontrol sistemi tipik bir modeli [4].
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Sekil 2. deki uyartim kontrol sisteminde ana giris,
gerilim transdiiserinin ¢ikigt olan ‘VC’ dir. Toplam
noktasinda ‘VC’ isareti ve stabilize edici sinyallerden
ESS ’nin cikis isareti ‘“VF ° ¢ikarilir, referans gerilim
degeri ‘VREF’ ve PSS’in ¢ikig isareti VS’ ise
toplanir.

VF ve VS isaretleri stabilize edici sinyallerdir. Kararlt
hal durumunda bu iki stabilize edici sinyal sifir
degerini alir. Yani sadece VERR= VREF - VC ¢ikis
gerilim hata sinyali kalir. Sonugta elde edilen sinyal
regiilator tarafindan yiikseltilir. Gerilim regiilatorii ile
ilgili ana zaman sabiti ‘TA’, kazang ise ‘KA’ dir.
Regiilatore ait yiikseltici lizerindeki sinirlayict doyma
ve yiikselticinin limitlerini tanimlar. ‘TB’ ve ‘TC* ise
regiilator igerisindeki TGR ‘ye ait zaman sabitleridir.
Gerilim regiilatorii ¢ikigt VR uyariciyr kontrol etmek
icin kullanilir. ‘KE’ uyaricinin kazanci oldugu gibi bu
degere bagli olarak DC uyaricinin kendinden veya
bagimsiz uyarmali oldugu anlasilir. ‘TE’ ise DC
uyaricinin zaman sabitidir. Generatér alan gerilimi
‘EFD’ ile carpilan ‘VX’ terimi uyartim gerilimindeki
nonlineer fonksiyonu tanimlar. Uyartim geriliminden
‘KF’ kazanci ve ‘TF’ zaman sabiti yoluyla tiiretilen
‘VF’ sinyali de uyartim sisteminin kararliligiin
artirtlmasinda kullanilir. Sonug olarak gerilim hata
sinyali ile gerekli alan gerilimi ‘EFD’ olusturulmus
olur [4].

3.1. AA Tipi Uyartim Sistem Modelleri

Bu uyartim sistemlerinde bir AA alternator ve
generator alani igin gerekli dogru akim iiretmek igin
sabit veya doner dogrultucular kullanilir. Bu gibi
uyartim sistemlerinde yiliklenme etkileri 6nemlidir ve
generator uyartim akiminin bu sistemlere giris olarak
kullanilmast bu etkilerin tam olarak goriilmesine
imkan verir. [8]

AA2A4 tipi Uyartim sistemi ve Matlab/Simulink
ortaminda gergeklestirilen modeli

AA2A tipi olarak gosterilen bu sistem, hizli baglangig
cevapli, alan kontrollii alternator-dogrultucu uyartim
sistemlerini temsil eder. Ana uyartim elamani olan
alternatdrle  birlikte  kontrolsiiz ~ dogrultucular
kullanilir. Bu tip AA1A tipi ile benzerdir. Bu sistemde
ek olarak iki alan akimi geri besleme ¢evrimi, zaman
sabiti komponzasyonu ve uyartim elemant alan akim
siirlayicilari kullanilir. [9]

Uyartim elemani zaman sabiti kompanzasyonunda VH
isareti, direkt negatif geri beslemede kullanilir.
Boylece uyartim elemaninin alan zaman sabitinin
efektif degeri azaltilir, buna karsilik sistemin kiiciik
isaret cevap band genisligi arttirilir. Zaman sabiti,
kompanzasyon ¢evrimindeki KB ve KH kazanci ile
orantil1 olarak azaltilir. [10]

Bu sistem ile yiiksek baglangi¢ cevabi elde etmek igin
cok yiiksek zorlama gerilimi VRMAX, uyartim
elamaninin alan sargisma uygulanir. Smirlayici
uyartim alan akimini algilar, yiiksek zorlama saglar
fakat akimi da smurlar. Alan akiminin siirlamasiyla
cikis gerilimi VE segilen bir degerde sinirlandirilir.

Gerilim regiilatoriiniin ¢ikis gerilimi VA ve zaman
sabiti kompanzasyon isareti VH, fonksiyonu uyartimin
bir siir noktasinda regiilatér kontroliinden sinirlama
kontroliine diizgiin ge¢isi saglamak olan kontrol lojik
devresinde, smirlayicidan alinan ¢ikis sinyali VL ile
karsilagtirilir. Diigiik deger kapisi olarak adlandirilan
bu lojik devre uyartim, bu kapiya gelen iki isaretten
daha fazla negatif olani ile kontrol edilir [11].

Sekil 3 a ve b’ de sirasiyla AA2A tipi uyaricinin tipik
modeli ile Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen
modeli gosterilmistir.

Ve

Ve

Sekil 3. AC2A Uyartim tipi a)I[EEE modeli
b) Simulink modeli

3.2. ST Tipi Uyartim Sistem Modelleri

Burada senkron makina, uyartim i¢in gereken giicii bir
uyartim trafosu ve tristorli AA/DA doniistiiriiciisii
iizerinden alir.

Gerilimi (bilesik sistemlerde ayni zamanda akimi),
uygun bir degere doniistiirmek i¢in bir transformator
kullanir. Dogrultucular generatdr alani igin gerekli
dogru akimi saglamak iizere kontrollii veya kontrolsiiz
olabilirler.

Bu sistemlerin ¢ogundan negatif alan gerilimi elde
edilebilir, buna karsilik negatif alan akimi elde
edilemez. Bunun i¢in daha detayli modeller
gerekmektedir.

Statik sistemlerin ¢ogunda uyartim gerilimi ¢ok
yiiksek degerlere ¢ikabilir. Bu yiizden uyartim
sistemini ve generatdr rotor sargilarini korumak igin
ilave alan akim sinirlama devreleri kullanilir. Bu gibi
ek devreler blok diyagramlarinda gosterilmemistir. [7]

3.3. ST1A tipi uyartim sistem modeli

ST1A tipi, gerilim kaynakli-kontrollu dogrultuculu
uyartim sisteminin modeli Sekil 4 a).da gosterilmistir.
Bu gosterim, uyartim giicii genaratdr terminalinden
veya yardime1 baradan beslenen bir transformatorden
saglanan biitin  sistemler i¢in gegerlidir. Bu
sistemlerde elde edilebilecek maksimum uyartim
gerilimi direkt olarak generator ug gerilimiyle ilgilidir
[12]. Sekil 4b)’de Matlab/Simulink ortaminda
gerceklestirilen modeli gosterilmistir.
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b)

Sekil 3.ST1A Uyartim tipi a)l[EEE modeli b) Simulink
modeli

4.SIMULASYON CALISMASI
Gergeklestiren modellerin performansint gdzlemlemek
amactyla EK.A’da verilen gii¢ sistemi {izerinde 3 faz-
toprak kisa devresi sonucunda senkron generatoriin
bozucu etki sonunda dinamik davranigi izlenmistir.
Sekil 5’ve 6’da sirasiyla 15 saniyelik simulasyonun 3
ila 3.1 saniyede meydana gelen hata sonrasinda
generatére ait terminal geriliminin arzu edilen
degerlere geldigi hem pu. hem de gergek degerler
cinsinden goriilmektedir.

Sekil 6. ST1A ve AC2A tip terminal gerilimi

Gerilimin bu degerde tutulmasini saglamak i¢in her iki
uyartim sisteminin uyartim gerilimi E=1.819 pu
degerinde olmaktadir. Sekil 7°de her iki modele ait
uyartim  geriliminin zamana gére degisimleri
verilmistir.

269

&0 A5 ARG 24

&0 A5 ARG 24

Sekil 7. ST1A ve AC2A tip uyartim gerilimi



5. SONUCLAR
Bu calismada senkron generatdrlerde uyartim
kontroliinii saglayan Alternatif ve Statik tip uyartim
sistemleri  incelenmistir. Bu uyartim sistemleri
icerisinde yer alan AC2A ve STI1A tipi uyartim
sistemlerinin ~ MATLAB/SIMULINK  ortaminda
modellenmesi ve simulasyonu gergeklestirilmistir.
Olusturulan her iki model 6rnek bir gii¢ sisteminde
test edilmistir. Bir bozucu etki olarak ti¢ faz toprak
hatas1 sisteme uygulanmistir. Simulasyon sonucunda
senkron generatdr bozucu etki sonrasinda basarili bir
sekilde kararl1 hale gelmistir. Ayrica gerilim istenilen
diizeye getirilmis ve bozucu etki sonrasinda gii¢
sistemi kararli halde ¢alismasini siirdiirebilmistir. Her
iki modelin de uyartim geriliminin aym degerde
oldugu gézlemlenmistir.
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