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Bu calismada bir bozucu etki sonrasinda senkron
generatoriin davranisini analiz etmek icin  kullanilan
en yaygin uyartim sistemlerinin etkileri arastirilmustir.
Uyartim sistemleri IEEE komite raporuna gére Dogru
Akim(DA), Alternatif Akim(AA) ve  Statik
Uyartim(ST) olmak {izere 1ii¢ temel grupta
simiflandirilabilir. Raporda uyartim sistemlerindeki
gelismeler yansitilmig, bir¢ok iyilestirilmis model
yaymlanmigtir. Bu modeller igerisinde Alternatif
uyartim sistemleri icin AC2A ve statik uyartim
sistemleri i¢gin STIA IEEE modelleri ele alinarak
incelenmis ve MATLAB/SIMULINK ortaminda
gerceklestirilmistir. Dogru akim uyartim sistemi igin
MATLAB SIMPOWER SYSTEM  paketinde
hazirlanan model kullanilmistir. Her ii¢ modelin
performanslar1  incelenerek  karsilastirilmig  ve
sonuglar1 gosterilmistir.

Anahtar sozciikler: Senkron generatorler, DC, AC24,
ST1A, Uyartim sistemleri,

GIRIiS

Senkron generatorler gili¢ sistemlerinin en Onemli
elemanlarindan birisidir. Generatorler mekanik giicii
elektrik enerjisine ¢evirmek icin kullanilirlar.

Gilic sistemlerinde senkron generatorlerin uyartim
kontrolii ¢ok Onemli bir yer tutar. Genel olarak bir
uyarict ve bir gerilim regiilatoriinii igeren uyartim
sisteminin ana gorevi senkron generatére DC alan
akimi saglamaktir. Buna ek olarak generatdr uyartim
sistemi makinanin gerilimini ve reaktif gilic akigini
kontrol  eder, glic  sisteminin  kararliligimin
yikkselmesine yardimct olur ve O6nemli koruma
fonksiyonlar1 saglar. Uyartim sistemi her zaman
uygun alan(uyartim) akimint saglamak zorundadir [1].
Gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilifi ¢ok Onemlidir.
Iyi bir uyartim kontrolii normal isletme kosullarinda
senkron generator c¢ikis gerilimindeki kararliligin
devamimi saglamak ve herhangi bir ariza durumu
sonrasinda regiile ederek gerilimin hata oncesi kararli
hal degerine ¢abuk ve etkili bir sekilde gelmesini
saglamaktir. Uyartim sistemleri normalde, yiiksek
kazang ve kiigiik zaman sabitine sahip sistemlerdir.
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Yani sistem isletme kosullarinda

kompanzasyon yapabilecek kapasiteye sahiptir.
Tarihsel olarak uyartim sistemleri gii¢ sistemlerinin
performansinin arttirilmasina siirekli olarak artan bir
sekilde katkida bulunmuslardir.ilk uyartim sistemleri,
generator ¢ikisindaki istenen gerilim ve reaktif giic
dengesini saglamak i¢in maniiel olarak kontrol
edilmigtir. Kiigiik sinyal kararliligim1 ve gecici hal
kararliligt arttirmak ig¢in 1920°li yillarda siirekli ve
hizli ¢alisan regiilatorler kesfedilmistir. Uyartim
sistemlerinin degistirilmesine olan ilgi sayesinde, kisa
sirede hizli cevaba sahip uyarici ve regiilatorler
endiistriye kazandirilmistir. 1960’11 yillarda uyartim
sistemlerinin roli artmigtir. 1960‘larin baslarinda alan

cabuk

gerilimi  kontrolii ve  sistemdeki  salimimlarin
sontimlenmesi i¢in ¢ikis gerilimi hata sinyaline
ilaveten = yardimci  stabilize edici  sinyallerin

kullanilmasina baglanmistir.

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

IEEE biinyesinde kurulan komiteler tarafindan
uyartim sistem modelleri iizerindeki standartlagsma
caligmalar1 1960°ta baslamig ve ilk model setleri
komite raporunda yaymlanmistir [2]. Buna gore
uyartim sistemleri uyartim giicli kaynagina goére degil,
keyfi olarak siniflandirtlmigtir. Bu ¢aligma daha sonra
genisletilerek 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
yayimlanmigtir. 2005 yilinda ise bu model: reaktif
diferansiyel kompanzasyon, uyarma simirlayicilari,
gii¢ faktorii ve var kontrolorleri, orant1 kontrolorleri ve



diferansiyel kontrolorler (PID) eklemek amaciyla
tekrar gbzden gecirilmistir [S].

Bu calismada, IEEE tarafindan tavsiye edilen AC2A
ve STIA tipi uyaricilara ait  modellerin
MATLAB/SIMULINK ortaminda tasarlanmig ve
simulasyonlart yapilmistir. Modellerin dogrulugunu
ve bir bozucu etki sonrasi performanslarini
karsilagtirmak amactyla 3 fazli bir kisa devre sonunda
davranislart MATLAB/SIMPOWER  paketinde
bulunan Dinamik Uyartim (DC ) kontrol sistemi ile
karsilagtirtlmistir.

2. UYARTIM SISTEMLERI

Uyarma sistemi ve gerilim regiilatoriiniin asli gorevi,
senkron makinanin alan sargilarina yeterli uyarmayi
saglamak, gerilim diismelerinde uyarmayi artirmak ve
gerilim yiikselmelerinde ise uyarmayi azaltmaktadir.
Giic sistemleri agisindan bakilirsa, uyartim sistemleri
etkili bir gerilim kontrolii saglamali ve gii¢ sisteminin
kararliligini  arttirmahidir.  Gegici hal kararliligim
arttirmak icin bozucu etkilere karst hizli cevap
verebilme kabiliyeti olmali ve kiiglik sinyal
kararliligimi arttirmak igin generatoér alanimi modiile
etme yetenegine sahip olmalidir.

Boylelikle, senkron generatdriin diger generatorlerle
birlikte stirdiirdigii senkronizma olayini
korumaktadir. Uyartim sisteminin gérevini tam olarak
yerine getirilebilmesi i¢in asagidaki performans
gereksinimlerini saglamasi gerekmektedir [1] :

e Giic sisteminin kararlilign i¢in yeterli
performansa karsilik gelen sistem tepkisine
sahip olmali

e Simrlama ve  koruma  fonksiyonlar
generatoriin - ve diger cihazlarin zarar
gormelerini engelleyecek 6zellikte olmali

o Isletmede esneklik saglanmasi igin gerekli
ozelliklere sahip olmali

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

e Sekil 1.°de biiyiik bir senkron generatore ait
tipik bir uyartim kontrol sistemi fonksiyonel
blok diyagrami goriilmektedir.

®

Suurlayieilar ve
koruma [+
dewrelent
Voltaj transdiiseri
ve vik |
kompanzatéri
6] 1
L Voltaj : i R Giig sistemine
Ref— oM Uyaricr Generator
—| Regiilatdrii E
PSS
(Gig sistem stabilizatérii)

Sekil 1. Uyartim kontrol sisteminin blok diyagrami [1]
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Uyartim Sistemi Cesitleri

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

DC uyartim sistemleri; AA/DA donistiiriiciisiiniin
¢ikisinda bir doner makina vardir ve generator,
uyartim devresini bu makina {izerinden tamamlar .
Uyartim giicii kaynagi olarak komitatorlii bir dogru
akim generatorii kullanirlar. genelde disiik uyartim
akimlarinda(1-200A aras1) kullanilan bir sistemdir [6].

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

Statik uyartim sistemleri; uyartim giicii kaynagi olarak
transformatorleri veya yardimci generatdr sargilart ve
dogrultuculart  kullanirlar.  daha biiyiikk uyartim
akimlarinda(100-10000A arasi) dolayisiyla daha
biiyiik giiclerde kullanilir.

Birinci ve ikinci siradaki DC ve AC tip uyaricilar
donen uyaricilar olarak isimlendirilebilir. Generatorle
ayni saft iizerindedirler ve ana kuvvet mili (saft, prime
mover) tarafindan siiriiliirler. DC tip uyartim
sistemlerinin ¢ogunda primer uyartim giicii, alan
sargisi senkron makine rotoruyla ayni mil {izerine
yerlestirilmis bir DC generatérden saglanir. DC
generatOr ana uyarici islevi goriir ve bir pilot uyarici
ile de ayrica uyarilir. AC ve statik tip uyartim
sistemleri, faz kontrolii ile kontrol edilirler. Trist6r
igeren kontrollii dogrultuculardan olusan, hizli cevaba
sahip elektronik regiilatdrler kullanirlar. Modern
uyartim sistemlerinin ¢ogu AC donen veya AC duran
tiptedir [7].

Generatdrlerde, makina i¢in gerekli uyartim sisteminin
giicli, makinanin gii¢ faktoriine, gerilimine ve kisa
devre oranina gore degisimler gosterebilir. Generator
dizayninda daha iyi ve daha verimli malzeme
kullanilmasma gidildikge uyartim sisteminin gii¢
ihtiyact da artar. Yine de bu artiy kVA olarak
generator giiciiniin %0,5 ni agmaz. [8]

3. UYARTIM SISTEMi MODELLERI
Gii¢ sistemlerinin kararlilig: ile ilgili senkron makina
simulasyon  c¢alismalart  basladiginda, uyartim
sistemlerinin  de  modellenmesinin  gerekliligi
anlagilmistir. ik olarak 1968 yilinda IEEE komite
raporunda degisik uyartim sistemi modelleri yer
almistir. Raporda uyartim sistemlerinin matematiksel
modelleri ve bu modeller i¢in hesaplanmig sistem
parametreleri sunulmustur [4].

Fiziksel parametrelerle model parametrelerinin
dogrudan ilisgkili olarak gosterildigi detayli modeller
bazi avantajlara sahip olmakla birlikte genel sistem
caligmalart i¢in ¢ok fazla ayrintiya sahiptir. Caligma
tipine uygun olacak sekilde model basitlestirme
teknikleri kullanilarak ve sistem kararliligi tizerinde



etkili olan tim nonlineerlikler de hesaba katilarak
kiiciiltiiliip pratik hale getirilmelidir. Kigiiltiilen
modelde model parametreleri ve gercek sistem
parametreleri arasindaki dogrudan iliski genellikle
kaybolur. Kiigiiltiilen modelin yapist uyartim sistemi
tipine bagli olarak degisir. IEEE tarafindan su anda
kullanimda olan uyartim sistemi ¢esitlerini tanimlayan
12 adet uyarict ve regiilatdrden olusan uyartim sistem
modeli blok diyagram seklinde standartlastirmistir
(Tablo 1). Bu modeller gegici hal ve kiiglik sinyal
kararlilik caligmalarinda kullanilmak iizere
gelistirilmistir [4].

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

DC Tip Komitatorlii | DC1A, DC2A, DC3A
Modeller

AC Tip Alternator | AC1A, AC2A, AC3A,
Beslemeli Dogrultuculu | AC4A, ACSA,AC6A
Modeller

ST Tip Statik Uyaric1 | STIA, ST2A, ST3A
Modelleri

3.1 DC Tip Komitatorlii modeller

Bu tip modelde uyartim sistemi giic kaynagi olarak
komutatorli DA generator kullanilmaktadir. Bu
sistemler gliniimiizde artitk yerini AA ve Statik
sistemlere terketmistir.

DAI1A tipi uyartim sistem modeli

Sekil 2'de gosterilen blok diyagrami ile tanimlanan bu
model kesintisiz ¢alisan gerilim regiilatorii, alan
kontrollii DA makina ihtiva eden sistemleri tanimlar.
Uyartim elemani alan kontrolli bir dogru akim
makinesidir ve regiilatérler magnetik, doner veya
reostatik sekilde olabilir.

Vs VueL

(ALTERNATE)
1+sTe HV
1+sTe GATE 1+sTa

VRMIN

sKr
1+sTe

Sekil 2.Tip DC1A—DC komiitator uyaricisi

3.2. AC Tip Alternator Beslemeli Dogrultuculu
Modeller

Bu uyartim sistemlerinde bir AA alternatdr ve
generator alani igin gerekli dogru akim iretmek igin
sabit veya doner dogrultucular kullanilir. Bu gibi
uyartim sistemlerinde yiiklenme etkileri 6onemlidir ve
generator uyartim akiminin bu sistemlere giris olarak
kullanilmasit bu etkilerin tam olarak goriilmesine
imkan verir. [10].

AA2A tipi uyartim sistemi modeli

Tip AC2A olarak tasarlanan yiiksek baslangic gecis
tepkili alan kontrollii alternatdr-kirpici uyartim sistemi
modeli Sekil 3’de gosterilmistir. Alternatér ana

uyaricist kontrol edilmeyen kirpicilarla kullanilmigtir.
Tip AC2A modeli uyarict zaman  sabiti
kompanzasyonu ve uyarict alan akimini limitleyen
elemanlar haricinde tip AC1A modeline benzerdir.

Sekil 3. Tip AC2A— Kontrol Edilmeyen Kirpici ve
Uyartim Alan Akimi Geri Beslemesi igeren Yiiksek
Baslangi¢ Tepkisine Sahip Alternatdr-Kirpict Sistemi

3.3. ST Tip Statik Uyaric1 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 icin bir transformator
kullanir. Dogrultucular generatdr alami 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
yilksek degerlere ¢ikabilir. Bu ylizden uyartim
sistemini ve generatdr rotor sargilarini korumak icin
ilave alan akim sinirlama devreleri kullanilir. Bu gibi
ek devreler blok diyagramlarinda gosterilmemistir. [7]

STI1A tipi uyartim sistemi modeli

Sekil 4'de gosterilen Tip ST1A potansiyel-kaynakli
kontrollii kirpici igeren uyartim sistemi, uyartim
giicini kaynak generatére bagli bir trafodan (veya
harici bir kaynaktan) alan ve kontrollii kirpict ile
regiile edilen bir sistemi temsil etmektedir. Boyle bir
sistemde maksimum uyartim gerilimi generatoriin
terminal gerilimini ile direkt olarak ilgilidir. Bu tip bir
sistemin dogal uyartim zaman sabitleri ¢ok kiigiiktiir
ve uyartim regiilasyonuna ihtiya¢ kalmayabilir. Diger
taraftan bu sistemlerde, baska nedenler sonucunda
gecis kazancini diisiirme istegi olugsmasi mimkiindiir.

ViVona Kok

Sekil 4. Tip ST1A—Potansiyel-kaynakli, kontrollii-
kirpier igeren uyartim semast
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4.SIMULASYON CALISMASI

Simulasyon ¢aligmalart esnasinda IEEE tarafindan
siniflandirilan ii¢ tip uyartim sistemleri igerisinde
modellemeleri yapilan AC ve Statik uyartim
sistemlerine ait sirasiyla AC2A ve ST1A tip uyartim
sistemleri ile DC uyartim sistemleri igerisinde
MATLAB/SIMPOWER paketinde bulunan DCIA
tipi uyartim sistemi modeli incelenmigtir. Her iig
modele ait parametrik degerler EK A’ da verilmistir.
200 MVA 13.8 KV’ luk ¢ikik kutuplu senkron
generator bir transformatér lizerinden sonsuz giiglii
sebekeye baglanmistir. Santralin i¢ ihtiyacini temsil
etmesi amaciyla 5 MW’lik bir yiik transformatdriin
primerine , ¢ikista ise 10 MW+j50 MVAR’lik bir yiik
bulunmaktadir.

S0 PPR AGEOAS

R

S0 A0 RS CaT

c)
Sekil 5. Uyartim sistemlerinin generatoriin devreye
alimmasindan sonraki performanslar1 a)DC tip uyartim
b) AC tip uyartim c) Statik tip uyartim sistemleri
Sinyaller:Generator u¢ gerilimi [V(V)], Generatir
terminal akimi [1,(A)], Generator ug gerilimi [V (p.u)],
Uyartim gerilimi [(Vi(p.u.)], Uyartim akimi [I(p.u.)]
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1.Test :Senkron generatoriin devreye alinmasi

Giig sistemine ait ilk simulasyon ¢aligmalari sonuglari
Sekil 5. a, b ve c’de verilmistir. Burada sirasiyla
DC1A, AC2A ve STIA tipi uyartim sistemlerinin
generatoriin devreye alinmasindan sonra gecen siire
icerisinde tepkileri gosterilmistir. Yukaridan asagiya
dogru sirasiyla 1. ve 3 sinyal isaretleri generatoriin ug
geriliminin (V) gercek ve p.au  degerlerini
gostermektedir. 2. sinyal terminal akiminin (I;) gergek
degerini 4. ve 5. sinyaller sirasiyla p.u olarak uyartim
gerilimi (Vi) ve akimmi (Iy) gostermektedir.
Simulasyonlar en iyi sonuglarin Statik tip uyartim
sisteminden elde edildigini gostermistir Generatdriin
kararli hale gelene kadar gegen siire igerisinde Statik
tip uyartim sistemleri daha kisa siirede salinimlarini
tamamlamustir.

Bu durumu daha iyi anlamak i¢in Sekil 6’ daki faz
portreleri  incelenebilir. ki  boyutlu  uzayda
generatoriin u¢ gerilimi ile akimi arasinda ¢izdirilen
faz portrelerinde statik tip uyartim sistemlerinde
kanatlarin digerlerine oranla daha kisa olmasi kararli
hale gelme siiresinin de daha  kisa oldugunu
aciklamaktadir. Diger taraftan bogumlanan bolgenin
daha dar olmasi akim ve gerilim salinimlarinin statik
tip uyartim sistemlerinde daha erken siirede bittginin
bir gostergesidir.

I [

k] 5 4 2 0 2 4
eminalA]

Sekil 6. V- I, faz portreleri

2.Test:Uc faz-Toprak kisa devre arizast

Generatoriin -~ ¢ikisinda  bulunan  transformatoriin
sekonderindeki iletim hattina t=2 ila 2.1 saniye
arasinda dengeli ii¢c faz-toprak kisa devresi
uygulanmistir.  Simulasyon 5 saniye siireyle

gerceklestirilmigtir. Her ii¢ uyartim sisteminin bu
bozucu etki sonrasinda senkron generatdriin  ug
gerilimini referans gerilim (V) 1 p.u degerine
getirmesi arzu edilmistir. Sekil 7 senkron generatoriin
uc gerilimi ile referans gerilim arasinda olugan hata
degerini gostermektedir. Bozucu etki sonrasi her {i¢
uyartim sistemi hatayr azaltabilmis ve ug¢ gerilimini
arzu edilen degere getirmislerdir. Uyartim sistemlerini
performanslar1  karsilastirildiginda statik tip uyartim
sisteminin daha kisa stirede hatay1 azalttig1 dolayisiyla
arzu edilen gerilim degerini daha kisa siirede
yakalayabildigi gézlemlenmisir.
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Sekil 7. Senkron generatdriin bozucu etki sonrasi hata
geriliminin zamanla degisimi

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada senkron generatérlerde uyartim
kontroliinii saglayan Dogru , Alternatif ve Statik tip
uyartim sistemlerinin performanslari incelenmistir. Bu
uyartim sistemleri igerisinde yer alan AC2A ve ST1A
tipi uyartim sistemlerinin MATLAB/SIMULINK
ortaminda modellenmesi ve simulasyonu
gergeklestirilmistir. Olusturulan her iki model ile
MATLAB/SIMPOWER paketinde olusturulmus olan
DC uyartim sistemi modeli 6rnek bir gii¢ sisteminde
test edilmistir. Bir bozucu etki olarak li¢ faz toprak
hatast  sisteme uygulanmustir. Simulasyonlar
sonucunda senkron generatoriin bozucu etki
sonrasinda Statik tip uyartim sistemlerinde daha
basarili  bir  sekilde  kararli  hale  geldigi
gozlemlenmistir. Ayni test sisteminde elde edilen faz
diyagramlarinda statik tip uyarttm sisteminin
olusturdugu salimimlarin diger tip uyartim sistemlerine
nazaran daha ¢abuk soniimlendigi goriilmiistiir. Statik
tip uyartimla uyarilmig senkron generatdriin  hem
gecici hal hem de siirekli hal kararlilii agisindan
bakildiginda bozucu etki sonrasinda en iyi cevabi
verdigi gézlemlenmistir.
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EK.A UYARTIM SISTEMLERI
PARAMETRELERI

Kullanilan ST1A Tipi Uyartim Parametreleri:

K.=190, T,=0.0sn, T~=1.0sn, T,=10.0sn, K=0,

T=1.0sn, K;=0.0, [=0pu, Vrmax=7.8pu, Vrmin=-6.7pu,
Eg40=0

Kullanilan AC2A Tipi Uyartim Parametreleri:
K,=1000, T,=0.01sn, T.=1.0sn, T,=1.0sn, K~=0.052,
T=1.0sn, Vrmax=23.91pu, Vrmin=-23.91pu

Dinamik Uyartim DC1A parametreleri:
Algak Gegirgen Filtre: Tr =0.020sn
Regulatér Kazang ve Zaman
T,=0.001sn

Uyartim Kazanci ve Zaman Sabiti: K.=1, T,=0sn
Gegici Kazang Azalma: Ty=0sn, T.=0sn

Geri Besleme Kazang ve Zaman Sabiti: K=0.001,
T=0.1sn

Regulator Cikis Limitleri: Egpa=11.5, Egnin=-11.5
Baslangi¢ Degerleri: Vi,=1pu, V,=1.0pu

Sabiti:  K,=300,
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