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OZET

Gegen 10 yuda, yiiksek cevap verme oranlar
olan cihazlar aranmistir. Simdi yeni bir gelisme
olmus, ekonomik olarak sistem stabilitesini
gergeklestirmekte, yiiksek baglangic cevabi kul-
lanimaya baglanmistir. Bugiin, -fir¢asiz uyarma
sistemi isteneni vermektedir.
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SUMMARY

Higher response ratios have been called for in
the past decade. Now there is a new develop-
ment: high initial response *for use where it is an
economically desirable method of achieving system
stability. Today, brushless exciter response keeps
up with needs.



1. GiRiS

Modern giic sebekelerinin stabilite limitlerini
hesaplamakta, generatér uyarma sisteminin ka-
rakteristikleri, 6nemli bir rol oynar. Bir uyarici
sistem, senkron generatoriin uyarilmasi igin
kontrol edilen bir dogru akim verir. Uyarici
sistem, regiilatorlii ve elle kumandali olur. Uya-
ricinin cevabi, belirli sartlar altinda, uyaricinin
cikis gerilimindeki degismeler oraninin bir 0&l-
ciisiidiir. Genel olarak, uyarici cevabinin hizl
olmasi, giic sisteminin stabil kalma yetenegine
etki derecesi, daha genis Ol¢iide olmaktadir.
Uyaricinin cevabi; uyarict zaman sabitesinin,
uyarict doyma O&zelliklerinin ve uyarici alan ge-
riliminin bir fonksiyonudur. Zaman bakimindan
gecikmeler ve regiilatoriin 6zellikleri, uyaricinin
cevabina dahil edilmemis fakat uyarma sistemi
cevap egrisine dahil edilmistir. Bu husus, fircasiz
uyarma sisteminde oldugu gibi uyarici cevabinda
da incelenmelidir.

(*) Povver Engineering'n Mart 1972 sayisindan ¢evrilmistir.

2. UYARMA SIiSTEMi

Fircasiz uyarma sistemine, alternatér (yardimci
alternator) — dogrultucudan olusan ana uyarici
ve daimi miknatisli generatdérden olusan pilot
uyarict dahildir ve her ikisi de dogrudan dogruya
senkron generatdr miline baghidir (Sekil 1). Bu
yardimci alternatdriin alani, daimi miknatish pilot
generatorden temin edilir. Bu generatoriin, bir
grup donen daimi miknatis1 (senkron generatdr
miliyle birlikte) ve sabit tri-faze endiivi sargilarn
vardir. Bu trifaze endiivi sargilarinin ¢ikis gerilim
frekanst 420 Hz dir ve gii¢ amplifikatdriinde,
kontrolli trifaze akim tam dalga tiristor kopriileri
tarafindan dogrultulur. Gii¢ amplifikatoriiniin
kontrol edilmis DA ¢ikigi, yardimci alternator
alaninin uyarilmasini saglar. Yardimct alternatoriin
donen sargilarinin  (senkron generator miliyle
birlikte) trifaze ¢ikisi, mille birlikte donen
redres6r sistemini besler. Donen redresor
sisteminin DA ¢ikis1 ise, esas senkron generatoriin
alanint besler. Sigortalar, diyot arizast halinde
uyarici sar-
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gilar1 korumak i¢in, dénen diyotlara seri bag-
lanir. Fazla diyotlar o sekildedir ki, faz basina
imitlenmis sayida diyot arizalarinin generator
¢ikigina etkisi olmamaktadir. Arizalanmis sigor-
talar sistemin islemesi aninda meydana ¢ikan-
hr.

egrisiyle alandaki IR diisiimii arasindaki geri-
lim farki ki, buna fark gerilimi denir; alan bo-
yunca ek akim gegmesine neden olur. Sekil 3 de
bir takim uyarma doyma egrileri gosterilmistir.
Bastaki doyma egrisinin baglangic kismu,
kutuplar arasindaki hava araligindan do-

Generotorun doitni Fircosiz AA Esas senk. generotor
miknatish pilot uyaricisi uyarici
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Sekil 1.

Fircasiz ikaz sisteminde daimi miknatish pilot uyarici, alternator - redresor ana uyarici

kisimlar: vardir. Her ikisi de dogrudan dogruya esas generator saftina baghdir.

Bu sistem, kollektorii, bilezikleri ve komiir fir-
calan tamamen ortadan kaldirmistir. Biitiin
gii¢, senkron generatdr milinde dogar. Bu yiiz-
den, sistemdeki herhangi bir ariza, uyarma kay-
nagini etkilemez.

3. UYARICININ KARAKTERISTIKLERI

Sekil 2 tipik bir pilot uyarici regiilasyon egrisi-
ni gosterir. Bu egrinin egimi, endiivi reaksiyo-
nunun artmasima ve endiivi akimi artmasiyla
ilgili olarak IR diisiimiine baglidir. Regiilatoriin
asin yiikte calismasi sirasinda, uyarma alanin-
da meydana gelen, en yiiksek akim I, max, j-m
alan dlreng dogrultusunun ve pilot uyarma dii-
zeltilmis egrisinin kesim noktasiyla belirir (k).
Pilot uyananin ¢ikisi, alternatif akim oldugu
igin, bu egri 6nce DA degerlerine ¢evrilmelidir.
j-m dogrusu ohm kanunu kullanilarak sapta-
nir. E =L R, dir. R, isletme sicakligindaki top-
lam uyarma ‘alant direncidir ($ekil 2). k nokta-
sinda, alan boyunca IR diistimii, tam olarak
verilen gerilime esittir ve devre dengelenir. Bu
denge noktasina ulasilmadan 6nce, regiilasyon

692

lay1 meydana gelen bir dogrudur. F noktasinda
magnetik kisimlar doymaya baslar ve egri li-
neerlikten ¢ikar. Belirli bir alan akiminda, sabit
direngli yiik doyma egrisi, bastaki egriden daha
az bir gerilimde doymaya ugrar. Nedeni, endiivi"
reaksiyonu, IR disiimi ve diyot komii-
tasyonunun etkisidir. Ismin etkisini goézoniine
almazsak, yiikte doyma egrisinin, alan alami I
max ile kesistigi nokta, uyancinin galigabilecegi
en yiiksek sabit alan gerilimidir. Bu, Sekil 2 de

Pilot uyorici m
Amo If (mox) iR
Sekil 2.
Pilot uyancinin diizeltilmis egrisi,
uyanci alanindan gegirilecek olan max.
akiim bulmada kullanilir.
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saptanan 1. max. ile ayn1 degerdedir. Ayn1 se-
kilde $ekii 3, uyananin a—d tavan gerilimini,
a—e ise bostaki tavan gerilimini gosterir, a—b
ile generatoriin nominal yiikteki alan gerilimi
yani generatdor nominal ylikte calisirken gene-
ratoriin alan uglar1 arasinda o6lgiilen gerilim
gosterilmistir.

«(Bostaki tavan
gerilimi)

d (Nominal tavan
gerilimi)

(ikaz nominal
"¢ gerilimi) " b
Nominal yukte
alan gerilimi)

If(max)
ikaz alani amp (DA)

Sekil 3. Uyaricr doyma egrisi ise, uyaricinin
calisabilecegi en yiiksek sabit gerilimi
bulmada kullamilir”

Uyarict alan  devresinin  endiiktans1 P, N ve

0. .
7- Ue orantilidir.

d1

Burada; N kutup basia devir, 0. kutup basina
toplam aki ve P de biitiin kutupiar seri olarak
baglanmis addedilerek, kutup sayisini gosterir.
Kutup bagina toplam aki, veya 0,: yararh aki-
ya, yani, hava araligi akisi1 ile kagak akilarin
toplamia esittir. Boylece doyma arttikca, alan
devresi endiiktansinin azaldigi kolaylikla gorii-
lebilir.

4. UYARICININ CEVAP ORANI

Zamana itibar edilen yontemde, uyaricinin ce-
vab1 veya uyarici cevap orani; genellikle cevap
verme hizi olarak tamimlanir. Sekil 4, deneyde
kullanilan uyarma devresi baglantisin1 ve Sekil
5 de cevap verme orani deneyi sirasinda elde
edilen tipik egrileri gosterir. Bu deney, fabrika-
da asagidaki sekilde ve sirada yapilir:

62. Uyarict, nominal hizda ve yiiksiiz olarak,
uyarilmadan caligtirilir.

63. Sabit bir DA gerilim V, uyarici alan dev
resine, R reostasi lizerinden verilir ve bu
reos
ta en yiiksek degerinde tutulur. R reostasi,
tam

yik durumunda, regiilator tarafindan, uyarma
alan devresine uygulanacak en yiiksek DA ge-
rilimine esit bir gerilime ayar edilerek, sabit
bir DA,V gerilimi, bu R reostas: iizerinden
uyarma alan devresine uygulanir. Bu hal eger
regiilator devredeyse yapilir (Regiilatér normal
olarak uyarici ile denenmez).

Sekil 4. Cevap testinde uyaricinin sargi baglan-
tis1.
Zaman

Ikoz isletme
egrisi

=rm

Nominol yukteki

ee OSsoniyeO-Um oenlimiVRL

0.0
Sekli 5. Cevap
orani testi sirasinda alinan tipik
egriler.

64. Uyarma, DA ¢ikis gerilimi, V , uyarma alam
na seri olarak baglanan R reostasiyla,
genera
toriin nominal yiikteki, V
esit
olacak sekilde ayarlanir.

w1 alan gerilimine

65.Uyarma devresine seri olarak baglanan ve
baglangi¢ durumu yukarida agiklanan R
reos
tasi, ani olarak kisa devre edilir. Alan
akimi
I, ve ¢ikis gerilimi V, stabil tavan
dfegerlerine
yiikseltilir. Uyarma artis egrisinin en son
stabil
degeri, bostaki tavan gerilimini verir. Bu
deney
siiresince alan gerilimi V,, alan akimi I, ve
cikis
gerilimi V, duyarl osilograf iizerine
kaydedi
lir.

Cevap, a—b dogrusu ¢izilerek hesaplanir, a—b
dogrusu cevap olarak kabul edilir ve abc {ig-
geninin alani, ¢ikis gerilimi V egrisinin altin-
daki tarali alana esittir (a—c sifirdan 0,5 sani-
yeye kadar uzanir). Bu islemin benzerleri 2. ya-
r1 periyodlar (araliklar) igin yapilir. Uyaricinin
cevabi (cb) geriliminin 0,5 saniyeye olan bolii-



miine veya 2 (cb) V/sn ye esittir ve dogrultu-



lan ikinci yarim aralik (periyod) gerilimi, ge-
rilim degigsimi ortalamasini gosterir. Cevap ora-
ni, uyarict cevabinin nominal yiikte alan geri-
limine veya 2 (cb) nin V* ye bdliimiine esittir.
Tarifin formiile edildigi andaki, sistemin ortala-
ma giicliniin, dogal elektromekanik salinirnlari,
1. yan araliga (periyoda) rastladigindan, 2. yar1
aralik (periyod )secilmistir.

Gergekte, cizilen egrinin egimi baslangi¢ nokta-
sindaki gerilimin degerine bakmaksizin verilen
herhangi bir gerilimdeki egimine esittir (Yani,
Ayni tinitede, 450 ve 500 V luk, baslangic gerili-
mini haiz iki egri, 500 V un iizerinde cakisir).
Boylece, verilen bir uyarmanin cevabi, genera'to-
riin nominal yiikte alan gerilimindeki herhangi
bir degisme ile degisebilecegi goriilmektedir.
Ciinkii generatoriin nominal yiikte alan gerili-
mindeki herhangi bir degisimi ile a—b cevap
dogrusunun baslangic noktas1 ve egimi degismis
olmaktadir. Nominal yiikte alan gerilimi yiik-
seldikge, diger parametrelerin degismedigi far-
zedilirse, uyarici cevabi ve cevap orani azalir.
Ayni zamanda, belirli bir nominal yiikte alan
gerilimi i¢in, cevap oram, uyaricl zaman sabi-
tesinin ve bostaki tavan geriliminin bir fonk-
siyonudur. Sonugta, bostaki tavan gerilimi, alter-
natoriin doyma Ozellikleri (yani bostaki doyma
egrisi) ile ve uyarict alan uglarindaki gerilimin
genligi ile belirlenir.

5. UYARICI ZAMAN SABITESININ KUCUL-
TULMESI

Uyarici zaman sabitesi soyle kiigiiltiiliir:
66. Ana kutup magnetik akisini tasiyan biitiin

alternatdor baglantilarimi  haddeden
gecirerek.

Haddeden gecirme, girdap endiiksiyon
akilarint

c¢ok miktarda azaltir. Lenz kanununa gore
ise

bu endiiksiyon akilar1 ana kutup aki
degisiklik

lerine karsidir.

67. Kutup basliginda séndiiriicii sargilan ¢ikar
tarak ve ana kutup saplamalarini, ana
kutup
gbbek sacindan yalitarak. Bu sekilde, ana
ku
tup akismdaki kisa devreler ortadan
kaldirilmis
olur.

68. Endiiktans1 azaltacak yonde biitiin devreleri
gerekli sekilde tasarimlayarak.

Genel olarak, enerji sistemi iizerinde, uyaricila-
rin cevap oranlart ne kadar yiiksek olursa, o
sistemin gegici kararlilig1 (stabilitesi) da o oran-
da iyi olur.

Bir sistemin gegici kararlilig1 (stabilitesi), enerji
sisteminde ani ve genis bir arizay:1 takiben,
senkronizasyonda kalarak, ayarlanmis bir deger-
de hat gerilimini yeniden diizeltebilme yetene-
gidir. Boyle bir bozukluk sistemdeki anza ile,
biiytik bir yiikiin aniden devre dis1 olmasiyle,
generator ylkiiniin atilmas1 veya iiretim giicii-

niin ani bir degisiklige ugramasiyla meydana
gelebilir.

Halen ABD de isleyen ve hidrolik olmayan {ini-
telerin ¢ogunun uyarici cevap oranlan 0,5 dir
ve nominal tavan gerilimleri, nominal uyarici
geriliminin % 30 ile % 120 si arasindadir (Hid-
rolik tinitelerin, genellikle uzun enerji nakil hat-
tindan dolay yiiksek cevap oranlan vardir). Bu-
nunla birlikte, son on yilda isletmeler i¢in, ye-
ni iinitelerin daha yiiksek cevap oranli yapil-
mas1 yaygin hale gelmemistir. Sistem kararli-
lig1 (stabilite) caligsmalar1 ise, bunun, gegici sis-
tem karaliligini meydana getirmede ekonomik
yonden, onemli bir etken oldugunu gostermek-
tedir. Fir¢asiz uyaricilar, genel olarak 2,0 a ka-
dar garantili cevap oranlariyle kullanilmakta-
dir.

6. YUK ALTINDA UYARICI CEVABI

Mevcut IEEE tarifleri ile saptanmamis olmasi-
na ragmen, yiikte cevap oranlari, yiiksliz cevap
orant ile ayni sekilde 'Saptanir. Yalniz, uyanci,
genellikle 75°C deki generatdr alan direncine
esit degerde omik bir direng ile yiiklenir. Uyan-
anin daima, yiikli halde, yiiksiiz haldekinden
daha diisiik bir cevap orani vardir .Zira, nomi-
nal yiikteki tavan gerilimi, yiiksiiz tavan gerili-
minden daha azdir. Béylece a—b cevap dog-
rusu egimi, yiiksiiz halde ¢izilen egriden daima
daha fazladir. Yiik altmda, garantili cevap orani
2,0 olan fir¢asiz uyancilar halen kullanilmakta-
dir. Haliyle, bu tnitelerin, yiiksiiz durumda 2,0
dan daha yiiksek cevap oranlan vardir.

7. YUKSEK BASLANGIC CEVABI

Gegmis yillarda, yiiksek cevap oOzellikleri olan,
uyarma sistemlerine karsi biiyiik gerek duyul-
maktaydi, drnegin, bir generatoriin, yiiksek hat
empedans bilesenli, uzun enerji nakil hatlan
varsa —ki bu empedans bir anza aninda sis-
temdeki generatorler arasinda, genis faz agila-
nnin dogmasini gerektirebilir— g¢ok hizli ceva-
bin sistem kararliligin1 elde etmede, ekonomik
bakimdan olduk¢a olumlu bir yol olabilecegi,
sistem g¢ahgmalan sayesinde ogrenilmis bulu-
nulmaktadir.

Hizli cevap orani tarifi ¢ergevesinde diisiinecek
olursak, eger cevap verme, 1,5 saniyelik uzun
bir siireyi kapstyorsa, bunun uygun bir sekil ol-
madig1 agikga goziikiir. Bu nedenle, yiiksek bas-
langi¢ cevapli uyarma sistemi i¢in enerji iireti-
mi komisyonu, IEEE uyarma sistemleri alt ko-
misyonunun, senkron makinalar i¢cin uyarma
sistem tarifleri baslikli raporunda, yeni bir ta-
nimlama teklif edilmistir (IEEE Gii¢ Cihazlan
ve Sistemleri Bolimii, cilt PAS-88, No. 8 Agus-
tos 69). Boyle bir sistem mutlaka, 0,1 saniyede
veya daha az bir zamanda nominal tavan geri-
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limir.in % 95 e ulagma olanagina sahip olmali-
dir. 6000 KW lik fir¢asiz bir uyarma sistemi
0,016 saniyede, nominal tavan geriliminin % 95
ine ulasan bir olanakta yapilmis ve denenmis-
tir. Bu olanaga kiigiik zaman sabitli uyarict ile
elde edilen, yiiksek alan gerilimi sayesinde ula-
silir.

Uyaricinin, kiigiik zaman sabitinin ve yiiksek
aian geriliminin 6nemi, devre kapatildiktan son-
raki zamanda Sekil 4 deki alan devresi gibi ba-
sit bir endiiktif devrenin analizi ile anlasilabi-
lir.

di

dt

t=odai= I baslangi¢c durumunda i yi bul
mak i¢in,

L R, = L
yazilir. Burada p uyarici zaman sabitidir.

Yukardaki denklemin zamana gore differansiye-
lim1 alirsak,

di VI RE -Rft

dt L
yiiksek gerihm —Rijt
L P U~
t=0 + iken

di _  yiiksek gerilim
dt L

sonucu elde edilir.

Boylece, alan gerilimindeki ani artis1 doguran,
uyarici alan akiminin, baslangic degerindeki ar-
t1s hiz1, regiilator tarafindan hasil edilecek yiik-
sek gerilimle dogru orantili ve alan devresinin
endiiktans: ile de ters orantili oldugu goriiliir.
Alan akimimnm yliksek baslangi¢ degerindeki ko-
lay degisimi, gii¢ sisteminin dinamik kararlili-
g1 arttiracak olan, uyarma sistemlerine, ek
kontrol sistemi konmasii kolaylastirir. Kiigiik
genlikli, uzun vadeli sistem bozukluklarinda,
hat gerilimini, ayarlanmig bir degerde sabit tu-
tabilme yetenegi, sistemin sahip oldugu dina-
mik kararliliginin (stabilitesinin) bir Slgiisiidiir.
Dogal olarak, yiiksek baslangi¢ cevapli uyarici-
nin tavan gerilimi, kisa zamanda gii¢ sisteminin
gegici kararliligini diizeltir.

8. CEVAP UZERINE BiRKAC SOZ
ideal uyarma sistemi, sifir aninda nominal ta-

van gerilimini dogurabilire yetenegine sahip
olan sistemdir ve nominal tavan gerilimi yete-

ri kadar yiiksek bir gerilimi saglayabilecek dii-
2jeyde olmalidir ki, bdylece generatdr alan aki-
minda olacak herhangi bir degisiklik, 6nemsiz
bir zaman araliginda gerceklesebilsin. Bu ideal
sistemin yliksek nominal tavan gerilimi, gene-
rator alan devresinin olduk¢a yiiksek endiik-
tansin1 yenmek i¢in gereklidir (Sekil 6). Pratikte
boyle bir sistem bir¢ok proje sorunlarini ortaya
¢ikarir, ideale, biraz Once ilizerinde durulan
yliksek baslangic cevapli sistemle yaklasilir.
Bununla biriikte, Sekil 6 dan da goriilecegi gi-
bi, hizl1 cevapl uyaricinin tek amaci; generator
hava araligi magnetik akisini saglayan, genera-
tor alan akimi oldugundan, generator alan aki-
mindaki hizli degismeleri sagliyabilmektir. Re-
giilatorden gelen isarete gore, generatoér alan
akimindaki degismelerin hizi, generator alan za-
man sabitinin ve uyarma sistemi karakteristik-
lerinin bir fonksiyonudur. Bu zaman sabitiyse,
sadece generatoriin magnetik ozelliklerinin bir
fonksiyonu olmayip, ayn1 zamanda, generatoriin
bagl oldugu sistem empedansinu1 da bir fonk-
siyonudur. Boylece kararlilik caligmalar1 yapar-
ken, biitiin sistem karakteristiklerini, doner sis-
temin ataletini, kesici agma zamanlarini, tiirbin
buhar valflarinin 6zelliklerini ve regiilatoriin
ozelliklerini v.b. gdzoniine almalidir.

Nominol
tavan
gerilimi

o.

Zomon

r

Zomon

omoz M Moo

Sekil 6. ideal ikaz sisteminde cevap egrileri
yiiksek nominal tavan gerilimi hemen
hemen sifir aninda generator alan aki-
mindaki ani degismelerle elde edilir.

Normal olarak uyarici, regiilatér ve generator
tek bir {inite halinde bir araya getirilip denene-
mez. Bununla birlikte, uyarici geriliminin degis-
me hizini inceleyen yontemler, giic sistemleri-
nin gegici performansini saptamakta, ileri adim-
lar atilmasini saglamigtir.

Bugiine dek, fircasiz uyaricilar, sebeke gereksin-
melerini yeterli derecede karsilamakta ve gele-
cekte de, bu gergegin devam edecegine inanil-
maktadir.



