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OZET

Giiniimiizde artan elektrik enerjisi talebi nedeniyle tek merkezli enerji iiretim
sistemleri yerine cok merkezli enerji iiretim sistemleri (enterkonnekte sistemler)
kullamlmaya baslanmistir. Bu sistemlerde kullanilan generatorlerin, paralel
baglanabilmesi icin sebeke gerilimi ile aymi kosullara sahip olmalan
gerekmektedir. Bu c¢alismada senkron generatorlerin paralel baglanma
sartlarinin saglanmasi ve sistem yiikiiniin generatorler iizerine dagitilmasi
islemleri bir bilgisayar arayiizii iizerinden kullanici kontrollii olarak
saglanmistir. Paralel baglanma sartlarinin saglanmasinda ve yiik paylasiminin
gerceklestirilmesinde PIC, PLC gibi diger denetleyicilere gore daha iistiin
ozellikleri bulunan dsPIC mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Cahismada, paralel
baglanma ile yiik kontrol ve paylasim sistemleri gorsel bir arayiiz iizerinden
gerceklestirilebildigi gibi frekans, akim, gerilim, gii¢c katsayisi, aktif, reaktif ve
goriiniir giic parametreleri de arayiiz iizerinden gercek zamanh olarak takip
edilebilmektedir. Gerceklestirilen bu sistem ile o6zellikle literatiirde sik
rastlanilmayan bilgisayar kontrollii ve izlemeli yiik paylasim sistemleri i¢in yeni

ve orijinal bir yaklasim sunulmustur.
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ABSTRACT

Instead of single-center energy generation systems, multi-center ones (inter-
connected systems) are being used in these days because of increasing energy
demand. In order to perform the parallel connection of generators in inter-
connected systems, they should have the same conditions with the grid voltage.
In this thesis, operations for providing the parallel connection conditions of
generators and sharing the system load between them have been achieved by a
computer interface as user-controlled. For this aim, dsPIC microcontroller has
been used in the experimental set due to its superior features compared to
similar ones like PIC and PLC. The system can not only perform the parallel
connection and load control and sharing procedures over the user interface, but
also allow monitoring the most important parameters in real time such as
frequency, currents, voltages, power factor, and active, reactive and apparent
power values. Thanks to the system presented in this study, a novel and original
solution is developed for computer controlled and monitored load-sharing

systems, which is rarely studied in literature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu boliimde, calismada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalar: ile

verilmistir.

Simgeler Aciklama

Coso Glig¢ katsayisi

E¢ Uyartim devresi gerilimi (V)
Erms Gerilimin etkin degeri (V)

P Elektriksel gii¢c (W)

Pigw Mekanik kayiplar (W)

Peore Niive kayiplar: (W)

Peu Stator bakir kayiplart (W)
R¢ Endiivi direnci ()

Xyt Endiivi kagak reaktansi (€2)
(0 Agisal hiz (rad/s)

%) Bobin sargilarini kesen aki miktar1 (Wb)
n Verim

Kisaltmalar Aciklama

DA Dogru akim

DGM Darbe genislik modiilasyonu
dsPIC Dijital sinyal kontrolor

IGBT Yalitilmis kapili ¢ift kutuplu transistor



1. GIRIiS

Yiiksek giliclii enerji sistemlerinde, gerekli giic tek enerji kaynagi ile
saglanamadigindan enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in enterkonnekte sistemler
kullanilmaktadir. Enterkonnekte sistemler birgok enerji liretim merkezinin paralel
baglanmasindan olugmaktadir. Enterkonnekte sisteme dahil edilecek generatorlerin
paralel baglanmasi icin bazi On sartlar bulunmaktadir. Paralel baglanilacak
generatorlerin frekanslar1 esit, gerilimleri esit, faz siralar1 ayni, faz agilar1 ayn1 ve
gerilim dalga sekillerinin benzer olmas1 gerekmektedir [1]. Aksi halde paralele alinan
generator, sistemin geriliminde ani diisiislere, enerjinin anlik olarak kesilmesine ve
sistemde bulunan diger generatorler iizerinde vuruntulara neden olmaktadir. Bu
nedenle paralel baglanilacak generatorde {iretilen gerilimin Oncelikle paralel

baglanma sartlarina uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

Generatorlerin paralel baglanmasindaki diger bir amag, generatdrlerden herhangi
birisinin bakima alinmasi gibi durumlarda enerji kesintisinin yaganmamasidir. Tek
merkezli enerji iiretim sistemlerinde generatoriin periyodik bakim siirelerinde sistem
enerjisi siirekli olarak kesintilere ugramaktadir. Enerji siirekliliginin saglanmasi

acisindan ¢ok merkezli enerji liretim sistemleri daha kullanigli olmaktadir.

Gegmiste teknolojik imkanlarin yetersizligi nedeni ile paralel baglanma sistemleri
kullanic1 kontrollii olarak gergeklesmekteydi. Giinlimiizde generatdrlerin paralel
baglanmas1 i¢in PLC, mikrodenetleyici ve bilgisayar tabanli uygulamalar
gelistirilmigtir. Garip tarafindan yapilan tez ¢aliymasinda senkron generatdrlerin
paralel baglanma sartlarmin saglanmasi 16877 mikrodenetleyici ile saglanmistir.
Yapilan caligmada sebeke ile etkilesimli ¢alisan bir sistem gelistirilmis ve sebeke
parametreleri referans almarak mevcut generatoriin paralel baglanma sartlar:
gerceklestirilmistir. [2]. Colak ve Yilmaz yaptiklar1 ¢aligmada paralel baglantidan
sonra olusacak problemleri Delphi paket programi kullanarak en kisa siirede
algilamak amaciyla bir c¢alisma gergeklestirmislerdir. Sistem elektrik gii¢
sistemlerinde paralel baglantidan sonra olusan asir1 akim, yiiksek/diisiik gerilim,

yiiksek/diisiik frekans, ters gilic akisi ve toprak hattiyla notr arasinda olusan



potansiyel fark gibi problemleri tespit edebilmektedir [3]. Tamrakar ve arkadaslar1
tarafindan yapilan ¢aligmada elektrik iiretiminde kullanilan senkron ve asenkron
generatorlerin paralel baglanma durumlar1 bilgisayar ortaminda karsilagtirilmistir.
Ayrica c¢alismada asenkron-senkron baglantinin senkron-senkron baglantiya gore
daha kolay paralel baglandig1 ve asenkron motorun generatdr olarak kullanilabildigi
vurgulanmistir [4]. Bekiroglu ve Bayrak tarafindan yapilan ¢aligmada senkron
generatOrlerin paralel baglantis1 16f877 mikrodenetleyicisi ile otomatik olarak
gerceklestirilmistir. Generatorlerin  paralel baglanmasi i¢in gereken kosullar
mikroislemci tarafindan takip edilerek tiim kosullar gerceklestiginde baglanti
saglanmaktadir [5]. Bekiroglu ve Bayrak yaptiklar1 diger bir ¢aligmada senkron
generatOrlerin paralel baglantisinin egitim sistemlerinde kullanilmasi i¢in bir arayiiz
calismast gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen calismada senkron generatdrlerin
paralel baglanma sartlar1 bir arayliz lizerinden izlenilerek makinelerin paralel
baglant1 durumlar1 gosterilmistir [6]. Mahmoud ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada,
riizgar benzetimlerinde kullanilan senkron generatdrlerin ¢ikiglarmdaki alternatif
gerilimi dogrultarak iki generatoriin DA barada paralel baglanmasmi saglamigslardir.
Deneysel amagli yapilan calismada generatorlerin ¢ikisina 3 fazli dogrultucu
baglayarak iiretilen alternatif gerilimin dogru gerilime g¢evrilmesini saglamislardir.
Uretilen dogru gerilimleri bir DA baraya baglayarak bara ¢ikisinda yiikleri
beslemislerdir. Sistemde yiik kontroliinii, DA/DA ¢eviricilerin darbeleme oranlarmni
degistirerek saglamislardir [7]. Pican ve arkadaslari riizgar enerji kaynaklar1 icin,
sabit miknatisli senkron generatorlerin paralel baglanmasini bilgisayar kontrollii
olarak gerceklestirmislerdir. Generator ¢ikis gerilimlerini dogrultarak konvertdrlerle
cikis gerilimini sabitlemiglerdir. Konvertorlerin ¢ikis gerilimini invertdrler ile
alternatif gerilime ¢evirerek sisteme bagli ii¢ generatdrden iiretilen gerilimlerin
paralel baglanma sartlarm1  saglamislardir. Bilgisayar araylizii iizerinden
generatorlerin ¢ikis gerilim, akim ve frekanslarini izlemislerdir [8]. Goel ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, rlizgar tilirbinlerinde {iretilen gerilimin dogru
gerilime g¢evrilerek paralel baglanmasini saglamislardir. Ayrica sistemin, degisken,
sabit, dengeli ve dengesiz yiikler altindaki tepkilerini incelemislerdir [9]. Tu ve
arkadaslari, generatorlerin paralel baglanmasi sirasinda olusabilecek hatalarin

incelenmesi i¢in bir benzetim caligmasi ger¢eklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada,



paralel baglant1 sartlarin yanlis olmasi durumunda ¢ikis gerilimi ve makinelerde
dolasan hata akimlar1 grafiksel olarak incelenmistir [10]. Varela ve Cruden kiigiik
giiclii bir senkron generatoriin gerilim ve frekans kararliligini benzetim ve gergek
ortamda incelemislerdir. Benzetimi gerceklestirilen sistem uygulamaya aktarilarak
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Uygulama ve benzetim asamasinda 6zellikle,
makinenin V/f karakteristigini ¢ikararak frekansin degismesine karsilik gerilimin
degisimini grafiksel olarak yorumlamislardir. Elde edilen sonucglara gére benzetim
caligmasinda kullandiklar1 kontrol sistemlerinin uygulamada da yaklasik sonuglar

verdigini gostermislerdir [11].

Literatiirde yiik paylasim sistemleri ile ilgili de baz1 ¢caligmalar bulunmaktadir. Liu ve
arkadaglar1 yaptiklar1 calismada paralel bagl generatorler tizerinde omik ve endiiktif
yiik paylasim durumlarini incelemislerdir. Yiik paylasimi sirasinda gegici ve kararl
durum analizleri yaparak makinelerin dinamik denklemlerini agiklamiglardir [12].
Wang ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada senkron generatorlere senkron motorlar1
akuple ederek motorlar1 frekans konvertorii ile kontrol etmiglerdir. Paralel baglanma
sartlarin1 saglayarak, paralel bagli generatorlerde yiikk paylasim durumlarmi
incelemislerdir. Generatorlerde aktif ve reaktif yiik paylasimini gerceklestirmislerdir.
Aktif ve reaktif yiik paylasim durumlarinda makinelerin analizlerini grafiksel olarak
gostermislerdir [13]. Miri yaptig1 calismada {ic adet senkron generatorii sebeke
etkilesimli olarak paralel baglamistir. Paralel bagl generatorlerde asir1 yiik paylasim
durumlarin1 inceleyerek makinelerin mekanik ve elektriksel karakteristiklerini
cikarmigtir. Ayrica asir1 yik paylasim durumlarinda makinelerin elektriksel ve
mekaniksel degisim hizlarinin analizini gergeklestirmistir [14]. Moura ve arkadaslar1
yaptiklar1 benzetim ¢alismasinda bir gii¢ sistemini modelleyerek iki adet senkron
generatoriin paralel baglanmasini gerceklestirmiglerdir. Paralel baglanma sartlarindan
olan gerilim esitliginin saglanmasimi inceleyerek generatdr devir sayisi ve c¢ikis
gerilimi arasmndaki degisimleri analiz etmislerdir. Gergeklestirilen benzetim
calismasinda paralel baglanma aninda generator c¢ikis gerilimlerini inceleyerek
olusan  salmimlarm  PI  kontrol teknigi  kullanilarak  optimizasyonunu
gerceklestirmiglerdir [15]. Zhong ve Weiss yaptiklar1 benzetim c¢aligmasinda

yenilenebilir  enerji  sistemlerinde kullanilan  statik  senkron generatoriin



modellemesini DA/AA g¢evirici benzetimi ile gerceklestirmiglerdir. Senkron
generatori, bir DA/AA enerji donilisiimil yapan elektrik makinesi olarak diislinerek
bir konvertdr tasarimi gerceklestirmislerdir. Ceviriciyi, senkron generator
parametrelerine uygun olarak modelleyerek senkron generatdrlerin  benzetim
calismalarinda kullanilmast i¢in bir model tasarlamiglardir. Ayrica yaptiklari
generatOr benzetiminin aktif ve reaktif yiik altindaki tepkilerini inceleyerek modelin
dogrulanmasmi saglamislardir [16]. Gawande ve arkadaglar1 yaptiklar1 benzetim
caligmasinda bir gii¢ sistemi modellemesi yaparak degisken yiikler altinda kararl bir
enerji liretim sistemi tasarlamiglardir. Degisken omik ve endiiktif yiikler altinda
sistem frekansinin ve geriliminin degigmesini engelleyecek bir kontrol mekanizmasi
gelistirmislerdir [17]. Zhong ve Weiss yaptiklar1 benzetim caligmasinda
gelistirdikleri senkron generatdr benzetiminin frekans ve gerilim kararlihigini
inceleyerek olumlu sonuclar elde etmislerdir. Ayrica aktif ve reaktif yiikler altinda
sistem frekans ve geriliminde meydana gelen degisimleri gdstererek
optimizasyonunu saglamiglardir [18]. Sao ve Lehn paralel bagli generatorlerde aktif
ve reaktif yiik paylagimlarini inceleyerek iki generator arasindaki yiik degisimlerini
analiz etmislerdir. Yapilan benzetim caligmasinda generatorler arasinda aktif yiik
paylasimint  saglamak i¢in generatér torkunu degistirmislerdir. Aktif yiik
paylasiminda generatorlerden birinin mekanik torkunu arttirirken digerini azaltarak
yik paylasim durumlarmi incelemislerdir. Aktif yiik paylasiminda elde ettikleri
grafiksel sonuclar torku yiiksek olan generatoriin ilizerine daha fazla yiik aldigmi
gostermektedir. Reaktif yiik paylagimi gerceklestirmek icin senkron generatoriin
uyartim akimlarint konvertorlerle degistirmislerdir [19]. Korkua ve Kenarangui
yaptiklar1 benzetim ¢alismasinda enterkonnekte sistemlerde bulunan generatorlerin
aktif ve reaktif yiikk paylasim durumlarini simule etmislerdir. Caliymada aktif ve
reaktif giiclerin 6l¢limiinii ayr1 ayr1 yaparak giiciin aktif ve reaktif bilesenlerinin esit
paylagimlarimi saglamislardir [20]. Vandoorn ve arkadaslar1 ada modunda calisan
senkron generatorlerde aktif ve reaktif yiik paylasim durumlarini incelemislerdir.
Yapilan benzetim ¢alismasinda, frekansin degismesi ile yiiklenme oranlar1 arasindaki
bagintiy1 agiklamislardir. Aktif ve reaktif giic degisimlerine ait grafiksel sonuglar1
gostererek frekansa bagimli degisimleri gdstermislerdir. Yapilan ¢alismada sonug

olarak kiigiikk bir gii¢ sisteminin aktif, reaktif yiik degisimlerine tepkisi ve ¢ikis



gerilimindeki degisimlerin optimizasyonunu incelemislerdir [21]. Vilar ve Dougal
rizgar tirbinlerinde kullanilan sabit muknatislhi senkron generatorlerin yliksek
hizlarda enterkonnekte sisteme dahil edilmesi i¢in dogrultucu ve invertér yapist
gelistirmislerdir. Senkron generatorii dondiiren mekanik kuvvet lizerinde degisimler
oldugunda, iiretilen gerilim {izerinde mekanik etkiden kaynakli bir salimim oldugunu
gostermiglerdir [22]. Majumder ve arkadaslar1 kiiciik 6lgekli bir gii¢ sisteminde
bulunan paralel baghh generatorler {iizerindeki yik degisim durumlarini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 calismada, sistemde bulunan {i¢ generatordeki yiik
degisim durumlarmni inceleyerek grafiksel olarak analiz etmiglerdir. Ayrica,
enterkonnekte sistemlerde senkron generatorlerin kisa siirede kararli duruma
gectigini gostermislerdir [23]. Oliveira ve arkadaslar1 dengesiz ve degisken yiik
altinda senkron generatoriin mekaniki ve elektriki tepkilerini analiz etmislerdir.
Yaptiklar1 calismada sistemin matematiksel ve deneysel sonuglarinit vererek,
dengesiz yiik altinda makinenin mekanik yapisinda meydana gelen etkileri grafiksel
olarak yorumlamiglardir. Caligmada dengesiz ve degisken yiikler altinda harmonik
degerlerinin ylikseldigini vurgulamislardir. Ayrica harmonik etkinin artmasi sonucu
makine veriminin diistiigiinii de gdstermislerdir [24]. Conroy ve Watson yaptiklar1
caligmada, rlizgér tiirbinlerinde {iretilen enerjinin sebekeye baglanmasi ve aktif yiik
durumlarmin  incelenmesini simule etmiglerdir. Riizgar enerjisinin  kontrol
edilememesi sebebi ile gii¢ elektronigi devreleri kullanilarak sabit frekans ve genlikte
bir gerilim sinyali elde etmislerdir. Sabit frekans ve genlige sahip sistemi sebekeye
paralel baglayarak sebekedeki aktif yiiklerin riizgar tiirbinleri tarafindan

beslenmesini saglamislardir [25].

Yukarida detayli bir sekilde verilen ¢aligmalar incelendiginde, gelistirilen bir¢ok
uygulamada generatorlerin paralel baglanma sartlar1 mikrodenetleyici ve PLC
kontrollii olarak saglanmistir [2-6]. Enterkonnekte sistemlerde paralel baglanma
sartlarmin hizli ve kararl olarak saglanmasi gerekmektedir. Aksi halde artan enerji
talebine karsilik verememe, sistemdeki diger generatdrlere asir1 yiikklenme, sistem
frekansmin azalmasi ve gerilim ¢okmeleri gibi olumsuz durumlar ortaya ¢ikmaktadir.
Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda literatiirdeki benzer uygulamalara bir farklilik ve

yenilik olarak, PIC ve PLC gibi denetleyicilerden daha hizli ve yiiksek ¢oziintirliiklii



calisan dsPIC kullanilarak sistem parametrelerinin hizli, kararli ve yiiksek

¢oziinilirliikli olarak algilanmasi saglanmastir.

Gergeklestirilen bu tez ¢aligmasinin amaci senkron generatorlerin yiik paylagiminin
bilgisayar arayiizii iizerinden kontrolii ve sistem parametrelerinin arayiiz tizerinden
izlenmesini gerceklestirmektir. Caligmada iki adet senkron generatdriin istenilen
oranda yiik paylasimlar1 saglanmistir. Bu amagla oncelikle senkron generatdrlerin
paralel baglantis1 saglanilmistir. Sistemde kullanilan generatorlerin frekans degerleri,
bilgisayar arayiizii lizerinden girilen referans frekans degeri ile belirlenmektedir.
Referans frekans degerine bagl olarak senkron generatdrleri tahrik eden makinelerin
devir sayilar1 ayarlanmaktadir. Calismada kontrol yontemleri daha basit oldugundan
senkron generatorler DA sont motorlar1 ile tahrik edilmistir. Senkron generatorlerde
tiretilen gerilimin frekansi geri - beslemeli olarak okunmustur. Frekansin algilanmasi
icin alternatif gerilimin pozitif alternansini kare dalgaya ¢eviren bir sifir gecis devresi
tasarlanmistir. Algilanan frekansla referans frekansin esit olmasi igin tahrik
makinelerinin devir sayilar1 degistirilmistir. Boylece iiretilen gerilimin frekansi
ayarlanmigtir. Tahrik makinelerinin uyartim akimlarmin kontroli i¢in iki adet Cuk
konvertdr tasarlannustir. Uretilen gerilimin frekansma bagl olarak konvertdrlerin
darbeleme oranlar1 degistirilmistir. Boylece DA motorlarmm uyartim akimlar1
ayarlanarak istenilen devirde donmesi saglanmigtir. Bu noktada dsPIC’e gore daha
yavas hizlarda ¢alisan denetleyicilerin bulundugu sistemler [2-6], paralel baglantida
onemli bir unsur olan sistem frekansini yavas okumakta ve dolayisiyla frekansin

sabitlenmesi daha uzun zamanlar almaktadir.

Generatdrlerin anma gerilim ve devir sayilar1 géz oniinde bulundurularak bir V/f
orani belirlenmistir. Generator frekansi ile ayni1 zamanda {iretilen gerilimin genligi
senkron generatorlerin uyartim akimlar1 degistirilerek V/f (gerilim / frekans)
oraninda sabit tutulmustur. Deneysel uygulama siirecinde, 220 V - 50 Hz anma
degerleri olan makineler kullanildig1 i¢in V/f oran1 4,4 olarak belirlenmistir.
Gerilimlerin ayarlanmasi1 i¢in senkron generatdrlerin uyartim akimlar1 bagimsiz
olarak iki ayr1 konvertdr ile degistirilmistir. Geri - beslemeli olarak gerilim degeri

stirekli okunup istenilen degere getirilmistir. Paralel baglanilacak senkron



generatdrlerin gerilimleri arasindaki maksimum fark %15 olabilir [2]. Bu calismada
paralel baglanilacak generatdr gerilimleri arasindaki maksimum fark degeri %2
olarak belirlenmis ve bdylece paralel baglanma aninda generatdrlerin birbiri iizerinde
olusturabilecekleri olumsuz etkiler azaltilmistir. Ayrica generatdr gerilimlerinin
hassas ve hizli olarak okunmasi sistemin caligma hizini, performansint ve
¢Oziiniirliglinii dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle sistemde hizli ve kararli ¢alisan
mikrodenetleyiciler gerilim degerinin optimizasyonunu hizlandirmaktadir. Calismada
kullanilan dsPIC mikrodenetleyicisi diger mikrodenetleyicilere gore [2-6] sistemin
gerilim optimizasyonunun hizlanmasini ve generator ug gerilimleri arasindaki farkin

minimuma indirgenmesini saglamistir.

Calismada, generator devir yoniiniin degismesi gibi durumlar olmadigindan faz
siralarmin ayni olmasi faz sirasi roleleri ile saglanmistir. Kontrol edilebilir son sart
olan senkronizasyon animnmn algilanmasi i¢in generatorlerin ayni isimli fazlari
arasindaki zaman farki bir iglemsel yiikseltecte kare dalgaya ¢evrilmistir. Elde edilen
kare dalganin uzunlugu dsPIC ile kontrol edilerek zaman farkinin sifira yakm oldugu

noktada paralel baglantinin gerceklesmesi saglanmistir.

Caliymada dsPIC mikrodenetleyicisi kullanilmasi ile daha hizli, kararli ve yiiksek
¢Oziiniirlikli bir algilama sistemi olusturulmustur. PIC mikrodenetleyicilerine gore
yiikksek frekanslarda caligmasi, iglem yapma hizinin daha yiiksek olmasi, harici
kesmelerinin fazla olmasi, analog girislerin fazla olmasi, giris ¢ikis kanallariin fazla
olmasi, 2 adet seri iletisim kanalinin bulunmasi, 9 adet sayicisinin bulunmasi nedeni

ile bu ¢alismada dsPIC tercih edilmistir.

Paralel baglanma islemi gerceklestikten sonra generatdrler arasinda yiik paylasiminin
gerceklestirilmesi i¢in arayliz iizerinden generatdrlerinin yiliklenme oranlarinin
belirtilmesi gerekmektedir. Yiik kontrolii olmayan sistemlerde generatorlerin
besledigi ylikler belirsiz ve geri-bildirimsiz olmaktadir [12,13]. Ayrica, yiik kontrolii
kullanic1 denetiminde olmayan sistemlerde generatdrlerin anma yiik degerlerinin
lizerine ¢ikmasi veya minimum yiik ile caligmasi gibi durumlar ortaya ¢ikmaktadir

[12-19,24,25]. Gergeklestirilen calismada arayiiz lizerinden dsPIC’e gonderilen



yiiklenme orani bilgisine gére DA motorlarmin uyartim akimlar1 degistirilerek aktif
yik paylasimi, senkron generatdrlerin uyartim akimlar1 degistirilerek reaktif yiik
paylasimi gerceklestirilmistir. Ayrica generatorler lizerindeki aktif, ve reaktif gligler
grafiksel ve sayisal olarak kullanicilara gosterilmistir. Boylece generatdrlerin yiikleri

arayiiz iizerinden kontrol ve takip edilmektedir.

Bu tez calismasmin 1. Boliimiinde tez konusu ile ilgili genel bilgiler verilerek tez
caligmasinin  kullanim alanlari, gerekliligi ve konunun literatiirdeki yeri
vurgulanmistir. 2. Boliimde tez ¢aligmasinda kullanilan senkron generatdrler
hakkinda teorik ve matematiksel bilgiler sunulmustur. 3. Bolimde uygulama
sathasinda gerceklestirilen donanim ve yazilim altyapis1 agiklanarak tasarlanan
uygulama devreleri ayrintili olarak sunulmustur. 4. Boliimde uygulama sonuglart
verilerek elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi sunulmustur. 5. Boliimde
caligmanin tamamimin degerlendirilmesi yapilarak ¢aligmanin konu {izerine getirdigi

avantajlar agiklanmistir.



2. SENKRON MAKINELER

Senkron makineler genellikle enerji liretim merkezlerinde kullanilmaktadir. Senkron
makineler motor ve generatdr olarak caligabilmektedir. Mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢eviren senkron makineler senkron generatdr, elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ceviren senkron makineler senkron motor olarak adlandirilmaktadir.
Senkron motorlarin devir sayilarinin degistirilmesi i¢in 6zel diizenekler gerektirmesi
ve uyartim sargilarma dogru gerilim uygulanmasi gibi 6zel kosullar gerektirmesi
sebebi ile endiistride motor olarak fazla tercih edilmemektedir. Senkron generatorler
senkron devir sayisinda donerek sabit frekansli bir gerilim iiretmektedirler. Bu

nedenle yogun olarak enerji iiretim merkezlerinde kullanilmaktadirlar.

Enerji iiretim merkezlerinde kullanilacak senkron generatorlerin yiliksek giiclii olmasi
istenmektedir. Senkron generatdrlerde verimin gii¢ ile dogru orantili olarak artmasi
iretim sistemlerinde senkron generatorlerin kullanilmasmi olumlu kilan diger bir

ozelliktir.

Senkron makineler endiivi ve endiiktor olmak {izere iki ana kisimdan olugmaktadir.
(Calisma yapilara gore donen endiivi, duran endiiktorlii veya donen endiiktor, duran
endiivili olarak ikiye ayrilmaktadir. Ayrica senkron makineler kutup yapisina baglh
olarak silindirik kutuplu ve ¢ikik kutuplu olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
Silindirik kutuplu makinelerin endiiktorleri uzun ve caplar1 kiigliktiir. Genellikle 2
veya 4 kutuplu olarak iiretilirler. Senkron devre gelmeleri i¢in yiiksek hizlarda
donmeleri gerekmektedir. Bu nedenle yiiksek hizli uygulamalarda silindirik kutuplu
senkron generatorler kullanilmaktadir. Cikik kutuplu senkron makinelerin kutup
sayilar1 fazla ve boylar1 kisadir. Kutup sayilarmmin fazla olmasi sebebi ile diisiik
devirlerde senkron hiza gelmektedirler. Cikik kutuplu makineler ¢ok yiiksek giiclii

olarak imal edilmektedir. Bu makineler milleri yere dik olarak ¢alismaktadir [1].

Bu boliim igerisinde senkron makinelerin yapilar1 ve mekanik degisimlerin tretilen
enerji tlizerindeki etkileri verilerek c¢alismada kullanilan senkron generatorler

hakkinda teorik altyapinin olugmas1 amaglanmaistir.
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2.1. Senkron Motorlar

Senkron motorlar elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren elektrik makineleridir.
Senkron motorlarin ¢aligmasi igin alternatif gerilim uygulamak yeterli degildir.
Harici uyartim sargilarina bir dogru gerilim uygulanarak motor milinin hareket
etmesi saglanmaktadir. Sekil 2.1°de senkron makinenin i¢ yapist goriilmektedir.
Motor olarak calisan bir senkron makinenin endiivisine dogru akim uygulanarak

endiivi bdlgesinde sabit bir manyetik alan meydana gelmesi saglanir.

1l
=l

Sekil 2.1. Senkron makinenin i¢ yapist

Makinenin yapisina baglh olarak bir yada {i¢ fazli alternatif gerilim makinenin sabit
kismina uygulanarak makine milinin hareket etmesi saglanmaktadir. Makinenin devir
sayist uygulanan gerilimin frekansmna ve makinenin kutup sayisina baglh olarak

degismektedir. Senkron motorlarin devir sayilart “Es. 2.1 ile hesaplanmaktadir.
X120
N, =252 (d/d) 2.1)

n,, : Mekanik frekans (d/d)

fe : Elektriki frekans (Hz)

P : Kutup sayisii gostermektedir.
Senkron motorlarda makine milinde {iretilen mekanik torku “Es 2.2” agiklamaktadir.
“Es. 2.2” de goriildiigii gibi senkron makinelerde tork, uygulanan elektriksel giic ile

dogru orantili devir sayisi ile ters orantili olarak degismektedir. Senkron motorlarin
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sabit devir sayis1 ile dondiigl diisiiniiliirse “Es. 2.3”e gore mekanik tork makineye

uygulanan gerilim ile degistirilebilir.

€|

(2.2)
P=UXIXcosg (2.3)

P: Elektriki giic (W)

T : Mekanik tork (Nm)
w : Acisal hiz (rad/s)

U : Endiiktor gerilimi (V)
I : Endiiktor akimi (A)
cosg : Gli¢ katsayis1

2.2. Senkron Generatorler

Senkron motorlarin yapisina benzer olarak, senkron generatorlerinde gerilim
iiretmesi i¢in milinin donmesi yeterli degildir. Faraday’in sabit bir manyetik alan
icerisinde hareket ettirilen iletkende gerilim indiiklenir yasasina gore bir gerilim
iiretilmesi i¢in bir manyetik alan gerekmektedir. Makine sargilarinda manyetik alan
olusturmak i¢in senkron generatdrlerin uyartim sargilarma bir dogru gerilim

uygulanir. Sekil 2.2°de senkron makinenin elektriki esdeger devresi goriilmektedir.

|

Sekil 2.2. Bir fazli senkron makinenin elektrik devresi



12

Olusturulan manyetik alan niive {izerine aktarilarak makinenin donen kismi lizerinde
bir manyetik alan olusturulmasi saglanilir. Manyetik alan igerisinde hareket eden
endiivi ya da endiiktorde bir gerilim indiiklenir. Uyartim kutuplari makinenin sabit
kismina (endiiktor) yerlestirilmis ise donen kisimda (endiivi) bir gerilim indiiklenir.
Indiiklenen bu gerilim firca ve bilezikler yardimu ile disar1 alinir. Uyartim kutuplar1
makinenin donen kismina yerlestirilmis ise makinenin sabit kisminda bir gerilim

indiiklenir. Indiiklenen bu gerilimler “Es. 2.4” ile hesaplanmaktadir [1].

e=2=Nx%2 (2.4)
e : Makine sargilarinda indiiklenen gerilim (V)
N : Makinede bulunan bobin grubuna ait sarim sayis1
@ : Bobin sargilarini kesen aki miktar1 (Wb)
¢ : Ag¢iya bagimli olarak degisen manyetik aki miktarini (Wb)
gostermektedir.
Makinede {iretilen gerilimin sinlizoidal olarak degistigini “Es. 2.5” ve “Es. 2.6”
aciklamaktadir. Senkron generatorlerde iiretilen gerilimin etkin degeri (E,,s) “Es.

2.7” ile hesaplanabilmektedir.

@(t) = Dmax X sin (wt) (2.5)

e(t) = w X N X @qr X cos (wt) (2.6)
2n

Erms = NG X fe XN X Qpax (V) (2.7)

Dmax - Nitve akisinin maksimum degeri (Wb)
w : Acisal frekansi (rad/s) gostermektedir.
Senkron generatorlerin donme hizlart ile frekanslarin arasindaki iligkiyi “Es. 2.8”

aciklar.



13

fo = M2 (Hz) (2.8)
fe: elektriki frekansi (Hz)
n, : manyetik alanin mekanik hizini (d/d)
p : toplam kutup sayisini ifade etmektedir.
Esitlikte goriildiigli gibi generatorde {iiretilen gerilimin frekanst makine kutup
sayistna (P) ve makinenin mekanik hizina bagh olarak degismektedir. Imalat
asamasinda makinelerin kutup sayilar1 belirlendiginden bir senkron generatdriin

irettigi gerilimin frekansini rotor frekansi ile degistirmek miimkiindiir.
2.2.1. Silindirik kutuplu senkron generatorler

Silindirik kutuplu senkron generatorlerde, endiivi sargilarma dogru gerilim
uygulandiginda endiivide sabit bir manyetik alan meydan gelir. Sabit manyetik alana
sahip endiivi hareket ettirilirse manyetik alan kuvvet c¢izgileri endiiktore
yerlestirilmis alternatif akim sargilarini keser ve endiiktor sargilarinda bir gerilim
indiiklenir. Endiivide meydana gelen manyetik alan kuvvet ¢izgileri, devresini niive
ve hava boslugundan tamamlar. Havadan devresini tamamlayan kacak akilar sebebi
ile statorda kagak endiiktans (Lg;) olusur. Sekil 2.3°de silindirik kutuplu bir senkron

generatoriin bir faz esdeger devresi goriilmektedir [1].

I, Ry X I; iXee Re It
._’_W\,A—(_W\/“ > | W—’W\,—(—O
1,
1 SIS |
L L)
\A R. Ko E, o

N on=(2/p)e

Sekil 2.3. Silindirik kutuplu senkron makinenin bir faz esdeger devresi
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Sekil 2.3’te V, (stator gerilimi) ile uyartilan bolge senkron makinenin endiiktor
bolgesinin elektriksel devresini, E; ile uyartilan kisim ise kutup sargilarinin
bulundugu endiivi bolgesinin elektriksel esdeger devresini temsil etmektedir.
Endiivi bolgesinde;

Xy endiivi kacak reaktansini ()

R;: endiivi direncini (€2)

w,: mekaniki agisal hiz1 (rad/s)

w,: elektriki agisal hizi (rad/s)

I;; uyartim devresi akimini (A)

Ej;: uyartim devresi gerilimini (V)
temsil etmektedir.
Senkron generatorler miline uygulanan mekaniki dondiirme kuvvetine gore ¢ikisinda
bir elektriki gii¢ iiretirler. Uretilen giiciin bir kismi makine igerisinde kayip gii¢
olarak ag¢iga c¢ikar. Kayip giiclerden arta kalan elektriki gii¢ alternatdr ¢ikisina bagh
yiiklere aktarilir. Makine miline uygulanan mekaniki gii¢ (P,), tork (7,) ve
makinenin agisal hiz1 (w;) arasindaki bagintiyr “Es. 2.9” aciklar. Alternatorlerde
iiretilen gilic makineye wuygulanan mekanik tork ile dogru orantili olarak

degismektedir.

P, = wsTy, (2.9)
Alternatoriin elektriki giicii makine sargilarma uygulanan dogru akim kaynagindan
saglandig1 i¢cin makinenin giris gilicli (P;,), uygulanan mekanik gii¢ (P,) ve elektriki
giiciin (Pg) toplammna esittir. “Es. 2.10” alternatoriin elektriki giris giiclinil,
“Es.2.11” makinenin toplam giris giiciinii agiklamaktadir.

Pae = I? X Ry (2.10)

Py, = By, + Py, (2.11)
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Burada;

P4 : Makineye uygulanan elektriki giic (W)

P, : Makinenin giris giicii (W)

P,, : Uygulanan mekanik gii¢
Alternatorde {iiretilen giiciin bir kism1 makine igerisindeki kayip gligler olarak ortaya
cikar iiretilen giicten kayip giic ¢ikartilirsa yiikte harcanan giic bulunur. Senkron
makinelerde meydana gelen gii¢ kayiplar1 asagidaki basliklar altinda gosterilebilir.

e  Mekanik Kayiplar (Prg.w)

e Niive Kayiplari (Peore)

e  Stator Bakir Kayiplari (P.,)

e Uyartim Sargilarinda Meydana Gelen Bakir Kayiplar1 (Pg.)
e Kagak Yiik Kayiplart (Pyqy)

Mekanik kayiplar, alternatoriin hareketli kisimlarinda meydana gelen siirtiinme ve
riizgar sebebi ile olusan kayiplardir. Niive kayiplari, makinenin niive kisminda
olusan ve 1s1 olarak ag¢iga ¢ikan kayiplardir. Stator bakir kayiplari, stator
sargilarindan gecen akim sebebi ile meydana gelen kayiplardir. Uyartim sargilarinda
meydana gelen bakir kayiplari, statorda meydana gelen bakir kayiplarina benzer
olarak, uyartim sargilarindan gecen akimdan kaynakli olugan kayiplardir. Sekil 2.4’te

makine lizerindeki kayiplar, giris giicli ve ¢ikis giicii gosterilmistir [1].

Pin = Bn = wsTip + Vi ly Poue = 3. 1;V.cosg
le Pl
s P core ) P\'i‘my

(41

Sekil 2.4. Senkron generatoriin gii¢ akis diyagrami
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Makinelerde meydana gelen kayiplar sebebi ile sistemin girig giicii ¢ikis giicline
hicbir zaman esit olmamaktadir. Senkron generatorlerde verim “Es. 2.12” ile ¢ikis

giicliniin girig gliciine orani olarak agiklanabilir.

P, 3LVcos¢ __ 3LV.cosd o1
"B, T wd, 1V, 31V.cosp+ B +3IR '
Burada;

P, : Cikig giliciinii (W)
I : stator akimi (A)

P. : Generatordeki toplam sabit ii¢ kayiplarmi (W) ifade etmektedir.

Makinenin ¢ikis giicii ¢ekilen akim, iretilen gerilim ve giic katsayisina bagimli
olarak agiklanabilir. Makinenin girig giicli, makineye uygulanan mekaniki gii¢ ve

kutup alanini olusturan uyartim giicliniin toplamindan olusmaktadir.

2.2.2. Cikik kutuplu senkron generatorler

Cikik kutuplu senkron makinelerin hava araligi, kutup ile endiiktdr arasinda az,
kutuplar arasindaki oyuk bolge ile stator arasinda fazladir. Cikik kutuplu senkron
makinelerin i¢ yapist Sekil 2.5’te gosterilmistir. Kutuplar arasindaki mesafenin
degisken olmasi sebebi ile endiivi ve endiiktor yapis1 arasindaki reliiktans

degiskendir [1].

Sekil 2.5. Cikik kutuplu senkron makinenin i¢ yapisi
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Bu nedenle c¢ikik kutuplu senkron makineler d ve ¢ olmak tlizere iki eksende
incelenmektedir. d ekseni boyunca goriilen reaktans X, , g ekseni boyunca goriilen
reaktans X, ile ifade edilmektedir. Ayrica makinenin stator akimi (Zy), I; ve I, olarak

ikiye ayrilir. Cikik kutuplu senkron generatdriin bir faz esdeger devresi Sekil 2.6’da

goriilmektedir.
E: E
IL. R ’
+ -+ -
T_M—@) @
+ +
v @ E

Sekil 2.6. Cikik kutuplu senkron generatoriin bir faz esdeger devresi

Stator akimunmn /, bileseni E; geriliminden 90 geride bir ak1 olusturur. I, bileseni ise
E; gerilimi ile ayni1 fazda bir aki olusturur. “Es. 2.13”, stator gerilimini

aciklamaktadur.
Vo =Ef + Eq + E; — (Is X Ry) (2.13)

Burada;
Ef:Statorda indiiklenen faz gerilimi (V)
E;: I; akimi tarafindan indiiklenen gerilimi (V)
E,: 1, akim tarafindan indiiklenen gerilimi (V)

[fade etmektedir. “Es. 2.14” ve “Es. 2.15” E, ve E, gerilimlerini agiklar.
Eq = —jlaXq (2.14)

E, = —jl X, (2.15)
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2.3. Senkron Makinelerin V-Egrileri

Senkron makinelerin sabit gerilim ve frekansta calisirken, uyartim akimmin
degisimine bagl davraniglar1 V-egrileri ile a¢iklanmaktadir. V-egrilerindeki temel
gosterim amaci, gii¢ katsayist ve uyartim akimi arasindaki iligkiyi agiklamaktir. Sekil
2.7°de senkron makinelerin V-egrileri goriilmektedir. Egrinin sifir eksenine gore

yukarida kalan kisminda makine motor olarak ¢alisma durumundadir.

Motor olarak caligsan bir senkron makinenin, uyartim akimi azaldik¢a motor endiiktif
ozellik gostermektedir. Motorun uyartim akimi azaldik¢a endiiktif 6zelligi artar,
uyartim akimi kararl ¢alisma sinirlar1 icerisinde minimum seviyeye getirildiginde
endiivi akimu ile gerilimi arasindaki a¢1 90°’ye yaklasir. Bu durumda gii¢ katsayis1 da
0’a yaklasir. Motorun uyartim akimi artirilirsa motorun cektigi endiivi akimi (/)
azalir ve motor omik bolgede calismaya dogru ilerler. Tam omik olarak calisma
noktasinda ise giic katsayis1 1 degerini alir ve motorun ¢ektigi endiivi akimi
minimuma iner. Omik bolgeden sonra uyartim akimi artirilmaya devam edilirse

motor artik kapasitif bolgede ¢aligmaya gececektir [1].

Generator olarak calisan bir senkron makine i¢in V-egrisi sifir ekseninin altinda
kalan bolgedir. Egriden de agik¢a goriildiigii gibi, generatér olarak calisan bir
senkron makine motor egrisinin tam tersi bir yol izlemektedir. Generatoriin uyartim
akimi azaldikc¢a kapasitif 6zelligi artar, uyartim akiminin optimum degerinde giic
katsayis1 1 degerini alir ve makine omik 0Ozellikli c¢alisir. Makinenin uyartim
sargilaridan gegen akim artirilirsa makine endiiktif bélgede ¢alismaya baslar ve gii¢

katsayis1 0-1 arasinda degerler alir.

Senkron generatorlerin V-egrilerinden faydalanilarak tez ¢alismasinda yiik paylagimi
yapilirken makinelerin paralel baglanmasindan sonra, reaktif yiik paylasimi i¢in

uyartim akimlar1 degistirilmistir.
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Sekil 2.7. Senkron makinenin V-Egrileri

2.4. Senkron Generatorlerin Paralel Baglanmasi

Enterkonnekte sistemlerde paralel baglanilacak generatdrlerin sebeke ile aralarinda
baz1 sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Paralel baglanilacak generatorlerin
frekanslar1 esit, gerilim genlikleri esit, faz siralar1 ayni, gerilim dalga sekillerinin
ayn1 ve paralel baglantinin senkronizasyon aninda gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Aksi halde generatdr lizerinde yiliksek akimlar dolagmasi, sistem geriliminde ani
diismeler ve makinelerde vuruntular gibi durumlar meydana gelecektir. Bu bolimde

generatorlerin paralel baglanmasi i¢in gerekli sartlar agiklanmistir.
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2.4.1. Frekans esitligi

Paralel baglanilacak generatorlerde iiretilen gerilimin frekanslarmin esit olmasi
gerekmektedir. Aksi durumda, generatorlerin anlik gerilim degerleri farkli olacagi
icin generatorler zarar gorecektir. Sekil 2.8”de frekanslar1 farkl iki gerilim sinyalinin

karsilastirilmast goriilmektedir.

Tek  Preview 0 Acgs 03 Apr 12 19:58:06

Chi SO0y M 10.0ms 5.0kS,s Z00psipr 1.0z
A Chl o~ -290mY

Sekil 2.8. Frekanslar1 farkli iki gerilim sinyali

Sekil 2.8’de 1 ani1 referans alinirsa, gerilim degerlerinin farkli oldugu goriilmektedir.
Bu durumda generatorler paralel baglanilirsa generatoriin anlik gerilim degerleri
farkli olacag icin gerilim ¢okmeleri ve makine iizerinde vuruntular olacaktir. Sekil
2.9’da frekanslar1 aym iki gerilim degeri goriilmektedir. Sekildeki 1 an1 ve zaman
ekseni boyunca gerilim degerlerinin esit oldugu gbzlenmektedir. Bu durumda, paralel

baglanilacak kaynaklarin gerilimlerinin frekanslari esittir.
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Sekil 2.9. Frekanslar1 ayn1 iki gerilimin kargilastirilmasi

Generatorlerde iretilen gerilimlerin frekanslarinin makine devir sayilarma baglh
olarak degistigi Boliim 2.2’de verilmisti. Makine devir sayisi ile generatorlerin
urettigi gerilimlerin frekanslar1 dogru orantili olarak degismektedir. Buna bagli
olarak makinelerin milinin dénmesini saglayan tahrik makinelerinin devir sayilari
degistirilerek  generatdrlerin  {rettigi  gerilimin  frekans1  ayarlanmaktadir.
Hidroelektrik enerji liretim sistemleri gibi enerji liretim sistemlerinde generatorlerin

milini ¢eviren diizeneklerle iiretilen gerilimin frekans1 ayarlanmaktadir.

2.4.2. Gerilim esitligi

Paralel baglanilacak generatorlerde iiretilen gerilim degerlerinin esit olmasi
gerekmektedir. Gerilimlerin esit olmamast durumunda gerilimi az olan generator
digerine yiik durumuna gegebilecek ayrica, yiikk paylasiminda reaktif yiik iizerine
alamayacaktir. Bu olumsuz durumlarin Oniline gegilmesi amaci ile paralel
baglanilacak generatdrlerin oncelikle gerilim degerleri esitlenir. Sekil 2.10°da genligi

farkli iki gerilim degeri goriilmektedir.
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Sekil 2.10°da 1 an1 incelenecek olunursa, V; ve V; gerilimlerinin ani degerlerinin esit
olmadig1 goriilmektedir. Zaman ekseni boyunca siniizoidal degisen bu gerilimlerin
genlikleri sifir noktalar1 hari¢ hi¢bir zaman esit olmamaktadir. Bu nedenle, ani
degerlerin farkli olmasi durumunda generatorlerin birbiri {izerinde olusturduklari
asir1 akim, gerilim ¢okmesi ve vuruntularin olusmasi genlikleri farkli bu iki gerilim

icin de s6z konusudur. Sekil 2.11°de ise genlikleri ayn1 iki gerilim goriilmektedir.

Tek  Stopped 03 Apr 12 20:08:13
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Sekil 2.10. Genlikleri farkl: iki gerilim

Sekil 2.11°de 1 an1 incelenecek olunursa, Vi ve V, gerilimlerinin genliklerinin esit
oldugu goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, tiim zaman ekseni boyunca, gerilim

degerleri esittir.

Senkron generatorlerde firetilen gerilimin makinenin devir sayisina ve uyartim
akimma bagh oldugu Bolim 2.2°de verilmistir. “Es. 2.6” ve “Es. 2.7” makine
icerisindeki manyetik aki yogunlugu ile {iretilen gerilim degerleri arasindaki iliskiyi
aciklamaktadir. Generatorlerin kutup sargilarindan gecen akim ayarlanarak ug

gerilimi istenilen degere getirilmektedir.
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Sekil 2.11. Genlikleri ayn1 iki gerilimin karsilastirilmast

Tez ¢alismasinda generatdrlerde iiretilen gerilimin genligi, uyartim gerilimini kontrol
eden DA/DA c¢eviricilerin kontrol sinyalleri, geri — bildirim degerine gore
degistirilerek ayarlanmistir. Cikis gerilimi siirekli olarak denetlenmis ve ¢ikis
geriliminin degeri istenilen degerden yiiksek oldugu durumlarda kontrol sinyalinin
doluluk oran1 azaltilarak, ¢ikis geriliminin istenilen degerden diisik oldugu

durumlarda doluluk orani arttirilarak uyartim geriliminin kontrolii saglanmaistir.

2.4.3. Faz siralarinin ayni olmasi

Cikis gerilimleri esitlendikten sonra paralel baglanillacak 3 fazli senkron
generatOrlerde iretilen gerilimlerin faz siralarmin ayni olmasi gerekmektedir. Faz
siralarmin farkli olmasi durumunda, generatorlerin ani gerilim degerleri farkli
olacag1 i¢in generatorlerde yigilma, ani gerilim kesilmeleri ve asir1 yiiklenme gibi
generatoriin mekanik yapisina zarar verecek durumlar olugmaktadir. Sekil 2.12°de

faz siralar1 farkli gerilimler, Sekil 2.13°de faz siralar1 ayn1 gerilimler goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Faz siralar1 farkl iki gerilimin karsilastirilmasi

Tek  Run hyerage 32 fogs 03 Apr 12 19:48:28
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Sekil 2.13. Faz siralar1 ayni iki gerilimin karsilagtirilmasi

Sekil 2.12°de incelenmenin kolaylastirilmas: agisindan anlik gerilim degerleri 1
aninda igaretlenmistir. 1 aninda 1. gerilim degeri sifir iken, 2. gerilim degeri negatif

maksimum degerine yakindir. Bu noktada paralel baglant1 olusursa fazlar yanlis
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baglanmis olacaktir ve 2. generatér ug gerilimini sifira gotiirmeye c¢alisacak ve

makine ilizerinde yiiksek akimlar dolasacaktir.

3 fazli enerji liretim sistemlerinde faz siralarmin ayni olmasi, senkronizasyon aninda
da onemli bir unsurdur. Faz sralarmin farkli olmasi durumunda fazlardan birisi ayni
eksene gelse dahi diger fazlar ayn1 anda esit gerilim degerleri almayacagi i¢in diger
iki faz makine lizerinde mekaniki vuruntular ve ani gerilim ¢okmeleri meydana
getirecektir. Bu olumsuz durumlar1 engellemek icin 3 fazli enerji {retim

sistemlerinde ayni isimli fazlar paralel baglanmalidir.

Bu tez caligmasinda uygulamas: gergeklestirilen sistem ada modunda
calistirildigindan, sebeke etkilesimli olmadigi i¢in faz siralarinin haricen degismesi
miimkiin degildir. Bu nedenle mikrodenetleyici kontrollii 6zel bir faz sirasi rolesi
tasarlanmamistir. Bunun yerine Entes firmasina ait FR-02 model faz sirasi roleleri ile
faz siralar1 ayarlanmistir. Sistemin ilk kurulum esnasinda ayni isimli fazlar faz sirasi
rolelerine girilmis ve deneysel ¢alismalar boyunca bu faz siralar1 degistirilmemistir.

Sekil 2.13’de ayni adl1 fazlarin iist iiste geldigi durum goriilmektedir.

Sekil 2.13 incelenecek olursa 1. ve 2. gerilim arasinda bir agisal fark olmadigindan 1
aninda gerilimler ayn1 degeri alacaktir. Boylece iki generatoriin de ug gerilimleri ayni
degerleri alacagindan makinelerin birbirleri iizerinde olusturabilecekleri olumsuz

durumlar minimize edilmis olacaktir.

2.4.4. Gerilim dalga sekillerinin benzerligi

Diger sartlarda oldugu gibi dalga sekillerinin benzerligi durumunda da amag¢ ani
gerilim degerlerinin ayni olmasidir. Aksi halde gerilim dalgasmin farkli oldugu
durumlarda generatorler birbirlerinden akim ¢ekerek makinelerin asir1 yiikklenmesine
ve gii¢ kayiplarina neden olacaktir. Sekil 2.14’de dalga sekilleri farkli iki gerilim

egrisi goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Dalga sekilleri farkl iki gerilimin karsilastirilmasi

Gerilim 1 ve gerilim 2 dalga sekline sahip iki kaynak paralel baglanilirsa, 1. gerilim
tizerindeki gerilim azalmalar1 2. kaynaktan akim g¢ekilmesine sebep olacaktir. Bu
durum makineler {lizerinde gereksiz akim dolasmasina sebep olacaktir. Bu durumun
Oniline gecilmesi amaci ile miimkiin oldugu kadar dalga sekilleri ayn1 generatorler

paralel baglanmalidir.

2.4.5. Senkronizasyon am

Paralel baglanilacak generatorler arasinda son kontrol edilebilir sart senkronizasyon
anmin algilanmasidir. Senkronizasyon ani; {iretilen ayni isimli fazlarin gerilim
degerlerinin ayni oldugu noktalardir. Diger tiim sartlar saglandiktan sonra,
generatorde tretilen gerilimler birbirleri ile Ortlistiikleri anda paralel baglanma
gerceklestirilerek paralel baglanma aninda olusabilecek ani akim ¢ekilmesi, gerilim
cokmeleri gibi olumsuz durumlarin 6niine gegilmektedir. Sekil 2.15°te aralarinda ac1
fark1 olan iki gerilim goriilmektedir. Gerilim 1 ve gerilim 2, 1 ve 2 anlarinda
karsilastirilacak olunursa ani gerilim degerlerinin farkli oldugu goriilmektedir. Bu
noktada paralel baglantinin ger¢eklesmesi iiretilen gerilimler ve makine iizerinde

olumsuz durumlar olusturacaktir.
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Sekil 2.15. Aralarinda ag1 farki olan iki gerilimin karsilastirilmasi
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Sekil 2.16°da senkronizasyon aninin gerceklestigi durum goriilmektedir. Sekilde, 1

ant incelenecek olunursa, gerilim degerlerinin ayni oldugu ve tiim zaman ekseni

boyunca da bu esitligin bozulmadig: goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Uretilen gerilimlerin ayni fazli oldugu an (Senkronizasyon ani)
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Sekil 2.16 generatdrlerin paralel baglanmasi icin tiim sartlarin gergeklestigi andir. Bu

anda giivenli paralel baglant1 saglanabilir.

Bu boliimde senkron makinelerin yapist ve kontrolii i¢in gerekli teorik bilgiler
verilerek paralel baglanma sartlar1 agiklanmistir. Bu sartlarin gerekliligi vurgulanarak
kontrol teknigi aciklanmistir. Bundan sonraki boliimlerde bu bolimde elde edilen
teorik bilgiler 15181nda gelistirilen uygulama devreleri ve kontrol yontemleri ayrmtili

olarak agiklanacaktur.
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3. UYGULAMA CALISMALARI

Onceki boliimlerde senkron generatorlerin galismasi, mekanik enerjiden elektrik
enerjisinin iiretilmesi ve paralel baglanti sartlar1 verilmisti. Bu boliim altinda senkron
generatOrlerin otomatik paralel baglantisini ve bilgisayar kontrollii bir kullanici
arayiizii lizerinden yiik paylasimini saglayan sistemin donanim - yazilim altyapisi,
arayliz tasarimi, sistem lizerinde ger¢eklestirilen uygulama ¢alismalari,
generatorlerde yiikk paylasim durumlarinin incelenmesi ve gergeklestirilmesi

anlatilmastir.

3.1. Donanim ve Yazilm Altyapisi

Calismada generatorlerin paralel baglanma sartlari1 PIC, PLC, DSP gibi diger
arabirim elemanlarma gore stiinlikleri bulunan dsPIC mikrodenetleyicisi
kullanilarak saglanmistir. Generatorlerin ¢ikis gerilim genlikleri ve DA motorlarinin
devirleri DA/DA doniistiiriictiler kullanilarak ayarlanmigtir. Bilgisayar ortamimdan
paralel baglantinin kontrolii, gerilim, akim, gii¢ katsayisi, aktif, reaktif ve goriiniir
glic degerlerinin anlik olarak izlenmesi ve grafiksel olarak gdsterimi i¢in Visual C#

gorsel programlama dili kullanilarak bir arayiiz gelistirilmistir.

Sekil 3.1’de gerceklestirilen uygulama setinin blok diyagrami goriilmektedir.
Sistemde bulunan DA motorlar tahrik makinesi olarak kullanilmigtir. DA motorlarin
hiz kontrolii icin DA/DA ¢eviriciler kullanilmigtir. Generatér c¢ikis gerilim ve
akimlar1 sensorler yardimi ile akim gerilim algilama {iinitesine girilerek analog
degerlerin mikrodenetleyicinin algilayabilecegi seviyelere getirilmesi saglanmustir.
Faz siras1 roleleri generatorlerin faz siralarinin kontrolii i¢cin kullanilmigtir. Sifir gecis
detektorli sistemin frekans, senkronizasyon ani ve faz farkinin algilanmasi i¢in
siniizoidal dalgalar1 kare dalga bi¢imine ¢evirmistir. dsPIC uygulama asamasinda

denetleyici ve bilgisayar ile sistemin tiimlesik calismasini saglayan arabirimdir.
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Sekil 3.1. Gergeklestirilen uygulama ¢aligmasinin blok diyagrami

3.1.1. dsPIC mikrodenetleyicisi

Bu tez ¢alismasinda PIC mikrodenetleyicileri ve endiistride sik¢a kullanilan PLC’ye
gdre maliyetinin ucuz olmasi, daha hizli islem yapmasi ve ¢oziiniirligiiniin yliksek

olmasi1 sebebi ile dsPIC tercih edilmistir.

Deneysel caligmalarda ve endiistride dsPIC mikrodenetleyicisinin fazla tercih
edilmemesinin sebebi, benzetim programlarinda dsPIC mikrodenetleyicilerinin
modellerinin bulunmamasi, 6rnek yazilim ve donanim altyapisinin az olmasidir. Bu
nedenle c¢alisma altyapist1 olusturulurken oncelikle mikrodenetleyiciye ait
kiitliphaneler HI-TECH C derleyicisi kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan
kiitiiphane altyapilar1 kullanilarak sistem parametreleri algilanmistir. Caligmada
kullanilan dsPIC, Microchip firmasi tarafindan iiretilen dsPIC33FJ128GP710 modeli
olup ozellikleri su sekildedir.

« 16 Bit islemci
o Islemci Calisma Hiz1 40 MIPS
» 128 KB Flash Hafiza
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* 16,384 Byte Ram Bellek

* 3-3,6 V Calisma Gerilimi

» 85 Adet Girig/Cikis Kanali

* 2 Adet Seri iletisim Kanali

* 32 Adet 12 Bit Analog Dijital Doniistim (ADC)

* 500 Ksps Analog Veri Ornekleme Hizi

* 8 Adet DGM Cikis1

* 16 Bit DGM Coziiniirligii

* 9 Adet 16 bit, 4 Adet 32 Bit Coziiniirliikli Sayict

Yukarida aciklanan Ozellikler generatorlerin - paralel baglanma sartlarmin
olusturulmas1 asamasinda frekans, gerilim ve senkronizasyon aninin algilanmasi i¢in
kullanilmistir.  Diger mikrodenetleyicilere gore fazla harici kesme kanalinin
bulunmasi, ¢ok sayida sayicisinin olmasi, frekansin hassas algilanmasini saglamistir.
Ayrica senkronizasyon animin algilanmasi asamasinda ayni isimli fazlar arasinda
zaman farklarinm tespiti i¢in de harici kesme kanallar1 kullanilarak gerilim sinyalleri
arasindaki zaman farki tespit edilmistir. Paralel baglantinin ger¢eklesmesinden sonra
reaktif yilikiin dlgiilebilmesi igin sistemin akim ve gerilimi arasindaki zaman farkinin

algilanmasi amaci ile harici kesmeler kullanilmistir.

T s
| . snnssusniidd li
W §EA9ENEERARN 01

Resim 3.1. dsPIC deneme kart1
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Sistemin geri — beslemeli olarak kontroliinii saglayan dsPIC’in programlanmasi ve
calistirilmasi i¢in kullanilan deneme karti Resim 3.1°de goriilmektedir. Sekil 3.2°de
ise, denetleyicinin uygulama asamasinda kullanilan kontrol kanallar1 ayrintili olarak
gosterilmistir. 2 ayr1 generatoriin akim ve gerilimlerinin algilanmasi i¢in 12 adet
analog kanala ihtiya¢ duyulmaktadir. PIC mikrodenetleyicilerinin birgogunda 12 adet
analog dijital ¢evrim kanali bulunmamaktadir. PLC’lerde analog kanallarin
artiritlmas1 i¢in ek modiiller gerekmektedir. dsPIC mikrodenetleyicisinde 32 adet
analog dijital ¢cevrim kanali bulunmaktadir. dsPIC’in 12 adet analog dijital ¢evrim
kanali kullanilarak her faza ait akim ve gerilim bilgileri algilanmistir. Ayrica PIC
mikrodenetleyicilerine gore yiiksek ¢oziiniirliiklii analog deger okunmasi sebebi ile
daha hassas akim ve gerilim Sl¢limleri gerceklestirilmistir. Mikrodenetleyicinin iki
ayr1 seri iletisim kanali kullanilarak algilanan akim, gerilim, gii¢ katsayis1 gibi
parametreler bilgisayara gonderilmistir. Boylece verilerin yliksek hizlarda sikigmasi,
ge¢ algilanmasi, bilgisayarin anlik depolama biriminin dolmasi gibi durumlarin

Oniine gecgilmistir.

Mikrodenetleyicide bulunan 4 adet darbe genislik modiilasyonu (DGM) kanali DA
motorlarinin hiz kontrolii ve senkron generatdrlerin uyartim akimini ayarlamak i¢in
kullanilmistir. Yaygin olarak kullanilan bircok mikrodenetleyicide kisithi sayida
DGM kanalinin bulunmasi bu ¢alismada kontrol edilecek 4 adet Cuk konvertoriin
kontrolii i¢in yeterli olmamaktadir. Calismada kullanilan mikrodenetleyicinin 8 adet
DGM kanallar1 bulunmaktadwr. Bu kanallardan ikisi DA motorlarinin uyartim
akimlarmi degistirmek i¢in kullanilmistir. Ayrica generatdrlerin ug¢ gerilimlerinin
ayarlanmas1 ve reaktif yiikk paylasimi amaci ile senkron makinelerin uyartim
sargilarina uygulanan gerilim iki adet Cuk konvertdrle saglanmistir. Bu noktada
konvertorlerin kontrolii igin DGM kanallar1 kullanilmistir. DGM kanallarmin yiiksek
cevrim hizinin bulunmasi, ayrica sayict kanalinin ¢Ozliniirliigline bagli olarak
degisim oraninm 1/1000 gibi degerlerde olmasi ile frekans ve gerilimin hassas olarak

ayarlanmasi saglanmistir.
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Sekil 3.2. dsPIC mikrodenetleyicisinin kullanilan kanallar

Mikrodenetleyicinin yiiksek hizli ¢aligmasi ile sistem parametrelerinin  hizl
algilanmasi saglanarak sistemde meydana gelen degisikliklerin anlik olarak
izlenmesi gergeklestirilmistir. Ayrica senkronizasyon aninin algilanmasi gibi hizli
degisim gosteren durumlarda, yiiksek hiz ile anlik takip basarili olarak
gerceklestirilerek paralel baglant1 giivenli olarak saglanmustir. Islemcinin yiiksek
hizlarda c¢aligmasi ol¢limlerin hizli olarak gerceklestirilmesini saglamistir. Fakat
paralel baglant1 zamaninin hizlanmasi sadece algilama ve kontrol diizenegine bagl
degildir. Sistemde bulunan elektrik makinelerinin mekanik tepkilerinin belirli bir
zaman almasi sebebi ile makineler istenilen devire ani olarak yiikselememektedir. Bu

nedenle paralel baglanti siiresi makinelerin tepki siiresini asamamaktadir.
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3.1.2. DA/DA ¢eviriciler

Giliniimiizde DA/DA g¢eviriciler sarj cihazlari, DA motor kontrol {initeleri, bilgisayar
giic kaynaklar1 gibi birgok alanda sik¢a kullanilmaktadir [26]. DA/DA g¢eviriciler
yiiksek frekansli anahtarlama sinyalleri kullanilarak girigsindeki dogru gerilimi ¢ikista
yiikselten veya algaltan giic elektronigi devreleridir. Bu tez c¢aligmasinda DA
motorlarinin hiz kontrollerinin saglanmasi1 ve senkron generatdrlerin uyartim

akimlarmnin kontrolii i¢in 4 adet Cuk ¢evirici kullanilmigtir.

Sekil 3.3’de Cuk ¢eviricinin devre sekli goriilmektedir. Devre seklinde de goriildiigii
gibi Cuk ceviriciler girig polaritesine gore ters polariteye sahip ¢ikis gerilimi verirler.
Cuk ceviriciler kontrol sinyalinin (DGM) genisligine bagli olarak alcaltan ve
yiikselten durumlarda calisabilmektedirler. Tasarimi gerceklestirilen ¢eviriciler

Resim 3.2°de goriilmektedir.

I Li Ci L: lo
o i} — Y\ —eo— o0
Vi e Vo

DGM Di YD C==
o - - g

Sekil 3.3. Cuk ¢evirici devre semasi

Resim 3.2. Tasarimi gergeklestirilen Cuk ¢eviricinin goriintiisii
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Calismada sadece algaltan ya da sadece yiikselten cevirici kullanilmast motorun
devir sayismin degistirilme alanini kisitlayacakti. Cilinkii algaltan ¢eviriciler sadece
girig geriliminden daha algak genliklerde ¢ikis gerilimi vermektedirler. Bu da
uyartim akimmin daha kiigiik bir bolgede degistirilebilmesine izin verecektir.
Yiikselten ceviriciler, giris gerilimine esit veya biiyiikk degerlerde ¢ikis gerilimi
verebilmektedir. Bu durumda uyartim gerilimi yine kiiciik bir bolgede degistirilmis
olacaktir. Bu nedenle hem algaltan ve hem de yiikselten durumlarda calisabilen Cuk
cevirici kullanilarak motorun genis bir aralikta devir sayismin degistirilmesi

saglanmustir.

DA makinelere uygulanan gerilimin iizerindeki dalgalanmalar yiliksek frekansli
titresimlere yol agacaktir. Bu da ¢ikis gerilimi {izerinde salimimlarin olusmasma
sebep olacaktir [22]. Cuk ceviricilerin yapisindan kaynakli, diger algaltan ytikselten
ceviricilere gore c¢ikis gerilimi {izerindeki salinim azdir. Sekil 3.3’te devre semasi
verilen cevirici ¢ikigindaki akim tizerindeki dalgalanma “Es. 3.1” de agiklanmistir

[26].

Ay, =72 (1= D)T; (A) (3.1)
T, = ]é (s) (3.2)
Burada;

Air; : L, endiiktansindaki akim iizerindeki dalgalanma (A)
V, : Cikis gerilimi (V)

D : DGM sinyalinin doluluk orani1 (%)

Ts : DGM sinyalinin frekansimin periyot siiresi (s)

f; : DGM sinyalinin frekansi (Hz)

Denklemde goriildiigii gibi, ¢ikig gerilimini doguran i, akimi, L, endiiktansi,
anahtarlama frekanst ve DGM sinyalinin doluluk oranma baghdir. Ceviricilerin

kontrolii i¢in kullanilan DGM sinyalin anahtarlama frekansinin artmasi ¢ikis gerilimi



36

tizerindeki  dalgalanmayi azaltmaktadir. Anahtarlama frekansi, kullanilan
anahtarlama elemanlarmin frekans bandi igerisinde tutulmalidir. Aksi halde

anahtarlarda siirekli iletim, asir1 1sinma gibi durumlar ortaya ¢ikacaktir.

Ceviricilerde kullanilan anahtarlama elemanlarma uygulanan DGM sinyallerinin
darbeleme oranlar1 degistirilerek ceviricilerin ¢ikis gerilimleri ayarlanmistir. DGM
sinyallerinin doluluk oranina bagimli degisen ¢ikis gerilimi “Es. 3.3 de verilmistir.
Vo _ 1-D
iz 5 W G
Burada;

V, : Cikis akimi (A)

Vi : Girig akimi (A)

Uretilen gerilimin frekansmin ve genliginin hassas bir sekilde ayarlanmasi igin
cevirici ¢ikig geriliminin  ¢oziinlirliigiiniin ~ yliksek olmast  gerekmektedir.
Mikrodenetleyicilerde iiretilen DGM sinyallerinin doluluk orani, DGM kanalina
aktarilan sayisal degere bagl olarak degistirilmektedir. DGM sinyallerinin sayisal
degisme aralig1 ne kadar yiiksek olursa iiretilen sinyalin doluluk orani o kadar hassas
olabilmektedir. Fakat doluluk oranmnin degisim aralig1 arttirildik¢a iiretilen sinyalin
frekans1 azalmaktadir. DGM sinyalinin frekansinin azalmasi ¢ikis gerilimi tizerindeki
salmimlar1 arttirmaktadir. Bu nedenle frekans ve degisim oraninin optimum seviyeye
ayarlanmasi1 gerekmektedir. Cevirici ¢ikis geriliminin ¢ok kiigiik degerlerde
degistirilmesini saglamak amaci ile 1/1000 ¢oziiniirliige sahip DGM sinyalleri
tiretilmistir. Uretilen DGM sinyallerindeki 1 degerlik sayisal degisim doluluk oranmi
%0.1 degistirmektedir. DGM sinyalinin frekansini etkileyen diger bir unsur da
mikrodenetleyicinin ¢aligma frekansidir. Tez ¢aligmasinda 32kHz’lik DGM sinyalleri
kullanilarak ceviricilerin kontrolii saglanmistir. dsPIC’te {iretilen 32kHz frekansl

DGM sinyali sekil 3.4’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Anahtarlama sinyali

dsPIC’te fretilen DGM  sinyalleri, anahtarlama elemanlarinin siiriiclilerine
uygulanmistir. Caligmada anahtarlama elemani olarak IXYS firmasi tarafindan
iretilen IXFH15N100Q model MOSFET’ler ve Fuji elektrik tarafindan iiretilen
2MBI100U4A model IGBT’ler kullanilmistir. dsPIC tarafindan {iretilen kontrol
sinyalleri siiriiciler ile anahtarlama elemanlarim1 kontrol edecek seviyeye
getirilmistir. IGBT ve MOSFET siiriiciiler izolasyon yapmak ve kontrol sinyalinin
anahtarlama gerilimini arttrmak i¢in kullanilan elektronik malzemelerdir. Giig
elektronigi devrelerinde izolasyon, gii¢ devresi ile kontrol devresi arasinda yalitma
islemi yapmaktadir. Izolasyon amaci ile haricen 6N137 opto-izolatdrler
kullanilmigtir.  Sekil 3.5°te dsPIC c¢ikisindaki DGM sinyallerinin anahtarlama

elemanlarina uygulanmasi i¢in gerceklestirilen iglemler gosterilmistir.
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dsPIC33FJ128GP710
loonn]  Joons)  Jonon)  Jooos,
Opto Izolatorler

Vopto Vopto Vopto Vopto
t t t t
MOSFET MOSFET IGBT IGBT
Sturucu Sturucu Sturucu Sturucu

Vsi Vs2 Vs3 Vs4
Sekil 3.5. DGM sinyallerinde izolasyon ve gerilim ylikseltme

dsPIC’te firetilen sinyaller opto—izolatorlere girilerek izolatdr c¢ikiginda, giicti
mikrodenetleyiciden bagimsiz anahtarlama sinyalleri iiretilmistir. Uretilen sinyaller

IGBT ve MOSFET siiriiciilerine uygulanarak gerilim seviyeleri yiikseltilmistir.

Tasarimi gerceklestirilen c¢eviriciler ile generatérde iiretilen gerilimin frekansi ve
genligi geri bildirimli olarak kontrol edilmistir. DA motorlarin uyartim akimini
kontrol eden c¢eviriciler generatorlerde iretilen gerilimin frekansina gore cevirici
cikis gerilimlerini kontrol ederek generatdr gerilimlerini istenilen frekans degerine
sabitlemektedir. Generatorlerin uyartim akimlarini1 kontrol eden ceviriciler ise ¢ikis
geriliminin genligini belirlenen degere sabitlemek i¢in kullanilmistir. Frekans
bilgilerinin algilanmast i¢in Oncelikle dretilen gerilim sinyallerinin pozitif
kisimlarinin kare dalga bicimine cevrilmesi gerekmektedir. Bu amaglar sifir gecis

detektorleri kullanilmastir.
3.1.3. Sifir gecis detektorleri

Siniizoidal yapiya sahip gerilim sinyallerinin sifir noktasindan pozitif bolgeye ¢ikis

anlar1 sifir ge¢is an1 olarak adlandirilmaktadir. Frekans ve gii¢ katsayisinin 6l¢iilmesi
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islemlerinde gerilim ve akim bilgilerinin sifirdan ¢ikis anlar1 denetleyici tarafindan
algilanilarak Olctimler yapilmaktadir. Tez caligmasinda generatdrlerde iretilen
gerilimler {izerinde salinimlar bulunmaktadir. Gegmiste yapilan sifir gecis
detektorleri, generatorde tiretilen gerilim sinyalleri altinda denenmis ve detektdrlerin
stfir anlarmi dogru tespit edemedigi gdzlemlenmistir. Konuyla ilgili detayl bilgi [28]
numarali kaynaktan bulunabilir. Frekans ve sifir anlarmin dogru tespiti i¢in tez
calismasinda, bozuk dalga sekilleri altinda kararli calisan bir sifir gecis devresi
tasarlanmigtir. Tasarim gergeklestirilen sifir gecis detektoriiniin devre semast sekil

3.6’da goriilmektedir [28].

R2
10k
"."l'l'.'l'
v W Sifir Gegis Detektdri
ngt R1 Cikis Sinyali
10k W,
Girig 2
330nF C1 3 [@
M
SR3 == 2
% 1K
+ 5V F
10k

Sekil 3.6. Tasarlanan sifir gegis detektoriiniin devre semasi

Tez ¢aligmasinda, frekans1 0 — S0Hz arasinda degisim gosteren sinyallerin sifir gegis
anlar1 tespit edilecegi icin tasarlanan devrede eski nesil ve daha yavas g¢alisan bir
islemsel yiikselteg kullanilarak sistemin yiiksek frekanslarda tepki vermesi
engellenmistir. Ayrica, devre seklinde gdsterilen P ayarlanabilir direnci ile sifir gecis
anlarina gore kalibrasyon yapilabilmektedir. Boylece manyetik bozulma gibi gevresel
etkilerin giderilmesi kullanici kontrollii olarak diizeltilebilmektedir. Tasarimi

gergeklestirilen sifir gegis devresi Resim 3.3’de goriilmektedir.
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Resim 3.3. Sifir gecis devresi goriintiisii

Sifir1 gecis detektorii ile elde edilen sinyaller Sekil 3.7°de goriilmektedir. Sekilden de
acikca goriildiigii gibi detektor, gerilim sinyalinin pozitif kismini1 kare dalgaya

cevirerek mikrodenetleyici tarafindan dlgiilebilecek sekle getirmektedir.

Tek  Stopped 18 Acys 16 Apr 12 21:29:25
M L L L B B L L e e e
Sifir Gegis | T ) ) : .

- |Detektora|- A
L . Cikig L . . i
N . Sinyali T ]
F 7 P USTUUREIN
| |1 [ . . 4
: T | I N

Lo . T~ | SR )
] ) \ |$ | [ \ l . t
o L7 oy B
R T il juk /) i brasdl ]
R T F LI T IR AN
FEPE EFETEE EPEEE BRI EFEEE ATEEE ATAATIT AT AN

M 10.0rns S.0kS/s 200psht  S00ms

Ch3  S00mY Chd 100mYy 4 Chl s 170mY

Sekil 3.7. Sifir gecis detektorii ¢ikis sinyali
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Kare dalgaya doniistiiriilen gerilim sinyalinin pozitif kenarlar1 arasindaki zaman fark1
dsPIC tarafindan algilanarak periyot siiresi tespit edilmektedir. Boylece iiretilen
gerilimin frekansi algilanmaktadir. Ayn1 durum akim sinyalleri i¢in de gecerlidir.
Cekilen akimim pozitif kisma gegtigi anda kare dalga iiretilerek sifirdan gegis ani
tespit edilmektedir. Caligmada elde edilen kare dalga sinyallerinin anlamli hale
getirilmesi i¢in uygun yazilim altyapis1 gelistirilmis, frekans ve gii¢ katsayis1 dogru

ve hassas olarak algilanmaigstr.

3.1.4. Yazihm bilesenleri

Bu boliimde donanim altyapisi gelistirilen sistemden elde edilen analog gerilim
sinyallerinin algilanmasi i¢in gelistirilen denetleyici yazilimi ve bilgisayar iizerinden

sistem parametrelerinin izlenmesi ve kontroliine olanak tantyan arayiiz sunulmustur.

Mikrodenetleyici igerisindeki analog dijital doniisiim, harici kesme ve seri port gibi
modiillerin kullanilabilmesi i¢in denetleyiciye ait modiil kiitiiphanelerinin derleyici
icerisinde bulunmas1 gerekmektedir. Aksi halde denetleyiciler igerisindeki modiiller
kullanilamayacaktir. ~ Gergeklestirilen c¢aligmada mikrodenetleyicinin  sistem
parametrelerini algilamas1 ve bilgisayar ile donanim yapist arasindaki bagin
saglanmas1 icin HI-TECH C derleyicisi kullanilarak dsPIC i¢in yazilim
gelistirilmigtir. Denetleyicinin kiitiiphane yapismin derleyici i¢erisinde bulunmamasi
sebebi ile modiillerin kullanilmasi i¢in gerekli kiitiiphaneler olusturulmustur. Analog
dijital dontisiim, DGM sinyallerinin {iretilmesi, sayicilarin kullanilmasi, harici kesme
kanallarmin kullanilmasi, seri iletisim kanallarinin kullanilmasi i¢in ayr1 kiitiiphane
yapilar1 olusturularak denetleyicinin belirtilen modiilleri kullanima hazir hale
getirilmigtir.  Olusturulan  kiitiiphane altyapilar1 ile denetleyicinin istenilen
modiillerinin kullanilmas1 ve istenildiginde devre dis1 birakilmas: kolaylikla
saglanmisti. CCS C derleyicileri gibi hazir kiitiiphane yapilar1  bulunan
derleyicilerde yazilimcilarin kod ezberlemeleri gerekmektedir. C tabanli gelistirilen
Ozglin kiitliphane yapilar1 ile esnek ve kullanigh bir programlama altyapisi
olusturulmustur. Kiitiiphane tabanl gelistirilen yazilim ile tek islemci tizerinden tim

sistem parametrelerinin algilanmasi ve bilgisayara gonderilmesi saglanmistir. Ayrica
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bilgisayar lizerinden belirlenen referans frekans ve yiiklenme oranlarmnin kontrolii

-
saglanmustir.
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Sekil 3.8. dsPIC mikrodenetleyicisinin yazilim sinyal akis diyagrami

Sekil 3.8’de gergeklestirilen dsPIC yaziliminin akis diyagrami goriilmektedir. Ana
programda Oncelikle generatorlerde iiretilen gerilimlerin frekansi arayliz lizerinden

girilen degere gore istenilen seviyeye getirilmistir. Frekansin sabitlenmesi
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asamasinda gerilim de generator devir sayisina bagl olarak degistiginden generator
gerilimleri ve frekanslar1 ayni anda degistirilerek istenilen frekans ve gerilim esitligi
saglanmistir. Frekans ve gerilim esitliginin saglanmasindan sonra paralel baglanma
icin gerekli son kontrol edilebilir sart senkronizasyon anmin tespitidir. dsPIC’in
harici kesme kanallar1 kullanilarak senkronizasyon ani algilanmistir. Senkronizasyon
animin sifira yakin oldugu zamanlarda paralel baglanti saglanmistir. Paralel baglant1
saglanirken ve saglandiktan sonra yiik kontroliiniin saglanmasi ic¢in bilgisayar
tizerinden yliklenme oranlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Aksi halde paralel
olarak sisteme giren generator iizerine yiikk almayacak veya az miktarda yiik
alacaktir. Arayiiz iizerinden gonderilen yiiklenme oranma gore aktif ve reaktif yiik
paylasim1  ceviricilere uygulanan DGM  sinyallerinin  genligi degistirilerek

yapilmaistir.

Sistemin bilgisayar ile etkilesimli calismasi i¢in dsPIC’in seri port kanallari
kullanilarak bilgisayar ve dis arabirimler haberlestirilmistir. Cift yonlii haberlesme
teknigi kullanilarak bilgisayardan denetleyiciye ve denetleyiciden bilgisayara veriler
gonderilmistir. Verilerin bilgisayar ortaminda girilmesi ve denetleyiciden alinan
verilerin gosterilmesi i¢in grafiksel ve gorsel Ozelligi yiliksek bir arayiiz

gelistirilmigtir. Arayliz Visual C# programa dili kullanilarak hazirlanmigtir.

3.2. Arayiiz Tasarim

Bilgisayar ile donanimsal yapilarin birlestirilmesinde ve kontroliinde arayiizler
kullanilmaktadir. Bilgisayarli kontrol ve yonetim sistemlerinde bilgisayar iizerinden
gonderilen veriler donanimsal denetleyici ile anlamlandirilarak ¢ikis ve girisler
kontrol edilir. Gelen verilere goére donanimsal olarak yapilacak islemler uygulanir.
Bu calismada, esnek calisma yapisi, kod ezberlemeyi minimuma indirgemesi,
grafiksel altyapisinin zengin olmasi, donanimlar ile haberlesmesinin kolayligi, gorsel
tema ve kontrol elemanlar1 bakimindan zengin olmasi sebebi ile Visual C#

programlama dili tercih edilmistir.
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Calismada referans frekans bilgilerinin girilmesi ve ylik oranlarmin belirlenmesi
arayliz iizerinden gerceklestirilmistir. Girilen frekans bilgisi dsPIC’e gonderilerek
referans frekans degeri belirlenmektedir. Boylece mikrodenetleyici, generatorlerde
iretilen gerilimlerin frekanslarini referans degere gore ayarlamaktadir. Sekil 3.9°da

arayiiz calismasinin sekli goriilmektedir.

Senkron Generator Paralel Baglanti ve Yiik Kontrol Arayiizii

Sistem Frekansy '
Baglant Durumu ‘GENERATOR 1 GERILIMLERI (V)

Frelans Esitigi
Gesilim Esithizi
Senkronizasyon Ant

Paralel Baglants

Generator | I n
Referans Frekans ‘Generator Yonetim Paneli R
50 R 1 101 oo
L Generatort s 1 101 oot
] T 1 101 oo
Yiiklenme Oran ?
53 47 S1=0,0192251996025443
Generator 2 Q1=0,0192251996025443
. = ]
50 o ® GUG KATSAYISI=0 - 50 0
0 0 Generator 2 [E
== 562 Gesilin  Frekans  Alm
R 1 101 001

1) s il 101 002
T 1 101 002

§2=10,0173199996128678
P2=0
Q2=0,01731899561285678

GUG KATSAYISI=0

0 10

[ |

Sekil 3.9. Grafiksel arayiiz goriintiisii

A: Generator yonetim paneli

Bu panel igerisinde, yiik altinda kalkinacak generatoriin se¢imi yapilmaktadir.
Generator 1 ve generator 2 i¢in bulunan aktif butonlar: ile generatdrden yiike enerji
gecisi saglanabilmektedir. Generatdrlerden birisi sistemden ¢ikarilmak istenirse pasif

butonuna basilarak ilgili generatorle yiik arasindaki baglanti kesilebilmektedir.

B: Generator durumu izleme paneli

Bu panel igerisinde, A bolimiinde yapilan degisikliklerin gorsel olarak izlenmesi
saglanmaktadir. Generatorlerin ylik altinda kalkindigini veya paralel baglanti

gerceklestikten sonra generatorlerin sisteme baglandigint grafiksel olarak gormek
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miimkiindiir. Sekil 3.10°da 1. generatoriin yiik altinda kalkindigi durum
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi, generatdr 1’in bagl oldugu kontaktdriin
kontaklar1 kapali durumda, ayrica generatdr 1’in sebeke hat ¢izgileri kirmizi

durumdadir.

Senkron Generatdr Paralel Baglant ve Yiik Kontrol Arayiizii

Sistem Frekanst .
. Baglant Durumu 'GENERATOR 1 GERILIMLERI (V)

Frekans Esitigi 104

Gesilim Esitigi
Senkronizasyon Am

Paralel Baglant:
Generatér | I i
Referans Frekans Generator Yonetim Pancl el Frokans
5 R 1 10 oot
% |Hz (50 s 1 101 00t
o T 1 L oo
Yiiklenme Oran ’)
53 47 S1=0,0192251996025443
P 100 100 Pl=0
Generatér 2 QI=0,0192251996025443

50 50 GOG KATSAYISI=0 g P 5 100
o 0 Generatér 2 I g

SG1 3G2 Gerilin  Frekans  Akm
R 1 101 0,01

D) s il 1,01 0,02
T 1 101 0,02

§2=0,0173199996128678
P2=0
Q2=0,0173199996128678

Ki GUG KATSAYISI-0

Sekil 3.10. Generator yonetim panelinin incelenmesi

C: Referans frekans boliimii

Bu boliim igerisinde, generatorlerde iiretilen gerilimin frekansi belirlenmektedir.
Istenilen frekans degeri belirlenerek “Gonder” butonu ile frekans degeri dsPIC’e

gonderilmektedir.

D: Sistem frekansi boliimii

Bu boliimde bulunan analog frekansmetreden sistem frekansi anlik olarak takip

edilebilmektedir.
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E: Paralel baglanti durumu

Bu boliimde, paralel baglanma sartlarinin saglanma durumlar1 anlik olarak

izlenebilmektedir. Baglanti sartlar1 saglandikga ilgili kutucuklar onaylanmaktadir.

F — G : Generatorlere ait veriler

Bu iki bdliim icerisinde, generatorlere ait akim, gerilim, frekans, gii¢ katsayisi, aktif,
reaktif ve goriiniir gli¢ degerleri anlik olarak izlenebilmektedir. Sistem parametreleri

generator fazlari igin ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

H: Yk kontrol bolimii

Bu boliim igerisinde, generatdrlerin yiiklenme oranlar1 butonlar yardimi ile
degistirilmektedir. Bolim igerisinde kullanilan “P1++” ve “P2++” butonlar1 ile
generatdrlerin lizerine aldigi aktif ylik arttirilabilmektedir. “QI++” ve “Q2++”
butonlar1 ile generatdrlerdeki reaktif yiik paylasim durumlar1 kontrol edilmektedir.
Ayrica blok igerisindeki tanklardan, generatorlerin  yiiklenme oranlar1

izlenebilmektedir.

1: Grafik yonetim paneli

Boliim igerisindeki “Grafik Cizdir” butonu, grafiksel alanlarin aktif edilmesi icin
kullanilmaktadir. Boliimdeki ayarlanabilir buton ile grafik eksenindeki zaman dilimi
degistirilmektedir. Sekil 3.11 (a)’da grafiksel boliimiin aktif oldugu durum

gorlilmektedir.

J: Grafik penceresi

Sayisal olarak alinan sistem parametreleri bu bolim icerisinde grafiksel olarak
gosterilmektedir. Grafiklerde akim, gerilim ve gii¢c degerleri generatdrler igin ayri
ayrt c¢izdirilmektedir. Sekil 3.11 (b)’de akim, Sekil 3.12°de giic grafikleri

gorlilmektedir.
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Sekil 3.11. a: Paralel baglant1 sonras1 arayiiz iizerinde grafiklerin gosterimi, b: Akim

grafikleri
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Senkron Generator Paralel Baglanti ve Yiik Kontrol Arayiizii

Baglant: Durumu
Frekans Esitigi
Gerilim Esitligi
Senkronizasyon Am

Paralel Baglant:

Generator | Ii 0}

Referans Frekans Generator Yonetm Pancli = B e

Hz R 219 4996 02109
Geaerator | s m 4996 02109
A 4

T 215 499 02553

Yiiklenme Oran:
S1=77,6332833980114
Pl= 77,5961809657519
Q1-2,39987952604836

50
Pls 100 100

Qi+

50 50 GUG KATSAYISI=0,97

0 o Generator 2 Ig 2o

SGL SG2 Gerilim  Frekans ~ Alam
R 219 4996 021
D S 210 499 026
T 24 499% 026 - s

52=76,74491760391
P2= 63,6982803304263
Q2- 42.8055073673629

GUG KATSAYISI=0.83

SG1 be

Sekil 3.12. Giig grafikleri

Bu boliimde, yapilan uygulama caligmasinda kullanilan devreler, kontrol teknikleri
ve arayiiz agiklanmistir. Frekans, gerilim ve senkronizasyon aninin algilanmasi i¢in
gerekli devre yapilar1 olusturularak olusturulan yapilarin denetleyici tarafindan

kontroliine iligkin bilgiler verilmistir.

3.3. Deneysel Calismalar

Bolim 3.1’de paralel baglanti1 sartlarnin kontrolii ve saglanmasi i¢in gerekli
donanimsal ve yazilimsal altyapinmn olusturulmast verilmisti. Bu bdliimde
olusturulan donanimsal altyapt ile denetleyici yaziliminin birlestirilmesi

sunulmustur.

Resim 3.4’te senkron generatOrlerin paralel baglanmasi ve yiik kontroli i¢in

gergeklestirilen uygulama diizenegi goriilmektedir.
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Resim 3.4. Deneysel diizenek

Resimde;
A: Bilgisayar
B: Paralel baglant1 kontrol {initesi
C: Osiloskop
D: Reaktif yiik
E: Uyartim devresi i¢in DA kaynak
F: Elektrik makineleri
G: Omik yiik
H: Cuk geviriciler

I: DA makinelerin kutup alanini olusturmak i¢cin DA kaynak

DA motorlar ile generatorlerde {iretilen gerilimlerin frekanslar1 degistirilerek
istenilen degere getirilmektedir. Ayrica yiik kontrolii agamasinda motorlarin torklar1
degistirilerek generatdrden g¢ekilen aktif yiikiin degistirilmesi saglanmistir. Frekansin
istenilen degere sabitlenmesi Boliim 3.3.1°de sunulmustur. Frekansin sabitlenmesi
asamasindan sonra gerilim esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Bolim 3.3.2°de
gerilimin Olclilmesi ve esitlenmesi sunularak ol¢lim sirasinda kullanilan donanimsal
ve yazilimsal altyapt aciklanmistir. Generatorlerin paralel baglanilacak faz
isimlerinin ayni olmasi sarti faz sirasi roleleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kullanilan faz siras1 roleleri ile faz swralarmnin ayni olmasi saglamistir. Paralel
baglama asamasmda son sart olan senkronizasyon aninin algilanmasi i¢in kullanilan

donanimsal ve yazilimsal altyap1 B6liim 3.3.3. altinda sunulmustur.
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3.3.1. Frekansin olciilmesi ve esitlenmesi

Paralel baglama sartlarindan frekans degerinin sabitlenmesi i¢in Oncelikle tiretilen
gerilim sinyallerinin frekanslarmnin algilanmasi gerekmektedir. Frekans Olgtimlerini
gereklestirmek i¢in yapilan sifir gegis devresinin ¢ikisindaki sinyal Sekil 3.13°te
goriilmektedir. Siniizoidal yapiya sahip dalga sekli kare dalgaya cevrilmis ve elde
edilen kare dalga sinyalleri mikrodenetleyicinin harici kesme girislerine
uygulanmistir. Harici kesme girigleri, girislerine uygulanan kare dalga sinyallerinin
diisen ve/veya ylikselen kenarlarmmda kesme olusturarak sinyalin lojik 1 veya 0
oldugunu bildiren &zel giris uglaridir. Uretilen kare dalga sinyalleri bir saniye
boyunca sayilarak frekans bilgisi algilanabilmektedir. Fakat bu durumda sinyal 1
periyot boyunca iki kere yon degistirdiginden algilama ¢oziiniirliigli en fazla 0.5 Hz
olmaktadir. Paralel baglanilacak generatorler arasinda 0.5 Hz’lik frekans farklilig:
paralel baglanti aninda ani gerilim diismeleri ve generator iizerinde mekanik
yigilmalara sebep olacaktir. Bu olumsuz durumlarin engellenmesi acisindan Sekil
3.13’te gosterilen 1 aninda harici kesme olustugunda 32 bit ¢oziiniirliige sahip sayici

aktif edilerek 2 aninda olusan 2. kesme sinyali ile durdurulmasi saglanmaistir.

Tek  Stopped 18 Acgs 16 Apr 12 21:29:25

Sifir Gegig
Detektéril
Cikis
Sinyali

¥ I -

N » T
A—H—FH%%HLTH—HW I A S S
X

[ Gerilim T ]
— : Sinyali - T . ’ ]

1An 2 Ani
v b by by T b s b b 1w a0
M 10 Orns S.0kS/s 200pshr  S00ms

Chd 100mY A Chl » 170mY

Sekil 3.13. Sifir gecis detektorii ¢ikis sinyali
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2. kesme olustuktan sonra sayicidaki deger alinarak 1 ve 2 an1 arasindaki zaman fark1
hesaplanmigstir. Elde edilen zaman degeri ile periyot (T) degeri 6l¢iilmiistiir. Frekans

() “Es. 3.4” kullanilarak hesaplanmistir.

f == (Hz) (3.4)

Her iki generator i¢in de frekans degeri ayr1 kesmeler kullanilarak hesaplanmistir. 32
bit sayict modiiller ile kesmeler aras1 yiiksek degerlere bdliinmiistiir. Boylece dl¢iilen
frekans degerlerinin ¢ozlintirliigii artirilmistir. Yiiksek ¢oziintirliiklii frekans algilama
sistemi ile paralel baglanma aninda frekanstan kaynakli olusabilecek hatalar

minimuma indirilmistir.

Hesaplanan frekans degerleri ile arayiiz lizerinden belirlenen frekans degerinin
(referans frekans) karsilastirilmast sonucu DA motorlarin  uyartim akimi
degistirilerek frekansm istenilen degere getirilmesi saglanmistir. Sekil 3.14°te
frekansin istenilen bir frekans degerine (f..r) sabitlenmesine iliskin akis diyagrami

verilmistir.

Yazilimda ilk agamada ceviricilerin DGM oranlar1 belirli bir seviyede baslatilarak
motorlara gerilim uygulandiginda hareket etmesi saglanmistir. Generatorden iiretilen
gerilimin frekansi algilanarak frekans degerinin istenilen frekanstan diisiik olmas1
durumunda ¢eviricinin darbeleme orani azaltilarak DA motorunun uyartim akiminmn
azalmasi saglanmistir. Uyartim akimini azalttikca DA sont motorun devir sayisi
artarak istenilen frekans degerine gelmesi saglanmaktadir. Uretilen gerilimin
frekansinin istenilen degerden fazla olmasi durumunda DA $6nt motorun uyartim
akimi arttirillarak devir sayisi azaltilmaktadir. Boylece generatdrlerde iiretilen
gerilimin frekansi istenilen frekans degerine sabitlenmektedir. Generator frekansinin
degisimi ile generatdrde lretilen gerilimin genlikleri degismektedir. Bu nedenle

frekans esitligi saglanilirken gerilim esitliginin de kontrol edilmesi gerekmektedir.
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Sabit genlikli
DGM1 ve
DGM2 sinyalleri

Frekans 2 (f2)
oku

{ 3

- -

E // ~. e ™~
_(\\1= Fref//} = f2= Fref/)
o
H ; H
P P \.\,\\ P -
'\\1 b 4

DGM1-- DGM1++ DGM2-- DGM2++

Sekil 3.14. Frekans sabitleme sisteminin akis diyagrami

3.3.2. Gerilimin ol¢iilmesi ve esitlenmesi

Generatorlerin paralel baglanma sartlarindan gerilim esitliginin saglanmasi ve arayiiz
tizerinde degerlerin gosterilmesi i¢in gerilim degerlerinin algilanmas1 gerekmektedir.
Denetleyicinin analog gerilim dlglim seviyesinin maksimum +3.3 V olmas1 nedeniyle
iretilen alternatif gerilimlerin genliklerinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Resim 3.5’te
gerilimlerin  genliklerinin ~ diisiiriilmesi i¢in tasarlanmis uygulama devresi

goriilmektedir.
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Resim 3.5. Akim - gerilim algilama ve doniistiirme iinitesi

Alternatif gerilimlerin frekansim1  degistirmeden genliklerinin  degistirilmesi
gerektiginden her faz igin ayri gerilim transformatorleri kullanilmistir. Kullanilan
mikrodenetleyicinin  analog dijital donlisim kanallarmin  negatif  gerilim
uygulanmasinda zarar gorecegi i¢in gerilimlerin oncelikle dogru gerilim yapisina
cevrilmesi gerekmektedir. Alternatif gerilimlerin etkin degerlerinin 6lgiilmesi igin
girisindeki alternatif gerilimleri dogru gerilime ¢evirerek ¢ikisinda gerilimin etkin
degerini veren (True RMS) entegreler kullanilmistir. Sekil 3.15°te gergeklestirilen

devrenin blok yapis1 gosterilmistir.

Gerilim | True-RMS | dsPIC Analog
Transformatori Entegresi Girigi

Sekil 3.15. Gerilim 6l¢lim sisteminin blok diyagram1

Resim 3.6’da true-rms entegreleri ile gergeklestirilen uygulama devresi
goriilmektedir. Entegre c¢ikiglarindaki 6 faza ait gerilim sinyalleri, dsPIC’in analog

girislerine uygulanarak generatdrde iiretilen gerilimlerin etkin degerleri 6l¢lilmiistir.
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True-RMS

Entegresi

Resim 3.6. True - RMS entegreleri ile gergeklestirilen devre goriintiisii

Boliim 2.4. altinda agiklanan generatdrlerin paralel baglanmasi asamasinda meydana
gelebilecek olumsuz durumlarin olugsmamasi i¢in generator gerilimlerinin esit olmast
gerekmektedir. Bolim 2’de, generatorlerde iiretilen gerilimin makinenin donme
hizina bagh olarak degistigi verilmisti. Uretilen gerilimin frekansa bagimli bir
katsayiya bagli olarak degistirilmesini saglamak i¢in makinenin anma degerleri goz
Oniinde bulundurularak bir V/f oran1 belirlenmistir. “Es. 3.5” te V/f katsayisinin (k¢)

hesaplanmasi verilmistir.

ke =V/f (3.5)

Calismada kullanilan senkron generatorlerin anma gerilim degeri 220V, anma
frekans degeri 50Hz’dir. Makinelerin anma degerlerine gore kg degeri 4.4
bulunmustur. Gerilimin referans degere sabitlenmesi i¢in senkron generatdrlerin
uyartim akimlarmin degistirilmesi gerekmektedir. Generatorlerde tiretilen gerilim
genliklerinin degistirilmesi i¢in tasarlanan Cuk ceviricilerin kontrol sinyallerinin

doluluk oranlar1 degistirilerek iiretilen gerilim istenilen degere sabitlenmistir.

Akim — gerilim algilama {initesi lizerinde bulunan akim sensorleri ile generatdrlerden
¢ekilen faz akimlari, gerilim Olglimiinde kullanilan ayni yontemle olgiilmektedir.
Generatdrlerin gerilim genliklerinin esitligi saglandiktan sonra ayni isimli fazlarn tist
iste geldigi anin algilanarak dogru paralel baglantinin gergeklestirilmesi

gerekmektedir.
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3.3.3. Senkronizasyon aninin algilanmasi

Generatorlerin paralel baglanmasi asamasinda son kontrol edilebilir sart olan
senkronizasyon aninin algilanmasinin gerekliligi Boliim 2.4.5 altinda verilmisti. Bu
amacla generatdrlerde tiretilen gerilimlerin pozitif kisimlar1 sifir gegis detektorleri
tarafindan kare dalga bicimine getirilmistir. Her iki generatdriin de ayni isimli
fazlarina ait kare dalgalar arasmdaki zaman farki dsPIC’in harici kesme kanallar1
kullanilarak algilanmigtir. Elde edilen zaman farkinin sifira yakin oldugu durumlarda
paralel baglant1 saglanilarak ikinci generatoriin sisteme paralel baglanmasi

gerceklestirilmistir.

3.4. Yiik Paylasiminin Gergeklestirilmesi

Bu boliimde tezin genel amaglarindan, senkron generatdrlerde yiik paylasim
durumlar1 incelenmistir. Generatdrlerin paralel baglantisinin  gergeklesmesinden
sonra generatdrler arasindaki yiik dagiliminin belirlenmesi gerekmektedir. Aksi halde
sisteme sonradan dahil olan generator iizerine ¢ok az miktarda veya hi¢ yik
almayacaktir [1]. Asagida aktif ve reaktif ylik degisim durumlar1 incelenmistir. Bu

amagcla sistemde 3x60W omik, 3x300V Ar ayarli reaktif yiik kullanilmistir.

3.4.1. AKktif yiik paylasim

Makinenin paralel baglanma sartlariin saglanmasi sirasinda bos ¢aligma durumunda
oldugu goz oniinde bulundurulursa; senkron generatdr, tahrik makinesinden sadece
kayiplar1 karsilayacak kadar bir torka ihtiyag duyacaktir. Bu durumda iiretilen
elektriki gii¢ degeri bos ¢alisma durumundayken sisteme dahil olacagi i¢in sadece
kayiplarini karsilamaya devam edecektir. Bu nedenle, senkron generatorler paralel
baglandiktan sonra aktif yiik paylasiminin kontrollii olarak yapilmasi gerekmektedir.
Paralel bagl senkron generatdrlerde, generatoriin ilizerine aktif yiik alabilmesi igin
generatorii tahrik eden makinenin torkunun degistirilmesi gerekmektedir [1].

“Es.3.6” senkron generatorlerde iiretilen giic-tork iliskisini agiklamaktadir.
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P=Txw (3.6)

Burada;

P : Aktif gii¢ (W)

o : Acisal hiz (rad/s)

T : Tork (Nm)
Esitlige gore makinede iretilen aktif giiclin makine milindeki tork ile dogru orantili
olarak degistigi goriilmektedir. Generator milindeki torku degistirmek igin tahrik
makinelerinin torkunun degistirilmesi gerekmektedir. Caligmada generatorleri tahrik
eden DA motorlarinin devir sayilar1 arttirilarak makinenin miline uygulanan mekanik
kuvvetin arttirilmast saglanmistir. Tek generatorlii sistemlerde makine torku
bagimsiz olarak artirilmaya calisilirsa sistem frekansinda artma olacaktir [1].
Enterkonnekte sistemlerde paralel durumda bulunan generatorlerin torklari
artirildiginda frekansin degismemesi icin toplam giic degerine gore bir generatdriin
torku arttirilirken digeri azaltilarak iiretilen gerilimin frekansi sabit tutulmaktadir.
Yapilan uygulama sonuglarina gére bu durum dogrulanmis, makineyi tahrik eden DA
motorlarinin generatdre uyguladigi tork arttirilarak makinenin iizerine aktif yiik
aldig1 gozlenmistir. Generator 1 yiikii beslerken generator 2 paralele alinarak aktif
yiik paylagimi incelenmistir. Sekil 3.16’da generatér 1’in sistem giiciliniin %60’ 1n1,
generator 2’nin %40’ m1 karsiladigint durum goriilmektedir. Sekilde goriildiigl gibi
generator 2’den c¢ekilen akim (I), generatdér 1°’den ¢ekilen akimdan (I;) azdir.
Akimlarin faz eksenleri incelenecek olursa, sadece aktif yiik paylasimi yapildig: i¢in
sistemde bulunan endiiktif yiikiin etkisi sadece I; akimi iizerinde goriilmektedir.
Etkinin I; akiminda goriilmesinin sebebi sistemi paralel baglant1 gerceklesmeden

once 1. generatdriin beslemesidir.
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Sekil 3.16. Yiik paylasim durumunda generator akim ve gerilimleri

Endiiktif yiik bulunan sistemlerde yiik paylagiminin saglikli olarak yapilabilmesi igin

reaktif yiik paylasim durumlarinin da incelenmesi gerekmektedir.

3.4.2. Reaktif yiik paylasimi

Gii¢ sistemlerinde aktif gli¢ ¢eken yiiklerin yani sira reaktif glic ¢eken yiiklerde
bulunmaktadir. Sebekeye bagli motor ve balastli floresan lamba gibi endiiktif
ozellikli yiikler sebekeden reaktif yiik cekerler. Reaktif yiikler kaynak geriliminden
belirli bir faz farki olan akim c¢ekerler. Bu nedenle yiik paylasim ve kontrol
asamasinda reaktif yiiklerin varlig1 g6z ardi edilemez. Sistemden faz basina ¢ekilen

reaktif giiclin hesabi i¢in “Es. 3.7” kullanilmastir.

Q=UXIXsing (3.7)

Burada;
Q: Reaktif gii¢ (Var)
U : Gerilimin etkin degeri (V)
I : Akimin etkin degeri (A)
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¢ : Akim ve gerilim arasindaki faz farki
Aktif yiik paylasiminin makine torku degistirilerek saglandigi Bolim 3.4.1 altinda
verilmigti, ancak reaktif yiikk kontrolinde bu durum gecerli degildir. Senkron
generatOrlerde makine tiizerine alman reaktif yiik, makinenin kutup sargilarina
uygulanan dogru gerilim ile degistirilmektedir [1]. Paralel bagli senkron
generatOrlerde reaktif yiik kontroliiniin gergeklestirilmesi i¢in generatdr uyartim
akiminm kontrol edilebilir bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Makinelerin
uyartim akimlart DA/DA ¢eviriciler ile kontrol edilerek makinelerde reaktif yiik
paylagimi gergeklestirilmistir. Sekil 3.17°de generator uyartim gerilimleri ve reaktif

yiik dagilimlar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.17. Generator 1’in reaktif yiikli oldugu durum

Sekil 3.17°de 1 ami incelenilecek olunursa; generator 1°den ¢ekilen akimin (I;)
generatér 2’den c¢ekilen akimdan (I;) geride oldugu goriilmektedir. Paralel
baglantidan sonra kaynak gerilimlerinin ayni fazli oldugu diisiiniiliirse generator
I’den, generator 2’ye gore daha fazla reaktif yiikk cekildigi soylenebilir. 1.
generatoriin uyartim gerilimi (V) azaltilarak lizerine aldig1 reaktif ylikii generator
2’ye aktarmasi saglanabilir. Ancak bu durumda yiikii besleyen gerilimde azalma

olacaktir. Tersi sekilde generatdor 2’nin uyartim gerilimi (V) artirilarak iizerine
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reaktif yiik almasi saglanabilir. Bu kontrol tekniginde ise ¢ikig geriliminde artma
olacaktir. Enterkonnekte sebekelerde ¢ikis geriliminin degismesi alicilar {izerinde
olusacak olumsuz etkilerden dolay1 istenmemektedir. Gerilim kararliliginin
korunmas1 agisindan generatdrlerden birinin uyartim gerilimi artirilirken digeri
azaltilarak gerilim sabitlenebilir [1]. Sekil 3.18’de yilike uygulanan gerilim seviyesi

sabit tutularak generator 2’nin lizerine reaktif yiik almas1 saglanmistr.
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Sekil 3.18. Generator 2’ye reaktif yiik aktarildigi durum

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 karsilastirilacak olursa; V,; azaltilip V,, arttirilarak
generatOr 2’nin iizerine reaktif ylik almasi saglanmistir. 1 aninda I; akiminin I,’ye
gore ilerde oldugu goriilmektedir. Bu durumda generatér 2’nin generatér 1’e gore

daha fazla reaktif yiiklendigi sdylenebilir.

Bu boliimde, generatorlerin paralel baglanma sartlarmin algilanmasi ve kontrolii i¢in
gerceklestirilen donanimsal ve yazilimsal altyapi agiklanmistir. Ayrica yiik
paylasiminin - gerceklestirilmesi asamasinda, aktif ve reaktif yiik durumlar:
incelenmis, enerji iiretim sistemlerinde aktif yiik paylasimimnin yani sira reaktif yiik
paylasiminin da yapilmasmin zorunlulugu vurgulanmistir. Aktif yiikk paylasimmin

generator torku degistirilerek, reaktif yiikk paylagimimin ise generatdrlerin uyartim
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akimlarmin degistirilerek saglandigi agiklanmistir. Uygulama asamasmda aktif ve

reaktif yiik durumlar1 g6z onilinde bulundurularak yiik kontrolii gerceklestirilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Onceki boliimlerde, senkron makineler hakkinda teorik bilgiler, senkron
generatOrlerin paralel baglanmasi hakkinda teorik bilgiler ve gelistirilen uygulamanin
yazilim ve donanim altyapis1 verilmistir. Bu boliim altinda sistemin ¢alistirilmas: ve
test edilmesi asamasinda elde edilen deneysel sonuclar sunulmus ve bu sonuglarin

degerlendirilmesi yapilmistir.

Tez ¢alismasinda Oncelikle istenilen frekans degerinde paralel baglantinin
gerceklestirilmesine uygun donanim ve yazilim altyapisi gelistirilmistir. Uygulama
asamasinda senkron generatorlerde iiretilen gerilimin frekans, genlik ve sifir anlarmi
kontrol edecek donanimsal yapilar gelistirilmistir. Frekans ve sifir anlarmin
algilanmas1 icin sifir gecis devreleri, gerilim genliklerinin algilanabilmesi i¢in
gerilim  algilama  sistemleri tasarlanmistir.  Paralel baglanilacak  senkron
generatorlerin frekanslari arasindaki fark %0.8’e kadar, gerilimleri arasmndaki fark
%15’¢ kadar kabul edilebilmektedir [2,29]. Tez ¢alismasinda standartlardaki
maksimum fark sinirlar1 goéz oniinde bulundurularak, generatorlerde iiretilen gerilim

degerleri maksimum %?2, frekans degerleri maksimum %0.8 hata ile esitlenmistir.
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Sekil 4.1. Paralel baglanma ani
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Generatorlerin faz siralarinin ayni olmasi durumu faz sirasi roleleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Generatorlerin 40 Hz’deki paralel baglanma ani Sekil 4.1°de

gorlilmektedir.

Paralel baglanma an1 iki gerilimin de ayn1 faza gectigi andir. Generatdr 1’de iiretilen
gerilim (V) ile generator 2’de iiretilen gerilim (V,) arasindaki zaman farki belirlenen
tolerans degerin altina diistiigii anda paralel baglant1 gergeklestirilmis ve ikinci
generatOr sisteme dahil edilmistir. Paralel baglanma sistemi degisik frekans degerleri
altinda test edilmis ve 35-50 Hz arasinda istenilen herhangi bir frekans degerlerinde
paralel baglant1 saglikli olarak gerceklestirilmistir. 35 Hz’den daha diisiik
frekanslarda iiretilen gerilim seviyesinin algilama {iinitesinde diisiiriilmesi sebebi ile
sistem parametreleri algilanamamaktadir. Paralel baglanti sartlar1 saglanilirken
sistemin gerilim ve frekans degerleri anlik olarak seri port araciligi ile bilgisayar
arayiiziine aktarimaktadiwr. Bilgisayar arayliziine aktarilan gerilim ve frekans
degerlerine gore sistem akim ve gerilimindeki degisimler istenirse anlik olarak
grafiksel ortamda izlenebilmektedir. Sekil 4.2’de paralel baglanma sartlari

saglanilirken grafiksel ekranda degisimlerin izlenmesi goriilmektedir.

Senkron Generatdr Paralel Baglant: ve Yiik Kontrol Arayiizii

GENERATOR 1 GERILIMLERI (V)

R 21 4996 04884
S 213 4996 Dasst
T 26 499 03439

S1=142373716109961
PI=130862092414965
Q= 56,0837570757967

! ! " |
GUG KATSAVISI=0,7 001 0,02 0,040032

GENERATOR 2 GERILIMLERI (V)

Generator 350

Gerlin  Frekans  Alam

R 26 9% 005

s a5 4996 002

L T 2 4% 006

Lz
) Fug -

P2=18,2613424480281

Q2=2,60209910956816

Ki Kz GUGKATSAYISI=0,99

4 6
/L { g
sG1 2c @: — sc2 e

!

|
0,040032

Sekil 4.2. Paralel baglanma sartlar1 saglanilirken grafiksel ekranin gdsterilmesi
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Sekil tizerinde “Baglantti Durumu” isimli kutucuk incelenirse, paralel baglanti
sartlarindan frekans ve gerilim esitliginin saglandig1 goriilmektedir. Bu anda sistem

diger sartlar1 saglanmak i¢in ¢calismaya devam etmektedir.

Paralel baglanma islemi tamamlandiktan sonra yiikk degisim durumlar1 ve diger
sistem parametrelerinin sayisal olarak ve grafiksel olarak arayiiz iizerinden izlenmesi
saglanmistir. Denetleyicide hesaplanan akim ve giic degerleri bilgisayara
gonderilerek seri port araciligi ile alinan bilgiler arayiize aktarimistir. Arayiize
aktarilan akim bilgileri akim bolimii altinda grafiksel olarak incelenmektedir. Sekil

4.3’de grafiksel olarak akim egrileri gosterilmistir.

Senkron Generator Paralel Baglanti ve Yiik Kontrol Arayiizii

Sistem Frekans:
Baglant Durumu GENERATOR 1 AKIMLARI (A)

Frekans Esittigi 1
Gesilim Esittgi
Senkronizasyon Ans

Pasalel Baglant 054

Generatér |
Referans Frekans Gerilim  Frekans ~ Alam
R b 49,86 03552

o Jo \
S 27 9% 035
T 207 498 04107 5
Yikdenme Oram: 9
6 39 S1=115,711235454617
1004 100 Pl= 113357926641119
(i) 913353556
; d
- 0 GUG KATSAYISI= 0,83 0,039984
9 GENERATOR 2 AKIMLARI (A)
o 0 Generator 2 1
SG1 SG2

Gesllin  Frekans Ak
R 29 5004 02

s 21 5004 024
T 17 s004 026

05

$2=173,6807654765583
P2=173,6654265314315
Q2= 1,50337458867095

GOG KATSAYISI= 0,98

0,039984

Sekil 4.3. Akimlarin grafiksel gosterimi

Generatorlerden ¢ekilen giic degerleri grafiksel olarak Sekil 4.4’te goriilmektedir.
Generatorlerden ¢ekilen aktif giicler (P1 ve P2), reaktif giicler (Q1 ve Q2) ve goriiniir
giicler (SI ve S2) ayr1 ayr1 gosterilerek generatorlerin yiikklenme durumlari
izlenebilmektedir. Sekil 4.4’te paralel baglant1 sonrasi yiikk paylasimi yapilmamis

durumdaki gii¢ grafikleri goriilmektedir. Bu nedenle generatdr 2’nin gii¢ degerleri
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cok kiictiktiir. Paralel baglantidan 6nce (Sekil 4.2) ve sonra (Sekil 4.4) sistemin devre
sekilleri incelenecek olursa, sistemde 1. generator yiik altinda ¢alisirken 2. generator
sisteme dahil edilmistir. 2. generatoriin paralel baglanmasi ile K, kontaktorii
kapanmigtir. Uygulama asamasinda gerceklesen bu durum grafiksel ortama
tagmilarak grafik iizerinden uygulama asamasindaki tiim degisimlerin gdzlenmesi

saglanmustir.

Senkron Generatdr Paralel Baglanti ve Yiik Kontrol Arayiizii

Baglanti Durumu
Frekans Esitligi
Gerilim Esittizi
Senkronizasyon Ans

Paralel Baglants

Generator |

Gerilim  Frekans Ak

50 R 20 4999 05106
HZ Gonsratied S 24 499 05106
y Q1 Q
T 2 w% 0!
Yiiklenme Orant J
78 2 S1-12365163775426
100 100 P1=124,317779995741
Generattr2 Q= 700412555963378
s0 50 GUG KATSAYISI=064

o ) Generator 2

Gesiim  Frekans Al
R 06 on
s 4996 o1

T 29  899% 018 & s2

52=40.7712797790766
P2=40,T712797790766
Q=0

GUG KATSAYISI=1
1 6

2= -
&)

0 10 0

[ Grafik Gizdic ] [ Kapat I

Sekil 4.4. Gii¢ egrilerinin grafiksel olarak incelenmesi

Paralel baglant1 asamalarinin gergeklestirilmesinin ardindan generatorlerin yiiklenme
oranlar1 Boliim 3 altinda verilen aktif ve reaktif yiik paylasim durumlar1 goz 6niinde

bulundurularak gerceklestirilmistir.

Olusturulan uygulama setinde farkli degerlerdeki aktif ve reaktif yiik paylasim
durumlar1 incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda aktif ve reaktif yiik kontrolii, kontrol
butonlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.5 (a)’da generatorlerin aktif ve
reaktif ytikleri yar1 yariya paylastiklari durumda akim ve gerilim egrileri, Sekil 4.5

(b)’de bu durumdaki arayiiz goriintiisii verilmistir.
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(a)

Senkron Generatir Paralel Baglanti ve Yiik Kontrol Arayi

Sistem Frekans:

Referans Frekans Generator Yonetim Paneli

Generator 1

50 30
100 100
Generator 2
50 30
0 0
SG1 5G2

Gerilim | Alam | Giig

Baglani Durumu
Frekans Esitligi
Gesilim Esitligi
Senkronizasyon Ans

Paralel Baglant

Generator |

Gerilim  Frekans
R 21 4896
5 211 4995
T 216 4896

0222
0222
02886

51=76,9484521399363
P1=764778443396363
QI=8,497540533483

GUG KATSAYISI- 0,99

Generatér 2.

Gerilim  Frekans
20

52 76,74491760391

(b)

P2=75,9774691307674
Q2- 10,8261977678

GUG KATSAYISI= 0.9

Sekil 4.5. Yiik paylasiminin esit oldugu durumda a: gerilim (V) ve akim (I, — )
egrileri, b: Arayiiz goriintiisii
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Sekilde akim egrileri incelenilecek olursa, 1. generatdrden ¢ekilen akim (1) ile 2.
generatorden cekilen akimin (1) esit ve sistemde reaktif gili¢ paylasimi yapildigindan
gerilim ile aralarindaki faz farklarmin ayni1 oldugu goriilmektedir. Sistemde yiik
paylagimi %4 hata ile gerceklestirilmistir. Bu hata kabul edilebilir sinirlar igerisinde

olup sebebi algilama ve 6l¢lim linitelerinin hassasiyetidir.

Sekil 4.6’da 1. generatoriin sistem giliciiniin %62’sini, 2. generatoriin %38’ini
kargiladig1 andaki akim ve gerilim egrileri goriilmektedir. Bu durumdaki bilgisayar
arayliziiniin goriintiisii Sekil 4.7°de verilmistir. Gerek grafiklerde gerekse de kullanici
arayiiziindeki sayisal degerlerde goriildiigli gibi generator 1 toplam goriiniir giiciin
97VA’ini karsilarken generator 2, S9VA’ini karsilamaktadir. Ayni sekilde toplam
aktif giliclin 66W’m1 generatér 1, 58W’in1 generator 2 ve toplam reaktif giiciin
71VAr’n1 generatdr 1, 8VAr’in1 generator 2 karsilamaktadir. Sistemde reaktif yiik
paylasmmi aktif yiikk paylasimindan bagimsiz olarak gegeklestirilebildigi icin bu
deneysel caligmada 1. generator lizerinde daha fazla reaktif yiik almistir.
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Sekil 4.6. Generatorlerin yiik paylasim durumundaki akim — gerilim egrileri

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriildiigi gibi generatdr 1’den karsilanan enerjinin gii¢

katsayis1 0,48, generator 2°den cekilen enerjinin giic katsayis1 0,99’dur. Bu sonug
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sistemde aktif ve reaktif giliclin bagimsiz olarak kontrol edilebildigini
kanitlamaktadir. Deneysel caligmada generatdr 1’in yiiklenme orani daha fazla
oldugu icin, Sekil 4.6’da 1. generatoriin akimimin 2. generatdriin akimina gore daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Senkron Generatir Paralel Baglanti ve Yiik Kontrol Arayiizii

Baglant Durumu
Frekans Esitligi
Gerilim Esitlizi
Senkronizasyon Am

Paralel Baglanty

Generator 1

Referans Frekans Generator Yonetim Paneli e
Hz R 24 4996 03592
@zmta il S 214 4996 03582
2
T 29 4996 039% o @
Yitidenme Orant o)
(5] 38 S1=97,3216441563199
100 - 100 P1=66,1469892819975
Generatér2 Q1=71,65924146904.
Qi+ GUGKATSAYISI=048
P 9
. o 0 Generator2
SIS Germ  Frekans  Atam

R 225 49096 016
s 24 4996 0,14
T 27 499% 0.16 s 2

52~ 59,3036786744595
P2=38.7106424332788
Q2= 8,36380940774966

GUG KATSAYISI=0.98

e A
0

[ Grafik Gizdic ] [ Kapat ]

Sekil 4.7. Generatorlerin yiik paylasim durumundaki arayiiz goriintiisii

Sistem giiciiniin %31°1 birinci generatdrden, %69°1 ikinci generatorden karsiladigi
durumdaki akim ve gerilim dalgalar1 Sekil 4.8’de goriilmektedir. Bu durumdaki
arayliz goriintiisii ise Sekil 4.9’da verilmistir. Sekilden de agik¢a goriildiigii gibi, 2.
generator ylkiin %61’ini lizerine almistir. Bu nedenle, I, akimi, I; akimindan
fazladir. Bu durumdaki sekil ve arayiiz goriintiisii incelenecek olursa, generator 1
toplam goriiniir gliclin 42VA’ini karsilarken generator 2, 94VA’ini karsilamaktadir.
Ayni sekilde, toplam aktif giiciin 42W’m1 generator 1, 91W’ 1 generatér 2
karsilamaktadir. Bu deneysel c¢alismada, reaktif yiikiin tamami generator 2’ye
aktarilmistir. Bu sonug, Boliim 3.4°te teorik olarak aciklanan aktif ve reaktif yiik
paylasmmlarmin farkli yiiklenme oranlarinda kararli ve dogru bir sekilde

gergeklestirildigini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.8. Ikinci generatdriin fazla yiiklendigi durumdaki akim — gerilim egrileri

Senkron Generatr Paralel Baglanti ve Yiik Kontrol Arayiizii
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Sekil 4.9. Ikinci generatériin fazla yiiklendigi durumdaki arayiiz goriintiisii

Bu boliimde, generatdrlerin paralel baglanmasi ve yilik kontroliiniin saglanmasi i¢in
tasarlanan sistem, farkli yiik paylasim durumlarinda incelenmistir. Sistemin paralel

baglanma sartlarinin saglanmasi1 asamasinda arayiiz kisminda izlenebilen grafiksel ve
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sayisal veriler gosterilerek sistem performansi degerlendirilmistir. Generatorlerin yiik
paylasim durumlarmin incelenmesi yapilarak farkli yliklenme oranlar1 deneysel
olarak gerceklestirilmis ve elde edilen akim gerilim grafikleri verilmistir. Deneysel
sonuglar, hem sisteme bagl bir osiloskoptan elde edilen ger¢cek zamanli goriintiileri
hem de bilgisayar arayiiziindeki grafiksel goriintiiler esliginde verilerek tasarlanan
arayiiziin dogrulanmasi saglanmistir. Yapilan deneysel caligmalar ve sonuglarin
analizi neticesinde sistemin optimum kararlilikta, hizli ve basarili bir sekilde calistigi

gbzlenmistir.
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5. SONUCLAR

Enerji ihtiyacinin artmasi ve generatorlerin bakim swrasmda enerji siirekliliginin
saglanmas1 i¢in enterkonnekte sistemler kullanilmaktadir. Enterkonnekte sistemler
birden fazla enerji liretim merkezini barmdiran ve tek hat {izerinden alicilarin
beslenmesini saglayan sistemlerdir. Giiniimiizde yiiksek giiclii enerji sistemlerinde
enterkonnekte sebekeler kullanilmaktadir. Enterkonnekte sistemlerde, enerji
ihtiyacinin artmasi veya generatdrlerden birinin bakima alinmasi durumunda enerji
stirekliliginin saglanmasi1 i¢in enerji hattina paralel bir generatdr baglanmaktadir.
Enerji hattina paralel baglanacak generatoriin mevcut sebeke sartlarma uyum

saglamas1 gerekmektedir.

Bu calismada oncelikle, senkron generatorlerin paralel baglanma sartlar1 incelenerek
bu sartlarin saglanmasi i¢in gerekli donanimsal altyapi tasarlanmistir. Bu amacla
gegmiste yapilan paralel baglama sistemleri ve yiik kontrol sistemleri incelenerek
calismalarla ilgili ozet bilgiler verilmistir. Incelenen ¢ahismalarda kullanilan
yontemler ve karsilasilabilecek sorunlar analiz edilerek bu sorunlarin giderilmesi
amacli calismalar yapilmistir. Paralel baglanti saglanmadan Once generatorlerde
iiretilen gerilimlerin genliklerinin, frekanslarinin, faz siralarinin, senkronizasyon
anmin hizli ve dogru tespit edilmesi paralel baglant1 sirasinda olusabilecek hatalar1
minimuma indirgeyecektir. Bu amagla, ¢alismada PIC, PLC gibi denetleyicilere gore
daha hizli ve kararli calisan dsPIC mikrodenetleyicisi kullanilarak sistem

parametrelerinin hizli ve hassas algilanmasi saglanmistir.

Paralel baglanma sartlarmin saglanmast ve kontrolii asamasinda kullanilan
mikrodenetleyici i¢in C dilinde yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimda 6zgiin
mikrodenetleyici kiitliphaneleri kullanilarak kod kalabalig1 ve gereksiz modiillerin
kullanilmas1  engellenmistir. Boylece esnek c¢aligma yapisina sahip bir
mikrodenetleyici yazilimi gelistirilmistir. Mikrodenetleyici ve bilgisayar arayiizii
arasinda seri iletisim kanallar1 ile baglant1 saglanilarak Olgiilen analog ve dijital
bilgilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi saglanmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan

sistem parametrelerinin izlenmesi ve kontrolii i¢in bir kullanic1 arayiizii
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gelistirilmistir. Arayiiz {izerinden sistem frekansmin belirlenmesi saglanarak
bilgisayar kontrollii bir gii¢ sistemi uygulamas1 yapilmistir. Ayrica, paralel baglanma
asamalar1 adim adim arayiize aktarilarak sistemdeki degisimlerin anlik olarak
izlenmesi miimkiin olmustur. Boylece paralel baglanilacak generatoriin sartlari
saglayip saglayamadigi ve eksik olan sartlarin belirlenmesi saglanilmistir. Arayiiz
tizerinde yiik altinda bulunan generator ve giic akis1 gosterilerek hangi generatdriin
sistemi besledigi veya hangi generatoriin paralel durumda bulundugu gorsel olarak

takip edilebilmektedir.

Paralel baglant1 saglandiktan sonra, devreye sonradan giren generator iizerine yiik
almayacaktir. Bu asamada, generatorlerin yiiklenme durumlar1 arayiiz iizerinden
belirlenerek devreye sonradan giren generatdriin istenilen oranda yiik almasi
saglanmaktadir. Sistemin aktif yiik paylagimlarini saglamak i¢in tahrik makineleri
yiikksek devir araliklarinda kontrol edilerek ylik degisim araliginm kisitlanmasi
engellenmistir. Ayrica bu kontrol sistemi ile makinelere uygulanan diisiik DA
gerilimlerde dahi sistem frekansi istenilen degerlere getirilmistir. Deneysel
caligmalar esnasinda aktif ve reaktif yiikler kullanilarak sistemin degisik yiikler
altindaki tepkisi incelenmistir. Reaktif ylik degisimleri senkron makinelerden ¢ekilen
akimlarin, gilic katsayilar1 esitlenerek gergeklestirilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir. Yiik degisim durumlar: bilgisayar arayiiziinde grafiksel ve sayisal olarak

takip ve kontrol edilebilmektedir.

Arayliz ekraninda sistemin akim ve gerilim degerleri de sayisal ve grafiksel olarak
gosterilmektedir. Ayrica grafiksel bolgedeki degisimlerin daha iyi izlenebilmesi i¢in
grafik ekraninin gosterim siiresi arttirilip azaltilabilmektedir. Sistemde, bakim ve
ariza gibi durumlardan kaynakli generatorlerden birinin devreden ¢ikarilmasi
gerekebilir. Bu durumda, arayiiz tizerindeki yonetim panelinden generatorlerin devre

dis1 birakilmasi saglanabilmektedir.

Kontrol asamasinda, arayiiz lizerinde yapilan degisiklikler hizli ve dogru bir sekilde
mikrodenetleyiciye gonderilerek sistemin tepki siiresi kisaltilmistir.  Gii¢

sistemlerinde meydana gelebilecek kisa devre, asir1 akim, gerilim yiikselmesi gibi
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durumlarin bilgisayar ortamidan izlenmesi saglanarak ariza tespiti i¢in altyapi

olusturulmustur.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde paralel bagli generatorlerin yiikk degisim
durumlart  kullanicilarin  tahrik  sistemlerini  haricen kontrol etmesi ile
gergeklestirilmistir. Kullanict kontrollii sistemlerde kisilerin dikkatsiz davranmasi,
Olctim hatalar1 ve yetersiz tecriibe tiim sebeke tizerinde etkisini gosterecek olumsuz
durumlar dogurmaktadir. Bu ¢aliymada, bilgisayar arayiizii lizerinden girilen yiik
paylasim oranlarma gore sistem yiiklenme oranlarini ayarlayarak generatorler
arasindaki yiik dagilimlarin1 mikrodenetleyici {izerinden gerceklestirmektedir. insan
kontrollii yiik paylagim sistemlerinde, yiik degisiminin hizli yapilamamasi enerji
tiretim merkezlerindeki generatorlerin asir1 yliklenmesi ve buna bagl olarak gerilim
cokmesi, frekansin degismesi gibi olumsuz durumlari beraberinde getirmektedir. Bu
calismada yiiksek frekansli calisan giic elektronigi ceviricileri kullanilarak yiik

paylasiminin hizli ve minimum hata ile yapilmasi saglanmstur.

Donanim ve yazilim altyapisinda esnek programlama dilleri, 6zgiin kiitiiphaneler ve
sistem parametrelerine gore uyarlanabilir devre tasarimlar1 kullanilmasi ile sistemin
farkli enerji sistemleri altinda kullanilabilirligi arttirilmistir. Ayrica ana kontrolor
olarak kullanilan dsPIC’in, PLC gibi elamanlara gore maliyetinin daha az olmasi,
PIC mikrodenetleyicilerine gore daha hizli ve yiiksek ¢oziintirliiklii olarak ¢aligmasi

sistemin kullanilabilirligini ve giivenilirliini arttirmigtir.

Sonug olarak sunulan bu tez ¢calismasi ile 6zellikle literatiirde ¢ok sik rastlanilmayan
bilgisayar kontrollii ve izlemeli otomatik paralel baglanma ve yiik paylasim
sistemleri i¢cin oldukg¢a hizli ve kararli ¢alisabilen bir donanim ve yazilim altyapisi
gerceklestirilmis ve basariyla uygulanmistir. Sistemde ileride yapilabilecek
gelistirmelerle yiiksek hizli ve kararli ¢alisan bir ariza tespit sistemi eklenebilir.
Fakat yiik degisimi ve paralel baglanma asamalarinda mekaniksel degisimler
yapilmas1 gerektigi i¢in ulagilabilecek maksimum seviye makinelerin tepki hizlariyla
sinirli kalacaktir. Ayrica sistem iizerinde, generatorlerin devre disi birakilmasi

sirasinda olusabilecek sebeke geriliminin diismesi ve diger generatdrlere ani
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yiikklenme gibi olumsuz durumlarm kontrolii iizerine c¢alismalar da yapilabilir.
Calisma Ttzerinde gelistirilecek yeni uygulamalar, yazilim asamalarinda esnek

programlama dilleri kullanildig1 i¢in kolaylikla sisteme eklenebilecektir.
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