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OZET

Bu calismada; elektrik santrallerinde kullanilan senkron generatdrler igin 30 kW’lik bir
statik uyartim sistemi tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Bu amagla, 274A ve 87V
uyartim sargisi degerlerine sahip bir senkron generatoriin uyartim ihtiyacini karsilayacak
sekilde tam dalga tam kontrollii dogrultucu kullanilmistir. Otomatik voltaj diizenleyici
(AVR) yaziliminda olusturulan ¢alisma sartlarina gore, senkronizasyon oncesi generatoriin
gerilimi ve sonrasinda ise reaktif gilici veya glic katsayr ayarlanabilmektedir.
Dogrultucunun kontrolii i¢in mikrodenetleyici tabanli maliyeti diisiik, hizli ve kararlt bir
ana kontrol iinitesi (MCU) tasarlanmistir. Gergek bir hidroelektrik santralde yer alan
uyartim transformatoriiniin giicli, laboratuvar ortaminda ayarli bir alternatif gerilim
kaynagi kullanilarak saglanmis ve kontrollii dogrultucunun girisine uygulanmistir. Sifir
gecis dedektorleri ile kontrollii dogrultucunun girig tarafindan Olgiilen sinyaller MCU
tarafindan algilanarak tristorlerin kontrolii i¢in gerekli yiiksek frekansh tetikleme komutlari
uretilmektedir. Uyartim akimin1 dogrudan etkileyen tristor tetikleme acilart AVR
tarafindan gercek zamanl c¢aligma sartlarina gore otomatik olarak belirlenmekte ve daha
sonra MCU'ya sayisal formatta gonderilmektedir. Sistem, ger¢ek bir hidroelektrik santralin
calisma sartlar1 géz Oniine alinarak gelistirildigi i¢in uyartim akimi, gerilimi, generator
akimi, gerilimi, giicli, giic katsayisi, frekans gibi parametreler kapali dongii kontrol i¢in
kullanilmig ve tiim bu parametreler gorsel kontrolii kolaylastirmak amaciyla dokunmatik
bir kullanict paneli (HMI) {izerinde ayrica kullaniciya sunulmustur. Kullanict uyartim
sistemi ile ilgili tim g¢alisma fonksiyonlarini, limit ve koruma degerini HMI {izerinden
ayarlayabilmektedir. Ust otomasyon sistemleri ile haberlesmede sayisal kontroliin yaninda
Modbus TCP/IP haberlesme protokolii iizerinden veri aligverisine imkan saglanmistir.
Boylece adaptasyonu kolay, maliyeti diislik ve tepki siiresi yliksek bir statik uyartim sistem
tasarimi1 ve uygulamasi gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, design and implementation of a 30 kW static excitation system have been
realized for synchronous generators employed in electrical power plants. For this purpose,
a full wave fully controlled rectifier has been used to meet the excitation requirement of a
synchronous generator that has 274A and 87V excitation winding parameters. According
to the operational cases created into the automatic voltage regulator (AVR) software, the
generator voltage can be adjusted before the synchronization and its reactive power or
power factor can be controlled after the synchronization. In order to control the rectifier, a
microcontroller-based, low cost, fast and stable master control unit (MCU) has been
designed. The power of the excitation transformer in a real hydroelectric plant has been
provided by using an alternating voltage source in the laboratory environment and then
applied to the input of the controlled rectifier. The signals measured from the input side of
the controlled rectifier by the zero crossing detectors have been sensed by the MCU so that
generating the high frequency switching signals required to control the thyristors. The
triggering angles of thyristors which directly affect the excitation current have been
automatically determined by the AVR according to the real time operational conditions and
then sent to the MCU in digital format. Since the system has been achieved by considering
the operational cases of a real hydroelectric power plant, some parameters such as
excitation current and voltage, generator current and voltage, the power, the power factor
and the frequency have been used to provide a closed-loop control and also all the
parameters have been shown on a human machine interface (HMI) to facilitate the visual
control. By using this HMI, the user can execute all operational functions and set all limit
and protection controls related to the excitation system. In addition to digital control in
communication with the upper automation systems, data exchange is also possible via
Modbus TCP / IP communication protocol. Thus, design and application of a powerful
static excitation system have been realized ensuring such advantages as easy adaptation,
low cost and high response time.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A [letkenin kesit alani

Bnet Generatorde olusan net aki yogunlugu
Br Rotorda olusan manyetik aki yogunlugu
Bstat Statorda olusan manyetik aki yogunlugu
Ea Armatiir gerilimi

Ef Indiiklenen gerilim

If Uyartim akimi

K Generator sabiti

1 Iletkenin uzunlugu

Lf Uyartim sargi bobini

N Sarim sayist

Ra Armatiir sarg1 direnci

Rf Uyartim sargi direnci

\'% 3 Uyartim gerilimi

Vm Gerilim tepe degeri

Xs Reaktans

Xd Boyuna Reaktans

Xq Enine Reaktans

Id Boyuna stator akimi

Iq Enine stator akimi

of Uyartim akist

® Elektriksel hiz

a Tetikleme agis1

Kisaltmalar Aciklamalar

ANSI Amerikan Standart Enstitiisii

AVR Otomatik voltaj regiilatorii



Kisaltmalar Aciklamalar

AUX Yardimct

CPU Merkezi program iinitesi

FCR Alan akim diizenleyici

FVR Alan gerilim diizenleyici

HXL Volt-frekans orani limit

IEEE Uluslararasi Elektrik ve Elektronik Miih. Enstitiisii
LOS Okuma kaybi

MCU Ana kontrol tinitesi

ocCcC Acik devre karakteristigi

OEL Asir1 uyartim limiti

OEP Asir1 uyartim koruma

OVL Asirt gerilim limiti

ovp Asirt gerilim koruma

PF Gic katsayist

PID Oransal- integral- tiirev kontrol
PLC Programlanabilir mantiksal denetleyici
PSS Glig sistemi diizenleyici

SCC Kisa devre karakteristigi

ST Statik

UEL Diisiik uyartim limiti

UEP Diisiik uyartim koruma

uvp Diisiik gerilim koruma






1. GIRIS

Glinlimiizde enerji, yasamin vazgecilmez unsurlarindan birisi haline gelmistir.
Teknolojinin gelismesi ile enerji ihtiyact bagimlilik derecesine ulagmistir. Giinliik hayatta
1sinma, haberlesme, beslenme gibi bircok ihtiya¢ karsilanirken enerjinin gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Enerjide; giines enerjisinin elektrik veya 1s1 enerjisine, 1s1, buhar ve hidrolik
enerjinin ise elektrik enerjisine doniistiiriilmesi gibi tiir doniisiimleri miimkiindiir. Bu
sayede enerji istenen formatta istenen yere ulastirilabilmektedir. Enerjinin en kolay iletim
yolu ise elektrik enerjisidir. Bu kapsamda iletim ve dagitim sebekeleri olusturulmus ve
enerjinin son kullaniciya kadar ulastirilmasi saglanmistir. Kullanic1 elektrik enerjisini
kendi ihtiyacina gore 1sinma, aydinlanma, beslenme gibi farkli alanlarda

kullanabilmektedir.

Enerji kaynaklari, yenilenebilir ve yenilenemez olarak iki baslikta incelenebilmektedir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin fosil kaynakli olmalar1 ve ¢ok uzun siireler sonucunda
olusmalari, bu tiir enerji kaynaklarmin tiikenebilecegi anlamima gelmektedir. Ayrica fosil
yakitl enerji kaynaklarinin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle enerji iiretiminde tercihler
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, cevreye zarar
vermemesi ve doga dostu olmasi nedeniyle temiz veya yesil enerji kaynaklari olarak
adlandirilabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gilines, hidroelektrik, riizgar,
jeotermal, dalga veya akinti olarak siniflandirilabilmektedir. Giines enerjisinden elde
edilen elektrik enerjisi kimyasal tepkimeler sonucu elde edilmesine karsin diger enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi mekanik enerjinin elektrik enerjisine

doniistiiriilmesi metoduna dayali ¢alismaktadir.

Mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde genellikle sebeke ile es zamanh
caligmaya imkan saglayan senkron generatorler tercih edilmektedir. Senkron generatdorler,
hiz (governor) ve gerilim (uyartim) kontrol sistemlerini icermektedir. Governdr kontrol
sistemleri, generatorde iiretilen gerilimin frekansini ve aktif giic kontroliinii saglamaktadir.
Uyartim sistemleri ise kontrollii dogru akimin uyartim sargilarina uygulanmasi ile
generatdr gerilimini ve reaktif giicli kontrol etmektedir. Senkron generatorler, bu iki ana

sistem olmadan enerji iiretimi yapamamaktadir.



Uyartim sistemleri, standartlarda dogru akim tetiklemeli (DC), alternator beslemeli
dogrultuculu (AC) ve statik (ST) tip olmak tiizere ii¢ grupta smiflandirilmaktadir [1].
Uygulamada kullanilan uyartim tipleri ise dinamik ve statik uyartim sistemleri olarak
ayrilmaktadir. Dinamik uyartim sistemleri ana generator safti lizerine bagli yardimci bir
generatdriin uyartimi yapilarak elde edilen ii¢ faz gerilimin saftla birlikte hareket eden
kontrolsiiz bir dogrultucu yardimiyla dogrultularak ana generatdr alan sargilarina
uygulanmasi prensibine dayali olarak ¢alismaktadir. Yardimci generatériin - alan
sargilarinin sabit olmas1 ve uyarttim akiminin fir¢a, bilezik gibi herhangi bir ek aparata
ihtiya¢ duyulmadan baglanabilmesi nedeniyle bu tip uyartim sistemlerine fir¢casiz uyartim
sistemi adi1 da verilebilmektedir. Statik uyartim sistemleri ise tam veya yar1 kontrollii
dogrultucular ile elde edilen ayarli dogru akimin generator alan sargilarina firca ve
bilezikler ~yardimiyla uygulanmasi seklinde caligmaktadir. Ana  generatoriin
terminallerinden elde edilen gerilim, uyartim transformatdrii adi verilen bir transformator
araciligiyla disiiriilerek kontrollii dogrultucunun ihtiyaci olan giris giicii saglanmaktadir.
Statik uyartim sistemleri, generatoriin uyartim sargilari rotor iizerinde olmasi ve uyartim
akiminin fir¢a ve bilezikler aracilifiyla uygulanmasi nedeniyle fircali uyartim olarak da

isimlendirilebilmektedir.

Uyartim sistemlerinde ana kontrol elemani olarak otomatik gerilim diizenleyici (AVR)
kullanilmaktadir. AVR’ler referans olarak aldig1 generatér ve uyartim sisteminin akim ve
gerilim degerlerini analiz ederek kullanicinin talep ettigi generator gerilimi veya reaktif
giicli saglamak amacina dayali olarak ¢alismaktadir. AVR’lerde gerilim ayar1 yapilirken
cesitli kontrol yontemleri uygulanmaktadir. Bu kontrol yontemlerinin uygulanmasinin
sonucunda uyartim sargilarina uygulanan dogru akim degeri degisiminin kararlilig1 ve

stirekliliginin arttirilmasi hedeflenmektedir.

Literatiirde uyartim sistemleri uygulama alanlari, kontrol teknikleri ve gelisimi iizerine

cesitli calismalar gergeklestirilmis ve bu ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir:

Uyartim sistemleri iireticiye bagl olarak bir¢ok farkli metotlarla gerceklestirilebilmektedir.
Ortaya c¢ikan bu cesitliligin oniine gegmek ve belirli bir kaliba oturtmak i¢in uyartim
sistemleri IEEE tarafindan simiflandirilmigtir. IEEE uyartim sistemlerini AC, DC ve ST

olmak {lizere iic ana baslikta incelemektedir. Bu standart, yapilan uyartim sistemlerinin



ozelliklerinin tanimlanmasi, performansinin Jlgiilmesi, devreye alinmasindaki testler,

standartlarinin olusturulmasi ve uyartim sistemi egitimlerini icermektedir [1].

Gegmiste  iiretilen uyartim  sistemleri, generatér gerilimini  ayarlamak ig¢in
gerceklestirilmistir. Gliniimiizde analog olarak kullanilan uyartim sistemlerinde gerilim ve
reaktif gii¢ diizenleyici bulunmaktadir. Bu sistemler birbirinden ayri olarak kullanilmakta
ve tasarlanan sistemlerde elektromekanik kontrolorler yer almaktadir. Gelisen teknoloji ile
uyartim sistemleri tek bir kontrolorde toplanarak hem gerilim hem de reaktif giic
kontroliinii yapabilmektedirler. Tek bir kontrolor ile gerceklestirilen sistemler sayisal
sistemler oldugu i¢in daha az maliyetli ve daha kararli sistemlerdir. Bu amagcla iki farkli
kontrolorden tek bir kontrol sisteminin sayisal olarak gerceklestirilmesi ve sayisal
sistemlerin analog sistemlere gore istiinliikklerinin belirlenmesi i¢in  Schaefer’in
gerceklestirdigi bir calismada, gegmisteki kullanilan uyartim sistemlerinin dezavantajlar
ve sayisal uyartim sistemlerinin avantajlarindan bahsedilmistir. Sonu¢ olarak sayisal
sistemlerin tepkisinin analog sistemlere gore daha hizli oldugu goriilmiis ve sayisal
sistemlerin kontroliiniin daha kolay oldugu ortaya ¢ikartilmistir [2]. Ayrica Lin ve digerleri
tarafindan gerceklestirilen bir calismada 6zellikle biiytik giiclii generatorlerin sayisal olarak
gerceklestirilen uyartim sistem parametrelerinin - sebeke iizerindeki etkilerinden
bahsedilmistir. Tepki hiz1 ve kazanci yiiksek bir uyartim sistem tasariminin degisim
durumlarindaki etkisi incelenmistir. Uyartim sistemi parametrelerinin optimizasyonu
metodunun yliksek ekonomik kazanclar sagladig: belirtilmistir [3]. Parametrelerin ne denli
onemli oldugu yapilan ¢aligmalar ile gosterilmektedir. Analog uyartim sistemleri devreye
alma islemi tamamlandiktan sonra ¢ok ariza c¢ikartabilmektedir. Ayrica devreye alma
islemleri zordur. Sadece uyartim sistemi degil endiistriyel olarak kullanilacak cihazlarin
devreye alma personeli tarafindan kolaylikla ¢alismaya hazirlanmasi ve daha sonra son
kullanicinin  gerekli oldugu durumda miidahale edebilmesi gerekmektedir. Sayisal
sistemlerin Onceligi adaptif olmasindan ileri gelmektedir. Bu nedenle bir¢cok ¢aligmada
analog ve sayisal sistemler karsilastirilmis ve sayisal sistemlerin istiinliiklerini gdsteren
caligmalar gergeklestirilmistir. Schaefer ve Kim tarafindan gergeklestirilen bir ¢caligmada
sayisal uyartim sistemlerinin analog uyartim sistemlerine gore {stiinliiklerinden
bahsedilmis ve yapilan ¢alismada sayisal sistemler parametrik olmasi nedeniyle farkli
sistemlere daha kolay adapte edilebildigi ve degisimlere kars1 daha basit bir sekilde uyum
sagladigi gosterilmistir [4]. Sayisal sistemlerin daha kolay uyum saglamasinin

nedenlerinden birisi de o sisteme ait parametrelerin kolaylikla sisteme girisinin



yapilmasidir. Bu parametreler sistemin kararli ¢caligmasinda biiyiik etki yaratmaktadir. Bu
nedenle belirlenecek olan parametrelerin en uygun sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Bunun
icin uyartimi yapilacak generatdriin uyartim akimi ve gerilimi gibi degerlerin asilarak bir
problem meydana gelmemesi i¢in kontrol edilen sistemin iist limitlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Jianmin ve digerleri tarafindan yapilan bir c¢alismada uyartim
sistemlerindeki parametrelerin sebeke tlizerindeki etkileri incelenmis ve uyartim
sistemlerinin tepkilerinin optimize edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Limit ve koruma
degerlerinin optimize edilmedigi sistemlerde gereksiz yere olusabilecek ariza durumlari

iiretim kaybina neden olabilmektedir [5].

Uyartim sistemleri, senkron generatdrlerin gerilim ve gii¢ katsayisini degistirebilmektedir.
Bu nedenle uyartim sisteminde olusabilecek bir kararsizlik durumu sebekeyi veya yiikii
dogrudan etkilemektedir. Sebeke ile paralel olan generatorler sonsuz sebekede bagh ise
gerilim degismesi beklenmez. Bu durumda uyartim sistemi reaktif giic veya gii¢ katsayisi
modu olarak belirlenen calisma sekillerinden birisi secilerek calistirilabilmektedir. Bu
calismada generatoriin reaktif giic ve giic kat sayis1 gibi enerji kalitesi degerleri istenilen
degerde sabit tutmasi ve yiik degisimi gibi durumlarda hizli bir tepki gdstermesi ve
kararliligimi korumas: beklenmektedir. Bu nedenle olusabilecek ariza durumlarina karsi
generatdr tepkisi, sebeke iizerinde olusabilecek etkilerin incelenmesi ve analizinin
yapilmast olusabilecek hatalarin Oniine gegilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
amacla gergeklestirilen bir ¢aligmada, Bijun ve digerleri uyartim sistemi parametreleri ve
calisma modlarin1 Heffron-Philips model bir uyartim sistemi {izerinde analiz etmistir.
Uyartim sisteminin kararlilik durumlari root locus metodu kullanilarak incelenmistir. Elde

edilen sonuclara gore parametrelerin optimizasyonunun onemi ortaya konulmustur [6].

Optimize edilmis parametreler ile uyartim sistemi, sahip oldugu giic degerinin altinda
uyartim giicline ihtiya¢ duyan generatorlerin uyartimin1 gergeklestirilebilmektedir. Bu
nedenle parametrelerin degistirilmesi ile birgok farkli generatdre uygulanabilen sistemler
gerceklestirilebilmektedir. Bu amagla Zhang ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir
caligmada konfigilirasyon yapilabilen bir AC tip uyartim sistemi ¢aligmast yapilmistir. Bu
caligma sonucunda gergeklestirilen uyartim sisteminin farkli sistemlerde tepkileri 6l¢iilmiis
ve incelenmistir. Sonu¢ olarak adaptasyonu yapilan uyartim sisteminin farkl

generatorlerde galisabildigi goriilmiistiir [7].



Uyartim sistemlerinin amaci, senkron generatorlerin uyartim sargilarina kontrollii dogru
akim uygulamaktir. Bu akimin uygulanmasinda ¢esitli  kontrol  teknikleri
kullanilabilmektedir. Kontrol tekniklerinin kullanilmasi ile daha hizli ve dogru bir sonug
elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla birgok ¢alisma ve analiz gergeklestirilmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda Yuan ve Jin tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada PID kontrol
teknigi kullanilarak uyartim sistemi uygulamasi yapilmistir. Kontrol sistemlerinde
kullanilan PID kontrol tekniginin saglikli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in parametrelerinin
optimal sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Yuan ve Jin gerceklestirdikleri bu ¢alismada
PID parametrelerinin optimizasyonu iizerine ¢calismiglardir. Bu sistemin bir gii¢ santraline

uygulandiginda dinamik karakteristiklerini yiiksek dlciide arttirdigr goriilmiistiir [8].

Kontrol yontemlerinin parametrelerinin generatorlere dogrudan etki etmesi ve anlik
yiiklerin devreye girip ¢ikmas1 gii¢ sistemlerinin de degisken bir yapida olmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde dalgalanma, ariza gibi bircok olay meydana
gelmektedir. Bu olaylar sebekeye paralel bagli generatoriin tepkisinin degismesine neden
olmaktadir. Generatoriin reaktif glic ve/veya gilic katsayisinin bu degisimlere gore
tepkisinin kararli olmas1 gerekmektedir. Selvi ve Ramya tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, bulanik mantik kontrol teknigi uygulanarak gerceklestirilen bir uyartim
sisteminin simiilasyon caligmasi analiz edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda kararli
calisan bir sistemin sebekede olusabilecek salinimlart daha hizli soniimledigi goriilmiistiir.
Bulanik mantik ile kontrol edilen giic sistemi diizenleyici [9] ile geleneksel sistem
karsilagtirmasi verilmis ve bulanik mantikla kontrol edilen sistemin tepkisinin daha hizl

oldugu goriilmiistiir [10].

Kontrol tekniklerinin uyartim sistemlerindeki ©Onemi literatiirde bircok &rnekte
verilmektedir [8, 9, 10]. Bu c¢aligmalara farkli bir bakis acis1 getirmek amaciyla Feng ve
digerleri tarafindan genetik algoritma tabanli ACIA tip [1] fircasiz uyartim sistemi
parametrelerinin  belirlenmesi {izerine bir calisma gerceklestirilmistir. IGA olarak
adlandirilan gelistirilmis genetik algoritma, yeni bir kontrol teknigi olarak uygulanmaistir.
Fir¢asiz uyartim sistemlerinde kullanilan iinitelerin oransal olmamasi nedeniyle bu teknik
gelistirilmistir. Analiz sonuglarinda IGA nin diger kontrol yontemlerine gore etkili ve daha

uygulanabilir oldugu gorilmiistiir [11].



Tiirbin hiz kontrolli, ara¢ hiz kontrolii, hava fan kontrolii gibi bir¢ok alanda kendini
gosteren kontrol yontemleri uyartim sistemlerinde de kullanilabilmektedir. Geleneksel PID
kontrol tekniklerinin denizde kullanilan senkron generatérlerin uyartim sistemlerinde
yavas tepki verdigi goriilmiis ve Bo ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada PID
tabanli yapay sinir aglar1 kontrol yontemi kullanilarak bir uyartim sistemi modeli
gerceklestirilmistir. Tasarlanan model ile gemilerde kullanilan generatorler i¢in kendinden
ogrenmeli bir sistem gelistirilmistir ve gelistirilen bu sistemin daha hizli tepkiye ve yliksek

dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir [12].

Parametrelerin iyi ayarlanmasi, sistemlerin devreye alinma hizin1 6nemli Olgilide
etkilemektedir. Schaefer ve Kim tarafindan gerceklestirilen bir c¢alismada uyartim
sistemlerinde kullanilan PID kontrolér parametrelerinin otomatik olarak belirlenmesi
tizerinde durulmus ve elde edilen sonucglara gore otomatik olarak hesaplanan ve zamana

gore degisiklik gosteren parametrelerin daha etkili sonuglar dogurdugu goriilmiistiir [13].

Statik uyartim sistemleri, giiciinii generator terminal geriliminden saglamaktadir. Ancak ilk
anda generatoriin gerilim indiiklemesi i¢in bir uyartim akimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ihtiya¢ duyulan uyartim akimi harici bir kaynaktan saglanmaktadir. Ada mod olarak
calisan bir sistemde sebeke olmayacagi gbéz Oniine alinirsa bu kaynak problem
olabilmektedir. Irmak ve digerleri tarafindan gerceklestirilen bir simiilasyon ¢aligmasinda,
ada mod calisan bir generatoriin ilk esnadaki uyartim akiminin bir giines paneli lizerinden
saglanmast ve uyarttim ve governdr kontroliiniin PI kontrol yontemi ile yonetilerek
salimimlarin en aza indirilmesi amaglanmigtir. Sonug olarak kontrol teknigi uygulanmayan
sistem, generator gerilimini ayarlamakta problem yasamakta ve yiik degisimlerine karsi
salimimlar1 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. PI ile kontrol edilen uyartim sisteminde ise
sistem kendini ¢ok hizli bir sekilde toparlayarak salinimlart minimuma indirmistir [14]. Bu
salinimlar sebeke ile paralel ¢alisan generatorlerin  sebeke {lizerinde biiyiik etki
edebilecegini gostermektedir. Bu salinimlar1 azaltmak i¢in bazi farkli kontrol teknikleri
uygulanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Kuz’menko ve digerleri tarafindan gergeklestirilen
bir calismada integral adaptasyon prensibi kullanilarak senkron generatorlerde kullanilan
dogrusal olmayan uyartim sistemlerinin giivenilirliginin arttirilmasi iizerine bir ¢alisma
yapilmis ve kontrol teknigi uygulanan sistemlerin daha hizli karar vererek sebeke {izerinde

salinim etkisini azalttig1 goriilmiistiir [15].



Uyartim sistemleri senkron generatorlerin giic kalitesini etkiledigi icin sebekeyi de
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle uyartim sistemlerinin bir ariza durumuna kars1 hizli
tepki ve Ongorme yetisine sahip olmasi beklenmektedir. Sayisal olarak gergeklestirilen
uyartim sistemlerinde koruma ve limit degerlerinin kullanilacak olan generatdriin nominal
degerlerine gore belirlenmesi gerekmektedir. Bu sistemler de bu belirlenen akim, gerilim
ve gli¢ degerlerine gore koruma ve smirlama yapmalidirlar. Limit degeri, sistem arizaya
gecmeden onceki deger olarak adlandirilabilir. Limit degerine ulasan sistemde AVR, limit
degerine ulasan degeri giivenli aralik olarak belirlenen degerde sabit tutmaya
caligmaktadir. Bu degerler uyartim akimi, gerilimi veya generator gerilimi gibi degerler
olabilmektedir. Eger AVR giivenli noktalara ¢ekemiyorsa deger koruma degerini astigi
takdirde sistemi acil olarak durdurmaktadir. Koruma ve limit degerleri, iiretim kayb1 ve
malzeme hasarmin Oniine gegcmek acisindan 6nem arz etmektedir. Schaefer ve digerleri
giivenilir bir sistem c¢aligmasi i¢in uyartim sistemlerinde limit ve koruma degerlerinin
oneminden bahseden bir calisma gerceklestirmiglerdir. Bu degerlerin optimum sekilde
belirlenmesi iiretim kaybini azaltacag: gibi generatoriin hasar gérmesini de engelleyecektir

[16].

Uyartim sistemlerinde koruma ve limitler ile reaktif gii¢ kontrolii genellikle ayn1 planda
incelenmemektedir. Gergeklestirilen simiilasyon c¢alismalar1 ise uygulamadan farklilik
gostermektedir. Sonug olarak bu farkliliklar limit ve koruma degerlerinde farkliliga neden
olabilmektedir. Murdoch ve digerleri bu probleme dikkat ¢ekmek amaciyla uyartim
sistemlerinin koruma ve limit degerlerinin gerilim/reaktif kontroliinlin sistem dizayni
iizerine etkisini analiz etmislerdir. Calismada IEEE model ST4B tip uyartim sistemi
kullanilmigtir. Ayrica yapilan ¢caligmada limit degerlerinin testleri {izerinde de durulmustur.
Limit ve koruma degerlerinin belirlendikten sonra uygulamada test edilmesi daha sonradan

ortaya ¢ikabilecek problemlerin Oniine gegilmesi i¢in 6nemli oldugu goriilmiistiir [17].

Gli¢ sistemlerine olan talep artisi, oransal olmayan parametreler ve belirsizlik igermesi
arastirmacilart bu konu tizerinde modelleri basitlestirmek i¢in ¢alismaya yonlendirmistir.
Gerilim ¢okmeleri ve gegisleri, yiiksek giliclii bir yiikiin sebekeye baglanmasi veya
sebekeden ¢ikmasi ya da kisa devre sonucu meydana gelmektedir. Moghaddam ve digerleri
generatOr uyartim sistemlerinin hassasiyet analizi ve model parametrelerinin azaltilmasi
iizerine bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Hassasiyet analizi sonunda uyartim sisteminin

daha hizli tepki verdigi ve daha kararli ¢alistig1 goriilmiistiir [ 18].



Uyartim sistemi AVR’leri sebeke gerilim bilgisi, generatdr akim ve gerilim bilgisi, uyartim
akimi ve gerilimi, generator kesicisi gibi bilgileri analiz ederek sistemin o anki durumuna
gore calisma modunu belirlemektedir. Okunan generator gerilim ve akim bilgilerinden
aktif, reaktif ve goriniir gilic degerleri ile giic katsayisi ve frekans gibi degerleri
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle generatdriin ve diger gerekli degerlerin yliksek
dogrulukla okunmas1 gerekmektedir. Generatoriin sebeke ile bagli oldugu durumlarda yiik
degisimleri sebekede gerilim diistimiine neden olabilmektedir. Gerilimin diisiik olmasi
akimin artmasina neden olmaktadir. Bu tiir problemlere karst AVR’nin nasil davranacagi
daha oOnceden belirlenebilmektedir. Bu dogrultuda Dale Buscher gergeklestirdigi bir
calismada AVR’nin okudugu generatér geriliminin diisiik olmasi halinde uyartim
sisteminin nasil davranmasi gerektigi ilizerine bir arastirma yapmistir. AVR generator
gerilimi diisiik oldugunda uyartim akimimin limit degerleri asmasi, generatorde farkl
problemlere neden olacagi icin generatdriin gerilim bilgilerinin dogru dl¢lilmesinin
tizerinde durulmugtur. Limit ve koruma degerlerinin agilmas: halinde sistemin acil olarak

durdurulmas1 en dogru karar olarak one siirtilmiistiir [19].

Bir sistem uygulamaya aktarilmadan Once analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu 6n
caligmalarin yapilmasi uygulamada Ongoriilemeyen eksik ve hatalarin onceden ortaya
cikmasini saglamaktadir. Ayrica gercek hayatta uygulanmasi tehlike arz eden ¢aligmalar bu
analizler 1ile kolayca belirlenebilmektedir. Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in bazi
simiilasyon programlar1 gelistirilmistir. Xu ve digerleri Cin gii¢ sistemi analizinde ¢ok
fazla tercih edilen PSASP programini kullanarak gii¢ sistemi kararliligi i¢in kullanict
tanimli bir uyartim sistemi modelinin analizini ger¢eklestirmislerdir [20]. PSASP,
Matlab/Simulink gibi simiilasyon ve analiz yetisi yiiksek bir programdir. Baojun ve
digerleri ise 1000 MW bir hidro generatoériin uyartim sistemi tasarim ve analizini

Matlab/Simulink kullanarak gerceklestirmislerdir [21].

Peng ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir calismada kiigiik ve orta olgekli
hidroelektrik generatdr gruplari iceren elektrik sebekesinin dinamik analizinin 6neminden
yola ¢ikarak uyartim ve governdr kontroldrlerini igeren bir dinamik esdeger model
olusturulmustur. Olusturulan bu model ile uyartim sisteminin sebeke {izerindeki gegici
durum etkileri ve governor sisteminin generator esdeger devresinin gii¢ a¢1 karakteristigi
ortaya c¢ikartilmistir. Bu esdeger devre modelleri kullanilarak bir sistem uygulamaya

gecilmeden Once matematiksel olarak kontrollerinin saglanmasi amaglanmistir. Bu sayede



literatiire modellenmis bir es deger devre kazandirilmistir [22]. Bu amagcla gergeklestirilen
bir bagka ¢alismada ise Ruuskanen ve digerleri tarafindan senkron generatdr icin tasarlanan
fircasiz uyartim sistemi anlatilmistir. Elde edilen model bir benzetim programi ile analiz

edilmistir [23].

Uyartim sistemlerinin, generatdrlere uyartim akimi saglamasinin yaninda bir ariza
durumunda generatér uyartim sargilarinda depolanan akimi da soniimlendirmesi
gerekmektedir. Statik uyartim sistemlerinde sOniimleme bir diren¢ {izerinden
gerceklestirilebilmektedir. Ancak dinamik uyartim sistemlerinde kontrollii dogru akim
oncelikli olarak bir uyartim generatoriine uygulanmaktadir. Uyartim generatorii armatiir
sargilar1 ¢ikisina baglanan diyotlu kontrolsiiz dogrultucu ile ana generatoriin alan
sargilarina uygulanabilmektedir. Burada kontrolsiiz dogrultucu sistemi rotor miline bagl
bulunmaktadir. Bu nedenle ana generatoriin alan sargilart dogrudan disart ile iliskili
degildir. Bu probleme ¢o6ziim olarak Rebollo ve digerleri fir¢asiz uyartim sistemleri igin
uyartim soniimleme sistemi gelistirerek 20 MV A bir generator iizerinde analizini yapmislar
ve gergeklestirilen ¢alismanin geleneksel yontemlere gore daha kararli calistifini ortaya

koymuslardir [24].

Kontrollii dogru akim direk olarak tristorler araciligiyla kontrollii dogrultuculardan elde
edilebildigi gibi diyotlu dogrultucularla elde edilen dogru akimin kiyicilarla kontrol
edilmesiyle de elde edilebilmektedir. Kim ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir
calismada tristorlii statik uyartim sistemi c¢ikislarina buck-boost kiyici kullanilarak
gerceklestirilen uyartim sisteminin kararliligt incelenmistir. Cikis tarafinda kullanilan
kiyici sayesinde giriste gerilim ihtiyact olustugu durumlarda gerilimin arttirilmasi

amaclanmistir [25].

Literatiir 0zetlerinden goriildiigii {izere uyartim sistemleri, senkron generatorlerin ana
boliimlerinden birisidir. Bu sistemler, senkron generatdrlerin ¢ikis geriliminin {iretilmesi ve
glic katsayisinin kontroliinde kullanilmaktadir. Bu nedenle enerji iiretiminde uyartim
sistemlerine biiylik gorev diismektedir. Senkron generatorler sebekeye bagli olmadigi
durumda uyartim sistemleri, generatorlerin paralel baglanti sartlarindan birisi olan
gerilimlerin esit olmasi durumunu gerceklestirmektedir. Generatorlerin sebekeye bagl
oldugu durumda ise enerjinin verimli lretilmesi agisindan reaktif giic kontroliini

yapmaktadir. Generatorlerin sebekeye bagl calistigi durumda uyartim sisteminde olusan
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degisiklikler sebekeyi dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle uyartim sistemlerinin kararl

ve hizli tepkiye sahip olmas1 beklenmektedir.

Tepki siiresinin azaltilmas1 ve kararli ¢alisma icin gergeklestirilen ¢alismalarda AVR’ler
farkli kontrol teknikleri ile gelistirilerek daha kisa silirede tepki vermesi amaglanmistir.
Ancak tepkilerin hizli olabilmesi i¢in generatdr ve uyartim sisteminden okunan akim ve

gerilim degerlerinin de hizli algilanmas1 gerekmektedir.

Generatorler tasarim asamasinda rotor saftina bagli bir uyartim generatorii ile birlikte
iiretilmektedir. Ancak bazi generatdrler tasarim asamasinda bdyle bir ekipmana sahip
degildir. Bu tip generatorler haricen disaridan baglanabilecek bir uyartim generatorii ile
uyartimi1 yapilabilece8i gibi uyartim sargilarina firgalar ile uygulanabilecek bir akim
kaynagi ile uyartim akimi saglanabilir. Uyartim akiminin direkt olarak saglanabilmesi ariza
kaynag olusturabilecek diger ekipmanlar1 azaltarak daha az malzeme ile uyartim akiminin

uygulanmasini kolaylagtirmaktadir.

Gerek literatiir ozetlerinde one cikartilan hususlar gerekse de yukarida izah edilen krtik
sorunlara ¢6zlim olmasi amaciyla bu tez ¢aligmasinda yeni bir statik uyartim sisteminin
tasarimi ve uygulamast amaclanmistir. Gergeklestirilen sistem, kiiciik ve orta dlgekli
hidroelektrik  santrallerde kullanilan senkron generatdrlerin  uyartim  ihtiyacim
karsilayabilecek sekilde olup 30 kW giiciindedir. AVR olarak PLC ve mikrodenetleyici
birlikte kullanilmigtir. PLC ile generatdriin degerleri okunmakta ve mikrodenetleyici ile
tasarlanan tristor tetikleme kartina gerekli gerilim kontrol komutlar1 gonderilmektedir.
Tristor tetikleme karti, tristorleri tetikleyerek gerekli uyartim gerilimini senkron
generatOriin uyartim sargilarina iletmektedir. Sargilara iletilen kontrollii dogru akim
generator sebekeye baglanmadan Once generatér gerilimini ayarlamaktadir. Bu sayede
senkronizasyon sartlarindan birisi olan gerilimlerin esitlenmesi uyartim sistemi tarafindan
gerceklestirilmis olmaktadir. Generatoriin sebeke ile senkronizasyonu saglandiktan sonra
generatOrlin reaktif giicli uyartim akiminin degistirilmesi ile siirekli kontrol edilerek en
verimli sekilde enerjinin tiretilmesi saglanmaktadir. Generatére ve uyartim sistemine ait
tim degerler anlik olarak okunarak sistemin sagligi acisindan giivenli seviyede
tutulmaktadir. Sistem geri bildirimli olarak ¢alismaktadir. Bu nedenle herhangi bir anormal

durumda kisa zamanda miidahale ederek liretim ve malzeme kaybin1 6nlemektedir.
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2. SENKRON GENERATORLER

Senkron generatorler, stator manyetik alan hizi ile rotor hizi arasinda kayma olmamasi ve
bu nedenle de kontrollerinin kolay olmasi nedeniyle enerji liretim santrallerinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu santraller buhar, su ve fosil yakithh olabilmektedir. Senkron
generatOrlerin en 6nemli parcalarindan birisi hiz kontrol ve gerilim kontrol boliimleridir.
Hiz kontrol sistemleri “governor sistemi” olarak adlandirilmaktadir. Governor sistemleri,
generatoriin saftina bagli olan tiirbin gibi tahrik makinasint kontrol ederek generatdriin
istenilen hizda donmesini ve bu sayede generatoriin hiz ve aktif giic kontroliiniin

yapilmasini saglamaktadir.

Governor kontrol sistemi ile hiz ayar yapilan generatérde gerilim indiiklenmesi i¢in bir
manyetik alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir senkron generatorde rotor manyetik alani sabit
miknatish yapilabilecegi gibi alan sargilar1 ile de manyetik alan olusturulabilmektedir.
Ozellikle yiiksek giiclii sistemlerde alan sargilarma ayarli bir dogru akim uygulanarak
gerekli manyetik alan olusturulmaktadir. Alan sargilarima uygulanacak dogru akimi
ayarlayan sistemlere “uyartim” veya “ikaz” sistemi adi verilmektedir. Uyartim sistemleri

generatoriin gerilimini ve paralel baglant1 sonrasi reaktif giicii ayarlayan sistemlerdir.

Bu boliimde; hidroelektrik santrallerde sik¢a kullanilan ¢ikik kutuplu senkron generatore
ait esdeger devre sekilleri, iretilen gerilime ait esitlikler, model parametrelerinin

Ol¢iilmesi, fazor diyagramlarindan bahsedilmistir.

2.1.  Senkron Generatorlerin Esdeger Devreleri

Elektrik makinalarinin modellenmesi ve generator denklemlerinin olusturulmast ig¢in
esdeger devre modelleri kullanilmaktadir. Esdeger devreler makine modelinde yer alan

sargilarin devre modelleri ile olugturulmaktadir.

Sekil 2.1°de ¢ikik kutuplu senkron makinanin yapisi gosterilmektedir. Cikik kutuplu
senkron makinanin kutuplar1 ve stator arasinda hava boslugu az, kutuplar arasi ve stator
arasindaki hava boslugu fazladir. Bu nedenle ¢ikik kutuplu senkron makinada stator ile
rotor arasindaki reliiktans her noktada ayni1 degildir. Bu farkli reliiktans1 daha iyi agiklamak

icin makinanin senkron reaktansi iki farkli bilesende incelenmektedir [26]. Bunlar; boyuna
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reaktans Xy ve enine reaktans X, olarak adlandirilmaktadir. Stator akimi I ise Ig ve Iq

olarak ikiye ayrilmaktadir.

d-ekseni
® a
® @
b'7 e
c-A /b
LN =
a ®
g-ekseni

Sekil 2.1. Cikik kutuplu senkron makinanin yapist

Ef ¢ikik kutuplu senkron makinanin statorunda kutup akisi tarafindan endiiklenen faz
gerilimi olarak almirsa, Eq ve Eg stator sargilarinda I ve I; akimlar tarafindan endiiklenen
gerilimlerdir. Stator akiminin I4 bileseni Ef geriliminden 90° geride bir aki olusturmaktadir.
I, bileseni ise Erile ayni fazdadir [26].

Buna gore makinanin terminal gerilimi:

Vs =Ef + Ed + Eq — IsRs (2.1

Es. 2.1’e gore ¢ikik kutuplu senkron generatoriin bir faz esdeger devresi Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

Is Rs . Ed N Eq

< N Q) Q)
T+ +
le @ Ef

Sekil 2.2. Cikik kutuplu bir senkron generatdriin bir faz esdeger devresi
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Es. 2.1°de verilen Ed ve Eq degerleri Es. 2.2 ve 2.3’teki gibi yazilabilmektedir.

Ed = —j IdXd (2.2)

Eq = —jlgqXd (2.3)

Es. 2.2 ve 2.3, Es. 2.1°de yerine konulursa, Ef degeri Es. 2.4’°teki gibi bulunabilmektedir.

Ef =Vs+IsRs+jIdXd+ jIqXq (2.4)

Es. 2.4’te verilen degiskenler bilinirse, endiiklenen gerilim Ef ile terminal gerilimi Vs

arasindaki 6 agis1 bulunabilmektedir.

d-eksenindeki reaktans iizerine diisen gerilim Es. 2.5’teki gibi yazilabilmektedir.

jIdXd= j IdXd+ j IdXd — Xq) (2.5)

Es. 2.5 kullanilarak Es. 2.4, Es. 2.6 gibi yazilabilmektedir.

Ef =Vs+IsRs+jldXq+jlgXq+ jldXd — Xq)
=Vs+IsRs +j IsXq+ j IdXd — Xq)

=Ef'+jldXd — Xq) (2.6)
Burada;
Ef' =Vs+IsRs +j IsXq (2.7)
Is=1d + Iq (2.8)

degerlerine esittir.

Sekil 2.3’te c¢ikik kutuplu senkron generatoriin endiiktif yiikli, Sekil 2.4’te ise stator

direnci ihmal edilmis durumuna ait fazor diyagrami gosterilmistir.
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Iq E'f Ef
> 5 |
¢
| IR 4 /;E ¢ .
d I VS ]Iqu
S 90—
XX

Sekil 2.3. Endiiktif yiiklii ¢ikik kutuplu senkron makinanin fazér diyagrami

Sekil 2.3’te verilen fazdér diyagramindan Ef ile Vs arasindaki 6 acis1 Es. 2.9°daki gibi

hesaplanmaktadir.

Is(Xqcos¢p—Rssing)

tam = Vs+tis(Xqsingp+Rscosd) (2.9)
L
o
Ia ¥ __ v
I ]
AN

Sekil 2.4. Stator direnci ihmal edilmis endiiktif yiikli senkron makinanin fazor diyagrami

Es. 2.9’un paydasindaki (+) isaret alternator durumu igin, (-) isaret motor durumunda

gecerlidir.



15

Cikik kutuplu senkron generatoriin stator direnci ihmal edilirse, vektdr diyagrami Sekil

2.4’teki gibi olmaktadir. Sekil 2.4’e gore Ef ile Vs arasindaki 6 agis1 Es. 2.10°daki gibi

hesaplanmaktadir.
__ IsXqcos¢
tam = Vs+Is(Xqsing (2.10)

Sekil 2.5’te ¢ikik kutuplu senkron generatdriin bir faz es deger devresi gosterilmistir.

Is Rs jXq N Eq

Q
+ T+ +

Vs Ef Ef

Sekil 2.5. Cikik kutuplu senkron generatoriin bir faz es deger devresi

Cikik kutuplu senkron generatdrde {iiretilen etkin gerilim degeri Ef* kabul edilirse,

generatdriin bir faz es deger devresi Sekil 2.6’daki gibi ¢izilebilmektedir.

Is Rs jXq

+
Vs Q) EF

Sekil 2.6. Cikik kutuplu senkron generatoriin bir faz esdeger devresi

Ug fazli bir senkron generatdrde uyartim sargilari ve armatiir sargilar1 olmak iizere iki
farkli sargi tipi bulunmaktadir. Armatiir sargilari, endiiktans (jXs) ve sargilarin i¢ direnci
(Ra) seklinde ifade edilebilmektedir. Ea gerilimi generatorde iiretilen gerilimi, V(®) ise
cikiglara aktarilan gerilimi gostermektedir. Uyartim sargilar1 direng (Rf) ve bobin (Lf)

olarak benzetimi yapilmaktadir. Vf, uyartim sargilarina uygulanan dogru gerilimi, If ise
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uyartim akimini simgelemektedir. Burada sargilara uygulanan dogru akim generatdrde bir
manyetik aki (@y) Uretilmesini saglamaktadir. Doner bir manyetik alanin kestigi stator
(armatiir) sargilarinda ise bir gerilim indiiklenmektedir. Stator fazinda iiretilen gerilim

genligi Es. 2.1 ile hesaplanmaktadir [26].

E,=V2.m.N,.® (2.11)
Burada;

E, : Makinada iiretilen gerilim (V)
N, : Fazlara ait sargi sayisi

@ : Makinada {iretilen ak1 (Wb)

Es. 2.11°deki sabit parametreler yerine K yazilirsa, Es. 2.12 elde edilir. E¢ geriliminin
makinadaki @ akisina, doniis hizina ve makine yapisina bagli oldugu denklemden
goriilmektedir. Generatoriin doniis hizi governér kontrol sistemi ile sebeke frekansina
esitlenmektedir. Frekansin sabitlendigi varsayilirsa generator ¢ikis geriliminin manyetik
aki ile degistirilebilecegi denklemden goriilmektedir. Manyetik akiya ait denklem Es.
2.13’te verilmistir. Manyetik akinin tek degisken parametre olan uyartim akimi ile kontrol

edilebilecegi denklemden agikca goriilmektedir.

E=K.0w (2.12)

Burada;

K = Makine yapisina bagl sabit bir deger
w = Elektriksel hiz (radyan/s)

®=Np. I =2 (2.13)

Ny = Uyartim sargisinin sarim sayisi
u = Manyetik gecirgenlik
A = Tletkenin kesit alani

[ = iletken uzunlugu
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Manyetik aki (@), rotora akan uyartim akimina bagl olarak degismektedir. Uyartim akinmi
ile generatdr ¢ikis gerilimi dogrudan iliskilidir. Uyartim akiminin kontrollii bir sekilde alan
sargilarina uygulanmasi ile generator ¢ikis geriliminin degistirilebilecegi goriilmektedir.
Uyartim devresi ve gili¢ devresinin tist limitleri, esdeger devre parametrelerinde belirlenen

akim, gerilim vb. degerler bulundugu i¢in, bu degerler yardimu ile belirlenmektedir.

2.2.  Senkron Generator Model Parametrelerinin Olciilmesi

Generator davranislarinin incelenmesi ve limitlerin belirlenmesi i¢in generator esdeger
devre parametreleri kullanilmaktadir. Senkron generatorlerin esdeger devreleri iizerinde

bulunan 3 biiytikliik asagidaki gibi siralanabilir;

% Alan akimi ve aki arasindaki iliski (alan akimi ve Eu)
% Senkron reaktans

¢ Armatiir (Stator) direnci

Generetoriin uyartim akimi — ug¢ gerilimi grafiginin olusturulmasi i¢in “acik devre (open
circuit (OC))” testi yapilmaktadir. Sifir uyartim akimi ve yiiksiiz iken generatér nominal
devrine ¢ikarilmaktadir. Uyartim akimi, adim adim arttirilarak her seviyedeki terminal
gerilimleri Ol¢iilmektedir. Terminallerin agik olmasi nedeniyle Ix,= 0 ve bu nedenle Ej,
Vg‘ye esit olacaktir. Bu sayede Ex (V1)’nin Ir ye karst olan tepkisine ait bir diyagram
cikartilabilmektedir. Bu egri “acik devre karakteristigi”’(open circuit characteristic (OCC))
olarak adlandirilmaktadir. Bu karakteristik ile verilen herhangi bir uyartim akimindan
generatOr icerisinde lretilen gerilimi bulmak miimkiindiir. Tipik bir OCC egrisi Sekil
2.7°de gosterilmektedir. Sekilde ilk egri neredeyse hatasiz sekilde oransal olarak
yiikselmektedir. Yiiksek uyartim akimi seviyelerinde doyuma ulasarak oransallik

bozulmaktadir [29].
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PU Uyartim Akim1
1.0

Hava oce
Boslugu |

Cizgisi

1.0
PU Acik Devre Gerilimi

Acik Devre Gerilimi (Faz-Faz)

Nominal Gerilim

Uyartim Akimi, A

Sekil 2.7. Tipik bir senkron generator agik devre karakteristik egrisi [27]

Senkron makina yapisinda bulunan doymamis demir, hava aralig: reliiktansindan binlerce
kat daha kii¢iik bir reaktansa sahiptir. Bu nedenle ilk olarak tiim manyeto motor kuvvetler
hava araligin1 yener ve bu nedenle aki lineer olarak artar. Demir doyuma ulagtiginda demir
reliiktans1 asir1 bir sekilde artis gosterir ve sonug olarak aki ¢cok daha yavas bir sekilde

artar. OCC’nin oransal kismi1 “hava aralig1 ¢izgisi” olarak adlandirilmaktadir [27].

Senkron generatorlerde gerceklestirilen testlerden birisi de kisa devre analizidir. Kisa devre
analizinde senkron generatoriin nominal akimda ne kadar uyartim akimina ihtiya¢ duydugu
goriilmektedir. Bu test sonrasinda generatdriin tam gilicteki uyartim akimi belirlenerek
uyartim akiminin st limit degeri kolaylikla bulunmus olmaktadir. Sekil 2.8’de kisa devre

analizine ait egri goriilmektedir.
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PU Uyartim Akinmu
1.0

SCC

/

1.0

Kisa Devre Akimi, A

Uyartim Akimi, A

Sekil 2.8. Senkron generator kisa devre karakteristigi egrisi [27]

Bu analizin gergeklestirilmesi i¢in uyartim akimi sifira ayarlanip, generator terminalleri
kisa devre edilmektedir. Daha sonra uyartim akiminin artig1 ile armatiir akimi veya hat
akiminin degisimi izlenmektedir. Bu sekilde ¢izilen egrilere “kisa devre karakteristigi
(SCC)” adi verilmektedir. Genellikle diiz bir ¢izgi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Stator

terminalleri kisa devre iken stator akimi Es. 2.14 ile hesaplanmaktadir [27].

E 4
Iy

=— 2.14
R A +JXs ( )

Sekil 2.9°da kisa devre testi esnasinda senkron generatoriin bir faz esdeger devresi, Sekil

2.10°da fazor diyagrami ve Sekil 2.11°de manyetik alanlar gosterilmektedir.
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Is Rs Xsl Xm

€O Ef Vs=0v (A

Sekil 2.9. Senkron generatdriin bir faz kisa devre esdeger devresi

V@ =0

jXsla

laRa

Sekil 2.10. Senkron generator bir faz kisa devre fazor diyagrami [26]

Stator aki yogunlugu Bgia, rotor aki yogunlugu Br‘yi neredeyse sifirlamaktadir. Bu nedenle
net manyetik alan B, cok diisiiktiir. Bu nedenle makine doyuma ulasamaz ve SCC oransal
olmaktadir. Vg degeri 0’a esit oldugu i¢in makina i¢ empedans: asagidaki gibi

bulunmaktadir.

Z,=+R ;2 XS=24 (2.15)

Ia
Xs>> Ry oldugu icin R, ihmal edilebilir ve

X, = Ea_Vooc (2.16)

Ia Ia
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Sekil 2.11. Kisa devre aninda senkron generatdrde olusan manyetik alanlar [27]

Armatiir akiminin biiyiikligi ise;

I, = (2.17)

Eger verilen durum i¢in E5 ve I, verilmis ise Xg (senkron reaktans) bulunabilmektedir.
Buradan yola cikarak senkron reaktans Xs ve uyartim akimi Ir asagidaki yollar takip

edilerek bulunabilir.

% OCC de elde edilen E5 degeri
% SCC de elde edilen Iasc degeri
*+ Ve Es. 2.7 uygulanarak Xgbulunabilmektedir.

Burada gergeklestirilen testler sonucunda kullanilacak olan generatdriin uyartim akim
degerleri belirlenmektedir. Belirlenen uyartim akiminin nominal degerleri, limit ve koruma
degerlerinin belirlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Bu nedenle gergeklestirilen testlerin

dogru bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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3. SENKRON GENERATOR UYARTIM SiSTEMLERI

Generatorlerde gerilim iiretilebilmesi i¢in bir manyetik alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
manyetik alan kaynagi uyartim bolimii olarak adlandirilmaktadir. Uyartim sistemi
tarafindan olusturulan manyetik alanin siddeti, generatorlerde gerilim genligi ve gii¢
katsayisin1 degistirmektedir. Bu nedenle uyartim bolgesine uygulanan akimin kontrol

edilebilir bir yapida olmas1 gerekmektedir.

Kontrol edilebilir yapidaki uyartim akimi senkron generatdrlerin calisma bdlgelerini
degistirdiginden belirli sinirlar igerisinde tutulmasi gerekmektedir. Sekil 3.1°de generator

calisma bolgeleri ve kararlilik sinirlar1 goriilmektedir.

Egri E
EgriD
AktifG[ig, P A

Egri A

Egri C

/ Egri F

AN
4

Reaktif Gig, Q

N

Sekil 3.1. Senkron generator kararlilik egrisi

Egri A: minimum uyartim akimi
Egri B: uygulanabilir kararlilik limiti
Egri C: maksimum uyartim akimi
Egri D: maksimum stator akimi

Egri E: maksimum tiirbin giicii

Egri F: minimum tiirbin gilici

Uyartim ve gii¢ kontrol sistemlerinde hem kararlilik hem de giivenlik acisindan senkron
generatore ait bu egrilerin bilinmesi gerekmektedir. Generator {iretici firmalar generator

icerisindeki sargilarin dayanimi, silisyumlu saclarin doyuma gitmesi gibi parametreleri
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belirleyerek giivenli ve kararli ¢alisma acisindan uygulamada bu egrilerin igerisinde

kullanilmasini onermektedirler.

Kararli calisma bdlgeleri generator tiplerine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Sistemler, uyartim giligleri farkli olan generatorler icin bu sinirlar géz Oniinde

bulundurularak tasarlanmaktadir.

3.1. Uyartim Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Senkron generatér ve uyartim sistemini incelemek ve generatoriin sebeke kararlilig
tizerine etkilerini belirlemek i¢in, generator ve uyartim sistemlerinin matematik modelleri
gelistirilmektedir. Gergek sistemler i¢in bozulmalar ve referans degerlerin degisimi
modellenmektedir. Senkron generatorler i¢in birgok uyartim sisteminin gelistirilmesi

uyartim sistemlerinin siniflandirilmasina sebep olmustur.

IEEE “Gii¢ Kararlihigi Caligmalar1 i¢in Uyartim Sistemlerinde Tavsiye Edilen
Uygulamalar” adli bir ¢alisma ele almis ve uyartim sistemlerini {i¢ ana gruba ayirmistir.

Altinda 19 farkli sistem barindiran bu 3 ana grup asagidaki gibidir:

+» Dogru Akim Tetiklemeli Uyarticilar (Tip DC)
¢ Alternator Beslemeli Dogrultuculu Uyartim Sistemleri (Tip AC)
% Statik Uyartim Sistemleri (Tip ST)

Giliniimiizde, DC tip uyartim sistemleri diger grup uyartim sistemlerinden daha fazla

kullanilmaktadir. Bu grup uyartim sistemleri dort adet uyartim sistemi icermektedir:

DCI1A tip uyartim sistemi voltaj regiilatoriiniin buck-boost modda kendinden uyartimli
paralel alanlar i¢in kullanilan sistemlerdir. Bu tiir sistemler generator ¢ikis gerilimini ana
giris olarak kullanan ve siirekli gerilim regiilatorii olarak davranan kontrolli DA

komiitatorlii uyarticilardan bahsetmektedir.

DC2A tip uyartim sistemlerinin DC1A tip uyartim sistemlerinden farki voltaj

regiilatoriiniin ¢ikis limitleridir. DC3A tip uyartim sistemleri ise, daha eski sistemleri
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aciklamaktadir. Bu tiir sistemler siireksiz modda ¢alisan gerilim regiilatoriinii

aciklamaktadir.

DC4B’nin DC1A’dan fark: ise PID kontrol sisteminin uygulanmasidir. Bu sistemler yeni

eklenmistir.

AC tip uyartim sistemleri, AA generator, elde edilen AA akimi dogrultmak i¢in doner
diyot sistemleri, duragan ve doner parcalari igermektedir. Bu tiir uyartim sistemleri en
genis uyartim sistemi modeli barindiran gruptur ve sekiz adet sistem icermektedir. AC4A
tip uyartim sistemi hari¢ diger uyartim sistemlerinde, alan sargilarina negatif uyartim akimi
uygulanmamaktadir. Bu tiir uyartim sistemlerinin en onemli dezavantaji, soniimlemeye
izin vermemesidir. AC1A tip uyartim sistemleri bagimsiz uyartimli olmasi halinde
kontrolstiz  dogrultuculu  (diyot) alan kontrolli  alternatdr-dogrultucu  olarak
kullanilmaktadir. AC2A’nin ACl1A’dan farki ise uyartici zaman kompanzasyonu ve
uyartict alan akimi limit 6zelliginin bulunmasidir. AC3A model uyartim sistemleri
dogrusal olmayan kontrolle birlikte kendinden uyartimli sistemler i¢in kullanilmaktadir.
AC4A model sistemler ise uyartici ¢ikisinin tam kontrollii tristorler ile kontrol edildigi
sistemler i¢in kullanilmaktadir. AC5A model sistemler bagimsiz uyartiml fir¢asiz uyartim
sistemleri i¢in kullanilmaktadir. AC6A tip uyartim sistemler elektronik voltaj regiilatorlii
alan-kontrollii alternator-dogrultuculu sistemleri agiklamaktadir. AC7B model sistemler ise
yeni kontrol teknikleri ve PID kontrol teknigi ile birlikte c¢alisan sistemler icin
kullanilmaktadir. Model AC8B ise PID kontrolorlerin oransal, tiirevsel ve diferansiyel

degiskenlerinin bagimsiz olarak degisken atandigi sistemler i¢in kullanilmaktadir.

ST tip uyartim sistemleri yedi model i¢cermektedir [1]. Alan sargilarna kontrollii veya
kontrolsiiz dogrultucular tarafindan uyartim akimi uygulanmaktadir. Bu tip uyartim
sistemlerinin birka¢ tanesi uygulanabilmektedir. Negatif uyartim akimi olusturmak
generator i¢ sistemlerinde meydana gelebilecek bir problem esnasinda ¢ok c¢abuk
soniimleme yapabilecegi i¢in bir avantaj olarak gosterilebilmektedir. ST1A tip sistemler
uyartim icin gerekli giicli generator terminallerine bagh transformatdrlerden veya ayri bir
baradan alan sistemler i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde kontrollii dogrultucu

bulunmaktadir.
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ST2A gii¢ kaynagini belirlemek i¢in generatoriin hem akim hem de gerilim biiyiikliiklerini
kullanan modeldir. Model ST3A uyarticinin kontroliiniin dogrusal olmasi i¢in alan
gerilimini de kontrol dongiisiiniin i¢ine sokmaktadir. ST4B ise ST3A’nin bir tlrevidir.
Kontrolor olarak PI denetleyici kullanilmaktadir. ST5B ise STIA’nin tiirevidir. Bu
modelde ise diisik uyartim limiti, yliksek uyartim limiti gibi bircok limit degeri

bulunmaktadir.

Genel olarak uyartim sistemlerinin siniflandirilmasi Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Uyartim sistemlerinin siniflandirilmasi [1]

Uyartim Uyartici Tipi | Uyartim Gii¢ Kaynagi Yiiksek Bilgisayar
Sinifi Tepki Model Tipi
DC DC Motor-generatdr seti veya | Yok DCI1
generator senkron makine safti Yok DC2
uyartici Yok DC3
AC Alternator- | Senkron makine safti Yok AC3
sabit
kontrolsiiz
dogrultucu
Alternator- | Senkron makine safti Yok AC1
donen
kontrolsiiz
dogrultucu Var AC2
(Fircasiz)
Alternatér- | Senkron makine safti Var AC4
sabit
kontrollii
dogrultucu
ST Potansiyel Senkron makine gerilim | Var ST1
kaynakl veya i¢ ihtiyag gerilimi
kontrollii Var ST3
dogrultucu
Birlesik Senkron makine gerilimi | Yok ST2
kaynakli ve akimi
kontrolsiiz
dogrultucu
Birlesik Senkron makine gerilimi | Var ST3
kaynakli ve akimi
kontrollii

dogrultucu
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Farkli yontemler ile elde edilen uyartim tipleri i¢in ayr1 standartlar kullanilmaktadir.
Standartlarda belirtilen DC, AC ve ST tip uyartim sistemleri generatdr tasarimlarina gore

secilmelidir.
3.2. Fir¢asiz Uyartim Sistemleri

Firgasiz uyartim sistemlerinde sargilara uygulanacak giic ayr1 bir dogru veya alternatif
akim generatoriinden saglanmaktadir. Uyartim generatoriinde bulunan uyartim sargilari
statorda, armatiir sargilar1 ise rotorda yer almaktadir. Statorda bulunan uyartim sargilar
hareketsizdir. Bu nedenle uyartim akimi kolaylikla uygulanabilmektedir. Ancak armatiir
sargilar1 hareketlidir ve alternatif akim indiiklenir. Ana generatér uyartim sargilarinin ise
dogru akim ile uyartilmasi gerekmektedir. Bu nedenle uyartim generatorii armatiir
sargilarina doner diyotlar baglanarak kontrolsiiz tam dalga dogrultucu yapilmaktadir. Sekil
3.2°de goriildiigii lizere tipik bir firgasiz uyartim sisteminde;

- Uyartim generatort,

- Kontrolsiiz dogrultucu,

bulunmaktadir .

STATOR ROTOR

—l
IE‘I
N

/ TURBIN
+ \‘/ Hareketll
DC Par¢a

|
Sablt Parga

Sekil 3.2. Fir¢asiz uyartim sistemi modeli
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Uyartim generatoriiniin uyarttim akimi AVR tarafindan kontrol edilmektedir. Bu durum
kararli ¢alisma aninda olduk¢a verimlidir. Ancak, kararsiz ¢alisma durumunda gii¢
dalgalarinin séniimlenmesinde negatif bir etki yaratmaktadir [1]. Bu durumun kontrol
edilmesinde kontrol dongiisiine gii¢ sistemi diizenleyici (PSS) eklenmektedir. Bu sayede
0.1 Hz’den 3.0 Hz’e kadar olan salinimlar sinirlandirilabilmektedir [9]. PSS giris sinyali

olarak asagidaki parametreler kullanilabilmektedir:

« Hiz degisimi

¢ Generator aktif giicli
% Frekans degisimi

< EMK

** Generator akimi

Genellikle bu degiskenlerden herhangi ikisi referans olarak secilebilmektedir. Bu
parametreler, uyartim sisteminin giris degiskenlerini belirlemek ic¢in kullanilmaktadir.
Generator terminal gerilimi her zaman okunmaktadir. Ancak uyartim akimi ve gerilimi
opsiyonel olarak oOlgiilmektedir. Limit ve koruma iiniteleri ise bir problem esnasinda
sistemlerin zarar gérmesini engellemek i¢in uyartim akimini sinirlandirmaktadir. Uyartim

akiminin yant sira opsiyonel olarak:

+» Generator armatiir gerilimi

% Uyartim gerilimi vb. fiziksel bilyiikliik sinirlart belirlenebilmektedir.

3.3. Fir¢ah Uyartim Sistemleri

Firgali (statik) uyartim sistemleri temel olarak uyartim akiminin bir gii¢ dontistiiriiciisii
tizerinden haricen uyartim sargilarina uygulanmasi prensibine dayali olarak ¢aligmaktadir.
Sekil 3.3’te fircali tip uyartim sargilarina sahip bir generatér modeli goriilmektedir.
Sekilden goriildiigli iizere generatér modeli lizerinden uyartim akimi saglayacak herhangi
bir {inite bulunmamaktadir. Uyartim akimi harici bir gii¢ doniistiiriiclisii izerinden firgalar

yardimut ile sargilara aktarilmaktadir.

Sekil 3.3’te gorildiigii gibi, bilezikler rotor saftina sikica tutturulmaktadir. Ancak rotor

saft1 ile bilezikler arasinda yalitim bulunmaktadir. Rotor sargilarinin uglar1 bu bileziklere
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baglanmaktadir. Harici DA kaynaktan alinan uyartim akimi karbon kaph firgalar
araciligiyla alan sargilarina aktarilmaktadir. Fircalarin karbon kapli olmasi kolay
asinmalarini  ortadan kaldirmaktadir. Bilezik ve fircalarin  bazi  dezavantajlari
bulunmaktadir. Bunlar fir¢alarin siirekli kontrol gerektirmesidir. Fir¢alardan kaynakli alan
akimimin kesilmesi sonucu manyetik alan kaybi (ANSI 40) hatas1 meydana gelmektedir.
Yiiksek gliclii generatorlerde fir¢asiz uyartim sistemi de kullanilmaktadir. Firgasiz uyartim
sistemi ile kii¢iik akimlar kontrol edilerek ana generatoriin daha yliksek uyartim akimlari

kontrol edilebilmektedir.

STATOR

<4
FIRCA

\
\

TURBIN

Sekil 3.3. Fircali tip uyartim sistemi modeli

Firgal1 uyartim sistemlerinde transformatér generatdr ¢ikis gerilimini uyartim gerilim
seviyesine diisiirmek icin kullanilmaktadir. Transformator ¢ikisindaki alternatif gerilim
uyarttm akiminin ayarlanmasi i¢in kullanilan gili¢ doniistiiriiciilerinin ~ girislerine
uygulanmaktadir. Gii¢ doniistiiriiciilerinde kullanilan tristorlerin tetikleme agilar1 kontrol
edilerek uyartim akimi ayarlanmaktadir. Temel olarak gii¢ elektronigi katmanindan olusan
bu yapilarda alternatif akimda kolay kontrol edilebilmesi ve yiiksek akim kontrolii
yapabildiginden tristorler yaygin olarak kullanilmaktadir. Her faz i¢in kullanilan tristor

kollar1 farkli zamanlarda tetiklenerek c¢ikis gerilimi ayarlanmaktadir.
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3.4. Kontrollii Dogrultucular

Yiiksek giic gerektiren DA sistemlerde kontrollii dogrultucular yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kontrollii dogrultucular alternatif akimin farkli agilarda iletilmesi
prensibi ile ¢aligmaktadir. Bu amagla AA sistemlerde siirliilmesi kolay olan tristorler ile ag1

kontrolii saglanmaktadir. 3 fazli kontrollii bir dogrultucu Sekil 3.4’te goriilmektedir.

o 4+
vz v
Tl T3 T5
Ao
Bo
Co Vdc
vz v
T4 T6 T2
o -

Sekil 3.4. Ug fazli tam kontrollii képrii tipi dogrultucu [30]

Sekil 3.4’ten gorildiigli tlizere, 3 fazli kontrolli bir dogrultucuda 6 adet tristor
kullanilmaktadir. Tristorler, her fazin istenilen ag1 degerini gecirecek sekilde siiriilerek
ortalama ¢ikis gerilimi kontrol edilmektedir. 3 fazli bir sistemin gerilim fonksiyonlar
referans alinan ilk faz icin Es. 3.1°de, ikinci faz i¢in 120° geri olarak Es. 3.2°de, 120 derece

ilerideki tiglincii faz icin Es. 3.3 te verilmistir.

V, = Vm * sin(wt) (3.1)
V, = Vm = sin(wt — 120) (3.2)
V. = Vm * sin(wt + 120) (3.3)

Burada;
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Vp, : Tepe deger
w : Acisal hiz

t : Zaman

Sekil 3.5’te faz gerilimleri ve tetikleme sinyalleri goriilmektedir. Sekilden goriildigii lizere
her faza ait tristorler birbirinden 180 derece a¢1 farki ile tetiklenmektedir. Béylece her fazin

pozitif ve negatif alternans1 ayni a¢1 ile kirpilmaktadir.

150 T T T T

100 |-

50

Gerilim (V)
o

-100

450 I 1 L 1 | 1

1.5 T T T T T T T T T T T

0.5+ i 1 1 —

Tetikleme Sinyali

0.5 | 1 | | | 1 1 | | | 1
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04

Zaman (s)

Sekil 3.5. Ug faz gerilimi ve tetikleme sinyalleri

Sekil 3.5’te goriilen tetikleme sinyallerinin faz alternanslarmma gore tristor ciftleri
tetiklenmektedir. Her faz 150 derecelik bir bolgede kontrol edilmektedir. Tetikleme

acisinin degistirilmesi kontrollii dogrultucu ¢ikis gerilimini degistirmektedir.

Kontrollii dogrultucular kullanilarak istenilen seviyede dogru akim giic elektronigi
anahtarlama elemanlar1 sayesinde kolaylikla elde edilebilmektedir. Bu nedenle uyartim
sistemlerinde uyartim akiminin kontroliinde tercih edilmektedir. Gergeklestirilen tez

caligmasinda da kontrollii dogrultucu kullanilarak ayarli uyartim akimi saglanmistir.
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4. TASARIM VE UYGULAMA

Gergeklestirilen calismada, senkron generatorler igin bir statik uyartim sistemi
tasarlanmigtir. Sistemde uyartim akimi, kontrollii dogrultucu ile saglanmaktadir. Kontrollii
dogrultucunun tetiklenmesi i¢in gerekli sinyaller ana kontrol iinitesi (MCU) tarafindan
ayarlanarak tristorlere uygulanmaktadir. Uyartim akimi otomatik voltaj regiilatorii (AVR)
tarafindan belirlenmektedir. AVR, gerekli uyartim akimini saglamak i¢in MCU’ya komut
gondererek tristorlerin tetikleme acisini belirlemektedir. Sekil 4.1°de, kesikli ¢izgi ile
cerceve igerisinde tasarimi gerceklestirilen sistemin kapsami ve kullanilan ekipmanlarin

birbirleri ile iligkisi gosterilmistir.

Sonsuz febeke

Uyt Transbra®

Alan Uyarten Transtomaaian

3F2Z Tam DIG Kontraes Dojrueueu

3 Faz Tam Doiga Kontrosdz Dedruucy

Senamidme Direns

572 Gegy Agrama Devres:

Trisitr Tetkioms Covinel

Serison Ganeranr

Seomanh Vo) Regaarrg
MIREGE et il TetLEre S

Ayarianabilir DC

\ <

n

| 3 Paz Genenter Gariey [-100VAC
M\ 3 Faz et Gemmms - 100VAC
— Uyartem Ganums 0-130 VDG

n
Wt 3 Faz Generably Alms 0-3 AAC

~ Uyartm Al 0-600 ADC

I Generater wenia magmi 2avoc

L wyanm ke tagu 2evnc

I uyanm Trar Kas Bige 20V0C

[ A uyarma siosict Bages 20vDC

1 wyatm gaga 26vDc

0
I Uy D 24VDC
TR2 I Vyam Astar 24000

[T uyatm azan 2ev0c

MCY Watohang 24VDC
Silem HET2AVOC

10100 Mbts TCRAR

= = '

Sekil 4.1. Tasaram1 yapilan sistemin blok diyagrami

4.1. Donamm Altyapisi

Sekil 4.1°de genel blok diyagrami gosterilen sistem, endiistriyel bir {irline doniisebilmesi
acisindan pano icerisine yerlestirilmistir. Kullanilan pano ¢ift yonlii olarak segilmistir. On

ve arka kapaga sahip olan panonun 6n kisminda elektrik ve elektronik icerikli, kullanict
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kontroliine a¢ik bir tasarim yapilmistir. Arka kisim ise gii¢ sistemlerinin bulundugu béliim

olarak ayrilmistir. Panonun tasarimina ait goriintii Resim 4.1°de gosterilmektedir.

Resim 4.1. Tasarimi1 yapilan panonun goriintiisii

Pano 6n kapagi cam kapak olarak kullanilmistir. Cam kapak igerisinde elle kontrol
butonlari, operator paneli ve acil durdurma butonu bulunmaktadir. Resim 4.2’de panonun

On panelinde bulunan ekipmanlar gosterilmistir.

Resim 4.2. Pano 6n goriiniimiinde bulunan ekipmanlar



35

Resim 4.2’de goriildiigii gibi pano 6n panelinde 4 temel eleman bulunmakta olup bunlar

asagida aciklanmistir.

A: Acil durdurma butonu;

Acil durdurma butonu, santral gibi ¢alisma sahasinda bir problem oldugu anda sistemin
tamamen durdurulmasini saglayacak olan acil durus butonudur. Bu buton otomasyon
sistemindeki acil durus butonu ile seri bir baglanti icermektedir. Normalde kapali
kontaklardan gegen sinyalde bir kesilme olmas1 durumunda sistem kendini emniyete alarak

durmaktadir.

B: Harici kontrol butonlari;

Sistemin elle kontroliine imkan saglayan butonlar1 gostermektedir. Bu butonlar uyartim
sisteminin ¢alismasi i¢in baslatma, durdurma, uyartim akiminin arttirilmasi ve azaltilmasi
ile sistemin otomatik veya kullanici kontrollii ¢alistirilmasi se¢imlerinin yapilmasi igin

kullanilmaktadir.

C: Uyartim kesicisi;

Bu kesici ile uyartim sistemine uygulanacak akim kontrol edilmektedir. 800 A’ya kadar
gecis akimina izin veren Schneider marka motorlu kesici tercih edilmistir. Uyartim
akiminin pozitif baras1 seri olarak kesicinin ilk iki kontagindan gegirilmistir. Uciincii

kontak ise negatif barasi i¢in kullanilmistir.
D: Operatér Paneli;
Schneider firmasina ait bir dokunmatik operator panelini belirtmektedir. Operator paneli

kullanilan PLC sistemi ile haberleserek sistemin tiim verilerini, parametre ayarlarini, anlik

sistem durumunu kullanictya sunmaktadir.

Uyartim panosunun 6n boliimiinde AVR sistemini olusturan birimler bulunmaktadir. Bu

bolim PLC, MCU, roleler, sigortalar, sinyal ve besleme klemensleri gibi {iiniteleri
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icermektedir. Resim 4.3 uyartim panosunun On boliimiinde bulunan ekipmanlari

gostermektedir.
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Resim 4.3. Uyartim panosunun 6n boliimii ve ekipmanlar
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A: MCU Devresi;

Microchip dsPIC firmasina ait dsPIC 30F4011 serisi mikroiglemci kullanilarak tristorler
icin gerekli tetikleme acis1 hesaplanmakta ve tristorlere uygulanmaktadir. Bu ekipman
MCU olarak adlandiriimaktadir. MCU karti, PLC’den gelen komutlara gore tetikleme
acisin1 ayarlamaktadir. MCU, PLC’den “basla”, “arttir”, “azalt” gibi komutlar alirken,
PLC’ye “sistem hazir” ve “MCU calisiyor” bilgisi vermektedir. MCU’ya ait blok
diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Tristor
Tetikleme
Sinyalleri

PLC ARTTIR —

A 4

AZALT

SIFIR GECIS SIFIR GECIS SINYALI
DEDEKTORU CS >

DsPIC 30F4011

— >
SISTEM CALISIYOR

— PLC
UYARTIM TRAFOSU

GERILIM VAR

Sekil 4.2. MCU’ya ait blok diyagrami

B: Gerilim Doniistiiriicii;

Uyartim geriliminin okunmasi amaciyla Phoenix firmasina ait gerilim doniistiiriiciiyli
gostermektedir. Cihaz {lzerinde giris gerilim kademesine gore baglanti klemensi
bulunmaktadir. Buradan giris gerilim degerinin bir kademe {izeri segilerek PLC’nin analog
girisine 0-20 mA aras1 bir analog sinyal gonderilmektedir. PLC, bu sinyali uygun sekilde
dontistiirerek gercek degeri hesaplamaktadir. Uyartim geriliminin okunmast uyartim
sisteminin ¢alisma modlarindan olan alan uyartim gerilim kontrolii (FVR) i¢in 6nem arz

etmektedir. Gerilim doniistiiriiciiye ait baglant1 diyagrami Sekil 4.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Gerilim doniistiiriicli baglant1 diyagrami

C: 12V Gii¢ Kaynagi,

Kullanilan gii¢ kaynagi, MCU ve tristor tetikleme kart1 igin gerekli olan 12 Vpa gerilimi
saglamaktadir. 12 Vpa gerilimi MCU’ya uygulanarak 5 Vpa gerilime diisiiriilmektedir.
Sistemde kullanilacak olan 5 Vpa gerilim buradan elde edilmektedir. Ayrica tristorlerin

tetiklenmesi i¢in gerekli akim bu kaynaktan saglanmaktadir.

D: Réleler,

PLC giris ¢ikislarinin izolasyonu ig¢in kullanilan 24 Vpa ve 220 Vaa roleleri
gostermektedir. Bu roleler kesici kontrolii, MCU komutlari, sinyallerin 24 Vpa’ya
doniistiiriilmesi i¢in kullanilmaktadir.

E: Gii¢ Klemensleri;

Sistemde kullanilan enerjinin dagitiminin yapildigr klemensleri gostermektedir. Bu

beslemeler 5 Vpa, 12 Vpa ve 220 Vaa olarak ayrilmustir.
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F: Uyartim kesicisi;

Uyartim akiminin kontroliinde kullanilan bu kesici panonun 6n kesitinde a¢iklanmustir.

G: Ilk Uyartim Transformatorii;

Ik uyartim akimi, transformatdrden alinarak dogrultucu bloguna uygulanmaktadir. Bu
sayede, generatdrde bir gerilim indiiklenmesi saglanmaktadir. Kullanilan transformator
380-78 Vaa doniistiirme oranina sahiptir. Kontrolsliz dogrultucu ¢ikis gerilimi ise 120

VD A’dll‘.

H: Sinyal Klemensleri;

Uyartim sisteminde kullanilan sayisal ve analog sinyallerin pano igerisine ve dig sisteme

aktarilmasinda kullanilan klemensleri gostermektedir.

I: Sigortalar,

Sistem ana beslemeleri, giic kaynaklar1 besleme ve ¢ikis kontrolleri, operatdr paneli ve
PLC besleme sigortalarii agiklamaktadir. Bu sigortalar enerji dagitimini yaptigi alt

sistemlerinin besleme kontroliinli yapmaktadir.

J: 24V Gii¢ Kaynagi,

Gli¢ kaynagi, PLC ve operatdr paneli i¢in gerekli olan 24 Vpa gerilim saglamaktadir.

Weidmuller firmasina ait gii¢ kaynaginin giris beslemesi bir faz 220 V4 seklindedir.

K: Fan Kontaktorii,

Sistem calisirken tristorlerde 1sinma meydana gelmektedir. Bu nedenle tristére ait sogutma
bloklar1 bir fanla sogutulmaktadir. Sistemde bulunan 3 adet fan PLC ile kontrol edilerek
uyarttm akimi saglandigi siirece fanlar calistirllmaktadir. Fanlarin durum bilgisi PLC
tarafindan siirekli olarak izlenmektedir. Fanlarin durmasi tristor blogunun isinmasina

neden olacagi i¢in siirekli calistirilmasi 6nem arz etmektedir.
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L: PLC;

Phoenix marka PLC CPU ve kartlar1 gosterilmistir. AVR sisteminin ana parcalarindan
birisidir. Sistemde sayisal giris ve c¢ikiglar, analog girisler ile birlikte enerji analiz

modiilleri bulunmaktadir.

Generator, sebeke ve uyartim akim ve gerilimi PLC tarafindan okunmaktadir. Sistem igin
gerekli uyartim akimi belirlenerek MCU’ya komutlar PLC tarafindan gonderilmektedir.
Resim 4.4°te PLC kart konfigiirasyonu gosterilmektedir.

Resim 4.4. PLC kart konfiglirasyonu

Resim 4.4’te gosterildigi lizere PLC sistemi iizerinde, bir adet CPU ve iizerinde giris ¢ikis
kartlar, sayisal giris ve ¢ikis karti, analog giris kartlar1 ve enerji analizorii modiilleri

bulunmaktadir.

a: CPU;

Cihaz, iki adet ethernet girisi ile bir adet programlama i¢in AUX girisine sahiptir. CPU

kart1 iizerinde 8 adet sayisal giris ve 4 adet sayisal ¢ikig vardir.



41
b: 8’li Sayisal Giris Karti;
8’li 24 Vpa sayisal giris kart1 tercih edilmistir. CPU iizerindeki 8 adet sayisal giris ile
birlikte sistemde toplam 16 adet sayisal giris bulunmaktadir. Bu girisler kesici bilgisi,
kontaktdr durumu ve PLC’ye gonderilen komutlarin izlenmesinde kullanilmaktadir.

c: 8’li Sayisal Cikis Karti;

PLC kart1 8 adet sayisal ¢ikis icermektedir. Bu sayisal ¢ikiglar PLC tarafindan gonderilen

komutlarin cihazlara iletilmesinde kullanilmistir.

d: 4’li Sayisal Cikis Karti;

Sayisal ¢ikis kart1 4 adet c¢ikisa sahiptir. Bu ¢ikislarla birlikte sistemde toplam 16 adet

sayisal ¢ikis bulunmaktadir.
e: 4’lii Analog Giris Karti;
Bu PLC kart1 ise sistemde kullanilacak olan analog sinyallerin okunmasinda
kullanilmaktadir. Sistemde 2 adet analog sinyal kullanilmaktadir. Cizelge 4.1 sistemde

kullanilan analog sinyaller tanimlanmaktadir.

Cizelge 4.1. Sistemde kullanilan analog sinyaller ve tiirleri

No | Sinyal tanimi1 Giris araliklari Cikis araliklar
1 Uyartim akimi 0-600 Apa 4-20 mA
2 | Uyartim gerilimi 0-150 Vpa 0-20 mA

f: Generator Enerji Analizérii Karti,

Tercih edilen enerji analizorii modiilii generatoriin analizi i¢in kullanilmaktadir. Generator
gerilim transformatorlerinden alinan 100 Vaa gerilimi 3 faz 3 telli olarak enerji analizorii
modiiliiniin girisine uygulanmaktadir. Generatérden alinan akim bilgileri ise akim

transformatorlerinden alman 5 veya 1 Aaa akim bilgisi enerji analizoriiniin akim
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klemenslerine 3 faz ve 1 notr seklinde 4 telli olarak baglanmaktadir. Akim ve gerilim
bilgileri enerji analizoriine girilen generatdr ile ilgili tim gili¢, enerji, akim ve gerilim
degerleri okunmaktadir. Enerji analizériinden okunabilecek degerler Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Enerji analizorii modiiliinden okunan degerler

—_—

Faz-faz gerilimleri

Faz-notr gerilimi

Faz akimlan

Notr akimi

Her faz i¢in ve toplam aktif gii¢

Her faz i¢in reaktif gii¢

Her faz i¢in ve toplam goriiniir gii¢

Her faz i¢in ve toplam gii¢ kat sayis1

O oo | O | K| W N

Frekans

—_
()

Glic¢ akis yonii

g: Sebeke Enerji Analizérii Karti;

Enerji analizorii modiilii sebeke geriliminin okunmast i¢in kullanilmaktadir. Sebeke ile
senkronizasyon saglanmasi i¢in akim bilgisine ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle akim bilgisi

kullanilmamaktadir.

Uyartim panosunun gili¢ kismi arka tarafi olarak adlandirilan kisminda bulunmaktadir.
Burada tristorler, tetikleme karti, kesiciler, soniimleme direnci gibi ekipmanlar
bulunmaktadir. Resim 4.5 uyartim panosunun arka kisminda bulunan ekipmanlar1 harflerle

belirtilmis sekilde gdstermektedir.



Resim 4.5. Uyartim panosunun arka boliimii ve ekipmanlar
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A: Hizli Tip Bigakl Sigorta;

Kontrollii dogrultucu girisinde olusabilecek ani akim artigslarina karst kontrollii
dogrultucuda meydana gelebilecek hasar1 Onlemek amaciyla bigakli sigortalar
kullanilmigtir. Sigortalar 350 A olarak belirlenmistir. Kullanilacak generatdriin uyartim

akimina gore degisiklik gostermektedir.
B: Tristor Siiriicii ve Sifir Gegis Algilama Karti;

Elektronik kart, MCU tarafindan hesaplanmis olan tristor tetikleme sinyallerinin,
tristorlerin girisine uygulanmasi i¢in kullanilmaktadir. Sistemde tristorlerin tetiklenmesi

icin 12 Vpu gerilim kullanilmisgtir.

Sistemde bulunan 6 adet tristdr kontrolii i¢in kullanilan devrenin 1 tristor i¢in olan devresi
Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Sistemin girisine uygulanan 12 Vpa gerilim 100 Q 3W
direng tizerinden 4,7 uF’lik kondansatorii sarj etmektedir. ULN2803 transistor entegresine
uygulanan 25 us’lik sinyal kullanilan ferrit niivenin akiminda sigrama olusturmaktadir. Bu
sayede tristor iletime ge¢gmektedir. 4,7 uF’lik kondansatoriin sarj olmasi i¢in 300 us’lik bir
bekleme siiresi uygun goriilmiistiir. Tristorler iletimde kaldigi silire boyunca tristorlerin
tutma akimi Ig’nin altinda akim ¢ekmesi durumunda tekrar kesime gidecegi icin bu ¢evrim

siirekli olarak uygulanmaktadir.

+12V
100 ohm
3W

Ferrit
Nive 1N4007

B o Gate
=]
100nF J_ }
10 kQ
63V
§ % T o Katot

4.7 uF

N

Tristor

ULN2803
UL
Tetikleme

Sinyali

Sekil 4.4. Tristor tetikleme devresi

Uyartim transformatdriinden kontrollii dogrultucu girisine uygulanan AA sinyali ile

tristorlerin tetiklenmesi i¢in bu sinyalin sifirdan gegtigi an ve periyot siiresinin bilinmesi
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gerekmektedir. Bu bilginin elde edilmesi i¢in sifir gegis devreleri kullanilmaktadir.

Sistemde kullanilan sifir ge¢is devresine ait devre Sekil 4.5’te gosterilmistir.

+5 VDA
LED
1N4001 22k 5W P
™~ ™~ 2 7
Y L1 L1 l
<T
s 2k2
8 100 Nf -
N 22k 600 v =
S 5W Sifir Gegis
b 3 6 Bilgisi
JUL
3
4 5

Sekil 4.5. Sifir gecis devresi

C: Uyartim Transformatorii Kesicisi;

Uyartim transformatdriinden gelen alternatif gerilimin, kontrolli dogrultucu girigine
uygulanmasinda girisin kontrol edilmesi i¢in kullanilan motorlu kesiciyi gosterilmektedir.
Schneider firmasina ait olan motorlu kesici, PLC tarafindan kontrol edilmektedir. Ariza
durumunda veya sistemin caligmamasi halinde kesici kontaklar1 acilarak kontrolli

dogrultucunun emniyeti saglanabilmektedir.

D: Ilk Uyartim Akumi Transformatérii;

Transformator, uyartim panosunun 6n kisminda belirtilmis olan ilk uyartim akiminin

saglanmasi i¢in kullanilan 380-78 V4 transformatdrdiir.

E: Sontimleme Direnci

Generatoriin uyartim sargilari, iizerinde akim depo eden bobin 0Ozelligi tasimaktadir.
Generator veya santralde olusabilecek ariza durumunda generatdrdeki manyetik alanin en
kisa siirede soniimlenmesi istenmektedir. Soniimleme olaymnin gergeklestirilmesi igin,

generatdr sargilarinda depolanan akimin harcanmasi prensibine dayanarak akim bir direng
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iizerinde tiiketilmektedir. Bu nedenle sistemde 8 kW 1,25 Q’luk bir soniimleme direnci
kullanilmigtir. S6ntimleme direnci bolim G’de gdsterilen motorlu kesici ile devreye alinip
cikartilmaktadir. Bu islem PLC tarafindan otomatik olarak kontrol edilmektedir.

F: Ik Uyartim Akimi Kontaktérii;

Bu kontaktor, generatér uyartim sargilarinin ilk uyartimi esnasinda uygulanacak olan
dogru akimin kontroliinde kullanilmaktadir. Kontaktér girisleri boliim d’de gosterilen
transformatoriin ¢ikislarinda bulunan kontrolsiiz dogrultucu ile elde edilen dogru akimdir.
G: Soniimleme Kesicisi;

Kullanilan séniimleme direncinin kontroliinde kullanilan motorlu kesiciyi belirtmektedir.

H: Tristor Modiilleri;

Kontrollii dogrultucuda kullanilan tristdrler modiillerini belirtmektedir. Tristorler modiil

olarak kullanilmistir. Bu nedenle 3 adet tristor modiilii ile kontrol islemi saglanmistir.

Tristorler Semikron firmasina ait 570 A akim tasima kapasitesine sahip cihazlardir.

Tristorlerin baglant1 diyagrami Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

O Katot2
K O GateZ
o N~ o o
Anotl - [/l |<
Katot2 Katot1 Anot2
O Gatel
O Katotl

Sekil 4.6. Tristor modiillerine ait baglant1 diyagrami
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1: Soniimleme Devresi;

Tristorlerin tetiklenme yontemlerinden birisi anot-katot arasi gerilimin hizli bir sekilde
yiikselmesidir. Soniimleme (snubber) devresinde bulunan diren¢ ve kondansator bu etkiyi
yavaglatmakta ve bu nedenle tristorlerin kontrol dis1 bir sekilde devreye girmesinin Oniine

gecilmektedir. Sekil 4.7°de kullanilan soniimleme devresi gdsterilmistir.

|

10 W 100 Q 1 uF 1200V

800V VDR
Varistor

Sekil 4.7. Kullanilan soniimleme devresi

4.2. Yazihhm Altyapisi

Sistemde yazilim 6zelligine sahip PLC, MCU ve operatdr paneli olmak {izere 3 ayr1 boliim
bulunmaktadir. PLC, sistemin genel kontrolii islemlerinin ve belirlenen ¢alisma tiirlerinin
uygulanmasinda kullanilmaktadir. MCU tristorlerin tetikleme acilarinin hesabi ve sifir
gecis sinyalinin algilanmasinda gorev almaktadir. Operator paneli ise kullanicidan gelen
komutlarin PLC’ye aktarilmas1 ve sistem ile ilgili bilgilerin kullaniciya aktarilmasi igin

tercih edilmistir.

4.2.1. PLC yazilimm

PLC yazilimi PC Worx programi kullanilarak gergeklestirilmistir. PC Worx programi [EC
61131 standardina uygun IL, FBD, LD, FFLD, SFC ve ST gibi yazilim dilleri ile tasarima
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imkan saglamaktadir. Gergeklestirilen PLC yazilimi FBD ve ST dilleri kullanilarak
olusturulmustur. FBD, yapilacak islemlerin bir blok icerisinde gerceklestirildigi ve giris-
¢ikis birimlerine sahip olan bir dildir. Siiriikle-birak mantigi ile istenen fonksiyona ait blok
programlama sayfasia atilmaktadir. ST, C tabanli yazilim kodlar ile yazilim yapilmasi
i¢in tasarlanan bir yazilim dilidir. Bu sayede fonksiyon bloklari ile gergeklestirilmesi uzun
siirebilecek olan  bir yazilim algoritmasi, ST dili  kullanilarak  kolayca

gerceklestirilebilmektedir. Resim 4.6 (a) FBD, Resim 4.6 (b) ST yazilim diline ait aynm

blogu gostermektedir.
ic_fvr_inc q_mcu_ext_inc
ic_fer_inc
(a)
1 g mcu ext inc := ic fvr inc OR ic fcr inc;
(b)

Resim 4.6. (a) FBD dilinde ve (b) ST dilinde yazilmis OR bloguna ait gema

PLC programi, orta Ol¢ekli bir hidroelektrik santralinin c¢aligma islemleri g6z oniine
alinarak gerceklestirilmistir. Bir hidroelektrik santralinde uyartim sisteminin ¢alismasi iist
otomasyon sisteminden gelen “caligmaya basla” komutu ile baglamaktadir. Bu komut
generatdriin nominal hizin %95 kadar oldugu anlamina gelmektedir. Bu komut sonrasinda

uyartim sistemi belirlenen ¢aligma tiiriine gore ¢aligmaktadir.

Gergeklestirilen AVR farkli ¢alisma modlarina sahiptir. Bu modlar senkron oncesi veya
sonras1 olarak iki ana baslik altinda incelenebilmektedir. Bu ana basliklarin altinda
otomatik veya elle calistirlma modlart olarak da iki ayr1t baglhk seklinde
aciklanabilmektedir. Senkronizasyon oOncesi otomatik c¢alisma modlar1 ise “gerilim
esitleme” ve “On deger esitleme” olarak ayrilmistir. Elle c¢alistirma modlar1 ise “alan
gerilim ayarlama (FVR)”, “alan akimi ayarlama (FCR)”, butonla kontrole izin veren

“arttir-azalt” olarak 3 boliimde gdsterilmistir. Senkronizasyon sonrasi ¢aligma modunda ise
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AVR kontroliine birakilan otomatik ¢alisma modlar1 “sabit gii¢ katsayis1” ve “sabit reaktif”
olarak, elle calistirma modu ise “arttir-azalt” olarak ayrilmistir. Bu ¢alisma modlar1 Sekil

4.8’de gosterilmistir.

AVR CALISMA
MODLARI
I
I I
Senkronizasyon Senkronizasyon
Oncesi Sonrasi
I I
I I I I
Otomatik Elle Calistirma Otomatik Elle Calistirma
— Gerilim Esitleme — FVR — Sabit Gli¢ Katsayisi Arttir-Azalt
— On Deger Esitleme |— FCR —  Sabit Reaktif
— Arttir-Azalt

Sekil 4.8. Uyartim sistemi ¢alisma modlari

Uyartim  sisteminin  ilk defa c¢alistirilmasi, belirli basamaklar uygulanarak
gerceklestirilmektedir. Generator geriliminin hangi uyartim akiminda sebeke gerilimi ile
esitlendiginin kontrolii i¢in generator nominal hizda ¢alistirilirken uyartim akimi belirli bir
kademede arttirilmaktadir. Elle kontrole imkan saglayan bu uygulama ile generatoriin
uyarttim sargilarina uygulanan akim ve gerilim degerlerinin nominal generator
gerilimindeki degerler bulunabilmektedir. Bu ¢alisma sekilleri alan akim kontrol (FCR) ve
alan gerilim kontrol (FVR) modu olarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma modlar1 i¢in PLC
icerisinde bir kontrol blogu tasarlanmistir. Bu blok gergek uyartim akim veya gerilim

degerini kendisine referans olarak girilen uyartim akim veya gerilim degerlerine
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esitlemektedir. Bu esitleme esnasinda yine tolerans araliginda ayarlama yapmaktadir.
Uyartim gerilimi kontroliine ait yazilim blogu Resim 4.7 (a)’da, uyartim akim kontroliine

ait yazilim blogu ise Resim 4.7 (b)’de gosterilmektedir.

Cormp _Block_5S Comp_Block_6
(oo Pk ) (Comp ek )
n_ext_vot— v q_arttir p—ic_fvr_inc rv_ext_cument— v q_artir —ic_fcr_inc
rv_ext_volt_set—] set_val q_amkf—ic_fur_dec rv_ext_current_set—{ set val q_amkf—ic_fcr_dec
2.00— tol 0.50— tl
t#1 00ms— b_ton t#100ms— b_ton
t#50ms— bl_tof t#600ms=— b1_tof
t#1 00ms—{ b2_tof t#500m—— b2_tof
t#2 00ms—] b3_tof t#4 00ms—{ b3_tof
t#300ms— b4_tof t#300ms— b4_tof
t#4 00ms—{ b5_tof t#2 00me—{ b5_tof
t#500ms— b6_tof 21 00m—— b6_tof
fur_mod_en—{ enablke fcr_mod_en— enable
fur_limite r_up—{ lim_up fer_limite r_up— bm_up
fur_limite r_down— lim_down fer_limite r_down—{ lim_down
fw_hmlter_enh—] limiter for_limite r_enb— limiter
—
(a) (b)

Resim 4.7. (a) Uyartim gerilim ve (b) akim kontroliine ait gelistirilen yazilim blogu

Resim 4.7 (a) ve (b)’de goriildiigii iizere sistemde kontrol i¢in 6 farkli bolge uygulanmistir.
Bu bolgeler referans degeri ile gergek deger arasindaki farkin biiyiikliigiine goére gonderilen
komutun durus siiresini gostermektedir. Eger fark biiylik ise en kisa durus siiresi, fark
kiiciik ise en uzun durus siiresi se¢ilmektedir. Blogun calismasi i¢in aktif etme girisleri
olusturulmustur. Bu deger operator paneli lizerinden kullanici tarafindan segilebilmektedir.
Blok tizerinde gergek degerin belirlenen degerin altina inmesi veya iizerine ¢ikmasi halinde
gercek degeri bolge farki gozetmeksizin belirlenen araliklar igerisine c¢ekecek limit
degerleri ve bu degerlerin aktif hale getirilebilmesi i¢in “limiter” olarak adlandirilan bir
giris bulunmaktadir. Bu girisler gercek degerin okundugu bloklarin {ist ve alt limitlerin

elde edildigi yazilim kodlarindan elde edilmektedir.

Elle calisma islemleri uyartim sisteminde, devreye alma esnasinda veya bir arizanin tespit
edilmesi durumunda kullanilmaktadir. Otomatik ¢alisma modlarinda ise sistem elle ¢alisma
esnasinda elde edilen degerlere uygun olarak g¢alismalidir. Elle ¢alisma modunda elde
edilen uyartim akim ve gerilim degerlerinin st limitleri bulunmaktadir. Bu degerler

uyartim sisteminin limit ve koruma degerlerinin bulunmasinda yardimci olmaktadir.
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FVR mod calismaya ait kontrol grafigi Sekil 4.9’da gosterildigi gibidir. Geri beslemeli

olarak okunan uyartim gerilimi referans olarak belirlenen degere esitlemeye caligmaktadir.

Ref. Uyartim Cikis Uyartim
Gerilimi Hata Kontrollii Akimi
PLC » MCU > . >
Dogrultucu
A
£
SE
o=
53
=
(e}
Okuma |
Filtresi

Sekil 4.9. FVR mod calisma kontrol grafigi

Sekil 4.9°da goriildiigii iizere sistem hatayi sifira yaklastirmak i¢in uyartim akimini kontrol

etmektedir. Bu ¢alisma sekline benzer olarak FCR mod c¢alisma kontrol grafigi de Sekil

4.10’da verilmistir.

Ref. Uyartim Hata Cikis Uyartim
Akimi ,( ) » PLC » MCU .| Kontrollii Akimi =
'y Dogr ultucu ”
E
g _
5 E
5=
=
2
o
Okuma <
Filtresi

Sekil 4.10. FCR mod ¢alisma kontrol grafigi

Sekil 4.10°dan goriildiigii iizere sistem referans olarak uyartim akimi alinmaktadir. Okunan
uyartim akimi ve referans olarak belirlenen uyartim akimi arasinda hatanin sifira

yaklastirilmas1 yoniinde calismaktadir. Cikis degeri tiim c¢alisma modlarinda uyartim

akimudir.

Elle calisma modlar1 sistemin sebeke ile senkron olmasindan sonra da kullanilabilir. Ancak

kontrol edilen deger generatdr gerilimi yerine gii¢ katsayist veya reaktif gii¢ olacaktir.
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Sistemde, yine ayni yazilim blogu kullanilmaktadir. Bloklar referans olarak belirlenen

degere gore calismaya devam etmektedir.

Otomatik ¢alisma modlarinda Resim 4.8’de gosterilen kontrol bloklar1 kullanilmistir. Giris
referans ve gergek degerler degistirilerek uyartim akiminin degisimi ile kullanilan
degerlerin degisimi kontrol edilmektedir. Generatoriin senkronizasyon Oncesi kullanilan
otomatik caligma modlar1 gerilim esitleme ve 6n hazirlik modu olmak iizere iki kisimdan

olusmaktadir.

Gerilim esitleme modunda referans olarak okunan deger sebeke gerilimidir. Gergek deger
generatdr gerilimi olarak alimmistir. Gerilim esitleme modunun aktif olabilmesi i¢in
otomatik gerilim diizenleme modunun, gerilim esitleme modunun aktif ve generator
kesicisinin acik olmasi gerekmektedir. Gerilim tolerans araliginda sebeke gerilimi ile
esitlenene kadar sistem uyartim akimini arttirmaktadir. Calisma modlar1 otomasyon
sisteminden veya operator paneli ilizerinden degistirilebilmektedir. Gerilim esitleme

modunda kullanilan yazilim blogu Resim 4.8’de gosterilmektedir.

Comp_Block_2

GEN_U12— v q_arttir —a_mcu_ext_inc

SEB_U12— set_val q_azalt}—q_mcu_ext_dec
ext_avr_mode_tol— tol

ext_avr_vm_ton_tm—] b_ton

ext_avr_vm_tofl_tm— bl_tof

ext_avr_mode_en ext_avr_vm_tof2_tm—] b2_tof
ext_vmatch_en ext_avr_vm_tof3_tm—] b3_tof
i_gen_cb_on ext_avr_vm_tof4_tm—] b4_tof

ext_avr_vm_tof5_tm— b5_tof

ext_avr_vm_tofs_tm— b6 _tof

enable
bm_up
m_down
miter
eeeeeee————f

1

?

i

Resim 4.8. Gerilim esitleme modunda kullanilan FBD blogu

Generator ile sebeke ile senkron olmadan onceki otomatik ¢alisma modlarindan birisi de
on hazirlik modudur. Sistem calisirken daha 6nceden girisine gonderilen degeri referans

alarak generator gerilimini esitlemektedir. Blok girisinde kullanilan tolerans araliginda
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gerilimi esitleyerek mod kontrolii saglanmaktadir. Gerilim esitleme moduna ait kontrol

grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.

Ref. Sebeke Hata Cikis Uyartim
Gerilimi C PLC > MCU = Kontrollii Ak|m|‘
X " "l Dogrultucu 4
52
S oT
3§38
[0}
Okuma <
Filtresi

Sekil 4.11. Gerilim esitleme moduna ait kontrol grafigi

Sebeke ile senkron ¢alisma durumu ¢alisma modlarindan birisi de 6n hazirlik modudur. Bu

tip caligmada sistem generator gerilimini sebeke gerilimine esitlemek yerine daha 6nceden

kullanici tarafindan belirlenen degere esitlemektedir. On hazirlik modunda kullanilan

yazilim blogu Resim 4.9°da, kontrol grafigi ise Sekil 4.12°de gdsterilmektedir.

GEN_U12—
ext_avr_prep_set—
ext_avr_mode_tol—
ext_avr_prep_ton_tm—

ext_avr_prep_tof1_tm—

ext_avr_mode_en ext_avr_prep_tof2_tm—
ext_avr_prep_tof3_tm—

ext_avr_prep_tof4_tm—

ext_avr_prep_tof5_tm—

ext_avr_prep_tof6_tm—

t

t

!

Comp_Block_1
(— Conp_Block

v q_arttir
set_val q_azalt
tol

b_ton

b1_tof

b2_tof

b3_tof

b4_tof

b5_tof

b6_tof

enable

lim_up

lim_down

limiter

—a_mcu_ext_inc

—q_mcu_ext_dec

R —————

Resim 4.9. On hazirlik modunda kullanilan FBD blogu
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Ref. Belirlenen Cikis Uyartim
Hata Akimi

Gerilimi Kontrolli
——»( —>» PLC MCU > . >
Dogrultucu

A

\ 4

»

Okunan
Generator
Gerilimi

Okuma
Filtresi

Sekil 4.12. On hazirlik moduna ait kontrol grafigi

Resim 4.9’da goriildiigii lizere blogun aktif olabilmesi i¢in sistemin otomatik gerilim
diizenleme ve on hazirllk modunun aktif olmasi ve generatdr kesicisinin agik olmasi
gerekmektedir. Sistem aktif oldugunda gergek degeri referans degere toleranslar igerisinde

ayarlamaktadir.

Sistem sebeke ile senkron olduktan sonra generatdr kesicisinden alinan sinyal
degismektedir. Bu sinyal ile uyartim sistemi ¢aligma modlarinda degisiklige gitmektedir.
Bu ¢alisma modlarindan birisi sabit reaktif giic modudur. Bu ¢alisma modunda kullanici
tarafindan daha onceden belirlenen reaktif giic generatoriin aktif giicline bakmaksizin sabit
tutulmaktadir. Sabit reaktif gli¢ kontrolii i¢in kullanilan yazilim blogu Resim 4.10°da, bu

moda ait kontrol grafigi ise Sekil 4.13°de gdsterilmistir.

Comp_Block_4

GEN_Q— v q_arttir f—q_mcu_ext_inc
ext_kvar_set—] set_val q_azalt}—q_mcu_ext_dec
ext_kvar_tol— tol

ext_pf ton_tm—] b_ton
ext_pf_tofl_tr—{ bl_tof
ext_kvar_mod ext_pf tof2_tm— b2_tof

i_gen_cb_on ext_pf tof3_tr—{ b3_tof

ext_pf_tof4_tm—{ bd_tof
ext_pf _tof5_tm—{ b5_tof
ext_pf_tof6_trr—{ b6_tof
enable
lim_up
lim_down
limiter

!

?

!

Resim 4.10. Sabit reaktif gii¢c kontroliine ait FBD blogu
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Ref. Belirlenen Cikis Uyartim
Hata Akimi
A .

Reaktif Glig N |  Kontrolli
4’©—> PLC MCU Dogrultucu ”

A

Okunan
Generator Reaktif
Glg

Okuma
Filtresi

Sekil 4.13. Sabit reaktif giic moduna ait kontrol grafigi

Resim 4.10°da gosterildigi lizere sabit reaktif giic modunun aktif olabilmesi i¢in sistemde
kVAr modunun aktif olmas1 ve generatdr kesicisinin kapali olmasi gerekmektedir. Blok
limitleme fonksiyonuna sahiptir ve bu sayede istenen reaktif giic araliklar

belirlenebilmektedir.

Senkron sonrasi ¢alisma modlarindan birisi de sabit gii¢ katsayis1 modudur. Gii¢ kat sayis1
generatdr enerji analizorii modiiliinden okunmaktadir. Kendisine referans olarak girilen
degere  gore sistemin gii¢  katsayisint  sabitlemektedir. PLC  yaziliminin
gerceklestirilmesinde ayni blok kullanilmistir. Sabit gii¢ kat sayis1 modu i¢in kullanilan

yazilim blogu Resim 4.11°de, kontrol grafigi Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Comp_Block_3
Comp_Block
GEN_PF— v g_arttir —g_mcu_ext_inc

ext_pf set— set_val g_azalt}—q_mcu_ext_dec

ext_pf to— tol
ext_pf_ton_tm—{ b_ton
ext_pf tofl_tm— bl_tof
ext_pf_tof2_tm— b2_tof
ext_pf tof3_tm—] b3_tof

ext_pf tof4_tm— b4_tof
ext_pf tof5S_tm—] b5_tof
ext_pf _tof6_tm— b6_tof

enable
lim_up
lim_down
limit er
S

t

!

t

Resim 4.11. Sabit gli¢ kat sayis1 modunda kullanilan FBD blogu

Ref. Belirlenen Cikis Uyartim
G Katsayisi ,( ) o > Kontrollii Alami
PLC > MCU > Dogrultucu >
A
=1
se
:Q
]
g2
[}
Q
Okuma |
Filtresi |

Sekil 4.14. Sabit gii¢ kat say1s1 moduna ait kontrol gii¢ grafigi

Uyartim sisteminin akim gerilim degerlerinin okunmasi donanim altyapisinda belirtilmisti.
Akim ve gerilim degerleri analog olarak okunmaktadir. Analog doniistimler PLC’de
yapilmaktadir. Bu doniisiimlerde Es. 4.1°de gosterilen doniisiim formiilii uygulanarak
donlisim blogu tasarlanmistir. Tasarlanan analog doniisim blogu Resim 4.12°de

gosterilmistir.
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ScaleAnalog_1

("~ ScaleAnaiog )
Kanal2ZHamValue—] HamVal OutValp}—rv_ext_volt
0.0— InMinval

30000.0— InMaxVal
0.0— OutMinval

120.0— OutMaxVal
\e—

Resim 4.12. Analog doniisiim blogu

Resim 4.12°de FBD ile tasarlanmis analog doniisiim blogu girisine analog karta uygulanan
ham degeri gostermektedir. Bu deger 0-30000 arasindadir. Bu nedenle giris degerinin
araliklar1 buna gore belirlenmistir. Cikis degeri ise kullanilan doniistiiriicii veya sensore

bagli olarak degisiklik gostermektedir.

(outMaxval—outMinVal)
(InMaxVal-InMinVal)

OutVal = (HamVal— InMinVa)x + OutMinVal 4.1)

Burada:

OutVal: Hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan gergek dl¢iim degeri

HamVal: Analog karttan degiskene aktarilan islem yapilmamis deger

InMinVal: Analog kartin okuyabildigi en alt deger

InMaxVal: Analog kartin maksimum okuyabildigi deger

OutMinVal: Analog deger ile dl¢ctimii yapilan biiytikliiglin alt degeri

OutMaxVal: Analog deger ile 6l¢iimii yapilan biiytlikliigiin {ist degerini ifade etmektedir.

Es. 4.1°de elde edilen gergek ¢ikis degeri Resim 4.13’°te gosterilen iist ve alt limit ve ariza
tireten blok ile siirekli olarak kontrol edilmektedir. Elde edilen gercek deger blok girisinde
operator paneli lizerinden girilebilen alt ve iist giris ve ¢ikis degerleri agsmasi halinde
cikisinda o limit degerine ait ariza iretilmektedir. Bu ariza sistemde kalict olarak
tretilmistir. Arizalarin silinmesi igin sistem igerinde kullanilan yeniden kurma butonu

(alarm reset) ile temizlenmelidir.
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LL_HH_Alam_1

rv_ext_volt—] v f_Ip—Ff_lset_ext_volt
lset_ext_volt—] lset f_If—f_llset_ext_volt
llset_ext_volt— lset f_hp—f_hset_ext_volt
hset_ext_volt—] hset f_hh}—f hhset_ext_volt
hhset_ext_volt— hhset

1.0— tol
t#500ms— delay
TRUE— enable

alarm_reset— a_reset

—

Resim 4.13. Ust ve alt limit alarm ve ariza degerleri belirleme ve iiretme blogu

PLC sistemi ile operatdr panelinin haberlesmesi i¢in Modbus TCP protokolii kullanilmistir.
Modbus TCP protokolii PLC ile operatér panelinde ortak bulunan protokol oldugu icin
tercih edilmistir. PLC igerisinde bulunan tiim kontrol sinyalleri ve PLC’nin pano ve saha
icerisinden aldig1 degerler bu protokol {izerinden operator paneline aktarilmistir. Operator
panelinden uyartim sistemi ile ilgili girilen tiim degerler de PLC’ye aktarilarak kullanici
tarafindan girilen limit, koruma, referans degerleri ile mod se¢im parametreleri PLC

tarafindan okunmaktadir. Modbus TCP haberlesmesine ait yazilim blogu Resim 4.14’te

gosterilmistir.

' (CHMOC )  REAC_TO '
SEB_U12— —ModbusData[112]

- 1.0 .

Ne—

) "~ MUOLC ) [EA] 0_WORD :

SEB_U23— — —ModbusData[114]
1.0—

SEB_U31— — L—ModbusData[116]
1.0—

|

Resim 4.14. Modbus TCP protokolii kullanilarak operatdr paneline gonderilen degerler

Resim 4.14’te sebeke faz gerilimlerine ait bilgilerin Modbus TCP {iizerinden operatdr

paneli aktarilmasia ait yazilim bloklar1 gdsterilmektedir. Sebekenin birinci fazina ait
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deger Modbus TCP 112. adresine atanmistir. Bu deger, Modbus TCP protokoliinii
destekleyen bir cihaz tarafindan PLC’nin Ethernet adresi tiizerinden 112. adresten
okunabilmektedir. Bu sayede sistemde bulunan diger endiistriyel sistemler uyartim

sistemine ait verilere kolay bir sekilde ulasabilmektedir.

Sistemin otomatik calisma esnasinda pano igerisindeki kesiciler ve kontaktorleri kontrol
ederek bir islem siras1 takip etmesi gerekmektedir. Bu islem siras1 gercek bir hidroelektrik

santralinde uygulanabilmektedir. Islem siras1 Sekil 4.9°da gdsterilmistir.
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BASLA

Uyartima
Basla ?

A 4

A

FIELD
FLASHING
KONTAKT ORU
AKTIF YAP

MCU
HAZIR?

A 4

FIELD
FLASHING
KONTAKT ORU
PASIF YAP

A

GEN. VOLT GEN. VOLT
SEBEKE VOLT REFERANS
ESITLE DEGERE ESITLE
i
)
A
Y
GEN. KESICI
KAPALI?
E
Y
MOD?
PF v kVAr v
GEN. PF GEN. kVAr
REFERANS REFERANS
DEGERE DEGERE
SABITLE SABITLE

MCU BASLA
KOMUTU
GONDER

A

TRISTOR
FANLARI
CALISTIR

Sekil 4.15. Uyartim sistemi baglama islem sirasi
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Sekil 4.15’te gosterilen baslangi¢ islem sirasinda otomasyon sisteminden alinan baslama
komutu ile ilk uyartim akimi uygulanmaktadir. MCU’dan alinan sistem calismaya hazir
bilgisi ile ilk akim uyartim kontaktorii pasif yapilmaktadir. Kontrollii dogrultucu sistemi
devreye alinir ve uyartim akimi belirlenen ¢alisma modlarina gore ayarlanmaktadir. Sistem
bu asamadan sonra generator kesicisini kontrol etmektedir. Generatér kesicisinin
kapanmas1 uyartim sisteminin ¢alisma modunu degistirmektedir. Daha 6nceden belirlenen

calisma moduna sistem ¢alismasina devam etmektedir.

Uyartim sistemi, generatoriin durus esnasinda uyartim akimini kontrol ederek generator
kesicisi agana kadar sabit gii¢ kat sayis1 ve reaktif giicli sabit tutarak generator kesicisinin
acilmasi ile uyartim akimini sifirlamaktadir. Normal durus olarak adlandirilan bu caligma
sekli acil duruslarda degisiklik gostermektedir. Acil duruslarda uyartim kesicisi agilarak
generatdr sargilart lizerinde depolanan akim soniimleme direnci {izerinde tiiketilmektedir.
Sekil 4.16 (a)’da uyartim sisteminin normal durusuna ait akis diyagram, Sekil 4.16 (b)’de

acil durus islem sirasina ait akis diyagrami gosterilmektedir.
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ACILDUR

DUR

Sekil 4.16. Uyartim sistemi (a) normal durus islem sirasi, (b) acil durus islem sirasi

A 4

PF veya kVAr
SABITTUT

Y

GEN.
KESICI ACIK
MI?

v

UYARTIM
KESICiSi AG

A 4

SONUMLEME
DIRENCI AKTIF
YAP

A 4

UYARTIM
KESICiSi AG

MCU STOP
KOMUTU
GONDER

A 4

MCU STOP
KOMUTU
GONDER

A 4

A 4

1 DK. SONRA

SONUMLEME

DIRENCI PASIF
YAP

5 DK. SONRA
TRISTOR
FANLARI
DURDUR

A 4

(a)

5 DK. SONRA
TRISTOR
FANLARI
DURDUR

(b)
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4.2.2. Mikrodenetleyici yazilimi

Tristorlerin tetikleme agilarmin kontrolii i¢in kullanilan MCU igerisinde dsPIC 30F4011
serisi mikrodenetleyici kullanilmigtir. Osilator frekanst 12 MHz olarak secilmistir.
Yazilimda yapilan ayarlamalar ile 96 MHz’e kadar cikabilecek sekilde tasarlanmustir.

Mikrodenetleyici ¢alisma frekansinin arttirilmasi ile ¢aligma hizi da yiikseltilmistir.

Mikrodenetleyici, harici kesme girisine uygulanan sifir ge¢is sinyali ile kontrolli
dogrultucu girisine uygulanan alternatif akim geriliminin sifir ge¢isini algilamaktadir. Bu
sinyallerin yiikselen kenarlarinda mikrodenetleyici igerisinde kesme meydana gelmektedir.
Iki kesme arasinda zamanlayicidan alinan deger hesaplanarak bir periyot igin gegen siireyi
hesaplamaktadir. Elde edilen deger bir sonraki periyot icin tristor tetikleme agilarmin

belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Tristorlerin tetikleme agis1 normalde 120° olarak baslamaktadir. Tristorlerin tetiklenmesine
ait degerler Cizelge 4.3 te gosterilmistir. Daha sonra PLC’den gelen sayisal komutlara gore
ac1 azaltilarak cikis gerilimi arttirilabilmektedir. PLC c¢alisma moduna gore tristor agisi
a’yt belirlemek icin arttirma ve azaltma komutlar1 gondermektedir. Ayrica sistemin
tetiklemeye baslamasi i¢in bir komut kullanilmistir. Bu komut mikrodenetleyiciye

uygulandig siire boyunca tetikleme islemi devam etmektedir.

Cizelge 4.3. Tristorlerin tetiklenmesine ait degerler

No | Faz Ik Ac1 Son Aci
1 RO 30°+a 180°

2 R1 210°+a 360°

3 SO 150°+a 300°

4 S1 330°+a 120°

5 TO 270°+a 60°

6 |TI1 90°+a 240°

Mikrodenetleyici iki adet roleli ¢ikisa sahiptir. Bu ¢ikislardan ilki sistemin calistigi

bilgisini PLC’ye gondermek icin, diger ¢ikis ise sifir gecis sinyalinin durumunu bildiren
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cikislardir. PLC bu ¢ikiglart okuyarak mikrodenetleyici durumu ile ilgili bilgi sahibi

olmaktadir. MCU’ya ait kontrol blok diyagrami Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

\

TETIKLEME
ACISI 120°
YAP

DEGISIMI
UYGULA

.
-

Y
TRISTORLER
E
TETIKLEME
VER

A

SAYICI
AKTIF

\ 4

Y

H SIFIR
GECIiS
/AR MJ?

E

v

SAYAC=SAY
ICI
SAYICI=0

Sekil 4.17. MCU’ya ait kontrol blok diyagrami

Sekil 4.17°de gosterildigi izere MCU sifir gecis devresinden gelen sinyallerin arasindaki

siireyi hesaplayarak tristorlerin tetiklenmesi i¢in gerekli agilar1 hesaplamaktadir. Bu agilar
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PLC tarafindan gelen sinyallere belirlenerek tristorlere uygulanmaktadir. Sifir gegis
sinyallerinin alinamamasi halinde PLC’ye durum ile ilgili bilgi verilmektedir. PLC

icerisinde ariza iiretilerek sistem acil durusa gotiiriilmektedir.

4.2.3. Operator paneli yazilimi

Schneider firmasi iirlinii olan Vijeo Designer programi kullanilarak tasarlanan operator
paneli ara yiizii, sistem tizerindeki tiim kontrol ve izleme fonksiyonlara sahiptir. PLC ile
okunan generatdre ait ii¢ faz akim, gerilim ve gili¢ degerleri ile birlikte generatoriin sebeke
ile paralel olup olmadig1 gelistirilen arayiizde izlenebilmektedir. Bu sayede generator ile
ilgili kapsamli bir izleme sistemi gerceklestirilmistir. Operator paneli ile gergeklestirilen

generatdr izleme araylizii Resim 4.15’te gosterilmistir.

GENERATOR BILGILERI

Resim 4.15. Generator parametreleri izleme sayfasi

Sistemin ¢aligma modlar1 ile alakali ayarlama sayfalar1 kullanilarak, uyartim sisteminin
calisma modlar1 belirlenebilmektedir. Resim 4.16’da gosterildigi lizere yiiksiiz otomatik ve
manuel kontrol yapilarinda gerekli ayar degerlerinin girilebilecegi kutucuklar
bulunmaktadir. “FCR Mod” olarak gosterilen blokta girilen deger sistemin calisma
degerini gostermektedir. Referans olarak uyartim akiminin alindi bu calisma seklinde

minimum ve maksimum degerler araliginda sistem ¢alistirllmaktadir.
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Yiksdz Manuel Sistem Ayarlari Yiaksuz Otomatik Sistem Ayarlari

Resim 4.16. Yiiksiliz otomatik ve elle kontrole ait calisma ayar sayfasi

Generatoriin sebeke ile paralel ¢alismasi, uyartim sisteminin ¢alisma sekillerinde degisiklik
yapmasini gerektirmektedir. Bu nedenle sebeke ile baglant1 6ncesinde ve sonrasinda farkli
caligma sekilleri kullanilmaktadir. Resim 4.17°de goriildiigii lizere ylikte calisma durumuna
gore Var ve PF olmak iki ayr1 kontrol modu bulunmaktadir. Sistem sebeke ile paralel
calisirken burada secilmis ¢alisma moduna gore kendisine referans degeri belirlemektedir.
Var modu segildiginde sistem “SET” kutucugunun igerisinde yazili olan reaktif giic
degerinde generatorii sabit tutmaktadir. PF c¢alisma modu aktif edildiginde sistem
generatorlin gii¢ kat saymni referans almaktadir ve kendisine verilen degerde generatdriin

gii¢ kat sayisini sabit tutmaya caligmaktadir.

Senkron Sistem Ayarlari

Resim 4.17. Paralel calisma modlar1 ayarlama sayfasi
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Literatiirde de iizerinde ¢ok¢a durulan koruma ve limit degerleri gerceklestirilen sistemde
de kullanilmaktadir. Generator asir1 akim ve gerilim, generator diisiik gerilim, manyetik
alan kaybi, uyartim akim ve gerilimi limit ve koruma degerleri Resim 4.18’de gdsterilen
arayiiz araciligiyla sisteme girilebilmektedir. Istenilen korumanin aktif veya pasif
yapilabilmesi kullanicinin ihtiyacina birakilmistir. Ayrica bloklar lizerinde bulunan yesil
butonlar ile bahsi ge¢en korumanin degeri ve ariza olusmasi i¢in gerekli siire

girilebilmektedir. Resim 4.19°da koruma ve limit degerleri ve siirelerinin girilebilecegi

kutucuklar goriilmektedir.

Koruma Ayarlar Koruma Ayarlari

Resim 4.19. Deger ve siire giris sayfasi

Sistem ile ilgili genel goriiniim izleme kontrol sayfasi olusturulmustur. Bu sayfada uyartim
akim ve gerilimi, generator ve sebeke gerilim ve frekans degerleri, reaktif giic ve giic
katsayisi ayn1 ekranda gosterilmektedir. Generatoriin  sebeke ile entegrasyonu
izlenebilmektedir. Uyartim sistemi kontrol butonlar1 da bu sayfa {izerinde bulunmaktadir.
Butonlar sistemin otomatik ve manuel kontrol degisimi, uyartim baslama, durdurma

komutlari ile uyartimin akiminin arttirilip azaltilmasi bu sayfadan kontrol edilebilmektedir.
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Ana sayfa olarak kullanilan bu sayfada sistemde bulunan generator, uyartim, tranformator
ve sonlimleme direnci kesici durumlari, tetikleme cihaz1 ile ilgili durumlar
goriilebilmektedir. Ayrica sayfa altina eklenmis bir alarm blogu ile sistemdeki sinyaller es
zamanli ve geriye doniik olarak incelenebilmektedir. Ana sayfa goriintiisii Resim 4.20’°de

gosterilmektedir.

Ol¢am ve Kontrol

Generatar kesicisi kapah
Uyartim kesicizi kapal
T‘ransfnn‘- atér l:‘eail:isi kapah
Tristar fan caligtirma aktif
Sanamleme aktif

Alan uyartimy aktif
Tetikleme cihazi caligiyor
Tetikleme cihazi algilama var

Otomasyon sistemi acil durug

Uyartim sistemi koruma aktif

Resim 4.20. Uyartim sistemi ana sayfa tasarimi

Sistemde kullanilan sinyaller bir alarm grubuna eklenerek ge¢mise yonelik izleme ve
analiz yapilmistir. Bu sayede gecmiste olusan tiim sinyaller incelenebilmekte ve ariza

kaynaginin tespiti kolaylagmaktadir. Resim 4.21°de alarm sayfas1 gosterilmistir.

uy./mmdd 24:00: 00 ?

Resim 4.21. Alarm sayfasi
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Bu sayede sistemde olusan tiim olaylar kaydedilerek alarm sayfasindan
incelenebilmektedir. Alarm sayfas1 gecmise yonelik ariza, alarm, mesaj ve komutlar farkl
renklerde yazarak takibi kolaylastirmaktadir. Gelen arizalar kronolojik olarak
siralanmaktadir. Olusturulan alarm sayfas1 filtrelemeye imkan saglayarak istenen

kelimenin, tarihin veya kategorinin bulunmasini saglamaktadir.

Gergeklestirilen statik uyartim sistemi ¢alismasinda kullanilan ekipmanlar arasi uyum
saglanarak bir¢cok farkli platformda haberlesmesi saglanmistir. Kullanilan PLC,
mikrodenetleyici, kontrollii dogrultucu, operatdr paneli birbirleri ile uyum iginde ¢aligarak
uyartim sistemi AVR’sini olusturmustur. Tasarim ve uygulamasi tamamlanan uyartim
sistemi laboratuvar ortaminda test edilmis ve uygulama sonuclar1 kisminda elde edilen

veriler sunulmustur.
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S. UYGULAMA SONUCLARI

Bu boliimde uyartim sisteminin laboratuvar testlerinden alinan sonuglar sunulmustur.
Laboratuvar testlerinde uyartim generatorii yerine 9 kVA 380 Vaa/0-380 Vaa bir ayarh
giris kaynag1 kullanilmigtir. Ayarl giris kaynagi ¢ikiglart uyartim transformatorii kesicisine
baglanmistir. Sistemde yiik olarak 2x10 Q 5A reosta kullanilmistir. Bu sartlar altinda
sistemin FVR ve FCR modunda testleri gerceklestirilmistir.

FVR modunda uyartim geriliminin referans degeri operatdr paneli iizerinden belirlenerek
PLC'ye gonderilmektedir. Referans deger ile gerilim sensoriinden okunan gercek deger
PLC'de karsilastirllmaktadir. Hesaplanan fark degerine gore tetikleme agisinin
degistirilmesi i¢in gerekli komutlar PLC tarafindan MCU'ya gonderilmektedir. Boylece,
uyartim gerilimi kontrolii geri bildirimli olarak saglanmaktadir. Sabit giris geriliminde,
farkli tetikleme acilarinda elde edilen c¢ikis gerilim ve akimlari Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1. 34 Vaq gerilim girisinde ¢ikis ve ac1 degerleri

Girig Referans | Cikis Akim (Apa) | Agt (PLC’den | Yiik (QQ)

Gerilimi Gerilimi Gerilimi Hesaplanan)

(Vaa) (Vpa)
342 40 41 6.00 40 5
34.2 35 34 5.40 52 5
342 30 31 4.62 63 5
342 20 20 2.50 71 5
342 15 14 1.25 78 5
34.2 5 5 0.60 69 5

Girig geriliminin 34.2 V olarak sabit tutuldugu FVR ¢aligma moduna ait osiloskop ekran
ciktilar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. Referans gerilimin 15V olarak belirlendigi durumda
tetikleme acist PLC tarafindan ayarlanarak, c¢ikis gerilimi 1V hata ile 15V’ye
sabitlenmistir. Bu duruma ait gerilim grafikleri Sekil 5.1 (a)’da goriilmektedir. Benzer
olarak yapilan diger bir deneysel calismada referans deger olarak 25V belirlenmistir. Bu

durumda da tetikleme acis1 kontrolii ile ¢ikis geriliminin 25V’ye sabitlendigi Sekil 5.1
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(b)’de goriilmektedir. Sekil 5.1 (c)’deki gerilim grafiklerinde goriildiigii lizere, uyartim
gerilimi referans deger olan 30V’ye sabitlenmistir. Referans degerin 35V olarak
belirlendigi durumda da kontrol sisteminin bagarili bir sekilde ¢ikis gerilimini istenilen
degere getirdigi Sekil 5.1 (d)’de goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan
ayarli alternatif gerilim kaynaginda gerilim c¢okmelerinin meydana geldigi grafiksel
sonuglardan goriilmektedir. Bu durum, sekillerden goriildiigli iizere iletim anlarinda
kaynak giiciiniin diisiik olmasi sebebiyle gerceklesmistir. Girig geriliminde olusan bu

cokmeler ¢ikis gerilimini etkilemediginden herhangi bir iyilestirme yapilmamuistir.
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Sekil 5.1. 32V girigli, FVR mod calisma durumunda referans deger (a) 15V (b) 25V (c¢)
30V (d) 40V iken giris ve ¢ikis gerilim grafikleri (Kanall: x50, Kanal2: x50)

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen diger bir test ise giris geriliminin 50V’de sabit
tutularak sabit yiikte farkli referans degerlerinde c¢ikis geriliminin sabit tutulmasinin
saglanmasidir. Giris geriliminin 50V olarak ayarlandigi bu testte, elde edilen sonuglar

Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. 50V girigli, FVR mod calisma durumunda referans deger (a) 62V (b) 40V (c)
25V (d) 10V iken giris ve ¢ikis gerilim grafikleri (Kanall: x50, Kanal2: x50)
FVR mod calismada, ayarli gii¢c kaynag: giris gerilimi 50 V¢ iken ¢ikis gerilimleri farkl
degerlerde test edilmistir. Sekil 5.2 (a)’da gosterilen osiloskop ¢iktisinda ¢ikis gerilimi
referans degeri 62V’ye ayarlanmistir. Bu testte tetikleme acis1 30°°dir. Bu tetikleme agis1
en yiiksek cikis gerilimi elde etmek icin gerekli acidir. Gerilim grafiginden uyartim
sisteminin ¢ikig gerilimini belirtilen gerilim degerine sabitledigi goriilmistiir. Sekil 5.2
(b)’de referans deger 40V olarak belirlenmistir. Cikis gerilimi 1V hata ile referans degere
esitlendigi goriilmiistiir. Sekil 5.2 (¢)’de referans deger 30V iken giris ve ¢ikis gerilim
grafikleri gosterilmektedir. Diger FVR mod c¢alisma testlerine benzer sekilde sistem ¢ikis
gerilimini referans degere sabitlemektedir. Sekil 5.2 (d)’de verilen osiloskop ¢iktilarinda
set degeri 10V olarak belirlenmistir. Cikis gerilimi 0V’ye diismektedir ve kesikli modda
caligmaktadir. Ancak sistem ortalama degeri referans deger olan 10V olarak 6l¢iilmektedir.

Yapilan testler sonucunda elde edilen degerler Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2. 50 Va gerilim girisinde ¢ikis ve ac1 degerleri

Giris  Gerilimi | Cikis  Gerilimi | Akim (Apa) A¢t  (PLC’den | Yiik (Q)
(Vaa) (Vpa) Hesaplanan)
50.00 62 9.40 0 5
50.00 50 7.40 40 5
50.00 40 5.60 54 5
50.00 30 4.00 84 5
50.00 10 1.00 98 5

FVR c¢alisma modu i¢in gerceklestirilen son testte, ayarli giris kaynagi gerilimi 100 Vaa
gerilime ayarlandiktan sonra ¢ikis gerilimi 30 ve 45 Vpa gerilime ayarlanmistir. FVR

modunda yapilan testlere ait osiloskop ekran ¢iktilar1 Sekil 5.3’te gosterilmektedir.

Tek  Slopped 121 Aes L]} .ialLI]? 030643 Tek  Slopped 1746 Acgs o .taﬂ_'ﬂ? 030259
o A\ Ve Vs R Va
.,". | .". .-"f [ 1 A ‘/\ / i ! | /" !
A i : Y N WA 1™ " | *
A\I .’\l r-"\-,‘ F\“ "ﬁ"‘ :I_-"\\‘ ,/\ 'H‘-‘ r““\ '?*'_‘ l,\.'\ ')\‘ | \ _Ir\\‘:‘ \ |'rj \'fr \J/\\“Ir\\ |'!\'1I f\ \ 'f\ |"(\\\ I!\ i
L \ ! APV ik AR Y X | | y 1 v I [\ \ \ it f
VIRV \‘;.'. A" ALY U 1 VR SO, OO 'R [ \) bed VTR TR Keollod
. f / 4 i ;r
( A | v LY " !’] R. ‘Il./ I'|
b \\_\ A I \/ T\ l ¥
\ \ \ N
o | i\ W S \//
S o i -
(a) (b)
Sekil 5.3. FVR mod giris gerilimi 100 V iken ¢ikis gerilim sekilleri (Kanall: x50, Kanal2:
x50)

FVR mod calisma testlerine benzer olarak FCR mod ¢alismaya ait uygulama testleri
gerceklestirilmistir. FCR mod ¢aligsma uygulamasinda uyartim akimi referans degeri sabit
tutularak giris geriliminin degisimine gore ¢ikis gerilim ve tristor tetikleme agisinin
durumu incelenmistir. Cizelge 5.3’te 35 Vaa giris geriliminde ve farkli akim referans

degerlerinde sistemde ile ilgili agiklamalar yer almaktadir.



Cizelge 5.3. 30 ve 50 V4 gerilim girisinde ¢ikis ve ag1 degerleri
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Giris  Gerilimi | Cikis  Gerilimi | Akim (Apa) A¢t  (PLC’den | Yiik (Q)
(Vaa) (Vpa) Hesaplanan)

50.00 30.00 4.00 85 5

50.00 44.00 6.00 77 5

Cizelge 5.3’te goriildiigli lizere uyartim akimi belirlenen degerde sabit tutulmaktadir. Bu
caligma ylikiin maksimum akimi olan 10A’ya kadar ¢esitli degerlerde test edilmistir. FCR

mod calismast ve ¢ikis gerilimi osiloskop ekran ¢iktilart Sekil 5.4°te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. FCR mod giris gerilimi 100 V iken ¢ikis gerilim sekilleri (Kanall: x50, Kanal2:
x50)

Sekil 5.4’te FCR mod c¢alismaya ait osiloskop ekran ciktilar1 verilmistir. FCR modda
uyartim akimi belirlenen referans degerde sabit tutulmaktadir. Bu ¢alismalar PLC
tizerinden gerceklestirilen grafik analiz uygulamasi ile farkli giris gerilimlerinde sistemin
cikis gerilimini sabitleme kabiliyeti test edilmistir. Grafik ekrani iizerinde uyartim akima,
ayarlt giris kaynagi gerilimi ve uyartim gerilimi siras1 ile ve zamana goére degisimi

incelenmistir.
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Sekil 5.5. PLC grafik analiz uygulamasi ile alinan uyartim akim, gerilim ve ayarl giris
kaynagi gerilim degeri-1

Sekil 5.5 incelendiginde ilk anda ayarl giris kaynagi geriliminin 70 Va4, uyartim akiminin
referans degeri olan 5 Apa ve uyartim geriliminin de 32 Vpu seviyelerinde oldugu
goriilmektedir. Ayarli giris kaynagi gerilimi a noktasinda 70V’den 42Vaa’ya
distiriilmiistiir. Sistemin giris geriliminin 1 s’de %50’lik bir diisiimiine kars1t 2 s’de
referans uyartim akim degerine ulastig1 Sekil 5.5’ten goriilmektedir. b noktasinda ayarh
giris kaynagi geriliminin artmasi, uyartim akiminda kisa siireli bir artisa neden olmustur.
Artis anindan itibaren 3s’lik bir silirecte bagarili bir sekilde uyartim gerilimi referans

gerilime esitlenmistir.
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Sekil 5.6. PLC grafik analiz uygulamasi ile almman uyartim akim, gerilim ve ayarli giris
kaynag1 gerilim degeri-2

Sekil 5.6’da gosterildigi lizere ayarh giris kaynagi gerilimi a aninda 0’dan 70 Va4 ’ya kadar
arttirilmistir. b noktasinda giris geriliminin artirilmast durumunda bile uyartim akiminin
daha Onceden belirlenen tolerans aralii olan +0.5 A araliginda uyartim akimim
sabitlendigi goriilmiistiir. Bu sayede sistem belirlenen bir bant araliginda ¢alisarak uyartim

akiminda salinimlar olusturmayacaktir.
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Sekil 5.7. PLC grafik analiz uygulamasi ile alinan uyartim akim, gerilim ve ayarl giris

kaynagi gerilim degeri-3
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Sekil 5.7, normal ¢alisma durumunda a anindaki ayarh giris kaynagi gerilimindeki ani
degismeyi gostermektedir. Ayarli giris kaynagi gerilimindeki degisim kisa bir siirede

soniimlenerek sistem referans degerde ¢alismasina devam etmektedir.
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Sekil 5.8. PLC grafik analiz uygulamasi ile alinan uyartim akim, gerilim ve ayarh giris
kaynag1 gerilim degeri-4

Sekil 5.8’de goriildiigli iizere ayarli giris kaynagi gerilimi ¢ikisa referans olarak girilen
akim degerinin altinda ise sistem akimi arttirmak ic¢in akim arttirma komutu
gondermektedir. Tristor tetikleme agis1 30 dereceye kadar ¢ekilmektedir. Bu esnada ayarli
giris kaynagi geriliminin arttirilmasi, a noktasindan goriildiigii tizere, ylike akimin referans
degerinden daha fazla akim uygulanmasina neden olmaktadir. Bu degisim sistem
tarafindan 10 s gibi bir siire igerisinde referans akimina sabitlenmistir. Bu siirecte
generatOriin hizli bir degisime ihtiyag duymadigi anlarda degisimin ¢ok hizli olmamasi

reaktif gii¢ kontrolii i¢in daha sagliklt olmaktadir.

Uyartim sistemlerinde yiik degisimi olmamaktadir. Ancak tasarlanan sistemlerin tepkisinin
incelenmesi agisindan yiik degisimi testleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.10’da gdosterildigi

lizere sistemin yiikii 10 €’dan 5 €’a diisiiriilmiis ve sistemin tepkisi incelenmistir.
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Sekil 5.9. 5A set degerinde yiikiin 10 Q’dan 5 Q’a diistiriildiigii andaki PLC ekran1

Sekil 5.9°dan goriildiigii lizere sistem 5A’da calisirken yiik a aninda 10 Q’dan 5 Q’a
distiriilmiistiir. Bu degisim sistemden ¢ekilen akimin artmasina neden olmustur. Sistem
FCR modda 5A’ya set edilmistir. Bu nedenle sistem kendisini 5A’ya ayarlamaktadir. Bu
degisim 17 saniye kadar siirmiistiir. Sistem bu silire sonunda belirlenen uyartim akimi
degerine ulasmistir. Boyle bir durum gercek bir sistemde gergeklesmeyecek bir
benzetmedir. Ancak sistemin geri bildirimli olarak hangi durum olursa olsun referans

degeri takip ettigi gorilmiistiir.

Gergeklestirilen statik uyartimi calismasinda laboratuvar ortaminda FVR, FCR ve yiik
degisimi testleri gergeklestirilmistir. Bu testler sonucunda tasarlanan sistemin kendisine
verilen set degerlerine belirlenen toleranslar araliginda uyum sagladigr gozlemlenmistir.
Bu asamada Sabit Reaktif Gili¢ ve Sabit Gili¢ Katsayist modlar1 uyartim akimina bagh

olmasi nedeniyle gergeklestirilmemistir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, hidroelektrik santrallerinde kullanilan senkron generatorler igin statik
uyartim sistemi tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan statik uyartim sistemi 350 A, 200
V c¢ikig seviyesine sahiptir. Burada saglanabilecek giic 70 kW’a kadar ¢ikabilmektedir.
Kontrollii dogrultucu girisine uygulanan gerilim tetikleme agis1 degistirilerek ¢ikista 0 ile

maksimum gerilim degerine kadar ¢ikartilabilmektedir.

PLC ile gerceklestirilen yazilim ile senkronizasyon dncesi ve sonrasinda kullanilmak {izere
8 farkli ¢esit ¢alisma modu olusturulmustur. Bu sayede kullaniciya genis bir ¢alisma
secenedi sunulmustur. Bu segeneklerden herhangi birini segebilen kullanic1 uyartim akim

ve gerilimi, reaktif gii¢c veya gii¢ katsayisini referans alarak uyartim sistemini ¢aligtirabilir.

Kullanici sistemin devreye alinmasi esnasinda c¢alisma modlarini belirlemektedir. Sistem
daha sonraki ¢alismalarinda kendisine daha onceden belirtilmis ¢alisma modlarina gore
calisgmaya devam etmektedir. Pano iizerinde bulunan operator paneli sistem ile ilgili tiim
izleme ve kontrol fonksiyonlarina sahiptir. Kullanic1 generator, sebeke ve uyartim akim ve
gerilimi dahil bir¢cok veriye operatdr paneli lizerinden ulagabilmektedir. Ayrica sistem ile
ilgili koruma ve limit degerleri bu panelden girilebilmektedir. Panel ile PLC arasindaki
haberlesme Modbus TCP/IP protokolii iizerinden gerceklestirilmistir. Bu sayede veri

aktarimi kolaylikla saglanmistir.

Sistemde kullanilan enerji analizorii modiilleri dahili tip (in-line) haberlesme sistemine
sahiptir. Bu haberlesme sisteminde analizorler PLC ile giris-¢ikis modiillerinin haberlesme
protokolii ile ayni sistemle haberlesmektedir. Bu sayede diger sistemlerde olusabilecek
haberlesmenin kopmas1 ve gecikmesi gibi problemlerin dniine gecilmigstir. Ayrica analizor
modiilii ile generatore ait verilerin daha detayli olarak incelenebilmesi saglanmistir. Bu
sayede gergeklestirilen uyartim sistemi generatoriin ikincil bir koruma sistemi olarak
calismaya imkan saglamaktadir. Generatore ait verilerin okunmasi otomasyon sistemine

sahip olmayan yerlerde kontrol ve izleme kolaylig1 olusturmustur.

Kullanilan PLC Modbus TCP/IP protokoliine sahiptir. Bu sayede iist otomasyon sistemleri
ile adaptasyonu adres tablosu ile saglanabilmektedir. Ayrica otomasyon sistemlerinin

olmadig1 yerlerde bir Modbus Alici (Client) ile sistem verileri takip edilebilmektedir.
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Bilindigi lizere gii¢ elektronigi anahtarlamasinda yiliksek frekansl sinyaller gerekmektedir.
Gelistirilen hizli ve kararlt sifir gecis algilama ve tristor tetikleme kart1 dsPIC kullanilarak
daha uygun maliyette bir sistem tasarimi yapilmistir. Bu sayede kullanilacak MCU

sisteminin maliyeti diisiiriilerek stok imkan arttirilmistir.

DsPIC 30F4011 serisi mikrodenetleyicisi ile gerceklestirilen algilama ve kontrol
yaziliminda test asamasinda goriilen sorunlar, farkli yazilim akislar1 kullanilarak giderilmis
ve bdylece sistemin tetikleme ve algilama ile ilgili optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu
sayede okunan sifir gecis sinyalleri hatasiz izlenerek ag¢i hesabi yapilmis ve tristorlerin

tetiklenmesi i¢in gerekli sinyaller iiretilmistir.

Uyartim sistemlerinde uyartim akiminin uygulandig: sargilar sabittir. Bu nedenle yiikte bir
degisim olmaz. Ancak gerceklestirilen sistemde akimin ani degisimlerinin incelenmesi igin
yik degisimi yapilmistir. Yiik degisimlerinde sistemin belirlenen uyartim akim veya

gerilim degerine sabitlendigi goriilmiistiir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda uyartim sisteminin gelistirilebilmesi agisindan bazi
iyilestirmeler belirlenmistir. Bunlardan ilki PLC ile MCU arasinda sayisal kontrol yerine
PLC’den alinan analog bir ¢ikisla veya haberlesme {izerinden kontrol agisinin belirlenmesi
sistemin a¢1 kontroliinde daha etkili olmasini saglayacaktir. Ayrica AVR ve gii¢ kisminin
ayrilarak gelistirilen AVR’nin modiiler yapilmast durumunda her tiirlii glic katmanina

uygulanabilirligi gergeklestirilebilir.
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