


SENKRON GENERATORLER ICIN YUKSEK DINAMIK TEPKILI
STATIK BiR UYARTIM SISTEMININ GERCEKLESTIRILMESI

Mustafa Baha BAYRAM

DOKTORA TEZi
ELEKTRIK EGITiMi ANABILiM DALI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MART 2017



Mustafa Baha BAYRAM tarafindan hazirlanan “SENKRON GENERATORLER ICIN YUKSEK
DINAMIK TEPKILI STATIK BIR UYARTIM SISTEMININ GERCEKLESTIRILMESI” adl1 tez
caligmas1 asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi Elektrik Egitimi Anabilim
Dalinda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman: Dog. Dr. Ibrahim SEFA
Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum e

Baskan: Prof. Dr. Omer Faruk BAY
Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum el

Uye : Prof. Dr. Ramazan BAYINDIR
Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum ...

Uye : Dog. Dr. Hamit ERDEM
Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Baskent Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum e

Uye : Dog. Dr. flyas CANKAYA
Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Ankara Yildirim Beyazit Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum e

Tez Savunma Tarihi:  03/03/2017

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigini

onayliyorum.

Prof. Dr. Hadi GOKCEN
Fen Bilimleri Enstitist Mudiri



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan

ederim.

Mustafa Baha BAYRAM

03/03/2017



SENKRON GENERATORLER ICIN YUKSEK DINAMIK TEPKILI STATIK BIR
UYARTIM SISTEMININ GERCEKLESTIRILMESI
(Doktora Tezi)

Mustafa Baha BAYRAM

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Mart 2017

OZET

Senkron generatorler, hidrolik ve termik santraller ile riizgar tiirbini gibi sistemlerle birlikte enerji
iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Generator gii¢lerinin birkag MW giiciinden daha biiyiik
olmas1 halinde tepkilerinin daha hizli olmas1 ve yiiksek gii¢lerde kendinden uyartimli topolojilerin
tasarimindaki zorluklar gibi sebeplerle harici uyartimli topolojiler yaygin olarak kullanilir. Harici
uyartimli generatorlerin giic degerleri yiizlerce MW, uyartim giigleri ise MW degerlerine kadar
ulasabilir. Yiiksek giiclii generatorlerin uyartim devrelerinde gereken uyartim akimi 6 veya 12 darbeli
faz kontrollii tristérli dogrultucular ile saglanmaktadir. Ancak kontrollii dogrultucularin tepki
stiresindeki gecikme ve gii¢ elektronigindeki gelismeler yeni segeneklerin olusmasina yol agmigtir.
Bu ¢aligmada, tristdr kontrollii statik uyartim sistemlerine alternatif olarak kullanilabilecek yiiksek
frekansli ve modiiler olarak giicii artirilabilecek, faz kaymali azaltan donistiiriicii topolojisi igeren
bir otomatik gerilim regiilatdr sistemi nerilmistir. Onerilen sistem, dinamik yiik ve sistem kosullar
icin tristdr kontrollii sistemlerin yavas tepki dezavantajini ortadan kaldirmaktadir. Ayn1 zamanda,
tristor kontrollii sistemlerin ¢ikis gerilimlerindeki diisiik frekansli, yiliksek genlikli harmonik
bilesenlerden dolayr meydana gelen ekstra saft gerilimini yok etmekte ve generatériin émriinii
uzatmaktadir. Gelistirme siirecinde, senkron generatoriin elektromanyetik modellemesi sonlu
elemanlar analizi ile yazilim ortaminda yapilmistir. Modellenen generator ile dnerilen faz kaymal
azaltan doniistiiriictiye ait giic elektronigi devresinin es zamanli benzetimleri gergeklestirilmistir.
Benzetim sonuclari, deneysel olarak kurulan uyartim sistemi ile dogrulanmistir. Benzetim
sonuclarindan ve deneysel sonuglardan elde edilen veriler, sistemin adim cevabi ve kanal sayisi
yardimiyla indiktor akimi dalgacik seviyesi agisindan daha iyi performans sundugunu
gostermektedir. Onerilen sistemde tiim 6lgiim, izleme, kayit, yiiksek frekansli faz kaydirmali darbe
genislik modiilasyonu iiretimi ve tiim kontrol islemlerinin kosturuldugu gémiilii isletim sistemli bir
NI CompactDAQ platformu kullanilmistir. Bu platform iizerinde c¢alisan ve siireci yoneten sanal
enstriiman ise LabVIEW yazilim ortaminda tasarlanmistir.

Bilim Kodu : 90514

Anahtar Kelimeler : Otomatik gerilim regiilatorii, senkron generatoér, uyartim, faz
kaymali azaltan doniistiirticti, Labview, CompactDAQ),
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ABSTRACT

Synchronous generators are commonly used in energy generation together with the systems such as
hydraulic and thermal power plants and wind turbines. If the generator power levels are larger than
a few MW, external excited topologies are commonly used, because of the faster response of them
and the difficulties in designing self-exciting topologies at higher rated power. The power values of
external excited generators can reach hundreds of MW, and the excitation power can reach up to a
few MW values. The excitation current required for excitation circuits of high power generators is
provided by 6 or 12 pulse phase controlled thyristor rectifiers. However, the delay in the response of
the controlled rectifiers and the improvements in the power electronics have led to the creation of
new options. In this study, an automatic voltage regulator system with an interleaved buck converter
topology, which has high frequency and which can be increased in power with its modularly, has
been proposed as an alternative to thyristor controlled static excitation systems. The proposed system
removes the slow response disadvantage of thyristor-controlled systems for dynamic load and system
conditions. At the same time, it eliminates the extra shaft tension due to low frequency, hig.h
amplitude harmonic components at the output voltages of thyristor-controlled systems and extends
the life of the generator. In the development process, the electromagnetic modeling of the
synchronous generator is performed in the software environment by means of finite element analysis.
Co-simulations of the power-electronic circuit of the modeled generator and the proposed interleaved
buck converter have been performed. The simulation results are verified by an experimentally
established excitation system. The results obtained from the simulation results and the experimental
results show that the system provides better performance in terms of the system step response and in
terms of the inductor current ripple level with the help of channel number. With in the proposed
system, all the measurement, monitoring, recording, high frequency phase shift pulse width
modulation generation and all control processes hase been deployed in NI CompactDAQ platform
with an embedded control system. The virtual instrument that runs on this platform and manages the
process is designed in the LabVIEW software environment.

Science Code : 90514
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin {iretiminde bir ka¢ kVA giiciinden baglayarak yiizlerce MVA gii¢
degerlerine kadar farkli giiglerde ve yapilarda senkron generatdrler kullanilmaktadir.
Genellikle termik, hidrolik, dizel veya gaz tiirbinli elektrik iiretim santrallerinde uyartimli
senkron generator yapilari ile karsilasilmaktadir. Son yillarda dogrudan baglantili olarak da
adlandirilan ¢ok kutuplu uyartimli senkron generatorler yiiksek giiclii riizgar tlirbinlerinde
disli sistemi olmaksizin kullanilmaya baglanmistir. Farkli yapilardaki bu generatorlerin ortak
ozelligi ¢ikis gerilimlerini diizenlemek, reaktif gii¢ oranlarmmi dengelemek ve sistemi

korumak gibi amaglarla uyartim akimlarinin denetlenmesidir.

Ulusal elektrik sebekesi gibi biiylik sebekelerde yiik genellikle endiiktif 6zelliktedir. Cilinkii
sebekeye bagli endiiksiyon motorlari, endiiksiyon firinlari, transformatorler ve balasth
lambalar gibi yiikler endiiktif akim ¢ekilmesine sebep olurlar. Goriiniir giiciin artmasi
anlamma gelen bu durum, iletim hatlarinda biiyiik gerilim diistimlerine ve dolayisiyla da
iletim veriminin azalmasina yol agmaktadir. Bundan dolay1 gii¢ kat sayisinin diizeltilerek,
reaktif giiciin azaltilmas1 gerekmektedir (Pesint, 1975: 294). Reaktif giiclin azaltilmasi
sebeke sisteminde kullanilacak olan generator ve transformatdrlerin anma gii¢ degerlerini de
dogrudan etkilemektedir. Sebekeye reaktif gii¢ saglamak icin yiiksek ticret talep eden sebeke
operatorleri tarafindan getirilen sartlar i¢in reaktif gii¢ kontroliine izin verdiginden dolay1
senkron generator dogal bir se¢enek olmaktadir. Senkron generatorlerdeki gii¢ faktorii veya
reaktif gii¢, rotorun dogru akim ile uyartilmas: yolu ile, terminal gerilimleri ayarlanarak
kontrol edilebilir (Anbarasu ve Dincan, 2010-2011).

Elektrik sistemindeki tiim elektrik santralleri, ulusal veya uluslararas: elektrik nakil hatlar
ve gii¢c transformatorleri vasitasiyla ortak gerilim ve frekans degerleri ile birbirine paralel
baglanirlar. Aktif (gercek) giicteki degisiklikler sebekenin frekans degerini etkilemektedir.
Reaktif gii¢, frekans degerindeki degisikliklere karst daha az duyarlidir ve temel olarak
terminal gerilim genligindeki degisikliklere baglidir. Dolayisiyla, senkron generatorlerde
aktif ve reaktif giiglerin ayr1 ayr1 kontrol edilmesi gerekmektedir. Yiik frekansi kontrolii
(LFC: Load Frequency Control) dongiisii aktif giicii ve frekansi denetlemektedir. Yiik
frekansi1 kontrolii ulusal elektrik sebeke sisteminin kurulmasini saglamistir ve giin gectikce
biliyliyen ulusal elektrik sebeke sistemi ile yiik frekanst kontrolii 6nem kazanmistir.
Giliniimiizde bu gereksinim, biiylik sistemlerin kontrolii i¢cin pek ¢ok gelismis kavramin

temelini olusturmaktadir. Frekans degerini anma degerinde tutabilmek igin tiretim otomatik



olarak ayarlanmaktadir ve bu diizen otomatik kazang kontrolii (AGC) olarak bilinmektedir
(Saadat, 1999). Bununla birlikte, talep faktorii olarak da adlandirilan yiik seviyesi, her saniye
farkli bir degerde olabilmektedir. Buradan, herhangi bir elektrik tesisindeki generatoriin
terminal geriliminin giinlin her aninda farkli deger aldigi soOylenebilir. Bu nedenle,
generatdriin terminal geriliminin anlik olarak sabit kalabilmesi i¢in uyartim akimi, kapali
dongii sistemi ile kontrol edilmelidir. Bu kapalt dongii kontrol sistemi gorevi, uyartim
kontrol sistemlerinin bir parcasi olan ve Otomatik Gerilim Regiilatoérii (AVR) sistemleri
olarak adlandirilan bir yap1 ile gerceklestirilmektedir. Bu yapi reaktif giiciin regiilasyonunu
da yapabilir. AVR sistemleri, uyartim kontrol dongiisiinde terminal gerilimi hatasini kontrol
girisi olarak kullanmaktadir. Bu fark sifir olana kadar uyartim akimi dolayisiyla generator
cikis gerilimi siirekli olarak ayarlanmaktadir (Bayram, Biilbiil, Can ve Bayindir, 2013; Faiz,
Shahgholian ve Arezoomand, 2007).

Senkron generatdrlerde uyartim akiminin denetlenmesi gerekliligi bir takim uyartim devresi
sistemlerinin gelistirilmesine onciiliikk etmis ve halen de yenilik¢i kontrol sistemi yontemleri
iizerine arastirmalar yapilmaktadir. IEEE tarafindan, dogru akim kaynaginin generatdr alan
sargisina uygulanmas1 metoduna bagli olarak yapilan siniflandirmaya gore dogru akim
(DA), alternatif akim (AA) ve statik (ST) olmak tiizere ii¢ uyartim gesidi vardir (IEEE Std
421.5™-2016, 2016). Tristor kontrollii dogrultucularin 1960’11 yillarda gelistirilmesiyle
birlikte otomatik uyartim akimi ayar sistemleri kullanilmaya baglanmistir. Tristorlii AVR
sistemlerinin yaklagik yarim asir once baslayan seriiveni ise giinlimiizde halen devam
etmektedir (Deepak ve Shubhanga, 2012; Dong-Hee, Tae-Hyoung ve Jin-Woo, August
2008; Lane, Rogers ve Vance, 1961). Statik uyartim sistemleri olarak ta bilinen ve daha ¢ok
biiyiik 6lgekli senkron generatorlerin uyartim devrelerinde kullanilan, tristérli sistemlerin;
O0lcme ve algilama devrelerindeki gecikmenin disinda, gerilim regiilasyonunun
gerceklesmeye baslamasi i¢in dogrultucunun darbe sayisina boliinmesiyle ortaya g¢ikan
dogal bir minimum gecikme siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir (Schaefer R. C., 1997). Bu
durum yiikk degisimlerinin hizli oldugu sistemler igin Onemli bir problem
olusturabilmektedir. Ayn1 zamanda, tristor kontrollii sistemlerin ¢ikis gerilimlerindeki diisiik
frekansli, yiiksek genlikli harmonik bilesenlerden dolayr istenmeyen saft gerilimleri
meydana gelmektedir. Diger taraftan, son yillarda, glic yar1 iletken anahtarlama
elemanlarindaki gelismelerle birlikte biiyiik giliclerin yiiksek frekanslarda kontrol
edilebilmesi ve anahtarlama hizlarindaki artislar giic MOSFET ve IGBT’lerin bulundugu



DA/DA giic doniistiiriiclilerin (azaltan ya da artiran gibi) AVR sistemlerinde tercih
edilmesine olanak vermektedir (Bayram, Sefa ve Balci, 2016; Erceg, Tusun ve Erceg, 2012).

Siire¢ kontrol teknikleri son yillarda onemli ilerlemeler kaydetmistir. Adaptif kontrol,
sinirsel ag kontrol, sinirsel-bulanik kontrol ve bulanik kontrol gibi bir¢ok siire¢ kontrol
yontemi AVR i¢in uygulanabilmektedir. Genis bir yelpazedeki c¢alisma kosullarinda
sundugu, dayanikli (robust) yapisi ve basitliginden dolayi, aralarinda en ¢ok bilinen ve en
yaygin kullanilan yontem PID denetleyici sistemidir. PID denetleyici tasarimi i¢in en dnemli
nokta, oransal (P), integral (I) ve tiirev (D) kazanglarinin belirlenmesidir. Tek giris-tek ¢ikis
(SISO) PID kontroldrleri ayarlamak i¢in, bir¢ok yaklagim 6nerilmektedir. Bazi taninmis PID
ayar teknikleri ve bunlarin birbirleri ile kiyaslamalari literatiirde bulunmaktadir (Bayram,

Biilbiil, Can ve Bayindir, 2013).

Uyartim sistemin kontrol donanimi olarak mikrodenetleyici, Digital Signal Processor (DSP)
ve FPGA vyani, sahada programlanabilir kap1 dizisi (Field Programmable Gate Array)
kartlarin kullanimina iliskin 6rneklere literatiirde rastlanilmaktadir (Dong-Hee, Tae-Hyoung
ve Jin-Woo, August 2008; Khan, Yinliang ve Tahir, June 2015). Ancak, DSP ve FPGA
kartlardaki, klasik tiimlesik tasarim ortamlart olduk¢a karmasiktir ve kayda deger bir
ogrenme siiresi gerektirirler. National Intruments (NI) tarafindan gelistirilen ve bu isi biraz
daha kolaylastiran donanim ve yazilim ¢oziimleri yaninda dSPACE, Real-Time Application
Interface (RTAI) ve Real Time Digital Simulator (RTDS) OPAL-RT gibi farkli secenekler
bulunmaktadir. Bunlarin disinda, elektrik enerjisi liretimi ve denetimi gibi ihtiyaglara cevap
vermek lizere c¢esitli DAQ (Data AcQuisition) ¢oziimlerinin kullanildigi ¢alismalar
literatiirde oldukca yaygindir. Buna ragmen, NI tarafindan gelistirilen NI CompactDAQ
(cDAQ) platformu, sundugu {stiin kabiliyetlerle, klasik DAQ ¢ozliimlerinin Oniine

gecmektedir.

NI tarafindan sunulan CompactDAQ platformu igin {iretici tarafindan savunulan iistiin
kullanict arayiizii ¢éztimleri, kullanim kolayligi, dayaniklilig, en kiigiik alan1 kaplamasi, en
genis esnekligi saglarken en iyi fiyat performansi sunmasi gibi 6nerileri destekleyen bir¢ok
caligma literatiirde yer almaktadir (Beghi, Cervato ve Rampazzo, 2015; Mangalekar ve
Ugale, 2015; McWilliam, 2008; Monti, Neri ve Pollastrone, 2015; Polak, 2013; Silva, dos
Santosa, Bottura ve Oleskovicz, 2017; Zhu, Wen ve Xie, 2012). NI tarafinda sunulan yazilim

destegi ¢esitliginin de getirdigi ¢cok yonlii ve etkili kullanim 6zellikleri de eklendiginde,



CompactDAQ platformu en iyi fiyat performans oranini sunan, dayanikli, kompakt ve ¢cok

yonlii bir endiistriyel ¢6ztiimdiir (McWilliam, 2008; Monti, Neri ve Pollastrone, 2015).

NI tarafindan sunulan C serisi modiillerinin takili oldugu bir CompactDAQ denetleyici sasisi
ve LabVIEW ortami, kullaniciyr diisik seviyeli programlamanin agir yiikiinden
kurtarmaktadir. LabVIEW, uygulamalar olusturmak i¢in metin tabanli gelistirme ortami
yerine simgeler kullanan grafiksel bir programlama dilidir. LabVIEW programlarina sanal
araglar (VI) denir; ¢iinkii goriiniisleri ve islevleri, sinyal iireteci, osiloskop, analizor ve
multimetreler gibi fiziksel enstriimanlart taklit etmektedir. LabVIEW, sema ve kod
programindaki arizalar1 giderme araclari yam sira, veri toplama, analiz etme, isleme,
goriintiileme, saklama gibi islevler i¢in kapsamli birgok arag seti icermektedir. Ustelik NI
Multisim ve 6zellikle Matlab SIMULINK gibi yaygin yazilimlar ile es zamanli ¢alismalara
olanak vermesi ayirici bir fark yaratmaktadir. LabVIEW ortaminin sagladigi bu kabiliyeti
kullanan bir ¢alismada, senkron generator giic denetleme sistemi igin tiirbin ve uyartim
sistemleri dahil olmak tizere gerekli tiim sistemleri Matlab SIMULINK ile modellenmis,
AVR ve smirlandirma islevlerini LabVIEW yazilimi ile es zamanli benzetimini
gergeklestirmistir (Iranian ve Zabihinejad, 2011). LabVIEW, yiiksek seviyeli programlama
dili ile programlanabilmesi ve CompactDAQ gibi hedef donanim platformlar sayesinde,
profesyonellerin, arastirmacilarin ve 6grencilerin en karmasik uygulamalar1 bile makul bir
zaman igerisinde bitirebilmesine olanak tanimaktadir (Monti, Neri ve Pollastrone, 2015).
Tiim bu avantajlariyla, hizli bir prototip tasarlama ortami1 sundugu i¢in NI LabVIEW ve

gomiili Windows isletim sitemi bulunduran NI CompactDAQ platformu tercih edilmistir.

Bu tezdeki benzer islevleri yerine getirmek iizere, NI LabVIEW ve NI Compact DAQ
ikilisinin birlikte kullanildig1 ¢aligmalar literatiirde mevcuttur. Bunlarin arasinda devreye
alma, koruma, bakim, izleme, gii¢ kalitesi analizi ve egitim alanlarinda farkli tipte test
ekipmaninin veya simiilatorlerin gelistirildigi ¢alismalar bulunmaktadir (Dube, 2016; Lahti,
2015; Mangalekar ve Ugale, 2015; Silva, dos Santosa, Bottura ve Oleskovicz, 2017). Ayrica,
bu ikilinin elektrik enerjisi alaninda yakit hiicresi (Marignetti, Minutillo, Perna ve Jannelli,
2011) riizgar tiirbini (Mccann, 2013; McWilliam, 2008) gibi yontemler ile enerjinin {iretimi,
bu sistemlerin izlemesi ve denetlemesi amaciyla kullanimlar1 da oldukca yaygindir. Ornegin,
(Internet: Miloj¢i¢, Joksimovi¢ ve Mandi) tarafindan termik santrallerde kullanilan bir
uyartim sisteminin ve generatoriliniin izlenmesi ve analizinin otomatiklestirilmesi i¢in bir
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) sistemi gelistirilmistir. Benzer sekilde,

bir riizgar tiirbini enerji doniisiim sistemi i¢in HIL (Hardware In the Loop) sistemi



gelistirmek iizere gerekli tiim kontrol ve veri toplama isi gergeklestirilmistir (Cengiz, 2015).
Senkron generator i¢in (Polak, 2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, SG tarafindan
iretilen faz gerilimleri ve akimlar, uyarttm akimi ve frekans izlenerek kayit edilmesi
saglanmistir. Tiim bu ¢alismalar, yapilan donanim ve yazilim tercihin bu tezin amaci igin

uygunlugunu desteklemektedir.

Prototip iiretilmesinden 6nce benzetim ¢alismalarinin yapilmasiyla, performans analizi ve
iyilestirme calismalar1 kisa siirede ve ¢ok diisiik maliyetle gergeklestirilebilmektedir. Bu
baglamda, senkron generatoér performanslart da elektromanyetik modelleme ve sonlu
elemanlar analizi (SEA) ile test edilebilmekte ve senkron generatér davranislarinin (yiik
degisiklikleri ve farkli hata kosullar1 gibi) simiilasyonlar1 ayritili  olarak
incelenebilmektedir. Dolayisiyla, bu c¢alismanin bir 6n adimi olarak, senkron generator
Ansys-Electromagnetics Suite igerisindeki Maxwell yazilimi ile generatoriin Ol¢li ve
parametrelerine gore iki boyutlu olarak modellenmistir. Senkron generatdriin
elektromanyetik modellemesine ait esdeger devrenin gii¢ elektronigi devresi ile birlikte es
zamanl olarak calistirilabilmesi gercege daha yakin davranislarda benzetim olanagi
saglamaktadir (Bayram, Sefa ve Balci, 2016). Bu hedefle, uyartim devresinin benzetiminde
ise gli¢ elektronigi benzetimlerinde kullanilan Simplorer yazilimindan yararlanilmis ve es
zamanli olarak isletilmistir. Boylece, hem senkron generatdriin elektromanyetik davranigi
hem de uyartim sistemi parametreleri ve etkilesimleri ayrintili olarak incelenmistir.
Benzetim caligmalar1 6nce bir fazli bir azaltan doniistiiriicii igin belirli bir frekans degeri i¢in
yapilmistir. Daha sonra, Onerilen iki fazli faz kaymali azaltan dondistiiriiciilii uyartim
sisteminin benzetimi bir fazli azaltan doniistiiriicii ile ayni anahtarlama frekansinda
yapilmustir. Bu sayede, yilik akimi tistiindeki AA bilesenin genliginin azalmasi, anahtarlama
frekansinin iki katina ¢ikarilma etkisi ve sonuglar1 incelenmistir. Benzetimlerden elde edilen

sonugclar ise karsilastirilmali olarak rapor edilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, es zamanli benzetim caligmalarindan elde edilen veriler 1s18inda,
laboratuvar ortami icin orta ve biiyiik 6lgekli bir senkron generator uyartim sisteminde tam
¢oztim saglayan (kontrol-koruma-izleme) modiiler bir denetleyici ile 6zgiin bir yazilimin
gelistirilmesidir. Sistemi gergeklestirmek igin belirli bir gii¢ degerindeki sebeke gerilimli bir
senkron generator ada modunda ¢alistirilmistir. Generatoriin uyartim sisteminde kullanilmak
lizere gelistirilen bir PI kontrollii faz kaymali DA/DA azaltan doniistiiriicti topolojisi ile ST
uyartim yapilmustir. Olgiim, izleme ve her tiirlii kontrol fonksiyonu, cDAQ iizerinde galisan

Ozgiin bir LabVIEW yazilimi ile gergeklestirilmistir. Senkron generatoriin tahrik edilmesi



amaciyla bir asenkron motorun ile asenkron motor siiriiciisii kullanilmistir. Motor miline
akuple generatdriin devir sayist da, siirliciiniin analog girisi iizerinden cDAQ igerisinde
yiriitiilen Pl denetleyici yardimu ile kontrol edilmektedir. Boylece, ayni kontrol donanimi
ile AVR ve AGC kontrolii PI ile saglanmistir. Sistemin kurulumuna ve ¢alismasina dair
ayrintili bilgiler ilerleyen boliimlerde verilmistir. Gii¢ analizorii gibi diger olgii aletleri ile
yapilan 6l¢iim sonuglarinin gegerliligi degerlendirilmistir. Ek olarak, Ansys-Maxwell ve
Simplorer yazilimlarinin es zamanl galistirilmasi ile elde edilen 6n sonuglar deneysel

calismalardan elde edilenler gergek sonuglar ile karsilastirilmistir.



2. SENKRON GENERATORLER

Bir veya ¢ok fazli olarak iiretilirler ve senkron hizda dondiiriiliirler. Senkron makineler 6zel
yol verme teknikleri kullanilmadan direkt olarak sebekeye baglanamazlar. Stator (endiivi)
sargisinda alternatif akim (AA) s6z konusu iken, rotor (endiiktor) sargilarinda ise dogru akim
(DA) elektrik enerjisi s6z konusudur. Bu sebeple ¢ift uyartimli makineler olarak da kabul
edilirler. Senkron makineler, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirdigi durumlarda
senkron motor olarak; mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in kullanildiklarinda
ise senkron alternatdr veya senkron generatdr olarak adlandirilirlar. Stator yapisina veya
kutup sayisina gore siniflandirilabilirler. Anma gili¢ degerlerine gore sabit stator-doner
rotorlu ve sabit rotor-doner statorlu olmak tizere iki farkli yapida imal edilebilirler. Kutup
yapilarina gore yapilan siiflandirmada ise silindirik (cylindrical) kutuplu ve ¢ikik (sailent)

kutuplu olmak iizere ikiye ayrilirlar.

2.1. Senkron Generatorlerin Yapilari

Sabit statorlu senkron makinelerin rotorlart hareketli olacagindan, rotorda bulunan uyartim
sargilariin ihtiya¢ duydugu uyartim gerilimini DA kaynagindan sargilara aktarmak icin
firga ve bilezik sistemi kullanilir. Bu uyartim gerilimi, birkag¢ yiiz voltu (125-400 V)
gecmedigi icin herhangi bir yalitim problemi olmazken, sabit rotorlu sistemlerde statorun
hareketli olmasi bir takim problemler dogurur. 25000 volt gibi yiliksek gerilimler {ireten
alternatif akim sargilarini bulunduran stator i¢in bu yiiksek gerilimi sargilardan dis
terminallere tagimak icin gerekli fir¢a, bilezik ve yalitim tertibati ekonomik yonden ¢ok
pahali olacaktir. Bundan dolayi, orta ve biiyiik giicteki senkron makinelerin miimkiin
oldugunca sabit stator-doner rotorlu yapilmak istenmesi de bu sebeptendir (Colak, 2010;

Pesint, 1975).

Anma gici 5 kW seviyelerine kadar olan senkron generatdrler sabit miknatish
yapilabilmektedirler. Bu gii¢ degerinin stiine ¢ikildiginda, kutuplari sargili olarak
tiretilirler. Senkron makinelerin anma giigleri arttik¢a verimleri artar. Senkron makineler i¢in
sogutma gereksinimi, anma gii¢ degeri arttikca sogutma kapasitesinin daha ¢ok artmasi
anlamina gelmektedir. Anma gii¢ degeri 50 MW’a kadar hava sirkiilasyonu sogutma i¢in
yeterli iken, 50 MW-300 MW aras1 gii¢teki senkron makineler igin hidrojen sogutmali

sistemler kullanilmaktadir. Buna ragmen, 1700 MW seviyelerine kadar olan daha biiyiik



giicler i¢in su sogutmali sistemler kullanilmaktadir. Ayni1 giiclerde fakat farkli hizlarda
calistirilan iki senkron makineden diisiik hizla donenin daha fazla sogutmaya ihtiyact vardir

(Colak, 2010: 17, 18; Pesint, 1975).

Silindirik Kutuplu Cikik Kutuplu
Endiiktor Endiiktor

(a) (b)

Sekil 2.1. Silindirik (a) ve ¢ikik (b) kutuplu rotor yapisi (Colak, 2010: 18)

Kutup yapisina gore silindirik kutuplu olan senkron makinelerin boylar1 uzun ve ¢aplari
kiigiik olup (rotor capt en fazla 1,1 m), milleri yere paralel olarak kullanilirlar. Bu
generatorler yliksek hizlarda dondiiriiliir ve genellikle 2 veya 4 gibi az kutup sayilarinda
tiretilirler. Cikik kutuplu senkron makinelerin ise boylari daha kisadir ve ¢aplari daha
genistir (stator ¢aplar 10-14 m). Silindirik kutuplunun aksine milleri yere dik olarak
kullanilirlar. Sekil 2.1 (a)’da goriildiigii tizere, kutup yapilarindan dolayi silindirik kutupluda
stator ve rotor arasindaki hava araligi sabit iken, ¢ikik kutuplunun yapisi itibari ile
degiskendir. Cikik kutuplu senkron makinelerin ¢ok kutuplu olmalarindan dolay: diisiik
hizlarda ¢alistirilirlar, zira uyartim sargilari santrifiij (merkez kag kuvveti) etkisi ile yapisal
olarak bozulabilir. Silindirik kutuplu senkron generatorler buhar generatorlerinde
kullanilirken, ¢ikik kutuplu senkron generatdrler agirlikli olarak hidrolik ve riizgar

tirbinlerin diisiikk hizlari ile eslesen generator sistemlerinde kullanilmaktadirlar (Colak,

2010; Pesint, 1975).



2.2. Doner Alan Hiz1

Senkron makinelerde doner alan hizi, makinenin doniis hizi ile senkronize oldugundan ayni
degeri alir. Senkron makinenin bu isimle anilmasinin sebebi de budur. Sabit hizda
calistiklarindan, déner alan hiz1 ve dolayisiyla frekanslari sabittir. Uretildikten sonra, kutup
sayis1 degistirilemeyecegi i¢in frekans ile mekanik hiz arasinda direkt bir iligski vardir. Bu
iliski, Es. 2.4’te verildigi gibidir. Bu esitlige gore, senkron hizdaki azalma direkt olarak

iiretilen gerilimin frekansini etkiler.

f="mk (2.1)
w, = 2nf (2.2)
P
We = 7 W (2.3)
60 2 60 120
wm§=nm=(2ﬂf);-z=7f (2.4)

Burada,

p: Cift kutup sayisini

f: Elektiriki frekans: (Hz)

Nm: Manyetik alanin mekanik hizi(d/d)
we: Elektiriki agisal hiz1 (rad/s)

om: Mekanik agisal hiz1 (rad/s)

gostermektedir.
Generatoriin frekansi, sebekeye baglant1 sirasinda (motor gibi hareket ettirmek yerine) gii¢
saglamak i¢in sebekeden biraz daha yiiksek olarak ayarlanir (Tibebu, 2013).

2.3. Senkron Generatorlerde Uretilen Gerilim

Senkron generatdrlerde uyartim sargisinin bulundugu rotor ya da alternatif akim sargilarinin
bulundugu kisim doéniiyor olabilir. Doner rotorlu ise, DA gerilimle uyartilan kutuplarin

olusturdugu doner alan, sabit stator sargilarini keser. DA gerilimle uyartilan sabit rotor
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sargilar1 ise doner stator sargilari, kutup sargilarinin olusturdugu manyetik alan tarafindan
kesilir. Faraday kanununa gore de doner alan igerisinde kalan bir bobinde veya sabit alan
icerisinde donen bobinde gerilim indiiklenir (Colak, 2010; Pesint, 1975). Bu iiretilen
gerilimin biiyiikliigli, manyetik alanin giicli ve bobinin manyetik alan1 gegme hiz1 ile dogru
orantilidir. Uyartim alan1 d-ekseni boyunca olmaktadir. Stator tarafindan indiiklenen gerilim
g-ekseni boyunca ve Lenz kanununa gore indiiklenmesine sebep olan gerilim ile ters

polaritededir (Internet: Whitby Hydro Energy Corporation).

e=NZ (2.5)

Burada;

e: Bobinde indiiklenen gerilimi (V)

N: Bobinin sipir sayisini

¢: Bobin sargilarin1 kesen manyetik aki miktarin1 (Wb)
temsil etmektedir.

Niive akis1 ¢(t) sintizoidal olarak degistigi kabul edildiginde Es. 2.6 yazilabilmektedir.

P () = Pmaxsin(wt) (2.6)

Burada;

¢ max: Niive akisinin maksimum degeri (Wb)
: Acisal frekansini = 2xf (rad/s)

f: Frekansini (Hz)

gostermektedir.

Es 2.6’daki denklem, Es 2.5te yerine yazilir ise N sipirli bobinde indiiklenen gerilim degeri
Es 2.7°deki gibi bulunur.

e(t) = wN@yaxcos(wt) = Epgcos(wt) (2.7)

Buradan;
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Emax = ON$max = 27-’-'de)max (2-8)

olarak bulunur.

Kalic1 durumda ¢alisma i¢in alternatif gerilimin etkin yani RMS degeri kullaniimaktadir.
Siniizoidal bir dalganin maksimum degerinin karekok ikiye boliinmesi, etkin degeri
vermektedir. Bu durumda, indiiklenen gerilimin RMS degerini Es.2.9’daki gibi ifade
edilmektedir. Generator sargilarinda indiiklenen gerilimin siniis formunu iyilestirmek i¢in
kutup adimlarmin tam adim yerine kesirli adim yapilmasiin ve stator sargilarinin
dagitilmasinin indiiklenen gerilim {izerindeki etkileri, sabit carpan olarak eklendiginde ise
Es. 2.10 elde edilmektedir. Generator igin frekans ve manyetik aki disindaki sipir sayisi,
adim katsayis1 ve dagitim katsayisi gibi yapisal parametreler sabit oldugundan Es. 2.10 ile

verilen K katsayi ile daha da sade hale getirilebilmektedir.

Erms = [ N¢mar = 444N bma (29)
Erms = 444Nkpkaf Gmax = Kf max (2.10)
K = 444Nk, k, (2.11)
Burada;

kp: Adim katsayisini
kqa: Dagitim katsayisini

gostermektedir.

2.3.1. Harmonik

Generator sargilarindan indiiklenen gerilim tam siniizoidal degildir. Ozellikle ¢ikik kutuplu
yapidaki degisken hava aralig1 sebebiyle bu tip generatdrlerde indiiklenen gerilim trapez
seklinde olup igerisinde harmonikler bulunur. Harmonik, temel dalgadan farkli frekanslarda

olan ve temel dalgaya bozucu etkiler gosteren dalgalara verilen genel isimdir.

Harmonikler periyodiktir ve matematiksel olarak Fourier serileri ile ifade edilmektedirler.

Buna gore tek degerli bir periyodik dalga, siniislii ve kosiniislii ifadelerin toplamindan
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meydana gelen bilesik bir dalgadir. Harmoniklere isimleri, frekanslar1 ve bilesenleri ile

siniflandirilirlar.

Cizelge 2.1. Harmonik bilesenler ¢izelgesi

Harmonik Temel Harmonikler

bilesenler 1. |2 ]34 ]5 6 |7 ]8 ]9 [10. 11 ]12.]13
Frekans (Hz) 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650
Bilesen + - 0 + - 0 + - 0 + - 0 +

Dengeli bir 3 faz- 4 hath bir sistemde harmonik bilesen, harmonik gerilim ve akimlarinin
fazor donds ile ifade edilir. 4., 7. ve 10. gibi pozitif bilesenli harmonikler temel frekans ile
ayn1 yonde donerler. 2., 5., ve 8. gibi negatif bilesenli harmonikler temel frekansin tersi
yonde doner. Pozitif bilesenli harmonikler, dalga formlarinin eklenmesinden Gtiirii
iletkenlerin, gii¢ hatlarinin ve transformatorlerin asir1 1sinmasma sebep olduklarindan
istenmezler. Negatif bilesenli harmonikler ise fazlar arasinda dolasarak tersine fazér dontisii
ile motorlar i¢in ek problemler ¢ikarirlar ve motorlar igin gerekli olan doner manyetik alani
zayiflatilarak daha az tork tretilmesini sebep olurlar. 3. ve Gi¢lin katlar1 olan yani triplen
harmonikler, sifir doner bilesenli harmoniklerdir. Sifir bilesenli harmonikler faz ile notr ya
da toprak arasinda dolasirlar. Birbirlerini bastiran pozitif ve negatif harmoniklerin aksine
triplen harmonikler bastirilmaz. Bunun yerine nétr hatti, her {i¢ fazdan gelenler bu
harmonigin aritmetik ortalamasina maruz kalir. Temel frekanstaki faz akimin ti¢ katina kadar
cikabilen notr hattindaki bu akim, temel frekanstaki faz akiminin etkisinin azalmasina ve
asir1 1stnmaya sebep olur. En baskin harmonikler, 2. ve 19. harmonikler arasindakilerdir ve
en kotiileri de triplen harmoniklerdir. Ozetleyecek olursak; pozitif bilesenli harmonikler asir1
1sinmaya, negatif bilesenler motorlarda tork problemine sebep olur. Sifir bilesenler ise notr
hattinda, 1sinmaya sebep olan akimlar ve/veya gerilimler eklemektedir (Colak, 2010; Pesint,

1975).

2.3.2. Gerilimin dalga formu

Generator sargilarindan indiiklenen gerilim tam siniizoidal olmamasi sebebi ile olusan
harmoniklerin azaltilmas1 gereklidir. indiiklenen gerilimin formunu siniizoidale daha da
yaklagtirmak i¢in kutup adimlarmin tam adim yerine kesirli adim yapilmasi ve stator

sargilarinin  dagitilmas1 (bir faza ait bobinin tek oluk yerine birden fazla oluga
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yerlestirilmesi) seklinde yapilan bazi degisiklikler ile indiiklenen gerilimin RMS degeri Es.
2.9 ile hesaplanir. Temel dalganin siniis formuna yaklastirilmasi, harmoniklerin yok
edilmesi demektir. Ayrica, bazi generatorlerin rotorlar ayaklarinda, gerilimde meydana
gelebilecek dalgalanmalari 6nlemek igin kisa devre gubuklar1 bulunur (Anbarasu ve Dincan,
2010-2011; Colak, 2010).

Gerilim dalga formunun siniis kabul edilebilmesi i¢in, gerilim egrisinin herhangi bir andaki
degeri ile gerilimin temel dalgasinin o andaki degeri arasindaki fark birinci harmonik

bilesenin yani temel dalganin maksimum degerinin %5’ini gegmemelidir (Pesint, 1975: 65).

Genellikle generatorlerde tiretilen gerilimler simetrik yani zaman ekseni altindaki kisimlar
ile eksen iistii kisimlar1 birbirine esit ve benzer olduklarindan, ¢ift dereceli harmonikler bu
gerilimler igerisinde bulunmaz. Sekil 2.2°deki bileske dalgaya bakildiginda ikinci harmonik
bilesen etkisinin ¢ok kiiciik degerde oldugu gorilmektedir. Dolaysiyla, ¢ift basamakli
harmoniklerin etkileri dikkate alinmamaktadir. Harmonik derecesi arttik¢ca temel dalgaya
olan etkileri de azalmaktadir ve temel dalgaya en ¢ok etki eden harmonikler 3., 5., 7., 9., 11.
ve 13. harmoniklerdir. Senkron generatorlerde 13. harmonikten sonraki harmoniklerin
etkileri ¢ok kii¢iik oldugundan genellikle dikkate alinmazlar. Bobin adiminda 20" kisaltma
yapildiginda 9., 36" kisaltma yapildiginda 5. ve 60° kisaltma yapildiginda ise 3. harmonik
sifirlanmaktadir (Pesint, 1975: 55, 77).

SG’ler baz1 avantajlarindan dolay1 genelde yildiz baglanirlar ve eger stator yani alternatif
akim sargilar yildiz baglanirsa, faz gerilimlerinde var olan iigiincii harmonik bilesen, fazlar
arasinda yok olur. Uggen baglandiginda ise her bir fazin harmonik bilesenleri fazlar arasinda
da goriilecegi icin ¢ok biiylik miktarlarda harmonik akimlar dolagmaktadir. Triplen
harmonik gerilimleri makinenin kendi i¢ empedansina uygulandigindan, makine
terminallerine 6nemli bir etkisi olmamaktadir. Y1ldiz baglantinin diger bir avantaji da, y1ldiz
noktasindan bir ug alinarak nétr telli 4 hatli bir sistem meydana getirilerek birden fazla cesitli
gerilim elde edilebilir. Son olarak, yildiz baglantida faz gerilimi fazlar arasi gerilimin
1/+/3 = 0,58 kat1 oldugundan; istenen terminal gerilimini saglamak iizere, sarim sayilari ii¢
faz i¢in de %58 indirilebilir. Boylece iscilik ve yalitim masraflar1 yaninda bakir malzemeden

ekonomi saglanmaktadir (Pesint, 1975: 55, 77).
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Sekil 2.2. Temel dalga ve ikinci harmoniginin temel dalgaya etkisi (a) zaman ekseninde,
(b) frekans ekseninde (Colak, 2010: 27)

2.4. Senkron Generatoriin Cesitli Yiik Durumlari, Gerilim Diisiimleri ve Nedenleri

Senkron generator yiiklendigi zaman, terminal gerilimleri yiikiin cinsine ve yiik miktarina
bagli olarak degisir. SG i¢ direncinden 6tiirii yiiklendiginde gogu zaman terminal gerilimleri
(V1) azalir. Bunun nedenlerinin basinda ise generatoriin kendi i¢ direnci gelmektedir.
Senkron generator igin ¢ gesit yiikk durumu vardir. Yiikiin cinsi omik, endiiktif ve kapasitif
olabilir. Buna gore terminal gerilimleri azalir veya artar. Endiiktif ve omik yiiklerde terminal

gerilimi azalirken, kapasitif yiiklerde terminal gerilimi artar (Pesint, 1975: 79, 80).

Gic katsayis1 Cosg = 1 olan omik yiik durumunda, statordan ¢ekilen akim artar; ancak agis1
sabit olup terminal gerilimi ile ayn1 fazdadir. Buna bagli olarak, stator reaksiyon gerilim

diistimti degeri de bir miktar artar ve terminal geriliminde %210 ile %20 kadar bir azalma
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olur. Gii¢ katsayis1 Cos¢ < 1 akim geri olan endiiktif yiiklenme durumunda, bostaki duruma
gore %20 ile %50 kadar bir azalma gosterir. Cosp = 0,8 oldugunda ve normal uyartim
durumunda bu diisiis %50’yi gegmemelidir. Giig katsayisi Cose < 1 akim ileri olan kapasitif
yiikklenme durumunda, terminal geriliminde bostakine gore bir artis goriliir. Sekil 2.3’te
goriildiigli gibi bu durum, %100 yiik yani tam ylik durumundan sonra gerilimin azalmast

seklinde kendini gosterir (Pesint, 1975: 79, 80).

COSp AKIM iLERI (KAPASITIF)

Terminal Gerilimi

(Uyartim akimi ve hiz
degismeden kaldigina gore)

%100 5 Akimi

Sekil 2.3. Senkron generatoriin ¢esitli yiik durumlari i¢in terminal gerilimi degisimi

Terminal gerilimindeki bu degisimi ifade etmek igin regiilasyon kavrami kullanilir.
Generatoriin bos durumdaki geriliminin (Vni), tam yiiklendiklerindeki terminal gerilimine
(Vi) olan degisiminin, tam yiiklii durum gerilimine oranina generatoriin gerilim regiilasyonu
denilmekte ve Es. 2.12 ile yiizdelik olarak ifade edilmektedir. Ancak, bu hesaplamanin dogru
yapilabilmesi i¢in tam yliklii durum ve yiiksiiz caligma durumlari igin uyartim akiminin sabit
tutulmas1 mecburi bir sarttir. Birim ve geri (endiiktif yiik) gii¢ faktorii i¢in VR pozitifken,
ileri (kapasitif) gii¢ faktorii igin negatiftir (Colak, 2010; Pesint, 1975).

VR = 22 4100 (2.12)
Vfl

Burada;

VR: yiizdelik olarak gerilim regiilasyonunu

Vni: Generator yliksiiz iken terminal gerilimi degerini
Vi Generator tam yliklii iken terminal gerilimi degerini

gostermektedir.
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Bu yontem kiiglik giiclii generatorler igin regiilasyon bulunmak istendiginde kullanilmasi
pratik bir yontemdir. Diger taraftan, biiyiik giicler icin bu yontem maliyetli zor olmasi
bakimindan senkron empedans ve doymus senkron empedans yontemleri, potiyer yontemi,
manyeto motor kuvveti yontemi gibi farkli yontemler gelistirilmistir (Pesint, 1975: 103).
Regiilasyonun bilinmesi kullanilacak uyartim devresi giicli, gerilim diizenleyici ve kisa
devre akimi gibi noktalarda gereklidir. Endiiktif (geri) ve omik yiikler i¢in regiilasyon pozitif
iken kapasitif (ileri) yiikler i¢in regiilasyon negatiftir. Yiike saglanan gerilimi sabit kilmak
icin generatdrde indiiklenen gerilimi degistirmek gerekmektedir. Es. 2.10’a gore generator
icin yapisal olarak K degerinin ve generatoriin sabit hizla donmesiyle de formiildeki
frekansin sabit olmasindan 6tiirli, bunun yolu sadece ¢ manyetik akisin1 degistirmekten

geemektedir (Colak, 2010; Pesint, 1975).
2.5. Generatorde Frekans-Aktif Gii¢ ve Gerilim-Reaktif Giig Iliskileri

Senkron generatdrlerin mekanik gii¢ girisini saglayan sistemler, dizel motorlar, su tiirbinleri,
buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri veya riizgar tiirbinleri olabilir. Bu sistemlerden herhangi birisi
ile calistirllan senkron generatdr yiiklendikce, devir sayisi (hizi) bu yiike bagl olarak
azalacaktir. Hiz ile yiik arasindaki bu iligki lineer degildir. Ancak tiirbin ile generatdr mili
arasina yerlestirilen 6zel mekanizma ile bu baginti dogrusal yapilabilmektedir. Senkron
generatoriin hizinda meydana gelen azalma yani devir ya da frekans regiilasyonu yiizde
olarak Es. 2.13’teki gibi ifade edilir. Genel olarak %2 veya %4 civarindadir (Colak, 2010:
112, 113; Pesint, 1975: 174). Generatoriin hiz-gii¢c egrisi Sekil 2.4 (a)’da ve frekans-gii¢
egrisi Sekil 2.4 (b)’de verilmistir.

SD =" 100 = 2 y100 (2.13)
ng fri

Burada,

SD (Speed Drop): Yiizde olarak hizdaki diismeyi
Nni: Generatoriin bostaki hizi (d/d)

nf: Generatoriin tam yiikli durumdaki hizi (d/d)

fni: Generatoriin bostaki frekansi (Hz)

fa: Generatoriin tam yiiklii durumdaki frekansi (Hz)

gostermektedir.
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fe
fnl t

ffl

\4

P Pout P Pou
(@) (b)

Sekil 2.4. Generator (a) hiz-aktif gii¢ ve (b) frekans-aktif gii¢ egrisi (Colak, 2010)

an
V2T

-Qout Qfl Qout

Sekil 2.5. Generator terminal gerilimi-reaktif gii¢ egrisi (Colak, 2010)

Sekil 2.5’e gore generatoriin aktif giicli ve reaktif ¢ikis giicli asagidaki sirasiyla Es. 2.14 ve
Es. 2.15°te verilmistir.

tga =S, = % (2.14)
Pey = Sp(fu — fr1) (2.15)
Qr1 =S, (Viu = V1) (2.16)
Burada;

Ps: Generatoriin tam yiiklii durumdaki aktif ¢ikis giiciinii (W)
Qr: Generatoriin tam yiiklii durumdaki reaktif ¢ikis giictini (VAR)
fni: Generatoriin bostaki frekansini (Hz)

fn: Generatoriin tam yiiklii durumdaki frekansini (Hz)
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Vni: Generatoriin bostaki terminal gerilimini (V)
Vi: Generatoriin tam yiiklii durumdaki terminal gerilimini (V)
Sp: tga: Egimi (kW/Hz veya MW/Hz)

gostermektedir.

Generatoriin reaktif giictiniin ise terminal gerilimi ile lineer degisim gosterdigi Sekil 2.5’te
goriilmektedir. Terminal gerilimi, ¢ekilen reaktif giice karsi diisiis géstermektedir. Senkron
makine generator olarak calistirilmakta ise, ¢ekilen giig (+) isaretlidir. Eger senkron makine
senkron motor olarak ¢alistiriliyorsa, ¢ekilen giig (-) isaretlidir. Generatérden ¢ekilen ¢ikis
giicli daima yiikiin ¢ektigi giice esittir. Caligma frekansi ise, generatorii dondiiren sistemin
devir sayisina baglidir. Generatoriin terminal gerilimi de, uyartim akimi ile kontrol
edilmektedir (Colak, 2010: 112-114).
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3. SENKRON GENERATORLERDE GUC DENETIMIi

Giic sistemlerinin ¢alismasi, aktif ve reaktif ylikteki degisimlere maruz kalindiginda verdigi
tepki lzerine degerlendirilmektedir. Kalici durumda, frekans ve gerilim degerlerinin
neredeyse sabit veya bu degerlerde kabul edilebilir sinirlar dahilinde degisimlerin olmasi
istenilmektedir. Aktif gii¢ akisi, ana tahrik sistemi (prime mover) enerji girdisine, dolayisiyla
senkron generatoriin (SG) hizina baglidir. Ote yandan, reaktif gii¢ kontrolii terminal gerilimi
ile ilgilidir. Biiyilik degerdeki aktif gii¢ yiikii, devirde ¢okmeye; biiyiik degerdeki reaktif giic
yiikleri ise gerilimin ¢okmesine neden olmaktadir (Anbarasu ve Dincan, 2010-2011: 52).

Generatorlerin, anma gii¢ faktoriinde, gerilimde +% 5 ve frekansta +% 2 araliklarla siirekli
olarak anma degerini saglamalar1 gerekir. IEC 60034-3, bu araliklarin disinda ¢alismanin
genislemesi, devam ettigi siire ve meydana gelme sikligi smirlandirilmasi tavsiye
etmektedir. Bu nedenle, tireticiler generator igin anma frekans degerinin % 98 ile % 102'si
arasindaki siirekli, aralik disinda ¢alisma igin ise zaman kisitlamalari uygulamaktadir.
Ozellikle, anma frekans degerinin % 95'inden az veya % 103'in iistiinde (50 Hz bazinda,
sirastyla 47,5 Hz -51,5 Hz) bir calisma i¢in bu zaman kisitlamalar1 daha ciddi olmaktadir.
Standart frekans araliginin disindaki caligma, sabit ve doner pargalarin yiiksek devir
yorgunlugundan O&tiirii, generatoriin ve ana tahrik sisteminin mekanik bilesenlerinin
yaslanmasini hizlandirmaktadir (IEEE Std C37.102™-2006, 2007). Benzer sekilde, bir
generatériin  anma gerilim degerinin % 95'inden daha dusiik terminal gerilimi ile
calistirilmasi, kararlilik sinirinda azalma, sebekeden asir1 reaktif giic ¢cekilmesi ve gerilime
duyarli cihazlarin ve ekipmanin arizalanmasi gibi istenmeyen etkilere neden olabilmektedir
(IEEE Std C37.102™-2006, 2007: 85). Makine anma gerilim degerinin (tipik olarak % 105)
lizerindeki deger artisi, stator gobegi alanlarinda asir1 aki yogunluguna (doymaya) ve
1sitmaya neden olabilir. Gerilim seviyeleri makine anma gerilimi degerinin % 110’una
yaklastiginda ve astiginda, hasar ¢ok hizli bir sekilde olusabilir (IEEE Std C37.102™-2006,
2007: 81).

Devir yani senkronizasyon kontrolii, sebeke ile senkronizasyon saglamak i¢in SG tizerinde
yiiksiizken uygulanmaktadir. Senkronize edildiginde faz farki yaklasik 0,001 saniyedir ve
bu da 18 dereceye tekabiil eder. Bu gii¢ aktariminda, gii¢ agisinin elektriksel degeridir.

Reaktif gili¢c kontrolii ise SG dogrudan sebekeye baglandiginda, kalici durumda birim gii¢
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faktoriinii devam ettirmek ve algak gerilim sebeke arizalari sirasinda sebekenin reaktif gii¢

gereksinimlerini yerine getirmek igin gereklidir (Anbarasu ve Dincan, 2010-2011: 52).

3.1. Generatorde Kontrol Dongiileri

Bu konu sistemi kararli halde tutmak icin aktif ve reaktif giiciin kontrolii ile ilgilidir. Ayrica
kontrol sistemlerinde kullanilan temel bilesenlerin basit modelleri sunulmaktadir. Giig
sistemi kontrol stratejisinin amaci, gerilim ve frekans degerleri izin verilen sinirlar

korurken, miimkiin oldugunca ekonomik ve gilivenilir bir enerji liretmek ve dagitmaktir.

Aktif (gercek) giicteki degisiklikler esasen sistem frekansini etkilemektedir. Reaktif giic,
frekans degerindeki degisikliklere karst daha az duyarlidir ve temelde gerilim
biyiikligiindeki degisikliklere baglidir. Dolayisiyla, aktif ve reaktif giiclerin ayr1 ayri
kontrol edilmesi gerekmektedir. Yiik frekansi kontrolii (LFC) dongiisii aktif giicii ve frekans
degerini kontrol etmektedir. Yiik frekansi kontrolii ulusal elektrik sebekesi sistemini
miimkiin kilmistir ve biiyiiyen ulusal elektrik sebekesi sistem ile yiik frekansi kontrolii 6nem
kazanmistir. Giiniimiizde bu, biiyiik sistemlerin kontrolii i¢in pek ¢ok gelismis kavramin
temelini olusturmaktadir. Frekanst anma degerine geri getirmek i¢in tiretim otomatik olarak
ayarlanmakta ve bu diizen otomatik kazang kontrolii (AGC) olarak bilinmektedir (Saadat,
1999).

Bununla birlikte, talep faktorii olarak da adlandirilan yiik seviyesi, her saniye farkli bir
degerde olabilir. Bu nedenle, herhangi bir elektrik tesisindeki generatoriin terminal
geriliminin her an degistigi sOylenebilir. Bu nedenle, generatoriin terminal geriliminin anlik
olarak sabit kalmasi i¢in, uyartim akimi, kapali dongii kontrol sistemiyle ayarlanmalidir. Bu
gorev, uyartim kontrol sistemlerinin bir pargasi olan ve Otomatik Gerilim Regiilatorii (AVR)
sistemleri olarak adlandirilan yapi tarafindan gergeklestirilir. Bu yapi ayn1 zamanda, reaktif
giiciin regiilasyonundan sorumludur. AVR, uyartim kontrol dongiisiinde terminal gerilimi
hatasini kontrol girisi olarak kullanmaktadir. Bu fark sifir olana kadar alan akim1 dolayisiyla
generatdr cikis gerilimini stirekli olarak ayarlamaktadir (Bayram, Biilbiil, Can ve Bayindir,

2013; Faiz, Shahgholian ve Arezoomand, 2007).

Ulusal elektrik sebekesi gii¢ sisteminde, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi her generator igin yiik
frekans1 kontrolii (LFC) ve otomatik gerilim regiilatorii (AVR) kurulur. Bu semanin

basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 3.2°de blok verilmistir. Burada, tiirbin yerine daha
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genel anlamda bir hareket kaynagini ifade eden ana tahrik sistemi kullanilmaktadir. Ana

tahrik sistemi literatiirde prime mover olarak da bilinmektedir.

Otomatik Gerilim
l Regiilatorii

A

Uyartim Sistemi

Gerilim Sensorleri
Gen.Alani
A A A
Y
@i
k

APtle

Ayar
Noktasi

Tiirbin

v v v 4Pg, 4Qg

Yiik Frekansi
Kontrolii

A
3

Frekans Sensorleri

Kontrol Valfi

Sekil 3.1. Buhar gii¢lii bir LFC ve AVR sematik diyagrami (Saadat, 1999)

_>@—> Ana Tahrik Sistemi | Generator | —>
V'ref 'y Vi

Otomatik Gerilim V

Regiilatorii
(AVR)
Yiik Frekansi P o
Kontrolii -
(LFC)

Sekil 3.2. Senkron makine governor ve AVR blok diyagrami (Law, 2001)

Denetleyiciler, belirli bir caligma kosuluna gore ayarlanir ve yiik talebindeki kiigiik
degisiklikleri gozeterek, frekans ve gerilim biiyiikliiglinii belirtilen sinirlar dahilinde tutmaya
calisir. Aktif giictindeki ufak degisiklikler esasinda rotor agisindaki ve dolayisiyla
frekanstaki degisikliklere baglidir. Reaktif giic de esas olarak generatoriin uyartilmasi ile
uclarinda olusan gerilimin biiylikliigline baglidir. Uyartim sistemi zaman sabiti, ana tahrik

sistemi zaman sabitinden ¢ok daha kiigiiktiir ve gecici bozunumu ¢ok daha hizlidir ve LFC
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dinamigini etkilemez. Dolayisiyla, LFC donglisii ve AVR dongiisii arasindaki karsilikli
baglant1 ihmal edilebilir. Sonug olarak, yiik frekansi ve uyartim gerilimi kontrolii bagimsiz

olarak analiz edilmektedir (Saadat, 1999).

3.1.1. Yiik frekansi kontrolii

LFC’nin ¢alisma hedefleri, yiikii generatorler arasinda bélmek i¢in makul derecede uniform
frekansi korumak ve baglanti hattiz degisim programlarini kontrol etmektir. Bu noktada
baglanti hatti ile iletim hatt1 arasindaki farka deginmek gerekir. Baglanti hatti, iki veya daha
fazla gii¢ santrali arasinda baglant1 noktas1 veya basitce bir giic sebekesidir. iletim hatt1 ise,
elektrik {iretim tesislerinden trafo merkezlerine elektrik enerjisi aktaran yiiksek gerilim
hattidir. Frekans ve baglanti hatti aktif glictindeki degisim, rotor agisindaki degisimin 3, yani
diizeltilecek olan Ad hatasinin bir 6lgiisii olarak algilanir. Hata sinyali; yani frekans sapmasi
(Af) ve giic sapmasi (APte), yiikseltilir, karistirilir ve tork artisi talep etmek igin ana tahrik
sistemine gonderilen aktif bir gii¢ sinyali olan APy'ye doniistiiriiliir. Bu nedenle, ana tahrik
sistemi, Af ve APtie degerlerini belirtilen tolerans i¢inde degistirecek olan APg miktar1 kadar

bir degisimi generator ¢ikisinda meydana getirilmektedir (Saadat, 1999: 528).

Bir kontrol sisteminin analizindeki ve tasarimindaki ilk adim, sistemin matematiksel
modellenmesidir. En genel iki metot, transfer fonksiyonu ve durum degiskeni
yaklagimlaridir. Transfer fonksiyonu ve dogrusal durum denklemlerini kullanmak igin
sistem dogrusal hale getirilmelidir. Sistemi betimleyen matematik denklemlerini dogrusal
hale getirmek i¢in 6ngoriilen varsayimlar ve yaklagimlar yapilir ve sistem bilesenlerinin her

biri i¢in bir transfer fonksiyonu modeli elde edilmektedir.

Generator ve vilk modeli

Bir gii¢ sistemindeki yiik, ¢esitli elektrikli cihazlardan olusmaktadir. Akkor telli aydinlatma
sistemleri ve 1sitma yiikleri gibi direngli yiikler i¢in elektrik giicii, frekanstan bagimsizdir.
Motor yiikleri frekans degisikliklerine duyarhidir. Sebekede endiiktif ve omik yiikler birlikte
bulunabildiginden bu tiir kompozit yiiklerin frekans degerine ne kadar hassasiyeti oldugu,

stirilen cihazlarin hiz-yiik karakteristiklerine baglidir ve bu iliski Es. 3.1 ile bulunur.

1 tie-line
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AP, = AP, + D,Aw (3.1)

Burada,

APm: Mekaniksel gii¢ ¢ikigini

APy Frekans degerine duyarsiz yiik degisimini

D4, Frekans degerine duyarli yiik degisimini

Dr: Yiik degisimi yiizdesinin, frekans degisimi yiizdesine orant

gostermektedir.

Sekil 3.3’te, generator ve yiikk modelinin olusturdugu blok diyagram goriilmektedir. Yiik
degisimi ylizdesinin, frekans degisimi yiizdesine boliinmesi “Dy” olarak ifade edilir. Bu basit

geri besleme blogu Sekil 3.4’teki gibi diizenlenebilir.

AP

Generatdr

1
APmygs) s > AQ(s)

Yik

D, le

Sekil 3.3. Generator ve yiik blok diyagrami

AP

1
APms) m —— AQ(s)

Sekil 3.4. Sadelestirilmis generatdr ve yiik blok diyagrami

Ana tahrik modeli

Generatoriin mekanik giic kaynagi dizel motorlar veya buhar, gaz, su ve riizgar tiirbinleri
gibi bir ana tahrik sistemidir. Tiim ana tahrik sistemleri benzer sekilde davranirlar. Onlardan
cekilen gii¢ arttik¢a, donme hizi azalmaktadir. Genel olarak, devir sayisindaki bu diisiis

dogrusal degildir. Ancak, governor gii¢ talebinin artmasiyla bu diisiisii dogrusal hale
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getirmektedir (Kiameh, 2002: 31.19). Eger ana tahrik sistemi i¢in bir buhar tiirbini modeli
diistiniilmiis ise, mekanik gii¢ ¢ikisindaki degisikligi (APm) buhar valfi konumundaki
degisiklikle (APy) iliskilendirilmektedir. Farkli tiirbin tiirlerinin farkli karakteristikleri
bulunmaktadir. Tekrar 1sitmasiz buhar tiirbini i¢in en basit ana tahrik sisteminin modeli
yaklagik olarak tek bir zaman sabiti 17 ile gosterilebilir. Bu zaman sabiti, 0,2 saniye ile 2
saniye araligindadir (Saadat, 1999: 531). Sekil 3.5’te ana tahrik sistem modeli verilmistir.

1
APvis ———» — —» APny
1+tTS

Sekil 3.5. Ana tahrik sistem modeli blok diyagrami

Governor modeli

Generatoriin elektriksel yiikii aniden artirilirsa, elektriksel giici mekanik giic girisini
agmaktadir. Bu gii¢ eksikligi, donen sistemde depolanan kinetik enerji ile karsilanmaktadr.
Kinetik enerjideki azalma, tiirbin yani ana tahrik sistemi devir sayisinin ve dolayisiyla da
generator frekans degerinin diismesine neden olmaktadir. Devir sayisindaki degisim
governor tarafindan algilanmakta ve devir sayisini yeniden kalici duruma getirmek igin

ayarlamaktadir.

Genel olarak, devir sayisindaki bu diisiis dogrusal degildir. Ancak, governor gii¢ talebinin
artmasiyla meydana gelen bu disiisi, dogrusal hale getirerek istikrarli bir caligma
saglamaktadir. Dolayisiyla governorlar, yiik arttik¢a devir sayisinin diismesine izin verecek
sekilde tasarlanirlar ve senkron generatorlerin paralel galismasina olanak tanirlar2. Boylece
ytiikler; generatorler arasinda, gii¢ oranlarina orantili olarak paylasilmaktadir (Kiameh, 2002:
31.19, 31.21). Bu durum, ozellikle degisik karakterli generatdrlerin baglanmasi igin
onemlidir (Pesint, 1975: 161, 224). Governor i¢in kalict durum devir karakteristigi Sekil
3.6’da gosterilmistir (Saadat, 1999: 532, 533).

2 Bu iglem droop speed kontrol yani devrilmeye kars1 hiz kontrolii olarak adlandirilmaktadir.
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W4
P=0,625 pu iken hiz
1.06 | degistirici ®=1.0 verecek
~o sekilde ayarlanir
1.04 P=1 pu iken hiz degistirici
®=1.0 verecek sekilde
102 ayarlanir
1.00 -
Ao s
098 |- : |
:d—AP—N
0.96 | L | I | >

0 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 P(pu)

Sekil 3.6. Governor kararli-durum hiz karakteristigi (Saadat, 1999)

Aw
R = - (3.2)
Burada;

R: Hiz regiilasyonunu
Aw: Hiz sapmasini
AP Aktif gii¢c degisimini

gostermektedir.

Egrinin egimi, governor hareketi sonucundaki hiz regiilasyonu sabiti R ile gosterilir ve
generatoriin frekans degisimine duyarliligini nicellestirir. Per-unit cinsinden, Hz/MW olarak
ifade edilebilir. Frekans geri besleme dongiisiiniin kazanci devrilme (droop) olarak da
adlandirthir ve 1/R'dir. Governor igin sifirdan tam yiike kadar % 5-6 oraninda bir hiz
regiilasyonu vardir. Es. 3.3 ile hesaplanan APg, referans gii¢ ve ¢ikis giicii arasindaki farktir.
APret referans ayar noktasidir. APg(S) yani s-diizlemi ile gosterimi Es. 3.4°te verilmistir.
Frekans degisimi AQ(s), Af(s) veya Ay(s) gii¢ sistemi ¢ikisini s-diizleminde tanimlamak igin
kullanilabilir. Buhar valfi pozisyon komutu APy, dogrusal bir iliski varsayarak ve basit bir
zaman sabiti (tg) diisiinerek s-diizleminde Es. 3.5 ile bulunur. Es. 3.4 ve Es. 3.5’teki
esitlikler, Sekil 3.7’deki bir buhar tiirbini igin governor sistemini temsil edilmektedir
(Saadat, 1999: 533).
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1
APy = APyop —~Aw

Burada;

APy: Referans gli¢ ve ¢ikis giicli arasindaki farki
APret: Generator referans giicii

Ao Hiz sapmasi

R: Hiz regiilasyonu

gostermektedir.

S-diizleminde;
1
AP (s) = APpes(s) — EA.Q.(S)
1
APU(S) = EAPg(S)

Burada;
AQ (s): s-diizleminde frekans sapmasi

APref(s): s-diizleminde generator referans giicii

APV(S): s-diizleminde buhar valfi konumundaki degisikligi

tg: Governor zaman sabitini

gostermektedir.

APg 1

APresis) —— |—» APvs)

Awxs)

Sekil 3.7. Buhar tiirbini i¢in hiz governor sisteminin blok diyagram gosterimi

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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Sekil 3.8’de, governor, ana tahrik sistemi makine dinamikleri (generatér ve yiik)
bilesenlerine ait bireysel transfer fonksiyonlari ile olusturulan LFC blok diyagrami
verilmistir (Saadat, 1999: 534).

APL(S)

APref'(s)

1

1

APg APv APm _I. AQ(S)
- >
1+T,s 1+Trs 2Hs+D,
Governor Ana Tahrik Sistemi Generatdr ve Yiik

1

R

Devrilme

F 3

Sekil 3.8. Izole edilmis gii¢ sisteminin LFC blok diyagrami

3.1.2. Otomatik kazanc¢ kontrolii

Sistemin yiikii arttiginda, governor ana tahrik sisteminin girisini yeni yiike gore ayarlamadan
once ana tahrik sisteminin hizi diiser. Hiz degerindeki degisim azaldigindan hata sinyali daha
da kii¢iiliir. Ancak sabit hiz istenen deger olmayacaktir ve bir kayma (ofset) olacaktir. Hiz
veya frekans1 anma degerine geri getirmenin ve bu kalict durum hatasini gidermenin bir yolu
integratdr eklemektir. Integral iinitesi bir siire boyunca ortalama hatayi izler ve kaymanin
ustesinden gelecektir. Bir sistemi kendi belirledigi noktaya geri getirebilme yeteneginden
dolayi, integral faaliyeti, sifirlama faaliyeti olarak da bilinir. Boylece, sistem yiikii siirekli
degistiginden, frekansi anma degerine geri getirmek i¢in {iretim otomatik olarak ayarlanir.
Bu diizen, otomatik kazang kontrolii olarak bilinmektedir. AGC’nin rolii sistemler,
istasyonlar ve generatorler arasinda yiikii paylastirarak, maksimum ekonomi saglamak ve
makul oranda uniform frekansi korurken, hatlar aras1 planlanan gii¢ degisimlerini dogru bir
sekilde kontrol etmektir. Tabii ki sistem kararli oldugunda ancak kalic1 durum elde edilebilir.
Biiyiik gecici bozukluklar ve acil durumlarda, AGC bypass edilmektedir ve diger acil
kontroller uygulanmaktadir (Anbarasu ve Dincan, 2010-2011; Saadat, 1999).

AGC, tek bir alans sisteminde ve birincil LFC dongiilii bir ulusal elektrik sebekesi sisteminde
diistintildigiinde, sistem yiikiindeki herhangi bir degisiklik, governor hiz regiilasyonuna (R)

bagli olarak, bir kalic1 durum frekans sapmasina sebep olacaktir. Bu frekans sapmasini, Sekil

3 Cok bolgeli AGC i¢in (Saadat, 1999: 545) kaynagina bagvurulabilir.
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3.9’da goriildiigii gibi, bir integral iinitesinden olusan ikincil bir dongiiyii eklenerek sifira
indirmek icin bir sifirlama yani reset faaliyeti gereklidir. integral kontroliin kazanci, sistemin
gecici durum cevabi1 tatminkar bir seviyede olacak sekilde ayarlanmalidir. Blok

diyagramdaki paralel kollar sadelestirilir ise Sekil 3.10’daki es deger blok diyagram elde

edilmektedir.
APL (5)
]. APv _I_ APn 1 A(D(S)
. > —> >
1+Tgs 1+Trs 2Hs+D,
Governor Ana Tahrik Sistem1i Generatir ve Yiik

1

R

Devrilme

r 3

K;
S

Integrator

Sekil 3.9. Izole edilmis gii¢ sistemi i¢in AGC blok diyagramu.

1 A(,D(s)
2Hs+D, "

K 1 1 1
| | — t— .
IS R 1 +T.gS 1+TTS

Sekil 3.10. izole edilmis gii¢ sistemi i¢in esdeger AGC blok diyagrami.

APLy

Y

1

3.1.3. Uyartim kontrol sistemi

Uyartim sistemi ve uyartim kontrol sistemi kavramlar1 Sekil 3.11°den daha iyi
anlagilmaktadir.  Uyartim  sisteminin  performans  gereksinimleri  olarak da
nitelendirebilecegimiz iki islevi vardir. Bunlardan ilki, senkron generatoriin alan sargisina
DA elektrik enerjisi yani uyartim saglamak ve dolayisiyla da, generatdr terminallerinde
anma terminal gerilimi degerini saglamaktir. Terminal gerilimi sabit tutmak icin gerekli

uyartim miktar1 generator yiikiiniin bir fonksiyonudur. Generator yikii arttikca, uyartim
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akimi degeri artar. Endiiktif yiikler, birim PF yiiklerinden (omik) daha fazla uyartim
gerektirir. Kapasitif yiikler, PF yiiklerinden (omik) daha az uyartim gerektirirler (Internet:
Whitby Hydro Energy Corporation). Ikincisi de, gii¢ sisteminin basaril1 bir sekilde ¢alismas1
icin gerekli olan kontrol ve koruyucu islevleri gerceklestirmektir. Generatér kontrol

sisteminin temelini olusturur.

A h 4

Senkron Makine
Regiilatorii

4— Uyartim Sistemi —b{

4—— Uyartim Kontrol Sistemi rl

Y

A 4
\ 4

Uyartim Devresi Senkron Makine Gli¢ Sistemi

Sekil 3.11. Uyartim kontrol sisteminin basit semas1 (IEEE Std 421.1™-2007, 2007)

Smirlandiricilar ve
Koruyucu <
Devreleri

Terminal Gerilimi
Doéniistliriicli ve <
Yiik Diizenleyici

Genarator » Giic Sistemi

Y

Uyartici

A 4

Referans Regiilator

Gii¢ Sistemi
Dengeleyici

F 3

Sekil 3.12. Uyartim kontrol sistemi unsurlari

Bir uyartim kontrol sistemi olusturan unsurlar, genellikle Sekil 3.12’deki gibidir.

e Uyartict: Generator alan sargilarina DA gii¢ uygular.
e Regiilator: Giris kontrol sinyallerini, uyarticinin kontrolii amaciyla uygun seviye ve
bi¢ime sokmak igin isler ve kuvvetlendirir. Uyartici, otomatik gerilim regiilatorii (AVR)

tarafindan kontrol edilir. AVR kalici durum g¢alismasi sirasinda g¢ok etkilidir. Ani



30

bozulmalarda, AVR gii¢ salinimlarin1 soniimlemede negatif bir etkiye yol agabilir ¢linkii
AVR generatordeki alan akimini degisiklige zorlar. Bunu ortadan kaldirmak i¢in ek bir
kontrol dongiisii (PSS) getirilebilir.

e Terminal Gerilim Donistiiriicii ve Yiikk Diizenleyici: Generator terminal gerilimini
algilar, dogrultur, DA nicelige filtreler ve referans ile karsilastirir. Istenirse, gerilimi
uzak bir noktada tutmak i¢in yiik diizenleme saglanabilir.

e @ii¢ Sistemi Dengeleyici (Power System Stabilizer = PSS): Gii¢ sistemi salinimlarinin
soniimlenmesi i¢in regiilatore ek bir girig isareti saglar. Bu saliimlarin yetersiz
sonlimlenmesi, gii¢ iletimi becerisini sinirlayabilir.

e Sinirlayicilar ve Koruyucu Devreler: Uyartict ve generatér kapasite limitlerinin
astlmadigindan emin olur. Sinirlandiricilarin ana amaci, koruma cihazlarini, sistemi
devreden cikarabilecek eylemlerden uzak tutup, generatoriin calisma noktasini giivenli
ve kararli ¢alisma siirlar1 i¢inde tutmaktir (Kanjilal, Patra, Krishn ve Bhattacharya,
2012).

Gegmiste, bir analog uyartim sistemi kullanarak generator tepkisini sekillendirmek, gerilim
regiilatorli kararlilik devresinin kontrol dongiilerindeki potansiyometreleri ayarlamak veya
kondansatorleri ve direngleri ekleme veya silme meselesiydi. Ayarlamalar ¢gok zaman alici
olabiliyordu, ciinkii degisiklikler cogu kez uyartim sistemini bir¢ok kez agip kapamay1
icermekteydi. Gliniimiizde, sayisal uyarma sistemi, analog sistemin zorlu parametrelerine
kolayca erisme olanagi saglamaktadir. Cogu sayisal denetleyicinin kalbi, uyartim sistemi
icin ¢esitli kontrol islevlerini de gerceklestiren gomiilii mikroislemcilerdir. Bu kontrol
fonksiyonlari, otomatik gerilim regiilatorii (AVR), elle gerilim regiilatorii (MVR), VAR/gii¢
faktorii kontrolii ve generatdrii, makinenin giivenli ¢aligma sinirlar1 dahilinde kontrol etmek

ve korumak i¢in uyar1 sinirlayicilart icermektedir (Schaefer ve Kim, 2002).

Sayisal uyartim sisteminin temel fonksiyonu uyartim i¢in gerekli dogru akimi generator
uyartim sargisina saglamaktir. Ayrica, uyartim sistemi, alan gerilimini ve dolayisiyla alan
akimini kontrol ederek tatmin edici bir gii¢ sistemi performanst i¢in gerekli olan kontrol,
sinirlandirma ve koruma islevlerini yerine getirir. Herhangi bir sistem, 6zel uygulama ve
uyartim tiirline baglh olarak, bu islevlerin bazilarin1 veya tiimiinii igerebilir. Kontrol
fonksiyonu gerilim, akim ve reaktif gii¢ akisiin kontrolii ve sistem kararliliginin
arttirllmasini igcermektedir. Siirlandirma islevinin normal ¢aligma kosullarinda genellikle
herhangi bir rolii yoktur. Bu simirlayicilar, sadece senkron makine ¢alisma kabiliyetinin

otesine itildiginde rol almaktadir. Ancak, sinirlayicilar koruma sisteminin yerini almaz. Asirt
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gecici kosullar altinda, belirli niceliklerin ayarlanan siirlarini asmasini engelleyerek,

koruma sisteminin gereksiz yere agilmasini dnler. Sinirlandiricilardan herhangi biri basarisiz

olursa, o zaman koruyucu fonksiyonlar, uygun bilesenleri ya da birimi hizmetten ¢ikararak,

uyartim sisteminin ve diger ekipmanlarin kapasite sinirlarinin agilmamasini saglamaktadir.

Sekil 3.13, bu fonksiyonlarin dogas1 ve birbirleri ile olan arabirim seklini gostermektedir

(Prajapati, Patel, Chandwani ve Patel, 2013).

Gerilim/Akim

Algilama

Uyanel
Koprii

** Bazi sistemler

agik cevirim akim regiilatorii bulundurur.

Alan Kisa

\ 4

> DA

———| Regiilator

DA

ayarl
—— A
Alternatif| Regiilator

gerilim

ayarl

Uyartim Sistemi <

Stabilizator Devresi

Asir1 Uyartim P

Simirlandiricr (OEL)

Diisiik Uyartim

Devrelendirme

* Sadece AA ve statik
uyaricilar igin gecerlidir.

*kk OEL
DA Regiilator ile de
kullanilabilir

Genarator

Gii¢ Sistemi

N

»

A

Sinirlandirier (UEL)

V/Hz Sinirlandirma

ve Koruma

Stator akim
Simirlandirici <

(SCL) &
Koruyucu

Gerilim Algilama ve P
Yiik Kompanzasyonu

Giic¢ Sistemi

A

Dengeleyici
(PSS)

Sekil 3.13. Uyartim sistem kontrolii ve koruyucu devreleri
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Elle (Manuel) gerilim regiilatorii (MVR) olarak da bilinen DA regiilatoriin temel fonksiyonu,
generatOr alan gerilimini sabit tutar. AA regiilatoriin arizali oldugunda, test ve devreye alma
icin kullanilmaktadir. AA regiilatoriin temel fonksiyonu, generator stator gerilimini
muhafaza etmektir. Buna ek olarak, sinirlandiricilar ve koruyucular gibi diger yardimci
unsurlar AA regiilatorii iizerinden hareket ederler. AA regiilatérii modern sistemlerde
otomatik gerilim regiilatorii (AVR) olarak adlandirilmaktadir. Kisaca, AVR dongiisii,
terminal gerilimini kontrol etmek iizere alan gerilimini (akimini) ayarlamak i¢in terminal
gerilimi hatasin1 kullanmaktadir. Alan akimi1 ve boylece de generator ¢ikis gerilimi, bu fark
sifira varana kadar siirekli ayarlanmaktadir (Bayram, Biilbiil, Can ve Baymndir, 2013;
Kundur, 1994).

Elle gerilim regiilasyonu MVR ile terminal gerilimin %0-%100 ayarlanmas1 miimkiindir.
Terminal geriliminin anma degerinin %90°1 gecildiginde AVR devralir ve %100 oldugunda
ise yiiklenmeye hazirdir. AVR terminal geriliminin %90 -%110 araliginda kapali ¢evrim
denetimi yapar. Bu araligin disina ¢ikildiginda elle gerilim regiilasyonu devreye girer. AVR
devrede iken gecerli olan son parametreler bu gegisi i¢in otomatik takip 6zelligi ile elle
ayarlara aktarilmalhidir (IEEE Std 421.4™-2014, 2014). Devralma modelindeki OEL
kontrolii aktif oldugunda, birincil kontrol diizenleme islevini MVR yapmaktadir (Murdoch,

Boukarim, D’ Antonio ve Lawson, 2001).

3.1.4. Basit AVR modeli

AVR sistemleri uyartim kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Generatoriin
reaktif giiciinii kontrol etmenin birincil yolu, uyartimin AVR ile kontroliidiir. AVR’nin bir
diger gorevi de normal ¢alisma sartlar1 altinda, farkli ylik seviyeleri i¢in generator terminal
gerilimini sabit tutmaktir. Generatoriin reaktif giiclindeki artiga, terminal gerilimi
biiyiikliigiinde bir diislis eslik eder. Gerilim biiyiikliigii bir potansiyel transformator (PT)
araciligiyla algilanir. Eski sistemlerde tek bir fazin gerilimi izlenirken yeni sistemlerde bu
ti¢ fazin da gerilim seviyesi izlenir. Bu noktada, herhangi bir fazin bireysel olarak asir1 diisiik
veya asirt ylksek olmasi goézetilmelidir. PT ile oOlgiilen gerilim degeri, referans ile
karsilastirilarak hata sinyali elde edilir. Amplifiye edilen hata sinyali, uyartim alanini kontrol
eder ve uyartim terminal gerilimini artirir. Dolayisiyla, generatér alan akimi artmakta ve
boylece, tiretilen elektromanyetik alan1 (emf) artirmaktadir. Terminal gerilimini arzu edilen

degere yiikselterek, reaktif gii¢ liretimi yeni bir dengeye ulastirilmaktadir. En basit AVR
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blok diyagrami, Sekil 3.14’te gorildigii gibi amplifikator, uyartici, generator ve sensor
olmak tizere dort ana modelden olusmaktadir. Cizelge 3.1°de ise bu dogrusal hale getirilmis
modellerin her biri i¢in parametre sinirlart ve anma degerleri gibi bilgiler verilmistir.
Dogrusal olmayan durumlar gerekli ise, amplifikatorden sonra eklenebilecek amplifikator
doyma (saturasyon) blogu ile bu saglanabilir (Bayram, Biilbiil, Can ve Bayimndir, 2013;
Bayram, Sefa ve Balci, 2016; Saadat, 1999: 555; Law, 2001: 43, 70).

Vers) ~Ve® [ K, | VRO R VG Ko Vis)
\ 1+7T,8 T s " 1T )
Amplifikator Uyartici Genarator
Vs (8) Ky j
1+Tgs )
Sensor

Sekil 3.14. Kontrolsiiz, basit AVR blok semasi

Cizelge 3.1. AVR transfer fonksiyonlari

Model Transfer Fonksiyonu | Parametre Sinirlari | Nominal Degerler
10 £ K, <400 =
Amplifikator | V() __ Ka 4 Ka=10
V.(s) 1+ 148 002<71, <01 74=0,05
10 < Kz <400 Ke=10
Uyartict Ve (s) — K = UE=
Ve(s) 1+71gs 05<1;<1 7£=0,5
Generator Ve(s) _ Ko 07<Ks=1 Ke=08
Ve(s) 1+ 14s 1<t;<2 c=1,5
, Kr=1
Sensor (s) _ _ Ke 0,01 < 75 < 0,06
Vi(s) 1+1gs r=0,05
Amplifikator modeli

Uyartim sistemi amplifikatorii bir manyetik amplifikator, doner amplifikator veya modern

elektronik amplifikator olabilir. Amplifikator modeli, Ka kazanct ve za zaman sabiti ile
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temsil edilir. Amplifikator zaman sabiti ¢ok diisiiktiir ve genelde ihmal edilir (Bayram,
Biilbiil, Can ve Bayindir, 2013; Law, 2001: 45; Saadat, 1999: 555-556).

VR(S) _ _Ka (3.6)

Ve(s) - 14+7T4S

Uvartic1 modeli

Sekil 3.15°te goriildiigi gibi, uyartim devresinin ¢ikis gerilimi manyetik devredeki doyma
etkisinden dolayr alan geriliminin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Dolayisiyla,
terminal gerilim ile uyartim alan gerilimi arasinda basit bir iligki yoktur. IEEE 0&neri
yayinlarinda mevcut olan ve c¢esitli derecelerde gelismislige sahip pek ¢ok model
gelistirilmistir. Modern uyarticinin makul bir modeli, biiylik zaman sabitini dikkate alan ve
doygunlugu veya diger dogrusal olmayanlar1 g6z ard1 eden dogrusal bir modeldir. En basit
haliyle, modern bir uyarticinin transfer fonksiyonu, tek bir zamanli sabiti ze ve bir kazang Ke
ile temsil edilebilir. Modern uyarticilarin zaman sabiti oldukga diisiiktiir (Bayram, Biilbiil,

Can ve Bayindir, 2013; Law, 2001: 44, 45; Saadat, 1999: 556).

Vs, Ef (volt) 4 Hava arahg cizgi 7 Acik devre (Yiiksiiz)

terminal saturasyon
gerilimi [/ Sabit direng yiiklii
veya ) doyum
uyartim

gerilimi

» Uyartim alan

| akimu ¢
A p

Sekil 3.15. Senkron generatoriin uyartim akimina bagli ¢alisma karakteristik egrisi

VE(s) _ _KE 3.7)

VR(S) 1+7TEgs
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Sp-f(E;) =22 = g — 1 (Law, 2001) (3.8)

B

Generator modeli

Senkron makinede iiretilen elektromanyetik alan (emf), makine manyetizasyon egrisinin bir
fonksiyonudur ve makinenin terminallerindeki gerilim, generatér yiikiine baghdir.
Generator terminal geriliminin, generatér alan gerilimine iliskin transfer fonksiyonu,
dogrusal hale getirilmis modelde Kg kazanci ve 7 zaman sabiti ile temsil edilir. Bu sabitler
yiike baglidir (Bayram, Biilbiil, Can ve Bayindir, 2013; Law, 2001: 46; Saadat, 1999: 557).

Vt(s) _ K¢ (3.9)

VE(s) ™ 1+15s

Sensor modeli

Potansiyel transformatér lizerinden terminal gerilimi algilanmasi igin Es.3.10 ile verilen
sensoriin birinci dereceden transfer fonksiyonu igin zr zaman sabiti olduke¢a diisiiktiir

(Bayram, Biilbiil, Can ve Bayindir, 2013; Law, 2001: 47; Saadat, 1999: 557).

5O — _Kr (3.10)

Ve(s) - 14+1TRS

Sekil 3.14’teki kontrolsiiz, basit AVR blok semasi i¢in acgik ve kapali gevrim transfer
fonksiyonlari sirasiyla Es. 3.11 ve Es. 3.12’de verilmistir.

KAKgKGKR
(1+725)(A+TEs)(1+16S)(1+TRS)

KG(s)H(s) =

(3.11)

Vt(S) _ KAKEKGKR(1+TRS)
Vref(S) (1+145)(A+7Es)(1+716S)(1+TRS)+K4KEKGKR

(3.12)

3.1.5. Oran geri beslemeli uyartim dengeleme modeli

Kontrolsiiz AVR modelinin gegici tepkisi tatmin edici seviyede degildir, ¢iinkii olaganiistii
salimimlidir, ¢ok biiyiik bir asma ve uzun bir oturma siiresi vardir. Dahasi, ¢ok kiiglik

sayllamayacak bir kalic1 durum hatas1 vardir. Generator agik devre iken, ¢ok diisiik kararli
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hal regiilator kazanci kullanilmadig: siirece, kontrol iglemi kararsizdir. Dinamik tepkiyi
iyilestirmek i¢in seri veya geri beslemeli bir dengeleme yapilabilir. Sekil 3.16°da gosterildigi
gibi, AVR ag¢ik ¢evrim transfer fonksiyonuna sifir ekleyecek bir geri beslemeli denetleyici
ile stabilite artirilabilir. Bu tiirevsel geri bildirimdeki Kr kazanci ve zr zaman sabitinin uygun
belirlenmesi ile tatminkar bir adim cevabi saglanabilir. Ornek hesaplamalar ve daha fazla
ayrintt i¢in (Saadat, 1999: 558-564) incelenebilir. Fakat hala kalici durum hatasi vardir
(Saadat, 1999: 562-564) ve buna yonelik farkli AVR kontrol ¢oziimleri, sonraki boliimde

ele alinmstir.

Vref (S)
— X Vs) Ka Va(s) Ke Vi(s) Ko Vi(s)
| 1 T,s 14+ Tes > [T »
Amplifikator Uyartici Genarator
Ke |
1+TFS
Stabilizator -
I\R
1+TRS A
Sensor

Sekil 3.16. Kompanze edilmig AVR blok diyagrami

3.1.6. PID kontrollii uyartim dengeleme modeli

Giliniimiizde bulanik kontrol, sinir ag1 kontrolii ve benzeri bir¢ok gelismis kontrol yontemi
bulunmaktadir. Bunlarin AVR sistemi i¢in kullanimini igeren bir¢cok yayin yapilmistir
(Bayram, Biilbiil, Can ve Bayindir, 2013; Erceg, Tusun ve Erceg, 2012; Sang-Hoon, Jae-
Sung, Sang-Seuk, Su-Won ve Chung-Yuen, Sept. 2009; Khan, Yinliang ve Tahir, June 2015;
McArdle M. G., April 2000). Denetleyiciler, uyartim sisteminin dinamik yanitini iyilestirmek
ve ayrica kalici durum hatasini en aza indirmek veya ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir.
Genis bir yelpazedeki ¢alisma kosullarinda sundugu, direngli performans ve basitliginden
dolayi, aralarinda en ¢ok bilinen ve en yaygin kullanilan metot PID’dir (Bayram, Biilbiil,

Can ve Bayindir, 2013).
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PID Denetleyici

I
I
P (Oransal eylem) |
I
I

|
Kontrol Cilas Sinyali

I
I
I
I
I
— ontro
Referans Hata Sinyali I . | sinyali
_.®—> I (integral eylem) o >
A | slem
I
I
I
I
I
I

A

D (Tiirevsel eylem)

Sensor

Sekil 3.17. PID denetleyici sistemin kapali dongii blok semasi

Sekil 3.17‘deki PID transfer fonksiyonu siirekli s-diizlemindeki (Laplace operatdrii)

asagidaki denklemler ile tanimlanir.

Gpid(s)=p+i+d=%=l(p+%+l(ds (3.13)
veya,

Gpia(s) = Kp(1 + T—ls +1745) (3.14)
T = (3.15)
%=% (3.16)

Burada, Kp, Ki ve Kg kazanglart sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel kazanglari temsil
etmektedir. 7, integral eylem zamani veya sifirlama zamanini temsil eder ve g, tiirev islem
zamanini veya hiz siiresini temsil eder (Dos Santos, Sadowski ve Batistela, 2016; Shabib,
Gayed ve Rashwan, 2010).

de(t)
dt

u(t) = Ky.e(t) + K; [, e()dt + Ky (3.17)
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Bu baglamda, zaman diizlemindeki PID denetleyicisi ¢ikist Es. 3.17°deki gibidir. Zaman
diizleminde u(t) ve e(t), sirastyla kontrol ve hata izleme sinyalleridir (Dos Santos, Sadowski
ve Batistela, 2016).

P terimi, bir adim degisiklikten sonra, gerilimin yiikselme oranini etkileyen oransal kazanci
temsil etmektedir. I terimi, ilk gerilim asimindan sonra, generatér geriliminin yerlesim
stiresini etkileyen integral kazanimini temsil eder ve kalict durum hatasini azaltir. Son olarak
D terimi, sistem bozulmalarindan sonra izin verilen agim yiizdesini etkileyen tiirev
kazanimini temsil eder ve gerilim asimi ne kadar diigiikse, gerilim o kadar hizli anma
degerine geri gelir. Baska bir deyisle, sistemin ge¢ici durum cevabini iyilestirir. Tiirev
terimi, doner uyartim sistemleriyle birlikte kullanilir. Bu sistemlere gore ¢ok daha hizli tepki
veren ana alan uyartim sistemleri i¢in D terimi gerekli degildir (Schaefer ve Kim, 2002).
Dolayisiyla, bu ¢alismada igin PI denetleyici kullanilmigtir. P ve | terimlerinin birlesik etkisi,

generatOr uyartim sisteminin istenen performansa ulagma tepkisini sekillendirmektedir.

P, PI, PD ve PID kontrol uygulamalari yapilabilir. P denetleyici sadece bir parametresi
oldugundan en basit denetleyicidir. Bu kontroloriin temel dezavantaji duragan durumda
sapmadir. Kazang artis1 (yani regiilator parametre degeri artis1) bu farkliligr azaltir, aynm
zamanda sistemin kararliligini azaltir. PI denetleyici duragan durumdan sapmayi ortadan
kaldirir. Integral kazanci sistem dinamiklerini azaltirken, sistem kararliligm azaltan faz
gecikmesini artirir. Bu PI denetleyicinin dezavantajidir. PID denetleyicide ek olarak bir
tirev elemant vardir. Tiirev unsuru, uzaklasma degisim hizina cevap verir, sistem
dinamiklerini artirir ve integral unsurunun sebep oldugu yavaslamayi telafi eder. Kazanglari

Kp=1, Ki=0,25 ve K4=0,28 olan bir PID denetleyicili AVR sistemi Sekil 3.18’de verilmistir.

Vrer (8) Ve(s) Vr(s) VE(s)
K, Ke Ko Vi(s)
| y T »  PID > > > >
_a — 1+Tas 1+Tgs 1+Tqs
Adim girisi PID denetleyici Amplifikator Uyartict Genaratdr
Vs (8) s
1+Tgs «

Sensdr

Sekil 3.18. PID kontrollii AVR blok diyagrami

Amplifikator, uyartici, generator ve sensor parametreleri igin Cizelge 3.1°de verilen nominal

degerler kullanilmistir. Sekil 3.19°da denetleyicisiz bir AVR deki kalict durum hatas1 ve
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gecici durum cevabinin hi¢ de iyi olmadig1 aciktir. Diger taraftan, PID kontrollii bir AVR
kullanildiginda, Sekil 3.20°de goriildigi gibi gegici durum cevabi ¢ok daha iyidir.

AVR, cikis terminalinden RMS gerilim bilgisini kullanir. Bu bilginin filtre ve sinyal isleme
icin biraz zaman gecikmesi vardir. Zaman gecikmesinden dolayi, ani yiik degisimi
durumunda geleneksel PID kontroloriiniin dinamik performansi diiser. Kontrol birimi
kazanci yiiksekse, sistemin dinamik yanit1 hizlidir, ama biraz agma ve salinim gdsterebilir.
Ancak, yavas dinamik tepki ile diisiik kontrol kazangli iken sistem kararlidir (Dong-Hee,

Tae-Hyoung ve Jin-Woo, August 2008).

— Figures
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Sekil 3.19. Denetleyicisiz AVR adim cevabi
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Sekil 3.20. PID denetleyicili AVR adim cevabi

Dinamik yanit1 ve sistem kararliligimi artirmak i¢in PID kontrolor parametrelerinin
ayarlanmasinda bir¢ok yontem kullanilmistir. Dogrusal denetleyicilerin parametreleri,

analitik veya deneysel yontemler kullanilarak ayarlanabilir. Parametrelerin ayarlamasi i¢in
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analitik yontemlerin kullanimi, tiim regiilasyon sisteminin matematiksel modelini gerektirir.
Senkron generatdr modeli dogrusal bir sistem olmadigindan, sistemin dogrusallastirilmasi
gerekir. Bu sekilde ayarlanmig parametreler, calisma noktas1 bolgesinde gegerlidir. Senkron
generator ¢alisma noktasi degistirilirse, parametreler yeniden ayarlanmalidir. Ziegler-
Nichols (Ziegler, Nichols ve Rochester, 1942) gibi deneysel yontemler sistemin
matematiksel modelini bilmeyi gerektirmez. Ancak, kalici durumda ve sadece deneyi
gergeklestirilen operasyon noktasinin bolgesinde, en iyi parametreleri verir. Ayni zamanda,
sistemin en iyi performansini elde etmek zordur ve tasarimcinin en iyi performansi elde
etmesi, tecriibesine baglidir (Bayram, Biilbiil, Can ve Bayindir, 2013; Mallesham, Mishra
ve Jha, 2009).

Dogrusal denetleyiciler kalict durumda, 6rnegin tek calisma noktasinda, senkron generator
caligmasinda iyi regiilasyon 6zelligi verir. Uygulamada, senkron generator senkronizasyonu,
elektrik gii¢ sisteminde kisa devre gibi senkron generatoriin veya elektrik gii¢ sisteminin
gecici durumlarinda, sistem kararliliginin muhafaza etmek oOnemlidir. Gegici durum
sirasinda kararlili§i saglamak ic¢in, dogrusal olmayan modeller ve denetleyiciler ile
calistirma gereklidir. Bu cesit denetleyicilerin yapilmasi1 yakin zamanda gelistirilmistir ve
yenilerde yayginlagsmaya baglamistir. PID kontrolor parametrelerinin ayarlanmasinda daha
karmagsik analiz sergileyen adaptif kontrol (Ritonja, 2015; Yan, Venayagamoorthy ve
Corzine, 2012), sinir ag1 teknigi (Venayagamoorthy and Harley , 1999), bulanik mantik
(Senjyu, Gibo, and Uezato, 1992) ve noronal bulanik sistem (Seng, Khalid ve Yusof, 1999)
gibi bir¢ok yapay zeka (Al) teknigi sunulmustur. Son zamanlarda, PID kontroliiniin optimal
tasarimini elde etmek igin genetik algoritma (GA) ve pargacik y18in optimizasyonu (PSO)
gibi evrimsel hesaplama teknikleri uygulanmis ve bazi yayinlarda birbirleri ile
karsilastiritlmislardir (Gaing, 2004; Shabib, Gayed ve Rashwan, 2010). Bu yapilar dogrusal
regililasyondan daha karmagik yapidadirlar ama daha da gelistirilerek, uyartim sisteminin

regililasyonunu iyilestirme potansiyeline sahiptirler (Hasanien, 2013).

3.1.7. AGC ve AVR sistemlerinin birlesimi

AVR ve AGC sistemleri Sekil 3.21°deki gibi birlestirilebilir. AVR ve AGC arasindaki zayif
baglanti iliskisi nedeniyle gerilim ve frekans ayr1 ayri regiile edilir. Dogrusallastirilmis AVR
ve AGC'nin baglanti etkilerinin incelenmesi konusunda daha fazla ayrinti i¢in (Anderson ve

Fouad, 1994) ve (Kundur, 1994) kullanilabilir. Bu incelemelere gore; aktif yani gercek
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elektrik giiclindeki (AP.) kiigiik degisim, senkronizasyon gii¢ katsayist Ps ve gii¢ agisi
A&’daki degisimin triiniidiir. Gerilimin gercek gii¢ tizerindeki kiigiik etkisini dahil edersek,

Es. 3.18°deki dogrusallastirilmis denklem elde edilir.

Ki
S
Integratsr
AP (s) 1
£ APy(s)
Devrilme (Droop)
APprs(8) 1 AP, (s) 1 1 oo AS
1+T,8 1T 2Hs+D s
Governor Ana Tahrik Sistemi Makine Dinamikleri Integratsr
VL (s)
; Ve (s) Vz(5), 75
Veer(s) : B | e ) Ka E - AP, (s)
—(— N Ki S
. 14Tas I+Tes | _ 1+Tg8
PID Denetleyici Amplifikator Uyartict Genarator
K
Ks i
Ks
. ( ) Vi(s)
Sensor > N =
Kr
1+Tgs

Sekil 3.21. AGC ve AVR sistemlerinin birlesik blok diyagrami

Ki=Ps ve K; ise, stator emf'sindeki (E’) kii¢iik bir degisim i¢in elektrik giliciindeki
degisimdir. Rotor acisinin (8) generatdr terminal gerilimi tizerindeki kiigiik etkisi, agagida

verilen esitlik x elde edilir.

Ks, sabit stator emf (E’) i¢in rotor agisindaki degisimle birlikte terminal gerilimindeki
degisimdir. K4 ise, sabit rotor a¢is1 () i¢in stator emf (E’) degisimi ile terminal gerilimindeki

degisimdir.

El _ Kg
1+sTg

(V, — K<A6) (3.20)
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Ks, rotor agisindaki (kalict durumda) bir degisikligin demanyetizasyon etkisidir. Kararli bir
sistem i¢in, K1, K2, K3, Ks pozitif ve Ks ise negatiftir (Bayram, Biilbiil, Can ve Bayndir,
2013; Law, 2001: 54; Saadat, 1999: 566).

3.2. Giic¢ Sistemi Sabitleyici

Gic sistemi salinimlariin soniimlenmesi i¢in regiilatore ek bir giris isareti saglar. Generator
alanin1 modiile etmesi i¢in saft hizi, frekans ve gii¢ gibi yardimci stabilizasyon sinyallerini
veya bu sinyallerin bazi kombinasyonlarini kullanir ve boylece sistemin dinamik
performansini artirarak, osilasyonlarini engeller. Bu osilasyonlarin frekans araligi 0,1 den 3
Hz’e kadardir. Bu salinimlarin yetersiz sontimlenmesi, gii¢ iletimi becerisini sinirlayabilir.
IEEE tarafindan sunulan ve Cizelge 3.2°de verilen PSS1A, PSS2C, PSS3C, PSS4C, PSS5C,
PSS6C ve PSS7C olmak iizere, 7 adet gii¢ sistemi stabilizator modeli vardir.

Cizelge 3.2. Ureticiler tarafinda kullanilmis model 6rnekleri

PSS Tipi | Uretici

PSS1A Mitsubishi MEC600

Eaton Cutler-Hammer, GE ve ABB UNITROL P, F ve 5000, Basler ve ALSTOM
PSS2C ALSPA P320 uyartim sistemlerinde sunulan standart bir segenektir. REIVAX
PWX, Basler PSS-100 ve Brush PRISMIC T20 bagimsiz stabilizatorler.

PSS3B modeli bazen Siemens THYRIPOL ile kullanilir. Siemens RG3, Siemens
THYRISIEM ve ABB UNITROL-M ve UNITROL-D uyartim sistemleri.

PSS3C

MB-PSS tipi Multi-band PSS ABB, ALSTOM ControGen HX, Andritz Hydro

PSS4C THYNE uyartim sistemleri, REIVAX uyartim sistemleri

PSS5C PSS4C ile ayni.

PSS6C Siemens RG3, THYRIPOL, THYRISIEM

PSS7C Siemens THYRIPOL.

Ancak sadece ii¢ tanesi tamamen yeni modeldir. PSS1A modeli 2005 stirimiinden bir
degisiklik gostermeden standardin 2016 siirlimiine aktarilmistir. Digerleri ise Onceki
versiyonlarda da yer alan modellerin giincellenmis halleridir (IEEE Std 421.5™-2016,
2016). PSS modelleri tizerine galigmalar literatiirde vardir (Abaci, Tugal ve Yamancli, 2013;
IEEE, 1996; Kitauchi, Shirasaki, Hayashi, Banjo ve Kitamura, 2000). IEEE uyartim
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sisteminin teknik 6zelliklerini hazirlama kilavuzuna gore, 66 kV ve lizeri sebeke baglantisi
icin gii¢ sistem dengeleyicisini gerektirir (Thapar, 2002). Tez acisindan, kullanilan generator

bu degerin ¢ok altinda oldugundan PSS konusu bu tasarimda yer verilmemistir.

3.3. Simirlandirma ve Koruma Islevleri

Smirlandiricilarin amaci, senkron makineyi giivenli ve dengeli ¢alisma limitleri dahilinde
calistirip, koruma cihazlarinin harekete gegmesinden kaginmaktir (ABB, 2005). Modern
uyartim sistemleri genel olarak AVR ile birlikte ¢alisan; asir1 uyartim sinirlandirict (OEL),
diisikk uyartim smirlandirici (UEL), stator akimi sinirlandiricilar (SCL) ve hertz basina
gerilim (V / Hz) sinirlandiricilar gibi gesitli siirlayic1 fonksiyonlar sunar. OEL ve UEL
onceki IEEE 421.5™ 2005 ile sunulmusken, SCL1C ve SCL2C modelleri IEEE 421.5™
2016 ile sunulmus giris modelleridir. Ayrica, V/Hz siirlandirici igin heniiz IEEE tarafindan
sunulmus bir model olmadigi da diisiiniildiiginde, bir sonraki IEEE 421.5™
giincellemesinde V/Hz smirlandirict modelleri yani sira, yeni SCL modellerinin de

eklenmesi beklenmektedir (IEEE Std 421.5™-2016, 2016: 70).

Genel olarak, sinirlayicilar uyartim sistemi modellerine ii¢ olas1 yoldan biriyle baglidir:

e Gerilim hata hesaplamasina ilave bir sinyal olarak eklenerek (AVR toplam girisi).
e Uyartim sistemi modelinde yiiksek degerli (HV) veya diistik degerli (LV) bir mantik
kapisina giris seklinde, bir devralma sinyali girisi olarak.

e Uyartim sistemi modelinde iist veya alt sinirin bir pargasi olarak.

IEEE 421.5™-2016 onerilen uygulamadaki bireysel uyartim sistemi modelleri, bu
smirlayicilardan gelen ¢ikti sinyallerinin (VoeL, VueL, VscL) normalde nasil baglanacagini
gosterir. OEL ve UEL modellerinin ¢ikisi, bir toplam girisi veya bir kap1 girisi olarak cesitli
konumlardan uyartim sistemine bir girdi olarak (VoeL Ve VueL) alinabilir. Ancak, herhangi
bir uyartim sistemi modeli uygulamasindaki VoeL ve VueL sinyalleri i¢in sadece birer
baglant1 kullanilabilir. Bu sinyaller i¢in baglanti yerinin se¢imi birbirinden bagimsiz
olmalidir. OEL ve UEL modellerine benzer sekilde, SCL modeli ya bir toplama noktas1 ya
da bir devralma (AVR dongiisiinii ayirma) eylemini temsil edebilir. Ancak OEL ve UEL
modellerinden farkli olarak, SCL modeli bir toplama noktas1 eylemi temsil ederken VscLiop

sinyalini tanimlamalidir. Ancak, bir devralma eylemini temsil ederken VscrLoel V€ VscrLuel
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olarak iki sinyal tanimlamalidir. Devralinma durumunda, sinirlandirict kontrolii ele alir ve
anma degerine dontildiiglinde AVR dongiisiine de geri doniiliir. En basit haliyle, bir
siirlayici modeli alan akim sinirini temsil eden tek bir sabitten ve sinirin agilmasini uyarmak

i¢in bir bayraktan olusabilir (IEEE Std 421.5™-2016, 2016).

3.3.1. Kapasite egrisi

Kapasite egrisi i¢in verilen Sekil 3.22’de goriildiigii gibi, grafigin x ekseni Reaktif Giicli(Q),
y ekseni ise Aktif Giicli(P) gosterir. +Q geri (endiiktif) yani asir1 uyartim bolgesidir ve -Q
ise ileri (kapasitif) yani diisiik uyartim bolgesidir. Sinirlar arasinda kalan tarali bolge senkron
makine i¢in AVR’nin aktif caligma bolgesidir (ABB, 2005; Jerkovic, Miklosevic ve
Spoljaric, 2010).

-Q +Q
Sekil 3.22. Senkron generator P-Q diyagram ve ¢alisma sinirlari

P-Q diyagraminda sirasiyla;

(1) Ana tahrik sistemi tarafindan iiretilebilen maksimum aktif gii¢ ¢ikisi
(2) Maksimum uyartim akim1 sinirlayici (rotor termal sinirlayici)

(3) Minimum uyartim akimi sinirlayici

(4) Stator akimi siirlayici (Stator termal sinirlayici)

(5) Pratik stabilite siniri

(6) Teorik stabilite sinir

(7) Uyartim giicii

(8) Ana tahrik sistemi tarafindan iiretilebilen minimum aktif gii¢ ¢ikisi

Cikis gerilimini sabit tutmak i¢in gerekli uyartim miktari generator yiikiiniin bir fonksiyonu

oldugundan bahsedilmisti (Internet: Whitby Hydro Energy Corporation). Buna gore,
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generatoriin yiikii arttiginda, uyartim miktar1 artirllmalidir ki terminal gerilimi sabit kalsin.
Endiiktif yiikler, birim PF yiiklerinden (omik) daha fazla uyartim gerektirdiginden, ¢alisma
bolgesi +Q bolgededir. Kapasitif yiikler, PF yiiklerinden (omik) daha az uyartim
gerektirdiginden, ¢alisma bolgesi -Q bolgededir.

3.3.2. Asir1 uyartim sinirlandirici

Asirt (endiiktif) uyartim sinirlandiricilart (Over Exitation Limiter = OEL), alan akim
sinirlandirict veya maksimum uyartim sinirlandirict olarak da adlandirilir (IEEE Std
421.5™-2016, 2016: 70). Generator galisma alaninin termal kapasitesi bu siirin temelidir
(GE Energy Control Solutions, 2015: 21). Asir1 uyartimli bolgedeki generatoriin kapasitesi,
alan sarimini sogutma kabiliyeti ve makinenin toplam MVA cikis1 (stator akimi) ile
siirlandirilir. Generatoriin asir1 uyartimli bolgesi, geride (lagging) gii¢ faktoriine sahip ve
generatoriin VAR sagladigr yer olarak adlandirilir. Dolayisiyla, generatoriin saglayabilecegi
reaktif glic miktarmi smurlar yani OEL maksimum reaktif iiretim yetenegi olarak da

diistiniilebilir (Pajuelo, Gokaraju ve Sachdev, 2010).

Asirt uyartim smirlandirict veya maksimum uyartim sinirlayici, statik uyartim devresinin
alan akim ¢ikigini algilar ve alanin agir1 1sinmasini 6nlemek igin alan akimini sinirlar. Elle
(¢evrim dis1) veya otomatik mod (¢evrim igi) i¢in farkli sinirlandirict ve bunlar igin de farki
seviyelerde devreye girecek, farkli sinirlandiricilar kullanilabilir (GE Energy Control
Solutions, 2015: 21). Off line operasyonu igin diisiik OEL ve yiiksek OEL olmak fizere iki
OEL akim seviyesi tanimlanmistir. Generator, diisik OEL akim seviyesinde kesintisiz
olarak caligabilir ve bu durum uzun siireli asir1 yiikleme kapasitesi olarak da bilinir.
Programlanmisg bir siire i¢in yiiksek OEL akim seviyesinde (field forcing) calisabilir ve bu
durum kisa siireli asir1 yiikleme kapasitesi olarak da bilinir (Erceg, Tonkovic ve Erceg,
2001).

Sekilde 3.23’te goriildiigi gibi, sabit zaman (a) ve devrik (zamanla ters) (b) olmak tizere iki
cesit kisa siireli zaman gecikmesi kullanilir. Alan akimi, sabit bir ayarlanmig siire i¢in
baslatma degerini astiginda, sabit zaman sinirlayici asir1 uyarilma derecesine bakilmaksizin
caligir. Zorlama akimi anma seviyesinin iki katt olabilir ve zaman gecikmesi 10-20 saniye
arasinda olabilir. Zamanla ters sinirlayici, alan termal kapasitesine uyan zaman gecikmesiyle
caligir. Asirt uyartim igin izin verilen siire ve seviye standardi IEEE standartlarina gore

Cizelge 3.3 ve Sekil 3.24’°teki gibi sunulmustur. Hesaplama sekli ve daha fazla ayrint1 IEEE
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Std C50.12™ | [EEE Std C37.102™ ve IEEE Std 421.5™ standartlarlarinda bulunmaktadir.
Zaman gecikmesinden sonra uyartim akimi, anma uyartim akimmin % 110'u ile
sinirlandirilir. Bu sekilde, tepe yiikler ve sistemdeki kisa devreler sirasinda, generatoriin ve
sistemin gegici kararlilig1 iyilesmektedir (Erceg, Tonkovic ve Erceg, 2001; Prajapati, Patel,
Chandwani ve Patel, 2013: 64, 65).

| Zorlama (Forcing) akimi Zorlama (Forcing) akimi

Uyartim akimi
Uyartimakimi

Anma Uyartim Akimu

Anma Uyartim Akimt

» »
» »

zaman b) Devrik

a) Sabit deger

Sekil 3.23. Maksimum uyartim akim sinir karakteristikleri

Cizelge 3.3. Asirt uyartim i¢in verilen siire ve seviye cizelgesi

Zaman (saniye) 10 30 60 120
Alan akimi (%) 209 146 125 113
220 u

210

200 \
190 \
180 \
170

160

150 \
140 N
130 S

120 —
110
100

Uyartim seviyesi (%0)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zaman (sn)

Sekil 3.24. Alan akimi kisa devre kapasitesi (IEEE Std 421.5™-2016, 2016)
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Asirt uyartim sinirlandiricisi, rotor sargisinin termal olarak asir1 yiiklenmesini 6nlemekte ve
generatdor rotorunu asirt uzun siire asirt yiklere maruz kalmasma karst koruma
saglamaktadir. Amaci, uzun siireli alan akimi1 nedeniyle asir1 1sinmaya kars1 generatorii
korumaktir. Generator alan sargisi, anma yiik kosuluna karsilik gelen bir degerde siirekli
calisacak sekilde tasarlanmistir. Asir1 uyartim sinirlandirma islevi tipik olarak, ytiksek alan
akimi durumunu algilar ve bir zaman gecikmesinden sonra uyartimi, gegerli bir degere (tipik
olarak anma alan akimimnin %2100 ile %110'u) indirgemek i¢in regiilator vasitasiyla hareket
eder. Eger bu basarisiz olursa, kesiciyi ve tinite arizasini agar (Prajapati, Patel, Chandwani
ve Patel, 2013).

OEL denetleyicisi, normal olarak ya "devralan" ya da "toplayan" tipi kontrolor olarak
uygulanir. Toplayan tip i¢cin OEL, gerilim regiilatriiniin i¢ dongiisiinii olusturur ve bir PI
denetleyicisi kullanir. OEL modelleri i¢in amper cinsinden gercek uyartim akimi kullanilir
ve OEL cikis1 gerilim regiilatoriinlin toplanma noktasina eklenir. Uyartim akimi sinirin
iistiinde oldugunda, OEL siirlayici ¢ikist AVR ¢ikisindan daha diisiik olur ve OEL uygun
bir uyartim seviyesinde devralir. OEL etkin oldugunda; AVR dongiisii, entegrasyonu
durdurur ve OEL doéngiisiinden ¢ikmak igin ¢ikisint OEL ¢ikisiyla karsilagtirir (Prajapati,
Patel, Chandwani ve Patel, 2013).

3.3.3. Diisiik uyartim simirlandirici

Uyartim sinirlayicilar bityiik senkron generatorler iizerinde uygulanan en modern gerilim
regiilatorlerine dahildir. Diisiik (kapasitif) uyartim sinirlandiric1 (Under Excitation Limiter :
UEL), uyartim kayb1 réleleri ve stabilizasyon sinir1 arasindaki koordinasyon Sekil 3.25’e
gore saglanmaktadir. UEL, generator uyartim seviyesinin ¢ok diisiik oldugu belirlendiginde

uyartimi ylikseltmek i¢in harekete gecerek sunlari amaglar:

e Senkron makinenin stabilitesini tehlikeye atacak veya yetersiz uyartim sebebi ile
senkronizasyonun kaybina yol agabilecek AA regiilatér (AVR) isletimi 6nlemek,

e Senkron makinedeki stator u¢ bolgesinde asir1 1sinmaya neden olan ¢alismay1 énlemek
icin, tipik olarak makinenin kapasite egrisinin asir1 diisiik uyartim bolgesi tarafindan
tanimlanir.

e Diislik uyartim sirasinda uyartim kayb1 (Loss Of Excitation = LOE) rélesinin ¢alismasini
onlemek i¢in bunun ile koordineli ¢alismalidir (IEEE Std 421.4™-2014, 2014; Kundur,
1994).
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e Kalict durum (kiigiik isaret) stabilite sinirinin veya stator niivesinin ug¢ bdlge 1sinma
smirmin  gegildigi seviyede, AA regiilatdriin generatér uyartimini, senkronizasyon
kaybma yol acacak bir seviyeye diismesini onlemek igin tasarlanmistir (GE Energy

Control Solutions Inc., 2015; IEEE Std 421.5™-2016, 2016: 81; Kundur, 1994).

Q (MWATr)
A

UEL

Kiigiik isaret stabilite smnir1
LOE rélesi

Sekil 3.25. UEL ve LOE roleleri ve stabilizasyon sinir1 arasindaki koordinasyon

UEL, senkron makinenin gerilim ve akim kombinasyonu veya gercek ve reaktif gii¢
kombinasyonunu algilar. UEL tasarimlarinda cesitli giris algilama ve sinyal isleme ¢esitleri
kullanilmaktadir (Prajapati, Patel, Chandwani ve Patel, 2013). Diger taraftan sinirlayici
karakteristikler; terminal gerilimine bagli olmasina ragmen, genellikle MVAR-MW
eksenlerinde reaktif ve gergek gii¢ a¢isindan gizilir (IEEE Task Force on Excitation Limiters,
1995). Ancak, generator terminallerindeki goriiniir empedans: algilayan diigiik uyartim
siirlandiricilar gibi birgok durumda, MW ve MVAR cinsinden belirtilen smnir, terminal
gerilimine baglidir (IEEE Std 421.5™-2016, 2016: 81). Sinirlar, bir referans seviyesini veya
karakteristigi asan makine ¢alisma noktasi tarafindan belirlenir. Referans seviyesi veya
karakteristik gecildiginde, UEL c¢ikis sinyali uyartim sistemi kontroliiniin bir pargas: haline
gelir. UEL cikis1 gerilim regiilatdriinde normal gerilim kontroliinii eklemek i¢in bir toplama
noktasia veya gerilim regiilatoriiniin normal etkisini gegersiz kilmak icin yiiksek deger
(HV) kapisina uygulanir. Uyartim1 kontrol etmek i¢in UEL fonksiyonunun uygulanmasina
bagl olarak, UEL gerilim regiilatoriinii devre dis1 birakabilir ve/veya UEL karakteristigine
erisilmediginde normal ¢alisma sirasinda normalde olusmayabilecek etkilesimlere neden

olabilir (IEEE Std 421.5™-2016, 2016: 81; Prajapati, Patel, Chandwani ve Patel, 2013).
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Dairesel karakteristik (UEL1), tek veya ¢ok segmentli diiz ¢izgi karakteristik (UEL2C)
olmak iizere iki adet UEL modeli gelistirilmistir. IEEE 421.5™-2016 standardu ile birlikte,
2005 yilinda sunulan UEL2, yerini UEL2C’ye birakmistir. Makinenin reaktif gii¢ - gercek
giic ¢ikis1 ekseninde c¢izildiginde UELI1, Sekil 3.26’da gosterildigi gibi dairesel bir sinira
sahiptir. UEL2C i¢in var olan iki karakteristik bulunmaktadir. Sekil 3.27 tek bir dogrusal
sinir ¢izgisi sunan karakteristigi gostermektedir. Sekil 3.28 ise ¢coklu (2-6) dogrusal segment
ile sinirlamaya imkan veren karakteristigi gostermektedir (IEEE Std 421.5™-2016, 2016;
IEEE Task Force on Excitation Limiters, 1995; Prajapati, Patel, Chandwani ve Patel, 2013).

Q
u
®W
o
N
Il
N
2
5 Vars
= Vr=1 pu i¢in belirtilen Cikis
normallestirilmis smir fonksiyonu )
UEL p
Qr
smirlandirmaz (pu)
3 Pr Vars
:f, Calisma Giris
> noktasi )
e UEL
smirlandirir

Sekil 3.26. UEL1 modeli i¢in dairesel sinirlama karakteristigi

Qow
B
B o V1 =1 pu icin belirtilen nomallestirilmis
5 5 smir fonksiyonu
il  rew
g o UEL smirlandirmaz [P1 Q1]
£
R ss
3
2
/ UEL smirlandmr

[Po. Qo]

Sekil 3.27. UEL2 modeli icin tek segmentli diiz ¢izgi karakteristigi
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Sekil 3.28. UEL2 modeli i¢in ¢ok segmentli diiz ¢izgi karakteristigi

3.3.4. Stator akim sinirlandirici

Stator akimi siirlandiricisi (Stator Current Limiter = SCL), yiiksek stator akimlarindan
dolay1 stator sargisinin asirt isinmasina neden olacak sekilde calismayr onlemek igin
kullanilabilir. Bu durum, sistem gerilimi 6nemli 6lgiide degistiginde veya tiirbin giici,
jenerator stator sargilarina iligkin bir yiikseltme olmaksizin artirildiginda gergeklesebilir.
Giivenilirlik standartlar1 veya sebeke ara baglantilari, bazi iilkelerde SCL kullanimini talep
edebilir veya bazi iilkelerde de kullanimimi engelleyebilir. Bu nedenle, bu sinirlayicilarin
uygulanmasi ile ilgili bolgesel gereklilikler kontrol edilmelidir (IEEE Std 421.5™-2016,
2016: 88). IEEE 421.5TM 2016 ile sunulan SCL1C ve SCL2C olmak iizere iki model vardir.

SCL2C ile hem toplama noktasina hem de devralma seklinde eklenmesini temsil ederken,

SCLI1C ile toplama noktasina eklenmeyi temsil eder (IEEE Std 421.5™-2016, 2016: 90).

Stator akim sinirlayicilar, Sekil 3.29°da gosterilen kabiliyet egrisinde OEL termal sinir
degerinin altinda ve UEL karakteristiginin iistiinde bir bdlge, X ve Y noktalar1 arasindaki
siirlandirmadan sorumludur. Sekil 3.29°da gosterildigi gibi, asir1 uyartimda oldugu kadar
diisiik uyartim bolgesinde de aktif olabilir. Adanmis OEL veya UEL modellerine kiyasla
stator akimi smirlandiricinin en belirgin farki budur. Tirbin kapasitesi genellikle

generatoriin aktif giic c¢ikisint (Pt) sinirlandirarak reaktif giic ¢ikist (Qt) smirmi SCL
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karakteristiginin altinda tutar (X ve Y noktalar1 arasindaki egrinin soluna dogru). Bu
nedenle, en azindan normal ¢alisma kosullarinda SCL hig bir zaman aktif olmayacaktir. SCL
termal ayar noktas1 (sabit durum veya siirekli ¢alisma sinir1), Sekil 3.29°da gosterildigi gibi
genellikle generatériin anma MVA’sina karsilik gelen stator akimi iizerinde ayarlanir.
Tiirbin kapasitesi, Sekil 3.29°da gosterildigi gibi generatdr stator sargilarina esdeger bir
yiikseltme yapilmaksizin arttirilirsa, SCL belirli ¢alisma kosullarinda aktif hale gelebilir.
SCL, sinirlamadan 6nce ayarlanabilir bir zaman gecikmesine izin verir ve bdylece sistem
arizalan sirasinda stator akiminin kisa siireli artisina izin verir. Buna ek olarak, birim PF
cevresinde (sifir reaktif gii¢) bir 6lii bant (+ %10) uygulanmaktadir. Ciinkii SCL gergek giicii
etkileyemez ve bu bolgede uyartim degisimi pek yarar saglamaz veya stator akiminin
azaltilmasi i¢in uyartim gereksinimi artandan azalana degistiginden kararsiz kontrol ¢ikislar

tiretebilir (IEEE Std 421.5™-2016, 2016: 87, 90).

Qr
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Sekil 3.29. Senkron makine kapasite egrisi tizerindeki stator akim1 sinir1
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SCL akim referans1 Sekil 3.30’da gosterildigi gibi yiiksek akim seviyesine ve diisiik akim
seviyesine sahip iki basamakli bir dalga formuna dayali olarak tiretilir. Asir1 endiiktif (ileri)
akim i¢in (sebekeye VAR aktarirken), belli bir zaman gecikmesi sonrasi, AVR iizerinden
hareket eder ve endiktif akim degerini sinirlandirmak i¢in uyartim akimini azaltir. Fakat
asir1 kapasitif (ileri) akim yani diisiik uyartim s6z konusu ise (sebekeden VAR ¢ekilirken)
makinenin basarisiz olma riski nedeniyle, uyartimi arttirmak i¢in zaman geciktirmeden AVR
tizerinde hareket etmektedir. Boylece kapasitif yiiklenmeyi azaltarak, stator kayiplarini ve
isinmay1 digiiriir (Baechle, Knazkins, Smulders ve Stutz, 2012; IEEE Std 421.5™-2016,
2016: 87,88; Prajapati, Patel, Chandwani ve Patel, 2013).

Referans stator akimi

A
Yiiksek
> Sifirlama i¢in azaltma
Diisiik
—_—
fe—scT1—« SCT 2 > zaman

Sekil 3.30. Stator akimi1 sinirlandirici referansi

Stator akimimnin mutlak degeri ana kontrol edilen degiskendir. Matematiksel olarak, stator
akimi aktif ve reaktif bir bilesene ayrilabilir. Sinirlandirici, reaktif bilesenini, stator akiminin
mutlak degerini ve dolayisiyla stator sarrmindaki I?R kayiplarimni sinirlamak igin ayarlar. Bu
amagla, stator akimi sinirlandirici, diisiik uyartim (kapasitif) ve asir1 uyartim (endiiktif)
sinirlandiriciya boliinmelidir. Diisiik uyartim kosullar1 altinda, generatoriin  ¢aligma
noktasini asir1 uyartim bolgesine dogru hareket ettirmek i¢in uyartimi artirmasi gerekir. Bu,
stator akiminin mutlak degerinin azalmasina neden olur ve bu da, stator kayiplarimi ve
1sinmayi diisiiriir. Asirt uyartim kosullarinda, stator akim sinirlandiricisinin, stator akiminin
mutlak degerini diisiirmek ve bdylece de stator sargisindaki kayiplar1 azaltmak i¢in uyartimi

diistirmesi beklenir (Baechle, Knazkins, Smulders ve Stutz, 2012). Alternatif olarak, stator
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akimini azaltmak i¢in, ana transformatdr kademesinin degistirilmesi veya miimkiinse tiirbin

gliciiniin azaltilmasi distiniilebilir (IEEE Std 421.5™-2016, 2016: 87).

Stator akim sinirlandirict devralma durumunda iken AVR/VAR kontroliinii belirler.
Generator stator akimi anma degerini astiginda, AVR kontroliinden anma generator
kapasitesiyle koordine edilmis bir VAR/PF kontrol 6n ayarina gegilir. VAR/PF fonksiyonu,
AVR referans ayar noktasinin yavas yavas rampalanmasiyla gergeklestirilir. Stator akimi
nominal degerden diisiik oldugunda ise AVR kontroliine geri doniiliir (GE Energy Control
Solutions, 2015).

3.3.5. Gerilim/Frekans sinirlandirici

Ak, terminal geriliminin frekansa bolinmesiyle orantili oldugu i¢in hertz basmna gerilim
(V/Hz) olarak isimlendirilir. Diisiik frekans ve asir1 gerilimden kaynaklanan asir1 manyetik
akinin sebep olacagi zararlardan generatorii ve step-up transformatdrii korumak icin
kullanilir. Asirt manyetik akinin stirmesi halinde asir1 1sinmaya sebep olabilir ve cihaz
transformatorii ve generator niivesi zarar gorebilir. V/Hz oran1 6nceden ayarlanan degeri
astiginda, generator gerilimini sinirlandirmak i¢in V/Hz smirlandiricist (veya regiilatorii)
alan gerilimini kontrol eder ve asir1 uyartimi 6nler. V/Hz 6n ayar degerini belirli bir siire i¢in
astiginda, V/Hz koruma generatdriin ¢ikis gerilimini frekansla orantili olarak diisiirtir. Cihaz
step-up transformatdriiniin algak gerilim derecesi, genellikle generatdr gerilim derecesinin
% 5 altindadir. Tipik olarak, bu smirlayicilar gerilim/frekans oranmi 1,1 pu degerinde
tutacak sekilde ayarlanir; ancak, 1,05 gibi diisiik ayarlar da belgelenmistir (IEEE, 1995).
Cizelge 3.4°te generator i¢in ve Cizelge 3.5°te Step-up transformatorii i¢in Volt/Hz
siirlamalari verilmistir (IEEE Std C37.102™-2006, 2007: 170).

V/Hz(pu) = % (3.21)
Burada;

Vi Olgiilen terminal gerilimi degerini (volt)

Vanma: Generatoriin anma gerilimi degerini (volt)

f: Olgiilen terminal geriliminin frekans degerini (Hz)

fanma: Generatdriin anma geriliminin frekans degerini (Hz)

gostermektedir.
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Cizelge 3.4. Generator i¢in Volt/Hz siirlamalari

Zaman (dk) |33 |25 |20 15 10 5 2 1 05 |02

Volt/Hz (%) | 110 | 111 | 111,5| 112,5 | 113,5 | 115,5 | 118 | 120 | 122 | 125

Volt/Hz (pu) | 1,1 | 1,11 | 1,115 | 1,125 | 1,135 | 1,155 | 1,18 | 1,20 | 1,22 | 1,25

Cizelge 3.5. Step-up transformatoérii Volt/Hz sinirlamalari

Zaman (dk) | 40 30 20 10 6 2 1 05 |03

Volt/Hz (%) | 106,4 | 106,9 | 107,4 | 108,4 | 109,3 | 112,1 | 114,3 | 118 | 1235

Volt/Hz (pu) | 1,064 | 1,069 | 1,074 | 1,084 | 1,093 | 1,121 | 1,143 | 1,18 | 1,235

Vit

A

% 110 |- ,

L1 :

% 90

v

i : a
40,9 Hz 4545Hz 50 Hz

Sekil 3.31. Gerilim/Frekans sinirlandirict karakteristigi

3.4. Uyartim Sistemi Tiirleri

Uyartim enerjisini kaynagina gore harici (separate) uyartimli ve kendinden uyartimli (self-
excitation) sistemler olmak tizere iki ana sinif vardir. Harici uyarma sistemleri firgal (statik)

veya fir¢asiz (doner) olabilir. Harici uyartimli sistemler, elektrik sisteminde meydana gelen
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aksamalar ve arizalardan bagimsizdir ve zorlama uyartim imkani sunar. Ana dezavantaji ise
uyarma besleme geriliminin ve dolayisiyla uyarma akiminin dogrudan generator cikis
gerilimine bagli olmasidir. Diyot kopriisii olan fir¢asiz kendi kendine tahrik sistemleri de

mevcuttur (Jerkovic, Miklosevic ve Spoljaric, 2010).

3.4.1. Fircal ve fir¢asiz generatorlerin avantajlar: ve dezavantajlari

e Firgal1 ve fircasiz generatorler arasindaki temel fark, generator ana alaninin ana uyartima
nasil bagli oldugudur. Fircali generatorler i¢in sadece ana sargi ve stator sargist olmak
iizere iki sargi varken, fircasizda ise alan sargisi, stator, doner uyartici ve ana generator
sargilar1 olmak tizere dort adet sarg1 vardir.

e Uyarticilar, fir¢ali tip generatdrlere baglandiklarinda statik olarak adlandirilirlar.
Fircasiz generatorlere baglandiklarinda da genellikle AVR olarak adlandirilirlar.

o Fircali generatorler bilezikler, firgalar, firca tutucular gibi parcalara sahiptirler. Firgasiz
generatorler ise doner diyotlar, daha fazla sargi ve bir AVR’ye sahiptir.

e Fircasiz generatorler daha az bakima ihtiya¢ duyarlar gibi diisiiniilebilir ancak,
arizalarin1  gidermek daha zor ve karmasik olabilmektedir. Firgasiz uyartim
sistemlerinde, sorunu bulmak ve diizeltmek i¢in daha fazla parga gerektirir. Fir¢ali tip
generatorlerdeki firgalar ve bilezikler, kullanimla yipranirlar ve firgalarin, belirli
araliklarla degistirilmesi gerekmektedir.

e Fircasiz generatorler, firgali tiplere gore daha temiz bir siniis formu iiretirler.

o Fircali generatorler, fircasiz tipler ile karsilastirildiginda uyarticidan ¢ok daha fazla akim
gerektirirler. Bu yiizden, fir¢ali tip uyartim sistemi de fir¢asiz tipe gore daha biiyiiktiir.

e Fircaliya gore, fircasiz sistem gegici sebeke dalgalanmalarina karst daha yavas bir tepki
stiresine sahiptir. Bunun sebebi, icerdikleri doner uyarticinin daha fazla zaman sabiti
eklemesidir. Firgali tip i¢in ana generatoriin korunmasi, fircasiza gore daha giivenilirdir.
Ciinkii uyartict alana dogrudan baghdir ve bdylece herhangi bir diisiik toprak
empedansini tespit edebilir. Bu siire fircali i¢in 20 ms’den az iken, fir¢asiz sistemlerde
200 ms’den fazladir (ABB, 2005).

e Fircali generatorler i¢i pozitif ve negatif tavan gerilimi 6zellikleri sunabilmekte iken
firgasiz sistemler sadece pozitif tavan gerilimi sunabilmektedir (ABB, 2005).

o Tristorli koprii dogrultucu ile firgasiz sistem kurma girisimleri, tristoriin kontrol

giivenilirligi sorunlar1 nedeniyle basarisiz olmustur.
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e Fircasiz sistemler biliyiik generatorlerin (600 MV A {izerindeki gii¢ler) yanici ve patlayici
ortamlarda uyarilmasi i¢in kullanilir.

e Ote yandan, fircasiz generatdrler, fircali tip generatorlere gore daha az bakim
gerektirirler.

e Fircalilarin aksine, firgasiz generatorler alan akimmin veya geriliminin dogrudan

Olcililmesine izin vermezler.

(Internet: Kinetics Industries, Whitby Hydro Energy Corporation)

3.5. Uyartim Sistemi Modellerinin Siniflandirilmasi

Ik kez 1968 yilinda, kullanimdaki uyartim sistemleri i¢in matematiksel modeller ve bu
modeller i¢in parametreler tanimlamistir. 1981 yilinda baslayip gliniimiize kadar gelen
donemde, bu modeller ve parametreleri genisletilme ¢alismalar1 IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) tarafindan siirdiiriilmektedir. IEEE Std 421.5™ standard: altinda
sunulan bu c¢aligmalar 1992, 2005, 2014 ve 2016 yillarinda giincellenmistir. Yapilan
genigletme calismalar1 arasinda en dikkate deger olanlari, 2005 yilinda sunulan reaktif
diferansiyel kompanzasyonu, uyartim sinirlayicilari, giic faktorii ve VAR kontrol cihazlar
ve oransal, integral ve diferansiyel (PID) kontrolii iceren yeni modeller ile getirilin
revizyondur. Son giincelleme ise 15 Mayis 2016 tarihinde IEEE Std 421.5™-2016 ile
sunulmustur. Bu revizyon, onceki revizyonun ardindan piyasaya sunulan yeni cihazlarin

modellerini ve mevcut baz1 modellerin giincellemelerini icermektedir.

Bununla birlikte, bu modeller diisiik siparis modelleridir ve belirli bir sistemdeki tiim kontrol
dongiilerini temsil etmez. Modeller, anma frekansindan + 5% frekans sapmasi ve 3 Hz’e
kadar olan salinim frekanslari icin gecerlidir. IEEE tarafindan ise uyartim giicii kaynagina
gore Ui¢ farkli uyartim sistem modeli tanimlanmistir. Asagida kisaca aciklanan bu modeller

kendi konu basliklar1 altinda daha ayrintili sekilde ele alinmistir.

Dogru akim kollektorlii (DA) uyartim tipi, uyartici sistem giicliniin kaynagi olarak,
kollektorlii bir dogru akim generatorii kullanilir. Alternatorle beslemeli dogrultucu (AA)
uyartim tipi, Senkron makine alani i¢in gereken dogru akimin iiretilmesi i¢in bir alternator
(AA makine) ve sabit veya doner dogrultucu kullanan AA uyarimi sistemleri. Statik (ST)
Uyartim tipi, uyarma giicii, transformatorler veya yardimci generator bobinleri ve dogrultucu

(kontrollii veya kontrolsiiz) vasitasiyla saglanir.
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ST uyartim sistemleri 100-10000A gibi biiyiilk uyartim akimlarinda kullanilirken doner
yapili uyartim sistemlerinde 1-200A gibi daha kiiglik uyartim akimlart kullanilir (ABB,
2005). Tip AA ve ST modelleri ile temsil edilen ¢ogu uyarma sistemi, makinenin alanina
sadece pozitif akim akisi saglar, ancak bazi sistemler negatif gerilime izin vererek akim sifira
inene kadar zorlar. Senkron makine tarafindan indiiklendiginde negatif alan akiminin
akmasina izin vermek icin dzel hiikiimler yapilir. Ozel calisma igin makine / uyarma sistemi
ara yiizinde barindirma yontemleri IEEE Std 421.5-2016 Ek G’de agiklanmustir (IEEE Std
421.5™-2016, 2016).

IEEE, halen kullanimda olan, ¢ok genis bir yelpazedeki uyartim sistemini betimleyen yirmi
bes model yapisini standartlagtirmistir. Dort adet DA, on bir adet AA ve on adet de ST
uyartim modeli hali hazirda mevcuttur (IEEE Std 421.5™-2016, 2016). Modellerin bazilari
yeni olsa da, dncekilerin giincellemesi seklinde sunulan modellerde mevcuttur. Bu modeller,
transient ve kiiciikk sinyal kararlilik (stabilite) calismalarinda kullanilmak {izere
tasarlanmistir. Bu modelleri kullanan iireticilerin de bu modelleri kullandig1 yayinlar1 ve

trtinler vardir (IEEE, 1996; Jerkovic, Miklosevic ve Spoljaric, 2010).
3.5.1. DA uyartim sistemleri

Glic kaynagi olarak; bir motordan veya ana generator saftindan siiriilen; kendinden veya ayri
uyartimli, DA generatorleri kullanir. 1920’lerden 1960’lara kadar olan erken sistemleri
temsil eder. Biiyiik yapilar1 sebebiyle, 1960’larin ortalarinda destegini yitirerek, yerlerini
AA uyarticilara birakmiglardir. Gerilim regiilatorleri ilk siireksiz reostatik tipten, sonraki

manyetik doner yiikselteglere kadar uzanmaktadir (Kundur, 1994).

SG
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Sekil 3.32. DA uyartim sistemi

Pilot Uyartict Ana Uyartict

Sekil 3.32°de goriildiigli gibi, her ikisi de SG ana saftina yerlestirilen, ana uyartici ve bir

pilot uyartici olmak tizere iki DA generator kullanilir. Ana uyartici, fircalar ve kayma
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halkalar1 vasitasiyla SG alan sargisin1 (V) saglarken, pilot uyari cihazi ana uyartici alan
sargisini saglar (Anbarasu ve Dincan, 2010-2011: 53).Normal kosullar altinda, uyartim
gerilimi 125 V ile 600 V arasindadir. Pilot uyartici tarafindan iiretilen akimi degistiren
kontrol sinyalleriyle, elle veya otomatik olarak bu gerilim regiile edilir. Pilot uyarticisi alan
sargis1 i¢in gereken gii¢ elektronigi devresi ¢ok diisiik gii¢ oranlarina sahiptir. Tipik olarak,
1000 kVA’lik bir generatoriin (anma degerinin % 2,5°1) uyartimi igin 25 kW’lik bir uyartima
ihtiyag duyulurken, 500 MW’lik bir alternator igin 2500 kW’lik (anma degerin % 0,5°i)
yeterlidir (Anbarasu ve Dincan, 2010-2011: 53).

Normal kosullar altinda, uyartim bir AVR tarafindan otomatik olarak degistirilir. Sabit AA
hat gerilimi saglamak veya elektrik sebekesine verilen reaktif giicii kontrol etmek igin yiik
degisimlerine yanit verir. Sistemdeki ciddi bir bozulma, alternatoriin terminalleri boyunca
ani bir gerilim diisiisii olusturabilir. Bu anda uyartim sistemi, AA gerilimin diismesini
onlemek icin cok ¢abuk tepki vermelidir. Ornegin; uyartim gerilimi, 300-400 mili saniye
gibi kisa bir siirede anma degerin iki katina ¢ikmak zorunda kalabilir (Anbarasu ve Dincan,
2010-2011: 53). Yerini AA ve ST uyartim sistemlerine birakan DA uyartim sistemini
kullanan az sayida senkron makine vardir. Bununla birlikte, boyle pek ¢ok sistem hala
hizmet halindedir. IEEE 421.5™-2016 i¢in yedi adet DA uyartim modeli mevcuttur. Onceki
versiyonlarda yer alan 4 modelin yani sira bu modellerin giincellenmis 3 modeli daha

sunulmustur. Bu gilincel modelleri kullanan iireticiler ve iirtinleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. IEEE DA uyartim modellerini kullanan iireticiler ve tirlinleri

IEEE
UYARTIM URETICILER
MODELI

Allis Chalmers Corp (Regulex ). General Electric Co.(Amplidyne ve GDA ),
DC1C Westinghouse (Mag-A-Stat, Rototrol, Silverstat ve TRA). Asea Brown Boveri Inc (AB
ve KC). KC baz1 yaklagimlar ile modellenebilir.

DA DeaC Westinghouse (PRX-400). General Electric (SVR). Eaton Cutler Hammer/Westinghouse
WDR iyilestirme, Besler SR.

DC3A General Electric Co.(GFA 4), Westinghouse (BJ30), Broy VR1

bCac Basler DECS veya Eaton/Cutler Hammer ECS2100 bir DA kollektorlii uyarticiya
uygulanmuistir.
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DC1C model, azaltan-artiran modda calisan gerilim regiilatorii ile kendinden uyartimli sont
alanlar icin kullanilir. Ana giris olarak generator ¢ikis gerilimini kullanan, stirekli etkin
gerilim regiilatorleri (dogrudan etkin reostatik, doner yiikselteg ve manyetik yiikselte¢
tipleri) ile alan kontrollii DA kollektor uyarticilari temsil eder. DC2C modeli sadece, gerilim
regililator ¢ikis smirlari agisindan DC1C’den farklidir. DC3A modeli eski sistemleri,
ozellikle siireksiz etkili regiilatorlii DA kollektorleri, temsil etmek i¢in kullanilir. DCA4C,
eklenen kontroller ile DC1C’den farklilasan ve PID igeren yeni bir modeldir (IEEE Std
421.5™-2016, 2016; Jerkovic, Miklosevic ve Spoljaric, 2010; Kundur, 1994).

3.5.2. AA uyartim sistemleri

Gii¢ kaynagi olarak AA makineleri (alternatorleri) kullanir. Genellikle uyartici, tiirbin
generatdr ile ayni saft iizerindedir. Uyarticinin AA ¢ikist kontrollii veya kontrolsiiz
dogrultucu ile dogrultulur. Dogrultucular sabit (stationary) veya doner (rotational) olabilir.
Erken donem sistemleri, regiilator olarak manyetik ve doner yiikselteclerin bir
kombinasyonunu kullanir. Cogu yeni sistem ise elektronik yiikseltec regiilatorlerini kullanir.
IEEE tarafindan sunulan AA uyartim modelleri ve uygulamalar literatiirde mevcuttur
(Griffo, Wrobel, Mellor ve Yon, 2013; IEEE Std 421.5™-2016, 2016; Jerkovic, Miklosevic
ve Spoljaric, 2010).

Sabit dogrultucu sistemleri

Ana generatdr alanina DA ¢ikis bilezikleri lizerinden saglanir. Bu sistemler fir¢ali uyartim
sistemleri olarak da adlandirilirlar. Kontrolsiiz dogrultucu kullanildiginda, AA alan
uyartimini regiilator kontrol eder. Sekil 3.33, boyle bir GE-ALTERREX sisteminin temsili

gosterimidir.

Kontrollii dogrultucular kullanildiginda, regiilator, dogrudan uyarticinin DA ¢ikis gerilimini
kontrol eder. Sekil 3.34, boyle bir GE-ALTHYREX sistemin temsili gosterimidir. Fir¢a
asinmasi ile temizlenmesi gereken karbon tozu; fir¢a, bileziklerin ve kollektorlerin
degismesi ve tamiri nedeniyle fir¢ali uyarticinin bakim ve isletme maliyeti yiiksektir

(Anbarasu ve Dincan, 2010-2011: 54; Kundur 1994).
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Sekil 3.33. Alan kontrollii generatdr dogrultucu uyartim sistemi
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Sekil 3.34. Generator tedarikli kontrollii dogrultucu uyartim sistemi

Doner dogrultucu sistemleri

Bileziklere ve fircalara olan ihtiyaci elimine eden Sekil 3.35’teki bu sistemler, fircasiz
uyartim sistemleri olarak adlandirilirlar. Biiyiik generatorlerin yiiksek alan akimlarini
saglarken, fir¢alarin kullaniminin ortaya ¢ikardigi problemleri 6nlemek icin gelistirilmistir
(Anbarasu ve Dincan, 2010-2011: 54). Firgasiz uyarma, generatér miline monte edilen
kiiciik bir AA generatériine yani pilot uyarttma dayanir. Ana generatdr ile
karsilastirildiginda, uyartim sisteminin yapisi tersine gevrilir. DA alan akimu statora verilir
ve statik akis olusturur. Mil dondiiriildiigiinde, uyartim sisteminin rotorunda dénen armatiir

sargilarinda 3 fazli AA gerilim indiiklenir. Bu alternatif akim daha sonra 3 fazli diyot
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(kontrolsiiz) veya nadiren tristor (kontrollii) kdprii tarafindan dogrultulur ve ana generatoriin
alan sargilarina verilir. Ug fazli dogrultucu, kollektdr, bileziklerin ve firgalarin yerini alir.
Baska bir deyisle, kollektor (mekanik dogrultucu) yerine bir elektronik dogrultucu konur.
Dolayisiyla fircalar ve bilezikler artik gerekli degildir. AA uyarticinin stator bazli alan
sargist AVR’den kontrol edilir. Statik giic doniistiiriictisii arttk SG uyartim sargis1 gii¢
oranlarinin yaklasik 1/20 (30) oranina sahiptir, ¢linkii AA uyartict lizerinden yalnizca bir

adim gii¢ yiikseltmesi gerceklestirilir (Anbarasu ve Dincan, 2010-2011: 54).

Pilot Uyartict Doner Yapi Ana Generator

Terminal
Gerilimi

3 Faz AA @J

<
t Regiilatér [€¢——— Elle Kontrol
< 4—— Yardime1 Girig

Sekil 3.35. Fir¢asiz uyartim sistemi

IEEE tarafindan sunulan on bir adet AA uyartim modeli vardir. Ancak sadece {i¢ tanesi
tamamen yeni modeldir. Ayrica, onceki versiyonlarda yer alan 8 modelin yani sira, bu
modellerin giincellenmis 8 modeli daha sunulmustur. IEEE tarafindan sunulan yeni ve
giincellenen AA uyartim modellerini kullanan ireticiler ve firiinleri Cizelge 3.7’de
verilmistir (Griffo, Wrobel, Mellor ve Yon, 2013; IEEE Std 421.5™-2016, 2016; Jerkovic,
Miklosevic ve Spoljaric, 2010).

ACIC modeli, ayr tahrik durumunda kontrolsiiz dogrultucu (diyot) ile alan kontrollii
alternator-dogrultucu uyarma sistemleri i¢in kullanilir. AC2C, yiiksek ilk yanit alan
kontrollii alternator-dogrultucu uyartim sistemini temsil eder. Alternatdr ana uyartici,
kontrolsiiz dogrultucu ile birlikte kullanilir. AC2C modeli, uyartim zaman sabiti telafisi ve
uyartict alan akim sinirlayici elemanlar hari¢ olmak tizere AC1C modeline benzemektedir.
AC3A modeli, ek dogrusallik getiren kendinden uyartimli sistemleri i¢in kullanilir. AC4C

modeli, uyartim ¢ikis devresinde tam tristor koprii bulunan sistemlerde kullanilir. AC5C,
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ayr1 uyartiml firgasiz uyarma sistemleri i¢in basitlestirilmis bir modeldir. AC6C, sistem
tarafindan beslenen elektronik gerilim regiilatdrlerine sahip alan kontrollii alternator-
dogrultucu uyartim sistemlerini temsil eder. AC7C modeli daha yeni kontroller ve PID
denetleyicisi igerir. Model AC8C, PID denetleyicisi bi¢iminden farklilik gosterir. Burada,
oransal, integral ve diferansiyel kazanimlar ayri sabitlerle tanimlanir (IEEE Std 421.5™-

2016, 2016).

Cizelge 3.7. IEEE AA uyartim modellerini kullanan iireticiler ve tirlinleri

IEEE
UYARTIM URETICILER
MODELI

Westinghouse Firgasiz Uyartim sistemi, Cutler Hammer Westinghouse WDR
AC1C firgasiz uyartim iyilestirme, Emerson DGC iyilestirme, Brush (MAVR, STAVR ve
PEAVR)

Westinghouse baslangi¢ cevabi hizli firgasiz uyartim sistemi, yine firgasiz sistemler
icin GE EX2000/EX2100/EX2100e

AC3C General Electric Co.(ALTERREX)

AC2C

ACAE General Electric Co.(ALTERREX ); General Electric(Rotating Tristér Uyartim
Sistemi)

ACEC Basler ve Electric Machinery ve ALSTOM ControGen SX tarafindan iiretilenler gibi
kiigiik uyartim sistemlerini temsil etmek i¢in kullanilabilir.

AC6C C.A. Parsons tarafindan {iretilenler gibi sabit (stationary) diyotlu sistemler.

AA Basler DECS ve EATON ECS2100 AA/DA doner uyarticilara uygulanmasi; Brush
Electrical Machines Ltd. (Brush PRISMIC A50-B, A32, A3100), GE

AC7C EX2000/2100/2100e, SIEMENS (RG3 ve THYRISIEM) fir¢asiz uyartim. GE
Alterrex (AC3A model) i¢in gerilim regiilatorii yerlestirme. Doner uyartima

uygulanan Emerson/Emerson Ovation (DGC ve REIVAX)

Basler DECS ve Brush PRISMIC sayisal uyartim sistemleri, Emerson/Emerson

Ovation DGC, Siemens THYRISIEM, ALSTOM ControGen SX.

AC8C

ACOC Déner uyartima uygulanan ANDRITZ HYDRO THYNE uyartim sistemleri

Doner uyartima uygulanan REIVAX uyartim sistemleri ve Asea Brown Boveri

(UNITROL F,5000, 6080),

AC10C

Doner uyartima uygulanan REIVAX uyartim sistemleri ve Asea Brown Boveri

(UNITROL 1000),

AC11C

Yeni modellerden olan AC9C modeli, sabit veya doner dogrultuculu bir AC alternatorden
olusan uyartim sisteme uygulanabilir. IEC 60034-16-2 1991 E.5 temellidir. Temel olarak,
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kaskat bagli bir PID tipi gerilim regiilatorii ve bir PI akim regiilatoriinden olusur. Her iki
regiilator blogunda da sarg1 (windup) sinir1 yoktur. AC10C ve AC11C modeli, bagimsiz bir
kaynaktan beslenen veya generator terminalleri vasitasiyla beslenen fir¢asiz bir uyartim
sistemlerini temsil ederler. Buna ek olarak, AC11C modeli manyetik alan gerilimine eklenen
cesitli bilesik devreler sunar. Bu eklenen devre; sistemdeki ariza durumlari generatoriin
terminal geriliminde diismeye neden oldugunda uygulanan, yiikseltici devre olarak
secilebilir. AA uyartim sistemleri negatif alan akimina izin vermez ve sadece AC4A, AC4B
ve AC4C modelleri negatif alan gerilimi zorlamasina izin verir. Bu, generatdriin uyartim
kaldirmaya (uyartim sonimlemeye) izin vermediginden, bu tiir sistemlerin Snemli
dezavantajidir. Olusan negatif alan akimlari i¢cin modelleme konular1 IEEE 421.5-2016 Ek
G'de tartistlmistir (IEEE Std 421.5™-2016, 2016; Jerkovic, Miklosevic ve Spoljaric, 2010;
Katschnig, Nowak, Béchle, ve Taborda, 2010).

3.5.3. Statik uyartim sistemleri

Tim bilegenleri statik yani sabit olan bu uyartim sistemi Sekil 3.36’da gorsellenmistir.
Bilezikler lizerinden ana generatdr alanina sargisina DA gerilim uygulanmaktadir. Statik
uyartim i¢in gereken giicli, bir uyartim transfomatérii ve dogrultucu iizerinden ana
generatorden veya sabit yardimci hattan alir (Ates, 2012; Kundur, 1994). Giicii alislarina
gore, potansiyel ve bilesik kaynakli olmak iizere iki sekilde siniflandirilabilirler. Gerilimi
(bilesik kaynakli sistemlerde ayn1 zamanda akimi), uygun bir degere doniistiirmek igin bir
transformatdr kullanir. Dogrultucular generator alami igin gerekli dogru akimi saglamak
iizere kontrollii veya kontrolsiiz olabilirler. Statik uyartim sistemleri, genellikle biiyiik giigler

(100-10000A) i¢in kullanilmaktadir (ABB, 2007; Kundur, 1994).

SG

_ Ana
3 K ) Tahrik
i Sistemi

SG
Terminalinden AVR T +

Sekil 3.36. Statik uyartim sistemi
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Motorlu alan reostasiyla DA alan akimi kontrol edilen, mile monte edilmis eski doner
uyartim sistemleri yerlerini, modern statik uyartim sistemlerine birakmigtir (Kundur, 1994).
Bu nedenle de, generator alan akim sinirlarin1 agmadan biiyiik arizalara yanit verebilecek
daha hizl1 bir dinamik tepki ve daha biiyiik bir alan zorlama (forcing) kabiliyetine sahiptirler
(Koritarov ve digerleri, 2013: 20). Hizl1 gerilim tepkisi ile karakterize edilmesinin sebebi de
budur, ancak yine de SG’nin Tgo zaman sabiti alan akim tepkisini geciktirmektedir
(Anbarasu ve Dincan, 2010-2011: 55). Fazladan doner alanlarin ortadan kaldirilmasi, yiiksek
kontrol hizi, uyartimdan ¢ikma siiresi kisalig, yiiksek verim ve gilivenilirlik sunarlar. Ayrica;
kisa generator mili, az yer kaplama 6zellikleri ile montaj kolaylig1 saglarlar. Bunlarin yani
sira, kollektdr bakimi gerektirmemeleri ile sagladiklart diisiik bakim maliyeti gibi avantajlari
sayesinde, ST uyartim modern sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ates, 2012; Law,
2001: 25).

IEEE tarafindan sunulan on yedi adet ST uyartim modeli vardir. Ancak sadece li¢ tanesi
tamamen yeni modeldir. Ayrica, dnceki versiyonlarda yer alan yedi modelin yani sira, bu
modellerin giincellenmis yedi modeli daha sunulmustur. IEEE tarafindan sunulan yeni ve
giincellenen ST uyartim modellerini kullanan fireticiler ve iriinleri Cizelge 3.8°de
verilmistir. Bu sistemlerin ¢ogundan negatif alan gerilimi elde edilebilir, buna karsilik
negatif alan akimi elde edilemez. Bunun i¢in daha detayli modeller gerekmektedir. (IEEE
Std 421.5™-2016, 2016) EK-G bu konuyu ele almaktadir. Statik sistemlerin ¢ogunda
uyartim gerilimi ¢ok yiiksek degerlere ¢ikabilir. Bu yiizden uyartim sistemini ve generator
rotor sargilarin1 korumak i¢in ilave alan akim sinirlama devreleri kullanilir. Bilesik kaynakli
dogrultuculu statik uyartim sistemleri, senkron generatorlerde yaygin kullanilan bir

sistemdir (Ates, 2012: 1-3).

IEEE tarafindan sunulan ST 1C potansiyel kaynakli - kontrollii dogrultuculu sistemleri temsil
edilmektedir. ST2C modeli bilesik kaynakli - kontrolsiiz dogrultuculu sistemleri temsil
etmektedir. ST3C uyartim modeli ise hem potansiyel hem de bilesik kaynakli kontrollii
sistemleri igermektedir. Ayrica, akim destekli uyartim sistemi iceren donen dogrultuculu ve
potansiyel kaynak uyartim olmak iizere iki ayr1 uyartim sistem modelini de igermektedir.
ST4C uyartim modeli, ST3C modelinin bir varyasyonudur. ST3C modelinde olan geri-ileri
regiilator karakteristiginin yerini oransal ve integral (PI) regiilatér blogu almaktadir. Hem
potansiyel ve hem de bilesik kaynakli dogrultucu uyarma sistemleri modellenmistir. ST5C
uyartim sistemi, alternatif asir1 uyartim ve diisiik uyartim girisleri ve ek limitler ile ST1A

modelinin bir varyasyonudur. ST6C modeli gerilim regiilatorii, alan gerilim regiilasyonun
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ve On kontroliin bir i¢ dongiisii ile birlikte PI gerilim regiilasyonundan olusur. ST7C modeli

statik potansiyel-kaynak uyartim sistemlerini temsil eder. Bu sistemde, AVR bir PI gerilim

regiilatériinden olusur. Seri ileri-geri (lead-lag) faz filtresi, tipik olarak fir¢asiz uyarma

sistemleri ile kullanilan bir tiirev fonksiyonun kullanilmasina izin verir. Bu durumda

regiilator PID tipindedir. Buna ek olarak, terminal gerilim kanali bir ileri - geri faz filtresi
icerir (IEEE Std 421.5™-2016, 2016).

Cizelge 3.8. IEEE ST uyartim modellerini kullanan iireticiler ve iirtinleri

IEEE
UYARTIM URETICILER
MODELI

General Electric Co.(Silcomatic). Westinghouse (Solid State Tristor Uyartim Sistemi,
WTA tipi statik uyartim sistemi PS, WTA-300 ve WHS gerilim regiilatorleri. Statik

ST1C uyartim sistemleri (ALSTOM, ASEA, Brown Boveri, GEC-Eliott, Hitachi, Mitsubishi
(MEC600), Rayrolle-Parsons ve Toshiba. General Electric Potensiyel Kaynak Statik
Uyartim. Basler (SSE/ SSE-N). Asea Brown Boveri Inc.(UNITROL); Siemens
(THYRIPOL); Westinghouse( WDR ve MGR), REIVAX statik uyartim sistemleri

ST2C General Electric statik uyartim sistemleri, siklikla SCT-PPT veya SCPT ile olarak anilir.

ST3C General Electric bilesik kaynak ve potansiyel kaynak GENERREX uyartim sistemleri.
Basler DECS Statik uyartima uygulanmig, Brush PRISMIC A50-S ve A50-A, General
Electric EX2000/2100 bus-beslemeli potansiyel kaynak ve statik bilesik kaynak ve

ST4C Generrex-PPS or -CPS; Canadian General Electric SILCOmatic 5 veya Basler/EATON

ST ECS2100 Statik uyartim sistemleri, ANDRITZ HYDRO THYNE statik uyartima

uygulandi, Emerson/Emerson Ovation DGC veya REIVAX statik uyartim sistemleri

ST5C Asea Brown Boveri Inc. (UNITROL D, P, F ve 5000); Brush DCP.

STeC Siemens tarafindan tiretilen SES130/230/530 (eski ad1 ile THYRIPOL) ve EATON
ECS2100 Statik Uyartim sistemleri.
ALSTOM uyartim sistemleri—Eurorec, Microrec K4.1, ALSTOM tarafindan {iretilen

STre ALSPA P320

ST8C ANDRITZ HYDRO THYNE statik uyartima uygulandi

ST9C GE Power Conversion SEMIPOL

ST10C UNITROL F, 5000, 6080, 6800 (trademarks of Asea Brown Boveri) statik uyartima
uygulanmis

Yeni ST uyartim modellerinden olan ST8C modeli, IEC 60034-16-2 1991 E.3 temeldir.

Kaskat bagli bir PI tipi gerilim regiilatorii ve bir PI akim regiilatériinden olusur. Her iki
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regiilator blogunda da sargi sinir1 yoktur. Besleme boliimiiniin temsili IEEE 421.5 ST4B
modeline dayanmaktadir. Gili¢ kaynagi modeli, potansiyel ve bilesik kaynakli kontrollii
dogrultucu uyarticilarin temsiline imkan tanir. Bir diger yeni model ise, PI regiilator igeren
STI9C modelidir ve potansiyel kaynak dogrultucu uyartim sistemleri i¢in kullanilir. Ayrica,
asirt uyartim sinirlandirici i¢in kendi orantili kazanci olan ancak AVR ile integral yolunu
paylastig1 bir PI regiilatorii vardir (IEEE Std 421.5™-2016, 2016; Katschnig, Nowak, Béchle
ve Taborda, 2010). ST10C modeli, ST1C ve ST5C modellerinin bir varyasyonudur. ST5C
modeline ek olarak, bu model, PSS’den gelen VS sabitleme sinyalinin uygulanmasi i¢in
alternatifler sunar. Ayrica, bir smirlayici etkin oldugunda, lead-lag bloklarinin paralel
yapilandirmasiyla gergeklestirilen bagimsiz kontrol ayarlari da sunar (IEEE Std 421.5™-
2016, 2016).

Potansiyel kaynak - kontrollii dogrultucu sistemi

Potansiyel kaynak uyartici, giiciinii bir potansiyel kaynaktan alir. Bu kaynak genellikle, bir
transformatdr lizerinden baglanan senkron makinenin terminalleridir. Genellikle hat-
beslemeli veya transformator-beslemeli statik uyartim sistemi olarak bilinmektedir. Aldigi
AA giicii, kontrollii DA ¢ikisa doniistiirmek i¢in sabit kontrollii dogrultucular kullanir.
Maksimum uyartim gerilimi ¢ikisi, haliyle AA giris gerilimine baglidir. Giiciinii dogrudan
generatdr ¢ikisindan edinen, bu uyartim sistemleri i¢in field flashing ekipmani gereklidir.
Ustelik dogasindan ¢ok kiiciik bir zaman sabiti vardir (Firgasiz sistemler, daha fazla zaman
sabiti ekleyen doner uyartim sebebiyle, gecici sebeke durumlarina, fircalilara gére daha
yavas cevap verir). Potansiyel kaynak statik uyarticilar sundugu dogal hizli tepki ile giig
sisteminin gecici durum (transient) kararliligina yardimei olmaktadirlar. Ayrica, donen
uyartim sistemlerine gore, bu uyarticilar tipik olarak daha yiiksek ¢alisma verimi (daha
diisiik watt kaybi) saglar. Gliniimiizde daha yiiksek alan zorlama seviyeleri ile potansiyel
kaynak uyartim sistemi, genellikle bilesik kaynak uyartima gore daha fazla tercih edilen bir
uyartim tiiridiir (IEEE Std 421.4™-2014, 2014; Kundur, 1994).

Sekil 3.37°deki uyartim sistemi, ST1C potansiyel kaynakli - kontrollii dogrultuculu
sistemleri temsil edilmektedir. Sekil 3.38’deki uyartim sistemi, ST3C generator yardimci
giic kaynagi ile potansiyel kaynak — kontrollii dogrultucu uyartim sistemlerin temsil

etmektedir.
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Sekil 3.37. ST1C potansiyel kaynak — kontrollii dogrultucu uyartim sistemi
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Bilesik kaynak — kontrolsiiz dogrultucu sistemi

IEEE tarafindan ST2C sunulan modelinde (Sekil 3.39 ve Sekil 3.40) uyartim giicii ana
generator terminalinden hem gerilim hem de akim kaynakli elde edilir yani bir bilesik
kaynakli dogrultucu uyartim sistemidir. Bu, Gii¢ Potansiyeli Transformatorii (GPT) ve
Doyumlu (Saturable) Akim Trafosu (DAT) vasitasiyla saglanir. Uyartim transformatoriiniin

kontrollii doyumu ile regiilator, uyartici ¢ikisini kontrol eder. Giris akimi, uyarticinin yiiksek

alan zorlama kabiliyetini saglamasina, olanak tanir.
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Sekil 3.39. ST2C Bilesik kaynak — kontrolsiiz dogrultucu uyartim sistemi ve doyumlu
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Sekil 3.40. ST2C Bilesik kaynak — kontrolsiiz dogrultucu uyartim sistemi
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Bilesik kaynak — kontrollii dogrultucu sistemi

IEEE tarafindan sunulan ST3C modeli (Sekil 3.41) hem potansiyel hem de bilesik kaynakli
sistemleri igerdiginden bahsedilmisti. Uyartici ¢ikis devrelerindeki, kontrollii dogrultuculari
ve generatOriin statoru igerisindeki, gerilim ve akimi bilesigini kullanir. Bunun sonucu, tam

"hata-ac¢ik (fault-on)" zorlama kabiliyetli bir yiiksek ilk tepkili statik sistemdir.
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(c) ST3C akim destekli uyartim sistemi ile (d) ST3C akim destekli uyartim sistemi ile
doner dogrultuculu uyartim. potansiyel kaynak uyartim.

Sekil 3.41. Bilesik kaynak — kontrolsiiz dogrultucu uyartim sistemleri
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4. MATERYALLER VEMETOTLAR

Kontrol donanimi olarak, kayda deger bir 6grenme stiresi gerektiren mikrodenetleyici, DSP
ve FPGA gibi daha karisik platformlar icin gereken diisiik seviyeli programlamanin agir
yiikiinden kurtaran National InStruments ¢oziimleri kullanilmistir. National Instruments
tarafindan, donanim hedefli uygulamalarin tasarimini oldukca kolaylastiran donanim ve
yazilim ¢ozlimleri sunulmaktadir. NI LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench), dlglimler, analizler ve 6zel grafik kullanici arayiizleri (GUI’ler)
olusturmak igin tasarlanmig bir grafiksel programlama ortamidir. LabVIEW ile
programlanabilir olmasi ile hizli bir prototip ortami sunan CompactRIO (Reconfigurable
1/0) ve CompactDAQ (Data AcQuisition) gibi hedef donanim platformlar1 sayesinde,
profesyoneller, arastirmacilar ve 6grencileri igin en karmasik uygulamalar1 bile makul bir
zaman igerisinde bitirebilmesine olanak tanimaktadir. Bu boliimde, veri toplama (DAQ)
konusu sistemleri ve tezde kullanilmak tizere tercih edilen CompactDAQ iiriin grubunu
incelenmistir. Sonrasinda, LabVIEW yazilimi ve bu yazilimin Gnerilen sistemdeki 6l¢me,

izleme ve kontrol amaclarina yonelik kullanimlarina yer verilmistir.

Daha sonra, senkron generatorlerin statik uyartiminda Klasik azaltan doniistiiriiciiler ve faz
kaymal1 azaltan doniistiiriiciiler ele alinmistir. Bu DA/DA doniistiiriicliler, yaygin sekilde
kullanilan tristor kontrollii statik uyartim sistemlerin yavas dinamik tepki ve yiiksek saft
gerilimi indiiklemeleri gibi olumsuzluklarina ¢6ziim olabilmektedir. Son olarak, dnerilen
yiiksek dinamik tepkili statik bir uyartim sisteminin gerceklestirilmesi igin kurulan sistem

blok semasi1 ve tez deney diizenegi lizerine agiklamalar verilmistir.

4.1. Veri Toplama Sistemi ve Unsurlari

Veri toplama (DAQ), bir bilgisayarla voltaj, akim, sicaklik, basing veya ses gibi bir
elektriksel veya fiziksel fenomenin 6l¢iilmesi islemidir. Bir DAQ sistemi sensorler, DAQ
6l¢lim donanimi ve programlanabilir yazilimi ile bilgisayardan olusur (Sekil 4.1). PC tabanli
DAQ sistemleri, geleneksel 6l¢lim sistemleriyle karsilagtirildiginda, daha giiclii, esnek ve
uygun maliyetli 6l¢iim ¢b6ziimii saglayan endiistri standardi bilgisayarlarin islem giicii,

tiretkenlik, goriintiileme ve baglant1 6zelliklerini kullanir.
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Sekil 4.1. DAQ sistemi

4.1.1. Sensor

Sistemin en u¢ noktasini sensorler temsil ederler. Bir odanin sicakligi, bir 151k kaynaginin
yogunlugu veya bir nesneye uygulanan kuvvet gibi bir fiziksel fenomen 6l¢limii, bir sensorle
baglar. Transdiiser olarak da adlandirilan bir sensor, bir fiziksel fenomeni 6Slgiilebilir bir
elektrik sinyaline ¢evirir. Sensor tiirline bagli olarak, elektrik ¢ikisi bir gerilim, akim, direng
veya zamanla degisen baska bir elektriksel nitelik olabilir. Baz1 sensorler, bir DAQ cihazi
tarafindan dogru ve giivenli bir sekilde okunabilen bir sinyal {iretmek i¢in ek bilesenler ve

bir devre sistemi gerektirebilir.

4.1.2. DAQ donanimi

DAQ donanimui, bir bilgisayar ile dig diinyadan gelen sinyaller arasinda bir arayiiz gorevi
goriir. Oncelikle gelen analog sinyalleri sayisallastiran bir bilgisayar gibi islev goriir;
boylece bir bilgisayar onlari yorumlayabilir. Sinyali 6l¢gmek i¢in kullanilan bir DAQ
cihazinin {i¢ temel bileseni vardir ve bunlar sirasiyla sinyal sartlandirma devresi, analog
sinyali sayisal degere ¢evirici (ADC) ve bilgisayar veri yoludur. Bircok DAQ cihazi, 6l¢iim
sistemini ve siireci otomatiklestiren diger fonksiyonlar: icerir. Ornegin, sayisal-analog
doniistiiriicii (DAC) analog ¢ikis sinyalleri, sayisal giris / ¢ikis hatlar1 ve sayisal darbeleri

sayan ve iireten sayacilar/zamanlayicilar.
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Sinval sartlandirma

Sensorlerden gelen sinyaller veya dis diinya, dogrudan 6lgmek ig¢in giirtiltiilii veya ¢ok
tehlikeli olabilir. Sinyal sartlandirma devresi, bir sinyali bir ADC’ye giris i¢in uygun bir
formda isler. Bu devre, yilikseltme, zayiflatma, filtreleme ve izolasyon saglama gorevlerini
iistlenebilir. Bazt DAQ cihazlari, belirli sensor tiplerini 6lgmek igin tasarlanmis yerlesik

sinyal sartlandirma 6zelligini igerir.

Analog sayisal doniistirici

Sensorlerden gelen analog sinyaller, bir bilgisayar gibi sayisal cihazlarla manipiile
edilmeden dnce sayisal haline doniistiirilmelidir. ADC, analog sinyalin aninda sayisal olarak
temsilini saglayan bir yongadir. Uygulamada, analog sinyaller zamanla siirekli degisir ve bir
ADC, sinyalin periyodik érneklerini dnceden tanimlanmis bir hizda alir. Bu 6rnekler, bir
bilgisayar veri yolu (bus) tizerinden bilgisayara aktarilir. Bilgisayardaki bir yazilim da bu

orneklerden orijinal sinyali yeniden olusturur.

Bilgisayar veri yolu

DAQ cihazlari, bir yuvadan veya porttan bir bilgisayara baglanir. Bilgisayar veri yolu,
talimatlar1 ve Olgiilen verileri iletmek icin DAQ cihaz1 ve bilgisayar arasindaki iletisim
arabirimi olarak gorev yapmaktadir. Bircok bus tiirii vardir ve her biri farkli uygulama tiirleri
icin farkli avantajlar sunmaktadir. DAQ aygitlari, USB, PCI, PCI Express ve Ethernet gibi
en yaygin bilgisayar veri yollarin i¢in sunulmaktadir. Yakin ge¢miste, DAQ cihazlari
kablosuz iletigsim i¢in 802.11 Wi-Fi i¢in hazir hale gelmistir. NI tarafindan sunulan PXI ve
PXI Express de bu yollardandir.

4.1.3. Bilgisayar donanim

Programlanabilir yazilim igeren bir bilgisayar DAQ cihazinin ¢aligmasini kontrol etmektedir
ve Olclim verilerini islemek, gorsellestirmek ve saklamak icin kullanilir. Farkli tiirde
bilgisayarlarda farkli tiirde uygulamalar kullanilir. Laboratuvar kosullarinda isleme giicii
acisindan bir masaiistli kullanilabilir. Sahada ise tasinabilirligi i¢in bir diziistii bilgisayar1
kullanilabilir veya dayanikliligi sebebiyle, iiretim tesisinde endiistriyel bir bilgisayar

kullanimui tercih edilebilir.
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Stricu yazilimi

Siirticti yazilimi, uygulama yazilimina DAQ cihaz: ile etkilesim imkani saglar. Diisiik seviye
donanim komutlarin1 ve register diizeyi programlamayi soyutlayarak DAQ cihazi ile
iletisimi basitlestirir. Genel anlamda DAQ siiriicii yazilimi, uygulama yazilimini olusturmak
icin bir programlama ortaminda kullanilan bir uygulama programlama arabirimini (API)
sunar. Hemen hemen tiim NI DAQ aygitlar i¢in, donanim siiriiciisi NI-DAQmXx’dir ve
yiiksek hizli akan (Streaming) uygulamalar i¢in idealdir. NI tarafindan sunulan gelistirme
ortamlart yani sira metin tabanl gelistirme ortamlari da bu donanim siiriiciisiine Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi erisebilmektedir. Sistem yapilandirmasi ve testi i¢in biinyesinde bulunan
Measurement & Automation Explorer (MAX) ve NI DAQ Asistani kullanilmaktadir.

LabVIEW LabWindows™/CVI C/C++ C# VB .NET

PCl | PClExpress @ PXlI | PXIExpress A USB | Ethernet | Wireless

Sekil 4.2. NI-DAQmx siiriicii yaziliminin gelistirme ortamlari ve iletisim yolu olanaklari

Uvygulama yazilimi

Uygulama yazilimi, 6l¢lim verilerini edinmek, analiz etmek ve sunmak i¢in bilgisayar ile
kullanic1 arasindaki etkilesimi kolaylastirmaktadir. Bu yazilim, onceden tanimlanmis
islevlere sahip Onceden hazirlanmis bir uygulamadir veya 6zel islevlerle uygulamalar
olusturmak igin bir programlama ortamudir. Sekil 4.2’de gosterilen uygulama
yazilimlarindan olan ve NI tarafindan sunulan iki ana gelistirme ortami bulunmaktadir.
Bunlardan en bilineni, grafiksel bir sistem tasarim ortam1 olan LabVIEW yazilimidir. Digeri

ise, C tabanli bir gelistirme ortam1 olan LabWindows / CVI yazilimidir.
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4.2. NI CompactDAQ

NI tarafindan sunulan ¢esitli CompactDAQ (cDAQ) sasileri yani sira, kendi islemcisine ve
gbémiilii bir isletim sistemine sahip olan bagimsiz cDAQ {iriin grubu da bulunmaktadir. Sekil
4.3’te genel bir NI cDAQ sasisi i¢in sistem blok diyagram goriilmektedir. Bu sekilden de
anlasildigr tizere, standart bir DAQ sistemi gibi bir bilgisayar gerekmektedir. NI Compact
platformlar1 iizerinde degisik amaglara yonelik Compact (C) serisi giris/cikis modiilleri
takilmasi igin en ¢ok sekiz veya en az dort yuva bulunmaktadir. Sekil 4.4’de NI tarafindan
gelistirilmis USB, Ethernet ve Wi-Fi bus kullanan genel CompactDAQ platformlari
verilmistir. Tim {irlin gaminda DAQ islevi NI-STC3 zamanlama ve senkronizasyon
entegresi ile yiiriitiilmektedir. Oldukga saglam ve giivenilir bir yapilari vardir. 5 g titresime

ve 50 g soka dayanabilmektedirler.

C SerisiG/ G

SASI .
PC ﬁ (NILSTC3) C SerisiG/ G

C SerisiG/C

N y S /
NI COMPACT DAQ

Sekil 4.3. Genel NI CompactDAQ platform blok semasi

USB Ethernet Wireless
a4 N
8-Slot
4-Slot
1-Slot
§ J

Sekil 4.4. Genel NI CompactDAQ platformlari
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Sekil 4.5’te gomiilii sistem bir NI CompactDAQ platformu gosterilmistir. Bu platform,
bagimsiz veya denetleyicili cDAQ platformlart olarak da bilinmektedir. Yiiksek
performansli ¢cDAQ-913x denetleyicileri, gelismis veri kaydi ve gomiili izleme
uygulamalari i¢in dayanikli bir muhafazada Intel islemci ve 32 GB’ye kadar kalic1 depolama
icerir. Bu alana 25 MB/s hizinda kayit yapilabilmektedir. Harici sabit disk kullanimi ile veri
hizi 13 MB/s seviyesine diiser ve 3TB’a kadar desteklemektedir. USB Flash bellek
kullanildiginda ise veri hiz1 2 MB/s diizeyine iner ve 64 GB’a kadar desteklemektedir.
Microsoft Windows Embedded Standard 7 (WES7) veya gercek zamanli bir isletim sistemi
kullanma secenegin sunmaktadir. LabVIEW yazilimi tarafindan saglanan kapsamli
Windows ekosistem yazilimindan ve ekran yeteneklerinden yararlanmak i¢in bir cDAQ-
913x tlizerinde WES?7 secilebilir. Uzun vadeli giivenilirlik i¢in 6nerilen LabVIEW Real-

Time, NI Linux Real-Time OS ile yerel bir ekran kullanilabilir.

4 ) ( A C SerisiG/ G
SASI -
PC “ (NLSTC3) C SerisiG/ ¢
C SerisiG/ ¢
\_ - . -
NI COMPACT DAQ

SRNRNNY

"

= \J
T O O R R

(b)
Sekil 4.5. Bagimsiz NI CompactDAQ denetleyici platformu (a) blok semasi (b) donanimi

cDAQ-913x denetleyicisi ayrica USB, Ethernet, seri (RS-485, RS-232 gibi), MXI-Express,
CAN / LIN, tetikleme girisi ve Mini DisplayPort veya VGA goriintii ¢ikisi gibi genis bir
standart baglant1 ve genisletme secenekleri sunar. Cesitli analog girisler ve ¢ikislar, sayisal

girigler ve ¢ikislar, sayaglar / zamanlayicilar ve CAN 6l¢iim ve kayit sistemi i¢in en gok
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sekiz modiile kadar NI C serisi G/C modiilii ile bir cDAQ-913x konfigiirasyonu kurulabilir.
Sekiz modiillii tek bir sasi ile 256 kanal kullanilabilmektedir. Kullanilan modiiliine gore,
stirekli dalga formu i¢in kanal basina 1 MS/s 6rneklemeye ve 24-bit ¢oziiniirliige imkani
tanimaktadir. ¢DAQ-913x  denetleyicilerinin  dort adet 32-bit genel amach
sayict/zamanlayicit bulundurmaktadir. Bu sayaglara, karesel (quadrature) kodlayicilar,
PWM, olay sayimi, darbe dizisi iiretimi ve periyot veya frekans ol¢limii gibi uygulamalar
icin NI 9401 veya NI 9402 gibi donanim zamanlamali bir sayisal modiil araciligiyla

erisilebilmektedir.

CompactDAQ denetleyicileri, yogun islem gorevleri i¢in bir Intel islemci 6zelligi ile 6n
plana cikarlar. Cok c¢ekirdekli islemcilerle, islemleri gerceklestirmek icin gereken siireyi
onemli Olglide azaltmak i¢in bagimsiz gorevleri veya konular1 ayn1 anda galistirabilmek
miimkiindiir. LabVIEW, her bir islemi birden fazla is parcasina bolerek bu ¢ok c¢ekirdekli
teknolojinin avantajlarindan yararlanan bir uygulama gelistirmeyi kolaylastirir. Islemcide is
parcacigl yoOnetiminin karmasik gorevi net bir sekilde grafiksel programlamaya
yerlestirilmistir. Bu platform kablolama ihtiyacini daha da diisiiriir, network tizerindeki asiri
veri akis1 azaltir, verileri yerel olarak veya harici olarak tutabilir, yerel veya uzaktan

etkilesimde bulunabilir, birden ¢ok iletisim protokoliinii destekler.

4.2.1. NI CompactDAQ avantajlar:

NI tarafindan sunulan CompactDAQ platformu iistiin kullanici arayiizii ¢oziimleri, kullanim
kolaylig1, dayanikliligi, en kii¢lik alan1 kaplamasi, en genis esnekligi saglarken en iyi fiyat

performans orani gibi bir¢cok avantaj sunmaktadir.

Gelecege hazir esnek yvapi

NI CompactDAQ, donanim gereksinimlerindeki degisikliklere uyum saglamak icin
geleneksel aletlere gore ¢cok daha esnektir. Geleneksel aletler, islemcileri, bellek, yazilimlari
ve ekranlar1 kisa slirede demode olabilecek sabit islevsellikleri ile bir kutuya yerlestirir.
Bunun yerine, NI CompactDAQ, bilgisayarinizin hiz, gii¢ ve veri depolama kapasitesini
kullanir. Daha fazla veri saklama ya da daha hizli bilgi islemeye ihtiya¢ oldugunda, yeni ve
en son teknolojiye sahip bir cihazi satin almak yerine bilgisayarin bellegini yiikseltme yolu

secilebilir. Ayrica, yeni bir 6l¢iim tipi ekleme veya kanal sayisin1 artirmak, ek bir modiiliin
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NI CompactDAQ sasisine takilmasi kadar kolaydir. Bu tezde kullanilan ve gomiilii sistem

destegi sunan, bagimsiz NI CompactDAQ ¢oziimler de bulunmaktadir.

Diger veri toplama sistemlerinden farkli olarak NI CompactDAQ, analog girig sinyali
gecisleri i¢in elektromekanik roleleri kullanmaz. Roleler yaklasik 1000 S/s’lik gecis oranlari
ile smirhdir ve zamanla yipranarak sistemin arizalanmasimna neden olabilirler. NI
CompactDAQ ise zamanla asinmayan solid state ¢oklayicilari kullanir. Boylece, dogru ve
givenilir yiksek hizli oOl¢iimler icin girdi kanallarin1 saniyede 250 bin kez

degistirebilmektedirler.

Konektorler, sinvyal sartlandirma ve tek bir pakette DAQ

Bir veri toplama sistemi monte etmek genellikle sinyal sartlandirma ve konektor bloklarinin,
giris sinyallerinin sayisallastirilmasi igin ayr1 bir aygita kablolanmasini igerir. Bu kablolar
ve konnektor bloklar1 maliyet ekler ve sistemdeki giiriiltiye ve hataya katkida
bulunabilmektedir. NI CompactDAQ, sinyal konektorleri, sinyal sartlandirma ve analog-
sayisal ceviricileri tek bir pakette birlestirir. Bu 6zellik, birden fazla bileseni birlikte

kablolamanizla iliskili zaman1 ve varsayimlari ortadan kaldirir ve giiriiltiiye veya ariza

yaratmaya katkida bulunabilecek bilesenlerin sayisini1 azaltmaktadir.

NI CompactDAQ modiilleri, modiiliin 6l¢iim kapasitesine uygun konektorler igerir.
Ornegin, genel amaglh gerilim giris modiillerinin ¢ikarilabilir vidal terminalleri bulunurken,
dinamik ve gegici sinyaller i¢in modiiller BNC konektorlerine sahiptir. Konektorleri
modiillerin 6l¢lim kapasitesiyle eslestirerek NI CompactDAQ, sensor ve sinyal tesisatini
kolaylastirir ve tel kesme, siyirma ve kivirmayr ortadan kaldirarak hata olasiligin1 daha da

diistirmektedir.

Hata korumali sensOr 6lciimleri

NI CompactDAQ, voltaj ve akima ek olarak termokupl, gerinim 6lger ve ivme 06lger gibi en
yaygin sensor tiplerini dl¢ebilir. NI Compact DAQ’da bulunan NI-DAQmzx yazilimi, l¢iilen
sinyalleri otomatik olarak miihendislik birimlerine (termokupl 6l¢iimleri i¢in derece Celsius
gibi) oOlgeklendiren bir rehberli sihirbaz araci olan DAQ Assistant’1 igerir. Bu ozellik,
karmasik formiillerle ve g¢evrim tablolariyla elle 6lgeklemeyi ortadan kaldirarak DAQ

donanimu ile kolayca haberlesmeyi saglar.
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Yiiksek hizli USB ile kolay PC baglantisi

GOmiilii olmayan sistemler i¢in USB, PC tabanli test ve Ol¢limii biiylik Ol¢iide
basitlestirmigtir. USB tak ve ¢alistir veriyolu oldugu i¢in, bir USB portuna baglandiginda NI
CompactDAQ sasisi ve tiim G/C modiilleri otomatik olarak algilanir ve yapilandirilir. Bir
arabirim kart1 gerektiren eski GPIB ve seri cihazlarin aksine, NI CompactDAQ, standart bir
USB kablosuyla dogrudan USB portuna baglanir. Bu kablolama 6zelligi, geleneksel aletlerle
iliskili gizli bir maliyeti ortadan kaldirir. Basit USB kablolama ile bir NI CompactDAQ
sistemini bir bilgisayardan digerine kolaylikla tasiyabilirsiniz. Ancak gomiilii sistemlerde

sasinin ayn1 zamanda bir PC barindirdig1 dikkate alinmalidir.

Yiiksek Hizli USB (2.0), onceki USB 1.1 standardindan 40 kat fazla bant genigligi artisi
saglar. 480 Mb / s hizinda, cogu PC’de 100BaseT Ethernet baglantisina kiyasla neredeyse 5
kat daha hizlidir. Boylece, NI CompactDAQ, veriyi dogrudan dahili bellekte arabellege
almak yerine PC2den dogrudan ve PC’den kolayca akitip aktarmak igin yeterli bant
genisligine sahiptir. Ayn1 zamanda, Ethernet veya seri’den daha diisiik gecikme siirelerine

sahiptir, bu nedenle PC'ye gelen komutlar ve PC'den gelen komutlar daha kisa siirede iletilir.

Esnek yazilim

NI CompactDAQ, nokta-tikla yapilandirma, giinliige kaydetme ve veri goriintiileme igin
basit veri glinliigli yazilimi igerir. Daha fazla esneklik i¢in, NI CompactDAQ ayrica NI
LabVIEW, LabWindows / CVI ve Visual Studio.NET i¢in NI-DAQmx siiriicii ve 6l¢iim
hizmetleri yazilimimi da igerir. Temel siiriicii islevselligine ek olarak NI-DAQmX, bir
yapilandirma yonetimi ve test yardimci programi, DAQ Yardimecisi sihirbaz programi ve
coklu ve veri sikistirma gibi yiiksek performans 6zellikleri igerir. LabVIEW, test, dl¢iim ve
kontrol sistemlerini tasarlamak i¢in endiistri lideri bir grafiksel programlama ve gelistirme
ortamidir. Programlama dili esnekligini, basit sicaklik izlemesinden gelismis kontrol
sistemlerine kadar ¢esitli uygulamalar olusturmak icin 6zellikle test, 6lcme ve kontrol i¢in

tasarlanmis yerlesik araclar birlestirmektedir.

Daha fazla kanal, daha az alan

NI CompactDAQ, 25 x 9 x 9 cm Olgiilerindeki sasi ile 256 kanala kadar G/C kanalini
biinyesinde toplar. Bir kilogramdan daha hafif agirliga sahiptir ve taginabilirlik gerektiren
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uygulamalar i¢in idealdir. Kolayca bir diziistli bilgisayar cantasina sigar ve AA sebeke

bulunmayan arag i¢i ve diger uygulamalar i¢in DA kaynaklardan gii¢ alabilir.

Savisal izolasyon ile gelistirilmis giivenlik ve dogruluk

NI CompactDAQ modiillerinden (NI 9233) biri harig¢ tiimii sasiden ve diger modiillerden
sayisal olarak izole edilmistir. Elektrostatik desarj (ESD), wyildinm ve gig
dalgalanmalarindan sasinin, diger modiillerin ve gomiilii sistemli olmayan sasiler i¢in
gereken ana bilgisayarin zarar gérmesinden dogan zararli sinyalleri bu izolasyon 6nler. Cogu
G/C modiilii 2.300 Vrms izolasyona (kisa siireli) ve 250 Vrms izolasyona (stirekli) sahiptir.
Her bilesen cesitli uluslararas1 giivenlik, elektromanyetik uyumluluk (EMC) ve cevre

sertifikalar1 ve derecelendirmeleri ile birlikte gelir.

Sayisal olarak izole edilmis NI CompactDAQ modiilleri ayrica, hata olusturan toprak
dongiilerini ortadan kaldirmaktadir. Toprak dongiileri, test edilen sistem ve veri toplama
sistemi ayn1 topragi paylastiginda ve iki sistem arasinda potansiyel bir fark oldugunda ortaya
¢ikar. Izole edilmis NI CompactDAQ modiilleri harici giic baglantisin1 zemin referansi
olarak kullanmadigindan zemin dongiilerinden kaynaklanan yanligliklarin olusmasi ihtimali

ortadan kalkar (Internet: National Instruments Corporation).

4.2.2. NI DAQmx VI kategorileri ve fonksiyonlari

Asagidaki boliim, deneyler i¢in veri edinme islemini 6zetlemektedir. Verileri elde etmek i¢in
NI DAQmX siiriicii ¢agirimlari, bir NI DAQ cihazini ¢agirma siirecindeki islevlerine gore
gruplandirilmigtir. Bu gruplar Yapilandirma, Okuma/ Yazma ve Kapatma seklinde ti¢

kategoridedir. Bunlarin i¢inde en yaygin olanlar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.6°da, bir gerilim sinyali elde etmek i¢in DAQ cihazini programlamada kullanilan bir
dizi VI goriilmektedir. Bir programlamada bu VI’larin bazilar1 sart iken bazilar1 da
opsiyoneldir ancak bunlarin kullanilmalari tasarima gelismis 6zellikler katabilir. LabVIEW,
ardisik VI'lara teller boyunca bilgi aktarmak icin veri akisi teknigini kullanmaktadir. Bu
programlama paradigmasi, bir veri toplama uygulamasinin mantigin diisiiniildiigiinde, ayni

diistince seklinde de programlamay1 miimkiin kilmaktadir.
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Cizelge 4.1. NI DAQmzx VI kategorileri ve fonksiyonlar1

Kategori Sanal Enstriiman ad1 Fonksiyonu
NI DAQmx Create Virtual Channel VI | Kanal olusturma (G/C)
NI DAQmx Timing VI Zamanlama
Yapilandirma | NI DAQmx Configure Logging VI Giinliige kaydetme
NI DAQmx Start Trigger VI Gorevi Tetikle
NI DAQmx Start Task VI Gorevi baglatma
Okuma/ Yazma | NI DAQmx Read VI Okuma
NI DAQmMXx Write VI Yazma
Kapatma NI DAQmx Stop Task VI Gorevi durdurmak
NI DAQmx Clear Task VI Gorevi temizlemek
Kanal Zamanlama Baslatma Veri Gorev
Konfigiirasyonu Konfigiirasyonu Okuma Temizleme

Sekil 4.6. LabVIEW ortaminda bir DAQ cihazinin sanal enstriimanlar ile programlamasi

NI-DAOQmx sanal kanal olusturma VI

NI-DAQmx Create Virtual Channel (Sanal Kanal Olustur) islevi bir sanal kanali olusturur
ve bir goreve ekler. Ayn1 zamanda birden ¢ok sanal kanal olusturmak ve hepsini bir goreve
eklemek i¢in kullanilabilir. Bir gorev belirtilmediginde, islev otomatik olarak bir gorev
olusturur. Ayn1 zamanda, sanal kanalin gerceklestirecegi belirli 6l¢iim veya liretim tiiriine

karsilik gelen ¢ok sayida 6rnege sahiptir.

Uygulamada kullanilmak iizere secilebilecek ve dnceden yapilandirilmis birgok kanal tiirii
vardir. Gerilim, akim ve daha onlarca 6l¢iim isinde kullanilabilecek analog giris kanallar
bunlarin basinda gelmektedir. Gerilim, akim ve diger fonksiyon iretimini belirli
smirliliklarda gergeklestirebilen analog ¢ikis kanallari da bulunmaktadir. Olmazsa olmaz

sayisal giris ve sayisal ¢ikis kanallar1 da bunlarin arasinda yer almaktadir. Ayrica, frekans,
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periyot ve yar1 periyot, darbe frekansi ve genisligi 6l¢timii ile kenar sayma, dogrusal encoder
ve agisal konum belirleme gibi islemlerde kullanilmak iizere sayag¢ (counter) giris kanallari
bulunmaktadir. Sayac¢ ¢ikis kanallar1 ile de darbe iiretimi ve frekans, zaman tiklari

uretilebilmektedir.

NI-DAQmx zamanlama VI

NI-DAQmx Timing yani zamanlama fonksiyonu, donanim zamanlamali veri toplama
islemleri i¢in zamanlamay1 yapilandirir. Bu, islemin siirekli veya sonlu olup olmayacagini
belirlemek, Sonlu iglemler ig¢in edinmek veya liretmek i¢in numune sayisini segmek ve
gerektiginde bir arabellek olusturmayi da igerir. Ornekleme zamanlamas: gerektiren islemler
(analog giris, analog ¢ikis ve sayac) i¢in drnekleme saat kaynagini (dahili veya harici) ve
hizini ayarlar. Ornekleme saati, 6rneklerin alindig1 veya iiretildigi hizi kontrol eder. Her saat
darbesi, goreve dahil edilen her sanal kanal icin bir Ornegin edinilmesini veya

olusturulmasini baslatir.

NI-DAOmMXx giinlik vapilandirma VI

NI DAQmx Configure Logging (Giinliik Yapilandirma) VI, giinliige kaydedilen veri
dosyasinin konumunu ve giinlik modunu ayarlamak icin kullanilir. Veriler dogrudan
arabellekten diske yazilmis gibi Teknik Veri Yonetimi Akist (TDMS) biciminde giinliige
kaydedilir. Bu fonksiyon dogrudan DAQmx Gorevi Baslat VI’sindan dnce eklenmelidir.
Verileri okumak i¢in, bu dosya bigimini okuyabilen bir program kullanmak gerekmektedir.
National Instruments, dogal olarak bu dosya bi¢imini okuyan ve kolay sonradan igleme ve
veri gorsellestirme araglart saglayan NI DIAdem adinda bir veri yonetimi yazilim araci
sunmaktadir. LabVIEW kurulumunda, Excel’de bu formati agmasma izin veren bir

Microsoft Excel eklentisi yiiklemektedir.

NI-DAOmx tetikleme VI

DAQmx Trigger (Tetikleme) VI, tetikleyiciyi belirli bir islemi gerceklestirmek iizere
yapilandirir. En sik kullanilan islem bir baslatma tetikleyicisi ve bir referans tetikleyicidir.
Bir baslatma tetiklemesi bir toplama veya iiretim baglatir. Bir dizi toplanmis 6rnekte 6n
tetikleyici verinin bittigi ve sonra tetikleyici verinin bagladig1 yeri referans tetigi konumu

olarak belirler. Bu tetikleyicilerin her ikisi de bir sayisal kenarda, bir analog kenarda veya
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bir analog sinyal pencereye girdiginde veya c¢ikarken olusacak sekilde

yapilandirilabilmektedir.

NI-DAQmMX gorev baslatma VI

“NI DAQmx Gorev Baglatma” islevi, bir gorevi ¢alisma durumuna gegirir. Calisan durumda,
gorev toplama veya {lretimi gerceklestirir. “NI DAQmMXx Gorev Baglatma” islevi
kullanilmazsa, NI DAQmx okuma veya yazma islevi yiritiildiigiinde, bir gorev dolayl
olarak ¢alisma durumuna gececek veya otomatik olarak baslatilacaktir. Her zaman gerekli
olmasa da, NI DAQmx Gorevi Baglatma islevini kullanarak bir donanim zamanli toplama
veya lretimle ilgili bir gorevi baslatmak i¢in tercih edilmektedir. Ayrica, “NI-DAQmMXx
Okuma” islevi veya “NI DAQmMx Yazma” islevi bir dongii gibi birden ¢ok kez ¢alistirilirsa,
“NI DAQmx Gorevi Baslatma” islevi de kullanilmalidir. Aksi halde, tekrar tekrar

baslatilacak ve durdurulacagi i¢in gorevin performansi diisecektir.

NI-DAOmx okuma VI

NI-DAQmx Okuma islevi, belirtilen toplama gdrevinden 6rnekleri okur. Fonksiyonun farkli
ornekleri, toplama tiirlinii (analog, sayisal veya sayac), sanal kanal sayisini, 6rnek sayisini
ve secilecek veri tiiriinli saglar. Belirtilen miktardaki 6rnegin DAQ kartindaki FIFO’dan
RAM’deki PC Tamponuna aktarildiktan sonra, NI Tamponu uygulama gelistirme ortami

bellegine giderek burada bir 6n panel géstergesinde goriintiilenebilir.

NI-DAOmMx yazma VI

NI-DAQmx Write yani yazma islevi, drnekleri belirtilen iiretim gdrevine yazar. islevin farkli
asamalari, sanal kanallarin sayisi, numune sayisi ve secilecek veri tiirii gibi iiretim tiplerine
(analog veya sayisal) izin verir. NI-DAQmx Yazma Islevi, ornekleri Uygulama Gelistirme
Ortam1 (UGO) Belleginden RAM’deki PC tamponuna tasir. Bu oOrnekler, daha sonra
tiretilmesi i¢in PC arabelleginden DAQ kart1 FIFO’suna aktarilir.

NI-DAQmx Write fonksiyonunun her asamasi, dogrudan baslatilmadiginda fonksiyonun
dolayl1 olarak baslatilacagini belirlemek i¢in otomatik baslatma girisine sahiptir. Daha 6nce
"NI-DAQmx Gorev Baglatma" islevinde aciklandig1 gibi, donanim zamanlamasini kullanan

bir tiretim gorevini dogrudan baslatmak icin "NI-DAQmx Gorevi Baglatma" islevi
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kullanilmalidir. Ayrica, "NI-DAQmx Yazma" islevi birden ¢ok kez ¢alistirilirsa (6rnegin bir
dongiide), performansi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in de "NI-DAQmx Gorevi Basglatma" islevi

kullanilmalidir.

NI-DAQmx gorev durdurma VI

NI-DAQmx Gorevi Durdur islevi gorevi durdurur ve DAQmx Gorevi baglatilmadan 6nceki
gorev durumuna geri getirir. "DAQmx Read VI" veya "DAQmx Write VI" iglevleri dongii
gibi birden fazla kez kullanildiginda "DAQmx Gorevi Baglat VI" ve "DAQmx Gorevi
Durdur VI" kullanilmadiginda, gérev baslayacak ve art arda duracak ve bu da performansi

uygulama performansin diisiirebilmektedir.

"DAQmx Gorevi Bagslat" islevini dogrudan kullanildiginda, "DAQmx Goérevi Durdur"
secenegini kullanmaktan kaginilabilir ve yalmizeca DAQmx goérevini yapist geregi
durduracak olan "DAQmx Gorevi Sil" kullanilabilir ve bu higbir performans diisiisii
gostermemektedir. "DAQmx Gorevi Baslat" ve "DAQmx Gorevi Sil" kullanmak yaygin bir
uygulamadir ve "DAQmx Gorevi Durdur" yalnizca gelismis uygulamalar igin

kullanilmaktadir.

NI-DAQmx gorev temizleme VI

"NI-DAQmx Clear Task" islevi belirtilen gorevi silmektedir. Gérev o anda calisiyorsa, islev
once gorevi durdurur ve daha sonra tiim kaynaklarini serbest birakir. Gorev silindiginde,
yeniden olusturulmadig: siirece kullanilamaz. Bu nedenle, bir gorev tekrar kullanilacak ise,
o gorevi durdurmak i¢in “NI-DAQmx Gorevi Durdur” islevi kullanilmalhdir, ¢iinkii bu
sekilde gorev silinmemektedir. Siirekli isletme i¢in toplama veya iiretimi esasen durdurmak
amactyla “NI-DAQmx Clear Task” fonksiyonu kullanilmalidir (Internet: National

Instruments Corporation).

4.2.3. NI MAX

Sekil 4.7°de kullanici arayiizii goriilen Measurement & Automation Explorer (MAX), NI
tarafindan sunulan donanimlara ve yazilimlara erisim saglar. NI donanimlarinin ve
yazilimlarinin yapilandirilmasi, yapilandirma yedeklerinin alinmasi veya kopyalanmasi

islemleri ile birlikte, bu donanimlarin siirlicii yazilimlarmi ve diger yazilimlarin
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giincellenmelerini de gerceklestirmektedir. Ayrica, kanallari, gorevleri, arayiizii, 6lgekleri
ve sanal enstriimanlart olusturma ve diizenleme islemlerini gergeklestirir. Sisteminize bagl
cihazlart ve cihazlar1 goriintiileme, tanilama ve bunlar icin testi panelleri imkani
saglamaktadir. Kendi Kendine Test, donaniminizla baglantiy1 kontrol etmek i¢in kullanilan
temel bir yardimeidir. NI CompactDAQ sasisine sinyal baglantilarini kontrol etmek i¢in de
NI-DAQmx Test Panellerini kullanilabilmektedir. Bu panelleri, herhangi bir kod yazmadan
sinyal baglantilarinin kontrol edilmesine izin verir ve cihazin her bir kanalindaki sinyalin

okunmasini saglar.

MAX ile takili modiillere verilen otomatik isimlendirmeler degistirilebilmektedir. Onemli
bir noktada, herhangi bir NI-DAQmx cihaz ve bir¢ok modiiler enstriiman MAX ile benzetim
olarak olusturulabilmesidir. Boylece, ger¢ek donanima sahip olmaksizin benzetimsel bir

cihazla denenmesini saglar.

File Edit View Tools Help
4 |E3 My System H sove £ Refresh » 7 Hide Help
i+ @ Data Meighborhood - =
b & Devices and Interfaces Operating System Microsoft Windor (3 Back = -
[» g Historical Data _
[+ 4d Scales System Start Time 27.1.2017 19:07 National A
1+ &1 Software L Instruments
b [ VI Drivers Description Measurement
[+ B8 Remote Systems & Automation
Explorer
Measurement &
Automation Explorer
(MAX) provides
access to your
System Resources National

Instruments
products.

System Configuration Web Local Only
Access

Total Physical Memaory 7,89 GB
What do you

Free Physical Memory Unavailable want to do?

Primary Disk Capacity Unavailable Manage my
i . i devices and
Primary Disk Free Space Unavailable interfaces

CPU Model Intel(R) Core{TM) Manage my
installed National
Instruments

< y software

#if System Settings E Metwork Settings L4

Sekil 4.7. NI MAX kullanici araytizi

4.2.4. NI DAQ asistam

NI-DAQmx ile birlikte gelen DAQ Asistani, gergek veya benzetimsel donanimlar igin 6lgiim

verilerini yapilandirmak, test etmek ve elde etmek i¢in kullanilan grafiksel, etkilesimli bir
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kilavuzdur. Tek bir tiklamayla, yapilandirmaya gore kod {iretebilir, bdylece karmagik
islemleri gelistirmek daha kolay ve hizli hale gelmektedir. DAQ Asistan1 tamamen menii
odakl1 oldugu igin, daha az programlama hatasi1 sz konusudur ve DAQ sistemini kurma

isleminden ilk 6l¢iimleri almaya kadar olan zamani 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.

4.2.5. Yapilandirilan NI CompactDAQ platformu

Sekil 4.8’de, bu tezde kullanilan modiiller ile birlikteki toplam maliyeti 20000 Amerikan
dolar1 olan NI CompactDAQ platformu yer almaktadir. Masaiistii montaj ekipmanlari ve gii¢
kaynagi gibi yardimei ekipmanlar ile sadece NI ¢cDAQ-9139 NI CompactDAQ sisteminin
maliyeti on bin Amerikan dolaridir. Kullanilan C-serisi modiillerin toplam maliyeti de, bir

on bin Amerikan dolandr.

Seri baglantilar USB portlari Cift Cekirdek 1,33 GHz Islemci

VGA grafik  Gigabit ethernet

C serisi G/Clmodiillcri icin 8 slot

Sekil 4.8. Yapilandirilan NI CompactDAQ platformu

NI tarafindan, analog modiiller sadece giris ve sadece ¢ikis birimi olarak sunulmaktadir.
Sayisal modiillerin ise sadece giris ya da sadece ¢ikis olanlar1 yaninda, hem giris hem de
¢ikis olarak ayarlanabilen tipleri de vardir. Profibus, Canopen, Canbus, R2485, RS232 gibi
ve say1s1 daha da fazla olan endiistriyel haberlesme modiilleri yaninda GSM, GPS, WiFi gibi
haberlesme modiilleri de vardir. Cikarilabilir hafiza modiilleri ve ¢esitli motorlara yonelik
kontrol modiilleri de bulunmaktadir. Ugiincii parti firmalarm modiil tasarimlar1 yaninda
misteri modiil tasarimlarini da destekleyen yapilar; NI tarafindan sunulmaktadir. Modiil
fiyatlar1 modiillerin hizlarina, giris/gikis tiplerine ve sayilarina gibi bir¢ok nitelige gore
oldukca degismektedir. Ornegin, bu tez igin kullanilan NI 9225 300 volt RMS analog girisin
fiyat1 2000 Amerikan dolaridir. Sasiye eklenen modiiller sirasiyla; 2 adet NI 9225 yiiksek
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gerilim giris modiilii, 2 adet NI 9227 akim giris modiilii, 1 adet NI 9223 analog giris, 1 adet
NI 9263 analog ¢ikis, 1 adet NI 9401 sayisal G/C ve 1 adet NI 9474 sayisal ¢ikis olmak {lizere

toplamda sekiz adet modiil sasi tizerine yerlestirilmistir.

4.3. NI LabVIEW

NI tarafindan gelistirilen LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench), veri toplama ve enstriimantasyon kontrol yazilimi i¢in standart olarak endiistri,
akademik ve arastirma laboratuvarlarinda genis capta benimsenen grafiksel bir programlama
dilidir. LabVIEW, Windows, Mac OS X ve Linux ile ¢aligtirilabilen ¢ok yonli giiglii ve
esnek bir enstriimantasyon ve analiz yazilimi sistemidir. Ayrica, PDA’larda (PalmOS,
PocketPC veya Windows CE cihazlar), gercek zamanl platformlarda calistirabilir ve hatta
LabVIEW programlari FPGA yongalarina, DSP ve mikroislemcilere gomiilebilmektedir.
LabVIEW uygulamalart yalnizca fiziksel olarak degil, ayni zamanda sanal olarak aga bagh
uygulamalar arasinda da konuslandirilabilmektedir. Uzaktan erisime ve anlik veri transferine
imkan taniyan web tabanli kontrol ve izleme uygulamalari gelistirilmektedir. NI LabVIEW
ve donanim ¢oziimleri NASA, Amerikan donanmasi ve CERN laboratuvarlar: basta gelmek
iizere diinya genelinde bir¢ok Ar&Ge tesisinde kullanilmaktadir. Ulkemizde ise basta
Roketsan, Havelsan ve Aselsan gibi savunma sanayisinde, endiistride ve akademik

calismalarda kullanilmaktadir (Travis ve Kring, 2006).

Tiim grafiksel programlama dillerinde oldugu gibi, programlama ve yazilim gelistirme
konusuna asina olmayan kullanicilar tarafindan anlasilmasinin daha kolay olmas1 énemli bir
avantajidir. LabVIEW, pek ¢ok tiirdeki problemi klasik kod yazmak i¢in gereken zamana ve
giicliiklere gore ¢ok daha sade ve kisa siirede ¢ozerek gelistirme siirecini kisaltmaktadir.
Diger taraftan, metin tabanli diger programlama dillerinden farkli yapisi, bu dillere aligik
olan kullanicilarin grafiksel programlamaya adaptasyonunu biraz giiglestirmektedir. Ancak
ornekler, forumlar ve online egitimler agisindan NI tarafindan sunulan igerik zenginligi

kullanicilarin bunu giigliigii asmasinda ¢ok yardimci olmaktadir (Travis ve Kring, 2006).

Farkli isletim sistemlerinde gelistirilen programlar birbirleri tizerinde galisabilmesi 6nemli
bir 6zelligidir. Ancak, NI donanimlar igin gelistirilen siiriiciilerin isletim sistemi kullanimini
sinirlamasi nadiren de olsa, s6z konusu olabilmektedir. Yine de, NI tarafindan sunulan genis
donanim destegi ve lgilincli parti gelistiriciler tarafindan tasarlanmis donanimlar1 da

desteklemesi bu konuda bir ¢6ziim yolu sunabilmektedir. LabVIEW, veri toplama (DAQ),
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Genel Amagh Arabirim Veri Yolu (GPIB) ve seri enstriiman kontrolii, veri analizi, veri
sunumu, veri saklama ve internet iizerinden iletisim i¢in uygulamaya &zel kiitiiphaneler
icerir. Analiz Kiitliphanesi, sinyal liretme, sinyal isleme, filtreler, pencereler, istatistikler,
regresyon, dogrusal cebir ve dizi aritmetigi gibi ¢ok sayida kullanishi fonksiyon
icermektedir. Lakin NI tarafindan saglanan donanim iiriinlerinin ve ihtiyaca bagli olarak
LabVIEW biinyesine eklenen "Electrical Power Suite (EPS)" ve "Control & Simulation”
gibi ekstra yazilim araglarinin tasarim maliyetini yiikselttigi de bir gercektir. Buna ragmen,
LabVIEW ile gelistirilebilen ¢oziim gesitligi, bu ¢éziimleri getiren bireysel cihaz ve yazilim

tercihlerinin getirecegi maliyetlerinden tasarruf edilmesi anlamina gelir.

LabVIEW “G” olarak da adlandirilabilen ve uygulama olusturmak i¢in metin tabanli
gelistirme ortami yerine simgeler kullanan grafiksel bir programlama dilidir.
Enstriimantasyonlarin programin yiiritiilmesini belirledigi metin tabanli programlama
dillerinin aksine, LabVIEW veri akiginin yiiriitmeyi belirledigi veri akisli programlama
kullanir. Blok diyagram ve 6n (front) panel olmak tizere iki unsuru vardir. Simge goriiniimlii
fonksiyonlarin birbirlerine baglamasi ile resimsel bir sekilde programlamanin yapildig:
kisitm blok diyagram adimi alir. Program calistirildiginda, blok diyagrama dair gorsel
unsurlarin kullanici ile bulustugu ekran ise 6n panel adini almaktadir. GUI (Graphical User
Interface) yani kullanici arayiizii tasarlamak i¢in de kullanilabilmesini de bu panel {izerinden
saglamaktadir. DAQ ve benzeri bir donanim veya bir haberlesme kanalindan elde edilen
veriler islenip, grafiksel ve niimerik bir¢cok gorsellestirme segenegi ile sanal enstriimanlar
(Virtual Instruments) veya kisaca VI olarak adlandirilan programlar tasarlanabilir.
Programlarin sanal enstriiman (VI) olarak isimlendirilmesindeki sebep, goriiniis ve islev
bakimindan osiloskop, multimetre, jenerator ve analizor gibi fiziksel enstriimanlar1 taklit
etmesidir. VI’lar alt program gibi alt VI’lar olarak kullanilabilmektedir (Travis ve Kring,
2006).

4.4. Elektriksel Parametrelerin Hesaplanma Y 6ntemleri

LabVIEW ve biinyesine yiiklenebilecek ekstra araglar ile elektriksel parametrelerin 6l¢iim
ve analizi farkl1 yollar ile yapilabilmektedir. Tezde kullanilan yontemlerden ilki, sinyal islem
araglarin1  barindiran ve Sekil 4.9°da gosterilen “NI  Signal Processing” sanal

enstrimanlaridir. Bu enstrimanlar arasinda “Waveform Measurement” adi ile sunulan
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enstriimanlari olarak isimlendirilen RMS, frekans, harmonik gibi parametreleri dlgen birgok

sanal enstriimani bulunmaktadir.

Sekil 4.10°daki blok diyagramdaki DAQ Asistanindan gelen ii¢ fazli sinyali; baslangi¢
zamani, t0, dalga formundaki veri noktalar1 arasindaki zaman aralig1 dt’yi ve veri degerlerini
iceren bir dalga formudur. Her bir fazin kendi dalga formu ayr1 ayr1 elde edilebilir veya
buradaki gibi biitiinlesik form seklinde elde edilebilir. Herhangi bir fazin bireysel dalga
formu, LabVIEW ortamindaki birden fazla yontemden birisi ile ayristirma islemine tutularak
elde edilebilmektedir. Fazlara ait bireysel dalga formlar1 veya biitiinlesik dalga formu, RMS
hesaplama sanal enstriimanina uygulanarak gercek (true) RMS degeri hesaplanabilmektedir.
Aradaki fark, sanal enstriiman c¢ikist bireysel dalga formu icin bir niimerik degerken,
biitiinlesik dalga formu icin iic fazinda RMS degerini barindiran niimerik bir dizidir.
Kullanilan sanal enstriimanin girisine yapilan baglanti ile bunu otomatik olarak
diizenlemektedir. Hesaplanan degeri veya degerleri 6n panelde gorsellestirmek i¢in en basit

yontem, Sekil 4.10°daki gibi bir indikat6r kullanmaktir.
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Sekil 4.9. NI Signal Processing paketindeki dalga formu 6l¢iim sanal enstriimanlari
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Sekil 4.10. Sinyal isleme sanal enstriimanlari ile RMS hesaplama
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Elektriksel parametrelerin 6l¢iim ve analizindeki digeri bir yontem de, Sekil 4.11°de
gosterilen “NI Electrical Power” sanal enstriimanlarini kullanmaktir. Bu enstriiman
grubunda yer alan “Power Measurement” yani gii¢ 6l¢ctimii sanal enstriimanlari da yine Sekil
4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.12°deki blok diyagramdaki DAQ Asistanindan gelen ii¢ fazli
sinyali yine bir dalga formudur ve RMS.vi girisine uygulanmaktadir. VI girisine yapilan
baglantiya gore tek ya da birden fazla kanalin dalga formunun islenmesi otomatik olarak
gergeklestirilmektedir. Gii¢ kalitesi analizinde IEC ve EN 50160 standartlarima uyumlu

Olciim yapmak icin “NI Electrical Power” ile sunulan “Power Quality” enstriimanlari

kullanilmalidr.
Electrical Power \ Power Measurement
1 l qL Surchl ) Customize~ . @ Eearchl <€), Customize™ l
— M - =] = - =
XM =
RS WD VECT,
Power Meas... File /O Motor RMS Frequency Fund Vector
M F ATy s b E [ =
£ R M
Power Quality Synchrophas... Protection Symmetrical Power Energy
»
AN ‘%@
\\_> 1EC uyumlu sanal enstriimanlar R e

Sekil 4.11. NI Electrical Power araglar1 ve gii¢ 6l¢lim sanal enstriimanlari
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Sekil 4.12. NI Electrical Power sanal enstriimani ile RMS deger 6l¢me
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Faz Kilitleme Dongiisii (PLL), 6rnekleme oranini 6lgiilen gerilim sinyallerinin frekansi ile
senkronize etmek i¢in Sekil 4.13’teki gibi kullanilmaktadir. Herhangi bir girig baglantisi i¢in
standart 6rnekleme orani1 9,6 kS / sn’dir, bu 50 Hz sinyalinin bir periyodunda 192 6rnege
esittir. [IEC61000-4-30a gore temel zaman aralig1 10 ¢evrimli olup 50 Hz sinyal i¢in bu siire
200 mili saniyedir (ELCOM, 2009).

Olgiilen S Ornekleme Frekansi

Gerilim Hata Gerilimi 9600 Hz

=50 Hz Gerilim Kontrollii _
—> > N >

Osilator
Faz Dedektorii v
Boliicii
1192

Sekil 4.13. PLL prensibi (ELCOM, 2009)
4.4.1. Gerilim ve akim degeri hesaplama

“RMS (Half Cycle) VI”, LabVIEW tarafindan sunulan ve Electrical Power Suite icerisine
yer alan gii¢ kalitesi VI’larindan olup, hem gerilim hem de akim 6l¢iimii i¢in kullanilabilir.
Yarim/ tam saykil icin RMS gerilim veya RMS akim, sifir gecisleri kullanilarak hesaplanir.
Ihtiyag duyulan sifir gegcisleri, Sekil 4.14’teki gibi “Zero Crossing VI” kullamlarak
hesaplanabilir. Her yarim saykilda RMS degerlerini yeniler. Gerilim dip/tepe (sag/swell),
gerilim kesintisi durumlart, ani gerilim degisikliklerini tespiti ve kirpigsma (flicker) 6l¢timleri

icin yarim/tam saykil RMS degerleri kullanilir.

voltage waveforms one-cycle RMS

e T Lo o 12 [
B | 59 s half-cycle RMS
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Sekil 4.14. Yarim ve tam saykil gerilim RMS hesaplanmasi

current waveforms

IEC 61000-4-30 standard: geregine gore gerilim/akim RMS degeri 6lgtimleri, 50 Hz’lik bir
giic sistemi i¢in 10 saykillik veya 60 Hz’lik bir gii¢ sistemi i¢in 12 saykillik zaman

araliklarinda olmalidir. Bunun i¢in, belirtilen harmonige kadar olan 10/12 saykil kompleks
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spektrumun gerilim/akim RMS degerini hesaplayan “RMS (10 or 12 Cycles) VI * kullanilir.
Kompleks spektrumun ilk vektoriiniin reel kismi, DA bileseni temsil eder. Bu dizinin her
eleman1 bir kanala tekabiil eder. Gerilim spektrumu volt ve akim spektrumu amper
cinsindendir. Sekil 4.15’te 10/12 saykil gerilim RMS ve akim RMS degerlerinin

hesaplanmasina dair blok diyagram 6rnegi verilmistir.

“Spectrum VI” kullanilarak, 5Hz civarinda bir frekans ¢oziliniirliigii ile belirlenen maksimum
harmonik derecesine kadar, gerilim ve/veya akim i¢in kompleks spektrum seklinde FFT
spektrum {retilir. Bahsedilen frekans ¢oziiniirliigii, temel frekansin 10’a veya 12’ye
boliinmesi ile elde edilir. EN 50160 standardi geregi, maksimum harmonik derecesi en az 40

olarak girilmelidir. Varsayilan olarak bu deger, 50 kabul edilmektedir.

83 |voltage spectra b
Elcurrent spectra 10-12 Cycle
voltage waveforms E Veltage RMS values
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current waveforms
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Sekil 4.15. 10/12 saykil gerilim RMS ve akim RMS degerlerinin hesaplanmasi

Akim, gerilim, frekans, harmonik, flicker, glic dl¢iimleri, olay algilama, birikimli deger
hesaplama gibi tiim islemlerin yapilmasi i¢in, klasik programlamadaki alt program olarak
diistintilebilecek olan birer SubVI tasarlanmistir. Tiim bu hesaplamalar yine NI Electrical

Power Suite araglar1 ile EN 50160 ve IEC 61000-4-30 standartlarina gore yapilmistir.

4.4.2. Frekans degeri hesaplama

“Zero Crossing VI , LabVIEW tarafindan sunulan ve “Electrical Power Suite” igerisine
yer alan gii¢ kalitesi VI’larindandir. Bu VI, gerilim ve / veya akim dalga formu i¢in sifir
gecis dizinlerini hesaplar. Sifir gecisi, gerilim veya akim i¢in pozitiften negatife veya
negatiften pozitife dondiigli anlik noktadir. Frekans ol¢limii, bu ardisik gegisler arasindaki

orneklerin sayisinin hesaplanmasi olarak tanimlan sifir gecis yontemine dayanmaktadir.
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“Frequency (Half Cycle) VI” kullanilarak tam saykil, yarim saykil ve ortalama frekans
degerlerinin elde edilmesini Sekil 4.16’da gostermektedir. Bu VI her yarim saykilda, yarim
ve tam saykillar1 tazeler. Eger bir deger bayraklanirsa, son bayraksiz frekans degeri bu VI
tarafindan geri dondiiriir. Ayn sekilde goriilen “AC DC Coupling VI, gerilim ve/veya akim
dalga formundaki DA bileseni ortadan kaldirir.

voltage waveforms H one-cycle frequency

BealHepzT "

- COUPLE ZERD H half-cycle frequency
current waveforms E 0
=t O averaged frequency
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Sekil 4.16. LabVIEW elamanlar1 kullanilarak hazirlanan frekans 6lgtim 6rnegi

4.4.3. Birikimli deger hesaplama

IEC 61000-4-30:2008’¢ gore 10 saniyelik frekans degerini hesaplamak icin elde edilen
yarim saykil frekans degeri, “EN50160 Aggregation VI” ile kullanilabilir. Sekil 4.17°de
verilen EN 50160 Biriktirme (Agregasyon) VI, 50 Hz igin 10 saykillik ve 60 Hz i¢in 12
saykillik araliklar ile biriktirilmis frekans degerini hesaplamak iizere kullanilir. Biriktirme
metodu, IEC 61000-4-30:2008 igerisindeki Class S ile uyumludur. Biriktirme araliklari
arasinda higbir ¢akisma yoktur. Bir 6nceki zaman aralig1 bittiginde, sonraki 10/12 saykil
zaman aralig1 baslangicinda otomatik olarak birikim yeniden baslar. 10/12 saykil se¢imi elle

yapilmalidir.
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half-cycle frequency sseesse=fi 55w 10min values

voltage RMS values . zﬁq o L. 10s values

Fundamental voltage unbalan. .. pelAganE e ﬂ b 35 values
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Sekil 4.17. EN 50160 Agregasyon VI blok diyagram goriiniimt
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Bu VI, 10 saniyelik periyotlarda birikimli frekans bilgisi yani sira, 3 saniyelik (50 Hz i¢in
150 saykil veya 60 Hz i¢in 180 saykil) periyotlarda signalling RMS gerilim ve 10 dakikalik
periyotlarda RMS gerilim, harmonik RMS gerilim, gerilim THD yiizdesi, gerilim under-
deviasyon ve gerilim over-deviasyon gibi baska parametrelerin Ol¢iimlerini de saglar.
Custom Aggregation VI’lar ile iki saatlik periyotlar saglanabilmektedir. Bu tezde
kullanilmak iizere birikimli deger hesaplama sonuglarini izlemek i¢in diizenlenen arayiiz

Sekil 4.18deki gibidir.

3-second values 10-second values 10-minute values 2-hour values

data valid?

data valid? data valid? data valid? voltage THD (%]

.. li It: RMS val f. . - |D| : [:

's\gna In‘g'\fﬂ BgE va L{ES ’quLIErIC)' ) vcltagg RMS values \ i »
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interval flagged?
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Enl
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Sekil 4.18. Birikimli deger hesaplama sonuglarini i¢in diizenlenen arayiiz

4.4.4. IEC uyumlu elektriksel parametrelerin hesaplanma formiilleri
Bir sinyalin toplam harmonik bozulmasi veya THD, mevcut harmonik bozulmanin bir

Ol¢iimiidiir ve tim harmonik bilesenlerin giiglerinin toplaminin temel frekansin giiciine orani

olarak tanimlanmaktadir.

G
THD = 100 Z (—)
Gy

n=2

2
(4.1)

Distorsiyon Faktori = \/;7 4.2)

1+(THD)?

Burada;
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THD: Yiizdelik olarak toplam harmonik distorsiyon
n: Harmonik derecesi

Hmax: Maksimum harmonik derecesi

Gn: n. derece harmonik bilesenin RMS degeridir.
G1: Temel bilesenin RMS degeridir.
gostermektedir.

1
N

f1 )
Ipys = ;211\1;1 i3 (4.4)

Burada, bir saykildaki tam say1 (integer) drneklerinin sayisini N ile temsil edilir. Bir 6rnek

Urms = g=1 uj (4.3)

periyodunun bir noktasindaki gerilimin ve akimin anlik degeri sirasiyla U ve Iy ile temsil
edilir. Urms Ve Irvs ise 10/12 saykil i¢in gerilim ve akimin etkin degerleridir. IEC61000-4-
30’a gore 50 Hz igin temel zaman penceresi 10 saykildir yani 200 mili saniyedir. Ornekleme
hiz1 9600S/sn ise, A/D déniistiiriicti her 10 dongiide (200ms) 1920 6rnek saglar. Bu veriler
ile Es. 4.3 ve Es. 4.4 yeniden diizenlenir ise Es. 4.5 ve Es. 4.6 elde edilir.

Urms = Uy = ;219—20 U‘rzl (4-5)

, 1
Igys = Iy = EZ}Q(&O I% (4-6)

Burada, Ua ve la sirastyla ilk faz olan A fazinin etkin gerilim ve akim degerleridir.

2 2 2
UZ+UZ+U2

) 4.7)

Ur = Uppec =

2,712,712
_ |atig+Ig

It = Iype = 3 (4-8)
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Burada, Ut (Uasc)ve It (laec) sirasiyla ortalama 3 faz gerilim ve akim degerlerini temsil
etmektedir. Sekil 4.19°da verilen gii¢ iggeni gorliniir giig, reaktif gii¢ ve aktif giic arasindaki
iliskiyi agiklamak i¢in ideal bir gorseldir.

Goriiniir Gii¢

(S)

Reaktif Gii¢
Q

Gercek (aktif) Gii¢
(P)

Sekil 4.19. Giig tiggeni

Gerilim ve akimm RMS degerlerini kullanarak goriiniir giic degeri Es. 4.9 ile

hesaplanmaktadir.

S = Urms-Irus (4.9)
P = E,2%" Unly Cos(9u, = ¢1,) (4.10)
Q =Vsz-p2 (4.11)
@12
Burada;

S: Goriiniir giicti (VA)

P: Gergek giicii (Watt)

Q: Reaktif giicii (VAR)
PF: Gii¢ faktoriinii

¢: Faz acis1

gostermektedir.

PT=PABC=PA+PB+PC (413)



St = Sapc = Urlr

Qr = Qapc =\/572"_PT2

Burada;

St: Toplam goriiniir giicii (VA)
Pt: Toplam gergek giicii (W)
Qr: Toplam reaktif giicii (VAR)

gostermektedir.

P, = U1I1C05((PU1 - (Pll)
Q.= U1I1Sin(¢’u1 - 4011)
dPF = Cos(oy, — ¢1,)

Burada;

P1: 1. Harmonik gergek giiciinii (W)

Ui: 1. Harmonik gerilimini

I1: 1. Harmonik akimi

@u1: 1. Harmonik gerilimin faz agisini

@i 1. Harmonik akiminin faz agisini

Q1: 1. Harmonik reaktif giiciinii (VAR)

dPF: Yer degistirme gii¢ faktorii

gostermektedir.
__ negatif dizi 0
Yo = ozitif dizi * %100

Burada;

Uz: Fazlar aras1 dengesizlik (Unbalance), negatif dizi bileseni yiizdesini

gdstermektedir (ELCOM, 2009; Horinek ve Bilik, 2010).
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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4.5. Kullanilan NI LabVIEW Denetleyici Araclar:

LabVIEW iizerine kontrol ve benzetim paketi yiiklendiginde, Sekli 4.20°de gosterilen
kontrol ve benzetim VI’larina ulasilabilmektedir. Buradan da goriildiigii tizere toplamda bes
ana baslikta toplanmaktadir. Bu araglar, karmasik kontrol uygulamalari, HIL test, Matlab

Simulink ve NI Multisim yazilimlari ile es zamanli benzetim imkanlarin1 sunmaktadir.

Control & Simulation

| @ I CLSearchI 2, Customize® |

Fm ot
%? Fuzzy
PID Fuzzy Logic
» b »
- s
B
Simulation  Control Desi... System |dent...

Sekil 4.20. LabVIEW Kontrol ve benzetim fonksiyonlar1 diyalog penceresi

Bu pencereden ulasabilecek olan “Kontrol ve Simiilasyon VI’lar1 ve Islevleri” (Control
Design VIs and functions) kullanarak dinamik sistem modellerinin tasarimi, analizi,
benzetimi ve uygulamasi yapilabilmektedir. Dinamik sistemlerin matematik modellerini
olusturmak ve tahmin etmek igin de “Sistem Tanimlama” (System ldentification) VI’lar
kullanilmaktadir. G6zlemlenen giris-¢ikis verilerini temel alan, sistemin tam modellerini
tahmin etmek i¢in bu “Sistem Tanimlama” VI’lar1 kullanabilir. LabVIEW ile benzetim
uygulamalart olusturmak igin ise “Benzetim VI’larimi ve islevleri” (Simulation VIs and

functions) kullanilabilmektedir.

Kontrol fonksiyonlar1 agisinda ise bulanik sistemleri tasarlamak ve kontrol etmek igin
“Bulanik Mantik” (Fuzzy Logic) VIlarim1 kullanilabilmektedir. “Bulanik Sistem
Tasarimcis1” (Fuzzy System Designer), bulanik sistemleri etkilesimli olarak tasarlamak i¢in
de ayn1 diyalog penceresinden faydalanilabilmektedir. Bulanik mantig1, birden fazla girdi
ile kontrol gerektiren sistemler i¢in kural tabanli denetim uygulamak icin de

kullanabilmektedir.

Diger bir arac1 olan Oransal-Integral-Tiirev (PID) kontrol uygulamalarini uygulamak icin de
PID VrIlan kullanilabilmektedir. PID paletindeki ilk t¢ VI, PID VI'min farkli

versiyonlaridir. Bu VI’lar, uygulamanin ihtiyaglarina bagl olarak birbirlerinin yerine ve ek
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islevler i¢in PID VI’lardan biriyle birlikte de kullanilabilmektedir. Sekil 4.21°de LabVIEW

PID fonksiyonlar1 diyalog penceresi gosterilmistir (Internet: National Instruments).

PID
| @ I O.,Sealch I &, Customize~ I
| PID | | PID | | PID | | P10 | | PlD |
5 I —
o S S ¥
PID.wi PID Advance.. PID Advance.. PID Autotuni... PID Autotuni...
| PID |

i+e L

PID Gain Sch... PID Structure... PID Autotuni.. PID Online A... PID Lead-La...

[f0]  [Fo]  [Ep] [FD] [PD]

PID Setpoint ... PID Control l... PID OQutputR... PIDEGUto P.. PID Percenta...

Sekil 4.21. LabVIEW PID fonksiyonlar1 diyalog penceresi

Sekil 4.21°de ilk siranxin, en basinda yer alan basit “PID.vi” aracidir. PID algoritmasi,

integrator anti-windup ve PID kazang degisiklikleri i¢in bumpless (sarsintisiz) kontrolor

cikist ile kontrol ¢ikis araligi sinirlamasini icermektedir. Bu tezde kullanilmak iizere, PID

araglarinda ikinci VI olan ve Sekil 4. 22°de gosterilen “PI1D Advanced.vi” se¢ilmistir. Bu VI,

gelismis istege bagli 6zelliklere sahip bir PID algoritmast kullanan bir PID denetleyicisi

uygular. Gelismis PID algoritmasi, basit “PID.vi” 6zellikleri yaninda elle-otomatik ¢aligma

arasinda bumpless gecisli elle kontrolii, dogrusal olmayan integral eylemi, iki serbestlik

derecelis kontrol (2-DOF) ve hata kare kontrolii igerir.

PID Advanced.vi

alpha
gamma
manual control
FUEOT (T) =
output range smm———
setpoint PID output
i {5}
process varia ble _,,,Em _E_‘L dt out (5
setpoint range
PID gains ==
dt (s) i
reinitialize? (F) -
beta
linearity

Sekil 4.22. Geligmis PID VI blok diyagranmi

4 Bir kontrol sisteminin serbestlik derecesi bagimsiz olarak ayarlanabilen kapali ¢evrim iletim
fonksiyonlarinin sayisi olarak tamimlanir (Horowitz, 1963).
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4.6. Faz Kaymah PWM Uretiminin Gerceklestirilmesi

Sayisal ¢ikis modiillerinden olan NI 9401°in iki ¢ikis1 i¢in iki sayici kuruldu. Bunun igin
Sekil 4.23’teki blok diyagram gelistirilmistir. Bu sayede birbirinden 180 derece faz farkls,
10 kHz’lik iki kanal PWM sistemi elde edilmektedir. Faz farki ve frekans sabit olarak
ayarlanmigtir. Gorev veya doluluk orani (Duty) ise uyartim kontrol dongiisii ¢ikigina bagh

olarak elde edilmekte ve ayar degiskeni olarak uygulanmaktadir.

% /9401/PFi4 [+]

Continuous Samples ¥

Duty

100u l>

2]

Counter Time _
1Chan 1Samp

P
[CO Pulse Time 'ﬂ [Implicit 'ﬂ Start - Counter Time _
500 Digital Edge | 1Chan 1Samp
| | [E3C]

Sekil 4.23. LabVIEW ve cDAQ ile iki kanal faz kaymali PWM {iretimi blok diyagrami

4.7. Veri Kaydinin Gergeklestirilmesi

Veri kaydi konusunda gomiili Windows isletim sitemi bulunduran NI cDAQ-9139
icerisinde yer alan dahili 32 GB alana veya sasiye takilacak bir ¢ikarilabilir hafiza modiiliine
kayit edilmesi saglanabilir. Kayit edilecek parametrelerin ve bunlarin kayit mantiklarinin
onceden karar kurulmasi, sabit hafizanin etkin kullanimi agisindan 6nemlidir. Gomiilii
olmayan cDQA modelleri i¢in bilgisayar kullanimi1 sarttir ve veri kaydi bu bilgisayardaki
hafiza kapasitesi ile sinirhidir. Kayit yeri agisindan, hafiza sinirliligini agma ve veri analizini
kolaylastirma imkani sunan baska seceneklerde mevcuttur. Bu segenek, kaydedilecek
parametreler i¢in ag paylasimli degiskenler yaratarak; bunlar {izerinden, LabVIEW
yaziliminin kosturuldugu baska bir bilgisayar sistemi kullanilabilir. Diger bir ¢6ziim de NI
Technical Data Cloud (TDC) ad1 altinda sunulan, kiiresel veri toplama ve erisim i¢in bulut

tabanli hizmetleri kullanmaktir.
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Veri kaydi igin metin tabanli dosya kaydi (.lvm), Microsoft excel tabanli dosya kaydi (.xIms)
veya LabVIEW tarafindan desteklenen technical data management (TDMS) binary
formatidir (.tdm/.tdms). Bu sekilde, Olciilen sinyaller cDAQ sistemi baglanip, sistem
calistirilmadan sistemin analizinde veya benzetiminde daha sonra da kullanilmak iizere
kaydedilebilmektedir. LabVIEW kurulumu ile Microsoft excel biinyesine eklenen bir arag
yardimi ile de bu formatin verileri en basit sekilde sekmeler ve tablolar halinde
gorilintiilenebilmektedir. Bu format ile kayith veriler tizerinde daha detayli analiz ve calisma
amaciyla, NI tarafindan sunulan TDMS sanal enstriimanlar1 kullanilabilmektedir. Ayrica NI
tarafindan sunulan NI DIADEM ve LabVIEW DataFinder Toolkit programlarini ile kayit
edilen veriler lizerinde veri igleme ve raporlama gibi birgok gelismis ¢alisma imkani

sunulmaktadir.

Sekil 4.24°teki blok diyagramin ¢alismasina biraz deginecek olunursa verinin siirekli bir
kaydi degil sadece kayit edilmesi istendiginde bir buton ile istendigi siirece 3 faz giris
gerilimi dalga formu bilgisi “file path” ile gdsterilen yere, verilen dosya adiyla ve “tdms”
uzantisiyla kaydeder. Sekil 4.25°te kayit edilmis 3 faz gerilim dalga formunun NI DIADEM
ile gorsellesmesine bir 6rnektir. Gerilim ve akim dalga formlar1 disinda EK-1"de listelenen

tiim 6l¢lim sonuglari, Sekil 4.24 benzeri yontemler ile dahili hafizaya kaydedilebilmektedir.

HD |[ K] HD |I|.]
2 [ 2
13 | E

i

Record?

voltage waveforms in

file path

current waveforms in

Sekil 4.24. Gerilim ve akim dalga formlarinin kaydini gerceklestiren blok diyagram
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File View |Insert Settings Window Help
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0
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Eﬂ
SCRIPT All Cha... | | ~
Name: Phase 0 Phase 1 Phase 2
Group name Voltage Voltage Voltage
Unit
Length 10970880 10970880 10970880
Channel Contents
12 314,852504792213] -123,809380363, . | -212,730060425..., Iy
3 314,8932665 10963 -113,0656746 13.,. | 200, 566867676, . structure A List
14 314,80314810276 | -102,139466117... | -227. 79338440001 Voltage
15 314,614213776588| -00,8552711715... | -234.632495738. . Name Voltage
16 314,067521882,.. | -79,1837242354.., | -241,116107788.., Description
17 312,537950348854] -67, 5295494308, .. | -247.615527954... Index f
18 309,580461335182| -56, 716038536032 | -254,348270264... Source Name| Voitage
19 305,27629263401 | 46,9321563949... | -261.219394531...
20 300, 143415098854 -37,8214157332. .. | -267.829562988. .
21 294,44069082737 | -28,8231018294... | -274.038544092...
22 288,539 1686 10573| -19,47174723043 | -279. 8327062499 .. e ——
73 733.068895173073| -9.33542002370. .. | -285, 118106690, . Channel preview
24 277.753221344948| 1.33781831363837| -290. 25024780333 v T
[T r ¥ sheet 1 [/
¥-Cursorl: 526,58 Y-Cursori: 152,83 d¥-Cursor: -504.44

Sekil 4.25. Kayit edilmis 3 faz gerilim dalga formunun NI DIADEM ile analizi

4.8. Azaltan Doniistiiriicii ile Uyartim

Tristor kontrollii dogrultucularin 1960’11 yilarda gelistirilmesiyle birlikte otomatik uyartim
akimi ayar sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Basit, dayanikli, hesapli ve 10 kW
istiindeki yiikler i¢cin Onceki teknolojiye gore daha verimli olmalar1 sebebiyle tristorlii
AVR’nin yaklasik yarim asir 6nce baglayan seriiveni gliniimiizde halen devam etmektedir
(Dong-Hee, Tae-Hyoung ve Jin-Woo, August 2008). Statik uyartim sistemleri olarak da
bilinen ve daha ¢ok, biiyiik dl¢ekli senkron generatorlerin uyartim devrelerinde kullanilan,
tristorlii sistemlerin; O6lgcme ve algilama devrelerindeki gecikmenin disinda, gerilim
regiilasyonun gerceklesmeye basglamasi i¢in dogrultucunun darbe sayisina boliinmesiyle
ortaya ¢ikan dogal bir minimum gecikme siiresine ihtiya¢ duyulur (Schaefer R. C., 1997).
Ornegin 50 Hz ve alt1 darbeli bir dogrultucu igin bu siire, 1/(50%6)=3,33 ms olmaktadir.
Diizeltme gecikmesi olarak adlandirilabilecek bu durum, yiik degisimlerinin ¢ok hizh
oldugu sistemler i¢in generator ug geriliminin kararli olamamasi gibi 6nemli bir probleme
yol acabilmektedir. Ayrica, tristor kontrollii uyartim sistemleri ¢ikis gerilimlerinde diistik

frekansh ve yiiksek genlikli harmonik bilesenler icermektedir. Bu nedenle, rotor sargisi ve
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saft arasindaki kapasitif kuplaj vasitasiyla saft gerilimi indiiklenmektedir. Bu yolla meydana
gelen saft gerilimi miktarin1 azaltmak iizere pasif yontem olarak RLC devreleri
kullanilmaktadir ancak bunlar sistemin tepki hizin1 yavaslatmaktadir (Datta, Dubey ve Jain,
2014; Samieimoghaddam, Bina, Golkar ve Shokrikojoori, 2016).

Diger taraftan, son yillarda, yari iletken gii¢ anahtarlarindaki elemanlarindaki gelismelerle
birlikte biiyik uyartim giiglerinin yiiksek frekansla calisabilen anahtarlarla kontrol
edilebilmesine imkan verebilmektedir. MOSFET ve IGBT gibi anahtarlarin kullanildig:
DA/DA gii¢ doniistiiriiciilerin (azaltan ya da azaltan-artiran gibi) AVR sistemlerinde tercih
edilmesine olanak vermektedir (Bayram, Sefa ve Balci, 2016). DA/DA gii¢ doniistiiriictilerin
tristorli kontrolli dogrultucu devrelerine gore daha az sayida yari iletken ihtiva etmeleri,
iiretimlerinin ve kontrollerinin daha kolay olmasi, daha hizli dinamik tepkileri 6nemli
uistiinliiklerindendir. Statik uyartim sistemlerinin 6nemli bir sorunu olan saft gerilimi
azaltmak tiizere, DC-DC azaltan donistiiriicliler aktif bir gerilim regiilatorii olarak
kullanilabilir. Azaltan dontstiiriici daha diisiik toplam harmonik distorsiyon (THD)
olusturmalar1 sebebiyle parazittik kapasiteyi etkin bir sekilde ortadan kaldirmakta ve yiiksek
frekansli ani gerilim yiikselmelerini gidermektedirler. Boylece, saftta indiiklenen gerilimin
onemli derecede azalmasini ve generatdriin rulmanlarinin dmriiniin uzamasini saglamaktadir
(Anbarasu ve Dincan, 2010-2011; Datta, Dubey ve Jain, 2014; Erceg, Tusun ve Erceg,
2012). Tim bu avantajlart gelecekte uyartim devrelerinde daha da artan bir oranda

kullanilacag: diistiniilmektedir.

4.8.1. Klasik azaltan doniistiiriicii

Stirekli iletim modunda (CCM) c¢alisan klasik azaltan dondstiiriicii, DA giris gerilim
seviyesini daha diisiik gerilim seviyesine indiren izolesiz bir DA-DA donistiirticiidiir.
Anahtarlama periyodu sirasinda gii¢ anahtarinin etkin siiresi (doluluk orani), duty olarak
adlandirtlir ve "D" harfi ile sembolize edilir (0 <D <1). Cikis gerilimi, doluluk orani ile
belirlenmektedir. Azaltan doniistiirticiiler, % 90" iizerindeki verimlilikleri ile birlikte,
kiiclik boyutlu ve diigiitk maliyetlidir ve yalnizca bir anahtar gerektiren basit yapidadirlar.
Ayn1 zamanda, hat gerilimindeki degisikliklere karsi olduk¢a dayanikhidirlar. Giig
anahtarinin siiriicii devresinde optik veya manyetik bir izolasyon olmalidir (Erickson, 2007;
Hauke, 2011-Revised 2015). Senkron generatériin uyartimmda kullanilan azaltan

doniistiiriicti Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26. Klasik azaltan doniistiiriicii

Klasik azaltan dontistiiriiciiniin siirekli iletim modu i¢in ¢ikis gerilimin duty saykilin bir
fonksiyonu seklinde oldugunu Es. 4.20 gostermektedir. Siireksiz iletim modunun (DCM)
aksine, ylikten bagimsiz yapist oldukca basit ve giiclii bir ¢ikis gerilimi kontrolii saglar.
Stirekli iletim modunun ve azaltan doniistiiriiciiniin bdylesine yaygin kullanimini saglayan

da, bu giiglii ve basit kontrol yapisidir (Erickson, 2007; Hauke, 2011-Revised 2015).

Vout = Vin.D (4.20)

Burada;

D: Doluluk orani (duty ratio)

Vin: Giris gerilimi (v)

Vout: Cikis gerilimi (v)

Cikis akiminin anlik degeri Es. 4.21 ile ve ortalama degeri de Es. 4.22 ile hesaplanmaktadir.

loute(t) = i () +ic(t) (4.21)
IO‘U.t = IL + IC (422)
Burada;

lout: Cikis akimini (A)
I.: Indiiktér akimini (A)

Ic: Kondansator akimini (A)

Eger sistem kararli ise kondansatéor akiminin DA bilesen degeri sifir olmaktadir. Bu

durumda, indiiktor akiminin ortalama degeri ¢ikis akimina esittir (Es.4.23).
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Vou Al
IL == Iout = Tt = TL (423)

Buradan, calisma modunun CCM veya DCM olacagi iki unsur tarafindan belirlenir.
Birincisi, indiiktor akiminin maksimum dalgacik degeri (41 ) ve digeri ise minumum yiik

yiizdesi i¢in yiik akiminin degeridir. D=0,5 i¢in AIL maksimum degerini alir (Erickson,
2007; Hauke, 2011-Revised 2015).

(Vin_Vout) Vout
Al = ——= . — 4.24
L L.fswitch Vin ( )

Vin="Vou Vin—DVin Vin(l_D)DTswi C
Al = Tt-D-Tswitch == . D.Tsywitcn = L ek (4.25)
Mgy = —20— 4.26
Lmax = 4-L-fswitch ( ' )
Burada,

L: Endiiktans degeri (henry)
Al max: Maksimum indiiktor dalgacik akimi (A)
fswiteh: Anahtarlama frekansi (Hz)

Tswitch: Anahtarlama periyodu (s)

Indiiktoriin endiiktans degeri ¢ikis gerilimini etkilemez ancak azaltan déniistiiriiciiniin ¢ikis
akim dalgacigl, anahtarlama frekans1 ve indiiktoriin endiiktans degerine bagli olarak
degismektedir. Uygulamaya bagli olmakla birlikte genellikle yiik {izerinden gecen akimin
dalgacik degerinin £%10 olmasi kabul edilebilir bir araliktir. Sonrasinda ise bu araliga bagh
olarak doniistiiriiciniin endiiktans degeri belirlenmektedir. Frekans degeri artirildiginda
dalgacik degeri azalirken anahtarlama kayiplar ile elektromanyetik girisim (EMI) artar.
Frekans sabit tutularak indiiktor degeri artirildiginda da dalgacik genligi azalir, ancak
indiiktor boyutlar1 ve maliyeti artar. Cok biiyiik indiiktor veya kondansator kullanimi da duty
saykil degisimlerine yavas cevap verilmesine yol agmaktadir. Ayrica siirekli iletim modunda
calisma igin kritik endiiktans degerinin altina diisiilmemelidir (Erickson, 2007; Hauke, 2011-
Revised 2015).
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4.8.2. Faz kaymal azaltan doniistiiriicii

Doniistiiriictide kullanilan glic anahtarinin yiliksek frekansli calismasi, bazi ¢oziimler
kullanilmadig1 siirece ylksek EMI'nin en oOnemli nedeni olmaktadir. DA-DA
doniistiiriiciiler, yenilenebilir enerji kaynaklari, DA motor siirticiileri, giic kaynaklar1 ve pil
sarj cihazlar1 gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir doniistiiriiciiden ¢ikis
akimin1 veya gerilimini istenen degerde tutabilmesi beklenir ve ¢ikis genligindeki dalgacik,
kabul edilebilir bir deger ile sinirlandirilmalidir. Bununla birlikte, gii¢ diizeyleri arttikca, bu
coziimler kontrol ve gilic devreleri tasarimlarinda bazi giicliiklere neden olabilir ve bazen
elektromanyetik giiriiltiiye karst koymayi zorlastirir veya bazen imkansiz hale getirir.
Déniistiiriicliniin boyutlari, gli¢ doniistiiriicliniin frekansim1 arttirarak azaltilabilmektedir.
Ancak bu durumda, anahtarlama kaybi artmakta ve donistiliriicii verimliligi, artan
anahtarlama frekansi ile azalmaktadir. Yiiksek akim degerleri ile ¢alistirilacak olan indiiktor
tasarimi standart niivelerle gerceklestirilemez ve bu nedenle, giic seviyesinin artigi ile
iiretimleri zorlagsmakta ve boyutlar biiyiimektedir. Faz kaymali azaltan doniistiiriiciiler olarak
da bilinen faz kaydirmali doniistiiriiciiler genellikle bu dezavantajlari ortadan kaldirmak i¢in
yiiksek gliglii genel doniistiiriicii tasarimlarinda 6nerilmektedir (Baba, 2012; Esteki, Poorali,
Adib ve Farzanehfard, 2015; Sefa, Balci, Altin ve Ozdemir, 2012; Sefa, Battal ve Balci,
2013). Senkron generatoriin uyartiminda kullanilan iki fazli faz kaymali azaltan doniistiiriicii

Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. ki fazli faz kaymal1 azaltan doniistiiriicii



107

Bunun yaninda hacim, verim ve kontrol edilen parametreler gibi bagka iyilestirmeler
saglamak amaciyla; cok seviyeli, faz kaymali ve kaskat gibi farkli topolojiler ve kontrol
metotlar1 gelistirilmistir. Yiiksek glic uygulamalar1 i¢in tek anahtar ile yiiksek frekansta
anahtarlama giliclesecegi i¢in ¢ok fazli faz kaymali azaltan doniistiiriicii topolojileri
gelistirilmistir. Boylece, birden fazla anahtar ile akim paylasimi yapilabilmekte ve frekans
katlama etkisi ile ¢ikig gerilimindeki dalgacik icerigi azalmaktadir. Ayn1 zamanda manyetik
devre elamanlarinin boyutlar1 kiigiilmekte ve bu durumda standart niivelerle tasarim
kolaylasmaktadir. Ayrica, kuplajli indiiktor tasarim secenekleri ile c¢ikis gerilimindeki
dalgacigi azaltmanin yaninda, kayiplar azalmakta ve boyutlar kiigiilmektedir (Baba, 2012,
Esteki, Poorali, Adib ve Farzanehfard, 2015; Sefa, Balci, Altin ve Ozdemir, 2012; Sefa,
Battal ve Balci, 2013).

Faz kaymali doniistiiriiciilerde; tek fazli doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansi yapisi
degistirilmeden, diger fazlara kaydirilmis olarak uygulanarak, daha yiiksek frekans
degerlerinde ¢alisiliyormus gibi etki olusturur. Senkron generatdrlerde kullanilmak iizere
onerilen faz kaymali azaltan doniistiiriicli; geleneksel azaltan doniistiiriiciilere gore, daha
disiik dalgacik genligi ile ¢alismay1 saglar. Ayrica, ger¢ekte kanallar daha diisiik frekans
degerlerinde ¢alistirildigindan daha diisiik boyutlu ve maliyetli EMI filtresi gerektirir. Bunun
yani sira, bakim kolaylig1 (maintanace), gilivenilirlik (reliability) ve daha yiiksek hata
toleransi saglar. Ayn1 akimi gerilim ve frekans degerine sahip bir geleneksel doniistiiriicliye
gore, faz kaymali doniistiiriicii i¢in gereken c¢ikis kapasitorii daha diisiik degerlidir. Bunun
sebebi; “n” fazli bir faz kaymali doniistiiriicti i¢in ¢ikis kondansatoér akiminin dalgacik
frekansi, tek fazli doniistiiriicliye gore “n” kat fazla bir degerde olmasidir (Sefa, Battal ve
Balci, 2013).

Her fazin anahtarlama frekans: ve doluluk orami aymdir. Es. 4.27°e gore, n fazhi bir faz
kaymali donistiiriicli i¢in her kanalin anahtarlama agis1 (Sa) birbirine esit ve sirasiyla

kaydirilmast ile elde edilir.

Sa== (4.27)

iki fazli bir sistemde, birinci kanalin acis1 sifir iken ikinci kanalm acis1 180 derece olacaktir.
Bu ag1 farkiyla, tiim doniistiiriiciiniin artan etkin dalgacik frekansi ile dalgacik genligi;

sicaklik stresi ve anahtarlama kaybi1 olmaksizin azalir. Yani, akim-gerilim dalga formu
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tyilesir. “n” fazli bir faz kaymali dontistiiriiciideki her bir faz, toplam giiciin 1/n’i kadarini
saglar. Azaltan donistiiriicii ¢ikisinda elde edilen toplam akim, her bir indiiktor akiminin
toplamidir. Indiiktér akimlarmin ortalama degeri azaldigindan, gerekli indiiktor degeri de
azalir. Dolayisiyla da indiiktor tarafindan depolanan enerji miktar1 ve doniistiiriiciiniin
boyutlar1 azalir. Depolanan enerjinin azalmasinin ve frekansin etkisinin artmasinin sonucu
olarak, doniistiiriicliniin gecici durum cevabi iyilesir ve diisiik gii¢ seviyelerinde daha yiiksek
verim saglanir. Iki veya dért fazli sistemler daha kolay uygulanabilir olsa da, kanal sayisinin
10’a kadar artirilabilmesi miimkiindiir. Toplam ¢ikis akimi igerigindeki dalgacik frekansi
(foutput_rippte), anahtarlama frekansi (fswitch) ile kanal sayisinin ¢arpilmasi ile bulunur (Sefa,
Battal ve Balci, 2013). Bu calismada, iki fazli faz kaymali doniistiiriicii i¢in anahtarlama
frekans1 10 KHz oldugundan, Es. 4.28’a gore ¢ikis akimi dalgacik frekansi degeri 20 KHz

olmaktadir.

foutput_ripple = N fswitch (4-28)

4.9. Onerilen Senkron Generator Gii¢ Denetim Sistemi

Senkron generatorlerde gili¢ denetimini saglayan bir LFC ve AVR diizeneginin sematik ve
blok diyagramlar1 sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Bunlara gore Sekil 4.28’deKi
gibi kurulan blok sema, tez diizenegini temsil etmektedir ve bu semaya gore kurulan
uygulama diizenegi Resim 4.1’de verilmistir. Tez ¢alismasinin merkezinde, gomiilii sistem
Windows isletim sistemine sahip bir kompakt DAQ ve igerisinde kosturulan bir VI yer

almaktadir.

Bu diizenekte, bir ASM motor stirliciiye bagli ASM, senkron generatdre akuple edilerek SG
icin gerekli olan mekanik enerji saglanmistir. Danfoss marka FC 302 siiriicii ile cDAQ
iizerinde bulunan NI 9263 analog c¢ikis modiilii ile 0-10 volt arast gerilim degisimi
uygulanarak ASM devir kontrolii yapilmaktadir. Dolayisiyla frekans degeri ve aktif gii¢
kontrol edilmektedir. NI 9263 Cikis akimi ImA ile sinirli oldugundan motor siiriiciiniin

ithtiya¢ duydugu akimi saglayabilmek icin LM358 opamp ile bir tampon devresi eklenmistir.



109

3 : = =) B
ASM ;my[
: 4
ASM Faz Kaymah 3 faz ]
Siiriici Azaltan DA }
y ¥ Déniistiiriici Kaynak et
PWM 0 PWM 1
e Gerilim
Analog Giris UPWM PI Ve Vs il B vt
NI9223 reimt 7
NI9401 NI 9225
Vref
Anal
< lllliog fe — f; Frekans
) = PID Hesaplama
NI9263 +
frd
Akim It
b < Sensorii |[4f——
bl Izleme, analiz, kayit, NI 9227
sinirlandirma ve diger
Uyartim Ak s >
e denetleme islevleri Yiik 4
Kontrolii >
NI 9474
'Windows Embedded CDAQ Denetleyici

Sekil 4.28. CompactDAQ ile senkron generator giic denetimi diizenegi blok semasi

LABVIEW
ORTAM]

Faz Kaymalh Azaltan
Diniistiiriicii

Resim 4.1. CompactDAQ ile senkron generator gii¢ denetimi Sistem resmi



110

Iki fazli faz kaymali azaltan doniistiiriicii yapis1 kullanilarak statik uyartim yapilmustir.
Doniistiiriicii igin kullanilan IGBT ve diyot bilgisi Cizelge 4.2°de verilmistir. Gli¢ anahtarlart
icin gerek duyulan PWM sinyalleri ise NI 9401 modiilii ile iiretilmektedir. DA kaynak olarak
0-56 volt ayarli iki adet Kenwood PD56-10AD dogrusal gerilim kaynagi seri olarak
baglanmistir. Cikis gerilimi tam yiikte, SG’nin uyartimi i¢in siirekli 2 A akimi ve kisa bir
stirede i¢inde biraz fazlasini saglayabilecek sekilde 110 volt olarak sabitlendi. Bunun yani1
1s1ra seri kaynak sisteminin verebilecegi akim sinir1 ayari, tezde kullanilan SG i¢in belirtilen
uyartim akimi sinir1 olan 2 A degerinin biraz lizerinde akim saglayabilecek sekilde ayarlandi.
Elbette ki boyle ayarlanmasindaki sebep, asir1 yiik altinda standartlar geregi belirli siirelerde

caligma sartlarin1 saglayabilmektir.

Cizelge 4.2. Azaltan dontistiiriicii komponentleri

Komponent Tipi Paketi

Yiiksek gerilim IGBT (opsiyonel diyotlu) | IXDH 30N120 D1 | TO-247 AD (IXDH)

Hizl toparlama epitaxial Diyot IXDH DSEI 30-06A | TO-247 AD

Uyartim akimi ve gerilimini 6lgiimii igin NI 9223 analog giris modiili kullanilmistir.
Uyartim akiminin 6l¢imii i¢in bir akim trafosu baglanmistir. Bu modiil = 10 volt gerilim

seviyesinde oldugu icin birer gerilim boliicii eklenmistir.

Generator tarafindan iiretilen ii¢ faz gerilim okuma isi ise NI 9225 300 Vrms analog giris
giicii 6lgme modiilii ile gerceklestirilmektedir. Kademeli bir yiikke baglanmis olan
generatorden cekilen akimlarin okunma isi, her bir faza bagli APEC marka akim trafolarina
bagli NI 9227 akim girisi modiilii ger¢eklestirmektedir. Dalga formu olarak elde edilen {i¢
faz gerilim ve akim bilgisinin NI LabVIEW Electrical Power Suite araglarina uygulanmasi
ile yapilan tiim gii¢ analizleri, EN 50160 ve IEC 61000-4-30 gibi standartlara uygundur. Gii¢
izleme sistemlerinde olmasi beklenen ve EK-1’de listelenen Olgiimler EN 50160 ve IEC

61000-4-30 gibi standartlara gore yapilmistir (Bkz. EK-2).

4.9.1. Gerilim ve frekans denetleme islevleri

Generator terminal geriliminin AVR ile ve terminal gerilimi frekansinin LFC ile

denetlenmesi igin iki ayr1 kontrol dongisii kullanilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi tizere
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bu iki dongli arasindaki karsilikli baglanti ihmal edilebildiginden birbirinden bagimsiz
kontrol yapilmaktadir (Saadat, 1999: 528). Gerilim seviyesini kontrol etmek tizere Cizelge
4.3’teki parametreler ile kurulan PI denetleyici, i¢ fazin RMS degerlerinin Es. 4.7 ile

hesaplanan ortalama RMS gerilim degerine gore bir kontrol saglamaktadir.

Cizelge 4.3. Uyartim kontrol dongiisii PI denetleyici parametreleri

Parametre | Deger
Kp 1,44
Ti 0,005

Frekans degerini Kontrol etmek flizere Cizelge 4.4’teki parametreler ile kurulan PID
denetleyici, dl¢iilen ortalama yarim saykil frekans degerine gore kontrol saglamaktadir. Tiim
Ol¢iimler ve hesaplamalar ile birlikte, bunlara bagl yapilan tiim izleme, kayit ve kontrol
islemleri bagimsiz (gomiilii isletim sistemli) cDAQ sasisi tlizerinde ¢alisan bir LabVIEW

yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.4. Frekans kontrol dongiisii PID denetleyici parametreleri

Parametre | Deger

Kp 0,090
i 0,006
Td 0,001

Uyartim kontrol dongiisiinde siire¢ degiskeni olarak kullanilan terminal gerilimini elde
etmek i¢in drnekleme hiz1 50 KS/s ve okunan 6rnek sayis1 1.000 olarak ayarlandi. Bu, 50
HZz'lik bir sistem i¢in bir saykil yani 0,02 saniye 6lgme siiresi anlamina gelmektedir ve Es
4.28 ile hesaplanmaktadir. Gii¢ analizi dongiisiinde, IEC 61000-4-30 standardina gore 50 Hz
icin 10 saykil yani 200 mili saniyelik bir 6l¢iim penceresi gerekmektedir. Bundan dolayz,
uyartim kontrol dongiisii ve gii¢ analizi islevleri, gelistirilen VI icerisinde tamamen ayri

dongiilerde islenmektedir.

ornek sayist (sample)

olgtim stresi (s) = (4.28)

ornekleme hizi (sample/s)
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Kontrol islevleri arayiizii

LabVIEW ile tasarlanan ve c¢cDAQ iizerinde kosan sanal enstriimanin kontrol islevleri
araylizii Sekil 4.29°da verilmistir. Bu arayiizden, birbirinden bagimsiz denetlenen uyartim
ve governor dongiileri i¢in parametre girisleri, kontroller ve izleme enstriimanlari
bulunmaktadir. Her iki dongii i¢in de elle veya otomatik denetleme segcenegi mevcuttur. Elle
ayarlamalar, otomatik calismay1 takip etme Ozelligine sahiptir. Bunun anlami otomatik

denetlemeden cikildiginda, elle denetleme otomatik denetleme c¢ikis degerinden devam

FREQUENCY RMS VOLTAGE waveform
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0,200000- 0,800000-
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] &
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E
T -0200000- Aversged Frequency! | § g o0ng0-
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Sekil 4.29. Kontrol islevleri arayiizii

4.9.2. Simirlandirma ve koruma islevleri

Sinirlandirma ve koruma islevi igin tasarlanan tiim arayiizler, ilgili smirlandirma
fonksiyonunun aktif ya da pasif hale getirilmesi igin bir buton kontroliine ve sinirlandirma
icin siire kullanici tanimli zaman ayarlarina sahiptir. Herhangi bir sinirlandirma veya koruma
islevi i¢in sart olusur ise, her bir islevin sag {ist ksesine yerlestirilmis bir durum LED’i ile

bu belirtilmektedir. Sinirlandirma islevlerinin tamami devralma yéntemini kullanmaktadir.
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Asir1 uyartim sinirlandirma (OEL) ve koruma islevi

Asir1 uyartim simirlandirma (OEL) islevi igin Sekil 4.30°daki arayiiz tasarlanmistir. Bu islev
istendiginde aktif ya da pasif yapilabilmektedir. Girilen anma uyartim akimina ve izin
verilen agim ylizdesine gore calismaktadir. Bu degerlere gére hesaplanan maksimum izin
verilen uyartim akimi gegildiginde, OEL bu asima izin verilen zaman siiresince miisaade
etmektedir. Ancak, bu siire igerisinde izin verilen uyartim akimi seviyesinin altina
inilmediginde, ister AVR isterse de MVR ¢alisma modunda olunsun, uyartim akimi1 seviyesi
normale gelene kadar uyartim akimi diistiriilmektedir. Uyartim akimi normale dondiigiinde,
onceki calisma MVR modu ise uyartim kontroliiniin yine bu sekilde caligsmasi
saglanmaktadir. Eger Onceki ¢alisma durumu AVR ise, uyartim yeniden AVR moduna

devredilmektedir.

Excitation Percentage OEL TRIP If
100125 ® ®
25 5? 7\5 T 130475
0 a 210| enable OEL , .
x — - a
\ T & NG [185 |
Trip If level
- .1,53 | | Nominal Excitation Current for Max.Load
=i[110]

Allowed Over Excitation Current Percentage (%)

[1,?6 Allowed Continuous Excitation Current Level

OEL Time Target (s) OFL Elapsed Time (s) o\ 1.

;ﬂ 2 0 -

Sekil 4.30. Asirt uyartim sinirlandirma (OEL) ve koruma islevleri 6n paneli

Uyartim akimi kullanic1 tarafindan belirtilen tehlikeli seviyenin {izerinde asilir ise
gecikmeksizin uyartim kontrolii devralinarak uyartim kesilir. Ayn1 zamanda ana tahrik
sistemi gorevini listlenen doner sistemin durdurulmasi saglanmaktadir. Bu tezde ana tahrik

sistemi, bir asenkron motordur.
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Diisiik uyartim sinirlandirma ve koruma islevi

Diisiik uyartim sinirlandirma (UEL) ve koruma islevi igin Sekil 4.31’deki arayiiz
tasarlanmistir. Bu iglev istendiginde aktif ya da pasif yapilabilmektedir. Ancak, generator
yiiklii iken islevsel hale gelebilmektedir. izin verilen reaktif giic asim yiizdesine gore
caligmaktadir. Bu degerlere gore hesaplanan maksimum izin verilen kapasitif reaktif giic
gecildiginde, bu asima izin verilen zaman siliresince miisaade etmektedir. Ancak, bu siire
icerisinde izin verilen kapasitif reaktif giic seviyesinin altina inilmediginde, ister AVR
isterse de MVR ¢alisma modunda olunsun, terminal gerilimi de belirtilen aralikta ise reaktif
giic seviyesi normale gelene kadar uyartim akimi artirllmaktadir. Normale doniildiiglinde,
onceki calisma MVR modu ise uyartim kontroliiniin yine bu sekilde calismast
saglanmaktadir. Eger Onceki calisma durumu AVR ise, uyartim yeniden AVR moduna
devredilmektedir. Eger belirtilen siire igerisinde normal duruma gelinmez ise veya uyartim
kaybi (LOE) devreye girecek kadar bir kapasitif reaktif gii¢ sz konusu ise LOE koruma

devreye girerek uyartimi1 kesmekte ve ylik baglantisin1 ayirmaktadir.

9pparent PowFr (VA) /P:vsslb\e Reactrve Power Measured Voltage ) [\/Ieasured Reactive Puv%er Inductive Load

*J[a000 | 3200 230 -1300 @

Capacitive Load

Allowed Inductive Reactive Power (%) Allowed Inductive Power (VAR) — -
( ) [ ) . ) enable inductive power limiter

1|75 2400

- \ - Inductive power in range?

Allowed Capacitive Reactive Power (%) Allowed Capacitive Power (VAR) - —

- I‘”) | ‘-128{) ] 1 _:_ 1) enable capacitive power limiter
b - b Capacitive power in range?
Time Target (s) 1 .
= 1 Elapsed Time (s) 1 Timer1

5155 3 f— LOE

Time Target (s) 2 L) enable LOE .

T Elapsed Time (s) 2 Timer2
I | 6 -

Sekil 4.31. Diisiik uyartim sinirlandirma (UEL) ve koruma islevleri 6n paneli

Bu panel ayn1 zamanda 06lgiilen gerilim seviyesi belirlenen aralikta ve reaktif gii¢c asimi
belirtilen aralik diginda ise devreye giren bir OEL 6zelligi sunmaktadir. UEL fonksiyonu ile
arasindaki fark, devreye girme reaktif gii¢ seviyesi ve uyartimi artirmak yerine bunun
azaltilarak reaktif gii¢c seviyesi normallestirilmeye ¢alisilmaktadir. Uyartimi azaltabilmesi
icin terminal gerilimi seviyesinin izin verilen aralikta olmas1 sart1 aramaktadir. Bu, verilen
stirede bagarilamaz ise veya uyartim kayb1 devreye girecek kadar bir endiiktif reaktif gii¢ s6z
konusu ise LOE koruma devreye girerek uyartimi kesmekte ve yiikk baglantisini

ayirmaktadir.
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Stator akimi sinirlandirma (SCL) ve koruma islevi

Stator akimi sinirlandirma (SCL) ve koruma islevi i¢in Sekil 4.32°deki arayiiz tasarlanmustir.
Bu islevler istendiginde aktif ya da pasif yapilabilmektedir. Girilen anma stator akimina ve
izin verilen agim yiizdesine gore c¢alismaktadir. Bu degerlere gore hesaplanan maksimum
izin verilen stator akimi ge¢ildiginde, SCL bu asima izin verilen zaman siiresince miisaade
etmektedir. Ancak, bu siire igerisinde izin verilen stator akimi seviyesinin altina
inilmediginde, ister AVR isterse de MVR c¢alisma modunda olunsun, stator akimi seviyesi
normale gelene kadar uyartim akimi diistiriilmektedir. Uyartim akimi normale dondiigiinde,
onceki calisma MVR modu ise uyartim kontroliiniin yine MVR modunda caligsmasi
saglanmaktadir. Eger onceki ¢aligma durumu AVR ise, uyartim yeniden AVR moduna

devredilmektedir.

SCL
Stator Current upper limit -
o6
= enable SCL
Bus 1 Current RMS )

@ L7 current is online
@ L2 current is online
@ L3 current is online
@ N current is online

;j 0,1 Line Current min.

SCLTime Target (s)  SCL Elapsed Time (s) :
A SCL Time
e 0 i

Sekil 4.32. Stator akim1 sinirlandirma (SCL) ve koruma islevleri 6n paneli

Stator akimi kullanici tarafindan belirtilen tehlikeli seviyenin iizerinde asildiginda ise
gecikmeksizin koruma durumuna gecerek generator yiikten ayrilmaktadir. Baska bir
smirlandirma veya koruma devreye girmediginde uyartim ve doner sistemlerin ¢aligmasi
devam etmektedir. Dolayisiyla, bu koruma devreye girdikten sonra sistemin bastan
baslatilmas1 gerekmemektedir. Sistemin tekrar devreye girmesinin herhangi bir sakinca

yoksa tekrar yiiklenmesi yeterlidir. Bu koruma islevi istediginde pasif yapilabilmektedir.
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Gerilim/Frekans simirlandirma ve koruma islevi

Gerilim(V)/Frekans(Hz) smnirlandirma islevi igin gelistirilen kullanici arayiizii Sekil
4.33’teki verilmistir. izin verilen V/Hz orani, pu cinsinden kullanici tarafindan
degistirilebilmektedir. Anma gerilimi ve frekansi, izin verilen aralikta olmasi sart1 ile
istendiginde degistirilebilmektedir. Bu aralik, gerilim i¢in 230-242 Volt ve frekans i¢in 49-
51 Hz olarak belirlenmistir. Digerleri gibi bu simirlandirici da istendiginde aktif veya pasif
yapilabilmektedir. Aktif durumda ve V/Hz oran1 belirtilen pu oranini agtiginda, bu agim igin
izin verilen siire boyunca beklenmektedir. Eger V/Hz orani bu siire igerisinde normal
degerlere donmez ise uyartim kontrolii devralinir. Uyartimi diisiirmek sureti ile terminal
gerilimi azaltilarak V/Hz orani izin verilen seviyenin altina inmesi saglanmaktadir. Bu
sinirlandirma devreye girdiginde AVR’den devralinmis ise, sistem normale doniince yine
AVR kontroliine gegilmektedir. MVR modunda calisirken devreye girmesi séz konusu ise

siire¢ sonunda MVR modunda kalinmaktadir.

" . , . cut off V/Hz Pu ratio Cut OFF
.tllomfred V/iHz .|:\au ratio VI/Hz ratio pu V/Hz Limitter . \ .

=11 0 - -111.3
Nominal Terminal Voltage P enable V/Hz Limitter er_@ble ,"_HHZ cut off
(= 1 oltage ( )

[230 o - > .

Nominal Frequency V/Hz cut off Time Target (s)

Frequency PU
=150 0 -

2 ]

V/Hz Time Target (s)
s ) V/Hz Elapsed Time (s) V/Hz cut off Elapsed Time (s)

D o V/Hz Time V/Hz cut off Time
= ) _ - 0 -

Sekil 4.33. Volt/Hertz oran1 sinirlandirma (V/Hz) ve koruma islevleri 6n paneli

V/Hz orani kullanici tanimli bir tehlike oranimi geger ise yine kullanici tanimli siire
sonrasinda sistem koruma durumuna gegerek uyartim ve doner sistemlerin kapatilmasi
saglanmaktadir. Bu koruma islevi istediginde pasif yapilabilmektedir. Bu koruma devreye

girmis ise, tekrar devreye girmesi i¢in bastan baslatilmalidir.

Anma frekansi-gerilimi sinirlandirma ve koruma islevi

Bu sinirlandirma islevi igin Sekil 4.34°teki arayliz tasarlanmistir. Calismasinda, V/Hz orani

siirlandirict i¢in girilen anma gerilimi seviyeleri kullanilmaktadir. Generatérlerin, anma
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giic faktoriinde, gerilimde +% 5 ve frekansta +% 2 araliklarla siirekli olarak anma degerini
saglamalar1 gerekmektedir. Anma frekans degerinin % 98 ila % 102'si arasindaki siirekli,
aralik disinda ¢alisma igin ise zaman kisitlamasi1 uygulanmaktadir. Ancak, anma frekans

degerinin % 95’inden az veya % 103’iin iistiinde ise bu siire daha kisa tutulmaktadir.

Bu frekans ve gerilim sinirlandirma islevleri aktif edilmis ve sistem yiikli ise devreye
girebilen bir sinirlandirmadir. Herhangi bir faz gerilimi i¢in varsayilan +£% 5 aralig1 disina
cikildiginda veya frekans i¢in yukarida bahsedilen aralik digina ¢ikilma oranina bagli olarak,
izin verilen siire tiikkendiginde, hala aralik disinda bulunuluyor ise koruma fonksiyonu
devreye girerek sabit ve doner pargalarin korumasi saglanmaktadir. Bu koruma islevi
istediginde pasif yapilabilmektedir. Bu koruma bir kez devreye girdiginde, genel sistemin

tekrar devreye alinabilmesi i¢in yazilim yeniden baslatilmalidir.

Frequency Frequency % (o r—) . Out of voltage range
,'0 ‘ ,[0' 2) ‘ OOF range =113 Allowed Teminal Voltage diff. (+/-%) £
{ J L ) . \ ’ C ) enable OOV
@ Frequency #1In +/- %2 : _":’j, enable OOF Bus 1 Voltage RMS  Bus 1% Voltage
%95<f< %103 harici W [ | Voltages Ranges.Phasel Voltage #1 In Range?
OOF range kabul edilir - °
O Voltages Ranges.Phase2 Voltage #1 In Range?
@ Voltages Ranges.Phase3 Voltage #1 In Range?
OOF Range Time Target (s) i Out of Voltage Range Time Target () i
(= w n OOF Elapsed Time (s) OOF Time (= o 00V Elapsed Time (s) 00V Time
== 0 - == 0 -

Sekil 4.34. Terminal gerilimi-frekansi sinirlandirma ve koruma islevleri 6n paneli

Sistem hatasi1 koruma islevi

Bu koruma islevi i¢in Sekil 4.35’teki arayiiz tasarlanmistir. Sistem c¢alisma komutunu
aldiktan sonra, kullanict taniml siire igerisinde yine kullanict tanimli gerilim seviyesinde bir
terminal gerilimi liretilememis ise sistem koruma durumuna ge¢mektedir. Bu koruma islevi
istediginde pasif yapilabilmektedir. Bu koruma, bir kere devreye girdikten sonra sistemin

tekrar devreye girmesi yazilimin yeniden baslatilmasi gerekmektedir.
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START Control Voltage Level DOES THE SYSTEM WORKS
A A
g7 (&)

(D) enable START UP

START Time Target (s) START Elapsed Time (s) pay, Start Time has Elapsed
9 5 (] —a

Sekil 4.35. Sistem baslatma izleme ve koruma islevleri 6n paneli
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5. BENZETIMSEL VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde tezin amaci ve kapsamina uygun olarak tasarlanmis olan sistem ile belirli bir
giic degerindeki senkron generatoriin (4.5 KVA) giris ve ¢ikis parametreleri karsilastirmali
olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalardan Once uyartim devresi ile birlikte
parametrelerine uygun olarak elektromanyetik SEA yaziliminda tasarlanmis olan senkron
generator gii¢ elektronigi yazilimu ile birlikte galistirilarak sistemin es zamanli benzetimleri
yapilmistir. Es zamanli benzetimler daha ger¢ekgi sonuglar elde edilmesini saglamistir. Daha
sonra deney diizenegi kurulmus ve gii¢ elektronigi devresi ile birlikte senkron generator

uyartim sisteminin farkli calisma sartlar1 i¢in performansi test edilmistir.
5.1. Benzetimsel Calismalar
Benzetim ¢alismalarina iliskin olarak Cizelge 5.1’de teknik parametreleri verilen senkron

generator Ansys-Maxwell Rmxprt yazilimi ile Sekil 5.1°de goriilebilecegi gibi iki boyutlu

olarak modellenmistir.

[
0 150 300 (mm)

(@) (b)

Sekil 5.1. Senkron generatoriin Maxwell modeli (a) Rmxprt gorseli, (b) Maxwell 2D
gorseli
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Cizelge 5.1. Senkron generatoriin etiket degerleri

Teknik Parametreler

Genel Veriler

Anma goriiniir gii¢ degeri

4,5 kKVA

Anma gii¢ faktorii

0,8 endiiktif (geri)

Anma gerilim degeri

400 V (230 V faz gerilimi)

Sargi baglantisi Yildiz
Kutup sayisi 4
Frekans degeri 50 Hz
Anma hiz degeri 1500 rpm
Maksimum uyartim akimi degeri 1,88 A
Uyartim sargisi endiiktans degeri 560 mH
Uyartim sargis1 omik direng degeri 442 Q
Maksimum uyartim gerilimi degeri 85

Ansys-Simplorer yazilimi ile tasarlanmais iki farkl gii¢ elektronigi devresinde bulunan (Bkz
Sekil 5.2 ve Sekil 5.3) senkron generatoriin esdeger devresi, uyartim sisteminin etkilesimli
olarak es zamanli benzetimi yapilmistir. Boylece, generatoriin yiiksiiz ve tam yiik kosullari
arasindaki

gecis dinamikleri ve generatoriin uyartim devresiyle toplam tepkisi

gozlemlenebilmektedir.
5.1.1. Senkron generatoriin azaltan doniistiiriicii ile statik uyartim benzetimi

Azaltan doniistiirticiilerin ¢alisma frekansina ve devre yapilarina gore, ti¢ farkli topolojinin
benzetimi yapilmustir. Ilk topoloji, Sekil 5.2°de verilen klasik azaltan déniistiiriicii

devresidir.

Senkron Generatortin Manyetik Modeli

Phaseﬂ;in" iaseA_out

d PhaseB by asgB_cut

IGBT1 L . PhassC i ). Phases_out
* Field_in \ Field_out

nSetupd_out

O mE Ko _C @W @ l

.
Déndrticti Makine

Sekil 5.2. Klasik azaltan dontstiiriiciilii statik uyartim benzetim modeli
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Klasik azaltan doniistiiriiciiniin  benzetiminde anahtarlama frekanst 10 kHz olarak
belirlenmistir. Diisiik giic degerlerinde kullanilacak bircok uygulamada, daha kompakt bir
tasarim elde etmek, filtre bilesenlerinin degerini diisiirmek ve hizli bir gegici durum tepkisi
elde etmek i¢in anahtarlama frekansi daha yiiksek degerlerde olabilmektedir. Ancak,
anahtarlama frekansinin maksimum degeri 6zellikle orta ve yliksek giic uygulamalari igin
siirlilik arz eder. Ayrica anahtarlama frekansi arttikga anahtarlama kayiplart ve EMI de
artisa neden olur. Bu nedenle, faz kaymali azaltan doniistiiriicii devresi ile onerilen uyartim
sistemin benzetimi yapilmistir (Bkz Sekil 5.3). Boylece, anahtarlama frekansini arttirmadan
yiikksek anahtarlama frekansi etkisi elde edilebilmektedir. Bu iki durumu daha etkin
karsilastirabilmek amaciyla, 20 kHz'de ¢alisan bir klasik azaltan doniistiiriicii topolojisinin

benzetimi de ilave edilmistir.

IGBT1 L1

K
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1 PhaseB PhasqB_out
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+

Dondiriicti Makine

Sekil 5.3. Iki fazli faz kaymali azaltan déniistiiriiciilii statik uyartim benzetim modeli

Hem kalic1 durum, hem de gegici durumda test edebilmek igin generator yiiksiiz durumdan
tam yikli duruma sonra ise tam yiikli durumdan tekrar yiiksiiz duruma gegirilmistir.
DA/DA doniistiiriiciiniin ¢1kis gerilimi, uyartim gerilimi olarak da adlandirilabilir; benzetimi
yapilan ii¢ farkli topoloji i¢in yiik kosullarina bagli olarak elde edilen uyartim gerilimi dalga
formlar1 Sekil 5.4’te gosterilmistir. Buradan goriilecegi lizere, dnerilen faz kaymali azaltan
doniistiiriiciiniin gegici durum tepkisi daha kisa siirede tamamlanmakta olup, hem yiiksiiz
durumdan tam yiiklii duruma, hem de tam yik durumdan yiiksiiz duruma gegisteki
osilasyonu azaltmaktadir. Buna ek olarak, 10 kHz'de ¢alisan klasik azaltan doniistiiriiciiniin
dalgacik geriliminin genligi, 20 kHz'de ¢alisan klasik azaltan doniistiiriiciisiinden ve 6nerilen

faz kaymal1 doniistiiriiciiden (2x10 kHz) daha yiiksektir.
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Sekil 5.4. Bosta ve tam yiik kosullarinda uyartim gerilimi dalga formlar1 (a) klasik azaltan
doniistiirticiiyle (10 kHz'de), (b) klasik azaltan doniistiiriiciiyle (20 kHz'de), (C)
iki fazli faz kaymali azaltan dontstiiriiciiyle (2x10 kHz)
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Doniistiiriicii ¢1ikis gerilimi tlizerindeki anahtarlama frekansi etkisi ayn1 oldugu igin, 20
kHz'de calisan klasik azaltan doniistiiriiclisii ve onerilen faz kaymali azaltan doniistiiriiclisii
(2x10 kHz) i¢in gerilim dalgacik degerlerinin genligi hemen hemen aynidir. Bununla
birlikte, onerilen faz kaymali doniistiiriicii, daha diisiik anahtarlama frekansi ile ayni
performans1 saglamaktadir. Bdylece, Onerilen faz kaymali dontstirici EMI'yi de
azaltmaktadir. Ug topoloji i¢in benzetim sonuclarindan elde edilen veriler ile birlikte giic

elektronigi devresinin parametreleri de Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Benzetim sonuglarina gore elektriksel parametreler

Faz kaymali

Parametreler Klasik Azaltan Azaltan
Doniistiirticii Doniistiirticti
Anahtarlama Frekansi 10kHz 20kHz 10kHz
Yiik Durumu Yiiksiiz | Yukli | Yiiksiiz | Yiikli | Yiksiiz| Yiklid
Duty Orani 0,47 0,71 0,47 0,71 0,47 0,71
Kaynak Gerilimi 100 V 100V
Uyartim gerilimi degeri 47V | 71V | 471V | 71V | 471V 71V

Uyartim gerilimi dalgacik miktar1 | 0,07V {0,05V | 0,05V | 0,04V 0,05V | 0,03V
Kondansatér akimi RMS degeri | 0,17 A |0,14 A | 0,16 A|0,14A | 0,02A | 0,12A
Kaynak akimi1 dalgacik miktari 106 A|13A |106 A|126 A|106A | 1,12A

Indiiktor akimi 106 A 16 A |106 A| 16A |1,06A 16 A
Indiiktor akimi dalgacik miktar1 | 0,58 A |0,48 A| 0,55A [054 A | 0,07A | 0,56 A
Ortalama indiiktor akimi 16 A 16 A 2x08A
Indiiktdrde depolanan enerji 5,6 mj 2,8 mj 2x 0,35 mj
Endiiktans Degeri 4.4 mH 2,2mH 2x1,1mH
Kondansator Degeri 100 uF/ ESR 12 mQ

Klasik azaltan donistiiriicliniin  indiiktor akimi dalga formlar1 incelendiginde yiiklii
durumdan yiiksiiz duruma veya tersi gecis anlarinda goriilecegi gibi (Sekil 5.5 (a)) kalict
duruma ulagma siiresinin digerlerine gore uzun oldugu agiktir. Bu gecikme, kanal sayisinin
az olmasi ile anahtarlama frekansmnin diisiik olmasi seklinde agiklanabilecektir. Sok
endiiktans degerinin 2,2 mH ve anahtarlama frekansinin 20 kHz oldugu klasik azaltan
doniistiiriiciilii uyartim sistemi i¢in tam yiiklii durumdan, yiiksiiz duruma geg¢is siirecindeki
indiiktor akimi saliniminin séntimlenmesi, Sekil 5.5 (b)’de verilen benzetim sonuglarina
gore biraz daha iyi olmaktadir. Ancak, indiiktor akimi salinimin séniimlenmesi faz kaymali

azaltan dondistiiriicii i¢in diger doniistiiriiciilere gore ¢ok daha iyi olmaktadir (Bkz. Sekil 5.5

(©).
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Sekil 5.5. Bosta ve tam yiik kosullarinda doniistiiriicti indiiktor akimi dalga formlar1 ()
klasik azaltan donistiiriictiyle (10 kHz'de), (b) klasik azaltan doniistiiriiciiyle (20
kHz'de), (c) iki fazli faz kaymali azaltan doniistiiriiciiyle (2x10 kHz)
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Iki fazli faz kaymali azaltan doniistiiriicii ile benzetimi yapilan uyartim sisteminde tam
yiikten yiiksiiz duruma gecerken, generatoriin terminallerinde anma gerilimini iiretebilecek
uyartim akimi degerine daha kisa siirede ve daha yumusak sekilde ulagsmaktadir. Gergek
dinamik ytikler diisiiniildiigiinde azaltan doniistiiriicii topolojisi ve dinamik cevabi1 daha da

Onem kazanmaktadir.

Iki fazli faz kaymali azaltan déniistiiriiciiniin yiiksiiz ve tam yiiklii kosullar1 i¢in her kanalin
(L1 ve L2) indiiktor akim dalga formlar1 ve kirmizi renkte ¢izilmis olan toplam indiiktor
akim dalga formu (L1 + L2) Sekil 5.6’da verilmistir. Burada, faz kaymali azaltan
doniistiiriicti indiiktér akiminin dalgacik frekansi 20 kHz olarak elde edilmistir ve bu Es.

4.28 ile uyumludur.
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Sekil 5.6. iki fazli faz kaymal1 azaltan déniistiiriiciiniin indiiktér akimi dalga formlar
(a) yiikstiz durumu, (b) tam yiik durumu



126

Sonug itibari ile faz kaymali azaltan doniistiiriicii devresinin kaynak akimi dalgalanmasi,
cikis gerilimi dalgalanmasi daha diisiik ve indiiktérde depolanan enerji agisindan daha diisiik
degerli oldugu goriilmektedir. Kaynak akimi dalgacik seviyesi, ozellikle yiiksek giic
seviyelerinde ve yiiksek orandaki yakit hiicreleri gibi akim dalgacigima duyarl bazi gii¢
kaynaklar1 i¢in gok énem kazanmaktadir. Indiiktérde depolanan enerji dogrudan indiiktériin
boyutunu etkileyeceginden faz kaymali azaltan doniistiiriicii hacim, agirlik ve kayiplar
acisindan daha dstiindiir. Ayrica, ¢ikis gerilimi dalgacik seviyesinin tristore gore yok
denilecek kadar diisiik seviyede olmasi, Onerilen sistemin uyartim gerilimi kaynakl saft

gerilimini ortadan kaldirdig1 s6ylenebilir.

5.1.2. Senkron generatoriin tristorlii dogrultucu ile statik uyartim benzetimi

Generatorlerin uyartim sistemlerinde tristorler ile kurulan kontrollii dogrultucu devreleri ile
uygulamada sik¢a karsilasilabilmektedir. Sekil 5.7’de goriilen tristorli dogrultuculu uyartim
devreleri, azaltan doniistiiriici devrelerinin  gegici durum hizli tepkileri agisindan
degerlendirildiginde tatmin edici olmamasina ragmen 6zellikle ¢ok biiyiik giigteki generator

uyartim sistemlerinde halen yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kontrolli Dogrultucu

AA kaynak .
@8 | N L lvi Zwe
O o "

v

Sekil 5.7. Kontrollii dogrultucu devresi

Bu c¢alismada oOnerilen azaltan donistiiriictilii uyartim Sisteminin tristorlii kontrollii
dogrultucu devreleri ile senkron generatoriin yiiklenme durumlarina gore tepki siirelerinin
karsilastirilabilmesi amaciyla Sekil 5.8”de verilen benzetim devresi kullanilmistir. Kontrollii
dogrultucu devresinin yiiksiiz ve tam yiiklii durumlardaki DA ¢ikis gerilim degerleri azaltan
doniistiirticiilii uyartim devresinin uyartim gerilim degerleri ile ayni olmas1 saglanmstir.

Dolayisiyla generator bosta ¢alisirken uyartim gerilim degerinin yaklasik 47 V olabilmesi
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icin tristorlerin tetikleme agilari 85 derece ve generator yiiklii iken uyartim gerilim degerinin
71 V olabilmesi i¢in tristorlerin tetikleme acilar1 yaklasik 30 derece geciktirilmistir.
Kontrollii dogrultucu girisindeki ti¢ fazli AA kaynak gerilimin etkin degeri ise yaklasik 60
V civarindadir. Dondiiriicii makinenin devir sayisi ise 4 kutuplu senkron generator i¢in 1500
rpm olarak belirlenmistir. Sekildeki generatore ait manyetik esdeger devresi Maxwell 2D
yaziliminda modellenmistir. Boylece, azaltan doniistiiriicii devreleri ile benzetimleri ayni
yiliklenme ve uyartim sartlar altinda elde edilmistir. Uyartim gerilimindeki dalgacik seviyesi
bos ¢aligma icin 27,5 V ve tam yiiklii calisma igin 38,4 V olarak gériilmiistiir. Onerilen

sisteme gore oldukga yiiksek olan dalgacik seviyesi, saft gerilimini oldukga artiracaktir.

Senkron Generattriin Manyetik Modeli
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Sekil 5.8. Kontrollii dogrultucu tabanli uyartim sistemine ait benzetim devresi

5.1.3. Senkron generator terminal gerilimin yiik degisimine cevabi

Generatoriin ylik degisimlerine ait benzetim ¢aligmalar1 5. saniyede yiiksliz durumdan tam
yiiklii duruma gegis ve 10. Saniyede ise tam yiikten yiiksliz duruma gegis olarak yapilmistir.
Benzetim ve deneysel c¢aligmalarda, Es. 4.7 ile hesaplanan ortalama RMS gerilim degeri
siire¢ degiskeni olarak kullanilmistir. Ug farkli uyartim sistemi i¢in 230 V rms terminal
gerilim degeri referans alinarak Sekil 5.9°da goriilen kademeli yiik degisimi i¢in generatoriin
terminal gerilimi cevap grafigi elde edilmistir. Bu grafikte, tristorlii kontrollii dogrultucu
kirmiz1 renkli, klasik azaltan doniistiirticii i¢in yesil renkli ve onerilen iki fazli faz kaymali

azaltan doniistiiriicli icin mavi renkli egriler ile temsil edilmektedir.
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Sekil 5.9. Kademeli yiik degisimi i¢in terminal gerilimi tepkisi benzetim sonuglar

Tristor kontrollii dogrultucu ile yapilan uyartim sisteminde hem yiiklii duruma gegiste, hem
de yiiksliz duruma gegiste azaltan dontistliriiciilere gore tepki cevabinin yaklasik olarak dort
kat daha uzun silirede oldugu agikca goriilmektedir. Ayrica yiiklenme durumunda terminal
geriliminin 5. saniyedeki anlik olarak 210 V seviyelerine kadar diistiigii ve yaklasik olarak
260 ms siirede toparlandigi, buna kargin klasik azaltan ile yapilan uyartim sisteminin 50 ms
stirenin altinda toparlandigi ve yaklasik 218 V degerine kadar diistiigii belirlenmistir.
Onerilen iki fazli faz kaymali doniistiiriiciilii uyartim sisteminde ise yiiklii duruma gegisteki
anda generatoriin terminal geriliminin yaklasik olarak 222 V degerine kadar distiigi
belirlenmistir. Toparlanma siiresi ise yaklagik 25 ms kadar olmaktadir. Terminal gerilimi

cevabi olarak +%?2’lik hata aralifina girme siireleri Cizelge 5.3°te verilmistir.

Cizelge 5.3.Yiizde ikilik kabul dilime girmesine gére terminal gerilimi cevabi

+%2’lik hata araligina ulasma Terminal Gerilimi
UYARTIM 225,4 234,6 En disiik | En yiiksek
Yiiklenince | Yiikten ayrilinca | gerilim gerilim
Tristoér Dogrultuculu 260 ms 268 ms 210,8 266,8
Azaltan Doniistiirticiilii 50 ms 78 ms 218 256
Faz Kaymali Azaltan Doniistiirticiili 25 ms 66 ms 222 250,8

Generatoriin terminal gerilimi yiiklii durumdan yiiksliz duruma gec¢is aninda (10. saniye)
tristor kontrollii dogrultucu ile yapilan uyartim sisteminde yaklasik olarak 265 V olmakta ve
+%2’lik hata araligina i¢in 268 ms siirede soniimlenmektedir. Klasik azaltan doniistiirticiilii

uyartim sisteminde bu degerler 256 V ve yaklasik olarak 78 ms olarak belirlenmistir.



129

Onerilen iki fazl1 faz kaymali azaltan déniistiiriiciilii uyartim sisteminde gerilim en yiiksek
250 V degerine ¢ikmaktadir. Terminal gerilimi igin £%2’°lik hata araligina girme siiresi ise
66 ms olmaktadir. Bu sonuglara gére, generator uyartim sistemleri i¢in azaltan dondstiiriicii
devrelerinin tepki stirelerinin kontrollii dogrultucu devrelerine kiyasla oldukga tatmin edici
diizeylerde oldugu c¢ok agiktir. Ayrica Onerilen iki fazli azaltan dontstiiriicii devresinin,

klasik azaltan doniistiiriiciiye gore daha iyi bir dinamik cevap sagladigi belirlenmistir.
5.2. Deneysel Calismalar

Bu tezde onerilen iki fazli faz kaymali azaltan doniistiiriicii ile yapilan AVR sisteminin
performans1 belirleyebilmek i¢in yapilan deneysel calismalarda generatoriin  yiik
degisimlerine gore terminal geriliminin toparlanma siiresi ve bu siirecteki gerilim regiilasyon
degerleri incelenmistir. Boylece, daha Oncesinde benzetim calismalar1 ile performansi
belirlenen AVR sisteminin uygulamadaki basarimi ile diger parametreler ele alinarak elde

edilen sonuclar yorumlanmastir.

Es. 2.11°e gore tezde kullanilan senkron generatoriin gerilim regiilasyonu,

V.,,—V, 230—-170
nl—ﬂx100 _- -

VR =
Vi 170

x100 = 35,3

Es. 2.12’ye gore tezde kullanilan senkron generatdriin frekans regiilasyonu

- 498 — 48
SD = MxlOO =2 74100 =3,75

fr1 48

Klasik azaltan dondstiiriiciilii AVR sisteminde 10 kHz anahtarlama frekansinda 4,4 mH
degerinde indiiktor bagli iken doniistiiriiciiniin indiiktor akim dalgacik degeri tepeden tepeye
yaklagik olarak 0,48 Amper olmaktadir. Anahtarlama frekanst 10 kHz degerinde,
doniistiiriicii devresindeki indiiktoriin endiiktans degeri de 2,2 mH olarak segilse idi bu
durumda indiiktor akim dalgacik genligi iki kat artarak 0,96 Amper olacakti. Béylece, deney
diizeneginde kullanilan 2,2 mH endiiktans degerindeki indiiktor ile 6l¢iilen indiiktor akimi

skop gorintiisii klasik azaltan doniistiiricti devresi igin Sekil 5.10’da verilmistir. Bu
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durumda deneysel olarak klasik azaltan donistiiriiciiniin indiiktor akim dalgacik degeri
yaklagik 1,17 Amper olarak belirlenmistir.

e (Toops ~100M5/s ® 5.
@ 1.00a & JIi 100k points 1.22 A (14 Jan 2017

Value Meanh Min Max Std Dev 20:15:17
.Mean 1.48 A 1.44 494m 1.67 219m

Sekil 5.10. Klasik azaltan doniistiiriicii i¢in indiiktor akimi dalga formu

Iki fazli faz kaymali azaltan doniistiiriicii devresinde her bir kanala ait indiiktdr akimu ile
toplam indiiktor akimi dalga formlar1 Sekil 5.11°de goriilmektedir. Burada indiiktdr akim
dalgacik akimi tepeden tepeye yaklasik 0,50 Amper olarak 6l¢iilmiistiir ve bu deger 4,4 mH

indiiktorlii klasik azaltan doniistiiriicti devresine gore oldukea iyi seviyededir.

Senkron generatoriin yliksiiz durumdan yiiklii duruma gegisteki ii¢ faz terminal gerilim ve
yiik akimi dalga formlar1 Sekil 5.12°de verilmistir. Bu dalga formlarindan yiiklenme aninda
generator gerilim regiilasyonu yaklagik olarak % 2 degerinde; terminal geriliminin 230 V
degerine tekrar toparlanmasi i¢in gecen siirenin 28 ms kadar oldugu belirlenmistir. Boylece,
onerilen iki fazli azaltan doniistiiriiciili AVR sisteminin olduk¢a hizli bir gegici durum

cevabi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.11. iki fazli faz kaymal azaltan doniistiiriicii igin indiiktdr akimi dalga formu

Tek PreVu i
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Sekil 5.12. Generatoriin yliklenme durumu ile terminal gerilimi dalga bigimleri

Generatoriin yiik degisimlerine karsi terminal gerilimlerinin 230 V referans degerine gelmesi
icin gegen siireler ile gerilim regiilasyonu agisindan deneysel ve benzetim c¢aligmalarinda

elde edilen grafikler Sekil 5.13 ile verilmistir. Bu grafikte, siyah renkli egri deneysel sonug
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ve kirmizi renkli egri ise benzetim sonuglarini ifade etmektedir. Bu egrilere gore terminal

gerilimi cevabi olarak +£%2’lik hata araligina girme siireleri Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.13. Yiik degisimi i¢in terminal gerilimi cevabinin benzetim ve deney sonuglari

Cizelge 5.4. Onerilen uyartim sistemli AVR igin benzetim ve uygulama sonuglari

+%?2’lik hata araligina ulagsma Terminal Gerilimi
UYARTIM
Yiiklenince | Yiikten ayrilinca En diisiik En yiiksek
Benzetim Sonuglar 25 ms 66 ms 222 250,8
Deneysel Sonuglar 22 ms 56 ms 224 249

Tristor dogrultuculu bir deneysel diizenek kurulmamistir. Ancak, tristérlii uyartim sistemi
icin yapilan benzetim ¢aligsmasinda, £%2’lik hata araligina girme stiresi 260ms olarak tespit
edilmistir. Bununla birlikte, karsilagtirma amaciyla yapilan arastirmalarda mevcut bir {iriin
olan MX321 AVR cihazi i¢in anma geriliminin %97’sine 300 ms siirede ulasabildigi
goriilmiistiir (Internet: Stamford). Ayrica, tristdrlii bir statik uyartim sisteminde c¢ikis
geriliminin +£%2’lik hata araligina girme siiresinin en diisiik 200 ms olabildigi rapor
edilmistir (McGeorge, 1993: 50, 52). Tristorlii sistem i¢in mevcut veriler ve onerilen
sisteminin deneysel sonuglar1 karsilastirildiginda, onerilen iki fazli faz kaymali statik

uyartim sistemin yiiksek dinamik tepki tistiinligii agik¢a goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Orta ve biiyiik giiclii senkron generatorlerde statik uyartim sistemleri tristoriin gii¢
elektroniginde yer almasina bagli olarak 1960’1 yillardan beri yaygm olarak
kullanilmaktadir. Diger uyartim yontemleriyle Karsilastirildiginda statik uyartim sistemleri,
tepkilerinin hizli olmasi, akim-gerilimlerinin kolay izlenebilmesi, denetlenebilmesi ve olasi
sorunlarinin daha kolay giderilebilmesi agisindan daha avantajli olmaktadirlar. Ancak, bu
sistemler goreceli olarak diger uyartim sistemlerinden hizli olmasina ragmen tristorli
dogrultucularin dogasindan ileri gelen dinamik tepkilerinin yavas olmasi ve yliksek saft
gerilimi indiiklemeleri gibi dezavantajlart bulunmaktadir. Bu tezde, belirtilen bu
olumsuzluklara ¢6ziim olabilecek, yiiksek frekansli ve modiiler olarak uyartim giiciiniin
artigina izin veren faz kaymali azaltan doniistiiriiciilii yeni bir statik uyartim sistemi

Onerilmistir.

Onerilen sistemi gerceklestirmek iizere once manyetik devre elemanlart ve giic
anahtarlarinin ¢alisabilme smirliliklar1 belirlenmistir. Buna uygun olarak laboratuvar
ortaminda uygulanabilecek bir generator i¢in diizenek hazirlanmistir. Daha sonra, sonlu
elemanlar analizi tabanli bir yazilim olan Maxwell ortaminda, deneysel g¢alismalarda
kullanilacak olan senkron generatdriin iki boyutlu elektromanyetik modellemesi yapilmstir.
Boylelikle modellenen generatdor 6nce Onerilen faz kaymali azaltan ve klasik azaltan
donistiriiciller ile daha sonra ise tristor kontrollii dogrultucu ile uyartim sargilar
beslenmistir. Burada amag farkli yiik degerleri ve ¢alisma sartlar1 i¢in uygulama oncesi
modellerin test edilmesidir. Benzetimler, giic elektronigi devreleri ile generatoriin
olusturdugu elektromekanik sistemlerin es zamanl ¢aligsma sartlarinda gerceklestirilmistir.
Bir fazli azaltan ve iki fazli faz kaymali azaltan doniistiiriiciilerden olusan statik uyartim
sistemleri i¢in elde edilen benzetim sonuglarinin, deneysel olarak kurulan uyartim sistemi
ile uyumlu ve dinamik cevap agisindan tristorlii uyartim devrelerinden daha hizli oldugu
gorilmiistiir. Benzetim ve deneysel sonuglarin birbirine olan bu yakinlhig, SEA
yazilimlarinin gergege yakin sonuglar verdigi ve deneysel ¢alismalar oncesinde avantaj

sagladig aciktir.

Tristorlii bir statik uyartim sisteminde ¢ikis geriliminin £%2’lik hata araligina girme siiresi
en diisiik 200 ms olabildigi rapor edilmistir (McGeorge, 1993: 50, 52). Bu siire, tristorli
statik uyartim i¢in gergeklestirilen es zamanli benzetim sonucuna gore 260 ms olarak tespit

edilmistir. Onerilen iki fazli faz kaymali azaltan déniistiiriiciilii statik uyartim kontrol sistemi
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icin terminal gerilimi, generator bosta ¢alisirken tam yiiklendiginde, 28 ms igerisinde anma
geriliminin % 2’si ile belirtilen kabul alanina girmistir. Buna gore, dinamik yiik ve sistem
kosullari i¢in tristdr kontrollii sistemlerin yavas tepki dezavantajini ortadan kaldirmaktadir.
Ayrica, tristor kontrollii sistemlerin ¢ikis gerilimlerindeki kiig¢iik dereceli harmonik
bilesenlerden dolayr meydana gelen ekstra saft gerilimini yok etmekte ve generatdriin
yataklama dolayisiyla bakim ve onarim siirecini uzatacaktir. Elde edilen veriler, faz kaymali
azaltan doniistiiriiciili sistemin adim cevabi agisindan klasik azaltan doniistiirticiilere gore
daha iyi performans sundugunu da gostermistir. Ayrica, indiiktor akimi dalgacik seviyesi ve
indiiktor i¢inde depolanan enerji miktari azalmigtir. Boylece hacim, agirlik ve kayiplar
acisindan avantaj saglanmustir. Ote yandan bu calisma, senkron generatdrlerin uyartim
sisteminin faz kaymali azaltan doniistiiriicii ile tasarimi konusunda yapilan ilk ¢alismadir.
Dolayisiyla, DA/DA gii¢ doniistiiriiciilerin tristorlii kontrollii dogrultucu devrelerine gore
kontrol kolayligi, hizli tepki vermeleri ve saft gerilimini dnemli oranda azaltmalar1 gibi
olumlu yonleri ile AVR devrelerinde daha da artan bir oranda tercih edilecegi

diistiniilmektedir.

Onerilen sistem, orta ve biiyiik 6lgekli bir senkron generatdriin statik uyartim sisteminin
emiilasyonunu yapabilecek laboratuvar 6l¢ekli bir generatér i¢in kontrol, koruma ve izleme
gibi ihtiyaclara tam ¢oziimdiir. Tiim 6l¢lim, izleme, kayit, yiiksek frekansh faz kaydirmali
PWM iretimi ve tim kontrol islemlerinin kosturuldugu gomiilii isletim sistemli NI
CompactDAQ denetleyici kullanilmistir. Dayanikli ve kompakt yapisiyla, l¢iim ve kontrol
islevleri i¢in ¢ok yonlii bir endiistriyel platform kurulmustur. Bu platform {izerinde ¢aligan
ve siireci yoneten sanal enstriiman ise LabVIEW yazilim ortaminda tasarlanmustir. Onerilen
sistemde harmonikler ve kirpisma (fliker) gibi zor hesaplanan ¢ok sayida gii¢ kalitesi
parametresi IEC 61000-4-30 ve EN 50160 standartlarina uygun olarak 6l¢iilmiistiir. Olay
kaydr otomatik olarak yapilmakta iken, diger tiim parametreler operatdr kontroliinde kayit
edilebilmektedir. Tez siirecinde gelistirilmis olan genel yazilim yapisi ve alt programlar
neredeyse hi¢ degismeden PXI veya cRIO gibi baska NI platformlarina kolaylikla
aktarilabilecek yapidadir. Boylece, onerilen sisteme daha modiiler bir yap1 kazandirilarak

gelecek caligmalar igin avantaj saglanmustir.

Onerilen sistem diger iistiin 6zelligi ise, tristdr kontrollii uyartim sistemlerinde ayrica giic
kalitesi analizorii kullanilarak 6l¢iilebilecek olan giigler, akimlar, gerilimler, harmonikler,
egilim gibi tiim ii¢ fazli sistem parametreleri IEC normlarina uygun olarak kurulan modiiler

sistemin kendisi tarafindan oOlciilebilmekte ve uyartim akimi bunlara gore kontrol
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edilmektedir. Bu istiin 6zelligin uygulama maliyetini ciddi oranda diisiirecegi ve diger
sistemlerde oldugu gibi ¢ok sayida cihazla haberlesmesinden dolay1 kontrol ve koruma

anlaminda bir gecikmeye sebep olmayacagi aciktir.

Gelecekte yapilabilecek c¢alismalar igin Oneriler ise, gelistirilen senkron generator giig
denetleme sisteminin sebeke veya diger generatorler ile paralel baglanmasina yonelik
caligmalar yapilabilecektir. Bunun igin gereken donanim ve performans ihtiyaci, mevcut
CompactDAQ denetleyici yapisi ve sasisi iizerinde bulunan NI C-modiilleri ile hali hazirda
yeterlidir. Sadece, LabVIEW yazilimina alt program eklenmesi ve sebeke etkilesimi igin
PLL yapisi ve buna iligskin denetleyici yapisinin kurulmasi gerekecektir. Bu sayede, mevcut
santrallerde ayr1 bir cihaz ile gergeklestirilen bu islev, aynt donanim ile basarilabilecektir.
Son olarak, uyartim sistemi denetleyicisi olarak dogrusal olmayan veya dayanikli kontrol

tekniklerinin uygulanmasina yonelik arastirmalar yapilabilecektir.
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EKLER



EK-1. Olgiilen biiyiikliiklerin listesi

Gerilim tlizerine yapilan olgiimler ve/veya grafikler:

3-faz gerilim dalga sekilleri,

3-faz i¢in yarim ve 1 saykil RMS gerilim degerleri ve grafikleri.

3 fazin yarim saykil RMS gerilimlerinin ortalamasi ve grafigi (PID ile gerilim

kontrolii i¢in)

3-faz 10 saykil RMS gerilim degerleri ve grafikleri
10 saniye RMS gerilim degeri

3-faz birikimli (aggregated) RMS gerilim
Under-voltage deviasyon

Over-voltage deviasyon

Gerilim spektra

3-faz harmonik gerilim degerleri (1. ile 50. aras1)
3-faz gerilim THD [%)]

3-faz gerilim THDG [%]

Akim tiizerine yapilan 6l¢limler ve/veya grafikler:

3-faz akim dalga sekilleri,

3-faz akim 10 saykil RMS akim degerleri ve grafikleri
Akim spektra

3-faz akim THD [%]

3-faz akim THDS [%]

Frekans tlizerine yapilan 6l¢iimler ve/veya grafikler:

Yarim saykil frekans
1 saykil frekans
Ortalama frekans ve grafigi

10 saniyelik birikimli (aggregated) frekans

Glig lizerine yapilan 6l¢iimler ve/veya grafikler:

Gii¢ ve enerji degerleri
1 saykil goriiniir gii¢, aktif gii¢ ve reaktif gii¢
3-faz birikimli (aggregated) aktif gii¢
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EK-1. (Devam) Olgiilen biiyiikliiklerin listesi

Harmonik {izerine yapilan 6l¢timler ve/veya grafikler:

e Gerilim spektra ve grafigi

e Grup spektra ve grafigi

e Akim spektra

e 3-faz harmonik gerilim degerleri (1. ile 50. arasi)
e 3-faz gerilim THD [%)]

e 3-faz akim THD [%)]

e 3-faz gerilim THDG [%]

e 3-faz akim THDS [%]

Kirpisma (Flicker) lizerine yapilan 6l¢iimler ve/veya grafikler:

o 3-faz Py (short-term flicker)
o 3-faz Py (long-term flicker)

e 3-faz Pinst (instantaneous flicker) grafigi
Unbalace {izerine yapilan Ol¢timler ve/veya grafikler:

e Gerilim ve temel gerilim
e Akim ve temel akim

e Sifir, pozitif ve negatif diziler
Event detection tizerine yapilan 6l¢iimler ve/veya grafikler:

e Gerilim olaylar

e RCV olaylar

Signalin voltage detection lizerine yapilan dl¢limler ve/veya grafikler:

e 3-faz sinyalizasyon gerilim RMS degerleri

e Sinyalizasyon gerilim grafikler
Uyartim sisteminden:

e Uyartim gerilimi ve akim1 degerleri
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EK-2. IEC 61000-4-30 standard1

IEC 61000-4-30 standardi, gii¢ kalitesi 6l¢iim metotlar1 i¢in gelistirilmistir. 50 Hz ve 60 Hz
frekanslar1 i¢in AC gii¢ sistemlerinde, gii¢ kalitesi parametrelerinin 6l¢iimii ve sonuglarin
yorumlanmasi i¢in metotlar1 tanimlar. Bu standardin kapsamina giren her bir parametre i¢in
olgiimlerin A ve S olmak iizere iki sinifi vardir (Internet: National Instruments). Sinif A,
sOzlesmeli uygulamalardaki anlasmazliklarin ¢oziimiinde ve standartlar ile uyumu
dogrulamak gibi hassas Ol¢limlerin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. Smif A
gerekliliklerine uygun farkli iki cihaz ile ayni sinyal ilizerinde yiiriitillen herhangi bir
parametrenin 6lglimleri, bu parametre i¢in belirli bir belirsizlik i¢inde eslesen sonuglar iiretir.
S sinifi, muhtemelen parametrelerin kisith bir alt kiimesi ile birlikte arastirmalar veya gii¢
kalitesi degerlendirmesi gibi istatistik uygulamalar i¢in kullanilir. A sinifi ile esdeger 6l¢iim
araliklarim1 kullanmasma ragmen, S smifi islem gereksinimleri daha diisiiktiir. Bazi
aragtirmalar, bir sebeke lizerinde birden fazla 6l¢lim yerinin gii¢ kalitesi parametrelerini
degerlendirebilir. Diger arastirmalar, bir siire boyunca tek bir yerin veya bir bina icerisindeki
lokasyonlarda ya da hatta bir ekipman tek biiylik bir parcast iginde gii¢ kalitesi
parametrelerini degerlendirir. IEC 61000-4-30 kapsamindaki parametrelerin bir kismini
veya tamamini 6lgen bir alet igin tiim parametrelerin 6l¢iimiinde ayni sinifin kullanilmasi

tercih edilir (Internet: National Instruments).
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EK-3. Senkron generatdr gili¢ denetim sistemin ayrintili baglantilar
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Sekil 3.1. Sistem iizerindeki NI C-modiillerinin ayrintili baglantilari
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EK-3. (devam) Senkron generator gii¢ denetiminin diizenegi ayrintili baglantilar

Y

Asenkron Motor Senkron Generatr

Kademeli Rezistif Yiik

N19227  4-Channel Current Input C Series Module

5 Arms Sigiim (14 A peak)

50 kS/s/ch
24-bit coziiniirlik
giris empedans: 12 mQ

izolasyon 250 Vrms

NI9225 300 Vrms Analog Input Power Measurement

3 Kanal

50 kS/s/ch

24-bit coziiniirlik

kanal giriy direnci 1 MQ
agin gerilim koruma +450 VDC |

izolasyon seviyesi 600 Vrms

Sekil 3.2. NI 9225 ve NI 9227 analog giris modiillerinin ayrintili baglantilar

Senkron Generator

UYARTIM Aklm okuma
gerilim boliicii

Buck Déniistiiriicii B

Y s Gerilim okuma |
gerilim boliicii

NI9223 C Series Analog Input Modules

4 kanal
1 MS/s/ch
16 bit

izolasyon 60 Volt

Giris empedansi >1 GQ

Sekil 3.3. NI 9223 analog giris modiiliiniin ayrintili1 baglantisi
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EK-3. (devam) Senkron generator gii¢ denetiminin diizenegi ayrintili baglantilari

Senkron Generator

UYARTIM ARIRIOEMIS s
gerilim boliici

Buck Doniistiiriicii | S

Gerilim okuma |
2 gerilim béliicii

DC gii¢c kaynagi

8 Ch, S V/ITTL

100 ns ultrahigh-speed digital /'O

Maksimum source akimi 2mA
Maksimum sink akim 2mA

Sekil 3.4. NI 9401 yiiksek hizli sayisal G/C modiiliiniin ayrintili baglantisi

+ Besleme

Danfoss:
FC 302: 380 - 500 V £10%

NI19263 Analog Output Module

4-Channel, |: Analog Giris: +/- 10volt, 10 bit
i akim seviesi 4-20 mA
100 KS/s. giris direnci 10Kohm
s
16-Bit,:
10V,
Cikis Empedansi 0.1
Maksimum siirme akim 1 mA/ch

Asenkron Motor Senkron Generator

Sekil 3.5. NI 9263 + 10 volt analog ¢ikis modiiliiniin ayrintili baglantisi
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