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OZET

Bu ¢galigmada alternatorlerin paralel baglantisint gergeklestirebilecek egitim amagl mikrodenetleyici tabanlt bir deney
seti tasarlanmugtir. Tasarlanan deney seti, paralel baglanma sartlarindan éncelikle faz siralarinin dogrulugunu otomatik
olarak denetlemekte, uygun degil ise otomasyon yardimiyla diizeltmektedir. Daha sonra ise sirastyla gerilim, frekans,
faz agilarii Olgerek bunlarin esitligini saglamaktadir. Yapilan olglimler PIC16F877 mikrodenetleyicisi tarafindan
degerlendirilmekte ve sartlarm uygun olmasi halinde paralel baglanti otomatik olarak gergeklestirilmektedir.
Ogrencilerin laboratuar ortammnda yapacaklar1 paralel baglantiya yonelik islem basamaklarmi takip etmeleri ve
olabilecek hatalar1 gorsel ortamda izlemeleri miimkiin olmaktadir. Ayrica deney setinin koruma 6zellikleri yardimiyla
baglanti ve islem hatalarindan dolayr olabilecek arizalar1 énlemek miimkiin olabilmektedir. Gelistirilen deney seti
alternatdrlerin dengesiz yiiklenmesi, iki faza kalmasi, uyartim devresi arizast gibi durumlarda endiistriyel kullanima
yonelik koruma ve uyart iinitesi olarak da kullamlabilecek yapidadir.

Anahtar Kelimeler: Paralel baglama, mikro denetleyici, faz sirasi, faz agisi, frekans ve gerilim esitligi.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF PARALLEL OPERATION SET OF
ALTERNATORS FOR EDUCATIONAL PURPOSE

ABSTRACT

In this paper a microcontroller based experimental unit for parallel connection of alternators for education purposes has
been designed and implemented. This experimental set designed detects the incorrect phase order firstly, which is one
of the conditions of parallel connection, and corrects it automatically. The other three conditions of parallel connection,
the equality of voltages, frequencies and phase angles of two alternators are then obtained by the experimental set. All
these measurements are processed numerically by 16F877 microprocessor and the parallel connection is achieved
automatically. As a consequence, students can see the faults of parallel connection which occurred during the
application in the laboratory studies. Since all the processes of parallel connection of two alternators are visualised,
students can find solutions for the faults and prevent them. In addition, this experimental unit developed can be used as
an alarm circuit for industrial purposes at the conditions of phase disconnections.

Keywords: Parallel connection, microcontroller, phase lines, phase angle, equality of frequencies and voltages

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Isletme veriminin yiikseltilmesi, arz giivenliginin
saglanmasi ve tim alicilarm ihtiyacini
kargilayabilecek giigte alternatdr iiretilememesi gibi
sebeplerle alternatdrler giic ihtiyacina gore paralel
baglanilarak alicilarin  beslenilmesi saglanir. Bu
nedenle elektrik sebekelerini besleyen santrallerde
birden fazla alternatér bulunur. Yiik durumuna gore

bu alternatorler kendi aralarinda veya sebeke ile
paralel baglanirlar. Alternatdrlerin paralel baglanma
islemini gergeklestirebilmek igin bazi sartlar yerine
getirilmelidir. Bir alternatdriin baska bir alternatore
veya sebekeye paralel baglanmasi isleminde en
onemli unsur, akim darbesi ve gerilim dalgalanmasi
olusturmamaktir. Paralel baglamayr gergeklestirmek
i¢in agagidaki kosullar saglanmalidir [1-3].
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e Paralel baglanacak alternatdrlerin gerilimleri esit
olmalidir.

e Gerilim dalga sekilleri ayn1 olmalidir.

e Paralel baglanacak alternatorlerin frekanslart esit
olmalidir.

e Paralel baglanacak alternatérlerin doner alan
yonleri (faz siralart) ayni olmalidir.

e Alternatorlerin faz agilar1 ayni olmalidir. Paralel
baglanti islemi senkronizasyon anmda
gergeklestirilmelidir.

Alternatorler birgok nedenden dolay1 paralel ¢alismak
zorundadirlar. Bilyiik giicteki tek alternatoriin verimi
ayn1 yiikii besleyen iki ya da daha fazla alternatore
gore daha disiiktir ve en kiigiik ariza durumunda
sistem devre dis1 kalacagindan enerji giivenirligi
ortadan kalkmaktadir. Oysaki paralel bagh kiigiik
giicli. birkag alternatériin  aym1 yiikii beslemesi
durumunda herhangi bir alternatériin arizalanmasi
durumunda  digerleri  giic  vermeye devam
edeceklerinden, sistemin enerji giivenligi daha
yiiksektir. Yik degisimlerin de ise, verimi yiiksek
tutmak amaciyla harcanan gii¢ kadar alternatdr
devreye alinarak sitemin verimi yiikseltilebilir [1].
Geleneksel olarak alternatdrlerin paralel baglantisinin
gergeklestirilmesinde gerilim, frekans, faz sirasi ve
faz agilan esitlikleri lamba ve senkronoskoplar ile
tespit edilmektedir [1, 2]. Giiniimiizde ise teknolojik
gelismelere  uygun olarak  paralel baglanma
sistemlerinde otomasyon 6nem kazanmigtir. Otomatik
paralel baglanmada, geleneksel yontemlerde oldugu
gibi faz sirasi, faz agisi, frekans ve gerilim esitligi goz
oniline almmakta, ancak bu sartlar mikrodenetleyici,
mikro islemci yada bilgisayar kontrollii olarak
saglanmaktadir. [3-7]. Tirbinler ve senkron
makinelerin sinyal devreleri igin bir data acquisition
kartinin  kullanildigr kontrol ve gozlem sistemi
gelistirilmigtir. Bu sistemde, sensorler ve mikro
bilgisayarlar araciligi ile yiik acisi, faz agisi, giig
katsayis1 ve frekans kontrol edilip izlenmektedir [7].

Bu gelismeye paralel olarak mikro islemci ve
LABVIEW tabanli grafik programlama ile gii¢ sistem
harmoniklerinin internet araciligt ile uzaktan
gozlemlenmesi ve Olgliimii gergeklestirilmistir [6].
Ayrica paralel baglanma sisteminin, gerilim ve akim
bilgilerini degerlendirilmesi ve rdlelerin kontrolii
mikrodenetleyici ile sayisal olarak yapilmaktadir [3].
Bunlara ilaveten sistem parametrelerinin degisiminin
alternator tUzerindeki etkileri arastirilmis ve sabit
reaktif ylik i¢in generatér alan akimi ile sistem
geriliminin  degisimi incelenmistir [4]. Diger bir
calismada ise,  kontrollii dogrultucuyu besleyen
paralel baghi dizel generatér setlerinin  kontrol
parametreleri hiz, uyartim ve yiik paylasimini dikkate
almarak hesaplanmistir  [5]. Yapilan ¢aligmalar
generatorlerin  paralel baglanabilmesi igin benzer
karakteristik ozeliklerde olmasi gerektigini, frekans
farki, faz agis1 farki ve gerilim farkinin minimum
olmas1 gerekliligini gdstermistir [8]. Bir bagka
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calismada, motor-generatér setlerinde  Olglimler
yapabilen sistemler gelistirilmis ve {iniversite
ogrencilerinin yaptig1 deneylerin sonuglari olan ¢esitli
elektriksel ve mekaniksel degerleri  ekranda
gorebilmeleri saglanmistir [9].

Yapilan bu ¢aligmalarda mikrodenetleyicilerin dnemi
kuskusuz ¢ok biiyiiktiir. Mikrodenetleyiciler gii¢
katsayist 6lgme islemi ve reaktif gii¢ kompanzasyonu,
senkron motorun uyartim akimimi degistirerek giic
katsayisinin kontrolil, siirtiinme kaynak makinesinin
kontrolii ve asenkron motorlar igin yol verme ve

koruma rolesi uygulamasi gibi ¢ok farkl
uygulamalarda kullanilmaktadir [11-14].

Literatiirdeki  ¢aligmalar  incelendiginde, heniiz
alternatorlerin  paralel baglanmasmin  egitimine

yonelik bir ¢aligmanin yapilmadig1 goriilmektedir. Bu
calismada 6grencilerin egitimini giincel teknolojilerle
desteklemenin yaninda, mikrodenetleyicilerin farkh
alanlarda uygulanabilirligine bir &rnek olmasi
acisindan, teknik egitim ve miihendislik egitiminde
yeni bir yaklagimin hayata gegirilmesi amaglanmustir.
Alternatorlerin paralel baglanma islemi
mikrodenetleyici yardimi ile saglanmistir. Klasik
yontem igin gerekli olan 6l¢ii aletleri ve sistemlerine
gerek  kalmadan  paralel baglama igleminin
gergeklestirilebilecegi gosterilerek gii¢ sistemleri igin
hassas, giivenli ve ekonomik bir paralel baglama
sistemi elde edilmistir. Calismanin diger bir amaci da,
Elektrik Makineleri Laboratuarina bir alt yap1
olusturmak ve yapilacak deneysel c¢alismalarda
kullanmaktir. Caligmada C  programlama  dili
kullanilarak hazirlanan yazilim ile mikrodenetleyici
programlanmistir. Alternatorlerin paralel baglanma
sartlarindan olan; faz sirasi, gerilim, frekans ve faz
agist esitliklerini saglayan mikrodenetleyicili devre
tasarlanarak deneyler gergeklestirilmistir. Tasarlanan
bu devre ile ayn1 zamanda {i¢ fazli sistemlerde faz
siras1 ve faz kopuklugu kontrolii de yapilmaktadir.
Sisteme ait bilgiler LCD ekran iizerinden gorsel
olarak takip edilebilmektedir.

2. UYGULAMA DEVRELERI VE
CALISMALARI (APPLICATION CIRCUITS AND
THEIR OPERATIONS)

Alternatorlerin =~ paralel ~ baglanma sartlarmin
saglanmasinin egitim amacli bir deney seti iizerinde
gergeklestirilmesi  igin - bu ¢alisma  yapilmustir.
Calisma; tasarim ve uygulama olmak tzere iki
asamali olarak gerceklestirilmistir. Her iki ¢aligma da
uygun konfigiirasyon ve C programlama dilinde

yapilan  yazilim  iizerinden  gerceklestirilmistir.
Sekil.1’de  goriilen blok diyagram asamalari
tasarlanarak swras1t ile uygulanmistir. Bu blok

diyagram, bir adet alternatér, Dogru akim (DA)
motoru, stirme devreleri, yiik, ve kontrol devresinden
olusmaktadir. Kontrol devresi ise; mikrodenetleyici
karti, LCD ekran, faz siras1 kart1, faz agis1 kart1, akim
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C rolesi paralel baglanma

Sekil 1. Otomatik paralel baglanma deney setinin blok diyagrami (Block diagram of the automatic parallel operation

experiment unit)

ve gerilim algilama karti, konvertor, gii¢ devresi, role

karti ve kontaktorlerden olusmaktadir. Tasarim ve

uygulamalar1 gergeklestirilen bu devrelere ait bilgiler
ve devre semalart asagidaki alt basliklarda detayli

olarak verilmistir.

Faz siralarimin esitligi (Equality of phase orders)

Faz siras1 esitligi i¢in Sekil 2’deki blok diyagramda
verilen devreler sirasiyla gergeklestirilmistir. Gerilim

algilayic1 devresinden gelen Alternatdr (A) ve Sebeke
fazlarma ait R,-R;, S,- S, T,-T, fazlart LM393

FAZ ACILARI

ESIT
A
ROLESI
SURUCUSU
DEVREDE

Sebeke

220V,

Yy

Y

5V

MIKRO
IDENETLEYICI

I_>

PARELEL
BAGLANMA

UNITESI

iy

Gerilim algilama
devresi

Karsgilagtirma ve fark
alma devresi

FAZ

SURUCU sO

(GILARI
FARKLI

B
ROLESI

DEVREDE

Sekil 2. Faz sirast esitligi uygulama blok semasi (Block diagram of phase orders equality)
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Cc6
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S sebeke C4 I
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Sekil 3. Karsilastirma ve fark alma devresi (Comparison
and derivator circuits)

entegresi, diren¢ ve kondansatér guruplarindan
olusan, Sekil 3’deki karsilagtirma ve fark alma
devresinden gegcirilir. Karsilikli fazlar arasinda fark
var ise, bu sinyal devre gikisindan mikrodenetleyiciye
sayisal olarak 1 degeri gonderir ve mikrodenetleyici B
rolesini devreye alarak faz siralarmin degismesini,
agisal farkin sifir olmasmi ve faz siralarmin dogru
olarak baglanmasini saglar.

Fazlar arasinda agisal fark yok ise, karsilastirma
devresi mikrodenetleyiciye sayisal olarak 0 degerini
gonderir ve mikrodenetleyici A rdlesini devreye
alarak faz siralarinin dogru olarak baglanmasi
saglar. DA seviyeye donistiiriilen bu fazlara ait
sinyallerin farklar1 mikrodenetleyici tarafindan sayisal
1, 0 olarak karsilastirihir. Faz siralar1 dogru ise (R,-Ry
ve S,-S, fazlar1 arasindaki ac1 sifir) fazlar arasindaki
a1 farki sifir olup mikrodenetleyiciye 1 gonderilir.

Mikrodenetleyici A rdlesine ait siirme devresini
caligtirarak, dogru faz swasmi A rolesi iizerinden
gerceklestirir. Fazlar arast a1 farki 120° oldugunda ise
mikrodenetleyici karsilagtrma devresinden gelen 0
sinyali ile B rélesi siirme devresini ¢alistirarak dogru faz
sirasmt B rolesi iizerinden gergeklestirir. B rolesi
kontaklar1 B alternatériine ait olan iki fazin yerinin
degistirilmis olarak u¢ baglantilart gergeklestirildigi igin,
alternator faz siralart yanlis baglanmis olsa dahi, paralel
baglant1 dogru uglar {izerinden baglanacaktir. (R,-Rg ve
Sa-Sg durumuna getirilir). Uygulama devresine ait bu
veriler LCD’de gorsel olarak izlenir. Bu c¢alisma
sonucunda alternatorlerin paralel baglanma sartlarindan
faz sirasi esitligi otomatik olarak gerceklestirilmistir.

2.1. Gerilimlerin esitligi (Equality of voltages)

Faz gerilimini mikrodenetleyici girisine uygun seviyeye
siniis sinyali olarak doniistiiriir. Bu doniistiirmede biitiin
fazlarm gerilim degerleri esit olarak ayarlanir. Ani
salimmlara kargt giris degerleri bu devre iizerinde
sinirlanmaktadir.  Sekil 4’deki  devrede LF353N
entegresi, direng ve kondansator gruplart kullanilmustir.

Bu devre sitemin kararlihgmi sagladig1 gibi kisa siireli
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1
R1 C2C31C4  pijpa
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220v 30 BV P1 S0—Any 5| i 7 DEVRESI SINYAL
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RS :E =C1 2
1 ¢
RE
I—e
v
12v

Sekil 4. Gerilim algilama devresi (Voltage sensing
circuits)
ani degisimlere hizli tepki vermesini engellemek
amacina yonelik olarak da kullanilmistir.

2.2. Frekanslarin esitligi (Equality of frequencies)

Calismada kullanilan DA motorun hizi alternator
frekansmi sagladigindan frekans esitligi direkt olarak
DA motorun hizinin ayarlanmasi ile saglanir. Paralel
baglanacak alternatdre ait frekans degeri ve referans
frekans degeri Sekil 5’de goriilen LM331 entegresi,
diren¢ ve kondansatdrlerden olusan, f/V (frekans/ge-
rilim) konvertorde DA gerilime doniistiiriilerek
mikrodenetleyicinin analog girislerine uygulanir ve
frekans esitligi saglanincaya kadar DA motor hizini
artirir veya azaltir. Esitlik saglandiginda bir sonraki
isleme devam edilir. Elde edilen veriler LCD ekranda
yazili bilgi olarak verilir.

Fi
‘[ +15V
c1£n1 éné Rt
8 Vo
7 1 l
1+
LM331 2
c3 RL
5
. RS
gm = 3N
Ct

Sekil 5. Frekans gerilim ¢evirme devresi (Frequency to
voltage converter circuit)

Déoniistiiriilen  frekans degerinin  gerilim  olarak
karsiligr ise asagidaki esitlikle elde edilir [16].

V, = F_z,ogL

o (R+Ry)
burada;
Vy, =Donistiiriilen frekansin DA degeri
F; =Alternator frekansi degeri
Ry; =Cikis degerinin hassasiyet ayar degeri olarak
verilmistir.

(RC)
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2.3. Faz acilarimin esitligi (Equality of phase angles)

Faz acilarin1 esitligi paralel baglanmadan 6nce son
olarak yerine getirilmesi gereken sarttir. Paralel
baglanacak alternatoriin sinyal baslangict sebekenin
ilerisinde veya gerisinde olabilir [1, 2]. Sinyalleri {ist
iste getirme zorunlulugu oldugundan tasarlanan faz
agist  Olgme devresinde elde edilen sinyaller
mikrodenetleyicinin analog girisine uygulanir.

Mikrodenetleyici sinyaller arasi fark sifir oluncaya
kadar DA motorun hizini artirir veya diisiirtir. Fark
stfir oldugu anda faz acist esitligi  (ince
senkronizasyon) saglanmistir. Bu anda
mikrodenetleyici paralel baglanma rdlesini devreye
alir. Otomatik paralel baglanma gergeklestirilir. Sekil
6’da goriilen, LM324 entegresi, olgii trafolari, direng
ve kondansatér guruplarindan olusan devrenin
calismasi agagidaki gibidir.

Sebeke faz ”c1

= +5V
? D2 R6
) PR
-~ ouT
QL 1
I Rz _ﬂﬁ‘m b

R3 R4ZRS: =
L]

R7

Altnma;ﬁr faz
Sekil 6. Faz a¢is1 6l¢me devresi (Phase angle measuring
circuit)

Faz acis1 6lgme devresi paralel baglanacak sebeke ve
alternatorlerin ayni fazlari arasindaki agisal farki DA

sinyale dontstiirir. £, — E =e gibi bir gerilim

fark: var ise fazlar arasinda agisal fark var demektir.
Mikrodenetleyici bu fark sinyali kadar PWM iireterek
DA motorun (alternatdriin) doniis hizint artirmak

suretiyle £, —E =0 olmasini saglar. Bu sart

saglandiginda fazlar arasindaki ag1 farki 0° olmustur.
Paralel baglanma sartlarindan faz agilart esitligi
saglanmustir.

2.4. Yiik alma ve paralel baglantidan ayrilma (Load

sharing and disconnection of parallel operation)

Paralel baglanma gergeklestirildikten sonra, hazirlanan
program geregi olarak mikrodenetleyici alternatoriin
iizerine yiik almast igin DA motor hizin1 ve alternatér ug
gerilimini artirmaya ¢alisacaktir. Paralel baglanma
gerceklestikten sonra DA motorun hizi artmayacagindan
alternator iizerine aktif yiik almaya baslar.

Alternator ug gerilimleri artamayacagindan alternator
iizerine reaktif yiik almaya baslar. Bu anda alternator
fazlarindan c¢ekilen akim, Sekil 7°de goriilen LF353
entegresi, akim trafosu, diren¢ ve kondansator
guruplarindan olusan akim algilama devresi tarafindan
olciilmektedir. Olgiillen bu degerler ise; AA/DA
konvertér  iizerinden  mikrodenetleyicinin  analog

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008
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+2v
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Sekil 7. Akim algllama devresi (Current sensing circuit)

girislerine  karsilagtirilmak  ilizere gonderilmektedir.
Fazlar arasindaki akim dengesizlik oran1 %33’{in altinda
oldugu siirece alternatdr yiikk altinda ¢aligmaya devem
eder [15]. Bu oran asildigi zaman mikrodenetleyici
paralel baglanma iglemini otomatik olarak bitirir.

2.5. AA/DA Konvertor devresi (AC/DC converter
circuit)

AA/DA konvertdr devresi gerilim sinyal algilama
devresinden ve akim sinyal algilama devresinden
gelen alternatif akim (AA) sinyalleri DA seviyeye
doniistiirerek mikrodenetleyiciye analog sinyal olarak
aktaran devredir. Gerilim ve akim algilayic
devrelerinden gelen paralel baglanacak alternatorlere
(veya alternator-sebeke) ait R,-Ry, fazlarmm siniis
sinyalleri, Sekil 8’de goriillen AD536 gercek etkin
degerden DA’ya doniistiiriicii, lineer potansiyomet-
reler, diren¢ ve kondansatorlerle gergeklestirilen
konvertdr devresine gonderilir.

+154
c1 0B
AA GIRIS ol; T
R1:E
P1 P2
c3
™~ DA
GIKIS
4 >
s | R2L
-5 s
c2
Y
71

Sekil 8. AA/DA Konvertor devresi (True RMS to DC

Converter circuit)
Burada; AA olan sinyaller DA’ya doniistiiriiliip
mikrodenetleyici Ol¢iim smirlart i¢inde olan 3V
seviyesine indirilir [15]. Mikrodenetleyicinin analog
giriglerine uygulanir. Mikrodenetleyici iki sinyal
arasindaki fark sifir oluncaya kadar (gerilim esitligi
toleranst %15°1) alternatdr uyarttim akimimni artirarak
gerilim esitligini saglar ve bir sonraki isleme gecer.
Calisma ile ilgili degerleri LCD ekranda yazili bilgi
olarak wverir [15]. Alternatér ug¢ gerilimlerinin
ayarlanmasi i¢in burada elde edilen sinyaller
kullanilir. Sekil 8’deki devre; AD536 doénlistiiriiciisii,
lineer potansiyometreler, diren¢ ve kondansatorler
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kullanilarak gergeklestirilmistir. Devrede

dontistiiriilen  gerilim ise; Ve = 2R, 1 e Ve
Veikas=Vairis'e esit olur [16]. Mikrodenetleyici giris
gerilimi 0-5 Volt oldugundan bu deger asilmamalidir

[1,2, 10].
2.6. Siirme ve role devreleri (Drive and relay circuits)

Mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilen bu devrede
BC238 transistor ve DA role kullanilmigtir. Sekil
9’daki  devre  mikrodenetleyicinin  gdonderdigi
sinyallere bagli olarak c¢alisan bir giic anahtarlama
devresidir. Gii¢ devresi faz siralarinin diizeltildigi ve
paralel baglantinin gergeklestirildigi yerdir.

2V 220vac RaS: Ta
kD1 l_
Role A A B
R1 C1 Kontag T
R’\% Kontaktor A
£
S

MIKRC
DENETLEYiC
16F 877

kD2

Role B
Kontag I

Kontaktor E

Sekil 9. Siirme ve role devreleri (Drive and relay circuits)

Faz siras1 diizeltme anahtar elemanlar1 olarak 2 adet,
paralel baglanma devre eclemant olarak 1 adet
kontaktér  kullanmilmistir.  Elektriksel a1 fark
olustugunda doner alan yonii degiseceginden, 1.
anahtar  devresinde  paralel  baglanti  uglan
baglanmigtir. Ancak yapilan bu baglantinin hatali
olacagi disiiniilerek ikinci anahtar devresinde
herhangi iki faz yerleri degistirilerek baglanmistir.
Mikrodenetleyici karsilagtirma devresinden gelen 1 ve
0 sinyallerine bagli olarak A veya B kontaktoriinii
devreye almis ve her durumda dogru faz sirasm
saglamistir. Faz agisi, frekans, gerilim ve faz sirasi
sartlar1 yerine getirildikten sonra, mikrodenetleyici
paralel baglanma rolesini devreye alarak paralel
baglanmay1 gergeklestirir. Bu bilgiler LCD ekranda
gorsel olarak izlenebilmektedir. Sistemin akis
diyagrami Sekil 10’da verilmistir. Bu c¢alismada
yukarida anlatilan teoriler sirasi ile uygulanarak deney
gergeklestirilmistir. Deney sonucuna ait veriler ve
osiloskop goriintiileri deney sonuglar1 boliimiinde
sunulmustur.

2.7. Mikrodenetleyici devresi (Microcontroller circuit)

Paralel baglanacak alternatorlere ait bilgi girislerinin
yapildig1 ve hazirlanan bilgisayar yazilim programi
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gergevesinde islem yapilarak, ¢ikis bilgilerinin
iiretildigi yer mikrodenetleyici devresidir. Sekil 10°da
blok diyagram olarak verilen devrede 16F877
mikrodenetleyicisi, dort satir LCD ve C bilgisayar
programlama dilinde yazilmis program kullanilmistir.

Mikrodenetleyici devresinde, 33 nolu u¢ faz sirasi
esitligi igin sayisal sinyal girisidir. Giris sinyaline
bagli olarak 39 ve 40 nolu uglar A ve B rélesi kontrol
sinyal ¢ikiglaridir. 2 ve 3 nolu uglar frekans bilgisi
girigleri, 4 ve 5 nolu uglar gerilim bilgisi girisleri, 9 ve
10 nolu uglar faz agis1 bilgileri girigleridir. 7 ve 8 nolu
ug fazlar aras1 dengeli yiik analog girisleri ve 34 nolu
ug notr hatt1 dengeli yiik sayisal girisidir. 36 nolu ug
yiik alma rdlesi kontrol sinyali ¢ikisi, 38 nolu ug
paralel baglanma rdlesi kontrol bilgisi ¢ikisi, 16 nolu
u¢ DA motor kontrol sinyali, 17 nolu u¢ alternatér
uyartim sargist kontrol sinyalidir. 23, 24, 25, 26, 35
ve 37 nolu uglar ise LCD bilgilerine ait ¢ikiglardir.

2.9 Sistem akis diyagrami (Flowchart of the system)

Sistemin Sekil 11°de verilen akis diyagraminda, basla
komutundan sonra alternatdrlere ait faz gerilim
degerleri okunur. Eger gerilimler esitse, LCD’ye
yazdirtlip sonraki komuta gegilir. Degilse, alternator
uyartim akimmi ayarlayan, 17 nolu ugtan alinan
sinyalle gerilim esitligini saglar. Bu bilgiler LCD’ye
yazdirtlir ve sonraki isleme gecilir. Bir sonraki
asamada frekans esitlikleri kontrol edilir. Frekanslar
esit degilse, DA motor siiriiciisiine 16 nolu ¢ikistan
kontrol sinyali gonderilir ve frekans esitligi saglanir.
Bilgiler LCD’de yazdirilir ve sonraki isleme gegilir.
33 nolu girise uygulanan sayisal sinyale bagli olarak,
39 veya 40 nolu ¢ikislardan birisi kumanda ettigi
roleyi devreye alarak esitligi saglar. Bilgileri LCD’ye
yazdirir ve sonraki isleme geger. Faz agisi esitligi
kontrolii yapilir, esit degilse 16 nolu ¢ikisla DA
motorun hizi ayarlanarak agisal esitlik saglanir.
Bilgiler LCD’ye yazdirilarak paralel baglanma
gergeklestirilir. Paralel baglanma saglandiktan sonra
16 ve 17 nolu ¢ikiglarla siirme devreleri kontrol
edilerek alternator iizerine yik aldirilir. Bilgiler
LCD’ye yazdirilir. Sistem alternatér fazlarindan
¢ekilen akimi kontrol ederek tolerans (%33) sinirlari
icerisinde faz akimlarinda denge varsa baglantiyi
siirdiiriir. Bu oran asiliyorsa (%34 ve daha fazla ise)
sistem ¢alismay1 sonlandirir [15].

3. DENEYSEL CALISMALAR(EXPERIMENTAL
STUDIES)

Sekil 12’de deney setine ait fotograf verilmistir.
Verilen fotograf lizerinde deney setinin her bir pargasi
ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bunlar sirasi ile gerilim ve
akim algilama, konvertor, faz sirasi diizeltme, faz
agist 6lgme, f/V konvertdr, mikrodenetleyici, role ve
kontaktor, gii¢ ve faz agisi dlgme kart1 olmak iizere
dokuz ayr1 kisimdan olusmaktadir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008



Alternatorlerin Paralel Baglanma Deney Setinin Egitim Amach Tasarimi ve Gergeklestirilmesi 1. Sefa ve vd.
Frekans
Bilgileri
Gerilim > Faz sirasi
Bilgileri Rolesi
A
2 3
4
5
——
fazlara ait 7 39
akim bilgileri jr— Faz sirasi
yiik dengesi - Rolesi
8 B
EEEE——
40
33
. . 38
Faz sirasi MIKRODENETLEYICI Paralel
duzeltme 16F877 ———»| Baglanma
Bilgileri Rolesi
34 c
EE—
9
-
Notr akimi 10 36 Paralel
L — N
bilgisi — Baglanma
Rolesi
D
232425
16 17 26 3537
Faz agisi DC Motor Alternator LCD
Bilgileri kontrol Sinyali| Juyartim sinyali Bilgileri

Sekil 10. Mikrodenetleyici giris ve ¢ikislari (Inputs and outputs of microcontroller)

Sekil.13’de uygulama gergeklestirilirken sirasiyla
LCD ekranda kullaniciya verilen bilgiler gosteril-
mistir. Verilen bu bilgiler ile kullanici paralel baglan-
tinin her agsamasi konusunda bilgilendirilmektedir.

3.1 Egitim setinde yapilacak deneyin islem sirasi
(Procedures of experiments performed on education set)

a) Paralel baglantiya ge¢cmeden oOnce, paralel

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008

baglanacak alternatére yol verilerek bosta ¢alismasi
saglanir. Daha sonra gebeke, alternatér ve yilk
baglantilar1 gergeklestirilir. Son olarak deney setine
enerji verilir ve otomatik baglanma siireci baslar.

b) Faz sirasi kontrol devresi, gerilim algilama
devresinden gelen alternator ve sebekeye ait sinyalleri
karsihlagtirarak, R,-R,, S,-S,, To-T; seklinde olup
olmadigmi kontrol eder. Sinyaller ayn1 fazlara ait ise

735



I. Sefa ve vd.

R.S.T, gerilimlerini oku
RsS,T.gerilimlerini oku

|‘
%

RaSaTa,
RSsT; gerilimleri
esit mi?

LCD' ye yazdir
G,' min uyarti
akimini ayarla

LCD' ye yaz

/

Frekanslari kontrol et

A ve Sebeke
frekanslan esit
mi?

LCD'ye yazdir
DC Motor hizini
ayarla

LCD' ye yaz

Y
Faz siralarini kontrol

LCD' ye yazdir.

Faz siralan
esit mi?

dedistir.

A' nin iki fazinin yerini

>
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LCD' ye yaz

PARALEL BAGLANTIYI
GERGEKLESTIR

DC Motor hizim artir
A uyartim akimini artir

A Uzerine yik al

LCD' ye yaz

yiik %33 oraninda

denge de mi? GALISMAY! SONLANDIR

PARALEL BAGLANTIYI
SURDUR

Sekil 11. Sistemin akig diyagrami (Flowchart of the system)

mikro denetleyiciye sayisal 1 sinyali gonderilir,
mikrodenetleyici A rolesine ait siirme devresini
calistirir. A rolesi ve ona bagli A kontaktorii devreye
girer.

Bu an faz siras1 esitliginin oldugu andir ve bir sonraki
isleme gecilir. Faz sirasi esit degilse (S,-Ry, R,-S, T,-
T, gibiyse) mikrodenetleyiciye sayisal 0 sinyali
gonderilir, mikro denetleyici B rdlesi siirme devresini
calistirir. B rolesi ve ona baghi B kontaktorii devreye
girer. Bu anda faz swrast R,-Ry, S,-S,, T,-T olarak
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diizeltilir. 14°deki ekranda

yazdirtlir.

Sekil bilgiler LCD

¢) Sebeke ve alternatdre ait frekans bilgileri f/'V
konvertorityle DA gerilim degerine dondstiiriiliir.
Sebeke frekansma ait DA degeri mikrodenetleyiciye
“referans” olarak, alternatdre ait DA degeri ise mikro
denetleyiciye “degisken” deger olarak girilir. Mikro
denetleyici sinyal degerleri esit olursa bir sonraki
isleme geger ve ¢ikis bilgilerini LCD ekrana yazdirir.
Sinyaller arasinda fark varsa, degisken sinyal referans
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Akim algilama
devresi
Slrme ve réle
devresi

Faz sirasi
dizeltme devresi

DA Konvertd
devresi
S

A Faz agisi olgim
devresi

- ~ -
. 5
b

sinyale esit oluncaya kadar mikrodenetleyici DA
motorunun hizint artirir veya diisiiriir.

Sekil 13. LCD Ekran komut bilgileri (nformations of

LCD screen statement)

Sekil 14. Faz sirasi bilgileri (Information of phase orders )

Sinyaller esit oldugu zaman Sekil 15°de gorildigi
gibi “frekans esitligi saglandr” bilgisi verilir ve bir
sonraki igleme gegilir.

d) Sebeke ve alternatdre ait gerilim bilgileri AA/DA
konvertorde DA gerilim degerine dondstiiriiliir.
Sebeke  gerilimine ait DA  gerilim  degeri
mikrodenetleyiciye “referans” olarak, alternatore ait
DA gerilim degeri mikro denetleyiciye “degisken”
deger olarak girilir. Mikro denetleyici sinyal
degerlerini kontrol eder. Sinyaller esit olursa bir
sonraki igleme geger ve ¢ikis bilgilerini LCD ekrana

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008

1V Konvertar
devresi

Sekil 12. Deney setine ait fotograf (Photograph of experimental unit)

I. Sefa ve vd.

KONTAKTORLER
A-B Faz sirasi [ C Yk /
D Sebeke-Alternator

yazdirir. Sinyaller arasinda fark varsa, degisken sinyal
referans sinyale esit oluncaya kadar mikrodenetleyici

Sekil 15. Frekans bilgileri (Information of frequancies)

Sekil 16. Gerilim bilgileri (Information of voltages)

alternatoriin uyartim akimini artirir veya diisiirtir.
Sinyaller esit oldugu zaman Sekil 16°da gorildiigi
gibi “gerilim esitligi saglandi1” bilgisi verilir ve bir
sonraki igleme gegilir.

e) Sebeke ve alternatoriin ayni adli fazlarma (R,-R) ait
gerilim bilgileri, faz agis1 6lgme devresinde 1K’lik bir
diren¢ {iizerinden birlestirilir. Sinyaller arasinda agisal
fark var ise bu fark kadar bir siniis elde edilir. Sinyaller
arasinda agisal fark yok ise birlesme noktasinda 0 degeri
elde edilir. Elde edilen bu agisal fark sinyalleri, faz agisi
olgme devresinde DA gerilim degerine doniistiiriiliir. Bu
DA gerilim degeri, mikro denetleyiciye “degisken”
deger olarak girilir. Agisal fark degerinin 0 oldugu
andaki deger elde edilen DA gerilim degerinin en biiyiik
oldugu degerdir. Bu DA gerilim degerine es bir sinyal
ise mikrodenetleyiciye referans deger olarak girilir.
Mikro denetleyici bu sinyalleri karsilagtirir.
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Elde edilen fark kadar DA motorunun hizini artirip veya
dustirerek ““ Agisal fark’m 0° ” olmasi saglanir. Esitlik
saglandiktan sonra Sekil 17°de goriildiigii gibi bu bilgiler
LCD ekrana yazdirtlir ve sonraki isleme gegilir.

Sekil 17. Faz agis1 bilgileri (Information of phase angles)

f) Bu sartlar saglandiktan sonra sistem D
kontaktdriinii devreye alarak otomatik olarak paralel
baglanma konumuna gecer ve Sekil 18’de goriildigii
gibi ekrana paralel baglanma bilgisi yazilir. Mikro
denetleyici tiim sistemi calisma siiresince kontrol
etmeye devam eder. Sartlardan herhangi birisi
bozuldugunda LCD ekranina yazdirir ve D kontaktdrii
devreden ¢ikar. Paralel baglanti sona erer. Bozulan
esitlik otomatik olarak yeniden saglandiginda, paralel
baglanma otomatik olarak yeniden saglanir.

Sekil 18. Sonug bilgileri (Information of results)

g) Alternator paralel bagli iken DA motorunun hizi ile
alternator tizerindeki aktif yiik, alternatdr uyartim
sargist akimi ile de alternator lizerindeki reaktif yiik
kontrol edilir. Bu islemler mikrodenetleyici tarafindan
otomatik olarak saglanir. Sekil 19’da goriildiigi gibi
alternatdr fazlari arasinda dengesiz akim gekilir ve bu
oran %33 asarsa ¢alisma otomatik olarak sonlandirilir.

Sekil 19. Akim dengesizlik bilgisi (Information of

unbalance currents)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada bir alternatoriin sebekeye paralel
baglantisina iliskin egitim amagli PIC kontrollii bir
deney  seti gergeklestirilmistir. Bu  amag
dogrultusunda, alternatdor ve sebekeye ait gerilim,
akim, frekans, faz sirasi, faz agist gibi temel
Ol¢timlerin yapilip, paralel baglanmadan once faz
sirasinin - dogrulugu PIC yardimi ile saglandiktan
sonra  otomatik  olarak  paralel  baglantinin
gergeklestirilmesi saglanmistir.

Bu calismada faz siralar1 yanlis baglanmis olsa dahi

mikrodenetleyici yardimi ile faz sirasi otomasyon
yardimiyla  diizeltilmekte ve paralel baglanti
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gergeklestirilebilmektedir. Sistemin her ¢aligmasinda
bu islem bir defa yapilmaktadir. Koruma ve kontrol
fonksiyonlarmin  gelistirilmis  olmast  nedeniyle
yapilan ¢alismanin endiistride kullanilmast miimkiin
olabilecek yapidadir. Ayrica, mithendislik egitiminde
ogrenciler deneylerini daha gorsel ve etkin bir
ortamda gergeklestirebilecekler ve asagidaki belirtilen
kazanimlar1 elde edeceklerdir:

1. Alternatér ve sisteme ait gerilim, frekans, faz
siras1 ve faz agilarmin dlgiimlerini yapabilecekler.

2. Paralel baglanti igin gerekli olan dort sartin nasil
saglandigini 6grenecekler.

3. Paralel baglanti sartlarindan birisinin  veya
birkagmin yerine getirilmemesi durumunda paralel
baglant1 yapildiginda, sistemde ne gibi tepkilerin
olabilecegini gorecekler.

4. Alternatoriin  paralel baglantiya ge¢mesinden
sonra, sitemde meydana gelecek arizalardan (faz
kopmasi  vb.) sistemin nasil korundugunu
gorecekler.

5. Paralel bagh sistemin dengesiz yiikler altindaki
tepkisini 6grenecekler.

6. Paralel baglanti i¢in islem sirasint gorsel olarak
LCD ckrandan takip edecekler.

7. Sistemde meydana gelecek dengesizligin (gerilim,
frekans, faz acist gibi) hangi noktada olustugunu
LCD ekran fiizerinden goriip, sistem tarafindan
nasil diizeltildigini takip edecekler.

Tasarlanan devre, faz kopuklugu, dengesizlik ve
benzeri uyarilar1 LCD ekranda belirtmesinin yaninda
LED’ler yardimu ile sistem operatoriiniin uyarilmasini
da saglamaktadir.

Tasarlanan otomatik paralel baglanma deney setinde
mikrodenetleyici kullanildig1 igin maliyet diigiiriilmiis
ve kullanillan harici eleman sayisi (voltmetre,
ampermetre, senkronoskop) ve bu elemanlara ait olan
karmagik kablo baglantilart ortadan kaldirilmastir.
Devrenin fiziki yapist kiigiilmiis, diigiik maliyetli ve
giivenilir olmasi saglanmistir. Sayisal bir kontrol
yontemi kullanilarak yanlis baglantt ve hatali 6lgiim
gibi sakincalar ortadan kaldimlmistir Devrede
kullanilan  donanim yapist  Ogrencilerin ilerde
endiistride karsilasacaklart {rlinlerle benzer yapida
oldugundan mezuniyet sonrast yeni bir riini
ogrenme siirecini kisalacaktir.
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SEMBOLLER ( NOMENCLATURE)

T f/V konvertor kazang kapasitorii (Farad)
E. Doéniistiiriilmiis alternator faz gerilimi (V)
Es Doéniistiiriilmiis sebeke faz gerilimi (V)

F; f/V konvertoriin giris frekansi(Hz)
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f/V konvertor hassasiyet ¢ikis direnci (Q)

f/V konvertor ¢ikis direnci(€2)

f/V konvertor kazang direnci (Q)

f/V konvertor hassasiyet ¢ikis ayar potansiyometresi ()
f/V konvertorde doniistiiriilen frekansin DA gerilimi(V)

Veis AA/DA konvertdr DA ¢ikis gerilimi (V)
Veiris AA/DA konvertdr AA giris gerilimi (V)
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