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OZET

Bu c¢alismada, senkron jenerator deneylerinin bilgisayar ortaminda yapilabilmesini saglayan sanal bir elektrik
makinalar1 laboratuar araci gelistirilmistir. Gelistirilen arag ile senkron jeneratorlere ait bos ¢alisma, kisa devre,
yiiklii ¢alisma ve paralel baglama deneyleri yapilmaktadir. Her deney i¢in ayri bir deney sayfasi acilarak,
deneyin yapilisi, baglanti semasi, tablo ve grafikler gosterilmektedir. C#NET platformu kullanilarak gelistirilen
sanal laboratuar araci kullanici dostu olarak tasarlanmistir. Benzetim ¢aligmalart igin jeneratdriin modeli ve
pratik deneylerden yararlanilmistir. Gelistirilen sanal laboratuar araci, konu ile ilgili egitim alan 6grencilerin
senkron jeneratorleri daha iyi kavramasmna yardimer olacak, gerekli laboratuar donanimlarinin kurulmadigi
birimlerde 6grencilere bilgisayar ortaminda deneyleri yapma olanag: saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Senkron jeneratdr, sanal laboratuar, egitim araci.

VIRTUAL ELECTRICAL MACHINERY LABORATORY:
EXPERIMENTS OF SYNCHRONOUS GENERATOR

ABSTRACT

In this study, a virtual electrical machines laboratory tool that provides training the synchronous generator
experiments on the computer has been developed. No load, short circuit, loaded and parallel connection
experiments of the synchronous generators are done with this tool. A separate experiment page is opened for the
each experiment and the experiment process, the connection diagram, the table and the graphics are showed on
the experiment page. The virtual laboratory tool improved by using C#NET platform has been designed to be
user friendly. Model and practical experiments of the generator are used for the simulation studies. Developed
virtual laboratory tool will help the students to understand the synchronous generators. It will provide the
possibility for the student to do experiments on the computer where the required laboratory equipments not
constructed.

Keywords: Synchronous generator, virtual laboratory, educational tool.

relerinin bulunmasi ile ilgili olarak literatiirde g¢esitli
caligmalar yayinlanmustir [3-8].

1. GIRIS INTRODUCTION)

Elektrik makinalarinin temel makinalarindan biri olan

senkron makina, santrallarda elektrik enerjisinin iire-
timinde senkron jeneratdr (SJ) veya alternator olarak
kullanilmaktadir. Elektrik gii¢ sistemleri, iletim hatla-
rina bagh ve ¢ok biiylik miktarlardaki daginik yiikleri
besleyen paralel baglanmis bircok senkron jeneratorii
icermektedir [1-2]. Senkron jeneratorlerin benzetimi,
modeli, kontrolii, paralel baglanmasi ve paramet-

Senkron jeneratorlerin ¢aligma esaslarmin bilinmesi,
karakteristiklerinin elde edilmesi, ¢esitli yiik ve ¢alis-
ma kosullarindaki tepkilerinin anlagilmast elektrik
enerji iiretiminin stirekliligini ve giivenirligini sagla-
mak agisindan ¢ok dnemlidir. Bundan dolay1 konu ile
ilgili kisilerin teorik egitimlerinin pratik deneylerle
desteklenmesi gerekmektedir.
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Geleneksel laboratuar uygulamalari egitim programla-
rinin tamamlayici boliimlerini olustururlar. Bu deney-
sel caligmalar dgrencilere pratik beceri kazandirir ve
onlart meslek hayatina hazirlamada yardimci olur.
Pratik deneyim, egitimin ¢ok Onemli bir unsurudur.
Bununla birlikte, bilimsel laboratuarlarin kurulmasi
ve planlanmasi zaman ve maliyet gerektirmektedir.
Ozellikle elektrik miihendisligi boliimlerinin kurulum
maliyetleri oldukga yiiksektir. Buna benzer geleneksel
deney ortamlarinin bazi kisitlamalari nedeniyle alter-
natiflerinin aranma zorunlulugu ortaya ¢ikabil-
mektedir [9].

Son yillarda, bilisim teknolojilerindeki gelismelere
paralel olarak, sanal laboratuar uygulamalar1 biiyiik
bir hizla artmaktadir. Diger miihendislik alanlarmnda
oldugu gibi, elektrik miihendisligi alaninda da egitim
amaglt sanal laboratuar araglari gelistirilmistir. Bu
calismalarin derlendigi ve genis olarak ele alindig:
calismalar yaymlanmigtir [10-13]. Bunlara paralel
olarak elektrik makinalari ve senkron makinalar konu-
larinda da ¢esitli sanal laboratuar araglart gelistirilmis
ve sunulmustur. Bu kisimda 6zelikle senkron jenera-
torle ilgili calismalara yer verilmistir. Elektrik maki-
nalarinin egitimi i¢in web tabanli bir egitim araci su-
nulmustur [14]. Senkron makina modelini karakterize
eden bir model gelistirilmis, ¢alismada LabVIEW ile
gelistirilen sanal arag¢ fonksiyon jeneratdrii olarak
tasarlanmis ve kullanilmistir [15]. Elektrik makinalari
derslerinde bilgisayarin rolii ile ilgili bir c¢alisma
sunulmustur. Bu ¢alismada senkron jeneratoriin gii¢
akis1 konusu ele alinmigtir [16]. Senkron jeneratdriin,
bir elektrik sebekesine paralel baglanmasini benzetim
ve deneylerle gosteren sanal bir elektrik makinalari
laboratuar1 ¢aligmasi sunulmustur [17]. Paralel bagh
senkron jeneratorler arasinda olusan hatalar1 izleyen
bir gorsel arag gelistirilmistir [18]. Senkron jenerator-
lerin senkronizasyonu igin gorsel bir arag gelistiril-
mistir [19]. Senkron jeneratoriin LabVIEW kullanila-
rak benzetimi sunulmus, ¢alismada senkron jenerato-
riin temel biiyiikliiklerinin birbirleriyle degisimi veril-
mistir [20]. Bir diger sanal elektrik laboratuart ¢alis-
masinda senkron motorun V egrileri lizerinde durul-
mustur [21]. Senkron makine uygulamalar igin gelis-
tirilen sanal elektrik laboratuar aracinda senkron
jeneratoriin sargi direnci 6l¢iimii, bos ¢aligma ve kisa
devre deneyleri verilmistir [22]. Alternatorlerin para-
lel baglanmasini gercek-zamanli olarak gerceklestiren
egitim amagl bir sanal laboratuar araci sunulmustur [23].

Bu calismada senkron jeneratoriin temel calisma
karakteristiklerini ortaya koyan ve senkron jeneratdre
ait temel deneylerin yapilabilecegi egitim amagl sanal
bir elektrik makinalari laboratuar aract gelistirilmistir.
Gelistirilen arag ile senkron jeneratore ait bos galigma,
kisa devre, yiiklii calisma ve paralel baglama deney-
leri yapilabilmektedir. Sanal arag¢ C#.NET platformu
kullanilarak gelistirilmistir. Calismada senkron jene-
ratoriin temel kararli durum denklemlerinin yani sira
pratik deneylerden de yararlanilmistir. Deneylerde 4

406

E. Bekiroglu ve A. Bayrak

kutuplu, 2.5 kW giiciinde ¢ikintili kutuplu bir senkron
makina kullanilmistir. Yapilan deneylerden elde
edilen sonuclar ve motorun temel denklemleri kulani-
larak benzetimin altyapist olusturulmustur. Boylece
deneylerin istenilen hiz, uyartim akimi, ¢ikig gerilimi
ve yik degerlerinde yapilabilmesi ve dogru sonuglar
liretmesi saglanmistir.

Sanal laboratuar araci kolay kullanim o6zelligine
sahiptir. Kullanic1 yapacagi deneyi kolaylikla segmek-
te ve verilen bilgilere gore deneyi yapabilmektedir.
Gelistirilen arag, senkron jeneratdr deneylerinin yapil-
mast i¢in gerekli olan donanimlarin olmadigi birim-
lerde, konu ile ilgili kisilerin egitilmesinde énemli bir
katki saglayacaktir. Deney donanimlarinin oldugu
birimlerde de, deney platformuna gegmeden 6nce 6n
hazirlik asamasinda senkron jeneratorlerin kavranma-
sina, deneylerin anlasilmasina ve daha kolay yapil-
masina katki saglayacaktir.

2. SENKRON JENERATORLER (SYNCHRONOUS
GENERATORS)

Senkron jenerator, kararli ¢alisma durumunda
frekansinin dondiiriicti sistemin hiziyla dogru orantili
oldugu bir alternatif akim makinasidir. Bu ¢alismada
senkron jeneratoriin temel biiyiikliikleri ve deneyle-
rinden yararlanilarak gorsel yazilim i¢in gerekli olan
matematiksel esitlikler elde edilmistir. Calismada,
cikintili kutuplu senkron jeneratoriin kararli durum
esitlikleri kullanilmistir. Bu esitlikler, pratik deneyler-
den alman sonuclarla birlestirilerek sanal deneyler
icin gerekli olan veriler elde edilmis ve deneylerin
istenilen kosullarda yapilabilmesi saglanmustir.

Senkron jeneratdriin irettigi gerilimin frekansi,
makinanmn kutup sayisina ve dondiiriicii sistemin
hizina baglidir. Frekans esitligi asagidaki gibidir;

n.P
- 1
S 120 (1
Burada;

f: Uretilen gerilimin frekans (Hz)
n : Dondiriicii sistemin hizi (d/d)
P : Senkron jeneratoriin kutup sayisi

Senkron jeneratdriin iirettigi gerilimin etkin degeri
asagidaki esitlikle bulunur.

E,. =2x.fkwN ¢ @)

Burada;
E.,s : Senkron jenerator etkin faz gerilimi (V)
: Sargi katsayisi

',n : Faz basina sarim sayis1

@ : Kutup akis1 (Wb)

=g
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Senkron makina tasarlanip iiretildikten sonra sargi
katsayisi ve sarim sayisi sabit olarak kabul edilir.
Dolayist ile esitlikten de goriilecegi gibi ¢ikis gerili-
mini etkileyen degiskenler frekans ve kutup akisidir.
Frekans dondiiriicii sitemin doniis hizina, kutup akisi
da uyartim devresinden gegen akima baglidir. Buna
gore dondiiriicii sistemin hiz1 sabitken, ¢ikis gerilimi
uyartim akimina bagl olarak degisir.

Caligmada kullanilan ¢ikintili kutuplu senkron jenera-
tore ait basitlestirilmis esdeger devre Sekil 1°de veril-
migtir. Burada jeneratoriin rettigi gerilim, direng ve

jXs Rs
— YT TV

E@ v

=

Sekil 1. Cikntili kutuplu SJ esdeger devresi (Equivalent

circuit of the salient pole synchronous generator)

reaktanslarda kayiplara ugradiktan sonra terminal
gerilimi olarak ¢ikisa aktarilmaktadir. Kagak reaktans
ve terminal gerilimi ifadeleri asagidaki esitliklerden
elde edilir.

Zs = Rs+ jXs 3)

V =E-Ia.Rs— jXs.la “4
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Burada;

Rs : Sargi direnci (Q)

Xs : Sargi kagak reaktansi (Q2)

Zs : Senkron empedans (Q)

E : Jeneratoriin iirettigi gerilimi (V)
V' : Terminal gerilimi (V)

Ia : Endiivi akimi (A)

3. SANAL LABORATUAR ARACI (VIRTUAL
EDUCATIONAL TOOL)

Sanal arag¢ C#NET platformu kullanilarak gelistiril-
mistir. Gelistirilen sanal laboratuar aracina ait giris
ekran1 Sekil 2°de verilmistir. Bu ekranda sanal arag ile
yapilabilecek deneylerin listesi verilmistir. Kullanici
bu listeden herhangi bir deneyi secerek, ilgili deney
sayfasinin agilmasini saglamaktadir.

Ilgili deney sayfasinda deneyle ilgili bilgiler, deneyin
yapilisi, deney baglanti semasi, degerler tablosu ve
grafik alani bulunmaktadir. Sanal aragtan elde edilen
sonuglarin dogrulugunu ve gergek deney platformuna
uygunlugunu saglamak amaciyla laboratuar ortaminda
senkron jeneratore ait deneyler yapilarak basit bir veri
tabani olusturulmustur. Daha sonra bu veri tabani,
jeneratoriin  kararli durum denklemleri ve enter-
polasyon metodu kullanilarak, ara¢ iizerinde referans
olarak girilen her giris degeri i¢in dogru sonuglarin
iretilmesi saglanmustir.

Sekil 3’te hesaplamalarin nasil yapildigmna ait blok
diyagranu gosterilmistir. Girilen referans degere gore
hesaplamalar yapildiktan sonra, ilgili deneye ait ¢ikis
biiytiikliikleri tabloya kaydedilmektedir. Tabloya kay-

Sekil 2. Sanal elektrik makinalar1 laboratuar1 ana ekrani (Main window of the virtual electrical machinery laboratory)
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SJ Modeli
- Alinan
Re'ferans SJ Deneyleri || degerler || Gratjlik"
degerler tablosu arayuizil
MATLAB
Enterpolasyon
Sekil 3. Sanal laboratuar aracinda yapilan

hesaplamalara ait blok diyagram (Block diagram of the
computation of the virtual laboratory tool)

dedilen verilerle istenildiginde, deneylere ait grafikler
cizdirilmektedir.

Sekil 4’ de bos ¢alisma deneyine ait deney sayfasi
goriilmektedir. Sayfa da deneyin amaci, deneyin
yapilisi ile ilgili bilgiler ve deneyin baglanti semasi
bulunmaktadir. Burada ayar digmeleri ile hiz ve uyar-
tim akimi kontrol edilmektedir. Deger alma islemi
sonucu alinan degerler tabloya yazdirilmakta ve
istendiginde bunlara ait grafik ¢izdirilmektedir.

4. SENKRON JENERATOR DENEYLERI
(EXPERIMENTS OF THE SYNCHRONOUS
GENERATOR)

Bu boliimde sanal elektrik makinalar1 aract kulani-
larak senkron jeneratdr deneylerinin nasil yapildigina
ait bilgiler verilmistir.

Sanal aracin kabiliyetini gdstermek amaciyla senkron
jeneratore ait bos calisma, kisa devre, yiiklii ¢caligma
ve paralel baglanma deneyleri sirasiyla yapilarak, her

E. Bekiroglu ve A. Bayrak

deney icin elde edilen degerler tablosu ve grafikler
ilgili deneye ait deney sayfasi lizerinde gosterilmistir.

4.1. Bos Calisma Deneyi (No Load Test)

Deneyin amaci sabit hizda dondiiriilen senkron jene-
ratoriin bos caligma karakteristik egrilerinin ¢ikartil-
masl, ¢ikig geriliminin uyartim akimi ile degisiminin
Ey=f(Iu) elde edilmesidir. Bunun i¢in senkron jenera-
torii miline bagli olan dondiiriicii motorun hizini ayar-
layan hiz diigmesi ile senkron hiza (1500 d/d) ayar-
lanmaktadir. Uyartim akimu (Ju) sifir iken Senkron
jenerator c¢ikis gerilimini (E,) Olgiiliir. Bu gerilim
remenans gerilim degeridir. Bunun i¢in ekrandaki
Deger Al butonuna basilarak ilk andaki uyartim akimi
ve ¢ikis gerilimi degerleri tabloya kaydedilir. Uyartim
akimu sifirdan baglayarak anma degerine kadar belirli
araliklarla artirilir. De@er Al butonuna basilarak her
uyartim akimi artiginda uyartim akimi ve jenerator
¢ikis gerilimi degerlerini tabloya kaydedilir. Kullanici
herhangi bir hiz ve uyartim akimi degeri ayarlayip
Deger Al butonuna bastifinda spline enterpolasyon
islemi ile istenen herhangi bir ara degerdeki hiz ve
uyartim akimina karsilik gelen ¢ikis gerilimi degeri-
nin bulunmasi saglanmistir. Grafik Cizdir butonuna
basildiginda elde edilen degerlere gore grafik ¢izdi-
rilerek bos calisma karakteristigi elde edilir.

Belirtilen esaslara gore yapilan Bos Calisma deneyine
ait deney sayfas1 Sekil 5’de goriilmektedir. Deney
farkli hiz degerleri (farkli ¢ikis frekanslar1) igin
tekrarlanarak hizin ¢ikig gerilimine olan etkisi de

4 06 08 1 7 A4 16 18 2

lu

22 24 26 28

Sekil 4. Bos calisma deneyine ait ekran (The window of the no load test)
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0 Form bos casms = ] E ]

Sanal Elektrik Makinalar1 Laboratuari: Senkron Jenerator Deneyleri

dugmesi ile senkron hizda (1500 did) dénddriniz.

%P“S’h’ - -
< o2 SANAL ELEKTRIK MAKINALARI LABORATUARI
%, s Senkron Jenerator Bogta Galisma Deneyi
Amac: ‘ Grafik Penceresi
Sabit hizda dandiriilen senkron jeneratariin bos galigma Srileri 1300
c:d‘m; gikig geriliminin uyarim akimi ile dedigiminin EO=f{lu) elde -
Deneyin Yapihgi: [z20 | ei=ed =
1. Senkron jenerator milins badl olan donduruci motorun hizini ayarlayan hiz kg = —

gerilim remenans gerilim deferidir. Bunun igin ekrandaki Deder Al butonuna

2. Uyartim akimi (Iu} sifir iken Senkron jenerator gikig gerilimini (EQ) lgindz. Bu 180

basarak ilk andaki uyarim akimi ve gikis gerilimi degerlerini tablova

3. Uyarim akimin sifirdan baglayarak belirli aralklarla artriniz. Deger Al

lkaydediniz. 2o

butonuna basarak her uyartim akimi artiginda uyarim akimi ve jenerator gilkig

gerilimi degerlerini tabloya kaydediniz.
4. Cikig geriliminde dedisme olmayana kadar uyartim akimini artiriniz. (Bu deder

caligmada kullanilan senkron jeneratsr igin 3 Amperdir).

5. Grafik Gizdir butonuna basarak bos calisma karskteristigini gizdiriniz. 0
6. Deneyi farkli hiz dederleri igin tekrarlayiniz (Omedin; 1000 did, 1700 d/d).

2: 14 16 18 2 22 24 26 28

Deney Baglant Gemasi-

Alinan Degerler Tablosu

1500d/d
gerilim i
a8

027 6444 =
058 12228
[ pegeral | 008 026
12 19461
‘ Teorik bilgi ‘ ‘ Deneyi tekrarla | I Kapat |

Sekil 5. Bos calisma deney sayfasi (Experiment page of the no load test)

incelenebilir. Bu deneyle, uyartim akimi ve frekansin
¢ikis gerilimine etkisi alinan degerlerle ve grafikerler-
le gosterilmektedir. Boylece dgrencinin senkron jene-
ratériin  bos calisma durumundaki davraniglarini
anlamasmna katki saglanmaktadir. Sanal arag ile bos
calisma deneyi farkli hiz degerleri icin tekrarlanabil-
mektedir. Sekil 6’da sanal arag ile 3 farkli hiz degeri
i¢cin yapilan bos c¢alisma deneyinden alinan degerler
kullanilarak ¢izdirilmis egriler goriilmektedir. Sekil-
den de agik¢a goriildiigii gibi jeneratdrii dondiiren
sistemin hiz1 arttik¢a, iiretilen gerilimin degeri de
artmaktadir.

4.2. Kisa Devre Deneyi (Short Circuit Test)

Deneyin amaci sabit hizda dondiiriilen senkron
jeneratoriin kisa devre karakteristik egrilerinin ¢ikar-

‘—0— 1200 d/d —=— 1500 d/d - -a- - 1725 d/d ‘

Sekil 6. Bos calisma egrileri (1200, 1500, 1725 d/d)
(No load characteristics 1200, 1500, 1725 rpm)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010

tilmas1 ve kisa devre akimi ile uyartim akimi arasin-
daki degisimin Zk=f{Iu) elde edilmesidir. Bunun i¢in
senkron jeneratorii, miline bagli olan dondiiriicii
motorun hizini ayarlayan hiz diigmesi ile senkron hiza
(1500 d/d) ayarlanmaktadir. Uyartim akimu sifir iken
Deger Al butonuna basilarak ilk andaki uyartim akimi
(Ilu) ve kisa devre akimi (Jk) degerleri tabloya
kaydedilmektedir. Uyartim akimi sifirdan baslayarak
belirli araliklarla artirilarak Deger Al butonu ile her
uyartim akimi artiginda, uyartim akimi ve kisa devre
akimi degerlerini tabloya kaydedilir. Grafik Cizdir
butonuna basildiginda elde edilen degerlere gore
grafik cizdirilerek kisa devre calisma karakteristigi
elde edilir. Belirtilen esaslara gore yapilan Kisa Devre
Caligma deneyine ait deney sayfast Sekil 7’de
goriilmektedir.

4.3. Yiiklii Calisma Deneyi (Loaded Test)

Deneyin amaci sabit ve anma hizinda dondiiriilen
senkron jeneratoriin, uyartim akimi (Ju) ve giig
katsayisi (cos@) sabitken, yiik akimi ile ¢ikig gerilimi
arasindaki yiikli caligma karakteristik egrilerini
E=f(ly) elde etmektir. Bunun i¢in senkron jeneratorii
miline bagli olan dondiiriicii motorun hizin1 ayarlayan
hiz diigmesi ile senkron hiza (1500 d/d) ayar-
lanmaktadir.

Daha sonra uyartim akimi anma degerine getirilerek
(2.5 A), uyartim akimi (fu) ve cikis gerilimi (F)
degerlerini tabloya kaydedilmektedir. (Bu andaki
¢ikis gerilimi yiiksiiz durumdaki ¢ikis gerilimidir).
Yiiklii Calisma deneyine ait deney sayfasi Sekil 8’de
goriilmektedir.
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22 24 28

|
T
i =) 210
£
Il 180
I * = i =
120
A ED)
Edl
e
30
0 04 08 1.2 b 2 24 28 2 .6 4
DC MOTOR SENKRON JENERATOR, |
Yk cosp
| O omik 1.0 B
enduktif 05 |2
kapasitif 05 [
I yuk_akimi 3 -
137 231,49
fi 181 227345
= Dederal 221 22489
| 269 220,742
I 304 217848 |=
341 476
ﬂ 37 211387
[ =

rl

=

m r

— = =

Sekil 8. Yiiklii caligma deney sayfasi (The experiment page of the loaded test)

Senkron jeneratorii yiiklemek i¢in yiikiin cinsi (omik,
endiiktif veya kapasitif) secilip ve giic katsayisi
(cos@) degeri girildikten sonra, yiik diigmesi kullani-
larak, jeneratér anma akim degerinin (3.6A) biraz
istiine ¢ikincaya kadar belirli araliklarla yiiklenmek-

410

tedir. Yik akimmm her artiginda yiik akimi (Iy) ve
cikis gerilimi (£) degerleri Deger Al butonuna basila-
rak tabloya kaydedilir. Ilk andaki (bostaki) cikis
gerilimi, Bos Calisma deneyinde anlatilan metotla
hesaplanmaktadir. Yiikiin cinsine gore ¢ikintili kutup-
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lu senkron jeneratoriin yiiklii ¢alisma esitliklerinden
yararlanilarak ¢ikis gerilimi hesaplanmaktadir. Grafik
Cizdir butonuna basildiginda elde edilen degerlere
gore grafik cizdirilerek yiikli ¢alisma karakteristigi
elde edilir.

Hiz ve uyartim akimi degerlerini degistirmeden, yiik
cinsini ve gii¢ katsayisini degistirerek deney tekrarla-
nabilir. Ayrica gesitli uyartim akimi ve hiz degerleri
icin de deney tekrarlanabilir. Bu sekilde 6grencilerin
cesitli yiik kosullarinda, senkron jeneratoriin cikis
gerilimindeki degisimi incelemesi saglanarak konu-
nun anlagilmasina 6nemli bir katki saglanmis olur.

Sekil 9’da sanal ara¢ ile 3 farkli yiik durumu icin
yapilan yiikli c¢alisma deneyinden alinan degerler

ly(A)

‘- -o- - ENdiiklif —@— Omik — a— Kapasitif‘

Sekil 9. Senkron jeneratoriin yiikli ¢alisma

karakteristikleri (The loaded characteristics of the synchronous
generator)

kullanilarak ¢izdirilmis egriler goriilmektedir. Deney
endiiktif (cos@=0.8), omik ve kapasitif (cose=0.8)
yiiklii durumlar igin yapilmistir. Egrilerden de goriil-
diigii gibi en fazla gerilim digiimi endiiktif yiikli
durumda gergeklesmistir. Kapasitif yiiklii durumda ise
gerilim de ¢ok kii¢lik bir azalma meydana gelmistir.
Bazi durumlarda, kapasitif yiik icin gerilimde artis ta
olabilmektedir.

4.4. Paralel Baglama Deneyi (Experiment of the Parallel
Connection)

Deneyin amaci senkron jeneratorlerin paralel baglama
kosullarini izlemek, bu kosullar1 saglamak ve paralel
baglamay1 gerceklestirmektir. Bunun igin birinci
senkron jenerator (SJ1) miline bagli olan dondiiriicii
motorun hizint ayarlayan hiz diigmesi ile senkron
hizda dondiiriiliir. SJ1 Uyartim akimi anma degerine
ayarlanarak ¢ikis gerilimi (E£7) ve frekans (f7)
degerleri tabloya kaydedilir. Ayn1 islem ikinci senk-
ron jeneratdor (SJ2) i¢in de yapilir. Jeneratorlerin
gerilimleri, frekanslari, faz siralar1 ve senkronizm
anindan olusan paralel baglama kosullart izlenir.
Kosullarin olusmamas: durumunda uyartim akimi,
dondiiriici makinanin hizi ve faz siralarini ayar-
layarak kosullarin olugsmasi saglanir. Paralel baglama
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kosullarinin tiimiiniin olugmasi durumunda Paralel
Bagla butonuna basilarak paralel baglama gercek-
lestirilir.

Sekil 10’da paralel baglama deney sayfasi gosteril-
mistir. Burada jeneratorlerin frekanslari esit olup, fre-
kans esitligi saglanmigtir. Fakat jeneratorlerin geri-
limleri ve faz siralar igin gerekli sartlar saglanmadi-
gindan dolay1 paralel baglama butonu etkin degildir.
Kosullarin olusup olusmadig1 simgelerle de gosteril-
mistir. Ayrica jeneratorleri iirettikleri gerilimler de
grafik penceresinde ¢izdirilmistir.

Paralel baglama isleminin kavratilmasi amaciyla,
paralel baglama icin gerekli olan biitiin sartlarin
saglandig1 deney ekrani Sekil 11°de verilmistir. Bura-
da frekans, gerilim ve faz sirast esitlikleri dogrulan-
mistir. Paralel bagla butonu aktif oldugundan dolayz,
bu butona basildiginda senkronizasyon sartt da
saglanarak paralel ¢aligmaya gecilir. Paralel baglama
durumunda, paralel baglama salteri kapanarak jenera-
torlerin tek bir bara gerilimi liretmesi saglanmigtir. Bu
durum ayrica grafik penceresinde de gosterilmistir.
Jeneratorlerin ayni isimli fazlari iist liste gelmistir.

Paralel baglama deneyi farkli hiz ve uyartim akimi
degerleri i¢in tekrarlanabilir. Bu deneyle, 6grencilerin
paralel baglama kosullarini izlemesi, bu kosullari
saglamast ve paralel baglamayr gergeklestirmesi
ogretilir. Boylece, pratik uygulama olarak c¢ok fazla
zaman, donanim, giivenlik isteyen paralel baglama
konusu bilgisayar ortaminda gorsel olarak yapilarak
konunun anlasilmasina 6nemli bir katki saglanmig
olur.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, senkron jenerator deneyleri igin sanal
bir elektrik makinalari laboratuar aract gelistirilmistir.

C#NET platformu kullanilarak gelistirilen sanal
laboratuar ara¢ agiklayict ve kolay kullanilacak
sekilde tasarlanmistir. Sanal aracin bilgisayara
kurulumu ¢ok kolaydir. Sanal deneylerden elde edilen
sonuglarin gercek deney sonuglarina benzemesi icin
hem pratik deneylerden hem de jenerator modelinden
yararlanilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar senkron jeneratoriin kararlt durum denklem-
leri ve enterpolasyon kullanilarak sanal aragta kulani-
lan benzetimin altyapist olusturulmustur. Bdylece
deneylerin istenilen hiz, uyartim akimi, ¢ikig gerilimi
ve yik degerlerinde yapilabilmesi ve dogru sonuglar
iiretmesi saglanmustir.

Gelistirilen sanal laboratuar araci, konu ile ilgili
egitim alan O6grenciler icin ozellikle de fiziki labora-
tuar donanimlarinin bulunmadig1 birimlerde senkron
jeneratoér deneylerini sinirsiz olarak gorsel ortamda
yapmalarma olanak saglayacaktir. Deney donanim-
larinin oldugu birimlerde de, deneylere daha hazirlikli
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SENKRON JENERATOR-2

DC MOTOR-2

Sekil 10. Paralel baglanma deney sayfasi (Paralel baglanma kosullart olugsmamis) (The experiment page of the parallel

connection, Parallel connection conditions are not exist)

Sekil 11. Paralel baglanma deney sayfasi (Paralel baglanma durumu) (The experiment page of the parallel connection,

Parallel connection case)

olmalarini saglayarak egitimlerine katki saglayacaktir.
Sanal laboratuar araci; miihendis, teknik Ogretmen,
tekniker ve teknisyenlerin senkron jeneratorler konu-
sundaki egitimlerinde kullanilabilecektir.

Sanal arag¢ igin gelistirilen yazilim bir uygulama
paketi haline getirilmistir. Uygulama paketinin web

412

sayfasina konulmasi durumunda, yetki verilen
kullanicilar bu laboratuar aracimi uzaktan erigimle
kullanabileceklerdir. Ayrica uygulama paketi bilgisa-
yarlara yiiklenerek rahatlikla kullanilabilir. Bu
durumda gelistirilen sanal arag, 6zellikle yiiz yiize
egitimin yapilmadig1 uzaktan egitim yiiriiten birim-
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lerde yardimci Ogretim aract olarak kullanilabilir.
Boylece, uzaktan egitim programlarindaki elektrik
makinalar1 derslerinde 6grencilerin konular1 kavrama
diizeyi ve basari oranlar1 artirilabilir.
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