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OZET

Bu c¢alismada generatorlerin paralel baglanmasi sartlarindan olan frekans ve faz agisinin esitlenmesi
mikrodenetleyici ile gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma, dncelikle frekans esitligini saglamakta daha sonra ise
faz agilarini esitlemektedir. Sebeke ve generatore ait gerilim bilgileri AA/AA sinyal algilama devresi tarafindan
uygun seviyelere getirilmekte ve sifir gecis anahtar devresi tarafindan kare dalgaya doniistiiriilmektedir. Kare
dalgaya doniistiiriilen bu sinyaller, PIC16F877 mikrodenetleyicisi i¢in C programlama dilinde hazirlanan
program tarafindan, generatér sinyali referans sinyale esleninceye kadar anahtarin iletim-kesim siireleri
degistirilmekte boylece DA motorun ve generatdriin hizi ayarlanmaktadir. Sebeke ve generator sinyalleri esit
oldugu anda frekans esitligi saglanmis olmaktadir. Frekanslar esit olduktan sonra ise, aralarindaki acisal farkin
sifira diisme anina kadar diisiiriicii kiyicinin iletim-kesim orani ayarlanarak faz agilar esitligi saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alternatorlerin Paralel baglamasi, faz agis1 esitligi, frekans esitligi, senkronizasyon.

PROVIDING EQUALITY OF FREQUENCIES AND PHASE ANGLES BASED ON
MICROCONTROLLER FOR PARALLEL CONNECTION OF GENERATORS

ABSTRACT

In this study, the equality of frequencies and phase angles for the parallel connection of generators have been
achieved using microcontroller. The study firstly provides the equality of frequencies and then the equality of
phase angles. Waveforms of alternating voltages are converted into square wave using the zero crossing circuit
after conditioned by the AC/AC signal sensing circuit. These signals are matched in order to arrange the DC
motor's velocity with changing it’s duty ratio until alternator signal is equal to the reference signal by the
PIC16F877 microcontroller and the program written in C programming language. When the utility and generator
signals are equal to each other, the equality of frequencies is provided. After that the duty ratio is increased in
stages until the angular difference decreases to 0° and the equality of phase angles is also provided.

Keywords: Parallel connection, phase angle, equality of frequencies, synchronization.

1. GIRIS INTRODUCTION) ratorlerin paralel baglanma islemini gerceklestire-
bilmek i¢in bazi sartlarin saglanmasi gerekmektedir.

Elektrik tiretim merkezlerinde kullanilan generatérle- By gartlar;

rin paralel baglanmasina iliskin ¢alismalar, gliniimiiz-

de yogun olarak kullanilan elektronik cihazlarin say- o Frekanslarmin esit,

ca artmasi ve daha kaliteli bir elektrik enerjisine olan
ihtiyag nedeniyle eski teknoloji sistemlerin daha
dinamik olmasi gerekliligini ortaya koymustur. Gene-

e Faz siralarinin (doner alan yonleri) ayni,
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e Gerilimlerinin esit ve gerilim dalga sekillerinin
benzer,
¢ Faz acilarimin esit olmasidir.

Bu sartlardan herhangi birisi saglanmadigi takdirde
paralel baglanacak sistemlerde gerilim dalgalanmalari
ve akim darbesi olusur. Olusan gerilim dalgalanmalari
ve akim darbesi paralel baglanan generatdre hasar
verir. Hasarin 6niine gegebilmek i¢in paralel baglanti
islemi senkronizasyon aninda gergeklestirilmelidir.
Senkronizasyon anini saglamak i¢in pek ¢ok metot
kullanilmaktadir. Geleneksel metotlarda senkronizas-
yon; gerilim, frekans, faz sirasi ve faz agilar esitlik-
lerinin lamba sistemleri ve senkronoskoplarla gozle-
nerek el yordami ile generatériin uyartim akimi ve
hiz1 ayarlanarak saglanmaktadir [1]. Paralel baglanan
gii¢ sistemlerinde kullanilan generatorler benzer 6zel-
liklerde ve esdeger karakteristiklere sahip olmalidir.
Gerilim, frekans, ve faz agcilar1 belirlenen tolerans
sinirlart iginde olmalidir [2]. Giiniimiizde, paralel
baglanma sistemlerinde otomasyon 6nem kazanmistir.
Otomatik paralel baglanma sistemlerinde, geleneksel
yontemlerde oldugu gibi faz sirasi, faz agisi, frekans
ve gerilim esitligi géz oniine alinmaktadir. Bu sartlar,
mikrodenetleyici, mikro islemci ya da bilgisayar
kontrollii olarak yapilmaktadir [3]. Yapilan bir
caligmada, tiirbinler ve generatdrlerin sinyal devrele-
rinden alinan bilgilerin degerlendirildigi bir veri
toplama karti kullanilmistir. Veri toplama kartindan
alinan bilgilerin degerlendirildigi kontrol ve izleme
sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde, algilayicilar ve
mikro bilgisayarlar aracilig: ile yiik agisi, faz agisi,
giic katsayist ve frekans kontrol edilip izlenmektedir
[4]. Elde edilen bu veriler yardimi ile LABVIEW
tabanli yazilim programi kullanilarak internet araciligi
ile uzaktan gbzlemlenmesi ve 6l¢iimii de gergekles-
tirilmigtir [5]. Paralel baglanma islemine yd&nelik
olarak yapilan caligmada, paralel baglanma sisteminin
gerilim ve akim bilgilerini degerlendirilmesi, rélelerin
kontrolii mikrodenetleyici ile sayisal olarak yapilmak-
tadir. Bunlara ilaveten sistem parametrelerinin
degisiminin generator lizerindeki etkileri arastirilmig
ve sabit reaktif yiik i¢in senkron generatdr uyartim
akimi ile sistem geriliminin degismesi yodniinden
incelenmistir [6]. Diger bir calismada kontrollii
dogrultucuyu besleyen paralel bagli dizel generator
setlerinin kontrol parametreleri hiz, uyartim ve yik
paylasimi bilgileri dikkate alinarak hesaplamistir [7].
Bu 6l¢timlerin motor-generator setlerinde yapilmasini
saglayan sistemler gelistirilmis ve iiniversite 6grenci-
lerinin yaptig1 deneylerden elde edilen ¢esitli elektrik-
sel ve mekaniksel degerlerin ekranda gorebilmeleri
saglanmustir [8]. Kontrol sistemleri ile ilgili bir ¢alig-
mada, generatdriin uyartim akimini mikro islemeci ile
kontrol edilerek ¢ikig gerilimini sabit tutmuslardir. Bu

Generatorlerin Paralel Baglanma Sartlarindan Frekans ve Faz Agis1 Esitliginin. ..

islemi gergeklestirirken PID algoritmalarindan fayda-
lanarak tasarladiklar1 sayisal uyartim sistemini kullan-
mislardir [9]. Paralel baglanma sisteminin gerilim ve
akim bilgilerini degerlendirilmesi ile rélelerin kontro-
li  mikrodenetleyici tarafindan sayisal olarak
yapilmaktadir [10]. Gerilim ayarina iliskin yapilan
diger bir ¢alismada ise, senkron generatoriin ¢ikis
gerilim ayar1 bulanik mantik tabanli bir denetleyici ile
nasil gerceklestirilecegi anlatilmaktadir [11].

Bu calismada, paralel baglanma sartlarindan faz agisi
ve frekans esitliginin saglanmasi mikrodenetleyici
tabanli olarak gerceklestirilmistir. Mikrodenetleyi-
cinin kontrol parametreleri C programlama dilinde
yazilmig program yardimiyla saglanmistir. Yazilim
programinda PI denetim teknigi ile DA motor hiz
kontrolii yapilmaktadir. DA motorunun miline bagl
senkron generatorde gerilim iretilmeye baslandiktan
sonra alinan gerilim kare dalgaya doniistiiriilmektedir.
Elde edilen kare dalga ile sebeke sinyalinin kare
dalgas1 mikrodenetleyicinin sayisal girislerine uygu-
lanir. Hazirlanan yazilim dogrultusunda sinyaller
arasindaki fark kadar PWM iiretilir. Uretilen PWM
sinyali ile DA motorunun hiz kontrolii yapilarak,
generatorde iretilen gerilimin frekansi sebeke frekan-
sina esitlenmektedir. Frekans esitligi saglandiktan
sonra, sebeke ve generatér sinyallerinin arasindaki
acisal fark 0° (Senkronizasyon ani) diisiinceye kadar
motor hizi frekans tolerans sinirlar1 iginde kalmak
kaydiyla, kademeli artirilmak veya azaltilmak
suretiyle faz acis1 esitligi saglanmaktadir.

2. UYGULAMA DEVRELERI VE

CALISMALARI (APPLICATION CIRCUITS AND
THEIR OPERATIONS)

Calismada once sinyal algilama devreleri, daha sonra
ise sifir gecis anahtar devresi tasarlanmistir. Yapilan
tasarimlar mikrodenetleyici devresi ile birlikte gercek-
lestirilmigtir. Uygulama devresi, DA motor, senkron
generator, AA/AA sinyal algilama, sifir gegis anahtar,
mikrodenetleyici ve diisiiriicti kiyicidan olusmaktadir.
Kullanilan DA motoru ve generatdriin etiket degerleri
ekler bolimiinde Tablo 1.” de verilmistir.

2.1. Frekans ve Faz Acisi Esitligi (Equality of
Frequencies and Phase Angles)

Sekil 1’deki blok diyagramda goriilen devrelerin ta-
sarim1 yapilarak, Sekil 2°de goriilen uygulama devresi
gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen devrede gerilim algilama, sifir gegis
anahtar devresi, mikrodenetleyici, diigiiriicii kiyict ve
LCD kullanilmustir. Gerilim algilayict devresinden
gelen generatdr (G) ve sebeke ($) R¢-R, fazlarma ait

Tablo 1. DA Motoru ve SG’nin Etiket Degerleri (Parameter of DC motor and SG)
Gerilim Akim Devir Gii¢
DA motoru 115V 30A 1200d/dk 3000W
DA motoru Uyartim 110V 1,55A
Senkron Generator Y/A400V/231V Y/A2,9/5A 1200d/dk 2000W
Senk. Gen. Uyartim 110V 1,2A
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C
Sebeke \c G
DA motor
uyartim sargisint
I Yy | besleyen
DA kaynak
Sebeke Generatdr GeneratGr
. . uyartim sargisim
Gerilim Gerilim besleyen ayarh
Algilama Algilama DA kaynak
Frekans ve faz —Q_
acilari esitlenene
v v kadar DA motor | Paralel
J_L..._ hizimi ayarla + Baglan
Sifir Gegis MCU A
J_l__ Faz agilar esit

Sekil 1. Gergeklestirilen sistemin blok diyagrami (Block diagram of the system implemented)

e o, ey

& sl

as | ] I
Sekil 2. Frekans ve faz agis1 esitligi devresinin fotografi (The Photograph of frequency and phase angle equality circuit)

siniis sinyalleri sifir gecis anahtar devresinde kare
dalgaya doniistiiriiliir. Sebeke ve senkron generatdre
ait olan bu kare dalgaya doniistiiriilmiis sinyaller
mikrodenetleyicinin 29 ve 30 nolu girislerine uygula-
nir. Sinyaller 6nce frekans olarak karsilagtirlir.
Aralarindaki fark belirlenerek mikrodenetleyici tara-
findan hesaplanan degere gore iiretilen PWM
sinyalinin iletim-kesim orani (duty cycle) ayarlanir.
[letim-kesim orani ayarlanan PWM sinyali mikrode-
netleyicinin 17 nolu ¢ikisindan disiiriicii kiyicinin
anahtarlama elemani olan IGBT’ nin siirme devresine
uygulanir. Disiiriici kiyict DA motorunun hizint,
frekans esitligi saglanincaya kadar ayarlar. Frekans
esitligi saglandiktan sonra frekans toleransi icerisinde
kalinarak PWM sinyalinin iletim-kesim oram1 daha
hassas bir sekilde degistirilerek faz agis1 esitligi
saglanir. Faz agis1 esitliginin saglandig1 an senkroni-
zasyon anidir. Bu anda paralel baglanma gerceklesir.
Bu islemler C programlama dilinde hazirlanan
yazillm yardimi ile mikrodenetleyici tarafindan
gerceklestirilmektedir.

Gerilim algilama devresi: Sekil 3°teki gerilim algila-
ma devresinde opamp, direng ve kondansatér gruplari
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kullanilmistir. Bu devre sistemin kararliligint ve kisa
stireli ani degisimlere hizli tepki vermesini engelle-
mek amacina yonelik olarak kullanilmustir [1]. Sekil
4’te goriintlisii verilen gerilim algilama devresinin
cikiglart sifir gegis anahtarina uygulanir.

Sifir gecis anahtari: Sekil 5’teki devre LM358 hizli
operasyonel yiikselteg, direng ve kondansator grupla-
rindan olusmaktadir. Sifir gecis anahtari devresi,

+12V

C1chkﬂ D1 | b2

__’,L
S |

R1
7 Cikig
- LF353N -
220V -
13,5V %* B i
Tm R3

=12V
Sekil 3. AA/AA Gerilim algilama devresi (AC/AC

Voltage sensing circuits)
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Sekil 4. Gerilim algilama devresi karti (The PCB of
voltage sensing circuit)
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Sekil 5. Sifir gegis algilama devresi (Zero crossing
detection circuit)

gerilim algilama devresinden gelen AA sinyalleri kare
dalgaya doniistiiriir. Sekil 6’da sifir gecis anahtar
devresinin goriintiisii verilmistir.

Elde edilen kare dalga sinyaller mikrodenetleyici
sayisal girislerine uygulanir.

Mikrodenetleyici girislerine uygulanan kare dalga
sinyaller C programlama dilinde hazirlanmig olan
yazilim algoritmaya gére PWM sinyalinin iletim-
kesim oranini degistiri. PWM sinyali ile kontrol
edilen disiiriici kiyict  devresi tarafindan DA
motorunun hizi ayarlanarak faz agisi ve frekans
esitligi saglanir. Sekil 7°de gergeklestirilen esitliklerle
ilgili LCD bilgileri verilmistir.

Diisiiriicii kiyic1 devresi: Gergeklestirilen sistemde,
senkron generator icin gerekli mekanik enerji DA
motoru tarafindan saglanmaktadir. DA motor hiz

| { BT R

w :
Sekil 6. Sifir gecis anahtar devresi fotografi (Photograph
of zero crossing switch circuit)
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Sekil 7. Faz acgist ve frekans durum bilgileri
(Information of frequency and phase angle)

kontrolii ile generatdrde iiretilen gerilimin faz agis1 ve
frekansi, sebeke geriliminin faz acis1 ve frekansina
esitlenmektedir. DA motorun hiz kontrolii, distiriici
kiyicinin ¢ikiginin kontrolii ile yapilmaktadir. Diisiirii-
cli kiyiciin ¢ikis kontrolii ise kullanilan anahtarlama
elemaninin kapisina (gate) uygulanan PWM sinyali-
nin iletim-kesim oranmin degistirilmesi ile saglan-
maktadir. Bu islem manuel veya otomatik olarak
yapilabilmektedir. Yapilan ¢alismada bu islem
otomatik olarak gergeklestirilmistir.

Deneyde kullanilan diisiiriicii kiyicinin ¢ikis kontrolii,
mikrodenetleyici tarafindan C programlama dilinde
hazirlanmis olan yazilim ile saglanmistir. Kullanilan
diistiriici kiyicida anahtar elemani olarak IGBT
kullanilmustir [13,14]. Senkron generatér ve miline
akuple oldugu DA motorunun giicii 3kW ile sinirh
oldugundan diisiiriicii kiyict tek anahtarli tasarlanarak
uygulama devresi gergeklestirilmistir.

Devre semast Sekil 8’de verilen kiyici diisiiriicliniin
goriintiisii Sekil 9°da verilmistir. Kiyicida kullanilan
eleman degerleri deneyde kullanilan DA motoru ve
generatOr parametrelerine gore secilmistir.

L
Y Y

P! ,
t %Z @\
* e ()

=
o}
Ay
7
-

Sekil 9. Tasarlanan diisiiriicii kiyicinin fotografi
(Photograph of buck converter)
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IGBT anahtar elemani ve IGBT siiriicii devreleri:
Frekans kontrolii i¢in kullanilan DA motoru ve
senkron generatdr uyartim gerilimi ayarinda kullani-
lan diislirlici kiyicinin anahtarlama eleman1 olarak
Sekil 10’da sembolik olarak gosterilen IGBT kulla-
nilmaktadir.

a [ K— E2
N NS
CZE1
Gl El G2b B2

Sekil 10. Yarim koprii modiil IGBT’nin devresi
(Circuit of half bridge module IGBT)

DA motor kontrol teknigi olarak pek cok metod
vardir. Bu c¢alismada DA motor kontrolii i¢in faz
kontrol teknigi uygulanmistir. Bu teknikte, DA
motoru hiz kontroliiniin gergeklestirilebilmesi igin
gorev ¢evrimi ayarlanabilen darbe genislik modiilas-
yonu (PWM) sinyaline, anahtarlama i¢in DA/DA
diistiriicti kryict devresine, siiriicii devresine, motorun
hizinin Gl¢iilebilmesi i¢in hiz okuma arabirimine ve
cesitli lojik kapilara ihtiyag vardir.

IGBT _siirlicii devresi: Hiz kontrol devresindeki
IGBT” lerin galisabilmesi igin siiriicii devreye ihtiyag
vardir. Bu islemleri bir mikrodenetleyici kullanarak
daha basit ve diisik maliyetle gergeklestirmek
miimkiindiir. Mikrodenetleyici kullanilmasi, devre
icin ihtiya¢ duyulacak bir¢cok analog elemaninin
azaltilmasmi saglamakta ve sistemin kontrolii daha
kolay gergeklestirilmektedir. Sekil 11°de mikrodenet-
leyici tarafindan iretilen PWM sinyali ve IGBT
sirme devresinin ¢ikisindan alinan IGBT siirme
sinyali goriilmektedir.

Mikrodenetleyici ¢ikis sinyali 5 volt seviyesinde iken,
IGBT siiriicii devresi ¢ikiginin 18 volt seviyesinde
oldugu goriilmektedir. Her IGBT elemanini yalitilmig
kaynaktan stirmek gerekmektedir. Aksi takdirde DA

RIGOL
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gerilim siirliciiler {izerinden kisa devre olmaktadir. Bu
islem igin Sekil 12’deki semasi verilen EXB840
stirlictisii kullanilmigtir. Bu devre 20V DA gerilimle
beslenmekte ve ¢ikista IGBT siirliciisiiniin ¢aligmasini
saglayacak siirme sinyalini vermektedir. Sekil 13’te
ise calismada kullanilan IGBT siirme devresi
verilmistir.

2.2. Mikrodenetleyici Devresi (Microcontroller Circuit)

Paralel baglanacak generatdr ve sebekenin frekans ve
faz agis1 bilgilerine ait girislerin yapildig1 ve hazirla-
nan bilgisayar yazilim programi cercevesinde islem
yapilarak, cikis bilgilerinin retildigi birim mikrode-
netleyici devresidir. Bu caligmada 16F877 mikrode-
netleyicisi kullanilmistir. Sekil 14’te mikrodenetleyici
blok diyagrami goriilmektedir. Blok diyagramda,
16F877 mikrodenetleyicisi, dort satir LCD ve C

t
ERAII0
1A
— 6
—  }— . T iGaT
4TuF == R
3 il :—I K
EXB 840 1
1
.
LT U
14 4,7uF | - 20V
4 L]
KT W
I 1
L

Sekil 12. IGBT siiriicii devre semast (IGBT drive circuit)

= A . e o = -
Sekil 13. IGBT siirticii kart1 (Photograph of IGBT drive board)

RIGOL
i

CH1 2w 100.0us Delayr 00000003

a
a) Mikrodenetleyici PWM sinyal ¢ikist

CH1 10 100.0ux Diekay: 0000000

b)IGBT siiriicii devresiPWM sinyal ¢ikisi

Sekil 11. Mikrodenetleyici ve IGBT siiriicii ¢ikis PWM sinyalleri osiloskop goriintiisii (The Oscilloscope view of IGBT

drivers and microcontroller output signals)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010
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333435
PWM |« 1 73839 > LCD
PIC
16K877

29 | Frekans

ve laz

agisi giris

30 |t bilgileri

Sekil 14. Mikrodenetleyici giris ve ¢ikislari (Inputs and

outputs of microcontroller)

bilgisayar programlama dilinde hazirlanan yazilim
programi kullanilmistir.

Mikrodenetleyici devresinde, 29 ve 30 nolu uglar
sebeke ve generatdre ait kare dalga giris bilgileridir.
33, 34, 35, 37, 38, 39 ve 40 nolu uclar LCD ¢ikis
bilgileridir. 17 nolu u¢ DA motor kontrol sinyalidir.
Sekil 15’te mikrodenetleyici goriintiisii verilmistir.

2.3. Sistem Akis Diyagrami (Flowchart of the System)

Sekil 16’da verilen sistem akig diyagraminda bagla
komutundan dnce generatdr ve sebeke ug gerilimleri
esit olarak calismaktadir.

Mikrodenetleyicinin 29 ve 30 nolu girislerine uygula-
nan kare dalga sinyalinin baglangi¢ ve bitis anlari
hazirlanan yazilim tarafindan sayilarak frekans
esitlikleri kontrol edilir. Frekanslar esit degilse,
mikrodenetleyicinin tiretti§i PWM sinyalinin iletim-
kesim orani degistirilerek, DA motor siiriiciisiine 17
nolu cikistan kontrol sinyali gonderilir ve frekans
esitligi saglanincaya kadar DA motorunun hizi artirilir
veya azaltilir. Frekans esitlikleri saglandiktan sonra,
bilgiler LCD’ de yazdirtlir ve faz agilar1 kontrol
edilmek iizere sonraki isleme gecilir. 29 ve 30 nolu
uclara uygulana kare dalgalar baglama ve bitis
stirelerinin esit olmasi saglandigindan, bu defa aym
anda sifir olup olmadiklar1 kontrol edilir. Generator
ve sebeke sinyallerinin baslangic anlar1 es zamanl
olarak 0-1-0 oldugu an senkronizasyon anidir ve
caligmanin bu sekilde devam etmesi saglanir. Senkron
generatdr ve sebeke sinyallerinin baglangi¢ anlarinin

¢ i . -
Sekil 15. Mikrodenetleyici devresi resmi (Photograph of
microcontroller circuit)
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E

Y

SENERON CALIGMAYI
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Sekil 16. Sistemin akig diyagrami (Flowchart of the system)

farkli olmasi durumunda ise, aralarindaki fark sifir
oluncaya kadar mikrodenetleyicinin Trettigi PWM
sinyalinin iletim-kesim oran1 degistirilerek agisal
farkin sifir olmast saglanir. Bu islem gercekles-
tirilirken bilgiler LCD ekrana yazdirilir. Gergeklesti-
rilen bu islemlerde PI kontrol teknigi uygulanmak-
tadir. Yapilan bu igleme basitce faz kilitleme islemi
yani PLL denmektedir.

2.4. PI-Denetim (PI-Control)

Bu denetim organ1 Sekil 17°de goriildiigii gibi oransal
ve integral denetim etkilerinin birlestirilmesinden

meydana gelir. Denetim organi ¢ikist M(1) ise Esitlik
1’de verilmistir:
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Sekil 17. Oransal ve integral etki (PI effect)

t
m(t) = K ,e(t) + KiJ.e(t)dt )
0
buradan;
_ Ky de
m(t) = K (e(t) + K dt) (2)

p

seklinde verilir. Burada Ty =K, /K, tirev etki
zamani olup, sistemin transfer fonksiyonu ise Esitlik
3.’de goriilmektedir [16].

M(s) 1
t o0+ (3)

Tis
Hatada bir basamak degisim karsisinda PI denetim
organi ¢ikigindaki degisim Sekil 17°de verilmistir.

Oransal etkiye integral etki ilavesi, oransal etkinin tek
basina kullanilmasi halinde sistemde ortaya ¢ikan
kalict durum hatasini ortadan kaldirir. Integrasyon
islemi kalict durum hatasin1 ortadan kaldirmakla
beraber, ayni bagil kararlilik kosullarinda verilen
sistemin cevap hiz1 diiser. Integral etki kazancimi, K;

artirmak suretiyle cevap hizi artmakla beraber, kazang
degerinin ¢ok fazla artirtlmasi sistemi kararsizliga
gotiirebilir [15].

2.4.1. Kontrol sistemi (Control System)

Yapilan ¢aligma, C yazilim programi igeriginde PI
kontrol parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Senkron generator ve sebekeye ait olan siniis referans
sinyalleri sifir ge¢is anahtar devresinde kare dalgaya
doniistiiriilerek mikrodenetleyici girislerine uygulan-
mistir. Mikrodenetleyici ise gelen sinyallere integras-
yon denetimi uygulayarak baslangi¢ anlarini esitleyip
faz agis1 kontrolii, genliklerini esitleyip Sekil 18’de
goriildiigii gibi frekans esitligini saglamaktadir. Sekil
19°da ise esitlik dalga sekilleri goriilmektedir. Faz
acist esitligi devresi de frekans esitliginin saglandigi
gibi yapilmaktadir. Burada goriildiigii gibi, sebeke
sinyal girisi referans alinip, senkron generator
sinyalinin baslangici sebeke ile es zamanli (senkron)
olmasin1 saglamak igin, DA motorunun hiz1
ayarlanmaktadir. Sekil 20°de bu sinyallere ait dalga
sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 18. Frekans kontrol iinitesi sinyal blok semasi
(Diagram of the frequency control unit)
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Sekil 19. Frekans esitligi sinyalleri (Signal of the
frequencies equality)
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Sekil 20. Faz agisi esitligi sinyalleri (Signal of the phase
angel equality)
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3. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR VE

SONUCLARI (EXPERIMENTAL STUDIES and
CONCLUSION)

Tasarim ve uygulamasi gerceklestirilen deney seti
iizerinde yapilan osiloskop 6l¢lim sonuglari asagida
verilmistir.

Sekil 21’de DA kaynak geriliminin sinirda olmasi
durumunda PWM sinyalinin iletim-kesim oranin %90
oraninda iletim durumu goriilmektedir. Caligma
esnasinda frekans esitligini saglanmasinda iletim-
kesim oranmin degisimi ¢ok sinir degerde kalmistir.
DA kaynak geriliminin yiikseltilmek suretiyle frekans
ayar sinir1 genisletilmelidir.

RIGOL

CHi 10m V00, Dhas D e D000

Sekil 21. %90 iletimli PWM sinyalinin frekansa bagl
degisimi (Variation of PWM at %90 on time versus frequency)

Sekil 22’de referans sebeke sinyaline degisken senk-
ron generator sinyalinin esitlenmesi anindaki sebeke
ve senkron generatdr sinyalleri goriilmektedir. Sekil
23’te gorildiigi gibi, frekans esitlikleri saglandiktan
sonra, aralarindaki agisal farkin sifira diistirtilmesi i¢in
faz acilart esitligi, DA motor hizin1 kontrol eden
PWM sinyalinin iletim-kesim orani degistirilerek
saglanmaktadir.

Sekil 23°te frekans esitligi saglandiktan sonra sebeke
ve senkron generator sinyalleri arasindaki agisal fark

Generatorlerin Paralel Baglanma Sartlarindan Frekans ve Faz Agis1 Esitliginin. ..

an1  gorlilmektedir. PWM sinyalinin iletim-kesim
oran1 kademeli artirilarak acisal fark sifira distriiliin-
ceye kadar DA motorunun hizi artirllmaktadir.

Sekil 24’te PWM sinyalinin iletim-kesim orani de-
gistirilerek sebeke-senkron generatdr sinyalleri ara-
sinda %95 oraninda senkronizasyonun saglandig:
durum goriilmektedir.

Sekil 25°te ise faz agilarinin esitlendigi (tam senkro-
nizasyonun saglandigl) durumu gostermektedir. Faz
acilar1 esitlendikten sonra sebeke ve senkron genera-
tor paralel baglanirlar.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu galismada, senkron generatoriin sebekeye paralel
baglanmasi esnasinda frekans ve faz agilarinin
esitlenmesi mikrodenetleyici kontrollii olarak gergek-
lestirilmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, senkron genera-
tor ve sebekeye ait gerilim sinyallerinin esit olmasi
durumu saglandiktan sonra, frekans ve faz agisi
bilgilerine ait temel olgiimler yapilmistir. Bu 6lgiim-
lerden sonra yazilan program dogrultusunda PI
kontrol teknigi yardimu ile, frekans ve faz agilarim
esitlenerek generatdr ve sebeke sinyallerinin senkro-
nizasyonu saglanmistir. Gelistirilen sistem ile maliyet
disiiriilmiis ve tam otomatik kontrol saglanmustir.
Gelistirilen bu sistem, diigiikk maliyetli ve giivenilir
olmustur. Mikrodenetleyici gerekli algilama ve
koruma fonksiyonlar1 ile yanlis baglantt ve hatali
Olciim gibi sakincalar ortadan kaldirilmistir. Devrede
kullanilan donanim yapisinin kolay elde edilebilir
olmast ve yazilimin degistirilebilirligi nedeniyle,
endiistriyel amachi benzer tekniklerin kullanildig:
sistemler i¢in bir alternatif olusturmustur.
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Sekil 23. Sebeke-senkron generator ¢ikis sinyalleri agisal fark ani (Instant of utility-alternator signals output)
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Sekil 24. Sebeke-senkron generator ¢ikis sinyalleri agisal fark ani (Instant of utility-alternator signals output)
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