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136 +ix sayfa
2003

Danigman: Yrd. Dog. Dr. M. Emin TAGLUK

Diinyada ve iilkemizde enerji kaynaklarmin gitgide tiikkenmesi ve ¢esitli
problemler nedeniyle (savag, siyaci kriz, iklim) elde edilmesinde sorun yasanmas:,
tilkeleri bu konuda ¢esitli Onlemler almaya itmistir. Bu Snlemlerden biri de stirekli
belirli bir kaynaga bagh kalmadan enerji temini amaciyla farkli yakitlarla calisan
alternatif enerji santrallerinin sayisini arttirmaktir. Bunlara dogal gaz, dizel, biomas ve
riizgar enerjisi santralleri Ornek verilebilir. Bu tiir santrallerin yapimi ve isletme
maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan bu tiir dezavantajlar 6zel tegvikler ve
alim: garantisi sdzlesmeleriyle kompanze edilmistir.

Enerji santrallerinde is¢ilik maliyetini azaltmak, santraldeki tnitelerin Smriinii
uzatmak ve optimum isletme sartlarim saglamak ancak santraldeki tiim verilerin diizenli
takibiyle miimkiindiir. Bu da iyi bir sinyalizasyonla saglanabilir.

Bu ¢aligmada 52.5 MW Esenbofa Dizel Enerji Santrali’nin sinyalizasyon sistemi
projeden analiz edilerck, uygulamaya nasil gecirildigi ve sinyalizasyonun nast
gergeklestigi  agiklanmuistir.  Yapilan analizler ve igletme mithendisiyle yapilan
goriigmeler sonrasmda santraldeki sinyalizasyonun bagarili oldugu ve oOngoriilen
amaglan sagladifi sonucuna vanlmigtr. Bunun yaninda uygulamada Kkargilasilan
zorluklar esas almarak, santral kurulurken planlanmas: gereken dnemli hususlara da
deginilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Sinyalizasyon, dizel enerji santrali, veri iletimi, SCADA
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Gradually exhaustion of energy resources in the world and our country and
because of variety reasons (war, political crisis, climate) cause problems in running
these resources have enforced countries to take provisions. One of these provisions is to
increase the number of alternative power plants using different resources like natural
gas, diesel, biomas and wind energy. The disadvantages resulting from high
construction and management costs of power plants have usually been compensated by
special incitements and guarantee in purchasing settlements.

Reducing labour costs, extending the life of the units of power plant and
determining the optimum management conditions are possible only by monitoring and
controlling of all the data regularly in power plants. The monitoring and control of the
data can be achieved with a perfect signalisation system.

This work covers monitoring of the construction of the Esenboga Diesel Energy
Power Plant and analysing the projects of the plant from the signalisation perspective.
The whole plant was analysed and how the signalisation was realized and managed
through out the system was investigated. The signalisation process was followed step
by step and the important real matters that were faced during the construction of the
plant were recorded and discussed in the final chapter.

KEY WORDS: Signalisation, dicscl cncrgy powcer plant, data transmission, SCADA
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1. GIRIS

Dizel jeneratorlerden olusan bir enerji Uretim santralinde kontrol, koruma ve
olgme iglevlerinin eksiksiz, dogru ve yeteri kadar hizli bir sekilde yerine getirilebilmesi
i¢in sinyalizasyon ¢ok 6nemli bir yer tegkil etmektedir.

Elektrik retiminde maliyetin analiz edilmesi durumunda; dizel enerji
santrallerinin de iginde oldugu termik santraller i¢in degisken giderler iginde en buyik
paya vakit giderlerinin, ikinci en biiyiik paya ise iggilik giderlerinin sahip oldugu
goralmiigtir [1,2]. Bu gergevede dizel enerji santrallerinde daha iyi yanma saglayarak
daha az yakitla daha fazla enerji Uretebilmek, yaglama, sofutma, filtrasyon gibi
tnitelere ait elemanlarin g¢aligma Omrunit uzatabilecek islevlerle ilgili bilgileri eg
zamanl olarak sadece bir yerden takip edebilmek ve yine benzeri birgok uygulamay:
birlikte gerceklestirebilmek ancak en tepeden en alt kademeye kadar iyi1 bir sinyal
algilama — iletme — cevap prosesiyle miimkindir. Bu sekilde mimkiin oldugu kadar az
teknik elemanla, digiik maliyetle ve hata payiyla tiretim yapmak miimkiindir.

Enerji santralinde ayri ayrt gorevleri bulunan fakat ortak gorev olan enerji
gretimini  saglamak igin, birbirlerini tamamlayarak koordineli bir gekilde caligan
{initelerin ve bu Unitelere ait elemanlanin biyitk bir kisminin kontroki, korunmast,
sogutulmast, yaglanmasi, yiklenmesi, devreye alinmas: ve izlenmesi gibi birgok gorev

karsilikli sinyalizasyon yoluyla gergeklestirilmektedir.

Bu calismad

13 npo] ano
YO Lk e E R AL R LIS,

nen 52.5 MW Esenboga Dizel Enerji Santralinde ise bu
Uniteler ve elemanlar;

a) Uretimle ilgili olarak — jeneratorier, yakit seperatorleri ve pompalari, yag
seperatorleri ve pompalari, su sogutucular1 ve pompalari, hava kompresorleri,
jeneratoér koruma ve kontrol elemanlart;

b) Uretilen enerjinin enterkonnekte sebekeye verilmesiyle ilgili olarak — 11 kV
jenerator gikigindan, 34.5 / 154 kV Esenboga Trafo Merkezi girig hiicrelerine
kadar kullamilan tim koruma, o6lgme ve giic trafolari, kesiciler ve diger
anahtarlama elemanlan, parafudurlar, senkronoskoplar ve ilgili tiim roleler,
sayaglar, kaydediciler ve ara birimler (Ek 6);

¢) Ig¢ ihtiyaci saglamayla ilgili olarak — 11 kV g¢ikig sisteminde sbzii edilen
elemanlarin 400 V calisma kosullarindaki esdegerleri ve 11 kV / 0.4 kV i¢
ihtiyag trafolari (Ek 11);



d) Motorlardan ¢ikan egzoz gazimin aritilmasi ve degerlendirilmestyle ilgili olarak-
buhar kazanlari ve baca gazt aritma Unitesi (Ek 8 - De-SOy)
e) Sistemin sogutulmasi ve santralinin su ihtiyacinin kargtlanmasiyla ilgili olarak —
sogutma fanlar1 ve kuleleri, su aritma iinitesi, su tanklar1 ve pompalar
seklinde siralanabilir.

Birgok dizel enerji santralinde de uniteler ve isleyis bicimleri hemen hemen
birbirinin benzeri olmakla beraber, kullamlan elemanlara, ¢ikig giiciine, sayisal
degerlere ve santrale ait tinitelerin yapimi tstlenen firma veya firmalarn (Siemens,
Alstom, Man B&W, Kuhse, Waertsilla, vb.) ¢aligma gekillerine bagh olarak kigiik
farkhiliklar ortaya ¢ikmaktadir. Fakat genelde temel mantik bu tir santrallerin hepsinde
aynmidir.

Sinyalizasyon, sistemdeki tim initelerin ve Unitelere ait elemanlarin mevcut
durumu hakkindaki bilginin kumanda odasina aktarildiktan sonra burada SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) olarak adlandwrdigimiz kontrol ve izleme
sisteminin yazilimma gore ¢esitli optimizasyon algoritmalarina tabi tutularak
degerlendirilmesi ve degerlendirme sonucundaki yeni ¢aligma parametrelerinin ve
komutlarinin mevcut durumun daha da iyilestirilebilmesi i¢in santraldeki tnitelere
cevap sinyali olarak iletilerek santralin en verimli sekilde c¢aligmasinin saglanmasi

proseslerinin timuini kapsamaktadir.

Yakit depolama, Santral Binast
ayrigtirma ve Su sogutma
besleme Unitesi unitesi
5 | | MOTOR 7
CA2 o :
5 | FGD
2 Baca
g =" Gaz1
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2 || rcP1 || EAL Unitesi
- IJ/IOTOR 1
v h 4
wvy| GCP1..7
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Sekil 1.1. Santralin hiyerarsik sinyalizasyon semast



Bu ¢alismanin amaci Ankara Esenboga Havaalani ve gevresinin enerji ithtiyacini
karsilayan ve kurulug asamasindan tiretim asamasina kadar Tirk-Alman isbirligi ile
gergeklestirilen Esenboga Enerji Santrali’nde kullanilan izleme ve kontrol sisteminin
yapisinin incelenerek sinyalizasyonunun adim adim takip edilmesi ve analizinin
yapilmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda Esenboga Enerji Santralinin initeleri ve ¢alisma
prensibi agiklanmigtir. Daha sonra ise santralde kontrol, koruma ve izleme proseslerinin
saglanabilmesi i¢in gerekli tim sinyaller Ek 7’de Turkge’ye gevrilerek listelenmistir. Bu
sinyallerin algilanmasi, iletilinesini saglayan sistem, ana kumanda panelleri ve bu
panellerle hiyerargik bir gekilde calisan alt paneller (Sekil 1.1) aciklanmigtir. Bu
sinyallerin 5 tanesi agiklanarak temel sinyalizasyon mantigi anlatilmigtir. Anlatilan
islemlerin dogrulugu pratikte de kontrol edilmig, boyle bir sistemin sinyalizasyonunun
kurulus asamasinda karsitasilan zorluklara da deginilmigtir.

Bu c¢aligmanm konusu uygulamaya yonelik oldugundan, matematiksel
manipulasyonlardan ve teorik hesaplamalardan ziyade, teoride anlatilanlarmn pratik
uygulamalarda ortaya ¢tkan sonuglan tizerinde durslmugtur. Bununla beraber tizerinde
¢ahgilan sistemin ¢aligma prensibinin teorik temellerine de caligmanin 2. bolumande

deginilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Enerji ginlitk yasamimzda 6nemli bir faktor olup; mekanik is, 1s1 ve aydinlatma
seklinde kullamlmaktadir. Bu t¢ enerji sekline yararh enerji denilmektedir. Yararl
enerji elde etmek i¢in dogada bulunan enerji kaynaklarindan yararlanilir. Ancak dogada
bulunan enerjt kaynaklart dogrudan yararh enerjiye donigtirilmez. Bunlar bir takim
degismeler ve iyilestirmelerle Oncelikle yakit ve sonra buhar, gaz, elektrik gibi enerji
tastyicr durumuna getirilir ve sonra yararh enerjiye gevrilir. Enerji kaynaklari; yakitlar
(termik santraller), doga kuvvetleri (hidroelektrik santralleri, riizgar enerjisi santralleri)
ve 0zel doga kuvvetleri olarak simflandinlabilir.

Yakitlar fiziksel durumlarina gore kati, stvi ve gaz yakitlan olmak iizere g
gruba ayrilirlar. Kati yakitlarin esasini; odun (sanayide ¢ok az kullanilir), odun kémiirii,
turba, linyit, tag komur(i; sivi yakitlarin esasing; petrol ve gaz yakitlarin esasmi ise dogal
gaz olusturmaktadir. Ancak kémirden islemek ve degerlendirmek suretiyle, sivi ve gaz;
petrolden de gaz yakitlari elde edilir. Danyanin olugumundan bu yana, jeolojik devirler
boyunca, baz1 bolgelerde bir tabaka halinde bitki kalintilari yigilmig ve maden komiiriy
tabakalarim, daha sonrada linyit yataklarini olugturmustur. Bugiin bu yataklarda maden
komiirii ve linyit gikartilmaktadir. Diger organik kalntilar petrol ve dogal gazlara
doniigmity ve yer altinda petrol ve dogal gaz yataklan olugsmustur. Giniimiizde bu

yataklarin yeniden olugsma imkanlan olmadigindan, harcandik¢a yataklarda bulunan

zamandan sonfa bu rezervlerin tikenmesi s6z konusudur. Bu nedenle yakatlar,
yenilenemez enerji kaynagi olarak bilinir. Gintimiizde en gok kullanilan yakit enerjisi
tukendiBi ve yerine bagka bir enerji kaynaf: bulunamadigi durumda dinya bir enerji
krizine girebilir. Bu yiizden son zamanlarda yenilenebilir ve yeni enerji kaynaklar
konularina daha ¢ok 6nem verilmektedir [1-5].

Bu ¢aligmanin konusu dizel enerji santrallerinde motorlardan enerji Giretimi ile
ilgili oldugu igin petro! yakitlar, bu yakitlanin yanmasi ve 1si enerjisinin mekanik

enerjiye dontisimi konularina kisaca deginmekte yarar vardir.

2.1. Petrel Yakatiar:

Ham petrol, esasen bir ¢ok hidrokarbon, yani karbon ve hidrojen bilesimlerinden

olugmaktadir. Dogada ham petrol iig¢ grupta toplanabilir.



a) Iginde vaks (wax) bulunan ve C,Hani; seklinde ifade edilen parafin

b) C,H,, seklinde ifade edilen naften.. En son buharlagan kisimlarda asfalt

vardir

c¢) Ik iki gruptan meydana gelen kansik ham petroldir.

Petrolii olusturan hidrokarbonlarin her birinin farkh 6zgil agirhgi ve kaynama
noktast vardir: dolayisiyla damitma yolu ile ayrigtirtlabilir. Petrolden bu yontemle elde
edilen tiriinler; birinci damitmadan sonra: gazlar (metan, etan, propan), benzin, motorin
ve gazyadl elde edilir. Kalan kismin vakum damitmasindan: gesitli yaglar elde edilir.
Damitma yontemiyle elde edilen yakitlar oncelikle kiikirt ve benzeri yabanci
maddelerden temizleme gibi basit bir isleme tabi tutulur ve bunlara basit damitma
yakitlart denir. Basit damitma ile elde edilmig benzin bu sekilde kullamimaya uygun
degildir. Uygun olmasi i¢in kraking yani afir molekulleri pargalayarak hafif
molekiillere déntistirme iglemine tabi tutulur. Benzin, motorin ve gazyag gibi yakitlara
genellikle fuel-oil denir. Bunlar Amerikan standardi ASTMD396 ve Alman standard:
DIN51603’e gore bes gruba ayrihir. Ulkemizde resmi bir smmiflandirma olmamakla
beraber, aynmi anlama gelen: benzin, motorin, fuel-oil no 4, fuel-oil no 5 ve fuel-oil no 6

(kimyasal olarak alkanlar sinifina girerler) isimleri kullanilir [5-7] .

2.2. Yanma Olay:

Yakitlar yanma ile 1s1iya dontisturilebilir. Esasen yanma, yakitta bulunan karbon
ve hidrojenin havada bulunan oksijenle kimyasal olarak birlegsmesidir. Genellikle bir
yakitta; karbon (C), hidrejen (H), kikurt (S) gibi yanabilen ve kiil, nem (H;0), azot
(N2) ve oksijen (O,) gibi yanmayan elementler bulunur. Stvi yakitlarda kill ve nem az
miktarda bulunur. Gaz yakitlarda kesinlikle kil yoktur. Bu nedenle komir nem
oranindan dolayt daha zor yanmakta ve yandiktan sonra olduk¢a buyik miktarda kil
birakmaktadir. Yanma sirasinda karbon oksijenle karbondioksit (CO,), hidrojen
oksijenle su (H,0) ve kiikart oksijenle kikiirt dioksit (SO,) olusturur. Bu reaksiyonlarin
meydana gelmesi i¢in yakitta bulunan karbonlari, hidrojenleri ve kiikiirtleri yakmaya
yetecek miktarda oksijen; oksijenin kaynagi hava oldugu icin de yetecek miktarda hava
bulunmas: gereklidirr Bu durumda tamamlanms yanma denilen bu yanmada
reaksiyonlar ekzotermik yani digariya 1s1 veren reaksiyonlardir. Yeterli miktarda hava
bulunmuyorsa, reaksiyonlar digaridan 1s1 alan reaksiyonlardir ve tamamlanmamig

yanma olur. Bu durumda karbon ile oksijenin birlegsmesiyle gevre kirliligini arttiran



karbon monoksit (CO) meydana gelir. Dolayisiyla verimli bir yanmada boyle bir
reaksiyona izin verilmemelidir. Aksi takdirde motorun verimi diiser ve bu da uzun

vadede biiyiik mali kayiplara neden olabilir [1,2,5-7].

2.3. Is1 Enerjisinin Mekanik Enerjiye Doniistiiriilmesi

Yakitlardan elde edilen 1st enerjisi motorlarda direkt olarak mekanik enerjiye
donusturilebilir. Ist enerjisinin mekanik enerjiye doniigebildigini Termodinamigin
birinci ve ikinci kanunlari ile ispatlanmistir. Cesitli kitaplarda cesitli sekilde ifade edilen
ve esasen Lavoisier’in buluslarina dayanan, Robert Mayer tarafindan agiklanan ve Joule
tarafindan deneyle ispat edilen termodinamigin birinci kanunu su anlam tasimaktadir.
Butin enerji gesitleri karsilikli olarak birbirlerine donistirtilebilirler. Kapali ve
adyabatik bir sistemin toplam enerji miktar1 bu enerjinin sistem igindeki déniigiimii ne
olursa olsun sabittir (enerjinin korunumu kanunu). Termodinamigin ikinci kanununa
goreust ancak bir sicakbk farki oldugu durumda mekanik ise doniisebilir. Bir
mekanizmaya verilen 1smin timi mekanik ise doniisememektedir; bir kismu
kullanilmamus 1s1 olarak kalmaktadir. Bu kanun iki 6nemli kavrami ortaya koymaktadir.
Birincisi 1s1 kaynagmin sicakligi, 1sinin ise déniigebilirligin bir Slgitii olmasidir. Bu
bakimindan sicaklik farki ne kadar biiyiikse, o kadar daha biiyitk mekanik is elde edilir.

Ikinci kavram ise verimdir. Verim, 1sinm ige dontigebilen kismint ifade etmektedir [5].

2.4, Yakitlarm Karsilastiriimasi

Yakitlar kargilagtirmada en 6nemli 6zellik yakitlarin 11l degerleridir. Isil degeri
kat1 ve stvi yakitlarin 1 kg ’inin; gaz yakitlarimn ise 1 m® “tiniin 0°C de ve 1 Atii basing
altinda tam olarak yanmas: ile kJ olarak elde edilen 1s1 miktaridir. Yakitlarin 1s1 enerjisi
bakimindan 6nemli bir karsilastirma faktorii olan bu deger, kati ve siv1 yakitlarda kJ/kg
ve gaz yakitlarinda Kcal/Nm® olarak olgiiliir.

Asafida cesitli yakitlarm ortalama 111 degerleri verilmistir [5,6].

Tablo 2.1. Yakitlar1 1s1 degerlerine gore kargilagtirma tablosu [5]

Tas komura 5000 ....8000 Kcal/Kg Kok gazi 4000 Kcal/Nm®

Linyit (briket) |3000 ... 5000 Kcal/Kg Hava gaz 3700 Kcal/Nm®

Turba 1200 ... 3000 Kcal/Kg Dogal gaz 8000 ... 10000 Kcal/Nm®

Fuel-oil 9500 ...10000 Kcal/Kg




2.5. Enerji Uretiniinde Moitorlar

Santralde kullanilan motorlar, igten yanmali motorlardir ve kendi aralarinda
ikiye ayrilirlar:

1) Dizel Motorlar 2) Benzinli Motorlar

Igten yanmah “motorlarin genel ¢aligma prensibi basit olarak su sekildedir:
Kapal: bir sistem igerisinde ategleme ve yanma ile yakitin kimyasal enerjisi serbest
birakilarak basinca donigtiriliir; bu basing piston denilen bir eleman: etkileyerek bunu
dogrusal bir hareket yapmaya zorlar. Dizel motorlarda silindir igerisine saf hava emilir;
bu hava piston tarafindan sikigtirilir ve sikigtirma stroku sonlarma dogru silindir
icerisine yakit puskurtalir. Silindir igerisine sikigtirilan havanin sicakhigr yiksek (500
....750°C) oldugundan, puskurtilen yakitin yanmasina neden olur. Benzinli motorlarda
ise silindir icerisine hava-yakit karigim: emilir ve belirli bir noktada buji ile atesleme
suretiyle bu karigim tutusturulur. Gerek benzin, gerekse dizel motorlar dort veya iki
zamanh olabilirler.

Motorlar simgeleyen en 6nemli 6zellik kilo-watt (kW) veya beygir gicu (BG)
ile olgiilen motor giiciidir. Dort zamanli bir motorun giicti kW olarak formul 1.1 ile

bulunur [5 ].

p=ZAP SR iy
2-60-100 T

S

-
)
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<

Burada A (mm®)- piston yizeyi alani; p (N/mm?®)- basing; s (m)- pistonun stroku
(vurus); n (dev/dak)- krank milinin donme hizi; z- silindir sayisidir.
Inceledigim santralde ve genel olarak dizel enerji santrallerinde dort zamanli (four-

stroke) i¢ten yanmali motorlar kullamldig: igin bu motorlan biraz tamtmak istiyorum.

2.5.1. Dért zamanh dizel motorlar

Dort zamanh dizel motorlarin ¢aligma stroklarimt agiklamadan 6nce motorla
ilgili bazi terimlerin bilinmesi gerekir. D- silindir i¢ ¢apidir; iist 6lii nokta (UON)-
pistonun silindir igerisinde erisebilecegi en ust noktadir; alt 6lii nokta (AON)- Pistonun
silindir igerisinde varabilecegi en alt noktadir; strok (s)- Gist 6lii nokta ile alt 6li nokta
arasinda pistonun kat ettifi mesafedir; strok hacmi veya silindir hacmi (V)- st oli

nokta ile alt 6lii nokta arasindaki silindir hacmidir ve V= (zD’ / 4)-s bagntistyla ifade
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edilir ve cm® veya litre olarak olgiiliir. Cok silindirli motorlarda motor hacmi, toplam
silindir hacmine esittir ve n silindirli motorda #-} bagitistyla bulunur. Dort zamanl
motorlarda mekanik 1§, pistonun dort strokunda gergeklesir ve silindir igerisinde
meydana gelen olaylarin toplamina is ¢evrimi (cycle) denir. Bir dizel motoru meydana
getiren parcalar ve olaylar sirasiyla su sekildedir :

Bir dizel motor su elemanlardan meydana gelir (Sekil 2.1):

1) Karter 10) On filtre
2) Silindir 11) Yakit pompasi
3) Silindir kafasi 12) Yakat filtresi
4) Krank mili 13) Hava filtresi
5) Biyel 14) Puskirtme pompast
6) Piston 15) Enjektor
7) Emme supabi 16) Mars motoru
8) Egzoz supabi 17) Dinamo ve Aki
9) Yakit deposu 18) Regiilator
19) Aki

Sekil 2.1. Bir dizel jeneratériin 6nden goriiniigii

1. Emme stroku :Emme supab: agilir, piston asagiya dogru hareket eder ve silindir
icerisine hava emilir. Emme, piston alt 6lii noktaya gelinceye kadar devam eder.
2. Sikigtirma stroku : Piston alt 6li noktaya geldigi anda, emme supabi kapanir ve

piston uist 6l noktaya dogru hareket etmeye baslar. Bu gekilde tamamen kapanmus olan



silindir igerisinde havanin iggal ettigi hacim kiglilmeye baslar ve hava sikigtirilir.
Sikigtirma, piston st Oli noktaya yaklagincaya kadar devam eder ve burada
termodinamik bakimdan en elverisli zamanda yakit ptiskairtiliir.

3. Genigleme stroku : Yakit puskirtilmesi sonucu meydana gelen tutugsmada serbest
kalan kimyasal enerji, karigim gazinin basing degerini yikseltir. Bu basing piston
yuzeyini etkiler ve pistonun ast 6lii noktadan alt 6l noktaya itilmesint saglar. Bu
sekilde mekanik bir is elde edilmig olur. Bu sirada silindir igerisinde bulunan gazin
hacmi de genigler ve bununla birlikte gazin basinct da azalir. Pistonun dogrusal hareketi
biyel-manivela mekanizmasin yardimiyla dénme hareketine doniigtiriiliir.

4. Egzoz stroku : Genigleme sonucu yanmig gazin basinct minimum degere diiger. Bu
noktada egzoz supabi1 agilir ve piston Ust 6li noktaya hareket ederek, silindir igerisinde
bulunan yanmg gazlan diganya atar. Piston ast 6l noktaya erigtifinde egzozun biyiik
bir bolimii disariya atilmig olur. Bu noktada egzoz supabi kapanir ve emme supabi
acihir ve yeni bir is ¢cevrimi igin taze hava emilmeye baglanir.

Dort zamanli motorlarda pistonun dort strokuna kargilik, krank mili (manivela)
iki devir yapar; yani her strok i¢in yarim devir. Bu nedenle manivelanin yarigapt r ile
ifade edilirse, pistonun s stroku ile manivelanin r yarigapi arasinda r= s/2 bagintist
vardir. Pistonun dort strokundan sadece birisi, genigleme stroku mekanik 1§ yapar. Bu
strokta elde edilen enerjinin bir kism, diger stroklarin ger¢eklesmesini saglar [5].

Sonugta elde edilen mekanik donme hareketi saft Gizerinden rotora aktanlir ve
rotorun dénmesini saglar.

2.6. Santralde Optimal Giiciin Onemi

Enerji sistemlerinde optimizasyon ii¢ ana baghik altinda incelenebilir: P (aktif
gli¢) optimizasyon, Q (reaktif gii¢) optimizasyonu ve PQ (aktif reaktif) optimizasyonu.
P optimizasyonunda amag enerji sistemini besleyen santrallerdeki yakit maliyetini kW
bagina minimum yapmaktir. Q optimizasyonunda ise enerji iletim hatlarindaki gii¢
kaybini en aza indirilecek ¢oziim arastirihir. PQ optimizasyonunda ise yukarda belirtilen
amaglara ayn1 anda sahip olmaya galistlir. Literatiirde her ti¢ optimizasyon tirtine iligkin
¢ok sayida ve farkl yaklagimlar igeren algoritmalar mevcuttur. Bu algoritmalar iginde
SCADA sistemine en uygun olani, siiphesiz biiyilkk boyutlu giic sistemlerinde
cahisabilecek ve data girisleriyle optimal ¢6ziimi bulma arasindaki siireyi en aza
indirecek 6zellikte olan algoritmalardir. Zira enerji sistemi dinamik bir yapiya sahiptir

ve her an yeni bir veri girigi olabilir. Eski data girigsine karst gelen optimal ¢aligma



noktalar: arastirilirken yeni data girigleri olmas: halinde hesaplama sonunda elde edilen
sonuglarin bir 6nemi kalmayacaktir.

Optimal gi¢ aki;t (OGA) galigmalarinda kontrol degiskenleri icin baslangic
kosullar1 gerckmektedir. Kimi OGA algoritmasinda kontrol degiskenlerine iligkin
baglangic degerlerinin optimal noktalara c¢ok uzak olmama sartt aramrken kimi
algoritmada bu 6zellik aranmaktadir. Bir OGA algoritmasinda gii¢ akis1 algoritmas: da
yer almaktadwr. Gug akisi algoritmas: sisteme iligkin esitlik kisitlanimin (equality
constraints) saglanmas: agisindan son derece 6nemlidir. OGA algoritmast 6rnegin PQ
optimizasyonu yaptyor ise hem P hem de Q algoritmas: i¢inde giig akigt alt algoritmast
kullaniimas: kaginilmaz olabilir. Bu ylzden gii¢ akigt algoritmast igin harcanan zamani
azaltmak igin ‘hizli aynigik giic akist’ vb. algoritmalar kullanilmaktadir. Ug birimlerden
ard arda alinan iki deger grubunun okunduklar streler arasindaki farkin en az degerde
olmasi ne kadar 6nemliyse algoritmayt hizlandirict etkiye sahip ¢alismalarin OGA igine
sokulmast o kadar onemlidir. Kisitlayici fonksiyonlart goéz oOntine almadan OGA
kullanan algoritmalarin SCADA sisteminde pratik manada bir 6nemi yoktur. Zira elde
edilen optimal ¢aligma noktalarinin sistemin emniyeth ¢aligabilir bolgesi i¢inde kalmas:
taviz verilemeyecek bir sarttir. Kisitlart gozeten OGA ile elde edilen optimal kontrol
degisken degerlerinden bazisinin yinede belirlenen emniyet sinirlarini agmasi ihtimali
vardir ve bu yiizden elde edilen sonuglar “emniyet kontrolii algoritmasi” ndan
gecirilmesi gerekmektedir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi sistemin bara-hat baglantis
sirekli olarak gozden gegirilmelidir. Aksi halde sisteme iligkin bara empedans ve bara
admitans matrisleri giincellenmis olmaz ve sonu¢ olarak bulunan optimal ¢aligma

noktalar: da hatal: olur.

Hata tanim
ve dizeltme
l E
Sistem Durum Hatah veri
bagla_n"u — Gozlenebilirlik #—b kestirimi > tespiti
analizi l
__ b
L »! Emniyet gozetimi [¢—— Yiik tahmini
Sistem gergek

zaman modeli

v

Diger iglemler

Sekil 2.2. Bara-hat baglantis: kontrolii blok diyagram:

10



Sekil 2.3’de aktif ve reaktif giic optimizasyonunu aym anda yapan bir PQ
optimizasyonu algoritmasi verilmigtir. GSKM (Gii¢ Sistemi Kontrol Merkezi)‘ne ug
birimlerinden gelen kontrol degisken degerlerine ilaveten santrallerden temin edilen kW
basina tretim maliyet katsayilar1 da ulagsmalidir. Kontrol degigkenleri olarak jeneratorler
tarafindan dretilen aktif gig degerleri, reaktif giic kompanzatorlerinin reaktif gic
degerleri, jenerator baralarimin  gerilim genlik degerleri, transformatér kademelerinin
kademe ayar degerleri almir. Gig akigt hesaplamalari boyunca kontrol degisken
degerleri sabit tutulur. Aktif gii¢ optimizasyonu yapilirken jeneratorler tarafindan
retilen aktif giic degerleri hesaplanir. Aktif giic optimizasyonu sona erdiginde
hesaplanan ve sabit tutulan tiim kontrol degisken degerleri igin sistemin tUretim maliyet
fonksiyonu minimum olur. Bulunan bu degerler igin Q optimizasyonu ilk iterasyon
icinde yakinsar ise aktif giic optimizasyonunu temin eden tim durum ve kontrol
degisken degerlerinin ayn1 zamanda sistemin tiim iletim kayiplarint da minimum kildig:
sdylenir. Sayet P optimizasyonunu minimum kilan degerler Q optimizasyonunu
saglamiyor ise tiim jeneratorlere iligkin aktif giic degerleri sabit tutularak geri kalan
kontrol degisken degerleri matematiksel metotlar yardimiyla degistirilerek Q
optimizasyonu algoritmast yakinsatilmaya galigir.

Algoritma sonunda elde edilen kontrol degisken degerleri iletisim ortam
yardimiyla u¢ birimlere yollanir ve kontrol edilen cihazin yeni kontrol degerleriyle
calismast saglamr. Siuiphesiz bilgisayar teknolojisinin geldigi seviye (biiyik boyutlu
sistemlerin gerek verilerinin rahatlikla toplanabilmesi ve isleme tabi tutulabilmesi ve
gerekse bilgisayar hizlarimin biyik degerlere ulagmis olmast ) ekonomik giic akis
algoritmasint on-line olarak caligabileceginin en onemli kamtidir. Giig akigt
hesaplamalari sonunda bulunan degerler tiim degigkenler igin gerekli olan alt ve ist
simrlar arasinda kalabilir. Yalmzca gii¢ akigi hesaplamalar: sonunda elde edilen Gretim
maliyeti ve kayip giig miktart ile optimal gii¢ akisi sonunda elde edilen degerler
arasinda % 10 ile % 20 arasinda degigken bir fark géze carpmaktadir. Bu fark enerji
tasarrufu agisindan ele alindiginda goz ardi edilemeyecek bir deSerdir. Bu nedenle
enterkonnekte sisteme verilen enerjinin Uretim, iletim ve dagitim asamalarimt kontrol
eden bir sistemin siirekli caligtiriimas: olduk¢a 6nemlidir. Danigmali kontrol ve veri
sistemi (SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition), buyiiyen ve gittikce
kontroli zorlasan enerji sistemleri igin vazgegilmez bir aragtir. Gerek sistem
emniyetinin en st diizeyde temini ve gerekse miistert taleplerini en makul siirede ve en

ekonomik bigimde kargilayabilmenin en az riskli yolu SCADA sistemidir.
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GUC AKISI
ESITLIKLERINI COZ

P optimizasyonu hesaplamalarini yap
u,= degisken ug= sabit

P optimizasyonu
bitti mi?

E

GUC AKISI
ESITLIKLERINI COZ

Q optimizasyon hesaplamalarint yap
u,= sabit ug= degisken

Q optimiziayonu
bitti mi?

PveQ
optimizasyonlart bir
adimda bitti mi?

ekil 2.3. P-Q optimizasyon algoritmasinda kontrol degiskenleri
S p yon alg gis
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SCADA sisteminin ii¢ énemli unsuru vardir: ug birim donamimi , iletigim ortami
ve kontrol merkezine iligkin bilgi islem donanimu ve yazilimi. Mevcut iletim sisteminde
kullanilan koruma iletkeninin dig ylizeyi koruma amaci ile i¢ kismi ise transmisyon hatti
olarak uygun bir yapida imal edilerek iletisim ortami saglanabilmektedir. Dig kisim ile
i¢ kistm arasinda kalan bolge ise koruma hattinin bozucu etkilerini i¢g kisma
yansitmayacak bir Faraday sistemi i¢erir. Bu sistemin bir diger alternatifi , u¢ birtmler
ile merkezi kontrol birimi arasinda uydu yardimt ile haberlegme saglanmasidir.

Boyle bir projenin hayata gecirilmesinin maliyeti, orta vadede saglayacagi
ekonomik avantajlarla kargilanabilir. Ekonomik olmayan dretimin ve dagitimin
maliyeti, onlenme imkam olan hatalardan kaynaklanan elektrik kesintileri ve alet
hasarlarimin ekonomik maliyeti, boyle bir sistemi hayata gegirmenin maliyetinden hig de

az degildir [1-5,8].

2.7. ﬁicnie ve Konirol Sistemileri

Bilgi isleme sistemi terimi bilgisayarlar, osiloskoplar, kap:r kilitleri, klinik
termometreler, uydular, vyazar kasalar, otomatik i¢ecek makineleri, gorinti
projektorleri, ..vb. lerini igeren sistemlerin genig bir spektrumu anlamina gelir. Butiin
bu sistemler, herhangi bir yolla bilgiyi iglerler. Burada bilgi isleme sistemi olarak
Ozellikle enerji santralleri ve fabrikalar gibi buyuk tesislerde kullanilan modern
elektronik olgme ve kontrol sistemleri ve bu sistemlerde kullantlan donistiricilerin ve
algilayicilarin bazilarina deginilmigtir. Asagidaki sekilde de goruldiigii gibi sistem g

bloklu bir zincir seklinde gosterilmistir.

—p| Giris Dénugtiiriciisi [—  Modifiyer 9 Cikis Doniistiiriiciisic  —p

Sekil 2.4. Olgme ve kontrol sisteminin fonksiyonel blok diyagrami

Algilayict olarak da adlandirilan giriy donustiriciisinde, stk siddeti, yer
degisimi, sicaklik, manyetik alan veya pli degerleri gibi fiziksel veya kimyasal birimler
elektrik veya elektronik sinyallerine dontstarGlur. Bu amaca yonelik ¢ok sayida fiziksel

ve kimyasal etkiler mevcuttur.
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Bir giris dondstiricusiinde eneiji tagiyan sinyal, elekirikscl olmayan simyal
bigiminden elektriksel bir bigime dontgtirnilir.

Ikinci blok olan modiﬁyefde elektronik sinyal modifiye edilir. Modifiyer bir
yukseltici kadar basit olabilecefi gibi bir mikroiglemei veya bityiik bir bilgisayarn
mcikezi izleme birimi kadar karimasik da olabilir. Modifiyerde enerji tagiyan sinyalin
blg:mn bapnab b ific éUilU?Luiu}lucb

Bir modifiyerdc anak}g dijital veya akim-fickans donisimi olusur; burada
sinyal yikseltilebilir, filtre cdilcbilir veya modifiyer bir bilgisayardan ibaretse sinyal

uzun bir algoritinaya maruz birakilabilir. Sinya

¢ikiginda da daima elcktrik enerjisi ile tagimr. Eutubl@ devre teknolojisindeki ilerlemeler
ok akilli modifiyeileiin uretilmesini mimkin kilnustir. Orncgin  mikroislemciler

yoi gl 3 3
hafiza c¢ipleii ve islemsel yiksclicgler uygun fiyatlarda olup devamli bir disis

géstermekte ve ¢ok yonlalik-glivenilirlik iligkisinde bir artiy olmaktadir.

Son olarak ¢ikis dénigtinicisinde clcktrik sinyali tekrar elcktrikscl olmayan bir
sinyale donistarilir ve bes duyudan biri ile algilanabilir. Ornegin, monitér veya
displayde sinyal 1sinim enerjisi ile ve hoparldrde mekanik (akustik) enerji ile taginr.

Aygtt, kontrol amaci ile kullanildigi zaman ¢ikis sinyali fiziksel bir birimi
kontrol edecek sekilde mekanik olarak gorunmir. Cikig doniigtiriciisiniin ¢ikigi ve
fiziksel birimi iiretecek sistemin g¢ikigi arasinda bir geri besleme dongiisii yapilir ve
fiziksel birim onceden belirlenmis istenilen seviyede kontrol edilebilir.

Bilginin kayit veya depolama islemi tasarlandiginda, ¢ikis déntistariictisii olarak
bir kayit kafas1 veya 1sil yazici kafast kullanilabilir. Sonunda bir ¢ikis doniistiriicisi
bilginin iletimi i¢in gerekli olabilir. Elektromanyetik 1stnim bir sinyal tastyict olarak
kullanildigi zaman ¢ikig donigtariicisii basit bir anten bigimindedir. Goruntileme
aygitlari ve iletim aygitlar arasindaki benzerlik carpicidir. Optik bir goriintillemede
goruniir elektromanyetik 1gmim izleyen kisinin gdziine bilgi tagir. Bundan dolay1 bir

gorintilleme aygit1 gergekte bir iletim aygitidir [9,10].

2.8. Algilayiciiar ve Sistenler

Bir algilayicinin (sensor) amaci herhangi bir ¢esit fiziksel 6zellige veya uyartima
tepki vererek, bunu elektronik devrelerce uyumlu bir sekilde kullanilabilecek elektrik
sinyaline doniigtirmektir. Algilayici icin elektriksel olmayan sinyali elektriksel sinyale

donustiren bir donistiiriicti ifadesi de kullanilabilir. Asil sinyali elektriksel sinyale
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dénastiirmenin amaci, bu sinyali yiikseltme ve elektronik ekipmanlarla modifiye etme
islemlerinin uygulanabilirligini saglamaktir. Algilayicimin ¢ikis sinyali akim, gerilim
veya yiik bigiminde olabilir. Bunlar, daha da ileri olarak genlik, frekans ve faz terimleri
ile de tanimlanabilir. Bu ¢ikis ¢esitleri, cikis sinyal formati olarak adlandirilir.

Bir algilayici tek basina bir fonksiyona sahip degildir ve daima diger
dedektorler, sinyal diizelticiler, sinyal isleyiciler, hafiza aygitlari, veri kaydediciler ve
aktiiatorleri igerebilen ¢ok buyiik sistemlerin bir parcasidir. Aygittaki algilayicinin yeri
ya intrinsik (6z) veya ekstrinsiktir (6z olmayan). Algilayici, dig etkileri algilamak icin
aygitin girisine yerlestirilebilir ve disaridaki uyaricinin degisimleri hakkinda sisteme
sinyal verebilir. Algilayici ayni zamanda bir aygitin dahili bir pargasi da olabilir ve
uygun performanst saglayabilmek igin aygitin kendi durumunu da gozleyebilir. Bir
algilayici daima bir gesit veri kazang sisteminin bir pargasidir. Siklikla boyle bir sistem
cok sayida geri bildirim mekanizmalart igeren ¢ok buyiik bir kontrol sisteminin pargast
olabilir. Bu yizden algilayici seciminde en 6nemli nokta, sistemin toplam performansini
azaltmayacak bir sekilde uyariciyr algilayacak en ergonomik algilayiciyr segmektir.

Algilayict elemanlar kendi aralarinda kendiliSinden Ureten ve modilasyonlu
dor xu;turucu}er olarak iki ¢esit olabilir. Kcndihgmdcn treten algilayicilar harici
uyariciya tepki olarak dogrudan bir elektrik sinyali Uretir. Yani giris uyarici encijisi ¢k
bir giig kaynagina gerck duymadan algilayici tarafindan ¢ikis enerjisine déniigtiiriiliir.
Bunlara 6rnck olarak 1sil ¢ift (thermocouple), piro-clektrik (1sinma ile elektriklenebilen
madde) dedektdr ve piezo-elektrik algilayicilar gosterilebilir.  Modulasyonlu
algilayicilar ise ¢aligmalari igin uyartim sinyali olarak adlandirilan harici giic gercktirir.
Bu sinyal, ¢ikis sinyali tiretinck i¢in algilayict tarafindan modifiye edilir. Modilasyonlu
donagtirictler bazen parametrik olarak adlandiriir. Cunkd kendi 6zellikleri harici
etkiye tepki olarak degisir ve bu Ozellikler daha sonra elektrik sinyallerine
donistirilebilir. Ornegin bir termisior sicakliga duyarli bir direnctir. Higbir sinyal

uretmez fakat iginden bir elektrik akimi yani uyartim sinyali gegirilerck direnci akim

ve/veya uglarindaki gerilim deSisimlerinin dedcksiyonu ile ¢lgtlebilir. Bu degisimler
(ohm olarak alinir) dogrudan swcaklik ile iligkilidit. Biyik sistemlerde algilayicinin

kullanim, basitlestirilmis olarak yukaridaki (Sekil 2.5) veri kazang ve kontrol
aygitlariﬁ;u blok diyagraminda gdsterilmcktedir. Sekil 2.5 deki cisim bir canli, bir tasit,

bir mo ir kazan gibi her ey olabilir.
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Sekil 2.5. Bir veri kazang sistemindeki algilayicilarin pozisyonu. Algilayicil
temassiz, algilayict 2 ve 3 kendiliginden ireten, algilayict 4
modilasyonltu algilayicilardir. Algilayict 5 ise veri kazang sisteminin
dahili bir elemanidir

Cismin cinsine, fonksiyonuna, kullanildifi yere bagl olarak algilama ve Olgme
yontemleri farkli olabilir. Bunlarin bazilar (2,3,4) dogrudan cisme yonlendirilir veya
cismin i¢inde olabilir. Algilayict 1 fiziksel temas olmadan cismi algilar ve bu yiizden de
temassiz algilayici olarak adlandirilir. Bu tir algilayicilara 1gimnim dedektord, termal
kamera Ornek olarak verilebilir. Algilayict 5 farkh bir amaca hizmet eder yani veri
kazang sisteminin kendisinin dahili durumunu gozler. Baz1 algilayicilar (1 ve 3) uygun
olmayan ¢ikig sinyal formatlarindan dolayt standart elektronik devrelerine dogrudan
baglanamazlar ve ara birim aygitlarinin (sinyal duzelticiler) kullanimini gerektirirler.
Algilayict 1,2,3 ve 5 kendiliginden ureten algilayici tipinde olup elektronik devrelerde
enerji tiketimi olmaksizin elektrik sinyali Gretirler. Algilayict 4, modiilasyonlu tip olup
uyartim devresiyle saglanan bir operasyon sinyali gerektirir. Modiilasyonlu algilayiciya
bir termistér ¢rinek gosterilebilir. Termistor, sicaklia duyarh bir direng olup uyartim
devresi olan sabit bir akim kaynagiyla c¢alisabilir. Sistemin biyikligine ve
karmagikligina bagl: olarak algilayict sayisi bir (ev termostatt) gibi kugik bir sayr ile
birkag bin (gok tiniteli elektrik santralleri) gibi biiyiik bir say1 arasinda degigebilir.

Sekil 2.5°deki devrede algilayicilardan gelen elektrik sinyalleri bir anahtar veya
kapt olan bir g¢ogullayictya (MUX) verilir. Cogullayicinin fonksiyonu belirli bir

periyotla algilayicilan sirasiyla tek tek analog-dijital déniistiiriiciiye (A/D) baglamaktir.
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Aym zamanda cisim uzerinde aksiyonda bulunan aktiatore kontrol sinyalleri de
gonderebilir. Aktiiatorlere ornek olarak elektrik motoru, selenoid, role, pnématik valf

verilebilir. Sistem, bazi gevresel aygitlar (6rnegin veri kaydedici, display, alarm, vb.) ve

blok diyagramda gosterilinemis bazi bilesenler igerebilir. Bunlar filtreler, Ginckleme ve
tutma devreleri, yiikselticiler, vb. olabilir [9-12].
2.9, Veii ma {Data Acquisition) Sistemleri

Modern endiistrilerde tretimde kalite ve maliyet hesaplarinin 1y1 yapilmasi bir

isletmenin ekonomik omriinii belirleyen énemli etkenlerin basinda gelir. Uretimde
kazamlan pazar payr yasamsal Onem tagir. Hicbir isletme pazarm: kaybetmek
istemeyecedi gibi arttirmak eZilimindedir. DBurada en Onemli stken misteri
memnuniyeti, yani kalitc ve modeldir. Diger bir deyisle tretilenin kalite standartlarna
uyumlulugudur. Neredeyse endustride Gretilen ner GrGn belirlenen dahili yada genel
standartlara gore olgulir ve kalitesi test edilir.

Uretim sirecinde sistemden surekli bilgi alinarak denetlemenin yapilmasi
bilgisayar teknolojilerinin giniimizde ulastifi nokta itibari ile artik eskiye gérc ¢ok
daha saglikli ve kolay olabilmektedir. Bu sayede insan kaynaklt hatalar minimize
edilmckte, Uretim hizi artmakta ve toplam diger maliyetler (scilik, enciji bakim
maliyeti, 1skarta vb.) en aza indirgenebilmcktedir. Bitin bu istenenler akilli bir
otomasyon sistemi i¢inde biitinlenir. Bu amaglarla birgok mithendis ve bilim adami
laboratuar aragtirmalan endtstiiyel komtrol, test ve oSlgum gibi uygulamalar i¢in
genisleyebilir veri yoluna sahip kigisel bilgisayarlarla bitunlestirilmis veri toplama
sisteraleri kullanmaktadirlar. Mikro elektronik teknolojisindeki hizh geligine ve yazilhim
teknolojisinde yaganan ilerlemeler Sanal Enstrimantasyon diye adlandirilan temelde
veri toplama amacgh yeni bir tcknolojinin tanimlanmasina neden olmugtur. (Tcknolojide
bugiin i¢in gergeklesen gelismeler, ongdrilenlere gére 15 yil 6nde gitmektedir.) Bir
isletmede akilli bir otomasyon sisteminin ayrilmaz bir pargasit olan veri toplama
sisteminde efektif tasarimini belirleyen ¢ faktérit kaynak yonetiminin Onemi ok
biyiktir ve kesinlikle goz ardi edilmemelidir: 1- Maliyet 2- Planlama 3- Insan
gicii/Faktori. Bu dg faktor cogu zaman bir igin yapilip yapilamayacafim igin baginda
belirler. Beklenen verimin zaman performans bilegkesindeki sonucuna gore yatirim
karan verilir. Sistem mihcndisinin tasarimdan bekledigi fayda ve verimlihigi karar

birimine ve en &nemlisi finans boliimiine ¢ok iyi anlatmast gereklidir. Tasarlanacak
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sistemde kaynaklarin kullanimi, bugiin ve gelecege yomnelik verimlilik ve maliyet
hesaplamalari ve nihayet kullanilacak Adam/Saat mikian planlamanin ana bashklaridir.
Son olarak insan faktori diye tammlanan igin yapilabilirliginin anlatilmasi ve 6n tasarim
caligmalarindan elde edilen basan degerlendirmesi tasarimin baslatilmasinda ¢ok
onemli rol oynar. Aksi durumda ise yapilacak i baglamadan iptal edilir. Yatirim karan
verilen bir veri toplama sisteminin tasarfanmasinda ilk adim tasanm yapan miihendisin
sistemin bitinine ait gerekli tim adumlarnt tamimlanmasidir. Tasarim sirasinda
onemsellik sirasi i ana bolimde incelenmelidir: 1- Olgme hedefleri 2- Olgme ortami 3-
Cozim yonetimi Bir test ve Olgme sistemi yada bir diger tammiyla veri toplama
sistemi planlanirken amaca yonelik hedefler agik bir sekilde belirlenmelidir. Bu
asamada gerekli olabilecek tiim sistem Dbilesenleri etraflica ve adim adim
tamumlanmalidir. Var olan élgme oitaminin verimliligi maliyetlerde belirleyici olur.
Cozim yonetimi ise eldeki bilgi birikimine ve buna bagh insan faktériyle dogrudan
baglantilidir. PC tabanli bir veri toplama sisteminden dogru sonuglari alabilmek igin
tasarimi agamasinda agafidaki sistem tamimlamalarindan her birine ayri ayrn ihtiyag
vardir. 1- Algilayicilar 2- Sinyal kogullama (conditioning) 3- Veri toplama donanimi 4-
Siiriicii ve Analiz ve kontrol yazilini 5- Kisisel Bilgisayar 6- Veri iletigimi 7- Diger
yardimci Uniteler

ALGILAYICI: (Transducer/ Sensor) Algilayicilar, fiziksel buyiklikleri diger bir
fiziksel biiyiukliik olan elektriksel igarete dontstiren algilama araglaridir. Diger bir
deyisle algilayicilar fiziksel ortam ile endistriyel amagh elektrik /elektronik cihazlar
birbirine baglayan bir kopru gérevi gorurler. Bu cihazlar endiistriyel proses siirecinde
kontrol, koruma ve goruntileme gibi ¢ok genig bir kullanim alanina sahiptirler.
Gunumiizde uretilmis yizlerce tip sensorden soz edilebilir. Mikro elektronik
teknolojisindeki inanilmaz hizhi geligmeler bu konuda her gin yeni bir bulug yada yeni
bir uygulama tipi gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Teknik terminolojide Sensor ve
Transducer terimleri birbirlerinin yerine sik sik kullanilan terimlerdir. 1969 yilinda ISA
(Instrument Society of America) bu iki terimi eg anlamli olarak kabul etmig ve "6lgilen
fiziksel ozellik, miktar ve kosullarin kullanilabilir elektriksel miktara donistiren bir
arag¢”" olarak tamimlamistir. Elbette ki bir sensér sadece fiziksel miktarin dlguilmesiyle
stnirhi olmayip kimyasal ve biyolojik buyiikliklerin 6lgiimiini de saglayabilir. Ozellikle
son zamanlarda sensdrler izerinde yapilan ¢aligmalarda monolitik entegre seklinde ¢ok
yonli Slgtim sensorleri {iretilmiy ve bu sensorlerin verimli bir ¢alistigt gozlemlenmigtir

[13]. Sensorlerle dlgiilen buytklikler 6 degisik ana sinifia toplanabilir.
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1. Mekanik: Uzunluk, alan, miktar, kiitlesel akis, kuvvet, tork (moment), basing, hiz,
ivme, pozisyon, ses dalgaboyu, ses yogunlugu

2. Termal: Sicaklik, 1st akisi

3. Elektriksel: Voltaj, akim, yik (charge), direng, endiktans, kapasitans, diclektrik
katsayisi, polarizasyon, elektrik alani, frekans

4. Manyetik: Alan ve aki yogunlugu, manyetik moment, gecirgenlik

5. Igima: Yogunluk, dalgaboyu, polarizasyon, faz, yansitma, génderme

6. Kimyasal: Yogunlasma, igerik, oksidasyon/redaksiyon, reaksiyon hizi, pH.

Ozel bir uygulama igin uygun bir sensor segimi statik ve dinamik karakteristikler
yaninda gevre ve iglemsellik gibi birkag 6nemli faktore daha baglhidir. Sensorler ayrica
pasif ve aktif seklinde iki ayn grupta da toplanmaktadirlar. Pasif sensorler; Higbir
sekilde disardan harici enerji almadan fiziksel yada kimyasal degerleri bir baska
biiyuklige gevirirler. Bu sensor tipine o&rnek olarak Termocouple yada anahtar
gosterilebilir. Anahtar ise bilindigi gibi mekanik bir hareketi elektriksel bir kontaga
donuigtirmektedir. Aktif sensorler ise ¢aligmalart igin harici bir enerji beslenmesine
ihtiyag duyarlar. Bu sensorler tipik olarak zayif sinyalleri 6lgmek igin kullanilirlar. Aktif
sensorlerde dikkat edilmesi gereken nokta ise giris ve ¢ikiglardir. Aktif sensérler
endistride kullanimlaninda tipik olarak dijital yada analog formatda elektriksel ¢ikig
sinyali Gretirler. Analog ¢ikiglarda voltaj yada akim déngiist (lupu) kullanilir. Voltaj
¢ikisi da oldukga yaygn kullanilmaktadir. Ancak 4-20mA ¢ikigh akim dongisi

endustride standart haline gelmigtir.

Genelde 0-20mA akim dongiast kullamimaktadir. Bunun sebebi, endistride
¢ogu zaman hatlarda meydana gelen bozulma kopma gibi durumlarda sistemin bu
durumu kolay algilamasi ve veri iletisiminin saghkli yapilabilmesidir. Endistride
bunlarin kullanimi gu sartlara baglidir. Bunlar 1- Sensorlerin yerlestirildigi uzak
noktalarda elektrik besleme geriliminin olmamas: gereklidir. 2- Sensore giden kablolar
iki ile sinirlanmahdir. 3- Akim gevrim sinyali goreceli olarak giiriilti voltajinin ani
sigramalarina kargi korunmalidir ancak bunu vzun mesafe veri aktaniminda yapamaz. 4-
Sensorler olgiim sisteminden elektriksel olarak izole edilmelidir. Ote yandan analog
cikiglara alternatif olan dijital c¢ikiglar ise bilgisayariarla direkt olarak iletigim

kurabilirler. Bu iletisimler kurulurken belli baz1 protokoller kullanilir.
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SINYAL KOSULLAMA / Sinyal Sartlandirma: (Signal Conditioning) Veri toplama
sistemleri endiistride ve/veya laboratuar caligmalaninda stkga kullamilmaktadir. Bu tur
donanimlarla 6lgilen genellikle gerilim seviyesidir. Ancak uygulamalarda ¢ogu kez
fiziksel biyuklikleri algilayan algilayicilarin trettigi sinyalleri dogrudan DAC (Data
Acquisition and Control) donanimina géndermek birgok yonden uygun olamaz. Alinan
bu sinyalin DAC donanmiminin algilayabilecegi formata gevrilmesi gerekir. Iste bu sinyal
transformasyon iglemi kisaca sinyal kogullandirma olarak adlandirilir. Bu aktarma
sirasinda digiik seviyeli sinyallerin  kuvvetlendirilmesi, ¢evre birimlerden yada
faktorlerden izole edilmesi, gelen sinyalin filtrelenmesi, DAC karti igin uygun seviyeli
isaretler haline getirmek igin yikseltilmesi algilayicilanin caligmasi igin gerilim
beslenniesi ve nihayet bazi durumlarda sinyallerin DAC'a girmeden 6nce ¢ogullanma

(multiplexing) gibi birtakim fonksiyonlar gergeklestirilmektedir. Bu sayede olgiim
sisteminin performans: ve giivenilirligi artmaktadir. Ornegin thermocouple elemani
(T/C) sicaklikla degigen gerilim elde etmek icin birbirinden farkli metallerin bir araya
getirilmesiyle olusturulmustur. Bu elemanin g¢ikigi cok diigik seviyededir. Sicakliktaki
her 1°C degisim 7 - 40 uV arasi bir degisim gosterir. Dolayistyla dogru sicaklik olgimi
igin soguk eklem kompanzasyonu yaninda yiiksek kazangli, yuksek ¢ozuntrliikla, dugik
giiriliti ve dusik distorsiyonlu bir igaret kogullama gerckecektir. Ayni gekilde genclde
kuvvet, yik, tork sensorleri, yiksek gerilim girigleri, akim girigleri, hiz, seviye titregim,
akustik, gibi algilayicilar iginde benzer iglemler gerckecektir. Sinyal kosullamanin sahip

oldugu fonksiyonlara kisaca bir géz atalim:

YUKSELTME (AMPLIFICATION): En yiiksek derecede dogruluk igin, "kosullanmig
sinyalin maksimum voltaj aralifi, ADC nin maksimum girdi aralig: egit olacak sekilde
sinyal yiikseltilmelidir. Cok yiksek ¢ozontrlik yiksek amplifikasyon ihtiyacini azaltir
ve genig bir dinamik aralik saglar. Okumalardaki gurilti etkisini minimuma

indirebilmek igin PC'ye sadece yiiksek-seviyeli sinyaller gonderilmelidir.

IZOLASYON (ISOLATION): Diger bir sinyal kosullama uygulamasi da algilanan
sinyallerini giivenlik amaciyla bilgisayardan izole etmektir. Algilanan sistem,
bilgisayara zarar verebilecek gegici yiitksek voltaj bilesenlerini igerebilir. Izolasyona
ihtiya¢ duyulmasinin diger bir nedeni, DAC kartlanindan okunulan degerlerin referans
(toprak) potansiyeli ya da "common-mode" voltajindan etkilenmediginden emin
olmaktir. DAC kart girisi ve alinan sinyalin referanslari "ground" olarak alindiginda

eger iki ground arasinda potansiyel fark varsa problem olusur. Bu fark ground dongisi
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olarak bilinir ve alinan sinyalin grafik gosteriminde hatalara sebep olur ve eger bu fark
cok buyiikse olgiim sisteminin zarar gormesine yol acar ve bu durum toprak déngiisii
diye adlandirilir. Izole edilmis kogullama modiilleri, bu ground déngiisiinii elemine eder
ve sinyalin dogru bir gekilde alinmasim saglar. Bu modiillerin etiket degerleri minimum

240 Vrms civarinda olmasi tercih edilmelidir..

FILTRELEME (FILTERING): Filtreleme fonksiyonu olgmeye ¢aligilan sinyalden,
istenmeyen guriltileri ayiklamak i¢in kullamlmaktadir. Ornegin Ist gibi DC-sinifi
sinyal 6l¢iimlerinde kullanilan girdlta filtresi yapilan olgimierin dogrulugunu azaltan
yitksek frekansh ( istenmeyen ) sinyalleri zayiflatir. Baz1 kosullama uniteleri gelen
sinyalin DAC karti tarafindan sayisallastirilmasindan 6nce guriltiyii elemek icin 4Hz
ve/veya 10kHz "lowpass" (Algak geciren ) filtreye sahiptir. Bazi DAC kartlar ise enerji
hatlarindan gelen guraltiiyG elemek igin "delta-sigma" ADC kullanirlar. Titregim gibi
AC-sinifi sinyaller ise genelde, "antialiasing" filtre denen daha degigik bir filireye
ihtiyag duyarlar. Guriiltii filtresi gibi antialiasing filtresi de algak gegiren bir filtredir.
Algak gegiren filtreler ¢ok dik bir "cut off" (Kesme ) oramna sahiptirler. Boylelikle
kartin girig "bant genigligi digindaki tim frekanslan atiir. Eger girig sinyalleri filtre
edilmemis iseler kartin girdi "bant genigliginde hatali bir sekilde, goriniirler. AC-sinifi
sinyal olgiimleri igin 6zel olarak tasarlanmig bazi Urlnler, iglerinde ilave olarak

antialiasing filtreleri de bulundururlar.

UYARMA (EXCITATION): Bazi algilayicilarin g¢aligabilmeleri ig¢in voltaj /akim
beslemesine ihtiyaci vardir Ornegin "strain gauges, thermistors, ve RTD'ler dig akim ve
voltaj uyarimina ihtiya¢ duyar. RTD olgiimleri genellikle direnglerdeki degisimleri
Slgiilebilir voltaja geviren akim kaynaklari tarafindan yapilir. "Strain gauges" ¢ogu kez
uyarim kaynaklarina ve devre tamamlama kopriisiine ibtiyag duyan Wheatstone kopriisi

konfiglirasyonundaki direng elemanlaridir.

DOGRUSALLIK (LINEARIZATION): Genel olarak kullanilan diger bir sinyal
kosullama fonksiyonu da lineerizasyondur. Thermocouple'lar gibi ¢ogu algilayicilar
Slgiilen fiziksel olgulardaki degigimlere lineer olmayan tepkiler verirler. Bu durumlarda
uygulama yazilimlari 6rnegin thermocouple,strain gauge ve RTD'ler icin lineerizasyon

rutinleri igerirler [11,12]
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2.10. Dijital Sistemlerde Sinyal Déniistiirme ve Isleme

2.10.1. Giris

Dijital bilgisayarlar iki temel amag igin kullanilirlar. Bunlardan biri, sistem
dinamiginin (parametrelerin) simiilasyonunu ve analitik hesabini kontrol amagclidir.
Fiziksel sistemlerin ¢ogu yiiksek dereceli oldugundan ve lineer olmayan elemanlar
igerdiginden, kontrol mithendisleri, belirli analitik kriterlerin higbirine uymayan
kompleks sistemlerin tasariminda ve analizinde daha ¢ok bilgisayar simiilasyonunu
kullanirlar. Bilgisayar simiilasyonlart genelde analitik degerlerin ortalamalariyla elde
edilen sonuglarin kontrol edilmesinde kullanilirlar.

Dijital bilgisayarlarin kontrol sistemlerinde bir baska uygulamas: da kontrolor
veya iglemci olarak kullamlmalaridir. Kontrol edilen proseslerin ¢ogu analog elemanlar
igerdiginden, birgok dijital kontrol sistemindeki sinyaller, dijital olabildigi gibi analog
da olabilirler. Dijital ve analog sinyalleri bagdastirmak igin de ara yiiz (interface) olarak
devreler kullanilir. Ornegin analog bir cihazin gikis sinyalleri, dijital bir kontrolore
gonderilmeden once, analog-dijital donistiriiciide (A/D) dijitale donistiriilmelidir.
Bazen A/D donustirme prosesi, sifreleme (encoding) islemi seklinde tanimlanabilir.
Yine aym sekilde, dijital kontrolorden veya bilgisayardan gelen sifreli (coded) sinyaller,
herhangi bir islem igin analog cihaza gonderilmeden once analog-dijital
donistaricilerde (D/A) sifre ¢ozme (decoding) islemine tabi tutulurlar. Doniistiriici
devrelerinde, zaman paylagimi (time-sharing) amagh olarak; gogullayict (multiplexer),
ornekleyici ve tutucu (sampler & holder), istenmeyen sinyalleri engellemek icin filtre

gibi elemanlar kullanilir.

analog —— . analog

girig Giris AD Dijital Islemci D/A Cikis cikis

— > o [ —» (MP,MC, PC..) [P P Kan

/\ Girig kat1 ise agagidaki bilesenlerden olugabilir A
B Cevirici —

Enerji | (Transducer) Filtre Yiikseltici Ornekleme ve tutma devresi | A/D

P Algilayicn [P P (amplifier) ’ (sample& hold circuit) [ ™

(Sensor)

Sekil 2.6. Bir dijital islem sisteminin blok diyagram:
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Dijital sistemde, analog ve dijital bilesenler bir arada bulunur. Sekil 2.6’da dijital
bir sistemin blok diyagrami verilmigtir. Sinyal, giriy katinda elektriksel sinyale
donusturildukten sonra elektriksel olarak iletilir.

Sekil 2.6’daki blok diyagramda gorildugi gibi digsaridan gelen analog sinyal
giris katinda ¢evirici (=algilayici... mikrofon, termokupl, fotodedektér,...) vasitasiyla
elektriksel sinyale gevrilir.

Sonraki basamakta, bu sinyal filtre edilerek istenmeyen guriltiler ve parazitler
onlenir. Eger sinyal diigik seviyedeyse bir sonraki adimda yiikseltici vasttasiyla
giclendirilir. Bu islemler 6zellikle guriltili ve zayif sinyallerin algilanmasinda ¢ok
onemli bir yer tutar. Ornekleme ve tutma devresi ise, ayrik zaman sistemlerinde ve
dijital sistemlerde bir ¢ok amag igin kullanilir. Bu devre analog sinyalin hizli bir gekilde
alinarak, bir sonraki veri alinana kadar (6rnekleme yapilana kadar) sabit degerde
tutulmasim  saglar. Genelde bir cogullayiciyla (multiplexer) beraber kullanilirlar.
Cogullayicinin gorevi ise gesitli kaynaklardan ve belirli kanallardan islemciye gelen
sinyalleri, dnceden belirlenmig bir sirayla iglemciye aktarmaktir. Boylece iglemciye

biitiin girig sinyalleri belirli zaman araliklariyla gelir. Buna zaman paylasimi denir.

Asagida D/A ve A/D sinyal déniistiriiciilerin blok diyagramlar: verilmigtir [9]:

diJ: it.al analog
Ep S ] St
Sekil 2.7. D/A doénistiriiciinin blok diyagram gosterimi
analog dijital

girig R . . . . . cikis
N ornekleyici ve tutucu Q Sifreleyici >
S/H (sample & hold) (kuantalama) (encoder)

Sekil 2.8. A/D dénustaracinan blok diyagram gosterimi

2.10.2. Dijital sinyaller ve kodlama

Dijital bilgisayarlar ve kontrol sistemlerindeki dijital sinyaller genellikle dijital
kelimelerle veya sifrelerle gosterilirler. Dijital kelimeyle taginan bilgi, genellikle seri

veya paralel formatta kodlanmis ayrik bitler (degeri “0” veya “1” olan mantiksal
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darbeler) seklindedir. Dijital kelimenin niimerik degeri, bu kelimenin belirttigi
degiskendeki bilginin buyiaklagiini gosterir.

Sadece iki durum igin; “agtk” ve “kapali”, gergeklestirme yapmak daha kolay
oldugundan, bitiin modern dijital bilgisayarlar ikili say1 sistemi tizerine kurulmuslardir.
Dyjital bir sinyal, dijital bir bilgisayarda O’lar ve 1’lerden olugan ikili (binary) bir say1
seklinde saklanabilir. Ikili say1 sistemine ait basamaklardan her biri (0 veya 1) bit olarak
adlandinihr. Her ne kadar bit ¢ok kugcitkse de bilginin temel birimidir. 8 bit bilgi
transfert igin bir araya gelerek “byte” 1, bytelar da bir araya gelerek kelimeyi (word)
olusturur. Bir kelime, 4 ila 128 bitten olugabilir. Sekil 2.9’da bit, byte ve kelime

kavramlart gosterilmistir.

oryryo0oy0j1j1,01170(1j01070}1}|1}1

Bit
Byte

|
t Kelime —P

Sekil 2.9. Bit, byte ve kelime (word) kavramlari
Bir bilgisayardaki dijital sinyaller iki gekilde gosterilir:
a) Sabit nokta say1 gosterimi  b) Hareketli nokta say1 gosterimi
a) Sabit Nokta Say1 Gosterimi : Bu tiir gisterimde, kelimenin 16 biti de 1 ve 0 seklinde
bitlerle doldurularak istenilen saymin gosterimi yapilir. Temsil edilen n bitlik bir ikili

tamsaymnin degeri, asagidaki formiille hesaplanabilir [14].
27+ a2 a2 +a)2° (2.2)

Buradaki a; katsayilart (i = 0,1,2,..., n-1) mutlak suretle O veya 1’dir. Bu formiilde en
soldaki an.; katsay1lt bit en 6nemli veya en agir bit (MSB), en sagdaki ao katsayili bit ise
en hafif bit (LSB) olarak adlandirtlir. Sabit noktali gosterim, aym zamanda kesirli
sayilarin ve negatif sayilarin gosterimi igin de kullanilabilir. Negatif sayilarin

gosteriminde ilk bitin durumuna gore (0 veya 1) sayinin negatif veya pozitif olacag
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belirlenir. Kesirli sayilarin gosteriminde ise mesela 8 bitlik saymin 5. ve 6. bitleri
arasina hayali bir ikili nokta (binary point) atidir. Noktamin solunda kalan kisim tam
kismi, saginda kalan kisim ise kesirli kismu olusturur. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi

bir kesirli sabit noktali sayinin degeri formil 2.3 ile hesaplanabilir.

}_______ Tam 'ﬁ Kesir ——-}

as | a3 | a | a aola_l as | as

Ikili
nokta

Sekil 2.10. Sabit nokta say1 gosterimi

N=a,2"+a,2’+a,2* +a2' +a,2’ +a 2" +a_,27 +a ;27 (2.3)

b) Hareketli Nokta Say1 Gosterimi :Bu tir gosterimde kullamilan bilgi kelimesinin ilk
kismi “mantissa” dedigimiz sayiyi saklamak amaciyla kullanilir, ikinci kisim ise istel
olarak bilginin ifadesinde bize yardimci olur. Mesela ondalik sayilarin gosterimi

0.5-10", 50-107",....gibi farkl: sekillerde olabiliyorsa, dijital sistemlerde de N sayis1,
N=M-2" (2.4)

seklinde ifade edilebilir. Burada M, 0.5 < M < 1 araliginda kesirli bir deger olup
mantissa olarak adlandirlir. E kismu ise uistel kisimdir. Hem M, hem de E negatif
olabilir. Asagida hareketli nokta say1 gosterimine basit bir 6rnek verilmistir [14]. (Ilgili

kisim, igaret biti 1 ise negatif, O ise pozitifitir)

igaret ' igaret
0 1 1 0 1 0 1 1
< - B o - »
mantissa as

Sekil 2.11. Hareketh nokta say1 gosterimi

Burada,
1 1 1

N=0.1101-2"" = {?LZJFE:I'Zs =6.5 (2.5)
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2.10.3. Veri doniisiimii ve kuantalama

Dijital kontrol sistemleri analog bilesenler de igerdiginden, analog ekipmandan
gelen sinyalin, dijital kontrol sistemi tarafindan islenebilmesi igin Analog-Dijital
ceviriciler (A/D) vasitasiyla dijital sinyale ve islenen sinyalin analog bilesen tarafindan
kullanilabilmesi igin de Dijital-Analog ¢eviriciler (D/A) vasittasiyla analog sinyale
doniistiiriilmesi  gerektigi daha once de belirtilmisti. Bu bolimde ise bunun nasil
gerceklestigi agiklanmigtir. D/A ve A/D ¢evrim igleminin anlagiimasinda dijital olarak
kodlanmis kelimenin en agir (MSB), en hafif (L.SB) bitlerinin ve her bir bitin agirliginin
Onemi buyuktir.

A/D g¢evrimde dijital kelimedeki bitlerin sayis1 pratikteki gibi sonludur ve A/D
cevrim ile sadece sonlu bir ¢oziniirlige ulagilabilir. A/D ¢evrimin temel iglemlerinden
biri kuantalamadir (quantization). Dijital sistem, ¢ikisina ancak smurh sayidaki
seviyeleri aktarabileceginden, ¢ikigtaki analog saytyr en yakin dijital seviyeye
kuantalamak veya yuvarlamak gerekmektedir. Sekil 2.11°de g bitlik pozitif ve negatif

sayilar i¢in analog ve dijital kodlama gosterilmistir.

Dijital Kodlu
Sinyal D

7q LFS—LSB:"¥

3FS
a7

| 5Fs

8N\ 20| 1FS
-13q -1iq 9q -7q -5q -3q -9} =

q
27 7T 7T 7T 7T 7|44 29 3q;49;59 69,7q

T T T T g 3q 5q 79 9q 11q 13q
Alr T T T T 1

Analog Sinyal A

4-3q
-4q g=kuantalama seviyesi

-5q

Sekil 2.12. Ug bitlik A/D kuantalama isleminde girig ¢ikig karakteristigi
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Sekil 2.12°den goruldiigh gibi analog sinyal 0.5q, 1.5q,....,6.5q degerlerinde kritik karar
noktalarindadir. Bir bagka deyisle, A analog degerine karstlik ¢ikigta gorilecek D dijital

degeri Tablo 2.2’°de gosterilmistir.
Tablo 2.2. Isaret bitli 3 bitlik tam sayilar igin ikili ve ondalik kod ¢evrim bagmtilar: [14]

Ondalik Tamsay1 | Ikili Tamsay1 Ikili Tamsay1 Kodu
Isaret Biti En Agir Bit  En Hafif Bit
(MSB)(x2) (LSB)(x1)
-3 111 1 1 1
-2 110 1 1 0
-1 101 1 0 1
-0 100 1 0 0
+0 000 0 0 0
+1 001 0 0 1
+2 010 0 1 0
+3 011 0 1 1

Suna dikkat edilmelidir ki Sekil 2.12°deki A/D g¢evrimde genel olarak bire-bir
bir bagint1 yoktur. Burada kuantalama seviyesi olarak tanmimlanan q degeri, aym
zamanda en hafif bittir (LSB). Bu g bitlik dijital kelime i¢in LSB , Tablo 2.1°den de
goruldiugi gibi FS/8°dir. Analog giris ile dyital ¢ikig arasindaki fark ise kuantalama
hatas1 olarak adlandirilir. Kuantalama hatasi genelde kuantalama seviyelerinin sayisina
veya kuantalayicinin ¢ézinarligine baghdir. Genelde, maksimum kuantalama hatasi
doyuma girmeden once + q /2’ye esittir.

Kuantalama isglemi doyum seviyesi acisindan ele alindiginda, Sekil 2.12 ve
Tablo 2.2’de de gosterildigi gibi 111 iki tabanli sayisina karsilik gelen maksimum dijital
¢ikig degerinin tam 6lgek (full scale=FS) degil 7FS/8 oldugu gorilir. Bu, A/D gevrimin
dogrulugunu, girigteki analog degerler 7/8 FS + ¢/2 degerini agmadigi siirece
etkilemeyecektir ve bu kosullarda da maksimum kuantalama hatasi +q/2 ile
sinirlandirilacaktir. Mesela, ¢ bitlik dijital bir ¢evrim igleminin tam o&lgek referans

gerilimi 10 V’a ayarliysa, Sekil 2.12°ye gore, FS=10 V;

q:%FS:IQSV
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Tablo 2.3. Ug bitlik A/D ¢evrimde analog ve dijital sayilar arasindaki baginti [14]

Analog Sayi Ikili Kodlu Dijital Say: D
A Ikili Say1
MSB LSB
(x4 (290 (xq
|A] < 0.5q 0 0 0 0
0.5q <|A| < 1.5q 0 0 1 1/8 FS = q=LSB
1.5q <]A] <2.5q 0 1 0 W FS =2q
2.5q¢ <|A| <3.5q 0 1 1 3/8 FS = 3q
3.5¢ <]A| < 4.5q 1 0 0 15 FS = 4q
4.5 <|A| < 5.5q 1 0 1 5/8 FS = 5q
5.5q<|A|<6.5q 1 1 0 % FS = 6q
6.5q <|A| <o 1 1 1 7/8 FS =FS ~LSB = 7q

Buna gore, kuantalayicinin £0.625 V’luk kuantalama hatasim  agmadan

cevirebilecegi en buiyik analog sinyal degeri;

%FS+—§—:9.375 4 (2.6)

olur.

Kuantalama isleminde dogal ikili kodlama kolay anlagilabilirliginden ve
gergeklestirilebilirliginden dolayt en ¢ok kullanilan kodlama olmasina ragmen bazi
bagka kodlama yontemleri de mevcuttur. Bunlara, ikili kodlu ondalik (BCD), offset ikili

kod, ikinin tamamlayicisi, ve gri kod,..vb. drnek olarak verilebilir [11-14].

2.10.4. Ornekleme ve tutma (sample-and-hold, S/H)

Ayrik veri sisteminde veya dijital bir sistemde ¢rnekleyicinin gorevi, analog bir
sinyali belirli bir periyotta 6rnekleyerek dijital bir sinyale veya genlik modiilasyonlu

darbeler dizisi sekline dontstirmektir. Tutucunun gorevi ise, drneklenen dijital sinyalin

& ini rls 1 3 1143} qinit wreun cahit Lalece g
veya darbe degerlerinin belirli bir sire boyunca tutulmasini veya sabit kalmasini

saglamaktir. Bir A/D doénastiricide donigtirme siiresi 0 olmadigindan, doniigtirme
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siiresince girig sinyali degisiminin ¢ikis sinyali Gzerindeki etkisini azaltmak i¢in tutucu
kullanilir. Dénigtiirme tamamlanana kadar orneklenen sinyal tutucuda tutulur.

Ornekleme ve tutma devresi (S/H), basit olarak agagida sekilde gosterilebilir.

Kapama (6rnekleme)

Perlyoc?u-Té ornekleyici

tutucu
Rs >€ /

VVAN—0 —0
4 anahtar _L +

Gt CT eult)

—0- —

Sekil 2.13. Ornekleme ve tutma devresinin egdeger gosterimi

Sekilde, anahtarin agilmasi ve kapanmast veya ornekleyici, bir ornekleme
komutu ile kontrol edilir. Anahtar kapandiginda S/H ¢ikist, giris sinyali e«(t)’yi ornekler
ve izler. Anahtar agildiginda ise ¢ikis, kapasitoriin énceden yiiklendigi gerilimde tutulur.

Asagida bir S/H devresinin girig ve ¢ikis karakteristigi verilmigtir [11-14].

S/H girigi ve ¢ikisi
A

T — izleme siiresi

T- 6rnekleme ve tutma periyodu
/ T — izleme siiresi
T-t — tutma stiresi

2T - T 0 T 2T 3T 4T 5T

—» 1

Sekil.2.14. S/H devresinin girig ve ¢ikig karakteristigi

2.10.5. Dijital — analeg dniistiirme (D/A)
Dijital-Analog doniistirme (D/A), dijital kodlanmig niimerik bir bilginin,

esdeger analog sinyale ¢evrimi geklinde agiklanabilir. Bir D/A iglemi igin gerekli

elemanlarin blok diyagramu Sekil 2.15°de gosterilmigtir.
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Akim

Cikist
—AW——
R
Dijital —3 Lojik 3 Elektronik [ 3| Rezistans Cikag
Girisler —3| Devre B Anahtarlama 3|  Ag = Gerilimi
i + Eo
Referans | — =
Kaynagi

Sekil 2.15 Basit Bir D/A Donistiricinin Temel Elemanlar:

Burada lojik devrenin gorevi, her bir dijital girig bitinin dijital degerinin bir
fonksiyonu olarak, rezistans aginin uygun girig terminallerine gore referans akim veya
gerilim kaynaklarinin dogru bir gekilde anahtarlanmasini kontrol etmektir. Sekil 2.16’da
basit bir ¢ bitlik D/A islemi gosterilmistir. Islemsel yiikselticinin (opampin) toplayici

rezistanslarinin degerleri ikili sistem (binary) esasina gore degerlendirilir.

— AW
Ry Ir
MSB R Cikig
40‘-—0 IV\A’————-‘ g -
-E,CL 7 S Gerilimi
= 2R E,
Referans —° T,
Gerilimi == L 4R

—— — =
LSB i/o—JM‘__I-”

MSB —en agir bit  LSB - en hafif bit
Sekil 2.16. Agirlikh rezistans tipi Gi¢ bit D/A doniigturtact

Bu rezistanslardan her biri elektronik bir anahtar (switch) iizerinden topraga veya
referans gerilimine baglanmistir. Bir anahtarin lojik kontrol devresinde ikili sistemde 1
gorundugiinde, ilgili anahtar kapamr ve rezistans, referans gerilime baglamr. Ote
yandan yine ikili sistemde 0 gorindigiinde ise rezistans topraga baglanir. Yuksek
kazangli opamplarda giris empedanst ¢ok diigiik oldugundan toplam noktasinda pratikte
0 olacaktir. Oyleyse, en agir bit (most significant bit-MSB) anahtar1 referans gerilim
olan —E,’ye baglandiginda ve diger iki anahtar topraga baghyken, 100 dijital degerine
karsilik gelen Eq ¢ikig gerilimi,
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E, =R, 1, 2.7
olacaktir. Ir= I ve I; = E;/R oldugundan,

E, = %R, E, (2.8)

110 dijital bilgisi analog bilgiye gevrilmek istendiginde ise, en agir bit anahtan (MSB)
ve bir sonraki en agir bit anahtart referansa baglanir ve bu durumda ¢ikig gerilimi gu

sekilde olur,

1 1 3

E =|—-+—|R,E =—R,E 2.9
O[RZR}f'ZRf' 29)

Ug bitlik bir dijital bilgiye kargilik gelebilecek maksimum ¢ikis gerilimi,

7
E =|—+—+—|R, E, =—R,E 2.10
0[R2R4R}f'4Rf' (2.10)

Burada 001 dijital bilgisine karsilik gelen en hafif bit (LSB) R¢E,/ 4R’dir. Yani
tam olgek (full scale-FS) 8R¢E,/ 4R=2R¢E,/ R degerine karsilik gelir. D/A donistiirme
sonucu 3 bitlik dijital bilgiye karsilik gelen analog gerilim degeri 10 voltluk tam o6lgek
icin Tablo 2.3.’de verilmigtir.

Sekil 2.16’daki devre, n bitlik dijital bilgi igin disinilduginde, n tane paralel
daldan olusan bir devre karsimiza ¢ikar. En hafif bitteki rezistans degeri 2"'R olacaktir.

Bu durumda ¢ikig gerilimi,

a, a a
E,=|2>+—L1+  +—2 IR E 2.11
° [R 2R 2’”R} T @1
olur. Burada ay, ai,....., a,.1 analog bilgiye doniistaralen dijital bilginin bitleri olup degeri

0 veya 1°dir.
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Tablo 2.4. Sekil 2.16’daki 3-Bit D/A ¢evirici ¢ikig gerilimi degerleri [14]

Dijital Bilgi | Cikig Gerilimi Eo | Tam 6lgek (FS) oram | FS=10 V igin ¢ikig gerilimi
001 R¢E;/ 4R FS/8=LSB 1.25
010 R¢E;/ 2R FS/4 2.50
011 3R¢E,/ 4R 3FS/8 3.75
100 R¢E,/R FS/2 5.00
101 SR¢E;/ 4R SFS/8 6.25
110 6R¢E,/ 4R 3FS /4 7.50
111 TR¢E;/ 4R FS-LSB=7FS/8 8.75

Bu devrenin en buyilik dezavantaji dogrulugunun ve kararliligimin kullanilan
direnglerin dogruluguna ve kararliligina bagli olmasidir. Coziniirlitk arttikga, yani R ile
2™'R rezistans deger arahigi biyidiikce, en biiyikk ve en kigiik rezistans degerleri
arasindaki fark ¢ok artacagindan butiin direngler arasindaki dogruluk oranlarini kararh
halde tutmak zor olacaktir.

Bu yiizden D/A donusturiicii olarak R-2R merdiven tipi devre kullamilir.Bu tip
donustiiriiciide buttin direngler aynt degerde oldugundan (R veya 2R), bu tip devreler

daha kullamighdir. Asagidaki sekilde tg¢ bitlik bir merdiven tipi donustiirica

goralmektedir.
MSB Cikig
Erc E‘_—° Gerilimi
_ 2 —_oEo
Referans —©°
Gerilimi ~ L

MSB —en agir bit  LSB — en hafif bit
Sekil 2.17. R-2R merdiven tip D/A donastiriici

Sekil 2-17°deki D/A doniistiriiciiye benzer bir devre fakat yitksek ¢ozinirliklii n bitlik

bir R-2R merdiven tipi donistiiriici igin ¢ikig gerilimi; Eo= Io Ry, ¢ikis akimi;
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lla, a, a |E
=—| =4+ 2| 212
© 3[2 22 2"} 12)

olacaktir [11, 14-16].

2.10.6. Analog — dijital doniistiirme (A / D)

Analog - dijital dontstiirme, analog sinyal igeren niimerik bir bilginin 1 ve
0’lardan olusan ikili (binary) kodlanmig dijital bilgiye c¢evrilmesidir. Termokupl
cikisginda sicakligi ifade fark sinyalinin donistirilmesinde, mekanik gerinim
olgiimlerinde  strain-gage kopristnin ¢ikigindaki  dengesizligin  dijital sinyale
donistiiriilmesinde vb. birgok yerde kullanilir. A/D donastirme islemi, D/A donistirme
islemine gore daha karmagik, yavas ve pahali bir islemdir. A/D donustiiriiciiniin girisine
verilen akim veya gerilim bigimindeki analog bir sinyal, sekil 2.5 ‘de goraldagu gibi
sirastyla o6rnekleme ve tutma, kuantalama, ve sifreleme islemlerine tabi tutulur. Bu
islemler daha once ele ahindigindan (2.5.3, 2.5.4) burada tekrar deginme geregi
duymuyorum.

Kullamma uygun bir ¢ok A/D devresi olmasma ragmen, ticari olarak en g¢ok
kullanilan A/D dénistiirticii tipleri su sekildedir:

1. Ardigik-Yaklagim Tipi (successive-approximation)
2. Entegral Tipi (Integration- single and dual slope)
3. Sayict veya Servo Tipi (Counter or Servo)

4. Paralel Tip

Deginilen her bir A/D tipinin kendine gore farkli avantajlara ve sinirlamalara
sahiptir ve donastirme hizi, dogrulugu, boyutlar, fiyati esas alinarak farkh
uygulamalarda kullamlirlar. Genelde 6 bitten 16 bite kadar tretilmekte olup, tipik
donigtirme dogruluk oran1 0.01%FS + 1/ LSB ile belirlenir.

Bir A/D ¢eviricinin ¢alisma prensibi gekil 2.18’de gosterilen ardigik-yaklagim
tipi geviriciye paralel olarak su gsekildedir. Devre temel olarak bir karsilagtiric, bir D/A
gevirici ve baz gesitli kontrol mantik birimlerinden olugur. Cevrimin baglangicinda A/D
geviricinin biitiin ¢tkig bitleri sifirlanir ve sonra en agir bit (MSB) 1’e ayarlanir. Tam
skalamn (FS) yarisina karsilik gelen en agir bit (MSB) igerdeki D/A gevirici ile analog

bityiikliige ¢evrilir ve komparator vasitasiyla analog girisle kargilagtirihir.
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Sekil 2.18. Ardisik-Yaklagim A/D geviricinin basitlestirilmis blok diyagrami

Eger analog ¢evrilen MSB degerinden biiyiikse, MSB=1 olarak birakilir; aksi takdirde
MSB=0 yapilir. Sirada bir sonraki en agir bit vardir ve karsilagtirma islemi aynen
anlatildig: gibi tekrarlanir. Bu islem en hafif bit (LSB) kargilagtinlarak belli bir degere
ayarlanana kadar devam eder, daha sonra karsilagtirmanin tamamlandigini ve dijital
¢ikigin iletim i¢in uygun oldugunu belirten bir sinyal, durum belirtme ¢ikisindan disar
verilir. Burada kontrol mantik devresinin gorevi karsilagtirma sonucunu degerlendirerek
komparator giriglerinin esit olup olmama durumuna gore devreye isleme devam veya
islem tamamlanmigtir sinyali verir. Ayrica ¢evirimin baslamasi, D/A’nin set ve reset
edilmesi gorevleri de bu birime aittir.

A/D geviricinin ¢evirme siresi, kapali cevrim sistemlerde, sistemin kararliligini
negatif olarak etkileyecek zaman gecikmelerine yol agmaktadir. Bunun yaninda ¢evirme
siiresi, girig sinyalinin frekans uygunlugunu da simirlamaktadir. Genel olarak gevirme
siiresi A/D’nin ¢ozinarligine ve kullanilan A/D ¢evrim ydntemine baglidir. Endiistride
kullamlan A/D’lerin ¢evirme sureleri kullanildiklari yere goére degismesine ragmen
genelde 100 ns ila 200 ys arasindadir.

Girig sinyalinin sabit oldugu durumlar igin ¢evirme hizi pek onemli degildir.

Fakat pratikte, genelde girig sinyali zamanla degistiginden; analog sinyal geviriciye
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girmeden 6nce gevrim tamamlanana kadar bir ornekleme ve tutma devresine tabi
tutulur.

Baz sistemlerde g¢eviricinin dogrulugu ve hassasiyeti 6nemli unsur olarak 6n
plana ¢ikarken, bazilarinda ise ¢eviricinin hiz1 6n plana ¢ikmaktadir. Tabi bu da biraz
maliyetle alakalidir [11,14-16].

Yukarida A/D ve D/A g¢evrimin temel prensipleri teorik olarak agiklanmigtir.
Incelenen elektrik iiretim santralinde kullanilan geviriciler de bu sekilde ¢alismaktadir.
Tabi gelisen teknolojiye bagl olarak bazi farkliliklar mevcuttur. Incelenen santralde
cevirici segilirken ozellikle geviricinin kullanildig: yere dikkat edilmis ve her birim igin
optimum ¢evirici se¢ilmeye c¢alisilmistir. Bu santraldeki A/D geviricilerin ¢ogu, hiz,
fiyat ve dogruluk kriterleri goz 6niine alinarak ardisik yaklagim prensibine gore calisan
A/D geviricilerden secilmistir. Ozellikle 6lgiim trafolarindan gelen analog gerilim,
akim, gig¢ bilgilerinin ve sicaklik algilayicilardan (Pt100-1000) ve basing
algilayicilardan gelen bilgilerin dijitale ¢evrilmesinde bu tir ¢evirici ¢ok kullamigh ve
verimlidir.

Mesela Alstom’a ait 11 kV panellerde kullanilan MODN AO07 rolelerinde,
sinyal, orneklenmeden dnce gekillenmesi igin bir algak gegiren filtreden gegirilmekte ve
sekillendikten sonra Orneklenmekte ve sonra 10 bitlik bir A/D ¢evirici ile beraber
galigan 16 bitlik bir mikroislemci ile dijitale gevrilmektedir. Burada ¢rnekleme frekans:
ana sinyalin bir fonksiyonu oldugundan her bir dongiide tam olarak 8 6rnek olacaktir.

Bu santralde D/A ¢evirici ¢ok az sayida kullamilmigtir. Bunun sebebi, veri iletimi
daha cok birler ve sifirlar Gizerinden Scada ile saglandig: icin, Scada’dan gelen sinyalle
ilgili role enerjilenmesi ve belirtilen gérevin bu sekilde yerine getirilmesidir.

Santralde hem A/D hem de D/A geviriciler sisteme bagli bir ara yiz tizerinden
islev yapmaktadir. Buna Kuhse Analog Interface (KANI) denmektedir. Ek 9°da, A/D ve
D/A girig-¢ikig modilleriyle birlikte bir KANI gorilmektedir. gosterilmistir.

2.11. Veri iletimi

Her elektrik tesisinde alinan bilginin dogru, hizli ve ¢esitli bozucu alanlardan
(elektrik, manyetik) etkilenmeden ana sisteme ulastirilmasi tesisin ¢aligmast agisindan
¢ok onemlidir. Bunun miumkiin oldugu kadar iyi bir sekilde saglanabilmesi i¢in
Esenboga Enerji Santrali’nde de kullamilan bazi veri iletim yontemleri, asagida

aciklanmustir.
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2.11.1 iki-iletkenli iletim

Iki iletkenli gonderi aygitlan islem endistrisinde algilayicilarin kontrol ve
gozleme aygitlan ile kuplajinda kullamlir. Ornegin bir islemde sicaklik olgiimii
alindiginda iki iletkenli bir gonderici 6lgimi kontrol odasina iletir veya gerilim veya
akima gevirir. Iki iletkenli iletim hem gerilim veya hem de akimin iletiminde
kullaniimakla beraber bir endiistri standard: olarak akimin iletimi kabul edilmektedir.
Girig uyaricisinin biitin degerleri 4 ile 20 mA arasinda degisen bir akimla temsil
edilmektedir. Sifir uyarici 4 mA e kargilik gelirken maksimum deger 20 mA dedir. Sekil
2.19°da goruldugii gibi gerilim yerine akim kullanmanin iki avantaji vardir. Algilayict
¢ikig sinyalini akima geviren iki iletkenli bir géndericiye baglamr. Gergekte gonderici

cok yuksek ¢ikis direnci ile bir akim kaynagidir (akim jeneratorii).

Algilayici tarafi Kontrolor tarafi
Algilayici

l Veics

- Ryak
L »  Verici 4@

ki ilefkenli iletim hatt

'y

12-48V
Gii¢c Kaynag

Sifir Giris

Sekil 2.19. Iki iletkenli 20 mA analog veri iletimi

Iki iletken bir akim déngiisii olusturup algilayict tarafinda algilayici ve iki
iletkenli gonderici bulunmakta ve kontrolor tarafinda ise birbirine seri bagh bir yik
direnci ve gli¢ kaynagt vardir. Bu diizenlemenin ilk avantaji akim kayna@i ¢ikis
direncinin yiksek olmasindan dolayi iletken telin direncinin déngiiden akan akim
izerinde etkisinin olmamasidir. Gerilim iletim devresinde iletken telin direnci 0zellikle
iletim mesafesi uzun ise 6nemli bir probleme neden olur. Diger avantaj ise bilgiyi
tagiyan ayni akimun gonderici ve algilayicimin  galigmast i¢in gereken gicin
saglanmasinda da kullanilmasidir. Agikga 4 mA ureten en disik ¢ikis sinyali igin bile

bu akim donginiin gonderici giici igin yeterli olmaktadir. Dongi akimi kontrolor
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tarafindaki yilk direnci uglarinda bir gerilim diigiimiine neden olur ve bu sinyal,

elektronik devreler ile daha ileri dizeyde bir igsleme tabi tutulur [9].

2.11.2 Dért iletkenli iletim

Bazen bir rezistif algilayicinin uzakta bulunan bir arabirim devresine baglanmasi
istenilir. Boyle bir algilayici gok diigik bir dirence sahip oldugunda (6rnegin piezo-
rezistorler veya RTD lerin 100 Q civarinda direnglere sahip olmasi normaldir) baglants
iletkenlerinin direngleri ciddi bir probleme neden olmaktadir. Problem dort iletkenli
metot kullanlarak ¢ozilebilir (Sekil 2.20). Bu metot baglant: iletkenlerinin direncini
olgmeksizin uzaktaki direncin direncinin olgiilmesine izin verir. Olgiilecek direng

arabirim devresine iki iletken yerine dort iletken ile baglanir.

Rx % r Vx | voltmetre kAklm
i=0 aynagi

Sekil 2.20. Dort iletkenli iletim metodu

Bu iletkenlerden ikisi bir akim kaynagina ve diger ikisi ise voltmetreye baglanir.
Sabit bir akim kaynagi (akim pompast) ¢ok yiltksek bir ¢ikig direncine sahiptir bu
yizden dongiiden gegen akim hemen hemen dongiideki bitin direng (1)
degisimlerinden bagimsizdir. Bir voltmetrenin girig direnci ¢ok yiiksektir bundan dolay:

dongiiden voltmetreye bir akim ayrilmaz. Rx direnci uglarindaki gerilim diigiimii
Vi=Rx]Ip (2.13)
olup baglant1 iletkenlerinin r direncinden bagimsizdir. Dért iletkenli metot uzaktan

olgiim yapan dedektorlerde direng olgiimiiniin ¢ok gigli bir yoludur ve endistri ve

bilimde yaygin olarak kullantlir [9].
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2.11.3 Alt1 iletkenli iletim

Bir Wheatstone kopriisi uzak bir yerde konumlandinldiginda képrii uglarindaki
gerilim kopriiniin sicaklik kararliliginda 6nemli bir rol oynar. Bu gerilim sik olarak ya
olgiillir ya da kontrol edilir. Uzun iletim iletkenleri sicaklik kompanzasyonu ile
etkilesime girecek sekilde koprii uyartim gerilimi ile kabul edilemeyecek yiiksek bir seri
direng meydana getirebilir. Iki ek iletken ile kopriiniin beslenmesi ve koprii uglarindaki
gerilimin 6l¢imi igin iki iletkenin bunun i¢in ayrilmasi ile ¢ozilebilir. Kopri
uglarindaki gergek uyartim gerilimi ve koprii diferansiyel ¢ikig gerilimi ihmal edilebilir
giris akimina sahip yiiksek empedansh bir voltmetre ile 6lgulir. Bundan dolay: dogru
kopri gerilimleri uzun iletim hatlan ile etkilenmeksizin veri isleme alaninda mevcut

olacaktir [9].

2.12. Ol¢me ve Kontrol Sistemlerinde Giiriiltii

Algilayic1 ve devrelerdeki guriltii bariz hata kaynadi olabilir ve ciddi olarak
dikkate alinmalari gerekir. Hastaliklar gibi guriiltiiden asla kaginilamaz fakat korunmak
mimkiindir. tedavi edilir veya yapisi, ciddiyeti, bakim zorlugu ve maliyet gibi
faktorlere baglh olarak tahammiil edilir. Verilen bir devre igin giiriiltiiniin temel iki sinifi
vardir: bunlar devrenin iginden kaynaklanan dogal giriiltii ve devrenin disindan alinan
parazit tird iletilen veya iletim giriltasidir.

Bunlardan birincisi olan dogal giriltiic monolitik yiikselticiler ve geri besleme,
polarlama, bant-genisligi sinirlama, vb. bilegenlerden meydana gelebilir. Ayrica akim
akist swrasinda akim tagtyicilarin - atomik seviyede diizensiz hareketleri, devre
elemanlarinin 1sinmasindan dolay: ortaya ¢ikan Johnson giiriiltiisii ve yari-iletkenlerde
(FET, CMOS) DC akim akisindan kaynaklanan Schottky guriltisi gibi diger dogal
guriilta tipleri de mevceuttur.

Ikinci giiriilta tipi ise iletim guriltiisidir. Tletim giriltisinin ana nedenleri
olarak gii¢ hatlarindaki ani gerilim degisimleri, yildirim, ortam sicakh@mn degisimi,
RF elektromanyetik alanlar, giinesin etkisi vb. gosterilebilir. Tablo 2.4’de baz1 giiriiltii
kaynaklar1 ve onerilen ¢oziimler verilmistir.

Bu guriltilerden kurtulmanin yollarindan biri diferansiyelleme teknigidir. Bu
yontemde girultis kararliligini gelistirmek igin algilayicilar fabrikada ana ve referans

algilayic1 olmak tizere ikili bicimde birlestirilirler. Algilayicilardan biri s uyaricisina
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maruz birakilirken, digeri ise ekranlanir. Her iki algilayiciyada etki eden iletim
guriltist aym oldugundan (ortak modlu girilti)), bu durumda her iki uyaricinin
cikislarinin fark: giraltiyt yok edecektir. Bu giriltii bastirma oranina ortak isareti
bastirma oramt da denir (common mode rejection ratio-CMRR) ve su sekilde ifade
edilir.

CMRR =0.5 S+ (2.14)

1 7%

Burada S, ana algilayici ¢ikigi, S ise referans algilayici ¢ikisidir. Gartltiyt yok etmeye
iligkin benzer yontemler mevcuttur. Bunlardan en 6nemlileri ekranlama ve manyetik
kalkanlamadir. Ekranlamada dikkat edilecek en 6nemli husus verinin iletildigi kablonun
icinden gegtigi ekranli kabloyu sadece bir noktadan topraga baglamaktir ki bu noktanin
algilayici tarafinda olmasi ve baglanti iletkeninin kisa olmasi tercih edilir [9,17,18].

Tablo 2.5. Iletilen giiriiltiiniin tipik kaynaklari ve onerilen ¢ozimler [9]

Harici kaynak Tipik biiyiikliik Tipik ¢oziim
60/50 Hz gii¢ hatt:1 frekansi 100 pA Ekranlama, kalkanlama; toprak
dongiilerine dikkat etme; yahitilmg gii¢
kaynagi
120/100 Hz kaynak 3uV Gii¢ kaynagmi filtreleme
dalgacigi

Doymus 50/60 Hz 0.5pv Bilesenler yeniden yonlendirilerck

trafolardan 180/150 Hz’lik yerlestirilir.
manyetik parazitler

Radyo yayin istasyonlar ImV Ekranlama, kalkanlama
Anahtar arki 1 mV 5 ila 100 MHz bilegenlerin filtrelenmesi;
toprak déngiilerine ve ekranlamaya dikkat
edilmesi
Vibrasyon, titregim 10 pA Mekaniksel kuplaja dikkat; girig
(10-100 Hz) terminalleri ve algilayicilara yakin ¢ok
bityiik gerilimli kablo uglarmin
eliminasyonu
Kablo titregimi 100 pA Digiik gariltiita kabto kullanimi (karbon
kaplanmig dielektrik kablo)

Baski devre kartlart 0.01-10 pA/Hz'? |  Bask: devrenin iyi temizligi; gerektigi

10 Hz asagis1 yerde teflon yalitict ve koruyucu kullanimi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Konu, tniversiteden mezun olduktan sonra, yapimina baslandigt giinden itibaren
cahistigim sirket olan Ankara Enerji Uretim A.S.’ye ait Tiirk-Alman ortak yapimi 52.5
MW Esenboga dizel enerji santralinden edindigim kaynaklardan ve deneyimden
faydalanmak suretiyle incelenmistir. Bu tip bir dizel enerji santralinde, 6lgme ve kontrol
sisteminin en iyi sekilde c¢aligabilmesi icin gerekli sinyalleri, sinyallerin toplanmasi ve
cevaplanmast proseslerini ayr1 ayri hem proje uzerinden hem de pratik olarak
gozlemleme imkam bulunmustur. Boyle bir santral kurulurken ve c¢aligmaya
basiadiginda hangi asamada nelerin yapilmas: gerektigi, ileride teknik-ekonomik-
hukuki problemler yasamamak igin nasil bir planlamaya gidilmesi gerektigi tecriibe
edilerek ogrenilmistir. Asagida bu santral ile ilgili bazi bilgiler verilmisgtir.

Calisilan santralde elektrik enerjisi tretimi 7 adet Man B&W marka jeneratorle
yapilmaktadir. Jeneratorlerin her biri 16 silindir olup, gii¢leri P =7680 kW = 10480 HP
“dir. Her bir jenerator gikisinda 11 kV gerilim dretilmektedir. Bu gerilim daha sonra tek
hat semasinda da gosterilecegi Uzere birbirine kuplaj kesicisiyle bagli iki ayr1 bara
sistemi vasttasiyla, her biri 50 MVA giicinde 11/34.5 kV yikte kademe degistirme
ozelligine sahip iki adet BEST marka trafo iizerinden, hemen santralin yaninda kurulu
bulunan TEAS’a ait 154/34.5 kV Esenboga Trafo Merkezine aktariimakta ve buradan
da enterkonnekte sebekeye verilmektedir. Santral i¢ ihtiyaci, her biri 11 kV iki adet
baraya bagli iki adet 3.4 MVA 11/04 kV BEST marka trafo izerinden
kargilanmaktadir.

Santral binasinin mekanik projeleri Alman Man B&W firmas:i tarafindan,
elektrik projelerinin biiyiik kismi yine Alman KUHSE firmasi tarafindan hazirlanmigtir.
11 kV ¢ikis hiicrelerine ait projeler ise ALSTOM firmasi tarafindan yapilmigtir. Santral,

su anda faaliyete gegmis olup Turkiye’nin enerji Gretimine katkida bulunmaktadir.

Santrali olugturan boliimler agagidaki gibi siralanabilir [18,19].
3.1. Santral Binas:
Tiim jeneratorler ve jeneratorlere yol verilmesini saglayan yardimei ekipmanlar,

tim anahtarlama, 6l¢iim ve koruma ekipmanlari, ana kumanda panolari, kontrol odasi,

atolye ve idari ofisler bu binadadir.
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Ortinisi

Sekil 3.1. Santralin genel g



3.2. Yakit Depolama ve Hazirlama Unitesi

Yakit depolama boliimii 2 adet 2500 m3 HFO depolama tanki + 1 adet 600 m3
motorin depolama tank: + 1 adet 150 m3 ayristirilmis HFO tank: + 3 adet 30 m3 atik

yakit ve yag tanki + 1 adet 30 m3 yag depolama tanklarindan olusur.

Sekil 3.2. Yakit ve yag depolama tanklar:

Bu tanklardan HFO depolama tanklari, HFO’nun ¢abuk katilagabilen bir yakit olmasi
sebebiyle 6zel olarak izole edilmistir. Yine bu tanklarin tamami, tabanina yerlestirilen,
bir tarafindan sicak buhar girip diger tarafindan da ¢ikan serpantinlerle isitilmaktadir.
Ayrica bu tanklarin tamamu i¢in yangma karsi digardan suyla sogutma, iceriden de
yangin sondiriici kimyasal puskiirtme suretiyle koruma onlemleri alinmistir. Yakat
hazirlama bolimi ise HFO yakitinin, motorda yakilabilir yakit haline donistiraldigi
Alfa Laval marka seperatorlerden ve pompalardan olusan boliimdiir. Seperasyon islemi,
¢ok yilkksek devirle donen buyik bir tas igerisine, bir huni vasitasiyla bosaltilan
HFO’nun igindeki yabanci partikiillerin yogunluk farklihgindan dolay1 santrifij
prensibine gore ayristinlmasi esasina dayanmaktadir. Burada aynstinlan HFO

ayristinnlmis HFO tankina pompalanir ve buradan da motorlara gider.
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Sekil 3.3. HFO6’y1 ayrigtiran seperatorler

3.3. Egzoz Gaz1 Degerlendirme ve Aritma Unitesi

Burada motorlardan ¢ikan egzoz gazi, boiler dedigimiz 6zel kazanlarin
igerisinden gegirilerek aritmaya verilmektedir. Kazanin su girisi, ¢ikisi, buhar ¢ikislan
ve bagka amagclar icin birkag ¢ikisi daha mevcuttur. Bu kazanlar, 34’lik kismina kadar 3
cm ¢apinda, 3 m boyunda yaklasik 180 adet ¢elik boru icerir. Buhar kazanlarinin gesitli
kisimlarinda basinci ve sicakligt 6lgen manometreler ve termometreler, su seviyesini
gOsteren su seviye cihazlari, kazanin patlamasini dnleyen emniyet supaplar1 ve kazanin
normal ¢aligmasini saglayan kontrol sistemi mevcuttur. Bu tiir kazanlara alev ve duman
borulu kazanlar denir. 25 Atii’litkk basinca kadar imal edilen buhar iiretimine oranla su
hacimleri biiyiik ve 1sinma siiresi uzundur; ayrica oldukga biiyiik yer kaplarlar. Bununla
beraber bu tip kazanlarin su hacimlerinin fazla olmasi nedeniyle yiikiin degismesinden
kisa siirede etkilenmezler; ayrica temizlenmeleri de kolaydir. Bu nedenle bu kazanlarda
kalitesi yiiksek olmayan su kullamilabilir.

Cok yiiksek sicakliktaki (350-500°C) egzoz gazi aritma initesine giderken, bu
borulardan gegerek borularin gevresinde siirekli olarak sabit bir seviyede tutulan suyu
isitir ve buharlastirir. Bu proses sonucunda edilen sicak su ve basmgli buhar cesitli

amaglarla kullanilabilir ve ihtiyaci olan bagka tesislere satilabilir. Gaz aritma {nitesinde
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ise, yanma sonucu ortaya gtkan ve ¢evreye son derece zararl olan egzoz gazi, SOx ve
NOx bilesenlerinden kimyasal proses yoluyla ayngtirilarak, gaz igerisinde bu
bilesiklerin oranlarinin yasal smurlar igerisinde kalmasi saglanmaktadir. Santrallerde
yanma sonucu ortaya ¢tkan SO?2 gazi miktari, kanunlara gore 300 MW istii tesislerde
800 mg/m3 ‘u, daha disik gigteki tesislerde ise 1700 mg/m3 ‘i gegmemelidir. Bu

degerin yakalanmast igin enerji uretiminde gevre kirliligini azaltmaya yénelik ii¢ temel

yontem mevcuttur.

Sekil 3.4. Bacalar ve bacalarin hemen yaninda egzoz ¢ikigina baglanacak kazanlar

A)Yanma 6ncesi uygulanan teknolojiler
B)Yanma sirasinda uygulanan teknolojiler
C)Yanma sonras1 uygulanan teknolojiler
Esenboga Enerji Santralinde yanma sonrast uygulanan teknoloji kullanildig1 i¢in
bu konuyu biraz agmak istiyorum

Yanma sonrast uygulanan teknolojiler, genel olarak, alkali ¢ozeltiler kullamlarak

baca gazindaki SO2’nin kalsiyum ve sodyum bilesikleri halinde tutulmasi prensibine
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dayanmakta olup, SO2 ile reaksiyona giren bazik maddelerin toz veya ¢ozelti halinde
gazla temas etmesi kriterine gore Yas, Yart Kuru ve Kuru (puskirtmeli kurutma)
prosesler olarak simflandirilirlar. Esenboga Santralinde, yas proseslerden kireg/kirectast

ile yikama prosesi kullanilmaktadir. Yas prosesler, proses yoniinden basit olmast,

teknolojik gelisimini tamamlamig olmasi ve aritici maddenin bol ve ucuz olarak
temininden dolay1 diinyada en yaygin olarak kullanilan aritma prosesidir.Proses, baca
gaz1 i¢indeki SO2’nin bir emme initesinde kireg/kiregtagi ¢ozeltisiyle yikanarak
kalsiyum silfit/sulfat camuruna donusgtiiriilmesi prensibine dayanmaktadir. % 95 SO?2

arttiminin saglanabildigi bu proses sonucunda yan iiriin olarak pazarlanabilir algitas:
elde edilmektedir. Prosesin kimyasal olusumu agagidaki denklemlerde gosterilmistir

[3.4]

H,O0+ SO, = H,S0;
CaCOs; + H;SOs5 = CaSO0s;+ CO, + H,O

Oksidasyon reaksiyonu ise gu sekilde gergeklesir,

CaS()3 + 1 02 aly 2H20 - CaSO4 G 2H20
Sonug olarak,
CaCO;3 + SO; + % O, + 2H,0 = CaSQ4 * 2H,O + CO,

FGD (Flue Gas Desulfurization) sisteminde kullanilan kiregtagim ve prosesten sonra
ortaya ¢ikan atik asidik algiyt depolamak igin de 300 m3‘lik tanklar kullamiimaktadir.
Santralde baca gazi aritma sisteminde galisan tim elemanlar igin toplam 1 MW gii¢

harcanmaktadir. Bu da oldukga buyiik bir giigtiir.

3.4. Su Sogutma Unitesi

Resimde goriilen su sogutma tinitesi yerden 5 m yiikseklikte olup 5*14=70 adet
sofgutucu fandan meydana gelmektedir. Burada motorun ¢aligan aksamlarim sogutmak
icin kullamlan ceket suyu sogutulup tekrar motora sistem g¢evrim prensibi ile

basilmaktadir.
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Sekil 3.5. Ceket suyu sogutma fanlarindan bir gériintii

3.5. Su Besleme ve Depolama Unitesi

Bu tnitenin hemen yanminda 100 m derinliginde santralin genel su ihtiyacim
kargilamak tizere bir su kuyusu agilmigtir. Kuyudan gelen su, filtrasyon igleminden
sonra binanin altinda bulunan 150 ve 200 m3 ‘lik iki ayrn depoda depolanmaktadir.
Ayrica binada bir de suyu, hassas filtreleme, klorlama, yumusatma iglemlerine tabi
tutarak kullanima hazir hale getiren modiler bir sistem mevcuttur. Kullanim suyunu
depolamak igin ise izolasyonlu ayr1 bir 30 m3 ‘likk tank kullamimaktadir. Yine binanmn
icerisinde herhangi bir yangin aninda sahaya su beslemesi yapacak elektrikli, dizel ve
jokey besleme pompalari bulunmaktadir. Binada bulunan hidrofor ve pompa sistemleri
sayesinde santralde kullamlan su basinci ayarlanabilmektedir. Kapali su sogutma

sistemindeki kayiplar da yine bu iiniteden kargilanmaktadir.

3.6. Jeneratorlerin Spesifikasyonlari

Aktif Giig = P = 7680 kW = 10480 HP
Gorinir Gig =9330kVA  Hizi =750 rom  Piston hizi (ort.) = 10 m/s
Tipi = V tip-16 silindir - 4 zamanlt

46



Etkin basing (ort.) = 21.9 bar

Tiiketilen yakit = HFO 6 & Motorin

Yakat titketimi = %100 giicte 184 g/kWh
%85 giicte 182 g/kWh

Yanma prosesi = Direkt yakit enjeksiyonu

Yag tiketimi = 1.0 g/kWh
Silindir ¢api =320 mm = 3.2 dm

Piston uzunlugu = 400 mm =4 dm

Bir gevrimde emilen hacim = 32.2 dm3 = p *(3.2/2)2 * 4
Silindir ¢tkist (750 rpm ’de) = 480 kW (x16=7680 kW)

Gug/agirlik oran1 = 10.1-10.9 kg/kW
Sogutma sistemi = Taze su ile

Yol verme = Basingh hava ile

Boyutlar : L=7930 mm H=4230 mm W=3730 mm

3.7. Jeneratore Ait Besleme Modiilleri ve Binay: Olusturan Teknik Boliimler

1.Dizel Jenerator

2.Yardimc1 Modiil

3.Yaglama Yagi Ayristirma Modiili
4. Ara Atik Tank:

5.Atik Pompast

6.Genlesme Tanki;iki Boliim (YS/DS)
7 Motor Sogutma Suyu On Isiticist
8.Elektrikli On Isttict Seti

9.Yakit Puskiirtiicti Sog. Suyu Modiilii
10.Sogutma Suyu Biriktirme Tanki
11.Sogutma Suyu Tazeleme Pompasi
12.Yakat Besleme Modili

13 Yanma Havasi Besleme Sistemi

3.8. Jenerator Cikis Hiicreleri

14 Egzoz Gaz Sistemi

15.Baslatma Havas1 Kompresor Modiili

16.Baglatma Havas1 Alici

17 Diuisiik Basing Hava Modiili

18.Santral Vinci

19.Acil Durum Dizel Jenerator Seti

20.Santralin Guclendirilmis Hava
Vantilasyon Sistemi

21.Ana Kumanda Odas:

22 Digiik Gerilim Odasi (0.4 kV)

23.0rta Gerilim Odalari 1-2 (11 kV)

24 DC Besleme ve Aki Odast

25 Dugirica ve Yukseltici Trafolar

Sistem iki ayri bara sistemi tizerinden 34.5 kV sebekeye baglanmaktadir (Ek 6).

Her bir bara 11 kV olup 50 Hz, 40 kA kisa devre akim kapasitesine sahiptir. 1 baraya



dort, ikinci baraya ise ui¢ adet olmak lizere toplam yedi adet jenerator, Alstom marka
cekmeceli tip MetalClad hiicre tizerinden bara sistemine baglanmigtir. Her bir jenerator
¢ikis hiicresi igerisinde 12 kV (nominal gerilim) - 1250 A (nominal akim) - 40 kA (kisa
devre akimi) SF6 gazh kesici, her faz i¢in birer adet 500/1/1/1 A ug¢ sekonderli akim
trafosu, 11kV/3"% 100V/32/100V/3 60 VA cift sekonderli gerilim trafosu, bir adet
toprak ayiricist ve parafudur mevcuttur. Akim trafosuna ait sekonderlerin birincisi,
jenerator ¢ikig akim bilgisini 6lgmede; ikincisi, 50-51-46 korumalart i¢in, Gglinctsi ise
jeneratoriin nétr kismindaki akim trafosunun 500/1 A ikinci sekonderiyle birlikte
karstlasgtirmalt  olarak jenerator diferansiyel koruma amaciyla kullanilmaktadir.
Jeneratorin notr kismindaki akim trafosunun birinci sekonderi ise enerji ve gii¢ Olgtimii
amaciyla kullamlmaktadir. Notr kisimdaki 11kV/3"%100/3"% 45 VA gerilim trafosu ise
stator toprak arizasint algilamak tizere koruma amagh olarak kullaniimaktadir.

Ayrica jenerator cikis hiicrelerinde koruma amagh olarak Alstom MODN AQ07
cok fonksiyonlu (27-59-50-51-46-87-96) akilli roleler kullanilmaktadir.

SRR

vvvvv B g“‘w?}
»‘»/3«» 9k

@%

Sekil 3.6. a. Jenerator notr ve ¢ikis hiicreleri projesi
b. Gug trafosu girig ve ¢ikig hiicreleri projesi
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11 kV iki ayr baradan 34.5 kV gebekeye gegisimiz, 11/34.5 kV 50 MVA U;=0.12 yiikte
kademe degistiricili (8 kademe +1.25%) iki adet BEST trafo iizerinden saglanmaktadir.
Bara ile trafo arasinda 12 kV (nominal gerilim) - 3150 A (nominal akim) - 40 kA (kisa
devre akimi) gazh kesici, her faz igin birer adet ¢ift sekonderli 2500/1/1 A akim trafosu,
toprak aymricist ve 11kV/3"% 100V/3'2/100V/3 60 VA ¢ift sekonderli gerilim trafosu
iceren gekmeceli tip MetalClad hiicre mevcuttur. Akim trafosu, jeneratoriin 34.5 kV
tarafindaki akim trafosuyla karsilagtirmali olarak diferansiyel korumasimi ve 50,51
korumasini saglamak amaciyla kullamlir. Gii¢ trafosunun Y.G. tarafindaki akim
trafosunun diger sekonderi ise trafo ¢ikiginda saatte iretilen giicii 6lgme amagh olarak
kullanilmaktadir. Gii¢ trafosunun nétric 1000/5 A akim trafosu ve 20 ohm’luk bir nétr
direnci Uzerinden topraklanmigtir. Notr noktas: ile toprak arasina paralel baglanmis
gerilim trafosu ise toprak ariza koruma amagh olarak kullanilmaktadir.

Tratonun 34.5 kV tarafinda sebekeye baglanmadan 6nce bina disindaki trafo
koski igerisinde her bir gii¢ trafosunda birer adet olmak tzere toplam iki adet 36 kV
MetalEnclosed kesici ve parafudurlar mevcuttur.

Tratfodan ana kumandaya, sarg: sicaklik, yag seviyesi, yag sicaklik ve Buccholz
rolesi ikaz ve agma sinyalleri gelmektedir.

Her bir baranin birbirine baglanan uglarinda birer tane olmak iizere toplam iki
adet kuplaj hicresi mevcuttur. Kuplaj hicreleri birer adet 12 kV 3150 A 40 kA
¢ekmeceli tip gazh kesici ve 3000/5/5 A ¢ift sekonderli akim trafosu ve toprak ayiricist
igeren MetalClad bir hiicredir. Akim trafosunun birinci sekonderi 50-51 koruma amagli,
ikinci sekonderi ise yedek olarak kullanilmaktadir.

I¢ ihtiyag trafosu besleme hiicresi ise 12 kV (nominal gerilim) - 630 A (nominal
akim) -40 kA (kisa devre akimi) gazhi kesici, 200/5/5 A gii¢ 6lgme (P-kWh)
(1.sekonder) ve 50-51 koruma amagli (2.sekonder) olarak kullamlan ¢ift sekonderli
akim trafosu ve toprak ayiricisindan olugan MetalClad bir hiicredir.

Ayrica her bir bara iizerinde birer adet 11kV/3"%;100V/3'? /100V/3 60 VA ¢ift

sekonderli bara 6lgim trafosu bulunmaktadir (Sekil 3.6).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Fabrikalar, enerji santralleri gibi buyiik tesislerde kompleks kontrol gorevlerinin

performansimn arttirilmast igin hiyerarsik bir gsekilde dizayn edilen kontrol sistemlerine

ihtiyag duyulmaktadir. Kurdugumuz Esenboga Enerji Santrali’nde kontrol gérevleri,

optimal bir ¢oziim tretebilmek amaciyla iki seviyeye ayrilmigtir [19,20].

1)

2)

Motor kontrol seviyeleri : Gorevi, motorun veya santralin basit ve temel
fonksiyonlarimi kontrol etmektir. Bu seviye alt dereceden bir kontrol sistemidir.
Jeneratore ait tim sinyaller (ikaz sistemi, yakit regiilasyonu, yag regiilasyonu,
hiz, basing, sicaklik kontrolii,...vb.) bu sistem tarafindan degerlendirilmektedir.
KMI (Kuhse-Monitoring-Interface), MST (Modular System Technology) bu
sistemin pargalaridir ve santralin gesitli kontrol seviyelerinde kullamlmiglardir.
Kuhse-Otomasyon kontrol seviyeleri : Gorevi, santral genelinde énemli ve daha
ust dereceden (superior) kontrol gorevlerini gergeklestirmektir. Sistem, kendi
yapisina gore bir veya daha ¢ok tniteden ve/veya santralden olusan karmasik
yapilar icin merkezi izleme ve kontrol fonksiyonlarimi yerine getirir. Ayrica,
bilgt toplama, arsivleme, isleme ve degerlendirme gorevleri de bu seviyeye
aittir. Bu seviye, birbirlerine fiber optik veri iletim kablolariyla bagli, belirli
protokollere uygun c¢alisan farkli dereceden sistemlerin  uyumlu bir
kombinasyonundan olusur. Farkli tip ve giicteki santraller icin bu sistemler farkli
olabilir. Bu sistemlere BHKC, BHKS (Kuhse Ana Izleme ve Kontrol Sistemi),
KDM (Kuhse Data Manager), KMA (Kuhse-Monitoring-Automation) 6rnek
olarak verilebilir.

Kuhse-Otomasyon kontrol sistemi, kombine 1s1 ve enerji santrallerinde,

hidroelektrik ve dogal gaz santrallerinde, riizgar enerjisi santrallerinde ve diger

endiistriyel tesislerde enerji ve proses teknigi uygulamalari i¢in gelistirilmis ve optimize

edilmistir. Sistemde onemli veriler grafiksel olarak renkli monitorde izlenebilmektedir.

Asagidaki gorevler sistem tarafindan gergeklestirilir :

1) Kolay veri toplama ve depolama

2) Basit proses parametre gosterimi, takibi ve adaptasyonu yoluyla proses
optimizasyonu

3) Aktiel ve gegmis veri karsilagtirmalariyla caligma (operation) ve ariza (fault)
analizi

4) Yik izleme ve kontrolii
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5) Santralin uzaktan (remote) isletilebilmesi

4.1. Otomasyonda Kullanilan Moediiler Cihazlar ve Sistemin Yapisi

Santralin otomasyonunda kullanilan panelleri ve bu panellerde kullanilan veri
toplama-izleme-kontrol sistemini, hiyerarsik bir sekilde yani yukaridan asagiya (en
onemli ve karmagik ana panelden en basit panele) dogru basitge su sekilde
siralayabiliriz :

CCP ---- GCP1....7 -—— ECP1...7 - EA1...7 ---- CAl ---- CA2 ---- BCP (Santral 7
tniteden olustugu igin panel sayisina gore 1.7 ibareleri kullanilmugtir). Bu panellerde
veri alig-veriginin en iyi sekilde saglanabilmesi i¢in panellerin karmagikhgina gore
farkli ekipmanlar ve sistemler kullamilir. Asagida ilgili panellerde hangi sistemin
kullanildig: gosterilmistir.

CCP — BHKS 68000 + KDM (Kuhse Data Manager}

GCP1...7 - MST 68000 + KMA ; ECP1..7 —-KMI 68000 ; EAl...7 — KMI 68000
CA1-KMI 68000 ; CA2-KMI 68000 ; BCP - KMI 68000

Kuhse, otomasyonda kullandig: bu triinleri MST (Modiiler Sistem Teknolojisi) tiriinleri
ailesi olarak tammmlamaktadir ve MST ailesi, en az asagidaki bilesenlerden olusur. Bu

bilesenler, arayiizleriyle birlikte agiklanmaya c¢aligilmigtir,

Sekil 4.1. Kuhse modiiler sistem bilegenlerinden bazilar:

51



4.1.1. Kuhse izleme arayiizii KIA (KMI - Kuhse-monitoring -interface)

KMLI, fiber optik iletkenle caligma ve gosterge tablosu KABT ye, KANI (Kuhse-
Analogue-Interface) modiil ara yizine ve dijital girig-¢itkig PC boarduna bagl,
jeneratorler icin baglatma, ariza sinyali izleme, yardimci siriciilerin (pompalar,
fanlar,...vb.) kontrolii iglevlerini yerine getirebilecek bir kontrol programina sahip

arabirimdir.

Sekil 4.2. Gosterge tinitelerine ve operasyonel tnitelere fiber optik kabloyla
bagh kontrol ve izleme amagli arayiiz

KMI, bir jeneratoriin kontrolii igin gerekli tiim standart kontrol ve izleme fonksiyonlara
sahiptir :

e Tiurbinler, gaz motorlari veya dizel motorlar i¢in yol verme-durdurma programi

e Transfer edilen dijital ve analog degerlerin ve ariza sinyallerinin

degerlendirilmesi

¢ Yol verme 6n kosullarinin kontroli

e Jenerator seti isleme mantigi

e Yiik regiilasyonu ve izlenmesi

e Gaz motorlar i¢in karigim regiilasyonu

e Yardime striiciilerin (pompalar, fanlar,...vb.) kontrolii

s Basing regiilatorleri, sicaklik,...vb. i¢in PI kontrolor

e Motorun galiyma programi ve saatlerini sayma

e Dig sayicilardan igin darbe giriglerinin toplanmasi
Ayrica sisteme digaridan bagka bir sistem baglanmak istendiginde KMI PC board
giriglerine agagida belirtilen yollarla baglant1 yapilabilir.



Profibus DP kuplaji RS485
Profibus FMS kuplaji RS485
Modbus RTU kuplaji RS485
Siemens tizerinden kuplaj:

3964 R, RK 512 Prosediiric.  RS232 veya TTY

4.1.2. Kuhse ¢cahsma tablosu (KCT-KABT 9811/72)

KCT ’de jenerator devre kesicisinden gelen ana sinyaller, operasyonel sinyaller,

ortak ariza sinyalleri agik ve basit bir sekilde gosterilmektedir.

Sekil 4.3. KABT 9811/72

4.1.3. Kuhse gosterge tablosu (KGT-KABT 9704)

5’ lik veya opsiyonel olarak 10’ lik LCD display seklindedir. Kontrolor ve simir
degerlerinin simiflandinlmasiyla ¢aliyma, ariza ve sistem sinyalleri displayde gosterilir.
10" lik gosterge tablosu ise grafiksel olarak santralin ¢alismasini ve sinyalleri
gosterebilmektedir. Ayrica gegmige ait bilgleri saklama ve gerektiginde Excel

programiyla okunabilecek bilgi ¢ikigi verebilme 6zelligine sahiptir.

4.1.4. Coklu bl¢iim déniistiiriiciisii (COD-KMU)

Bu donustuiriicii, santralde jeneratore ait elektriksel biyikliklerin (U, I, P, S, Q,
E) 3 kutuplu dl¢iimiinde kullamlmigtir. COD ayrica agirt akim, ters gii¢, dengesiz yiik,

yiksek/dustik frekans, yitksek/disiik gerilim ve kesici operasyonu sirasinda ani vektor
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sigramasi gibi anzalari dedekte edebilen genis jeneratér koruma fonksiyonlarina

sahiptir.

4.1.5. MST’nin teknik 6zellikleri

Caligma gerilimi
Tiketim

Analog Girigler

Analog Cikiglar

Dijital Girigler

Dijital Cikislar

Isletme Tablosu + Klavye
Gosterge Tablosu

Ortam depolama sicakligi
Ortam ¢aligma sicakhig
Sistemin Pargalari

Dijital Girigler

Djjital Cikislar

- Un=24 VDC (12-32 VDC)

: 1.5-3 A (ekipmana bagli olarak)

£ 0-10 V DC, 0-40 V DC, 0-20 mA, Pt100, Pt1000,
NiCrNi, NTC, Pot. 1 veya 10 kQ

:0-10VDC

1< 6V :Disiik, >12 V: Yuksek, R; = 10 kQ

- Yuksek:Uy=Uyns—1 V, Diigiik: Up < 1.5 V maks.125 mA

. istege bagh olarak 5°” veya 10’

- maks. 8*30

- maks. 8*30

Analog sinyaller (girisler-gikiglar) : maks. 12*16

Sayici girigleri
Darbelerin frekansi
Ariza sinyalleri
Caligma sinyalleri

Standartlar

: maks. 8 (577-iinite), maks. 16 (10’ -iinite)

: maks. 20 Hz (1:1 anahtar oraninda)

- maks. 256

: maks. 64 (5°’-unite), maks. 256 (10’ iinite)

: DIN EN 50178 (VDE 0160), DIN EN 60439 Kisim 1
DIN ISO 8528-4

4.2. Santraldeki Ana Paneller

Santraldeki panellerin gorevi, santralin genelinin hiyerarsik bir bigimde

kontroliinii saglamaktir. Paneller birbirlerine Ek 8’de gosterildigi gibi ¢esitli veri iletim
yollariyla kuplajlanmistir.. Sekilden de gorildiagii gibi tiim paneller ortak kontrol paneli
olan CCP’ye baghdir. Asagida santralde kullanilan paneller ve gorevleri ile ilgili genel
bilgiler verilmigtir [19,20].
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4.2.1. CCP Ortak kontrol paneli (common control panel)

Tim 11 kV ve 36 kV ¢ikig ekipmanlarinin (kesiciler, gii¢ trafolan, i¢ ihtiyag
trafolart) kontroli, izlenmesi, anahtarlamasi, koruma sinyallerinin ve sebekeden gelen
diger sinyallerin degerlendirilmesi, senkronizasyonun saglanmasi santral igerisindeki
diger tim panellerle koordinasyon i¢inde bu panel tarafindan gergeklestirilir. Bu panel
jenerator kontrol panelleriyle (7 adet), ortak yardimci ekipman panelleriyle, acil durum
jeneratorii paneliyle siirekli veri aligverisindedir. Bu panel ana kumanda odasindadir.
Gelen tiim bilgileri saklayan ve grafiksel olarak izlenmesini saglayan bir bilgisayara

harici olarak baglanmusgtir.

4.2.2. GCP1 Jenerator kontrol paneli (generator control panel)

Jeneratorle ilgili tim kontrol mekanizmalari bu panel tarafindan yiratilir ve
kontrol edilir. Her bir Unite igin birer tane olmak iizere toplam 7 tanedir. Gorevi
alternatorii ve motoru (genset) izlemek ve kontrol etmektir. Bu panel, motor kontrol
panelinden (ECP) ve motor yardimci ekipman panelinden (EA) aldigi verileri
degerlendirerek ortak kontrol paneline (CCP) aktanr. Fakat jenerator CCP tarafindan
kontrol edilemez. Bu bilgiler CCP’den ve ona bagh bilgisayardan sadece izlenebilir. Bu
paneller, kumanda odasindadir ve her birinin iizerinde birer adet olmak tizere yiiriitillen
tiim olaylarin izlenmesini ve kontroliini saglayan 10°” lik bir LCD display ve buna bagl

bir fare ve klavye mevcuttur.

4.2.3. ECP1 Motor kontrol paneli (engine control panel)

Motorla ilgili tim analog ve dijital verileri toplayarak jenerator kontrol paneline
(GCP) aktarir. Bu panel, her iinitede birer tane olmak iizere toplam 7 adettir ve santral
binas! igerisinde, jenerator holii (generator hall) olarak tabir ettigimiz kisimda hemen
motorlarin yammna yerlestirilmigtir. Jeneratore ait ikaz sisteminin kontrolii, yaglama
sisteminin kontroli, hiz regiilasyonu, sicaklik ve basing kontroli,..vb. gérevler bu panel

tarafindan gercgeklegtirilir.



4.2.4. EA1 Motor yardimci ekipman paneli (engine auxiliaries)

Motora ait tim yardimci ekipmanlarin kontroli bu panel tarafindan
gerceklestirilir. Her bir tinitenin yaninda bir adet olmak tizere toplam 7 adet panel
mevcuttur. Panelde toplanan bilgiler dogrudan GCP paneline aktarihir. Kontrol ettigi
yardimct ekipmanlar: Motor yakit besleme unitesi (booster unit), hava basing
diizenleme sistemi, sogutma suyu dizenleme sistemi, yag kontrol sistemi, yakit (HFO)
besleme sistemi, buhar kazam (sicaklik, seviye, basing,...vb.) kontrol sistemi, egzoz gazi

kontrol sistemi, fan kontrol sistemi, gesitli seviye kontrolleri, vb. sistemlerdir.

4.2.5. CA1 Ortak yardimer ekipman paneli 1 (common auxiliaries 1)

Ortak yardimci ekipman paneli, santral igerisinde tium tUniteler tarafindan ortak
kullanilan ekipmanlar1 (yol verme kompresori, su besleme sistemine ait ekipmanlar,
egzoz gazi aritma ve degerlendirme Uinitesine ait ekipmanlar, 6n isitici, atik yag tanki,
..vb) kontrol eder. Topladig1 verileri, fiber optik veri kuplaji tzerinden dogrudan

CCP’ye aktarir. Jenerator holiiniin tam ortasina yerlestirilmigtir.

4.2.6. CA2 Ortak yardimer ekipman paneli 2 (common auxiliaries 2)

2 adet 2500 m3 HFO depolama tanki + 1 adet 600 m3 motorin depolama tanki +
1 adet 150 m3 ayrigtirilmis HFO tanki + 3 adet 30 m3 atik yakit ve yag tanki + 1 adet
30 m3 yag depolama tanki, yakit seperatorleri, yakit ve yag pompalari (besleme,
bosaltma) gibi ekipmanlardan olusan yakit depolama ve besleme sahasinin (tankfarm)
tiim kontrol ve izleme sinyalleri bu panoda toplamir. Bu sinyaller, seviye, ariza, aktif,
sicakhik, basing, pompa ¢aligtirma veya durdurma, ...vb. sinyallerdir. Pano ana santral
binasina yaklagik 150 m uzaklikta bulunan yakit ayrigtirma ve besleme binasinin igine
yerlestirilmigtir. Panel topladi tiim sinyalleri veri kuplaji iizerinden CCP paneline

aktarir.

4.2.7. BCP Acil durum jeneratorii kontrol paneli (blackstart control panel)

Acil durum jeneratorii, santraldeki tim enerji kesildigi ve enterkonnekie

sebekeden de enerji alinamadigl durumda santralin enerji ihtiyacim belirli bir siire
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kargilamak amaciyla kullamlir. Dogrudan ortak kontrol paneline (CCP) baghdir. Her iki
i¢ thtiyac barasina da birer kesici tizerinden baghdir. Segime bagl olarak manuel olarak
veya enerji kesildiginde otomatik olarak devreye girebilir. Siirekli olarak caligmaya
hazir halde tutmak i¢in belirli periyotlarda bogta galigtirtimasi gerekmektedir. Giicii 250
kW olan bu jenerator siphesiz santralin tiim ihtiyacinm kargilamak agisindan tek basina
yeterli degildir. Bu jeneratoriin amaci, santrale ait 7 adet ana jeneratérden birine ait yol
verme ekipmanlarini ve ilgili sistemi hazir hale getirerek bu jeneratorlerden birinin
calismasint saglamaktir. Ana jeneratorlerden biri devreye girdiginde, acil durum
jeneratorii otomatik olarak devreden cikacaktir. Daha sonra sebeke ariza giderilip
sebeke santralden tekrar gii¢ talep etme durumuna gelinceye kadar santralin i¢ ihtiyag
enerjisi ana jeneratorlerden birinin galigmasiyla saglamr. Santralin bu sekilde sadece
kendi enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla ¢aligmasma ada modunda (island mode)
caligma denir. Fabrikalara ait ozel kojenerasyon santrallerinde eger elektrik
makinelerinin ¢aligmasini saglayan gerilimin kalitesi (genligi, frekansi, vb.) tretilen
urtn uzerinde hassas bir etkiye sahipse (tekstil fabrikalari, elektronik egya iiretim
fabrikalari,..vb.) veya kisa sireli enerji kesintileri ¢ok bilyik maddi kayiplara neden
oluyorsa, sik sik ada modunda ¢aligmaya bagvurulur. Zaten bu tiir fabrikalarda kurulan
kiguk gugli santraller, oncelikle kendi i¢ ihtiyaclarini kargiladiktan sonra artan enerji
miktarm yapilan anlagsma sartlarina bagh olarak TEAS’a satarlar. Burada kullanilan
BCP paneli, normal bir dizel jeneratore ait yag, sogutma, sicaklik, basing, devir,
senkronizasyon kontroli yapmasinin yaninda, CCP’den aldig1 verilere gore (kesiciler
act, enerji yok, ..vb).devreye girer veya ¢ikar. Isin ekonomik boyutlari da
dusiiniildugiinde, santral devreden ¢iktiginda, santrali tekrar devreye alabilme ozelligi
(tam baslangi¢ kosullarinin saglanabilmesi) bu jeneratériin ne kadar énemli bir eleman

oldugunu daha iyi anlagilmasim saglamaktadir.

4.3. Sinyal Algilama-iletme-Cevap Prosesi

Dizel santralin tam olarak kontrolinin saglanabilmesi ve izlenebilirliginin
kolaylastirilmas: icin, santralin temel iglevlerini yerine getirebilmek amaciyla kurulmusg
ve birbirleriyle iliskili ¢alisan, yukarida bahsedilen farkli boliimlere ait sinyaller, énce
ayr panolar iizerinde toplanmig ve bu panolardan da ana kumanda odasindaki panolara
aktarilmistir. Bu sinyallerden bazilari dogrudan role ve kontaklar tizerinden lojik 1 veya

0 girigi olarak panel slot girislerine verilmigtir ki bunlara dijital sinyaller diyoruz, baz
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sinyaller ise analog olarak sensorlerce (sicaklik-basing...) algilandiktan sonra analog-
dijital ceviriciler vasttasiyla dijital sinyallere c¢evrilerek yine bu slot girislerine
verilmigtir ki bunlart da analog sinyaller olarak adlandiriyoruz. Tum bolimlere ait
sinyaller ve bu sinyallerin toplandigi panolar Ek 7°de gosterilmigtir. Ek 7°de gosterilen
sinyallerin birkag tanesinin algilama-iletme-cevap prosesi projelerin aslina uygun olarak
proje Uzerinden agagida detayli olarak aciklanmigtir. Proje iizerinden yapilan
aciklamanin eszamanli (ayni anda projeye de bakmak gerektiginden) ve kolay
anlagilabilir olabilmesi igin proje okuma yontemine de deginilmigtir. Projelerin anlatilan
sinyalle ilgili olan sayfalar1 ekte verilmigtir. Hangi sinyale ait projenin hangi ekte
oldugu, numarast vb. ilgili sinyal agiklanirken belirtilmigtir. A¢iklanan tiim sinyaller
icin gerekli baglantilar bizzat tarafimizca yapilmis ve dogrulugu kontrol edilmistir.
Asagida, bu ¢aligmadaki dijital sinyallerden birkag tanesinin algilama — iletme —

cevap prosesleri incelenmistir [10,17,18,20].

1. Sinyal : Ilgili projeler : EA1-44, 45 [Ek 1]

Motor yardimci ekipman panelinden (EA1- Engine Auxiliaries) DI1-djjital girig
(digital input) slotunda 16 nolu sinyal olan “yaglama yagi tanki seviyesi duisik-
2LSL2T006” (Lube oil tank level low-2L.SL2T006) sinyalini inceleyelim.

Projede ilgili sinyalin Ontinde /44.7 yazmaktadwr. Bu ilgili projenin 44.
sayfasinda 7 nolu siituna bakmamiz gerektigini belirtir. Bu sayfada 7 nolu siitunun
altinda “yaglama yagi tanki seviyesi diisik-2LSL2T006” (Lube oil tank level low-
21.SL2T006) yazmaktadir ve hemen tizerinde de bir devre semasi vardir. Bu devrede en
ustteki 7F6L+ ile tanimlanan ¢izgi devreyi besleyen +24 V dogru akim baglantisidir.
Alttaki —1XMS5 nolu ¢izgi ise devrenin tamamlanabilmesi igin gerekli olan negatif
hattir. “ 0 ” terminal baglant: igaretidir ve bu igaretin hemen iizerinde yazan -X1.151
yazisi, ilgili kablonun X1 terminalinin 151. girigine baglanmas: gerektigini belirtir. Yine
bu siitunun altinda bulunan kesik gizgilerle kare igerisine alinmig 1M00003 nolu modiil,
yag tanki ¢ikis modiludir ve tankla ilgili tim sinyaller bu modiil Gzerinden bilgi
toplama sistemine aktarilir. Modiliin igerisinde gosterilen —SK15 kontagi kapandiginda
ki bu ancak ve ancak tanktaki yag seviyesi dastiginde miimkiindir, -10X1 nolu
optokuplor dogrudan 24 V D.C. ile beslenir ve EA1 paneli ilgili slot girisine (16 nolu
girig) lojik 1 sinyali iletilir ve bu da sistemin yazilimi dolayisiyla “yag tankinda yag
seviyesi dustii” olarak algilanir ve ana monitére bu sekilde bir sinyal yansitilir. Dikkat

edilecek olursa —K15 kontaginin kapanmasi ayn1 zamanda, bu devre lizerinden beslenen
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~44K8 rolesini de aktive eder. Bu rolenin aktive olmasiyla pozisyon degistirecek diger
tim kontaklar ve konumlart roélenin hemen altinda verilmistir. Rolenin altindaki
kontagin yaninda .3 yazmasi bu kontagin yine ayn1 sayfada 3. siitunda oldugunu belirtir.
3. sutuna baktigimizda —44K8 kontagint gorebiliriz. —44K8 rolesi aktive oldugunda, bu
kontak kapanir. 3. siitunun hemen altinda “yaglama yag1 aka¢ pompasi 2P010 aktif
(Lube oil drain pump 2P010 on) yazist yazmaktadir, yani bu devrenin amaci pompayi
aktive etmektir. Peki bu nasil olur? Eger bu devrenin galigmasim incelersek; devrenin
tamamlanmasi i¢in, yag tanki 1M00003 nolu ¢ikig modiiliiniin igindeki bir diger “yag
seviyesi dusiik kontagl” olan —5K11 nolu kontagin kapali olmasimnin yaninda, pompa
kontaktoriine ait olan —45Q7 kontaginin da kapali olmasi gerekir. Bu kontagin motorun
kontaktoriine ait oldugunu kontagin hemen altindaki /45.7 ibaresinden anliyoruz. Bu
ibareye gore 45. sayfada 7. situna baktigimizda motora ait korumal gii¢ kontaktorii
karsimiza ¢ikmaktadir. Ve bu kontaktor, pompa otomatik ¢aligmaya hazir oldugu siirece
kapalidir. Boylece devre bu sekilde tamamlanmig olur ve —44K3 rélesi aktif duruma
geger. Rolenin aktif olmasiyla pozisyon degistirecek diger tiim kontaklar ve konumlari
rolenin hemen altinda verilmistir. Bu kontaklar incelenirse, rolenin aktif duruma
gecmesiyle 1-2 ; 3-4 ; 5-6 kontaklarinin kapanacag: goriinmektedir. Bu kontaklar hemen
yanindaki ibareye gore (/45.7) 45. sayfamin 7. situnundadirlar ve hepside yag akag
pompasimn ¢ faz Uzerinden beslenmesini saglayan kontaklardir. Bu kontaklarin (-
44K3) da kapanmasiyla, pompa aktif olarak ¢aligir duruma geger. Ayni zamanda —44K3
rolesinin  hemen altinda gosterilen kontaklardan 43-44 (/45.2), 53-54 (/45.3)
kontaklarinin da kapandigini goriiniz. Bu kontaklar ise yanlarindaki konum belirten
ibareden anlagilacagi tzere 45. sayfada , 2. ve 3. situndadirlar. 43-44 kontagina ait
devre incelendiginde bu kontagin kapanmasiyla tamamlanan devrenin gorevinin 10.
sayfada, 1. situnda bulunan -10X1 dijital giris slotunun 17. girigine lojik 1 vererek
izleyici ve kontrol edici sisteme yaglama yagi aka¢ pompast 2P010 aktif (Lube oil drain
pump 2P010 on) bilgisinin iletilmesi oldugunu goéririz. 53-54 kontagina ait devrede ise
bu kontagin kapanmasiyla, +EA1 panosu tizerindeki —45H3 191kl gostergesi yesil renk
yanarak 2P010 aktif (2P010 operation) bilgisini gosterir.

2. Sinyal : Tigili projeler : EA1-23, 24, 25 [Ek 2]
Motor yardimc: ekipman panelinden (EAl- Engine Auxiliaries) DO1-dijital
¢ikig (digital output) slotunda 03 nolu sinyal olan “yag pompasi P0O1 aktif” (lube oil

pump on P0O01) sinyalini inceleyelim.

59



Daha onceki sinyaldeki proje okuma yontemine benzer sekilde bu sinyali ele
aldigimizda, sinyalle ilgili devrenin 24.sayfada 1.sttunda oldugunu anliyoruz. Bu
sayfada 1. siitundaki devreyi yorumlarsak: Ilgili slotun 03 nolu g¢ikistnin lojik 1
olmastyla sekildeki devre optokuplor Gizerinden tamamlanarak, -24K4 kontagin kapalt
olmasina bagli olarak iletime gegecektir. Zaten bu kontak normalde kapali olup, ancak
ve ancak hemen altinda yazan “yag pompasi arizali” (lube oil pump P0O01 fault)
ifadesinden de anlasilacagi gibi bir ariza durumunda agik konuma gegecek ve pompa
caligmayacaktir. Devrenin iletimi durumunda —24K1 nolu réle aktif duruma gececek ve
buna bagli olarak rolenin hemen altindaki ibareye gore 25. sayfada 1.sutundaki 11-14
kontag: kapanacaktir. Bu kontagin kapanmasiyla, devre —25F6.1 (pompa arizal
olmadig: siirece bu kontak kapalidir), —25F6.2 (normalde kapalt), -24K1 kontaklar ve —
25KS rolest uzerinden iletime gegecektir. Cekmede gecikmeli (enerjilenince g¢aligan)
calisan bu role oncelikle kendine bagh 15-18 yildiz ¢aligma kontagimi kapatacak, -
25K3 kontag: enerjilenecek ve bu roleye bagh 8. siitundaki 1-2, 3-4, 5-6 (motor yildiz
baglant1 kontaklar1) ve 1.siitundaki 13-14 kontaklar1 ayarlanabilir bir siire boyunca (15-
30 sn sureyle) kapanacaktir. 13-14 kontagimin kapanmasiyla tamamlanan devrede —
25K1 rolesi enerjilenecek ve dolayistyla da 6. situndaki 1-2, 3-4, 5-6 (motor ana
besleme kontaklar1) ve 2. siitundaki 13-14 kontaklar kapanacaktir. Bu sekilde motor,
ayarlanan stre boyunca Oncelikle yildiz ¢alisacaktir. Ayarlanan siirenin sonunda ise —
25KS rolesine bagh 15-18 kontag: agilacak, bu kontagin enerjiledigi —25K3 rolesine
bagl kontaklar, role enerjisiz kaldigindan tekrar pozisyon degistirecek ve 15-28 kontagi
(iggen calisma kontag) kapanacaktir. Bu suretle devre —25K3 21-22 kontagt (bu kontak
pompa yildiz ¢aligmadig: siirece kapalidir), -25K1 43-44 kontag: (bu kontak zaten ana
kontak olarak —25K1 rolesi enerjilendiginden beri iletimdedir), ve —-25K4 rélesi
uzerinden iletime gegecektir. —25K4 rolesi enerjilendiginde, rélenin altinda gosterilen
kendisine baglt tim kontaklar pozisyon degistirecektir. Boylece 7. siitundaki 1-2, 3-4, 5-
6 kontaklar1 kapanacak ve pompa ¢ faz tzerinden iiggen olarak c¢alismasina devam
edecektir. Ayrica 2. situndaki devrenin —25K1 13-14, -26K2 11-14 kontaklar1 ve —
25K2 rolest tzerinden tamamlanmasiyla da bu roleye bagh 24. sayfa 5. ve 7.
sutunlardaki 11-14 ve 21-24 kontaklari kapanacaktir. 24. sayfa 5. siitundaki devre 1.
dyjital giris slotunda 08 nolu girise lojik 1 verilmesini saglayarak pompanin ¢alismaya
basladigint ana kumanda odasina ve dolayisiyla da merkezi veri toplama ve
degerlendirme sistemine aktarir. 7. sutundaki kontagin kapanmasiyla aktif duruma

gecen devre ise EAl paneli tizerinde —24H7 nolu durum gostergesinin yesil renk
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yanmasim saglayarak digariya gorsel ve lokal olarak POO1 pompasinin ¢aligtigi sinyalini
verir. Eger projede incelenen sinyalin baglangig noktasina yani slot gikigina lojik 1
verilerek —24K1 rolesinin aktive edildigi noktaya donilirse —24K1 rélesinin —23K2 11-
14 kontaginin kapanmasiyla da aktive edilebildigi gorilebilir. Bu rélenin kapanmast ise
altindaki ibareden de anlasilacagi tzere 23. sayfada 2. siitundaki roélenin
enerjilenmesiyle saglanir. Bu devre incelendiginde de bunun ancak —23S1 SA-se¢ici
anahtarinin  (SS-sellector switch) 1 konumuna getirilmesiyle miimkin olabilecegi
anlagilmaktadir. Bu anahtar 1. konumuna getirildiginde yine 1. dijital girig slotunun 04
girigine lojik 1 verilerek “SA yag pompasini aktif hale getirdi” (SS lube oil pump P001

on) sinyalinin ana sisteme iletilmesi saglanir.

3. Sinyal : llgili projeler : GCP1-20-21-24-44-45-47-55-56-57, ECP1-29, CCP-70,
Alstom K10-3-4-5 [Ek 3]

Jenerator kontrol panelinden (GCP1- Generator Control Panel) DO1-djjital ¢ikis
(digital output) slotunda 10 nolu sinyal olan “Jenerator devre kesicisi serbest”
(generator circuit breaker released) sinyalini inceleyelim. Bu sinyalin énemi jenerator
kesicisinin agma ve kapama kontrolii i¢in 45. ve 47. sayfadaki kesici kontrol ve cevap
devreleri dikkatli bir sekilde incelendiginde kesicinin kapanabilmesi igin “kesici
serbest” sinyalinden bagka daha birgok onemli sinyalin (senkronizasyon tamam bilgisi,
rolelerden her sey tamam bilgisi, kesici servis pozisyonunda bilgisi vb.) oldugu
goralmektedir.

Bu sinyal kesicinin kapanmasim engelleyecek higbir blokaj olmadigim belirtir.
Yani jenerator devre kesicisi kapanmaya hazirdir. Iigili slotun 10 nolu ¢ikis1 lojik 1
oldugunda 44. sayfada 1. situndaki devre tamamlanir ve —44K1 rolesi enerjilenir.
Bunun sonucu olarak ta bu roleye ait 2. siitundaki 11-14 kontagi kapamr. Bu devre
incelendiginde, devrenin tamamlanmasi i¢in ayrica devre uzerindeki diger kontaklarin
da kapali olmas1 gerekir. Bu kontaklar, yerleri belirtilmis -45K4, -21K8, -24K3, -55K3,
-55K4, -44K6, -57K4, -57K3, 44K4, -44K5 rolelerine ve —8F3 sigortali salterine bagh
numaralar1 ve normal pozisyonlart belirtilmis kontaklardir. Bu kontaklann ve
durumlarint sirayla ayri ayri inceleyelim.

—45K4 rolesine bagl 11-14 kontaginin kapali olabilmesi i¢in hangi sartlar
saglanmalidir? Bu kontak jenerator topraklama anahtaninin agik veya kapali olmasi
durumuna gore pozisyon degistirir. Kontagin hemen altinda yazili ibareden anlasilacag:

gibi, kontagin kapanmasini saglayan réle 45. sayfada 4. siitundadir. Bu roleyi ve devreyi
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inceledigimizde, devrenin 10 nolu jenerator giris hiicresi (K10 MV1-1G1-Medium
Voltage-Incoming Generator) igerisindeki normalde kapali olan “topraklama anahtari
agik” (earth switch off) kontag: tizerinden zaten enerjili durumda oldugu ve ancak bu
anahtarin agmasi, yani rolenin enerjisiz kalmast durumunda 11-14 kontagmin
kapanacagi gorilmektedir. Bu da bizi 10 nolu jenerator girig hiicresi (K10) igerisindeki
“topraklama anahtar1 agik” (earth switch off) kontagimi ve ilgili projeyi inceleme
gerekliligi ile kars: kargiya birakmaktadir. Santralin 11 kV ve 36 kV ¢ikis hiicrelerinin
projelerini bagka bir firma (Alstom) hazirladigindan, bu projelerin ilgili kisimlarimni
inceleyip, santralin ana sinyalizasyon projesini hazirlayan firmanin (Kuhse) projeleriyle
kargilagtirmarmz gerekir. K10 hicresine ait projenin 4. sayfasina baktigimizda,
topraklama anahtarina (earthing switch) ait kontagin 10. siitunda 81-82 nolu kontak
oldugunu, yaninda gosterilen diger kontaklarla birlikte aym sayfadaki —Q8 rolesinin
enerjili olup olmama durumuna gore konum degistirdigini gormekteyiz. Burada
aklmiza su soru gelebilir: O kadar kontak arasindan 81-82 kontagimin aradigimiz
kontak oldugunu nasil anladik? Bu gibi iki projenin tam uyusmadigi veya ayr1 firmalar
tarafindan yapildigr durumlarda ilgili baglantinin eger varsa kablo numarasina bakilip
diger projedeki kablo numarasiyla karsilagtinlarak veya baglanti terminal numaralan
karsilagtirilarak aranan kontak, role vb. bulunur. Burada dikkat edilirse Alstom’un
projesinde kablo numaralart yazili degildir fakat baglanti terminal numaralar1 yazilidir.
Ana projede (Kuhse’nin projesi) K10 igerisindeki topraklama anahtarinin (earthing
switch) X1 klemens dizisinin 446 ve 447 nolu terminallerine bagl oldugu
gorilmektedir. Alstom’un projesinde —X1 446-447 terminalleri arasinda sadece 81-82
kontagr mevcuttur. Bu tip durumlarin ¢éziim yolu tzerindeki bu agiklamalardan sonra,
tekrar kaldigimiz yere yani devrenin ¢alismasina donelim.

Topraklama anahtarimin (earthing switch) yani 81-82 nolu kontagin pozisyon
degistirmesi i¢in enerjisiz olan aym sayfadaki —Q8 rolesinin enerjilenmesi
gerekmektedir. Alstom’un projesinde K10- 4. sayfada ve 3. siitundaki topraklama
anahtart kilitleme (earthing switch interlocking) devresi incelendiginde bu rélenin
enerjilenmesinin  ancak jenerator kontrol paneli (GCP1) igerisindeki numarasi
belirtilmemis kontagin kapanmasiyla miimkiin oldugu gorillmektedir. Her ne kadar —X1
302 ve 341 terminalleri arasinda kalan bu kontak Alstom’un projesinde normalde kapali
olarak goriiniiyorsa da Kuhse’nin projesinden bu kontagin normalde acik bir kontak
oldugu goriinmektedir. Kuhse’nin +GCP1 projesinde 47. sayfa, 6. situnda bu kontad:

gormekteyiz. Goraldugu gibi kontagin kapanmasi i¢in aym sayfada 8. siitunda bulunan
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—47K8 rolesinin enerjilenmesi gerekmektedir. Bu da ancak devreden goriildigi gibi 36.
sayfadaki dijital ¢ikis (DO1) slotunun 23. ¢ikigina lojik 1 vermesiyle miimkiindiir. Bu
rolenin amaci, altindaki yazidan da anlagilacagi gibi (release earthing switch)
topraklama anahtar1 tizerindeki blokaji kaldirarak anahtar1 serbest birakmak, isletmeye
hazir hale getirmektir.

—21K8 rolesine baglh 11-14 kontaginin kapali olabilmesi igin hangi sartlar
saglanmalidir? Bu role sayfa 21°de gosterilen negatif sira rolesidir. Roleye bagh 11-14
kontag: faz sirasinda herhangi bir bozulma olmadigi durumlarda kapalidir. Ancak ve
ancak aksi bir durum olustugunda bu kontak agar ve dolayisiyla 44. sayfadaki ana devre
enerjisiz kalir.

-24K3 rolesine bagli normalde kapali 11-12 kontagi goruldigii gibi zaten kapahdir. Bu
kontak ancak ve ancak ilgili rolenin enerjilenmesi ile agar. Bu réle, ana diferansiyel
koruma (87G) rolesine yardimci bir réledir. 24. sayfa 3. siitundaki bu réleyi incelersek,
bu rolenin ancak 20. sayfadaki —20F2 diferansiyel koruma rélesine ait 11-14 kontagimin
kapanmasiyla enerjilenebilecegi goriilur. Dikkat edilirse bu kontak kapandiginda
tamamlanan devreyle, aym1 zamanda 1. dijital girig slotunun 23. girisine lojik 1 verilir ve
ana kontrol ve izleme sistemine 87G- diferansiyel koruna devrede sinyali iletilir.

-55K3 ve ~55K4 acil durdurma 1 ve 2 rolelerine bagli 53-54 kontaklarinin kapanmasi
igin 55. sayfa 3. ve 4. situnlardaki bu rolelerin enerjilenmesi gerekir, bunun iginde
devrenin tamamlanmas: yani devre uzerindeki tum kontaklarin ve butonlarn kapal
durumda olmasi gerekmektedir. Devre incelenirse —55S1.1 ve —55S1.2 anahtarlan zaten
kapalidir. -55K6, -55K8, -55K7 rolelerine bagli 11-14 kontaklarinin kapanmasi iginde
+CCP, +ECP, +EA panellerindeki butonlarla ilgili acil durdurma rolelerinin
enerjilerinin kesilmesi gerekir. Bunu yine 55. sayfadaki 5.-6.-7. siitunlari inceleyerek
anlayabiliriz. Bu durumda projeden de goriilecegi gibi 1. dijital slotunun 06 girisine, 2.
dijital giris slotunun 04 ve 07 girislerine lojik O verilir. Bu sinyaller optokuplor
tizerinden ana izleme ve kontrol sistemine iletilir ve sistemin yazlimi bu bilgileri
degerlendirir. Daha sonraki kontak olan 56. sayfa 1. siitundaki —56K1 MIB denetimi
(CPU supervision) rolesine bagli 11-14 kontaginin kapanmasi i¢in bu rolenin
enerjilenmesi gerekir. Bu devre incelendiginde rélenin ancak 57. sayfada 7. siitundaki
devre iizerinden enerjilenebilecegi gorilir. Bu da, 1. dijital ¢ikis slotunun 09 cikisinin
lojik 1 olmasiyla mumkiindar. Bu ¢ikis lojik 1 oldugunda -57K8 rolesi de
enerjileneceginden bu roleye bagh olan rolenin altinda yerleri ve numaralart belirtilen

tim kontaklar yer degistirir. Bu role KMA secici anahtarmin agik/reset konumunu
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belirtir. Boylece —55K3 ve —55K4 roleleri kapali olan bu kontaklar tzerinden
enerjilenir. Bu devre tizerinden 55. sayfa 4. siitunda goriilen 1. dijital girig slotunun 05
girisine lojik 1 verilir, boylece ana izleme ve kontrol sistemine acil durdurma aktif degil
(emergency stop not activated) sinyali iletilir. Bu sekilde 55.sayfa 1.2.3. siitunlarda
gosterilen devre tamamlanmig olur, devre iizerindeki rolelerin enerjilenmesiyle de asil
devremiz (44. sayfa 1.2.3 4. siitunlar) iizerindeki kontaklar kapanir.

—44K6 rolesine baglt 1-7 kontagini ele alirsak; bu kontak zaten normalde kapalidir ve
ancak jeneratoriin ¢aligmas: iptal oldugunda agar. Bunun olabilmesi aym sayfada 5.
siitundaki —44K6 rolesinin enerjilenmesiyle mimkiindiir ve bu da ancak CCP panelinde
70. sayfa 2. sutundaki devrenin tamamlanabilmesiyle olabilir.—8F3 kontag: 8. sayfa 3.
siitunda goriildugi gibi 24 V dogru akim jeneratér korumalart ana besleme sigortasina
bagli kontaktir ve devre normal olarak 24 V ile beslendigi siirece (yani sigorta atmadig
stirece) bu kontak hep kapaldir.

—57K4, -57K3 giivenlik zinciri 1-2 rolelerine bagh 23-24 ve 53-54 kontaklarinin da
devrenin tamamlanabilmesi i¢in kapanmasi gerektigi agikga goriilmektedir. Bu
kontaklar da kapali durumda olursa, diger —44K4 85-86 ve —44K5 85-86 kontaklar
normalde kapali oldugundan jenerator kesicisi serbest roleleri (-44K4, -44K5) aktif hale
gegecektir. —57K4, -57K3 givenlik zinciri 1-2 rolelerinin enerjilenebilmesi igin
tamamlanmasi gereken devre sayfa 57°de gosterilmistir. Bu devrenin tamamlanabilmesi
i¢in gereken role-kontak zinciri projede goriilmektedir. Devredeki ilk iki kontak biraz
once incelenen —55K3 ve —55K4 acil durdurma 1 ve 2 rolelerine ait 23-24 kontaklaridir.
Bu kontaklarin kapali olma sartina yukanida deginildiginden tekrar deginmiyorum.
Devrenin tamamlanabilmesi igin gerekli diger kontaklara goz atarsak: -24K6 jenerator
koruma rolesine bagh 11-12 kontagi normalde kapahdir ve ancak 24. sayfa 6. situndaki
jenerator koruma rolesinin enerjilenmesiyle mimkiindir. Devredeki bir diger kontak ise
-35K6 jenerator kesicisi agik rolesine bagli 21-22 kontagdir ve bu kontakta normalde
kapahidir. Devrenin tamamlanmasi igin ayrica —57K8 KMA segici anahtar acik/reset
rolesine baglt 13-14 kontagimin kapali olmasi gerekir ki bu da ancak 1. dijital ¢ikis
slotunun 09 ¢ikisgimn lojik 1 vermesiyle miimkiindir. Bu durumda 1. dijital giris
slotunun 27. girigine de lojik 1 verilerek ana kontrol ve izleme sistemine giivenlik
zinciri aktif (safety chain activated) sinyali iletilir. Béylece bu devredeki —57K4, -57K3
givenlik zinciri 1-2 roleleri enerjilenir ve asil devrede (sayfa 44) kendine bagh
kontaklar1 kapatir. Fakat 57. sayfadaki bu devrede gerekli kontaklarin kapanarak bu

rolelerin enerjilenmesi igin 1. siitunda bulunan devrenin besleme ucuna 24 V dogru
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akim verilmesi gerekir. Bu da ancak —ECP1 motor kontrol paneli (Engine Control
Panel) projesinde 29. sayfa 7. siitunda bu devrenin iletim halinde, tamamlanmig bir
devre olmasiyla mimkundirBu devrenin iletimde olma gartlann igin, -28K3 acil
durdurma 1 roélesine, -28K4 acil durdurma 2 rolesine, -42K3, -42KS asirt hiz rélelerine,
-77K3 doner disli agtk rolesine, -71K3 motordan acil durdurma rolesine ve —29K8
KMA segici anahtart agik rolesine bagh calisan devrede gosterilen kontaklarin kapali
olmasi gerekmektedir. Ancak bu sartlarin hepsi saglandiginda sayfa 44’te bulunan asil

devre tamamlanir ve “jeneratér kesicisi serbest roleleri” enerjilenir.

4. Sinyal : 1lgili projeler : CCP-132-133, I¢ ihtiyag Projesi [Ek 4]

Ortak kontrol panelinden (CCP- Common Control Panel) DI4-djjital girig (digital input)
slotunda 25 nolu sinyal olan “2 nolu i¢ thtiyag trafosu agir1 sicakliktan agt1” (Station tr.
2 oil temp. Max tripped) sinyalini inceleyelim.

Bu sinyalin hemen baginda belirtilen 132.2 ibaresinden projenin 132. sayfasinda 2.
situna bakmamiz gerektigini anliyoruz. Ilgili bolime baktigimizda, devrenin
tamamlanarak sisteme optokuplor tzerinden sinyalin iletilebilmesi icin tek sartin ig
ihtiyag trafosu ¢ikis hiicresi igerisindeki [t] kontagmin kapanmast oldugu gorilir ve bu
da ancak trafo yagin gesitli arizalardan dolay1 agir1 derecede 1sinmasiyla miimkandir.
Dikkat edilirse devre tamamlandiginda, -132K3 rolesinin da enerjilendigi goriilir.
Rolenin enerjilenmesiyle rolenin altinda normal pozisyonlari ve konumlan (133.4,
139.2) belirtilen kontaklar pozisyon degistirir. 133 .sayfa 4. situndaki 11-14 kontaginin
kapanmasi, -133K3 rolesini enerjileyecek ve bu da i¢ ihtiya¢ trafosu 2 cikis hiicresi

(OST2) kesicisinin agmasini saglayacaktir.

5. Sinyal : Iigili projeler : CCP-61-63-80-89-92-93-106-112, Alstom-K07-10, K15-3,
K15-11 [Ek 5]

Ortak kontrol panelinden (CCP- Common Control Panel) DO1-dijital ¢ikig (digital
output) slotunda 16 nolu sinyal olan “1 nolu gii¢ trafosu 11 kV kesicisini kapat” (11 kV
cb. STU1 on) sinyalini inceleyelim.

Projeye baktigimizda bu sinyalin 92. sayfa 5. siitunda oldugunu goéririiz. Bu devrenin
aktive olmasi i¢in fototransistorlii optokuplor ¢ikis devresine lojik 1 gelmesi yeterlidir.
Bundan sonraki sireg su sekilde olacaktir. Devreye lojik bir gelmesiyle, -92K5 rolesi
enerjilenecek ve bu roleye bagli 93. sayfa 1. siitundaki kontak pozisyon degistirerek

kapanacaktir. Bu kontagin kapanmasi devrenin tamamlanmas: i¢in yeterli degildir.
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Devrenin tamamlanabilmesi i¢in anlamlari yanlarinda agiklanan agagidaki kontaklarin
da kapali olmas: gerekmektedir. Yani ancak bu kontaklar kapali olursa otomatik
kumanda sisteminden gelen kesiciyi kapat sinyali ger¢eklestirilebilir. Bu kontaklar:
-89K3.2 : 1 nolu gii¢ trafosuna ait 13.8 kV kesicinin topraklama anahtarinin agik olmasi
gerekir. Ancak bu anahtar agik olursa bu kontak kapanir. Bunun igin 89. sayfa 3.
siitunda bulunan —89K3.2 rolesinin enerjisiz kalmast gerekir ki bu devre incelendiginde
Alstom’un 11kV 1 nolu gii¢ trafosu kesici hiicresindeki toprak anahtarinin agarak réleyi
enerjisiz birakmasiyla mimkiindiir. Bu noktadan sonra devrenin tamamlanabilmesi i¢in
iki alternatif vardir. Bu iki alternatif de farkli kontaklarla ilgilidir. Bu alternatifler ve
ilgili kontaklar :

1. Alternatif:

-112K2.1 kontagimin ve —61K7 kontaginin kapali olmast gerekir. Bu kontaklardan
birincisi, iki ana bara arasindaki kuplaj kesicisi agildiginda kapamr. Ikincisi ise 1.2.3. ve
4. jeneratorlerin (1. baraya bagli olan jeneratorler) ¢ahgmadigi zaman kapali olan
kontaktir. Bu kontak 61. sayfa 7. siitundaki —61K7 rélesinin enerjilenmesiyle kapanir ve
bu da ancak 61. sayfada goruldagi gibi her bir jeneratérden (1-4) ayri ayr1 kapal
olduguna dair cevap sinyali (reply signal) gelmesiyle miimkiindiir.

Yani agiklanan alternatifte, ne 1. baraya bagh jeneratorler ¢aligmaktadir, ne de ikinci
baradan kuplaj kesicisi vasitastyla herhangi bir yiik alinmaktadir.

2. Alternatif:

-112K4.1 kontaginin ve —106K3.1 kontaginin kapali oldugu durumdur. 1 kontak ancak
iki bara arasindaki kuplaj kesicisi kapandiginda kapanir. Ikinci kontak ise 2 nolu giig
trafosuna ait kesici kapandigina kapanabilir. Eger bu kontak kapali degilse, baska iki
kontak tzerinden de tamamlanabilir. Bunlardan birincisi ikinci baraya bagh 5.6. ve 7.
jeneratorler caliymadiginda kapali durumda olabilen —63K7 kontagi, digeri ise 1.
alternatifte degindigim 1.2.3. ve 4. jeneratorlerin (1. baraya bagh olan jeneratorler)
caligmadifn zaman kapali olan —61K7 kontagidir. —63K7 kontagimin kapanmasini
saglayan devre sayfa 63’te gosterilmigtir. Buradaki rolenin ¢alisma sekli —61K7
rolesiyle aymidir. Bu devredeki ilgili kontaklarin enerjilenmesini saglayan —112K2.1, -
112K4.1 roleleri projenin 112. sayfasinda gosterilmistir. Caligma bigimi diger rolelerle
aynt olup, rolelerin aktive edilmesi i¢in gerekli kontaklar, Alstom’un urettigi 11 kV
kuplaj kesici hiicresi igerisindedir. Kuplaj kesici pozisyonu ile ilgili gelen tiim bilgiler

sayfa 112°deki devreden goriildiigii Gizere ana kumanda sistemine de aktarilir.
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Dikkat edilirse 1. alternatifte kesiciye yiik altinda kapatma islemi yaptirtlmamigtir.
Bunun sebebi jeneratorlerin kendi kesicileri tizerinden baraya gore ayri ayn senkronize
olarak devreye girmeleridir. 2. alternatifin ikinci olarak deginilen yontemde sebep yine
1. alternatifle aymdir. Fakat 2. alternatifin birinci yonteminde baramin dogrudan yiik
altinda kapandig: goralir ki bunun da sebebi jeneratorlerin 2. bara ve kuplaj kesicisi
tzerinden zaten sebekeye senkron hale gelmis olmalaridir.

Her iki alternatiften sonra ise devre agagidaki iki kontak tizerinden tamamlanir:

-93K5: Bu kontak normalde kapali bir kontaktir ve sadece 1. nolu gii¢ trafosuna ait 11
kV kesici agtiginda agar.

-80K2: 1. nolu gi¢ trafosunun 34.5 kV tarafinda bulunan kesici kapali duruma
gectiginde kapanan kontaktir.

Devrenin tamaminin bu sekilde tamamlanmasiyla, -93K4 rolesi enerjilenir ve roleye
bagli 94. sayfa 2. ve 3. sutunlardaki kontaklar kapantr. Bu kontaklar Alstom’a ait 1 nolu
gui¢ trafosu ¢ikis hiicresi igerisindeki (Alstom’a gore 15 nolu, Kuhse’ye gore 9 nolu
hiicre) ilgili bolimlerin enerjilenmesini saglayarak kesicinin kapanmasim saglar. Bu,
Alstom’un K15 nolu hiicresine ait projenin ilgili sayfalarinda gorilmektedir. Boylece
kesicinin kontroliinii saglayan devre tamamlanmis olur ve kesici kapanir. Bu durumda
Alstom’un K15-3 vell nolu projelerinde goruldigi tzere motora bagli yardimci
kontaklar pozisyon degistirir. Bu kontaklardan K15- 11. sayfa 6. stutundaki 143-144
nolu kontaktr ve bu kontak kapali pozisyona geger. Gorilduga gibi bu kontaklarin
klemens ucu X1-909-910 CCP paneline gitmektedir. CCP paneline ait projede ilgili
klemensler bulunursa, bu klemenslerin sayfa 89°da 2. siitundaki “kesici kapandi” cevap
girig sinyali devresini aktive eden kontak oldugu anlagilir. Bu sinyalde CCP panelinde
dijital giris sinyalleri 1 nolu slotundaki 19. sinyaldir (CCP-DI1-19).

Bu sekilde ana kumanda sisteminden “kesiciyi kapat” komutuyla uzaktan yapilan bir
kesici kapatma operasyonu ve bunun sonucu olarak elde edilen “kesici kapandi” bilgisi
tamamen incelenmistir.

Anlatilan sinyallerde eger projeler incelenirse bagka bazi rélelerin de aktive
oldugu goruliir. Fakat o roleler ve kontaklariyla ilgili bilgi, anlatilan sinyalin diginda bir
sinyalle ilgili oldugunda o rolelerden ve kontaklardan bahsedilmemistir. Anlatilan tiim
sinyallerin ¢aliyma mantig1 bazen basit, bazen de karmagik bir algoritmayla

a¢iklanabilir. Sekil 5.1.’de 5. sinyale ait algoritmanin akig semas: verilmigtir:
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1 nolu gii¢ E: Evet H: Hayir anlamina gelmektedir. Aksi
trafosu 11 kV belirtilmedikge her karar kutucugu yine kendi
kesicisini kapat sorgu girigine yonlenmektedir.

Topraklama
anahtart agik

MV2 kuplaj 7
kesicisi agik

5-7 nolu
jeneratorler
caligmiyor

1-4 nolu
jeneratorler
caligmiyor

2 nolu gii¢
trafosu kesicisi
kapali

1 nolu giig
trafosu 11 kV
kesicisi agik

1 nolu gii¢
trafosu 34.5 kV
kesicisi kapalt

1 nolu gii¢
trafosu 11 kV
kesicisint kapat

Kesiciden gelen kesici
kapandi sinyali
Scada’ya iletilir

Sekil 5.1. 5 nolu sinyale ait igaret akig diyagrami
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Goruldiga gibi bu tip sistemlerde her sey birbirine zincirleme bagli olarak
gelisir. Bir rolenin kendisine bagl birkag kontagi, bu kontaklarin tamamladigi
devrelerin yine birkag roleyi aktive ettigi varsayilirsa, bu sekilde bir dongii i¢erisinde bir

projeyi incelemek oldukga karmagiktir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan g¢aligmada Esenboga Enerji Santrali’nde uygulanan sinyalizasyon
sisteminin dngorildagu gibi santralin hem maliyet olarak hem de performans olarak
ideale yakin bir sekilde ¢aligmasini sagladigi gozlemlenmistir.

Bu tir enerji santrallerinde bitin sinyallerin  dogrudan bir merkezde
toplanmasindan ziyade, 6nce ayni ayn alt panellerde toplamp daha sonra ortak kontrol
paneline kademeli olarak aktarilmasinmn sistemin karmagikligini azaltarak daha kolay,
hizli ve yiiksek dogruluk oramina sahip veri alig-verisi igin ortam hazirladi1 sonucuna
vartlmigtir.

Santralde herhangi bir aksaklik durumunda ¢énce hangi koruma rélelerinin
actirma yaptiracagi, santralin her durumda optimal olarak ¢aligmasi gerektigi hesaba
katildiginda, rolelerin optimum ¢aligma sartlarini saglamasi ve hassas bir secicilige
sahip olmas: igin hangi parametrelerin baz alinarak nasil bir algoritma hazirlanacag: gibi
mantiksal konularin, ekonomik agidan diger hususlara gore ¢ok daha énemli oldugu
anlagtlmusgtir.

Bu tip santrallerde ana sinyalizasyon, projelendirme-uygulama isleri ile salt ve
diger sinyalizasyon projelendirme-uygulama isleri daha ucuza yapilabilmesi igin ayri
firmalara verildiginde projeler arasinda olusan uyumsuzluk agikga gbze carpmustir.
Boyle durumlarda iki firmamin mithendislerinin siirekli diyalog halinde ve ana firma
tarafindan belirlenecek bir kontrol miihendisi ile koordineli bir sekilde caligmalart
gerekmektedir. Bu daha sonraki donemlerde herhangi bir aksaklikla karsilasmamak icin
mutlaka alinmasi bir 6nlemdir.

Boyle bir santral kurulmadan once, igletme sgartlan da g6z oniinde
bulundurularak incelenen santraldeki gibi iki ayri bara sistemi ve iki ayr gii¢ trafosu
kullanilmasinin ekonomik olarak yararlan ve zararlar1 ¢ok iyi hesaplanmalidir. Cinkii
mevcut durumda gii¢ trafolarindan birinin uzun siireli anizalanmasi durumunda diger
gug trafosu kuplaj tzerinden maksimum 5 adet jeneratoriin yiikiinii kaldirabilecek ve iki
jenerator saglam olmasma ragmen enerji tUretemeyecektir. Her jeneratore ait bir adet
yuikseltici trafo bulunmasi: durumunda her iinite bagimsiz olarak galisabilecektir. Her iki
durumun avantajlari1 ve dezavantajlant her tarlii olasihk g6z ©6niine almarak

tartigtlmalidir.
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Sinyalizasyon sistemi tamamen fiber optik veri iletkenleri {izerinden yapilarak
verilerin hem daha hizli hem de giiriiltiiden daha az etkilenerek sisteme ulagmasini
saglayabilir ve bu da verimi arttirir.

52.5 MW’lik bir santralde baca gazini aritmak igin 1 MW gibi bir gii¢ harcamak
buyiik bir ekonomik kayiptir. Hatta bu yiizden bazi santraller belirli saatlerde kagak
olarak bu tniteyi ¢alisttrmamaktadir. Daha dagiik giic harcanarak baca gazi aritma
yollar1 aragtiniilmalidir,

Bu tir enerji santralleri igin yapay sinir aglari, genetik algoritma, termal
kameralar ve ses analizi teknikleri kullanilarak verimi arttirmaya yonelik ¢oziimler

iiretilebilir. Bu konuda aragtirmalar sardariilmektedir [21-23].
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Ek 8. Paneller Arasindaki Veri Iletim Siteminin Sematik Gosterimi
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Ek 9. Analog Arayiiz — (KANI-Kuhse Analog Interface)

1OUISBQ
ISBABY] QWOYNA ISBIUOS NONINFog

Ieq 9-0
= A 01-C 0819 Ld1 $1y1d Sojeuy

‘npepjewuise) ouIsayun
jonuoy eue (2doepeU] Foreuy

asyNY-INV )

pap[yed ueuning apjaued oy

Y RETrA A

Ia[[eAuls So[eur win) 1L SWISI§
IIPaAW[1193sQ3 (ERIAREN |
Sojeuy) znAk eie Fopeur YN

we ouippued  [4DO+ BpURA

(uoopayy yudo 19qLy) DJO

INV
00000
ey
00000
Sy el
00000
Sy el
00000
Sy el
00000
SvYeTl
00000
Svedl
00000
S el
00000
Sye il
00000
Sy etTl

7-ledss
7-1019e] [ - | | — |
[-"1edoas 7040 PARS | DO Isiseut
1-101081]
L110]S
uOuum.w quoc,w 00000
A 0T-0 V/INVA SV e Tl
91 1018 8 10[S
10308} 108 | 656000
St el
G1130]s L 0[S .
10}08] 103008 | 5o o ~meu\
001T1d INVA SV €T
8 1310[S 9 10]s ey
10198) [piope]| oo 00O
A 01-0 d/INVA Sy € C1
£l 1018 G 10[S
TahE ['0I0P8 | 00 O m%w
A 01-0 J/INVA Sty e T1
[ARXE 7 10]S
- €81/
J10308] 1°0 Joyoey 00000
A 01-0 d/INVA St e 1
[130]5 ¢ 10]8
. 81/
10}08] 1°() 10108] 00000
A 01-0 H/INVI Sy € T1
- JO[S
01 0[S [ vl
10108] j10pe| 00000
: vu oz /INVE| SV €T
6 10JS [ 10[s

+

[-INV-0d40

001 Ld
1313eots joued

AN TE1-0/A0TI-0/ A 0T-0
]71-€77 [WI[1Ie3 ereq

AXTEL-0/ AOTI-0/ A 01-0
€7-77 TuLeg ereq

AN TEI-0/A0ZI-0/A 010
717171 TwLie3 vreq

AITET-0/A0CI-0/A0I-0
Z1-177 Twiftied 1gjersus(

MY 00001+/0/005C- / VW OT-¥-0
non3 1gjeIous|

(e9119u] Boreuy asYN-INVD — ZOAVIV DOTVNVY

134



f
) ¢ Aﬂ e

Ek 1(}._ Baca Gaz Aritma Sistemi

TLI3)SIS BULIIPULIR USPULISPIS[Iq Mnyny utuized zoz34

Xgnts i

A

INVE _ 2 _
VOIS > XM»W

_

)

3 *x

@ll!l'
H
H

]!

_ APSSIYINOD
I %y

23
3

Al S
Sk s
¢ S

KKk F

T 9
| ¥33yosayY _
i _l i A x
HNVL ! o ;

ONIXIN
| M R P .
N,
<

o] m@
v

YL¥m ADN3DY3ING

¥ILYM $S300ud |

135



@ I 3 ] & I i i} = I w i [ =

Ek 11. 400 V- I¢ ihtiyac Tek Hat Diyagram

b

s , w00 B o K AT TR b B s T IS TSR
X - 00052y 00527 | cMEm T Kon) B3 DIDAY DBoges3 | TS ¥ awmmm .
2 §£-690 5900 mad ot | «OF LS UAS £ SN 0%/ZE AQAL M3B NYW |~ rrtt—sef
wo.boip auy abus A3 ML SST0 %M x
[ivae saionpng | " “heol A Y [ ReuE e ) (s Sunnn
; 1 . w«u» WD UGS WWV WD OOk y 4 sl

i -

{
! ;
i f {
q # m ! am ;
4 . { L i . Vi i
vooR u o P ) e o §
{ 3 : + ¢
» ! voos i méﬁ b 9 ) sonsb porseg |
, (. Y Joe Lot 3 ]
. i
I | |

f
I
i

P BF PEF SEZ
EEE
MoOEY R

oo
—
|
2
%8
—
—
|

Lot

2

-1
g

o

Ty
Sasidio
§ ain

ay3e
Sapiugang
g subiug

oy
%

o
-
B
3
]

s
OSSR 0y a3y
)“‘f,

s
k4

&
}.——-
g

L L X
[ W : |
i ’
yoog yoog ¥ooR Y008 VoY Covoiaig m.ﬁ \ T JE yoou
e le-le- De-ollad] Jf wlleo L T

{ voe OO 008
1300 , o [\
M\g i 7 fﬂﬂmu ww i pm\ﬂu ;
_— 3. i
) Wk YOS ACEZ/00Y e ¥OO07 YO0 wy o AHDS YODCR AGEC/GO0Y
vooos 5 | =
Pen =N
Qﬂg waéww
GWB&W O.Mw%._sm "
FANNITE : Vot
VELRY A0y 3 LT ROLY e
i ‘ G

§ RULLGSITIE OO { WL W

memmmaomwaw@m u@”@mma@_gu*ﬁ& mgmm%mgwaa 009 008
(de s e A BRI {53+

R AT £V IO LS u svaps | oevane | oane )

g i 4 i L i 5 i ¥ & { 4 i i

GBS vamaran g 4

Bl A pamiias ik

136




