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ONSOz
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amaciyla tlkettigi enerjinin bir kismint kendisi Uretebilmektedir. Bunun gibi
durumlarda, birden fazla alternatif akim kaynagmin birlikte kullanilmas: igin
senkronize olmalari gerekmektedir. Bu caligmada alternatif akim kaynaklarinin
otomatik senkronizasyonunu gerceklestirmek amaci ile bir kontrolor tasarlanip,
uygulamasi yapilmastir.
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GENERATORLERIN OTOMATIK SENKRONIZASYONU
OZET

Ozellikle buyiik caph sanayi kuruluslar: igin elektrik enerjisinin kalitesi ve stirekliligi
ciddi 6nem arz etmektedir. Bunun sonucu olarak bu kuruluslar ihtiyaglari olan
elektrik enerjisini Uretecek ekipmanlar ile donatilmistir. Bunlarin bir kismi sadece
acil durumlarda tesisteki énemli yukleri besleyebilecek kapasitede olabilecegi gibi
tim sistemin ihtiyact olan elektrik enerjisini saglayabilecek kapasitede olanlar1 da
mevcuttur. Hatta birgok tesis ihtiyac duydugu enerjinin fazlasini Greterek diger
sanayi kuruluslarina satmaktadir. Bu durum enerji verimliligi ve strdirtlebilirligini
saglamasmin yanisira, birer elektrik tiketicisi olan bu tesislerin Uretici konumuna
gecerek, ekonomik olarak fayda elde etmesine de imkan tanimaktadir.

Elektrik tesislerinde Uretim genel olarak birden fazla generatoriin paralel olarak
baglanmas: ile elde edilmektedir. Bu durum sistemin arizalara olan toleransini
arttirip, bakim maliyetini azalttig1 gibi, sistemin daha verimli ¢calismasini ve daha
yuksek gui¢ elde edilmesini saglamaktadir.

AC kaynaklar sadece ve sadece birbirleri ile senkron olma durumunda paralel olarak
baglanabilmektedir. Aksi halde basta generator olmakla birlikte tim elektriksel
ekipmanin hasar gdrmesi kagmilmazdr.

Kaynaklarin birbiri ile senkron olup olmadigini 6lgmek icin cesitli yontemler
mevcuttur. Bunlardan en basit olan: senkronizasyon lambalaridir. Diger bir yontem
ise kaynaklar arasindaki gerilim, frekans ve faz farkini gosteren cift voltmetre, cift
frekansmetre ve senkronoskoptur. Teknolojinin ilerlemesi ile sistemin senkron olup
olmadiginin kontroll sayisal koruma rolelerine “synchronism check” ismi ile entegre
edilmistir.

Kaynaklarin paralel operasyona alinma islemi siwrasinda bir operator tarafindan
generatére kumanda isaretleri gonderilmektedir. Ancak giinimuzde hatalar: azalmak
ve daha yumusak bir senkronizasyon gergeklestirmek amaciyla gelistirilen otomatik
senkronizasyon cihazlar1 ve sayisal koruma roleleri ile gerekli kontrol isaretleri
uretilebilmektedir.

Az sayida generatorin oldugu ve senkronlamanin sadece kaynaklarin sebekeye
baglandig1 noktalarda yapildigi uygulamalarda, her generator icin birer otomatik
senkronizasyon cihazi kullanilarak ¢cozim dretilebilmektedir. Fakat senkronlamanin
cok sayida noktadan yapildigi, ¢ok sayida generatorin bulundugu karmasik yapiya
sahip tesislerde bu ¢ozim yeterli olmamaktadir. Bu nedenle karmasik sistemlerde
otomatik paralelleme cihazinin yan: sira sistemin senkronlama islemine uygun olup
olmadigin1 denetleyen ve otomatik senkronlama cihazmi yonlendiren bir kontrolor
tasarlanmalidur.

Bu tez calismasinda 6rnek bir tesis i¢in otomatik senkronlama sistemi tasarlanip,
gerceklemesi yapilmistir. Bir otomatik paralelleme rolesi ve bir senkronizasyon
kontroldriinden olusan sistem, birden fazla generatoriin birbirleri ile ve harici enerji
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kaynaklar1 ile senkronizasyonunu otomatik olarak gerceklestirmektedir. Kontrolor
anlik olarak elektrik sebekesinin durumunu go6zlemleyerek sistemin otomatik
senkronlamaya uygun olup olmadigina karar vermektedir. Eger sistem otomatik
senkronlamaya uygunsa, yine sebekenin o anki durumuna goére kontrol edilmesi
gereken generatér veya generatorleri saptayarak, otomatik paralelleme cihazmin bu
generatorleri kontrol etmesini saglamaktadir.
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AUTOMATIC SYNCHRONIZATION OF GENERATORS
SUMMARY

Quality and sustainability of electrical energy became more an issue for industrial
corporations espacially those have large-volume production plants. Thus, these plants
have been equipped by systems, which are capable of generating electrical energy,
that plant needs. Some of these system’s capacity can barely supply for only high
priority loads in facility and some of them supply the electrical energy of entire
system. Furthermore, many of these facilities producing more than the energy that
they needed to sell oversupplied energy to other industrial corporations. As a
consequence, achievement of energy efficiency as well as sustainability, enables
these companies to obtain economical benefits through becoming producers of
electrical energy from a position of energy consumers.

In general, energy production is achieved by more than one generator that connected
in parallel. When a generator fails or stops due to the maintenance, power loss will
be relatively small so this connection increases system’s fault tolerance and
decreases maintenance costs of system, and enables system work more efficiently
and gain more power.

AC sources can only be connected in parallel if only the difference between their
voltage, frequency and phase angle must be in the range that standardized by IEEE.
Also phase sequence and the waveform of these two system must be same. Systems
that fulfill these requirements are called synchronous. The operation, getting systems
in synchronous is also called synchronization. AC systems have to be synchronized
before parallelling. Otherwise it is inevitable that all of electrical equipments located
in the plant, notably the generator gets damaged. Another problem of connecting
systems without synchronization is loss of energy quailty and sustainabilty due to the
reactive power generation or consumption and trips of protection relays.

There are many methods to determine whether systems are working synchronous or
not. Synchronization lamps method, consists of AC lamps connected between phases
of the two system is the simplest way of among. Another method includes double
voltmeter, double frequency meter and synchronoscope those indicates voltage,
frequency and phase difference between sources. With the advancement of
technology, the name of checking whether the system is synchronous or not,
“synchronism check” function, gives closing permission to the circuit breaker that
electrically connects two systems only in synchronous conditions is integrated into
digital protection relays.

Synchronization process can be handled manually or automatic. In manual
synchronization, balancing commands that controls the generator’s speed and
excitation current to adjust voltage and frequency are produced by an operator till the
two systems have admissible voltage and frequency difference. Circuit breaker
closing command is also sent by the operator after making sure the phase difference
between the systems, measured by synchronization lamps or synchronoscope is
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acceptable. In automatic synchronization, balancing commands and circuit breaker
closing command are produced by an automatic synchronization device. This
prevents operator based faulty synchronizations and provides a smoother
synchronization.

Using automatic synchronizers solely for each generator, can provide a solution for
such applications that have a small amount of generators and work synchronous in
only sources and national network. But this solution will not be sufficient for
facilities that have a complex system structure with large amount of generators and
synchronized in plenty of different synchronization points. Thus, for such of complex
systems, in addition of automatic paralleling device there should be also a
synchronization controller, that will drive automatic paralleling device, decieding
which generator to be controlled and also capable of checking if the system is
available for synchronization or not needs to be designed.

In this thesis work, an automatic synchronization system designed and implemented
for a sample plant. The system which performs automatic synchronization between
multiple synchronous generators in each other and also with external energy sources
has an automatic parallelling device and a synchronization controller. The controller
checks the system if it’s suitable for synchronization or not by checking instantly the
electrical grid’s configuration. If the system s suitable for automatic
synchronization, It determines which generator or generators will be controlled by
the help of network configuration and allows automatic synchronizer to synchronize.

Measurement of phase angle, voltage and frequency of the systems are done via
voltage transformers located at each busbar and line side of synchronous feeder.
Synchronization controller selects the relevant voltage information according to
synchronization point and lead them to automatic synchronizer’s voltage inputs. The
reference voltage input is busbar voltage by default. But if it is necessary, reference
input is inverted with line voltage by synchronization controller. It is critical that
mircro circuit breakers, located at the secondary side of the voltage transformers not
tripped. If it’s so, the automatic synchronization device would judge it as no voltage
and lead system into faulty synchronization. So, health of voltage transformer’s
micro circuit breakers must be supervised by synchronization controller.

Another critical function that synchronization controller must perform is checking
the health of switchgear positions. Grid configuration is determined at runtime by
synchronization controller with the help of the disconnector and circuit breaker
positions. Any faulty position determination cause controlling wrong generator. To
prevent this, all switchgear positions measured as double point indication, consists of
two seperate switch, positioned switchgear’s both on and off position. At this
method, only one switch have to be energized at a position. If there is no enegized
swicth exists, it is called intermediate position and should be ignored for a limited
time when switchgear is changing it’s position. If both of the switches energized, this
IS judged as faulty position. Permanent intermediate position and faulty position are
show the switchgear position is unhealthy. If there is any feeder that has unhealthy
position, exists in the plant, automatic synchronization must be blocked. This task is
modelled and programmed using discerete event system simulation on controller.

Health of automatic synchronization device also critical for proper synchronization.
This is measured by automatic synchronizer’s live contact.

Synchronization controller checks the grid’s actual state to deciede whether it is
suitable for synchronization for selected synchronization point. Being off position for
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synchronization circuit breaker and being on position for at least one of the busbar
disconnectors are necesssary for synchronization.

Generators, which will be synchronized are determined with grid configuration
identification method dynamically at runtime. This is calculated with actual positions
of disconnectors and circuit breakers. Active sources of each feeder are calculated
with combining coefficient matrixes of sources, coupling feeders and transfer
feeders.

After calculation of active sources of each feeder, synchronization scenarios created
using the source status of both side of synchronization circuit breaker. If any side of
circuit breaker has no voltage, synchronism-check function will be sufficient. If any
side of circuit breaker suppied with generators and the other one supplied with utility
power, synchronization with balancing commands should be done. Synchronization
has to be blocked when both sides of circuit breaker supplied with different utility
power sources. When the both sidec of circuit breaker supplied with different
generators, decision of which generator will be synchronized to each other is made
with the concept of leader generator which works under power. In other words, a
generator that capable of getting more load, is synchronized to other. This
information can be measured by synchronization system or taken from another
systems like load shedding.

Leader generator information is also used when sending balancing commands to the
multiple generators, working in synchronous. Balancing commands for voltage are
sent to all generators but, balancing commands for frequency are only sent to the
leading generator and assuring that other generators would follow it’s speed
according to the theory of synchronous machines.

Synchronization controller leads balancing commands which are generated by
automatic synchronizer to only related generators, decieded by grid configuration
identification. When two systems become synchronous, circuit breaker closing
permission, also geneterated by automatic synchonization device is sent to the related
feeders circuit breaker. If synchronization circuit breaker changes it’s position to on
position within determined time interval, This would be intrepreted as successful
synchronization. Otherwise it would be synchronization failure due to timeout. In
other words, Systems wanted to be synchronized, couldn’t become synchronous for
given time interval. In this situation, automatic synchronization could be restarted or
systems manually synchronized without time restriction.

It is recommended that, developing a SCADA system containing single line diagram
of the plant, enables operator to select synchronization point and perform automatic
and manual synchronization with full alarm management. But a mimic panel that has
command functions and basic alarm indicators, is also enough for operator to
perform synchronization.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisine olan talep, her gecen giin artmaktadir. Bu talep, elektrik Gretim
tesislerinin adedi ve cgesitliliginin artmasin1 beraberinde getirmektedir. EPDK
verilerine gore Tlrkiye’de 2009 yilinda elektrik enerjisi tiketimi 194.074 GWh iken,
2010 yilinda %8,4° 1tk artigla 210.434 GWh’e yukselmistir. Buna paralel olarak 2009
yilinda 194.813 GWh olan elektrik tretimi 2010 yilinda %7,9’luk bir artis gosterek
210.182 GWh olmustur. Benzer artig 2010 — 2011 yillar: arasinda da gézlenmis olup,
elektrik tiketimi %9’luk artisla 229.319 GWh, elektrik tretimi ise, %9,1’lik artigla
229.395 GWh olarak olctlmistar [1]. 2022 yili igin 6ngOrulen elektrik talebi ise
453560 GWh’tir [2]. Elektrik tuketimindeki bu istikrarli artis, yeni santral

yatirimlarini beraberinde getirmektedir.

Elektrik Gretim santralleri kaynaklara gore cesitlilik gostermektedir. Tirkiye’de 2011
yilina ait Uretimin kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Yap Islet Otoprodilktorle ~ Serbest Uretim
Devret _ Sirketleri
31%

Yap Islet
Santralleri
12%

Isletme
H.Dev.Sant.
1%
EUASa
Bagh Ort.
Sant.
7%

Sekil 1.1 : 2011 yilina ait elektrik Gretiminin kaynaklara gore dagilimi [1].

Turkiye’de elektrik enerjisi uretiminde dogalgazin agirligi gortlmektedir. Kurulu

gucun yakit tirlerine gore dagilimi ise Sekil 1.2°de gorulebilir.



Cok Yakithlar __RUzgar 3,3% _ Fuel-oil 2,3% Diger
Swvi+D.gaz A

6,7%
Hidrolik-
Akarsu 6,8%

thal Kémiir
7,3%

Sekil 1.2 : Kurulu guicuin yakitlara gére dagilimi [1].

Elektrik santrallerinde, elektrik Gretimi generator ismi verilen, mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ceviren makineler ile saglanmaktadir. Bir elektrik Uretim tesisinde
ekonomik ve guvenlik gibi sebeplerden dolay: ¢cok sayida generator bulunmaktadir.
Generatorler, en yuksek verimi Uretildikleri ¢alisma guict degerinde saglamaktadir.
Elektrik talebinin saatlik bazda dahi degisiklik gosterdigi g6z Onunde
bulunduruldugunda, tum elektriksel yikin tek generator Gzerinde bulunmasi, talep
azaldiginda generatorin veriminin diismesine sebep olmaktadir. Ayrica santralde tek
generator bulunmasi, olasi bir ariza veya bakim durumunda elektik sdrekliliginde ve
kalitesinde kayiplara neden olmaktadir. Bu yuzden elektrik santrallerinde birden
fazla generator birbirlerine paralel olarak baglanarak, yiksek verim ile arizalara karsi
toleransli olarak calistirilmaktadir.

Alternatif akim kaynaklarmin paralel olarak birbirine baglanmas: igin genlik,
frekans, faz acisi, dalga sekli ve faz sirasi gibi elektriksel karakteristiklerinin birbiri
ile ayn1 olmasi gerekmektedir. Talebin artmasi durumunda, devreye girecek olan
generator, sisteme paralel olarak baglanmadan 6nce belirtilen elektriksel dzellikler
acisindan sistem ile esdeger hale getirilmelidir. Bu islem senkronizasyon olarak

adlandirilmaktadir.

Elektrik Uretim tesislerinde senkronizasyon, yakin ge¢cmise kadar operatorler
tarafindan manuel olarak yapilmaktaydi. Glinimizde ise, teknolojinin ilerlerlemesi
ile, otomatik paralelleme cihazlar1 ve sayisal koruma réleleri kullanilarak otomatik,

daha guvenli ve hizli bir sekilde senkronizasyon yapilabilmektedir.



Sadece elektrik Uretimine dayali tesislerde, otomatik paralleme cihazlar: ile
senkronizasyon problemi ¢ozilebilmektedir. Ancak 6zellikle ihtiyaci olan elektrik
enerjisinin tamamin1 veya bir kisminit kendisi Greten, fazla Urettiginde de bunu
kamuya satan ve otoprodiktor olarak adlandirilan tesislerde, elektrik sebekesinin
karmasikligi tek basina otomatik senkronizasyon cihazlari ile ¢ozim Uretilmesini
engellemektedir. Bu tesislerde otomatik paralelleme cihazlari ile birlikte
senkronizasyon kontrolorleri de kullaniimaktadir. Senkronizayon kontrolorleri ile
dinamik sebeke konfiglirasyonu incelenerek, otomatik parallelleme cihazi
yonlendirilmektedir.

Sekil 1.3’te 2011 wyili igin Turkiye’deki kurulu gucun vyaklasik %6’sinin
otoproduktorler tarafindan saglandig: gorilmektedir. Bu oran toplam 52.911 MW
kurulu giice sahip Turkiye i¢in 3.018 MW’a karsilik gelmektedir [1].

' Otoproduktor .
YSEJ?!? / p6% Serbest Uretim
Santralleri Slrkeotlen
5% 31%

Yap Islet
Santralleri
12%

Isletme
H.Dev.Sant.
1%
EUAS'a Bagh
Ort. Sant.
7%

Sekil 1.3 : Tirkiye’de kurulu glictin kuruluslara gore dagilimi [1].

Turkiye’deki bazi1 otoprodiktor kuruluslar, Cizelge 1.1°de gosterilmektedir.



Cizelge 1.1 : Turkiye'deki bazi otoproduktorler ve kurulu gugleri [2].

Yakit Tipi Santral Adi Kurulu Gig (MW)
Fuel-Oil Aliaga PETKIM 222,0
Fuel-Oil Erdemir 127,4
Fuel-Oil TUPRAS (Izmit) 85,0
Ithal Komiir Colakoglu-2 190,0
Tas Komuru ISDEMIR 220,4
Dogal Gaz Denizli Cimento 14,0
Dogal Gaz Erdemir 117,6
Dogal Gaz Kale Seramik 21,6
Dogal Gaz TUPRAS Aliaga 24,7
Biogaz Bandirma Asit 11,5
RES SUNJUT 1,2
Barajh Oymapinar 540,0
Akarsu Molu 3,4

1.1 Literatir Ozeti

Generatorlerin  otomatik senkronizasyonu hakkinda literaturde birgok calisma
mevcuttur. Bu ¢ahsmalarin ¢ogu genellikle frekans, gerilim ve faz agist 6lgimii
Uzerine yogunlasmis olup, mikrodenetleyici tabanli otomatik senkronizasyon
cihazlarinin tasarimi amaglanmigtir. 1990 yilinda Evans 37.5-MVA guicuindeki buhar
tirbini igin bir senkronizasyon kontrol rdlesi ve bir mikrodenetleyeci ile
manuel/otomatik senkronizasyon sistemi tasarimi yapmustir [3]. 1991°de Malik,
Hope, Hancock, Zhaohui, Luging, Shouping bir su tlrbininin frekansmi sayisal
karsilastiricilar ve frekans boliculer ile 6lglp, generator governdrinin donds hizini
mikrodenetleyiciler ile kontrol etmislerdir [4]. Gorecki, Szmajda ve Mroczka
hastahanelerde enerji kalitesinin 6lcumda ile ilgili calismiglar ve DSP tabanl: adaptif
Olcim ve senkronizasyon sistemi tasarlamiglardir [5]. Guogiang ve Renmu 2004’te
generatér dengeleme komutlar1 Ureten, DSP tabanli bulanik senkronizasyon
kontrolori  calismasi  yapmuslardir [6]. Bekiroglu ve Bayrak PIC serisi
mikrodenetleyici ile faz, frekans ve genlik olgiml yaparak, bir otomatik
senkronizasyon kontrolori tasarlamiglardir [7]. 2009 yilinda Zhang, Dang, Jiang ve
Chai elektriksel karateristigin PIC mikrodenetleyicileri ile 6lgildigl, dengeleme
komutlarinin ise FPGA ile saglandigi otomatik paralelleme cihazi1 Uzerinde
calismuslardir [8]. Ozdemir ve Orhan dalga sekillendirici analog bir devre ile gerilim
ve frekans Olcimi yapip, PLC araciligi ile generatdr kumanda eden bir otomatik
paralelleme cihazi caligmasi yapmistir [9]. 2010 yilinda Thompson birden fazla

generatorin otomatik senkronizasyonu ile ilgili bir calisma yapmistir [10]. Seeley,



Craig ve Rainey kompleks elektrik tesislerinde her senkronizasyon noktasina
bagimsiz bir senkronizasyon cihazi kullaniimasindansa, senkrofazor cihazlari ile her
senkron noktasindan gercek zamanli gerilim, frekans ve faz agisi bilgilerinin alinarak

generatorlerin kumanda edildigi bir ag yapisi Gzerinde ¢alismiglardir [11].

Tez calismasmin kontrolor tasarimi boliminde kullanilan ayrik olay sistem
yaklasmmi literatiirde bircok calismada uygulanmis olmakla birlikte, senkronizason

alaninda kullanimina rastlanmamustir.

1.2 Tezin Bolumleri

Karmasik sebeke yapisina sahip elektrik Gretim tesislerinde otomatik senkronizasyon
sistemi tasarimi ¢Ozumunin Onerildigi bu tez ¢alismasi, dort bélimden meydana

gelmektedir. Tez calismasmin igerigi asagida 0zetlenmistir.

Tez calismasmin Birinci BOlum’( giris niteliginde olup, Turkiye’deki elektrik Gretim
tesisleri hakkinda kisa bilgiler icermektedir. Elektrik Uretim tesislerinde
senkronizasyon sisteminin neden bulunmas: gerektigi, tesis tipine gore nasil bir
senkronizasyon ¢6zumi uygulanabilecegi ve gunimize kadar senkronizasyon ile

ilgili yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.
Ikinci B6liim’de senkronizasyon sartlar: ve senkronizasyon yontemleri agiklanmastir.

Uciincti Boliim, 6rnek sebeke yapisi verilen karmasik bir tesis icin senkronizasyon
sistemi tasarimmin anlatilmis oldugu bolimdir. Senkronizasyon givenlik
fonksiyonlarmin ve dinamik sebeke konfigirasyonun belirlenmesi bu bolimde

aciklanmistir.

Sonug ve onerilerin yer aldigi Dérdiinct Bolim’de, tasarimi yapilan senkronizasyon
sisteminin gergeklenebilirligi tartisilmistir. Tasarimda kullanilan tekniklerin, baska

hangi tip uygulamalarda kullanilabilecegine dair 6neriler de yer almaktadur.






2. SENKRONIiZASYON

Farkl alternatif akim kaynaklarininda Uretilen gerilimin genliginin, frekansmin ve
faz acisinin aynt olma durumuna senkron olma durumu, kaynaklarin bu degiskenler
bazinda birbiri ile esit duruma getirilme isine senkronizasyon veya paralelleme adi
verilir. Paralelleme islemi yapilirken dikkatli olunmali ve senkronizasyon sartlar:

yerine getirilmeden generatOr paralel operasyona alinmamalidir.

2.1 Senkronizasyon Sartlan

iki elektriksel sistemin paralel olarak baglanmas: igin gerekli sartlar asagidaki gibi

siralanabilir.

» Faz siralalari ayni olmahdir.

+ Uretilen gerilimin dalga sekilleri ayni veya benzer olmaldr.
» Gerilimlerin etkin degerleri birbirine esit olmahdur.

* Frekanslar1 birbirine esit olmalidir.

» Faz acgilar1 birbirine esit olmalidar.

Faz siralar1 tesis ve ekipmanlar devreye alinirken belirlenir ve buna gore tiim tesisin
baglantis1 yapilir. Dolayisiyla senkronizasyon sisteminin dogru cahstigindan emin
olunup, sistem devreye alindiktan sonra tekrar kontrol edilmesine gerek yoktur.
Uretilen gerilimin dalga sekilleri ise, dogrudan generatérlerin tretimi ile alakali olup,
herhangi bir degisiklik yapilmast mumkiin degildir. Ancak diger sartlar olan hat
gerilimleri, frekans ve faz agist her senkronlama islemi 6ncesinde kontrol edilip,
IEEE C50.12 [12] ve IEEE C50.13 [13] standartlarina gore kaynaklar paralel
operasyona alinir. Cikik kutuplu ve silindirik rotorlu generatdrlere gore belirlenen bu

standartlara gore senkronizasyon limitleri:

* Gerilim farki : %0 - %+5,
» Frekans farki : £ 0.067Hz,
» Faz acilari arasindaki fark : %= 10

olarak belirlenmistir.



2.2 Hatah Senkronizasyonun Sonuclan

Generatorler, gerilim esitligi saglanmadan paralel olarak baglandiginda sistemden
generatore veya generatorden sisteme dogru dengeleme akimlart olusur [9]. Sekil
2.1’deki generator esdeger devresi incelendiginde generator geriliminin (Vg) sebeke
geriliminden (Vs) yuksek olmasi durumunda endividen gegen akimin (la) artmasi ve
sebekeye reaktif akim vermesi beklenir. Bu akim endlvi direnci Uzerinde 1siya
doniserek termik zorlanmalara sebep olur. Generator geriliminin  sebeke
geriliminden dustik olmas: durumunda ise, generetor sebekeden reaktif akim ceker ve
ters yonde akan bu akim generatérde yine termik ve dinamik zorlanmalara neden

olur.

DC C) Ve @ Vs @

Sekil 2.1 : GeneratOr esdeger devresi.

Faz agilarmin esitligi saglanmadan generatorlerin birbirine veya sisteme baglanmasi
durumunda gerilimlerin mutlak degerleri esit dahi olsa aralarindaki faz farkindan
dolay1 dengeleme akimlari meydana gelir. Bu dengeleme akimlari generator milinin

kirilmasi da dahil olmak (zere ¢esitli termik ve dinamik zorlanmalara sebep olabilir.

Senkron makina olan generatorler paralel operasyona alindiklarinda tek bir makina
gibi davranir ve yuki paylasirlar [10]. Paralel bagl kaynaklar arasinda frekans farki
oldugunda, generatorler bu farki kapatacak sekilde daha hizli veya daha yavas
donmeye calisir. Bu durum hizli donen generatorde frenlemeye, yavas ddénen

generatorde ise hizlanmaya neden olur ve mekanik problemler olusturur.

Hatali senkronlama islemi sonucunda mekanik arizalar meydana geldigi gibi sistemin
elektrik kalitesinde de sorunlar olusturur. Ozellikle generator gliciine gore diisiik bir
guc ile beslenen sistem ile paralel operasyona alinan generatoriin, sistemde buyik
salmimlara neden olmasinin yani sira, reaktif gi¢ tretmesi veya tiketmesi verimi
dusrur. Generator uyartim devresi manuel modda iken sistemden daha disik bir
gerilime sahip generator, elektrik sebekesinde gerilim dustmlerine sebep olur. Eger
uyartim devresi otomatik voltaj regiilasyonu modunda ise, durum daha kritiktir.

Sistem geriliminden daha yuksek gerilime sahip bir generator paralel operasyona



alindiginda otomatik gerilim regulatori uyarma akimimi azaltrarak generatorin

veriminin diismesine neden olur.

Hatali senkronizasyonun generatore zarar vermesinin déniine gegmek amaciyla sayisal
koruma roleleri kullanilir. Bu roleler; ters gi¢, dusik uyartim ve disuk / yuksek
frekans gibi koruma fonksiyonlarina sahiptir. Olas1 bir hatali senkronizasyon
isleminde koruma rolesi generator kesicisine agma komutu gondererek generatori
sistemden ayirir. Bu islem yukleri besleyen generatdrde gergeklestiginde sistemin

enerjisiz kalmasina neden olur.

2.3 Senkronizasyon Yontemleri

Senkronlama islemi, paralel operasyona alinacak generatoriin kumanda edilme
sekline gore iki sekilde yapilabilir. Generatére frekans ve gerilimi ayarlamak Uzere
kumanda isaretinin bir operator araciligi ile gonderilip, paralelleme kesicisinin yine
operator tarafindan kapatilmast manuel senkronlama, generatér kumanda
sinyallerinin paralelleme cihazi tarafindan Uretilip, paralelleme kesicisin otomatik

olarak kapatilmasi ise otomatik senkronlama olarak adlandirilir.

Otomatik senkronizasyon operator kaynakli hatali senkronlamanin éniine gegmesinin
yani sira sistemin daha yumusak bir sekilde paralel operasyona alinmasina olanak
tanir. Ancak sistem guvenligi ve yedeklenebilirligi agisindan saghkli bir
senkronizasyon sistemi hem otomatik hem de manuel senkronizasyonu bir arada

bulundurmalidir.

2.3.1 Manuel senkronizasyon

Manuel senkronizasyon islemi gerceklestirilirken sistem bir operator tarafindan
gOzlemlenerek, generatér kumanda edilir. Operator, generatoriin sistemle senkron
hale geldigini gesitli yontemler ile gozlemleyerek senkronizasyon kesicisine kapatma

komutu gonderir.

Senkronizasyon lambalar: iki kaynagin senkron olup olmadigint Olgmek igin
gelistirilen ilk ve en basit yontemdir. Sistem fazlari ile paralel operasyona alinacak
generatoriin fazlari arasinda paralel olarak yerlestirilen lambalar, her iki taraftaki
gerilimin genligi, frekansi ve faz acilarmin birbirine esit oldugu anda soner. Operator

buna goOre generatdri kumanda ederek lambalarin sonmesini saglar. Generatori



sisteme baglayan kesicinin kapatma siiresi kadar lambalar sonik durumda kaldiginda
bu kesici kapatilir ve senkronlama islemi sonlandirilmis olunur. Sekil 2.2°de g fazl

bir sistem i¢in senkronizasyon lambalar1 gosterilmistir.

Va
Wb Sistem
Ve

\\’ @L] @LI\\‘ @LB

Generatér

A

Sekil 2.2 : Senkronizasyon lambalar.

Sistemin senkron olup olmadigmi 6lgmenin bir baska yolu ise c¢ift voltmetre, ¢ift
frekansmetre ve senkronoskoptur. Bu yontemde sistem ve generatOr tarafindaki
gerilimleri ve frekanslari gosteren bir voltmetre ve frekansmetre vardir. Fazlar
arasindaki fark ise, senkronoskop isimli gostergede gosterilir. Sekil 2.3’de cift

voltmetre, cift frekansmetre ve senkronoskop gosterilmistir.

a2 -~
& i

SYNCHROSCOPE

Sekil 2.3 : Cift Voltmetre [14], Cift Frekansmetre [15] ve Senkronoskop [16].

GeneratOr ve sistem tarafindaki gerilim ve frekanslarin esitligi kontrol edildikten
sonra senkronoskop go6zlemlenir. Eger senkronoskop saat yoniinde doniyorsa
generator tarafindaki gerilimin fazi sistem tarafindaki gerilimin fazindan daha 6nde,
saat yonunin tersinde donlyorsa generator tarafmin fazi sistem tarafindan daha

geridedir demektir. Buna gore saat yonine gore onikiyi gosteren noktada her iki
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taraftaki faz acilar1 esittir ve sistem faz agilari bakimindan senkrondur. Her (¢
indikatorde senkronizasyon icin gerekli sartlarin saglandigi g6zlendiginde operator
tarafindan generator kesicisine kapatma komutu gonderilir.

Teknolojinin gelismesi ile sayisal koruma rolelerine sistemlerin senkron olup
olmadigint kontrol eden, senkronizasyon kontrol fonksiyonu eklenmistir. Koruma
roleleri, akim ve gerilim trafolar: ile sistemden aldig: akim, gerilim bilgisi ile olas1
bir ariza aninda kontrol ettigi kesiciye agma komutu gondererek, arizay: sistemden
aymrir. BoOylelikle, sistemdeki arizanin yayilmasi ©nlenerek, elektrik ekipmanlari

korunur.

Senkronizasyon kontrol fonksiyonuna sahip rdleler, mevcut gerilim giriginin yani
sira ikinci bir gerilim girisine sahiptir. Koruma rolesi her iki girisindeki gerilimlerin
genlik, frekans ve faz acilarim1 kontrol ederek, kendisine gelen kesici kapatma
komutunu sadece sistem senkron durumdayken kontrol ettigi kesiciye uygulamak
uzere Ozellestirilmistir. Sekil 2.4’de bir senkronizasyon kontrol rdlesinin blok
diyagrami1 g0sterilmistir. ANSI standartlarina goére senkronizasyon kontrol
fonksiyonunun koruma kodu “25tir.

GTsis

Vsis 23
\ —————— —kesici Kontrol
Vgen

Senkronizasyon
Kontrol Rilesi

-

GTegen

™

Sekil 2.4 : Senkronizasyon kontrol fonksiyonu blok diyagrami.

Sekil 2.5’te ise, senkronizasyon kontrol fonksiyonuna sahip 6rnek bir sayisal kontrol
rolesi icin lojik diyagram g0sterilmistir. Kullanici tarafindan degistirilebilir
parametreler koyu renk ile ifade edilmistir.
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[6103 [ Umin

[6104 | Umax

Dperaﬁn.—g Ranga 'l.l'nlf.age

Mod fulfilled

Umin < U1; U2 < Umax

|
(one. U< )

Q38
Gl

030
Sync. UZe=

i
Sync. L=

[6130]du ASYN UZ=U1

I
[6131]duU ASYN U2<U1
I

(UZ2=L1) <dU= (U2=L11)

Mat fulfilled

{ Sync U2=L1 }
{ Sync U2=U1 )

L35

Operating Range Frequency

{fr-3Hz)<f1;f2<(fn+3Hz)

Mot fulfilled

30
-{ Sync. Udiff ok

034
Syne. f<<

_l—[ Sync. 2>> ] |

222.2033

l—{ Syne. f1== |

[6232 [df ASYN f2=H

I
[6133 [ df ASYN f2<f1
I

(f2=f1) < df = (f2=f1)

Not fulfilled

Syne 2501

{ Syne 2<M )

Phase Angle Measurement
da

{ Sync. fdiff ok

. v+ S |

Sync synchron 1

[6120] T-CB close

I
| Calculate the Power- —
| on of the Davice

Sync. Release

[6141]F SYNCHRON
|

| | df 1= synchronous

Sekil 2.5 : Senkronizasyon kontrol fonksiyonu lojik diyagrami [17].

Lojik diyagramda birincil gerilim girisi icin gerilim “U1”, frekans “f1” ikincil

gerilim girisi icin gerilim “U2”, frekans “f2” olarak gosterilmistir.

Gerilim esitlignin kontrolu i¢in oncelikle calisma arahg: “Umin” ve “Umax”

parametreleri ile belirlenir. Gerilimlerin bu calisma araliginin disinda olmasi “Sync

U[x] <<” ve “Sync U[x] >>” degiskenleri ile ifade edilmistir. Gerilim farkinin dogru

bir senkronizasyon igin izin verilen araligin diginda olmasi ise “Sync. U2>U1” ve

“Sync.U2<U1” degiskenlerine atanmistir. Dogru senkronizasyon igin izin verilen
gerilim arahg: “dU ASYN U2<U1” ve “dU ASYN U1l<U2” parametreleri ile
kullanic1 tarafindan ayarlanabilir. Olgiilen gerilimlerin calisma araligi disinda
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olmamasi ile gerilim farkmin izin verilen bantta yer almamasi sartlar1 lojik ve kapisi

ile birlestilerek, gerilim esitligi sartinin saglandig: karar1 verilmistir.

Ayni lojik frekans igin de uygulanarak frekans esitligi sartmin saglanip saglanmadig:
Olctlmastir. Ayrica sistemlerin frekans agisindan senkron olup olmadiklarina karar

vermek icin “F SYNCHRON” isimli bir esik parametresi mevcuttur.

Gerilim ve frekans esitligi sartlar1 saglandiktan sonra sistem devamli olarak kontrol
ettigi faz acilar: arasindaki farkin sifir oldugu anda ilgili kesiciye kapatma izni verir.
Burada kesici kapatma siresinden kaynakli faz agisindaki kaymayi énlemek igin “T-
CB close” isimli parametre ile kesici kapatma suresi girilebilir. Bu durumda réle
sistemlerin faz acilar arasindaki fark sifira esit olma anindan kesici kapatma siresi

kadar 6nce kapatma izni vererek, yumusak bir senkronizasyon gerceklestirecektir.

Senkronizasyon kontrol roleleri generatér kumandas: konusunda operatore bilgi
vermez. Ancak operator tarafindan gonderilen kapatma komutunu kontrol ettiginden
sistemin senkron sartlar1 saglanmadan paralel operasyona alinmasini engeller.
Operator sistemin senkron hale gelmesini bekleyebilir veya senkronoskop araciligi

ile generatorii kumanda edip senkronlama yapabilir.

2.3.2 Otomatik senkronizasyon

Otomatik senkronlamada otomatik paralelleme cihazlar1 kullanilir. Bu cihazlarda
senkronizasyon kontrol fonksiyonu ile birlikte generatére kontrol sinyalleri génderen
dengeleme fonksiyonu da vardir. Paralelleme cihaz: sistem tarafindaki ve generator
tarafindaki gerilimi izleyerek, generatore frekans ve genlik icin arttir / azalt darbe
sinyalleri Uretir. Sistem senkron hale geldiginde ise generator kesicisine kapatma
komutu goéndererek senkronlama islemini sonuglandirir. Otomatik senkronlamada

operatdrun roli sadece senkronlamay1 baslatmaktir.

Senkronizasyon cihazi senkronlama yaparken sahip oldugu gerilim girislerinden
birincil olan1 referans olarak kabul ederek, diger giriste bulunan generatOre
dengeleme komutlar: gonderir. Sekil 2.6’da 6rnek senkronizasyon cihazi igin gerilim
dengeleme fonksiyonu lojik diyagrami gosterilmistir. Bu 6rnek cihaz igin referans

girisi U1, dengeleme komutlarmin gonderildigi generatdr U2 olarak kabul edilmistir.
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[6174 [T U PAUSE
I

U BALANCING [6170
I ==
_Tapchanger ™. |

o o
2232321 L i‘il - }_q\ -
I >BLK U Balanc. i I__I e T . f&ynn g
| BlockCirlOutput /_l ﬂ |__ Negative
1

[6130[dU ASYN U>U1 |

I
[6131]du ASYN UZ<U1
[6173]duz [ dt [U BALANCING [6170]
I
._OFF
Calculation of Voltage o1 i ra—< |
A U— Control Cutput ap changer
Duration Pulse i 1
—
[6172[T U PULS MAX | @
Sign
U2 —
U2 max 1} 1=Blocking/Stop
F—

e —
|51.i"6 {UUn) 1 (fffn)

Sekil 2.6 : Gerilim dengeleme lojik diyagrami [17].

Verilen ornek paralelleme cihaz: icin gerilim dengeleme fonksiyonu devredisi
birakilabilir. Ayrica dengeleme islemi generatore darbe sinyalleri gonderilerek veya
bir trafo ile trafonun kademe ayar1 degistirilerek yapilabilir. Lojik diyagramda bu
secim “U BALANCING” parametresi ile gosterilmistir. “dU ASYN U2>U1” ve “dU
ASYN U2<U1” parametreleri ile belirlenen izin verilen senkronlama bdlgesi ve
generator kontrolorinun gerilim arttirma komutuna generatoriin verdigi tepkinin
girildigi “dU2/dt” parametresi ile uygulanacak darbe sinyalinin siresi ve isareti
belirlenir. Ayrica generatoriin asir1 uyartim ile hasar gérmesini engellemek icin
“(U/Un) [ (f/ffn)”  parametresi ile elde edilebilecek maksimum U2 gerilimi
hesaplanir.

Gerilim dengelemesi icin kullanilan lojik, frekans dengeleme komutlar1 igin de
kullaniimigtir. Aralarindaki tek fark, frekans dengeleme lojiginin, dengeleme islemini
sadece darbe sinyalleri ile yapiyor olmasidir. Uygulanacak darbe isaretinin uzunlugu,
iki sistem arasindaki frekans farkina gore oransal olarak belirlenir. Sekil 2.7°de 6rnek
frekans dengeleme lojigi gosterilmistir.
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I
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Sekil 2.7 : Frekans dengeleme lojigi [17].

Sekil 2.8’de senkronlama anina ait gerilim farki, frekans farki, faz agis1 farki ve
dengeleme komutlar: grafikleri birarada gosterilmistir.

;,_:;5; Edt lnsert View Oplions Window Help =& x

FHE s D EEF e r| | Qw: = 8 | e |

- e Y - e

o |

|
|

50 -| 'Ili f-
|

w s
n i

| ||

=Syne Start

Syne CloseRel 1 £—

Syne CloseRel 2 £
Syne U2 down —L =] g = T T F 0 T

Sync U2 up

Sync f2 down

Swncf2up . n : -

T T T T T T T
[ 10 1% mn % 30 3 4 45 a0

|

Sekil 2.8 : Senkronlama anina ait 6lgtim sonuglar: [17].

Senkronizasyon baslatma komutu verildikten sonra hem gerilim farki: hem de frekans
farki senkron araliktan gok uzakta olduklarindan “T U PULS MAX” ve “T f PULS
MAX” parametreleri ile belirlenen maksimum uzunlukta darbe sinyalleri paralelleme
cihaz1 tarafindan generatére uygulanmistir. Burada gerilim farki pozitif oldugundan
U2 icin azaltma, frekans farki negatif oldugundan f2 icin arttirma yonunde kontrol
isareti gorulmektedir. Uygulanan darbeler arasindaki zaman farki “T U PAUSE” ve
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“T f PAUSE” parametreleri ile belirlenmistir. Gerilim farki ve frekans farki senkron
araliga geldiginde, bu farklar ile lineer olarak degisen uzunlukta darbe komutlari
uygulanmustir. Frekans farki ve gerilim farki kapandiginda paralelleme cihaz: faz
acisin1 kontrol ederek, faz agisinin sifir oldugu andan kesici kapanma suresi kadar

once kesiciye kapatma komutu gondererek senkronlamay: bitirir.

Elektrik  sebeke yapis1 karmasik olmayan sistemlerde, generatOrlerin
senkronizasyonu senkronizasyon kontrol réleleri ve otomatik paralelleme cihazlar:
kullanilarak yapilabilir. Sekil 2.9°de 6rnek bir tesis tek hat semasi (zerinden
paralelleme cihazlari ile sunulan ¢6ziim gosterilmistir.

134kV
Giris

154kV /34.5kV 25 : Senkronizasyon Kontrol Rélesi
Tealh 25A : Otomatik Paralelleme Cihaz
— Kesici Kumanda
AN
25
345 kV
ht Y "-.
=l
. epREe L B AoOoN
i 7 2 345KV
Gl e G2 5 G3 1 6kV
i | = l..@ | 7 I"@ | 7 Trafo
| § 1 = - |§ = —_
'Dengeleme | = ' Dengeleme %‘L | Dengeleme : S *
I Komutlar E“ | Komutlari ' = | Komutlar ' &
; | l Cikis-1  Cikag-11
it I | e T 1 ] 6kV  34.5kV
25/ 25A 25 f25A 251 25A Yikler Yiikler

Sekil 2.9 : Otomatik senkronlama sistemi.

Verilen 6rnek sistemde (¢ adet generatOr ve bir adet sabit kaynagin birbiri ile paralel
operasyona alinabilmesi mimkunddr. Burada sabit kaynak elektrik iletim, dagitim
sistemi isleticilerinden satin alinan elektrik gibi dustndlebilir. Bu kaynak igin
senkronlama, Gretim vyapilan generatér kumanda edilemeyeceginden sadece

senkronizasyon kontrol fonksiyona sahip bir sayisal koruma rélesinin kullanilmasi
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yeterlidir. Kaynak tesis ile senkron hale geldiginde bu rdlenin ilgili kesiciye kapatma
izni vermesi ile sistem paralele alinir.

Tesiste bulunan ¢ generator igin ise birer otomatik paralelleme cihazi kullanilmasi
ongorulmistir. Paralele alinacak generatoriin paralelleme cihazina senkronizasyon
baslatma komutu verilerek, generatériin kumanda edilmesi ve sistem ile senkron hale

geldiginde kesicisinin kapatilmasi saglanir.
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3. SENKRONIiZASYON KONTROLORU TASARIMI

Tesisteki generator sayisi ile birlikte sebekeden satin alinan enerji gibi kumanda
edilmesi mimkin olmayan diger kaynaklarin sayisi arttikga ve tesisin sebeke yapisi
karmasiklastikca bu cihazlar1 kontrol edecek bir senkronizasyon kontroloriniin
tasarlanmasi  gerekir.  Senkronizasyon  kontrolori  sebekenin  dinamik
konfigurasyonunu hesaplayarak, paralelleme cihazi ve senkronizasyon kontrol
rolesine gerekli bilgilerin gonderilmesini saglar. Anlik sebeke bilgisi sayesinde hatali
senkronizasyonu engelleyerek olasi arizalarin 6niine gecer. Kontroldr, tim tesis icin
tek paralelleme cihazi kullanildigindan, Uretilen dengeleme komutlarimin ilgili
generatore gonderilmesinden de sorumludur. Sekil 3.1°’de karmasik sebeke yapisina
sahip bir tesise ait tek hat semasi gosterilmistir. Bu tesiste 17 farkli noktadan
senkronizasyon yapilmaktadir. Yedekli ti¢ baradan olusan sistemde, generatorlerin
bulundugu Bara Il disindaki baralarda bulunan kesiciler (zerinden senkronlama
yapilmak istendiginde, hangi generatOrlere dengeleme komutlarinin gonderilmesi
gerektiginin hesaplanmas: gerekmektedir. Ayrica yapilan Olctimlerin guvenirligi,
sistemin  senkronizasyona uygun olup olmadigmin da kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada bu sebeplerden dolay: Sekil 3.1’deki sistem icin bir

senkronizasyon kontrolori tasarlanmistir.

Tesisin elektrik kalitesi ve guvenliginin saglanmas: igin ayni anda sadece bir
noktadan senkronizasyon yapilmas: gerekir. Bu durum Sekil 2.9’daki her generator
icin bir paralelleme cihazi 6ngorulen ¢0zumin aksine tek paralelleme cihazi
kullanilabilmesini de saglar. Kontrolor, senkronizasyon yapilacak noktaya ait gerilim
bilgilerini paralelleme cihazina yonlendirir, sistemin senkronlama islemine uygun
olup olmadigin1 kontrol eder, dinamik sebeke yapisina gdre hangi generatorlere
dengeleme komutlarmin gonderilmesi gerektigini belirler ve bu komutlarin ilgili
generator veya generatorlere iletilmesini saglayarak, senkronizasyon sonunda
sistemleri birbirine baglayan kesiciye kapatma komutu gonderir. Ayrica
senkronizasyon islemi suresince yapilan gerilim, frekans ve kesici, ayirici pozisyon

Olctimlerinin dogrulugunu denetleyerek, olasi bir hatali senkronizasyonu engeller.
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Sekil 3.1 : Ornek tek hat semas.

20



3.1 Senkronizasyon Kontrolorinun Yapisi

Senkronizasyon sisteminde bir adet paralelleme cihazi bulundugu icin, senkronlama
kontrolort, hangi kesici tzerinden senkronizasyon yapilacak ise o kesicinin her iki
tarafina ait gerilim bilgilerini paralelleme cihazina yodnlendirir. Kontrolor bu
yonlendirme isleminden sonra, sebekenin konfigiirasyonuna goére yonlendirilen
gerilimlerden hangisinin referans, hangisinin senkronlanacak gerilim olacagina karar
vererek, gerekirse referans giris ile senkronizasyon yapilacak gerilim girislerini
birbiri ile yer degistirir.

Tesiste bulunan kesici ve ayiricilarin pozisyonuna gore hesaplanan dinamik sebeke
yapisina gore, hangi generatdr veya generatorlere dengeleme komutu
gonderilecegine senkronizasyon kontroloru tarafindan karar verildikten sonra
kontrolor, bu komutlarin gerektigi yerlere gitmesini de saglar. Sistem senkron
duruma geldiginde kesiciye gonderilecek kapatma komutu, paralelleme cihazi
tarafindan uretildikten sonra hangi kesiciye gonderileceginin secimi de kontrolor
tarafindan yapilir. Sekil 3.2’de tasarlanan senkronizasyon kontrol6rinin donanimsal

yapisi gosterilmistir.

Orta ve yuksek gerilim sistemlerinde gerilim Olcimi gerilim trafolari zerinden
yapilir. Ornek verilen sistemde her senkron kesicinin alt tarafinda bir adet ve
kesicinin ust tarafinda her bara pargas: igin bir adet gerilim trafosu bulunur.
Senkronlama kontroléri bu gerilim trafolarina bagli otomatlarin atmasi durumunu da
kontrol ederek, paralelleme cihazinin sistemi enerjisiz kabul ederek olasi bir hatal
senkronizasyon yapmasini engeller. Ayrica senkronizasyon sisteminde bulunan
paralelleme cihazinin ¢alisip ¢alismadig: da cihazin bu fonksiyonu Gzerinden kontrol
edilir.

Tesisteki kesici ve ayiricilarin pozisyonlarinin 6l¢timi, dogrulugu ve guvenirligini
arttrmak amaci ile ¢ift noktadan Olgilmustir. Buna gore tesisteki her kesici ve
aymricinin hem agik oldugu pozisyonda hem de kapah oldugu pozisyonda bulunan

anahtarlar kullanilarak, pozisyon bilgileri senkronizasyon kontrolori tarafindan

okunmustur.
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Sekil 3.2 : Tasarlanan senkronizasyon kontrolor.
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Sekil 3.3 : Kontrolor akis diyagrami.

Senkronizasyon sistemi otomatik senkronlama yapmak icin gelistirilmis olsa da olas1
bir hatada tesisin isletilememesini 6nlemek icin manuel ¢alisma moduna da sahiptir.
Sistem otomatik modda operatorden sadece senkronizasyon baslatma komutunu alr.
Generatorlerin dengelenmesini otomatik olarak gerceklestirerek paralelleme yapilan
kesiciyi yine otomatik olarak kapatir. Manuel modda ise tiim kontrol operatordedir.

Generatore dengeleme komutlar1 gondererek senkronlama yapar. Sistem senkron
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hale geldiginde ise, kesiciye kapatma komutu gdnderir. Senkronizasyon sistemi bu
modda sistemin senkronizasyona uygun olup olmadigini inceler ve senkronizasyon
kontrol fonksiyonu ile senkron hale gelmeden kesicinin kapatilmasini engelleyerek,
operatdr kaynakli hatalart minimize eder. Sekil 3.3’de senkronizasyon sisteminin
calismasini ifade eden akis diyagrami gosterilmistir.

Bu calisgma modlar1 disinda kontrolor ve paralelleme cihazindan bagimsiz, sadece
operatdr kontroliinde senkronizasyon yapilmasina olanak taniyan bir mod daha

bulunmasi isletme agisindan énemlidir.

3.2 Tesisin Senkronizasyon Islemine Uygunlugunun Denetlenmesi

Tesisin senkronizasyona uygun olup olmamasmin denetlenmesi, senkronlama
yapilacak noktadaki kesici ve ayirict pozisyonlarmin gerektigi pozisyonda olmasi,
pozisyon bilgilerinin senkronlama kontrolorii tarafindan dogru okunmasi, 6lglim
yapilan gerilim trafolarmin otomatlarmin atmamis olmas: ve senkronlama

sistemindeki tiim cihazlarin ariza yapmamis olmasi ile yapilir.

Sistem konfiglirasyonun senkronizasyona uygun olmas: igin, senkronizasyonun
baslatilacag: kesici agik pozisyonda ve kesiciyi baraya baglayan iki ayiricidan en az
biri kapali pozisyonda olmak zorundadir. Kuplaj fiderleri (HO2, HO8, H14, HO4,
E04) icin her iki aymriciin da kapal olmas: gerekir. Iki bara aras: transfer gorevi
goren fiderlerde (HO3, HO5, H11 ve H13) bu durum senkron kesicinin karsisindaki
senkron olmayan fiderin (E02, HO1, HO6, E06) kesicisi ve ayiricilardan en az birinin

kapali pozisyonda olmasidir. Bu durumun lojik esitligi,

KonfOKZCX(Q1+Q2) (3.1)
kuplaj fiderlerinde,
KonfOK=Q,Q,Q, (3.2)
transfer fiderlerinde ise,
KonfOK=Q,(Q,+Q,)Q,,(Q,,+Q,,) (3.3)

olarak ifade edilebilir. Burada Qo, Q1, Q2 senkronlamanin baslatildig: fiderdeki kesici
ve ayiricilari, Qzo, Q21, Q22 ise, transfer fiderlerinin bagli oldugu senkron olmayan

fiderin kesici ve ayiricilarini gostermektedir.
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Senkronizasyon sisteminin 6lcumlerinin saglikli olmas: sartlari ise paralelleme
cihazmin arizasinin olmamasi, iki noktali olarak okunan kesici ve ayirici
pozisyonlarinin tutarl olmasi, senkronlama yapilacak kesicinin bara tarafindaki ve

hat tarafindaki otomatlarinin atmamis olmasi olarak siralanabilir. Bu sartlar;

OlcumOK =Ariza,s, Hatap,, GTotoAtty,,, GTotoAtts, (3.4)

seklinde ifade edilebilir.

Sistem kritik 6neme sahip oldugundan 6ngorilmeyen kosullara kars: toleransa sahip
olmalidir. Bu nedenle kontrolordeki karmasik moduller, ayrik olay sistem yaklasimi
ile modellenerek gerceklenmistir.

3.2.1 Ayrik olay sistem yaklasimi

Ayrik olay sistem yaklasimi, sonlu ayrik durumlar ve bu durumlar arasi gecisi
saglayan sonlu olaylardan olusan bir modelleme teknigidir. Sistemler bu teknik ile
modellenirken zaman bazli degil, olay bazli olarak modellenirler. Baska bir deyisle
sistemin ¢ikis fonksiyonu zamana degil, olaylara baglidir. Bir olay gerceklestiginde,
sistem bir sonlu durumdan diger bir sonlu duruma gecer. Ayrik olay sistem
yaklasiminda sistemlerin davranigi durum gecis grafi (otomat) ile gosterilir [18].
Durum gegcis graflarinda durumlar ve olaylar gosterilir. Sekil 3.4’te 6rnek bir durum

gecis grafi gosterilmistir.

Olaylar Durumlar
el S0
el 51
e3 52
ed 53
e5 S4

Sekil 3.4 : Durum gegcis grafi.

Durum gecis fonksiyonlari, durum gecis grafinda yer alan durumlara getiren ve
mevcut durumdan gétiiren olaylar gozoniine alinarak ¢ikartilir [18]. Ornegin sekil

3.4’teki durum gecis grafindaki S2 durumu igin,
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seklinde yazilir. Buradaki T degiskeni bir sonraki tarama gevrimini ifade etmektedir.

Qx herhangi bir k durumunu ifade etmek lzere
Qk:Qk(t+T) ve qk:Qk(t) (36)

25 Qcdurumuna getiren kosullarin mantiksal toplamu,
2R @ Qcdurumundan gikaran kosullarin mantiksal toplami

olmak Uzere,
Q =Zs+0, 2R (3.7)

olarak yazilabilir [18]. Buna gore sekil 3.4’te verilen durum gecis grafi icin durum

gecis fonksiyonlari

S0=S5485+5081+5,5,535, (3.8)
S1=S0€1+5:6; (3.9)
S2=S18,+5,€,+5,63 (3.10)
S4=5,85+5:8; (3.11)
S4=S3e4+S,(e,es) (3.12)

olarak yazilir.

3.2.2 Kesici ve ayiria pozisyonlarimin modellenmesi

Tesiste bulunan ve birer anahtarlama elemani olan kesici ve ayiricilar ile enerji akist
yonlendirilir. Senkronlama kontrolori sistemde bulunan kesici ve ayiricilarin
pozisyonlarin1 dinamik olarak inceleyerek, hangi generatOr veya generatorlere
dengeleme komutlarmin gonderilmesi gerektigine karar verir. Ayrica bu pozisyon
bilgileri sayesinde senkronlama yapilacak noktanin senkronlamaya uygun olup
olmadig1 denetlenir. Bu nedenle kesici ve ayiricilarin pozisyonlarmin dlgiminiin

dogrulugu 6nem arz etmektedir.

Kesici ve aymricilarin pozisyonlary, dogrulugu arttrmak agisindan genellikle iki

noktadan okunur. Sistemdeki tim kesici ve ayiricilarin hem agik hemde kapal
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oldugu pozisyonlarinda birer mekanik anahtar bulunur. Kesici veya ayirici agik
konumda iken, acik pozisyondaki anahtardan mantiksal 1, kapali pozisyondaki
anahtardan mantiksal O degeri, kesici veya ayiric1 kapali konumda iken ise tam tersi
okunmalidir. Eger her iki anahtar da mantiksal 1 degerini gosteriyor ise bu bir ariza
durumudur. iki anahtarin da mantiksal 0 géstermesi ise, kesici ve ayiricinin konum
degistirme stresince normal bir durumdur. Bu nedenle belirli bir sire bu sinyal
bastirilir. Bu sdrenin sonunda okunan bilgi normale donmediyse bu durum ara
pozisyon olarak isimlendirilir ve yine arizali bir durum oldugunu gosterir. Sekil
3.5’de iki noktali pozisyon okuma fonksiyonu igin ayrik olay sistem modeli

gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Cift noktadan pozisyon okuma AOS durum gegis grafi.

Cift noktadan pozisyon okuma fonksiyonuna ait ayrik olay sistem yaklasimi

modelindeki olaylar Cizelge 3.1’ de g0sterilmistir.

Cizelge 3.1 : Cift noktadan pozisyon okuma fonksiyonu olaylari.

Olaylar Aciklamalar

X Acik Pozisyon

y Kapali Pozisyon

tOK Ara Pozisyon Bastirma Siresi Sonu
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Cift noktadan pozisyon okuma fonksiyonuna iliskin ¢ikislar Cizelge 3.2” deki gibidir.

Cizelge 3.2 : Cift noktadan pozisyon okuma fonksiyonu ¢ikislari.

Cikiglar  Aciklamalar Durum
C1 Devrede / Devredist S1

C2 Pozisyon Kontroll Saglikl S5 S6
C3 Ara Pozisyon S5

C4 Hatali Pozisyon S6
tStart Ara Poz. Bastirma Sdresini Baslat S3

Durum gecis grafindan da gorilebilecegi Uzere, ¢ift noktadan pozisyon okuma
fonksiyonuna ait durumlar ve bu durumlarin etkin olaylari Cizelge 3.3° de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Cift noktadan pozisyon okuma fonksiyonu durumlari.

Durumlar  Aciklamalar Etkin Olaylar
SO Baslangi¢c Durumu Xy, Xy, Xy, Xy
S1 Kesici/Ayirict Devrede Xy, Xy

S2 Kesici/Ayirict Devredisi Xy, Xy

S3 Ara Pozisyon. Bastirma Suresi Baglangici Xy, Xy, tOK
S4 Bastirma Suresi Sonunda Pozisyon Kontrolli  xy, Xy, Xy, Xy
S5 Ara Pozisyon Xy

S6 Arizali Pozisyon Xy

Cift noktadan pozisyon okumaya iliskin durum gecis fonksiyonlari asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Sp=85Xy+56Xy+515,53545555 (3.13)
S1=80XY+84Xy+S3Xy+5; (Xy+Xy) (3.14)
S2=SXY 54Xy +53Xy+5, (XY +XY) (3.15)
S3=(S+51+5) (Xy+Xy)+53(tOK+xy+Xy) (3.16)
S4=s3t0K (3.17)

S5=54Xy (3.18)

Se=S4Xy (3.19)
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Cikig fonksiyonlari

Ci=s, (3.20)
C2=8556 (3.21)
Cs=Ss (3.22)
Cs=5q (3.23)

biciminde yazilabilir. Ara pozisyon bastirma zamanlayicisiin ¢aligmast ise,

tStart=s; (3.24)

olarak ifade edilebilir.

3.2.3 Otomatik kesici kapatma modeli

Tasarlanan senkronizasyon sisteminde, senkronlamanin yapildigi noktadaki kesici
otomatik veya manuel olarak kapatilabilir. Manuel modda, operatdr generatori
kumanda edip senkron hale getirdikten sonra kapatma komutu gonderir. Eger
senkronizasyon kontrol rolesi de sistemin senkron olduguna karar verirse kapatma
izni vererek, kesici kapatma bobinini enerjilendirir. Otomatik modda ise, operator
sadece senkronlama noktasini segerek, senkronlamaya baslama komutu gonderir.
Otomatik paralelleme cihazi generatore dengeleme komutlar: gondererek sistemi
senkron hale getirir. Senkronizasyon kontrol fonksiyonu da sistemin senkron
olduguna onay verirse kesici otomatik olarak kapatilir. Otomatik senkronizasyon
modunda glvenlik i¢in zaman asimi siresi tanimlanmalidir. Eger paralelleme cihazi
bu sure icerisinde sistemi senkron hale getiremezse senkronizasyon
sonlandrilmalidir. Sekil 3.6’da kesici kapatma fonksiyonunun ayrik olay yaklasim

modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : Kesici kapatma AOS durum gegis grafi.

Kesici kapatma fonksiyonuna iliskin ayrik olay sistem yaklasimi modeli olaylar:
Cizelge 3.4* deki gibidir.

Cizelge 3.4 : Kesici kapatma fonksiyonu AOS olaylar:.

Olaylar Aciklamalar

el

e2
eStop
manuel

Tum cihaz ve 6l¢timler saglikh

Sistem konfigurasyonu segilen nokta igin senkronizasyona uygun

Acil Stop
Manuel senkronizasyon

otomatik  Otomatik senkronizasyon

ch
cbCls
tOK

Senkronizasyon yapilan kesici devrede
Kesici kapatma komutu
Senkronizasyon zaman asimi sresi doldu

Tasarlanan ayrik olay sistem modeli ¢ikiglart ve durumlari ise Cizelge 3.5 ve Cizelge

3.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Kesici kapatma fonksiyonu AOS c¢ikislart.

Cikiglar  Aciklamalar Durum

C1 Manuel kesici kapatma komutu S4

C2 Otomatik senkronizasyon baslatma komutu S6

C3 Otomatik senkronizasyon basarili S8

C4 Gerilim trafosu se¢im ¢ikisi S3, 54, S5, S6
tStart Zaman asimi zamanlayicisini baglat S6

Al Otomatik senk. basarisiz / Zaman asimi S9

A2 Otomatik senk. basarisiz / Olglimler saglhiksiz S10

A3 Otomatik senk. basarisiz / Konfigurasyon uygun degil ~ S11

Ad Otomatik senk. basarisiz / Acil stop S12
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Cizelge 3.6 : Kesici kapatma fonksiyonu AOS durumlari.

Durumlar Agiklamalar Etkin Olaylar

SO Baslangi¢ durumu e

S1 Tim cihaz ve 6lgumler saghikl e,, &, estop

S2 Sistem konf. senkronizasyona uygun manuel, otomatik, €,&;, estop
S3 Manuel mod secildi cbCls, manuel,&;,&;, estop

S4 Manuel kesici kapatma cbCls,&;,&;, estop

S5 Otomatik mod segildi cbCls(P), otomatik,&;,&;, estop
S6 Otomatik senkronizasyon baslatma tOK, otomatik,&;,&;, estop

S7 Otomatik senk. zaman asim1 sonu ch, cb

S8 Kesici kapandi / Senk. basaril cb

S9 Kesici kapanmadi / Senk. basarisiz cb

S10 Olgtimler sagliksiz / Senk. durdur 1

S11 Konf. ugun degil / Senk. durdur 1

S12 Acil Stop / Senk. durdur 1

Kesici kapatmaya iliskin durum gecis fonksiyonlari, durum gecis grafindan

yararlanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

S1=50€1+5; (€1 +€,+estop)

S,=s;e,+s;manuel+ssotomatik+sgotomatik

+s, (manuel+otomatik+¢e; +¢&,+estop)

S;=s,manuel+s,chbCls

+ sz(manuel+cbCls+€&; +&;+estop)

S;=53cbCls+s,(cbCls+€&;+&,+estop)

S5=s,0t0+55(cbCls(P)+otomatik+€; +&,+estop)

Sg=55ChCls(P)+sg (tOK+otomatik+¢&; +&,+estop)
87 :SGtOK
88 =Sy Cb+58C_b

Sg :S7C_b+39 cb

31

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)



S10=61(51+5;+53+54+55+5) (3.35)

S11=€5(52+53+5,+55+55) (3.36)

Sy,=estop(5; +5,+53+5,+55+55) (3.37)
Cikig fonksiyonlari,

Cl=s, (3.38)

C2=s; (3.39)

C3=sg (3.40)

Ch=s3+5,+S5+5¢ (3.41)

Al=sg (3.42)

A2=s1g (3.43)

A3=sy, (3.44)

Ad=s, (3.45)

seklinde yazilabilir. Zaman agim1 zamanlayicisi ise,

tStart=sg (3.46)

olarak ifade edilebilir.

3.3 Sistemin Dinamik Konfiglirasyonun Cikartilmas:

Tesisin igletme silrecinde, tesiste bulunan kesici ve ayiricilarin pozisyonu bakim,
manevra, ariza veya kaynaklara ihtiyagc olup olmamasina gore degistirilebilir.
Senkronizasyon yapilmak istenen noktada agik pozisyonda olan kesicinin her iki
tarafinda etkin olan kaynaklarin hesaplanmasi gerekir. Buna gore hangi generator
veya generatorlere dengeleme komutlarinin génderilecegi bulunur ve ilgi ¢ikislar

enerjilendirilerek komutlarin bu generatorlere iletilmesi saglanir.

Konfigirasyonun hesaplanmas: sirasinda yapilabilecek bir hata yanlis generatore

dengeleme komutlarmin génderilmesine yol acar. Bu durumda yanls kontrol edilen
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generatore baglh yuklerde arizalara ve generatérdeki veya tesisteki koruma rélelerinin
ariza sonucu agma yaparak tesisin enerjisiz kalmasina sebep olur. Bu nedenle tesis
matematiksel olarak dogru bir sekilde modellenmelidir. Birer anahtar gorevi goren
kesici ve ayiricilarin pozisyonuna gore karar verilen sistem konfigirasyonu
mantiksal olarak 1 ve O ile ifade edilebilir. Model sayesinde her baradaki etkin
kaynaklar hesaplanmis olunur. Sekil 3.1°de verilen sistem asagidaki denklemler ile
ifade edilebilir.

B1 ana bara sol taraf,
Bly =0xG1+0xG2+0xG3+H010H010, XAL
+0xB1+0XT1+0XT2 + 0xA2 (3.47)
B1 rezerve bara,
Blrs=0xG1+0xG2+0xG3+H0100H010, XAl
+H1509H150; XB1+0XT1+0XT2+0x A2 (3.48)
B1 ana bara sag taraf,
Blyr=0%G1+0xG2+0xG3+0xAL+H150H154,%B1
+0xT1+0xT2+0xA2 (3.49)

olarak bulunur. 3.47, 3.48 ve 3.49 birlestirildiginde, Bara | kaynak matrisi,

BluL
B1.SRC = Ble]
Blwr
_Gl_
G2
00 0 HO1yoHO1g, 0 0 0 0 G3
Al
0 0O 0 H1500H15g; 0 0 O T1
T2
LA2

olarak yazilir. Buradan Bara | katsay1 matrisi,
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B1=(0 0 0 HOlgHOlg, H15¢H15¢; 0 0 0 (3.51)
0 0O 0 H1500H150; 0 0 O
seklinde gosterilebilir. Ayn1 islemler Bara 11 icin tekrarlandiginda B2 ana bara,
BZM:H02Q0H02Q1XG].+HO3QOH03Q1XGZ+H05Q0H05Q1XG3
+0xAl+ 0xB1+0xT1+0xT2+0%xA2 (3.52)
B2 rezerve bara,
BZR:H02Q0H02Q2xGl+H03Q0H03Q2XGZ+H05Q0H05QZXG3
+0xA1+0xB1+0xT1+0xT2+0xA2 (3.53)
3.52 ve 3.53 denklemleri birlestirilerek, Bara 11 icin kaynak matrisi bulunur.
_ [B2u
B2xSRC = [BZR]
_Gl_
G2
G3
" [H029pH020, HO3H03g, HO0500H05; 0 0 0 0 0l |B1 (3.54)
Tl
T2
L A2
Bara Il icin katsay1 matrisi,
H02qoH02o, HO03goH03g; HO50,H05; 0 0 0 0 O (3.55)

olarak gosterilir. Bara I11 kaynak denklemleri ise,

B3 ana bara,
B3y=0xG1+0xG2+0xG3+0xAl+0xB1

B3 rezerve bara,

34



B3r=0xG1+0xG2+0xG3+0xA1+0xB1

+E03gpE030, X T1+E05q0E05 0, X T2+E0200E020, X A2

Bara 11 igin 3.56 ve 3.57 denklemleri birlestirildiginde kaynak matrisi,

BSXSRC:[BSM]

B3g

E03Q0EO3Q1 EO5Q0EO5Q1

_[0o o000
1o 0 0 0 0 E03yE03q, EO054E05,

olarak ifade edilebilir. Bara Il igin katsay1 matrisi ise,

0o oo 00
B3= 000 00O

E03Q0EO3Q1 EO5Q0EO5Q1
E0300E03q; E05g0E050;

E0200E020;

X
E0200E020;

_Gl_

G2

G3
Al

Bl
T1

LA

E0200E02¢;
E0200E020;

(3.57)

(3.58)

(3.59)

olarak gosterilebilir.Baralara ait kaynak denklemleri bulunduktan sonra kuplaj

fiderlerlerinin etkileri asagidaki gibi hesaplanir.

B1 barast igin;

By =By +H0200H020; H020p XBlgs+H080oHO080, H080 X By

Blrs=H0200H020;H020p XB1  +Blps*+H14qoH140; H1dg, xBlyg

B1lyr=H08qoH08q;H0B, xB1 | +H1dqoH140; 140, XBlas+Bly

(3.60)

(3.61)

(3.62)

3.60, 3.61 ve 3.62 denklemleri bir araya getirilerek Bara 1 icin kuplaj matrisi

bulunur.
Bly.

BL=|Blgs [=
Blyr
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HO2ooH024, H02; 1 H1460H146,H140; | X [ Blgs

kuplaj katsayilari,

Blkp|= H02Q0H02Q1H02Q2 1 H14QOH14Q1H14Q2

1 H020pH020;H02g,  H08ogHO080; HO8x;
HO8ooH080;H08q, H14oeH14q;H14; 1

olarak blunur. Bara Il i¢in kuplaj denklemleri,
Bz'M:BzM+H04QOH04QlH04QZ><BzR
BZ'R:H04Q0H04Q1H04Q2><BZM+BZR

olarak bulunur. 3.65 ve 3.66 denklemleri birlestirildiginde,

By'= B2 _[ 1 HO4qoH040, H04qy, . [B2w
Kuplaj matrisi,
By = 1 HO044oHO04; HO4 g,
kpl™ [H04Q0 HO04q; HO4, 1 ]
olarak hesaplanir. Bara 3 kuplaj denklemlert,
B3y =B3y+E04qE04q E04q,xB3g
33'R:E04QOE04QlE04Qz><53M+BsR
seklinde yazilabilir. 3.69 ve 3.70 denklemleri birlestirilek,

bara 3 i¢in kuplaj matrisi bulunur. Bara 3 i¢in kuplaj katsay: matrisi ise,
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(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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1 E040oE04; EO4q,

B3k01= | £0400E0401 E04gy 1 (3.72)

seklindedir. Kaynak ve kuplaj matrisleri hesaplandiktan sonra, baralar aras: transfer
matrisleri asagidaki gibi hesaplanabilir. B2-B1 barasi arasi transfer denklemleri,

B2y =H0500H050; H010gHO1g; XBLy,

+H050oH050;H01qy HO1g; XBlgs

+H11oH110;H06, HO06; XBlgs

+H11oH110;H0By HO0B6; XBlyg (3.73)
B2r=H050oH050; H01qy HO1g,*Bly,

+H050oH050;H01qy HO1g,*Blgs

+H1109H11,H060, H0Bo,xBlps

+H11oH110; H060oHO0B o, X Blyg (3.74)
olarak yazilabilir.
H()y=H(0) ,H(D)g, (3.75)
H{)e=H(0),,H() o (3.76)

olarak kabul edilip, 3.73 ve 3.74 denklemleri ile birlestirildiginde B2-B1 arasi

transfer matrisi,

B2 = lBZMl
B2

_[HO5,H01,, HO5;H01,,+H11zHO06,, HllMHOBM]xlBZ'Ml 677

" [HO5yHO1z  HO5;HO1z+H11gH06;  H11yHOB:| ™ | B2,

olarak bulunur. B2-B1 arasi transfer katsayilari ise,

37



HO5,H01,, HO053HO01,,+H11zH06,, H11y,HO06,,
HO5,,H01s HO5;HO1z+H11;H06; H11y,HO6 (3.78)

B2, =
olarak yazilabilir. Ayni hesaplamalar B3-B1 arasi igin tekarlandiginda,
B3y=H030oH030,E026¢ E020;%Bly
+H03oH030;E020p E020; %Blgg
+H13qoH130,E060, E06; XBlgs
+H1349H134;E06q, E060;*Blyg (3.79)
B3r=H03qoH030; E0200E02; % By,
+H03oH030;E0200E020,%Blgs
+H13qoH134,E0600E060;%B1lgs

+H13Q0H13Q1 E06Q0 EOGQZXB]-MR (380)

3.79 ve 3.80 denklemleri ile 3.75 ve 3.76 birlestirilerek B3-B1 arasi transfer matrisi
elde edilir.

o[t
B3,

_[HO3,,E02y, HO3zE02),+H13:E06, H13,,E06,, Bs'Ml 8D
81

= [HOSM E02; HO3gE025+H13:E06; H13,E065 ] * lsg'R

transfer katsay: matrisi ise,

a3 _[HOSMEOZM HO3,E02,,+H13:E06y, H13ME06M]
tr —

HO03,,E02; HO3RE025+H13:E06; H13,,E06 (3.82)

seklinde ifade edilebilir.

Kaynak, kuplaj ve transfer matrisleri bulunduktan sonra, ayri ayr1 hesaplanan bu
etkiler, asagidaki gibi birlestirilerek tim baralardaki etkin kaynaklar bulunur. Ornek

olarak verilen sistem igin sonug iki iterasyon ile bulunur. Ilk iterasyonda Bara Il ve
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Bara Il1I’deki kaynaklarin etkileri Bara | e yansitilirken, ikinci iterasyonda Bara | de

toplanan tim kaynak etkileri Bara 11 ve Bara Il1’e yansitilir.

Baslangic durumunda baraya bagh kaynaklar ve kuplaj etkisi hesaplanir. Bu

durumda kosullart;

B1 (0)=B1yy,xB1 (3.83)
BZ*(O):szpIxBZ (3.84)
B3"(0)=B3y*B3 (3.85)

Daha sonra transfer etkileri eklenerek, sebeke konfigirasyon denklemleri bulunur.

B2" (k+1)=B2;x (B2, xB1(K)+B2"(K) ) xSRC (3.86)

BS*(k+1)=B3kp|>< (B?)tr ><B1*(k)+B3*(k)> xSRC (3.87)

B1" (k+1)=B1,yx(B2] xB2"(k)+B3{ xB3" (k)+B1" (k) xSRC (3.88)
k=0,1

3.86, 3.87 ve 3.88 denklemleri ile yapilan hesaplamalarin sonucunda her bir barada o
anda etkin kaynaklar hesaplamistir. Hesaplamalarda kullanilan ¢carpma ve toplama
operatOrlerinden dolayi, sonu¢ matrsinde kaynaklar icin katsayilar olusabilmektedir.
Kaynaklarin baraya bagl olup, olmadigini1 ifade eden bu hesaplamalar igin olusan
katsayilar 6nemsizdir. Bu nedenle her hesaplama sonucunda elde edilen katsay:
matrisi 3.89 daki gibi filtrelenebilir.

s (0, &bp,<0
Bi (k)m.n_bm'n_{]_, &bmn>0 (3.89)

Baska bir alternatif ise, carpma operat0rii yerine mantiksal ve, toplama operatOri

yerine mantiksal veya operatorlerinin kullanilmasidir.
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3.4 Senkronizasyon Senaryolan

Dinamik sistem konfiglrasyonu hesaplandiktan sonra senkronlama yapilacak
kesicinin, bara tarafi ve hat tarafinda bulunan gerilim kaynaklarina gore
senkronizasyon senaryolar1 belirlenir. Bu senaryolara gore dengeleme komutlar:
gonderilecek generatorlere karar verilip, gerekli ise otomatik paralelleme cihazinin

referans gerilim girisi, senkronlanacak gerilim girisi ile yer degistirilmelidir.

Otomatik senkronizasyon cihazi, farkh kosullar altinda galisabilmek igin icerisinde
ayar gruplari bulundurur. Senkronizasyon kontrolord, olusturulan senkronizasyon

senaryolarina gore eger gerekli ise bu ayar gruplar: arasinda gecisi saglar.

Asagida, Sekil 3.1°de tek hat semas: verilen sistem icin tasarlanan senkronizasyon

sisteminin senaryolar: anlatidmastir.

3.4.1 Olii bara - 6lii hat tizerinden kapatma

Kesicinin hem bara tarafi hem de hat tarafinin enerjisiz olmas: durumudur.
Genellikle test ve devreye alma calismalari sirasinda bu durum ile Kkarsilasilir.
Senkronizasyon cihazi bu senaryoda dengeleme komutlar: tretmeden dogrudan
kesiciye kapatma komutu gonderecek sekilde parametrelenir. Ancak generatorleri
baraya baglayan H02, HO3 ve HO4 kesicileri Gizerinden senkronizasyon yapilmasi
durumunda, generatorlerin enerji Uretmedikleri halde sisteme baglanmas: hatal bir
uygulama olacagindan, senkronizasyon cihazinda oli hat (zerine kapatma
engellenmelidir. Bu durumda senkronizasyon kontrolort, paralelleme cihazina

gerekli ayar grubu degisikligi yapma komutunu gonderir.

3.4.2 Canh bara - 61U hat veya 6lu bara - canh hat Uzerinden kapatma

Kesicinin sadece bara tarafinin veya sadece hat tarafinin enerjili olmas: durumudur.
Bu senaryo senkronizasyon gerektirmediginden, otomatik senkronizasyon cihazi
dengeleme komutlar1 Gretmeden ilgili kesiciye kapatma komutu gonderir.
GeneratoOrleri sisteme baglayan kesiciler igin, yine 6l hat Uzerinden kapatma

engellenmelidir.

3.4.3 Canh bara - canh hat Gizerinden kapatma

Kesicinin hem bara tarafmin hem de hat tarafinin enerjili olma durumudur.

Kaynaklarin, generator veya harici kaynak olmasi durumuna goére farkli senaryolar
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vardir. Eger bir barada generatdr ve harici kaynak birlikte baglh ise, yani daha
onceden bu kaynaklar arasinda senkronizasyon yapilmigsa, bu generator de harici
kaynak olarak kabul edilir ve dengeleme komutlar1 génderilmez.

Eger kesicinin her iki tarafinda da harici kaynak veya harici kaynaklar ile
senkronlanmis generatorler varsa, otomatik paralelleme cihazi dengeleme komutlar:

Uretmez.

Kesicinin hat tarafinda generatorlerin, bara tarafinda ise harici kaynak veya bu
kaynak ile senkronlanmis generator olmasi durumunda, otomatik senkronizasyon
cihaz1 sadece hat tarafindaki generator veya generatOrler icin gerilim ve frekans
dengeleme komutlari gdndererek senkronizasyon vyapar. Paralelleme cihazinin
senkronlanacak gerilim girisine normalde kesicinin hat tarafindaki gerilim bilgisi

gonderildigi icin, referans girisi ile yer degistirilmesine gerek yoktur.

Kesicinin bara tarafinda generator, hat tarafinda harici kaynak bulunmas: durumunda
ise, bara tarafindaki generattrlere dengeleme komutlari iletilir ve referans gerilim ile

senkronlanacak gerilim girisi yer degistirilir.

Kesicinin her iki tarafinda da sadece generatdrlerin bulunmas: durumunda ise hangi
generatOrlere dengeleme komutlarmin gonderilecegine karar verilebilmesi igin lider
generator kavramindan faydalanilir. Lider generator, ¢alisma gictnin altinda ¢alisan
ve Uzerine yik alma kapasitesi olan generatér demektir. Lider generator bilgisi,
generator kontrol Unitelerinden anlik yik bilgisi okunarak hesaplanabilecegi gibi,
yuk atma vb. diger sistemlerden direkt olarak da alinabilir. Buna gore kesicide lider
generatorin oldugu taraftaki generatorlere dengeleme komutlari gonderilirken, diger
taraftaki generatOr veya generatorler harici kaynakmis gibi kabul edilebilir. Lider
generatorin bulundugu tarafa gore, eger gerekli ise otomatik senkronizsyon cihazinin

referans ve senkronlanacak gerilim girisleri yer degistirilir.

Tum senaryolardaki dengeleme komutlar1 igin, eger birbiri ile senkron durumda olan
birden fazla generatore, harici kaynak veya baska bir generator ile senkronlanmak
Uzere dengeleme komutlari gonderilmesi durumunda, frekans dengeleme komutu
sadece lider olarak belirlenen generatore gonderilir. Birbiri ile senkron durumda olan
bu generatdrlerin donls hizlart birbiri ile ayni oldugundan, birinin frekansinin

arttirilmas: veya azaltilmas: durumunda digerinin donus hizi da onu takip edecektir.
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4. SONUC VE ONERILER

Elektrik enerjisi Uretilirken cok sayida santral ve bu santrallerde bulunan ¢ok sayida
generatorden faydalanilmaktadir. Birbirlerine paralel olarak baglanan gdrece kiguk
gucli generatorler senkron durumda iken tek basina buyuk bir generator gibi
davranmaktadir. Bu sekilde tim generatorlerin en yiksek verim altinda ¢alismas ve
ariza durumlarinda elektrik kalitesinin ve sirekliliginin saglanmas: garanti altina

alinmaktadir.

Paralel baglanacak alternatif akim kaynaklarinin Grettikleri elektrik akimimin
genliklerinin, frekanslarinin, faz acilarinin, faz siwralarmin ve dalga sekillerinin
birbirleri ile ayn1 olmas: gerekmektedir. Bu Ozelliklerden faz siralari ve dalga
sekilleri ~ tesis devreye almirken  belirlenmekte ve calisma aninda
degistirilmemektedir. Ancak ¢alismakta olan bir sisteme paralel olarak baglanacak
generatdr, her baglantt ©oncesi kumanda edilip, sistem ile senkron duruma

getirildikten sonra paralel operasyona alinmalidir.

GeneratOrlerin senkronize edilmesi islemi yakin gecmise kadar operatorler tarafindan
yapilmaktaydi. Oldukca basit ol¢ciim teknikleri ile operatdrler iki sistemin senkron
hale gelip gelmedigini Olctp, senkron olana kadar sisteme baglanacak generatorii
kontrol etmekteydi. Bu islem 0&zellikle tecriibesiz operatorler tarafindan
gerceklestirildiginde, hatali senkronizasyona sebep olarak, enerji surekligi ve
kalitesinde kesintilere sebep olmaktaydi. Ayrica elektrik tesisinde ve generatorlerde
tahribata neden olup, ciddi ekonomik kayiplar olusturmaktaydi.

Son yillarda teknolojinin gelismesi ve otomatik paralelleme cihazlarinin kullaniminin
artmasi ile operator tarafindan gerceklestirilen manuel senkronizasyon, yerini sayisal
kontrolorler ~ tarafindan  gergeklestirilen  otomatik  senkrona  birakmistir.
Senkronizasyon isleminde sayisal cihazlarin  kullanimi operatér kaynakl
problemlerin dnline ge¢cmekle birlikte, daha yumusak bir senkronizasyon saglayarak

enerji kalitesinin yiksek tutulmasini saglar.
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Elektrik altyapis1 karmasik olmayan ve genellikle sadece elektrik Uretimine dayali
santrallerde otomatik senkronizasyon cihazlar1 ile senkronizasyon problemi
cozllebilirken, 0Ozellikle hem elektrik Gretimi hem tiketimi yapan otoproduktor
tesislerde, elektrik altyapismin karmasikhigindan dolay:r tek basina otomatik

senkronizasyon cihazlar: ile senkronizasyon islemi gerceklestirilememektedir.

Bu calismada, karmasik elektrik altyapisina sahip tesislerde otomatik senkronizasyon
probleminin ¢6ztumi igin, bir otomatik paralelleme cihazi ve bir senkronizasyon

kontroldriinden olusan senkronizasyon sisteminin tasarimi yapilmastir.

Senkronizasyon sisteminin gergeklenmesi sirasinda donanim seciminde asagidaki

konulara dikkat edilmesi 6nerilmistir.

e Otomatik paralelleme cihazmin, sistemin senkron olup olmadigina karar
veren senkronizasyon kontrol fonksiyonunu da iginde bulundurmasi, bu
amagcla baska bir donanim kullaniimasinin éniine gegmektedir.

e Tesis ve generator guvenligi agisindan, generator koruma fonksiyonlarina
sahip otomatik paralelleme cihaz1 kullaniimalidir.

e Otomatik paralelleme cihazinin endistriyel haberlesme protokollerini
desteklemesi, tesis isletmesi igin  kullanilan SCADA sistemine
entegrasyonunu kolaylastirmis olacaktur.

e Otomatik paralelleme cihazinin detayl diyagnostik fonksiyonlarmin olmasi,
cihazda olusabilecek bir arizada senkronizasyon islemini engellemis olmak
ve hatali senkronizasyonun 6niine gegmek agisindan 6nem teskil etmektedir.

e Senkronizasyon kontrolorl, arizalara karst dayanikli olmahdir. Yedekli
calisan birden fazla kontolor tercih edilebilir.

e Senkronizasyon kontrolorii, gelecekte tesiste yapilabilecek eklentilere cevap
verebilmek acisindan, moduler yapiya sahip olmahdir. Gerektiginde
kolaylhikla giris/cikis ve haberlesme donanimlari  kontrolore dahil
edilebilmelidir.

o Endustriyel haberlesme protokollerine sahip senkronizasyon kontrolorleri ile
kullanic1 araylizii veya SCADA sistemi Uzerinden operatorlerin sisteme

hakimiyeti arttirilabilir.
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Bu calismada yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolayi, senkronizasyon kontroloru
olarak PLC kullanilmistir. Kullanilan otomatik paralelleme cihazina ait bilgiler EK-

A da, senkronizasyon kontrolérine ait bilgiler ise EK-B de verilmistir.

Senkronizasyon kontrolériinde kullanilan dinamik sebeke konfigtirasyonu hesaplama
fonksiyonu, senkronizasyon sistemi diginda, elektrik enerjisinin strekliginin kritik
oldugu tesislerde bulunan yik atma sistemlerinde de kullanilabilir. Yik atma
sistemleri olasi bir ariza durumunda tesisi besleyen kaynaklarin bir kismi
kaybedildiginde devreye girerek, dnem derecesi dusuk yukleri sistemden ayirir.
Boylelikle tesisi sinirli olarak besleyen kaynaklarin sadece 6nem derecesi yuksek
yukleri beslemesi saglanmis olunur. Zamanlamanin oldukga kritik oldugu bu
sistemlerde, dinamik sebeke konfiglirasyonu hesaplama fonksiyonu, sadece devrede

olan yukleri bulup, bunlarin hizlica sistemden izole edilmesini saglayabilir.

Mantiksal olarak hesaplama yapan dinamik sebeke konfigurasyonu fonksiyonunun
calisma araligi genisletilerek, her hat, bara veya generatére agirlhik katsayisi
verilebilir. Bu sekilde tesisin en ekonomik konfigiirasyonda ¢alismasi saglanabilir.
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EKLER

EK A: Senkronizasyon sisteminde kullanilan otomatik paralelleme cihazina iliskin
katalog bilgileri

EK B: Senkronizasyon sisteminde kullanilan senkronizasyon kontroloriine ait
katalog bilgileri
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EKA

SIPROTEC 7VE6

Multifunction Paralleling Device

Fig. 11/83
SIPROTEC 7VES
multifunction paralleling device

The 7VE61 and 7VE63 paralleling devices of
the SIPROTEC 4 family are multifunctional
compact units used for paralleling power sys-
tems and generators.

Their technical design ensures highly reliable
paralleling due to their 1%4-channel or
2-channel measurement method and their
hardware design. This is supported by nu-
merous monitoring functions.

The units automatically detect the operating
conditions. The response to these conditions
depends on settings.

In “synchronous network switching” mode,
the frequency difference is measured with
great accuracy. If the frequency difference is
almost zero for along enough time, the net-
works are already synchronous and a larger
making angle is permissible.

If the conditions are asynchronous, as is the
case when synchronizing generators, the gen-
erator speed is automatically matched to the
system frequency and the generator voltage
to the system voltage. The connection is then
made at the synchronous point, allowing for
circuit-breaker make-time.

The 7VE61 paralleling device is a 1V2-channel
unit (paralleling function + synchro-check)
for use with small to medium-size generators
and power systems. [t is more reliable than
1-channel paralleling devices. It can also be
used for synchro-check, with parallel opera-
tion of three synchronization points.

For larger generators and power systems with
high reliability requirements, the 2-channel
7VEB3 is recommended. Two independent
methods decide on the connection condi-
tions. The unit also has the full control func-
tions of the SIPROTEC 4 family.

Voltage and frequency functions (V=, V<,
=, f< dfidt) including voltage vector jump
(M) are optionally available for protection
or network decoupling applications.

The integrated programmable logic func-
tions (continuous function chart CFC) offer
the user a high flexibility so that adjustments
can easily be made to the varying require-
ments on the basis of special system condi-
tions.

The flexible communication interfaces are
open to modern communication architec-
tures with control systems.

50

Function overview

Basic functions

* High reliability with a two-out-of-two
design (1 %2 channels in 7VE61 and
2 channels in 7VER3)

o Paralleling of asynchronous voltage
sources

# Balancing commands for voltage and
speed (frequency)

o Paralleling of synchronous voltage
sources

® Synchro-check function for manual
synchronization

® Parameter blocks for use on several syn-
chronizing points (7VE6I max. 4 and
7VE63 max. 8)

Additional functions

* Consideration of transformer vector
group and tap changer

¢ Synchronization record (instantaneous
or r.m.s. record)

* Commissioning support {CB-time
measurement, test synchronization)

® Browser operation

* Full control functionality of SIPROTEC 4

¢ Analog outputs of operational mea-
sured values

¢ Functions for protection or network de-
coupling tasks

Protection functions (option)

* Undervoltage protection(27)

® Overvoltage protection (59)
* Frequency protection (81)
¢ Rate-of-frequency-change
protection { 81R)
¢ Jump of voltage vector monitoring
Monitoring functions
o Self-supervision of paralleling function

® Operational measured values
* 8 oscillographic fault records
Communication interfaces

® System interface
—IEC 60870-5-103
—1EC 61850 protocol
—PROFIBUS-DP
—MODBUS RTU and DNP 3.0
® Service interface for DIGSI 4 (modem)
* Front interface for DIGSI 4

® Time synchronization via IRIG B/
DCF77
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Paralleling function (ANSI 25)
Setting ranges
Upper voltage limit Vi
Lower voltage limit Vi
V < for de-eergized status
V= for energized status
Voltage difference AV
Frequency difference Af
Angle difference A
Changeover threshold
asynchronous — synchronous
Angle correction of vector group
Matching voltage transformer ViV
Circuit-breaker making time
Operating time of circuit-breaker
Max. operating time after start
Monitoring time of voltage
Release delay
Synchronous switching
Times
Minimum measuring time

Drop-off
Dirop-off ratio voltage
Drop-off difference frequency
Drop-off difference phase angle

Tolerance
Voltage measurement
Voltage difference AV
Frequency difference Af

Angle difference Aer

Drelay times

20to 140V (steps 1V)

20to 125V (steps 1 V)

1to 60V (steps 1 V)

2010 140 V (steps 1 V)

0to 40V (steps L V)

0 to 2 Hz (steps (.01 Hz)

2 1o BO® (steps 1°)

0.01 to 0.04 Hz (steps 0.01 Hz)

0 to 359° (steps 1°)

0.5 to 2 (steps 0.01)

10 to 1000 ms (steps 1 ms)
0.01 to 10 s (steps 0.01 s)
0.01 to 1200 s (steps 0.01 5)
0 to 60 5 (steps 0.1 5)

0 to 60 s (steps 0.01 s}

0 to 60 5 (steps 0.01 5)

Approx. 80 ms (50/60 Hz}
Approx. 240 ms {16.7 Hz)

Approx. 0.9 (V=) or 1 (V<)
20 mHz
1°

1 % of pickup value or 0.5V

1 % of pickup value or max. 0.5 V
(typical <02 V)

< 10 mHz (synchronous network)
< 15 mHz (asynchronous network)
0.5% with minor slip and approx.
rated frequency 3° for Af< 1 Hz,
57 for Af> 1 Hz

1% or 10 ms

Readjustment commands for synchronization

Frequency balancing
Minimum control pulse
Maximum control pulse
Frequency change of controller
Setting time of controller
Target value for frequency
balancing
Kick pulse

Voltage balancing
Minimum control pulse
Maximum control pulse
Voltage change of controller
Setting time of controller
Permissible overexcitation
(VI (fif)
Tolerances
Minimum control pulse
Control times
Undervoltage protection (ANSI 27)
Setting range
Undervoltage pickup
Ve, V<
Time delays T
Times
Pickup times V<, V<<
Drop-off times V' <, V <<
Dirop-off ratio V<, V<<
Tolerances
Voltage limit values
Time delays T

10 to 1000 ms (steps 1 ms)

1 to 32 s (steps 0.01 5)

0.05 to 5 Hz/s (steps 0.01 Hz/s)
0 to 32 s (steps 0.01 5)

-1to 1 Hz (steps 0.01 Hz)

Mvailable

10 to 1000 ms (steps 1 ms)
1 to 32 s (steps 0.01 5)

0.1 to 50 V/s (steps 0.1 V/s)
0to 32 s (steps 0.01 5)

1 to 1.4 {steps 0.01)

1%
Approx. 5 % or = 20 ms

100 125V (steps (L1 V)

0 to 60 s (steps 0.01 s) or indefinite

Approx. 50 ms (130 ms at 16.7 Hz)
Approx. 50 ms (150 ms at 16.7 Hz)

101 to L1O (steps 0.01)

1 % of set value or 0.5 V
1 % or 10 ms

Overvoltage protection (ANSI 59)
Setting ranges

Overvoltage pickup V>, V>>

Time delays T
Time

Pickup times V>, V >>

Drop-off times V =, V==
Drop-off ratio V >, V>>
Tolerances

Voltage limit values

Time delays T'
Frequency protection (ANSI 81)
Setting ranges

Steps: selectable >, f<

Pickup values f, f<

Time delays T'

Undervoltage blocking V<
Times

Pickup times f=, f<

Drrop-off times f=, f<
Drop-off difference Af
Drop-off ratio V<
Tolerances

Frequencies

Undervoltage blocking

Time delays T

30 1o 170V (steps 0.1 V)
0 to 60 s (steps 0.01 s} or indefinite

Approx. 50 ms (150 ms at 16.7 Hz)
Approx. 50 ms {150 ms at 16.7 Hz)

0.90 1o 0.99 (steps 0.01)

1 % of set value or 0.5 V
1 % or 10 ms
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40 to 65 Hz (steps 0.01 Hz)

0 to 60 s (steps 0,01 ) or indefinite
10 to 125 V (steps 0.1 V)

Approx. 100 ms (300 ms at 16.7 Hz)
Approx. 100 ms (300 ms at 16.7 Hz)

Approx, 20 mHz
Approx. 1.05

10 mHzatf=fu
1 % of set value or 0.5V
1 % or 10 ms

Rate-of-frequency-change protection (ANSI 8 1R}

Setting ranges
Steps, selectable +dfide =; - dfide
Pickup value dffdt
Time delays T
Undervoltage blocking V<
Times
Pickup times dffdt
at 16.7 Hz: times x 3
Dirop-off times dffde
at 16,7 Hz: times x 3
Drop-off ratio dffdt
Drop-off ratio V<
Tolerances
Rate-of-frequency change
Measuring duration < 3

Measuring duration > 5

Undervoltage blocking
Time delays T

Jump of voltage vector monitoring

Setting ranges
Stage Aip
Time delay T
Undervoltage blocking V<
Maximum voltage
Times
Pickup times Agp
Divop-off times A
Tolerances
Vector jump

Undervoltage blocking
Time delay T
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0.1 to 10 Hz/s (steps 0.1 Hz/s);

0 to 60 s (steps 0,01 5) or indefinite
10 to 125V (steps 0.1 V)

Approx. 200 to 700 ms
{depending on measuring duration)
Approx. 200 to 700 ms
{depending on measuring duration)

0.02 at 0,99 Haz/s (settable)
Approx. 1.05

Approx. 0.1 Hzfs at V> 0.5 Wy
Approx. 3 % or 0,13 Hels

at V> 0.5 Vy

Approx. 3 % or (L15 Hz/s

at V=05 Wy

1 % of set value or 0.5 V

1 % or 10 ms

2% to 307 (steps 0.17)
0 to 60 s (steps (.01 s} or indefinite
1010 125 V (steps 0.1V)

10 to 170V (steps 0.1V)

Approx. 75 ms {225 ms at 16.7 Hz)
Approx. 75 ms (225 ms at 16.7 Hz)

0.5%at V=05 Vy
1 % of set value or 0.5V
1 % or 10 ms
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SIMATIC S7-400
Introduction

7-400/S7-400H/S7-400F/FH

I overview

The S7-400 is the most powerful PLC in the family of SIMATIC
controllers, It enables successiul automation solutions with
Totally Integrated Automation (TIA), The S7-400 s an automation
platform for system solutions in production and process
engineanng, and itis characterized primarily by its modularity
and performance reserves

S7-400H
* Fault-tolerant automation system with redundant design.

For applications with high fail-safety requirements. Procasses
with high restart costs, expensive downtimeas, little super-
vigian, and few maintenance options.

Redundant cantral functions,
Increasas availability of I/O: switched 1O configuration.

Also possible to use I/Os with standard availability: singla-
sided configuration.

Hot stand-by: automatic reaction-free switching to the standby
unit in the event of a fault.

Caonfiguration with two separate or one divided central rack.
s Connection of switched I/O via redundant PROFIEUS DF.

S7-400
* The power FLC for the mid to high-end performance ranges.
s The solution for even the most demanding tasks.

* With a comprehensive range of modules and performance-
graded CPUs for optimal adaptation to the automation task.

Flexible in use through simple implementation of distributed
structuras; user-friendly connections.

» Dptimal communication and networking options.

User-friendly handiing and uncomplicated design without a
fan.

* Can be expanded without problems when the tasks increase.

Multicomputing: Simultanecus operation of several CPUs in
one 57-400 central controller. Multicomputing distributes the
overdll performance power of an 57-400. For example,
complex tasks can be divided into technologies such as
open-lcop control, computing or communication, and
assigned to different CPUs. And every CPU can be assigned
its own local /0.

Modularity: The powerful backplane bus of the S7-400 and the
communication interfaces that can be connected direct to the
CPU enable high-performance operation of a host of commu-
nication lines. This enables, for example, division into one
communication path for HMI and programming tasks, one for
high-performance and equidistant motion control compo-
nents, and one for a *nommal” 1O fieldbus, Additionally
required connections to MES/ERP systems or the Internet can
also be implemented.

Engineering and diagnostics: The 57-400 is configured and
programmed extremely efficiently togsther with the SIMATIC
Engineering Tools particularly in the case of extensive
autormation solutions with a high engineering component. For
this purpose, high-level languages such as SCL and graphical
engineering tools for sequential controls, state graph
programs and technology-oriented diagrams are available, for
example.
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SIMATIC S7-400

Introduction
S7-400/57-400H/S7-400F/FH
[ | Overview (continued) e Technical specifications
General technical specifications.
Degres of protaction P20
Ambignt temiperature 0 to 80 2

S7-d00F/FH

Failsafe automation system for plants with increased safety
requiramants

Complies with safety requirements ta SIL 3 in accordance with
IEC 61508, AKG in accordance with DIN v 19250 and Cat. 4 in
accordance with EN 954-1

If raquired, also fault tolerant through redundant design
Without additional wiring of the safety-related 1f0:

Safety-ralevant communication via PROFIBUS DF with
PROF|safa profile

Based on §7-400H and ET 200M with fail-safe modules
Standard modulas for non-safety-related applications can
also be used in the automation systam

Isolation module for joint use of fail-safe and standard
modules in safety mode in one ET 200M

Relative hurnidity

5 ta 85%, no condensation

Atmospheric pressure

I.Eiecmmagnet.i.c-: :;t:m|::na1|l)-1l|r5-I
* Interference immunity
+ Emitted interference

1080 1o 795 hPa (correspands 1o
an altitude of 1000 m to 2000 m)

According ta EN 61000-6-2
According to EM 61000-6-4

MMechanical kad
« Vibrabion, test acconding tof
tested with

+ Shock, test according to ) 1ested
with

|EC BOOBE-2-6 (sina)

10 to 58 Hz; constant amplitude
0,075 mm;

5B te 500 Hz; constant acceler-
atlon 1 g; duration of escillation: 10
frequency sweeps per axis in sach
direction of the threa mutually
perpendicular axes

IEC 60068-2-27

Type of shock: Half-sina;

sirength of the shock 10.g

{peak value), duraticn 6 ms
direction of shock: 100 shocks in
@ach af the 3 mutually pergan-
dicular axes.

For brochures serving as selection guides for SIMATIC products

refer to:

WAL S
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SIMATIC S7-400

Central processing units
Fault-tolerant CPUs

CPU 412H, CPU 414H, CPU 417H

I overview CPU 412H

+ CPU for the SIMATIC 57-400H and 57-400FFH
* Can be used in S7-400H faull-tolerant systems

& Can be used with F runtime licenss as F-enabled CPU in
S7-400F/FH safety-related systems

+ With combined MPIPROFIBUS DP master interface
* With 2 connection slots for synchronization modules

I overview CPU 414H

I overview CPU 417H

55

* CPU for SIMATIC S7-400H and S7-400F/FH.
* Can be used in high availability S7-400H systems

* Can be used with F-runtime license and F-compatible CPU in
tailsafe S57-400FFH systems

* With integrated PROFIBUS DP master interface
* With 2 connaction slots for sync modules

* CPU for SIMATIC 57-400H and S7-400FFH
& Can be used in high availability 57-400H systems

* Can be used with F-runtime license and F-compatible CPU in
tailzafe 57-400FFH systems

* With integrated PROFIBUS DP master interface
* With 2 connection slots for sync modules



SIMATIC S7-400

Central processing
Fault-tolerant CPUs

units

CPU 412H, CPU 414H, CPU 417H

¥ Technical specifications

GEST 412-3HJ14-0AB0 BEST 414-4HM14-0AB0 GEST 417-4HT14-0AB0

Product version

Hardware product version 1 1 1

Firmware versian Va5 Va5 Va5

associated pragramming package STEFT V 5.3 SP2 or higher with STEPT ¥ 5.3 SP2 ar higher with STEPT V' 5.3 5P2 or higher with
HW update HW update HW update

Supply voltages

Rated value

=244 DC Mo Power supply via system Ma; Poweer supply via system Mo Power supply via system
pawar supply pawer supply powear supply

Feading of exlernal backup voltage  Ste 15 W DC 510 15V DC Sto 15V DC

fo CPU

Current consumption

from backplane bus 5V DC, max. 154 1.7 4 18A

fram interface 5V DG, masx.

90 méA; At each DP interface

90 mA; At each DP intarface

80 mA; At aach DP interface

Power lossas

Power loss, typ.
Backup battery
Battery operation

» Backup current, typ.

55W

6W

190 i Valid up to 40°C

180 pA; Valid up to 405C

6.5 W

970 pA; Valid up to 40°C

* Backup current, max. 650 A GEO A 1980 pA
Memaory

Wiark mamory

= inlagrated {for program) 512 Kibyte 1.4 Mbyie 15 Mbyte

* integrated {for data) 256 Kibyte 1.4 Miyie 15 Moyte

» gxpandable Mo Mo Mo

Load memary

= expandable FEPROM Yes Yes You

= expandable FEPROM, max. 64 Mbyte: 64 Muwyte B4 Mbyte

= integrated RAM, max. 256 Kibyte 258 Kibyta 256 Kibyle
= expandable BAM Yoz Yas Yes

= cxpandable BAM, max. 4 Mbyte B4 Moyle &4 Mbyte
Backup

* prasent Yeg Yes e

= with batiery Yes; All data Yes; All data Yes; All data
= without battery No Mo Mo
CPU-blocks

oB

& Numier, max, 4 (895; Number range: 1 to 4085 4 085; Murmnber range: 1 1o 4085 B 191; Mumber range: 1 - 8191
 Size, mMax. 64 Kibyle 64 Kibyte 64 Kibyle
FB

® Numiber, max. 2 048; Number range: 0 to 2047 2 048; Mumber range: O to 2047 6 144, Mummber range: 0 - 6143
= Size, max, 64 Kibyte 64 Kibyte 64 Kibyte
FC

= Numiar, max. 2 048; Number range: 0 to 2047 2 048; Number range: 0 1o 2047 6 144; Murmbear range: 0 - 6143
* Siza. max. G4 Kibyle 64 Ribyte B4 Kibyla
= E

* Size, max, 64 Kibyle 64 Kibyte 4 Kibyte
Mesting depth

= per priority class 24 24 24

= gdditional within an error OB 1 1 2
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SIMATIC S7-400

Central processing units

Fault-tolerant CPUs

CPU 412H, CPU 414H, CPU 417H

I Technical specifications (continued)

GEST 412-3HJ14-0AB0 GEST 414-4HM14-0AB0 BEST 417-4HT14-0AB0
CPU processing times
for bit operations. min, Q075 s 0.045 ps 0MEus
for word operations, min. 0.075 ps 0,045 ps 0.018 ps
for fied paint arthmetic, min, 0.075 s 0.045 ps 0.018 s
lor floating pomt anthrmeatic, rmin. 0.225 us 0.135 pe 0.054 us
Counters, limers and their
retentivity
57 counter
= Murnber 2048 2048 2048
= Retantivily
- adjustavhe Yas ras Yes
- lewer limit [1] o o
- uper limit 2047 2047 2047
- presat ZO0Z7 ZO0WZ7 ZO0WZ7T
= Counting range
- lower fimit a 8] 0
- uppar limit 999 a09 999
IEC courntar
= present Yes Yas Yes
s Type SFB SFB SFB
57 times
= Mumbser 2048 2048 2048
= Retentivity
- adjustable Yes Yes Yes
- lerwer Hmit a 0 o
= uper lamit 2047 2047 2047
- preset Mo times retentive Ma times retentive Mo times retentive
= Time range:
- lewver limit 10 ms 10 ms 10 ms
- upger lmit 95990s 9930 s 99305
IEC timer
* prasent Yas Yas Yes
= Type SFE SFB SFB
Data areas and their retentivity
refentive data area. lotal Total working and load memory Total werking and load memory Total warking and load memary
{with backup batiery) {with backup batiery} [with backup battery)
Flag
® Murnier, max, 8 Kibwte 8 Kityle 16 Kibyta
= Fetentivily available Yas ‘fas Yes
= Mumber of clock memories 8: {in 1 memory byte) 8, (in 1 memory byte) B (in 1 memaory byte)
Data blocks
= Mumber, max 4 (85, Mumber range: 1 to 4095 4 095, Mumber range: 1 to 4095 B 191, Number range: 1 - 8191
» Size, max, 64 Kibyte 64 Kibyte €4 Kibwte
Local data
* adjustable, max. 16 Kibyla 16 Kibyte B4 Kibyla
= prasel 8 Kibyte & Kibyle 32 Kibwie
Address area
O address area
= crverall 4 Kibyte & Kibyte 16 Kibyle
= Qutputs 8 Kibyte 8 Kibyte 16 Kibyte
= af which, disinbuied
- MPUWDP interfacs, inputs 2 Kibwyte 2 Kibyte 2 Kibyte
- MPYDP inlerface, oulpuls 2 Kibyle 2 Kibwyla 2 Kibyte
- DP interface, inpuls 6 Kioyte B Kibyte
= DP interface, outputs & Kioyle 8 Kibyte
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¥ Technical specifications (continued)

GEST 412-3HJ14-0AB0 G6ES7 414-4HM14-0AB0 GEST 417-4HT14-0AB0

Process image
* Inputs, adjustabie 8 Kibyte & Kibyle 16 Kibyte
* Outputs, adjustable B Kibyte 2 Kibwyla 16 Kibyta
* Inputs, preset 256 byte 256 byta 1 024 byta
* Oulpuls, prasel 256 byte 255 byla 1 024 byla
= consistent data, masx. 244 byte 244 bota 244 byle
* ACcess 1o consistent data in Yes Yas Yes

process image
Subpracess images
# Number of subprocess images, 15 15 15

max
Digital charnels
* Inputs 5 538 65 536 131 072
s Qutpats 65 536 65 536 131072
® Inputs, af which central 65 536 65 536 131072
» Oulputs, of which central B85 536 65 536 131 072
Anakag channels
* Inpuis 4 086 4096 B 192
+ Outputs 4 096 4096 8192
= Inputs, of which ceniral 40896 4 0596 8192
» Clutputs, of which central 4096 4096 a192

Hardware configuration
connectabile OPs

15 without massaga processing,

8 with message processing

31 wilthout message proGessin
8 with message processing

B3 withaul massags procassing,
16 with message processing

Central devices, max.

1

1

1

Expansion devices, max, 21 21 21

Mudtizomputing Mo Mo Mo

Interface modules

« MNumbear of conneclable ks (latal), & 3] ]
max

« Mumber of connectable ks 480, 6 & &

max.
= Mumber of conneciable [Ms 463,
ma.
Mumber of DP masters
* integrated
= via CF
= Mixed made IM + CP permitied
= vig inferface moduls

4; Single made anly

4; Singha mode only

4; Single mode only

1
0
No
i ]

10
Me

MNurniber of aperable FMs and CPs
{recommended)
s Fh

= CF, point-io-peint

* PROFIBLIS and Ethermnet CPs

3ee manual Automation System
ST-400H fault-tolerant syetams.
Limited by number of slats and
number of cannections

See manual Automation System
S7-400H fault-iolerant systams.
Limited by numier of slats and
number of connections

14; Of which max. 10 CP as

DP master

See manual Automation System
S7-400H tault-tolerant systems.
Limited by number of slois and
number af connections

See manual Automation Sysiem
ST-400H fault-tolerant systems.
Limited by number of slots and
number of connecticns

14; Of which max. 10 CP as

0P master

Ses manual Automation System
S7-400H fault-talerant systams.
Limited by number of slois and
number of cennections

See manual Automation System
S7-400H fauli-talerant systams.
Limited by number of slots and
number of connections

14; Of which max, 10 CP as

DP mastar

Time

Clock

» Hardware clock (real-time clock) Yes. Yes Yes
* battery-backed and synchronizable  Yes es Yes
» Resalution 1ms 1ms 1ms
Runtirme meatar

= Murmiar 8 a8 8
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[ | Technical specifications (continued)

TG T g e e T i
Clock synchronization
* supported Yes Yeg Yes
s io WP, master Yes Yas Yes
» to MPI, slave Yes Yag Yes
10 DP, mastar Yas Yas Yes
& 1o OF, slava Yas Yas Yos
* in A3, master Yas Yas Yes
*in A5, slave Yes Yas Yes
57 message functions
Number of login stations for 8 8 16
message lunctions, max.
Sy d Mmessages Mo Ma No
Block related messages Yes fes Yes
Alarm B-blocks Yes Yes Yes
Process control messages Yes ‘Yes Yes
Test commissioning functions
Status/control
& Status/control variable Yos Yas Yes
Forcang
& Forcing Yes Yes ik
Status block Yes Yes Yes
Single step Yes Yas Yes
Number of breakpoinis 4 4 4
Diagnaostic buffer
# prasent Yes Yas Yes
& Mumoer of entrias, masx. 3200 3200 3200
= adjustatle Yes Yes Yes
- preset 120 120 120
Communication functions
PGIOP communication Yes fas b=
Rauting Yes Yas =
Global data communication
* supported Mo Mo e
37 basic communication
* supported MNe MNa M
57 communication
* supported Yes ‘Yes Hog
* a5 sarver Yos ‘g Yes
* ag cliant Yes Yag Yeu
* Usar dala per joly, max. 64 Kibyle 54 Kibyte B4 Kibyla

S5-compabible communicatian
* supported

* User data per job, max.

Yas; (via CP max. 10 and FC
AG_SEMD and FC AG_RECY)

8 Kibyte

Yes; {via CP max. 10 and FC
AG_SEMD and FC AG_RECY)

8 Kibyta

Yes; (via CP max. 10 and FC
AG_SEND and FC AG_RECY)
B Kibyte

Standard communication (FMS)
* supported

Yes; Wia CP and loadable FB

‘Yas; Mia CP and loadable FB

Yes; Via CP and loadable FB

Numbar of connections
« overall

16
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SIMATIC S7-400
Central processing units

Fault-tolerant CPUs
CPU 412H, CPU 414H, CPU 417H

I Technical specifications (continued)

GEST 412-3HJ14-0AB0 GEST 414-4HM14-0AB0 GEST 417-4HT14-0AB0

1st interface
Type of interface Integrated Integrated Integrated
Physics RS 485 | PROFIBUS + MPI RS 485 { PROFIBUS + MPI RS 485 | PROFIBUS + MPI
lzalatad Yes Yag Yes
Powar supply Lo interface 150 ma 160 ma 150 mA
{1512 30V DC), max,
Mumber of connection resaurces WP 16, DF: 16 MPI: 32, DP: 32 MPFI: 44, DP) 32
Functionality
= IR Yes fas Yes
« OF master Yes Yas b=
« [ slave Mo Ma Mo
WP
« Mumber of connections 16 32 44
* Sernvices

- PGIOP communication Yes Yes Yes

- Routing Yes ‘fag e

- Global data communication Mo Mo M

- 57 basic communicatian M Ma Mo

- 57 communication Yas Yas R

= 57 communication, as client Yes

- 57 communication, a5 server Yes
* Transmission rate, masx. 12 Mbit/s 12 Mbit/s 12 Mbit's
DF master
» Mumbar of connactions, max 16 16 32
» Sanvices

- PGP communication Yes Yas Yes

- Routing Yes ‘fas Yes

- Globyal data commanication Mo Mo Mo

- 57 basic communication Me Mo N

- 57 communicafion Yes ‘fes Yes

- 57 communication, as client Yes

- 57 communication, as sarver Yes

- Equidistanca mode suppodt M Moy M

- BYMC/FREEZE Mo Mo Mo

- Activation/deactivation of Me MNa Mo

OP slaves
- Direct data exchange Mo Mo e
[slave-to-slave communication)

« Transmission rate, mas. 12 Mbit/s 12 Mbitfs 12 Mbit's
s Mumber of DP slaves, max 2 3z 32
* Address area

- Inputs, max. 2 Kibyte 2 Kibyta 2 Kibyte

- Cutpuds, max, 2 Kitwyte 2 Kibwta 2 Kibyte
* Uszar dala per DP slave

- Uses data por DP slave, max. 244 byte 244 byla 244 byle

- Inputs, max. 244 byte 244 byte 244 byte

= Cutputs, max. 244 byte 244 byte 244 byie

- Slots, max, 244 244 244

- per siol, max. 128 byte 128 byte 128 byte
OF slave
» Murnizar of cornactions NI: configuratian of CPU as OF

slave
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GEST 412-3HJ14-0AB0 BEST 414-4HM14-0ABD BEST 417-4HT14-0AB0
2nd interface
Type of interface Integrated Integrated
Physics RS 485 f PROFIBUS + MPI RS 485 /| PROFIBLS + MPI
lzalatad Yas Yes
Powear supply o intarface 150 ma 150 mA
{15 to 30 W DC}, max.
Number of connection resaurces 16 a2
Functionality
» OF master Yas Yes
* DF slave Ma Me
DP mastar
* Numger of connections, max 16 a2
* Semvices
- PGP communication Yes Yes
- Routing Yeg Yes
- Global data communication Mo No
- 57 basic communicatian Ma Mo
- &7 cammunication as Yes
- Equidistance mode support Mo Mo
- SYNC/FREEZE Mo Mo
- Activafion/deactivation of Ma
DF slaves
- Diract data exchange M Mo
[slave-to-siave communicaton)
* Transmission rate, max, 12 Moits 12 Mhit's
* Mumber of OF slaves, max 36 128
= Address area
- Inputs, masx, & Kibyta B Kibyte
- Cutputs, max. £ Kibwla B Kibyte
& Usar data pes DP slave
- User data per DP slave, max. 244 byta 244 byle
= Inputs, masx. 244 byte 244 byle
- Cutputs, max. 244 biyte 244 byte
- Slots, max, 244 244
- per slat. max. 128 byte 128 byte
3rd interface
Type of interlace Pluggabia synchronizaton Fluggable synehronzation Pluggable synchronization
submaodule (FO) submocise (FO) submodule (FO)
Plug-ir interface madules Synchronization submodule: Synchronization submodule Synchronization submadule
|F 960 BEST 860-1AADM-0XAD IF 960 6EST 960-1AADM-0XAD or IF 360 6EST 960-1AA04-DKAD ar
BESY 980-1ABD4-OXAD BESY 0801 ABD4-0XAD
4th Interface
Type of interface Pluggable synchronization Pluggable synchronization Pluggable synchronization
submadule (FO) submodula (FO) submodule {FO)
Plug-ir interface madules Synehranization submadule Synchronization submedula Synchronization submadule

|F 960 BEST 960-1A404-0XA0

IF 980 6EST 960-1AAD4-0KAD o
BEST 9E0-1ABOA-0XAD

IF 360 6EST 960-1AA04-00AD ar
BEST D60-1ABDS-0XAD

Isechronous mode

Isochronous made No

Equidistance N

CiR - Configuration in RUM

CIR gynchronization time, basic lead 150 ms 100 ms B0 ms
CiR synchronization time, fime per |} 40 ps 25 s 10 ps

O slave
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I Technical specifications (continued)

GEST 414-4HM14-0ABD

Programming
Cenfiguration saftware
sSTEP T

Yes: With hardwara update as of

fas; With hardware update as of
agp2

Yes; With hardware update 23 of

STEPT V5.35P2 STEPT V5 STEPT W5.3 5p2

Programming language
«STER 7 Yes Yes ¥
*LAD Yes Yes Yes
*FBD Yes Yeg Yes
*5TL Yes Yas Yes
#5001 Yes Yas Yes
« CFC Yas ‘Yas Yes
& GRAPH Yas Yas R
* HiGraph(@ Yes Yes Yes
Mesting levels 8 a8 a8
Know-haw protection
= Usar program protection/password - Yes Yas Yes

pratection
Dimensions ;
Required slats 2 2 2
Dimensions and weight
Dimensions
* Width 50 mm 50 mm 50 mm
= Haight 290 mm 230 mm 290 mim
* Dapth 218 mm 218 mm 219 men
‘Wight
= Weighl. approx. 980 g 905 g 995 g
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