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ÖNSÖZ

Son yıllarda artan enerji tüketimi ile birlikte enerji üretimi ve sürekliliği kritik bir
öneme sahip olmuştur. Günümüzde pek çok tesis acil durumlarda enerji sürekliliğini
sağlayacak ekipmanlar ile donatılmıştır. Bazı büyük tesisler ise verimi arttırmak
amacıyla tükettiği enerjinin bir kısmını kendisi üretebilmektedir. Bunun gibi
durumlarda, birden fazla alternatif akım kaynağının birlikte kullanılması için
senkronize olmaları gerekmektedir. Bu çalışmada alternatif akım kaynaklarının
otomatik senkronizasyonunu gerçekleştirmek amacı ile bir kontrolör tasarlanıp,
uygulaması yapılmıştır.
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GENERATÖRLERİN OTOMATİK SENKRONİZASYONU

ÖZET

Özellikle büyük çaplı sanayi kuruluşları için elektrik enerjisinin kalitesi ve sürekliliği
ciddi önem arz etmektedir. Bunun sonucu olarak bu kuruluşlar ihtiyaçları olan
elektrik enerjisini üretecek ekipmanlar ile donatılmıştır. Bunların bir kısmı sadece
acil durumlarda tesisteki önemli yükleri besleyebilecek kapasitede olabileceği gibi
tüm sistemin ihtiyacı olan elektrik enerjisini sağlayabilecek kapasitede olanları da
mevcuttur. Hatta birçok tesis ihtiyaç duyduğu enerjinin fazlasını üreterek diğer
sanayi kuruluşlarına satmaktadır. Bu durum enerji verimliliği ve sürdürülebilirliğini
sağlamasının yanısıra, birer elektrik tüketicisi olan bu tesislerin üretici konumuna
geçerek, ekonomik olarak fayda elde etmesine de imkan tanımaktadır.

Elektrik tesislerinde üretim genel olarak birden fazla generatörün paralel olarak
bağlanması ile elde edilmektedir. Bu durum sistemin arızalara olan toleransını
arttırıp, bakım maliyetini azalttığı gibi, sistemin daha verimli çalışmasını ve daha
yüksek güç elde edilmesini sağlamaktadır.

AC kaynaklar sadece ve sadece birbirleri ile senkron olma durumunda paralel olarak
bağlanabilmektedir. Aksi halde başta generatör olmakla birlikte tüm elektriksel
ekipmanın hasar görmesi kaçınılmazdır.
Kaynakların birbiri ile senkron olup olmadığını ölçmek için çeşitli yöntemler
mevcuttur. Bunlardan en basit olanı senkronizasyon lambalarıdır. Diğer bir yöntem
ise kaynaklar arasındaki gerilim, frekans ve faz farkını gösteren çift voltmetre, çift
frekansmetre ve senkronoskoptur. Teknolojinin ilerlemesi ile sistemin senkron olup
olmadığının kontrolü sayısal koruma rölelerine “synchronism check” ismi ile entegre
edilmiştir.
Kaynakların paralel operasyona alınma işlemi sırasında bir operatör tarafından
generatöre kumanda işaretleri gönderilmektedir. Ancak günümüzde hataları azalmak
ve daha yumuşak bir senkronizasyon gerçekleştirmek amacıyla geliştirilen otomatik
senkronizasyon cihazları ve sayısal koruma röleleri ile gerekli kontrol işaretleri
üretilebilmektedir.

Az sayıda generatörün olduğu ve senkronlamanın sadece kaynakların şebekeye
bağlandığı noktalarda yapıldığı uygulamalarda, her generatör için birer otomatik
senkronizasyon cihazı kullanılarak çözüm üretilebilmektedir. Fakat senkronlamanın
çok sayıda noktadan yapıldığı, çok sayıda generatörün bulunduğu karmaşık yapıya
sahip tesislerde bu çözüm yeterli olmamaktadır. Bu nedenle karmaşık sistemlerde
otomatik paralelleme cihazının yanı sıra sistemin senkronlama işlemine uygun olup
olmadığını denetleyen ve otomatik senkronlama cihazını yönlendiren bir kontrolör
tasarlanmalıdır.

Bu tez çalışmasında örnek bir tesis için otomatik senkronlama sistemi tasarlanıp,
gerçeklemesi yapılmıştır. Bir otomatik paralelleme rölesi ve bir senkronizasyon
kontrolöründen oluşan sistem, birden fazla generatörün birbirleri ile ve harici enerji
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kaynakları ile senkronizasyonunu otomatik olarak gerçekleştirmektedir. Kontrolör
anlık olarak elektrik şebekesinin durumunu gözlemleyerek sistemin otomatik
senkronlamaya uygun olup olmadığına karar vermektedir. Eğer sistem otomatik
senkronlamaya uygunsa, yine şebekenin o anki durumuna göre kontrol edilmesi
gereken generatör veya generatörleri saptayarak, otomatik paralelleme cihazının bu
generatörleri kontrol etmesini sağlamaktadır.
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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 is 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. GİRİŞ

Elektrik enerjisine olan talep, her geçen gün artmaktadır. Bu talep, elektrik üretim

tesislerinin adedi ve çeşitliliğinin artmasını beraberinde getirmektedir. EPDK

verilerine göre Türkiye’de 2009 yılında elektrik enerjisi tüketimi 194.074 GWh iken,

2010 yılında %8,4’lük artışla 210.434 GWh’e yükselmiştir. Buna paralel olarak 2009

yılında 194.813 GWh olan elektrik üretimi 2010 yılında %7,9’luk bir artış gösterek

210.182 GWh olmuştur. Benzer artış 2010 – 2011 yılları arasında da gözlenmiş olup,

elektrik tüketimi %9’luk artışla 229.319 GWh, elektrik üretimi ise, %9,1’lik artışla

229.395 GWh olarak ölçülmüştür [1]. 2022 yılı için öngörülen elektrik talebi ise

453.560 GWh’tir [2]. Elektrik tüketimindeki bu istikrarlı artış, yeni santral

yatırımlarını beraberinde getirmektedir.

Elektrik üretim santralleri kaynaklara göre çeşitlilik göstermektedir. Türkiye’de 2011

yılına ait üretimin kaynaklara göre dağılımı Şekil 1.1’de gösterilmiştir.

Şekil 1.1 : 2011 yılına ait elektrik üretiminin kaynaklara göre dağılımı [1].

Türkiye’de elektrik enerjisi üretiminde doğalgazın ağırlığı görülmektedir. Kurulu

gücün yakıt türlerine göre dağılımı ise Şekil 1.2’de görülebilir.

Serbest Üretim
Şirketleri

31%

EÜAŞ
38%EÜAŞ'a

Bağlı Ort.
Sant.
7%

İşletme
H.Dev.Sant.

1%

Yap İşlet
Santralleri

12%

Yap İşlet
Devret

Santralleri
5%

Otoprodüktörle
r

6%
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Şekil 1.2 : Kurulu gücün yakıtlara göre dağılımı [1].

Elektrik santrallerinde, elektrik üretimi generatör ismi verilen, mekanik enerjiyi

elektrik enerjisine çeviren makineler ile sağlanmaktadır. Bir elektrik üretim tesisinde

ekonomik ve güvenlik gibi sebeplerden dolayı çok sayıda generatör bulunmaktadır.

Generatörler, en yüksek verimi üretildikleri çalışma gücü değerinde sağlamaktadır.

Elektrik talebinin saatlik bazda dahi değişiklik gösterdiği göz önünde

bulundurulduğunda, tüm elektriksel yükün tek generatör üzerinde bulunması, talep

azaldığında generatörün veriminin düşmesine sebep olmaktadır. Ayrıca santralde tek

generatör bulunması, olası bir arıza veya bakım durumunda elektik sürekliliğinde ve

kalitesinde kayıplara neden olmaktadır. Bu yüzden elektrik santrallerinde birden

fazla generatör birbirlerine paralel olarak bağlanarak, yüksek verim ile arızalara karşı

toleranslı olarak çalıştırılmaktadır.

Alternatif akım kaynaklarının paralel olarak birbirine bağlanması için genlik,

frekans, faz açısı, dalga şekli ve faz sırası gibi elektriksel karakteristiklerinin birbiri

ile aynı olması gerekmektedir. Talebin artması durumunda, devreye girecek olan

generatör, sisteme paralel olarak bağlanmadan önce belirtilen elektriksel özellikler

açısından sistem ile eşdeğer hale getirilmelidir. Bu işlem senkronizasyon olarak

adlandırılmaktadır.

Elektrik üretim tesislerinde senkronizasyon, yakın geçmişe kadar operatörler

tarafından manuel olarak yapılmaktaydı. Günümüzde ise, teknolojinin ilerlerlemesi

ile, otomatik paralelleme cihazları ve sayısal koruma röleleri kullanılarak otomatik,

daha güvenli ve hızlı bir şekilde senkronizasyon yapılabilmektedir.

Doğalgaz
30,2%

Hidrolik-
Barajlı 25,5%

Linyit 15,4%
İthal Kömür

7,3%

Hidrolik-
Akarsu 6,8%

Çok Yakıtlılar
Sıvı+D.gaz

6,7%

Rüzgar 3,3% Fuel-oil 2,3% Diğer
2,4%
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Sadece elektrik üretimine dayalı tesislerde, otomatik paralleme cihazları ile

senkronizasyon problemi çözülebilmektedir. Ancak özellikle ihtiyacı olan elektrik

enerjisinin tamamını veya bir kısmını kendisi üreten, fazla ürettiğinde de bunu

kamuya satan ve otoprodüktör olarak adlandırılan tesislerde, elektrik şebekesinin

karmaşıklığı tek başına otomatik senkronizasyon cihazları ile çözüm üretilmesini

engellemektedir. Bu tesislerde otomatik paralelleme cihazları ile birlikte

senkronizasyon kontrolörleri de kullanılmaktadır. Senkronizayon kontrolörleri ile

dinamik şebeke konfigürasyonu incelenerek, otomatik parallelleme cihazı

yönlendirilmektedir.

Şekil 1.3’te 2011 yılı için Türkiye’deki kurulu gücün yaklaşık %6’sının

otoprodüktörler tarafından sağlandığı görülmektedir. Bu oran toplam 52.911 MW

kurulu güce sahip Türkiye için 3.018 MW’a karşılık gelmektedir [1].

Şekil 1.3 : Türkiye’de kurulu gücün kuruluşlara göre dağılımı [1].

Türkiye’deki bazı otoprodüktör kuruluşlar, Çizelge 1.1’de gösterilmektedir.
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Çizelge 1.1 : Türkiye'deki bazı otoprodüktörler ve kurulu güçleri [2].

Yakıt Tipi Santral Adı Kurulu Güç (MW)
Fuel-Oil Aliağa PETKİM 222,0
Fuel-Oil Erdemir 127,4
Fuel-Oil TÜPRAŞ (İzmit) 85,0
İthal Kömür Çolakoğlu-2 190,0
Taş Kömürü İSDEMİR 220,4
Doğal Gaz Denizli Çimento 14,0
Doğal Gaz Erdemir 117,6
Doğal Gaz Kale Seramik 21,6
Doğal Gaz TÜPRAŞ Aliağa 24,7
Biogaz Bandırma Asit 11,5
RES SUNJÜT 1,2
Barajlı Oymapınar 540,0
Akarsu Molu 3,4

1.1 Literatür Özeti

Generatörlerin otomatik senkronizasyonu hakkında literatürde birçok çalışma

mevcuttur. Bu çalışmaların çoğu genellikle frekans, gerilim ve faz açısı ölçümü

üzerine yoğunlaşmış olup, mikrodenetleyici tabanlı otomatik senkronizasyon

cihazlarının tasarımı amaçlanmıştır. 1990 yılında Evans 37.5-MVA gücündeki buhar

türbini için bir senkronizasyon kontrol rölesi ve bir mikrodenetleyeci ile

manuel/otomatik senkronizasyon sistemi tasarımı yapmıştır [3]. 1991’de Malik,

Hope, Hancock, Zhaohui, Luqing, Shouping bir su türbininin frekansını sayısal

karşılaştırıcılar ve frekans bölücüler ile ölçüp, generatör governörünün dönüş hızını

mikrodenetleyiciler ile kontrol etmişlerdir [4]. Gorecki, Szmajda ve Mroczka

hastahanelerde enerji kalitesinin ölçümü ile ilgili çalışmışlar ve DSP tabanlı adaptif

ölçüm ve senkronizasyon sistemi tasarlamışlardır [5]. Guoqiang ve Renmu 2004’te

generatör dengeleme komutları üreten, DSP tabanlı bulanık senkronizasyon

kontrolörü çalışması yapmışlardır [6]. Bekiroğlu ve Bayrak PIC serisi

mikrodenetleyici ile faz, frekans ve genlik ölçümü yaparak, bir otomatik

senkronizasyon kontrolörü tasarlamışlardır [7]. 2009 yılında Zhang, Dang, Jiang ve

Chai elektriksel karateristiğin PIC mikrodenetleyicileri ile ölçüldüğü, dengeleme

komutlarının ise FPGA ile sağlandığı otomatik paralelleme cihazı üzerinde

çalışmışlardır [8]. Özdemir ve Orhan dalga şekillendirici analog bir devre ile gerilim

ve frekans ölçümü yapıp, PLC aracılığı ile generatör kumanda eden bir otomatik

paralelleme cihazı çalışması yapmıştır [9]. 2010 yılında Thompson birden fazla

generatörün otomatik senkronizasyonu ile ilgili bir çalışma yapmıştır [10]. Seeley,
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Craig ve Rainey kompleks elektrik tesislerinde her senkronizasyon noktasına

bağımsız bir senkronizasyon cihazı kullanılmasındansa, senkrofazör cihazları ile her

senkron noktasından gerçek zamanlı gerilim, frekans ve faz açısı bilgilerinin alınarak

generatörlerin kumanda edildiği bir ağ yapısı üzerinde çalışmışlardır [11].

Tez çalışmasının kontrolör tasarımı bölümünde kullanılan ayrık olay sistem

yaklaşımı literatürde birçok çalışmada uygulanmış olmakla birlikte, senkronizason

alanında kullanımına rastlanmamıştır.

1.2 Tezin Bölümleri

Karmaşık şebeke yapısına sahip elektrik üretim tesislerinde otomatik senkronizasyon

sistemi tasarımı çözümünün önerildiği bu tez çalışması, dört bölümden meydana

gelmektedir. Tez çalışmasının içeriği aşağıda özetlenmiştir.

Tez çalışmasının Birinci Bölüm’ü giriş niteliğinde olup, Türkiye’deki elektrik üretim

tesisleri hakkında kısa bilgiler içermektedir. Elektrik üretim tesislerinde

senkronizasyon sisteminin neden bulunması gerektiği, tesis tipine göre nasıl bir

senkronizasyon çözümü uygulanabileceği ve günümüze kadar senkronizasyon ile

ilgili yapılan çalışmalar özetlenmiştir.

İkinci Bölüm’de senkronizasyon şartları ve senkronizasyon yöntemleri açıklanmıştır.

Üçüncü Bölüm, örnek şebeke yapısı verilen karmaşık bir tesis için senkronizasyon

sistemi tasarımının anlatılmış olduğu bölümdür. Senkronizasyon güvenlik

fonksiyonlarının ve dinamik şebeke konfigürasyonun belirlenmesi bu bölümde

açıklanmıştır.

Sonuç ve önerilerin yer aldığı Dördüncü Bölüm’de, tasarımı yapılan senkronizasyon

sisteminin gerçeklenebilirliği tartışılmıştır. Tasarımda kullanılan tekniklerin, başka

hangi tip uygulamalarda kullanılabileceğine dair öneriler de yer almaktadır.
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2. SENKRONİZASYON

Farklı alternatif akım kaynaklarınında üretilen gerilimin genliğinin, frekansının ve

faz açısının aynı olma durumuna senkron olma durumu, kaynakların bu değişkenler

bazında birbiri ile eşit duruma getirilme işine senkronizasyon veya paralelleme adı

verilir. Paralelleme işlemi yapılırken dikkatli olunmalı ve senkronizasyon şartları

yerine getirilmeden generatör paralel operasyona alınmamalıdır.

2.1 Senkronizasyon Şartları

İki elektriksel sistemin paralel olarak bağlanması için gerekli şartlar aşağıdaki gibi

sıralanabilir.

• Faz sıralaları aynı olmalıdır.

• Üretilen gerilimin dalga şekilleri aynı veya benzer olmalıdır.

• Gerilimlerin etkin değerleri birbirine eşit olmalıdır.

• Frekansları birbirine eşit olmalıdır.

• Faz açıları birbirine eşit olmalıdır.

Faz sıraları tesis ve ekipmanlar devreye alınırken belirlenir ve buna göre tüm tesisin

bağlantısı yapılır. Dolayısıyla senkronizasyon sisteminin doğru çalıştığından emin

olunup, sistem devreye alındıktan sonra tekrar kontrol edilmesine gerek yoktur.

Üretilen gerilimin dalga şekilleri ise, doğrudan generatörlerin üretimi ile alakalı olup,

herhangi bir değişiklik yapılması mümkün değildir. Ancak diğer şartlar olan hat

gerilimleri, frekans ve faz açısı her senkronlama işlemi öncesinde kontrol edilip,

IEEE C50.12 [12] ve IEEE C50.13 [13] standartlarına göre kaynaklar paralel

operasyona alınır. Çıkık kutuplu ve silindirik rotorlu generatörlere göre belirlenen bu

standartlara göre senkronizasyon limitleri:

• Gerilim farkı : %0 - %+5,

• Frekans farkı : ± 0.067Hz,

• Faz açıları arasındaki fark : %± 10

olarak belirlenmiştir.
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2.2 Hatalı Senkronizasyonun Sonuçları

Generatörler, gerilim eşitliği sağlanmadan paralel olarak bağlandığında sistemden

generatöre veya generatörden sisteme doğru dengeleme akımları oluşur [9]. Şekil

2.1’deki generatör eşdeğer devresi incelendiğinde generatör geriliminin (Vg) şebeke

geriliminden (Vs) yüksek olması durumunda endüviden geçen akımın (Ia) artması ve

şebekeye reaktif akım vermesi beklenir. Bu akım endüvi direnci üzerinde ısıya

dönüşerek termik zorlanmalara sebep olur. Generatör geriliminin şebeke

geriliminden düşük olması durumunda ise, generetör şebekeden reaktif akım çeker ve

ters yönde akan bu akım generatörde yine termik ve dinamik zorlanmalara neden

olur.

Şekil 2.1 : Generatör eşdeğer devresi.

Faz açılarının eşitliği sağlanmadan generatörlerin birbirine veya sisteme bağlanması

durumunda gerilimlerin mutlak değerleri eşit dahi olsa aralarındaki faz farkından

dolayı dengeleme akımları meydana gelir. Bu dengeleme akımları generatör milinin

kırılması da dahil olmak üzere çeşitli termik ve dinamik zorlanmalara sebep olabilir.

Senkron makina olan generatörler paralel operasyona alındıklarında tek bir makina

gibi davranır ve yükü paylaşırlar [10]. Paralel bağlı kaynaklar arasında frekans farkı

olduğunda, generatörler bu farkı kapatacak şekilde daha hızlı veya daha yavaş

dönmeye çalışır. Bu durum hızlı dönen generatörde frenlemeye, yavaş dönen

generatörde ise hızlanmaya neden olur ve mekanik problemler oluşturur.

Hatalı senkronlama işlemi sonucunda mekanik arızalar meydana geldiği gibi sistemin

elektrik kalitesinde de sorunlar oluşturur. Özellikle generatör gücüne göre düşük bir

güç ile beslenen sistem ile paralel operasyona alınan generatörün, sistemde  büyük

salınımlara neden olmasının yanı sıra, reaktif güç üretmesi veya tüketmesi verimi

düşürür. Generatör uyartım devresi manuel modda iken sistemden daha düşük bir

gerilime sahip generatör, elektrik şebekesinde gerilim düşümlerine sebep olur. Eğer

uyartım devresi otomatik voltaj regülasyonu modunda ise, durum daha kritiktir.

Sistem geriliminden daha yüksek gerilime sahip bir generatör paralel operasyona
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alındığında otomatik gerilim regülatörü uyarma akımını azaltrarak generatörün

veriminin düşmesine neden olur.

Hatalı senkronizasyonun generatöre zarar vermesinin önüne geçmek amacıyla sayısal

koruma röleleri kullanılır. Bu röleler; ters güç, düşük uyartım ve düşük / yüksek

frekans gibi koruma fonksiyonlarına sahiptir. Olası bir hatalı senkronizasyon

işleminde koruma rölesi generatör kesicisine açma komutu göndererek generatörü

sistemden ayırır. Bu işlem yükleri besleyen generatörde gerçekleştiğinde sistemin

enerjisiz kalmasına neden olur.

2.3 Senkronizasyon Yöntemleri

Senkronlama işlemi, paralel operasyona alınacak generatörün kumanda edilme

şekline göre iki şekilde yapılabilir. Generatöre frekans ve gerilimi ayarlamak üzere

kumanda işaretinin bir operatör aracılığı ile gönderilip, paralelleme kesicisinin yine

operatör tarafından kapatılması manuel senkronlama, generatör kumanda

sinyallerinin paralelleme cihazı tarafından üretilip, paralelleme kesicisin otomatik

olarak kapatılması ise otomatik senkronlama olarak adlandırılır.

Otomatik senkronizasyon operatör kaynaklı hatalı senkronlamanın önüne geçmesinin

yanı sıra sistemin daha yumuşak bir şekilde paralel operasyona alınmasına olanak

tanır. Ancak sistem güvenliği ve yedeklenebilirliği açısından sağlıklı bir

senkronizasyon sistemi hem otomatik hem de manuel senkronizasyonu bir arada

bulundurmalıdır.

2.3.1 Manuel senkronizasyon

Manuel senkronizasyon işlemi gerçekleştirilirken sistem bir operatör tarafından

gözlemlenerek, generatör kumanda edilir. Operatör, generatörün sistemle senkron

hale geldiğini çeşitli yöntemler ile gözlemleyerek senkronizasyon kesicisine kapatma

komutu gönderir.

Senkronizasyon lambaları iki kaynağın senkron olup olmadığını ölçmek için

geliştirilen ilk ve en basit yöntemdir. Sistem fazları ile paralel operasyona alınacak

generatörün fazları arasında paralel olarak yerleştirilen lambalar, her iki taraftaki

gerilimin genliği, frekansı ve faz açılarının birbirine eşit olduğu anda söner. Operatör

buna göre generatörü kumanda ederek lambaların sönmesini sağlar. Generatörü
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sisteme bağlayan kesicinin kapatma süresi kadar lambalar sönük durumda kaldığında

bu kesici kapatılır ve senkronlama işlemi sonlandırılmış olunur. Şekil 2.2’de üç fazlı

bir sistem için senkronizasyon lambaları gösterilmiştir.

Şekil 2.2 : Senkronizasyon lambaları.

Sistemin senkron olup olmadığını ölçmenin bir başka yolu ise çift voltmetre, çift

frekansmetre ve senkronoskoptur. Bu yöntemde sistem ve generatör tarafındaki

gerilimleri ve frekansları gösteren bir voltmetre ve frekansmetre vardır. Fazlar

arasındaki fark ise, senkronoskop isimli göstergede gösterilir. Şekil 2.3’de çift

voltmetre, çift frekansmetre ve senkronoskop gösterilmiştir.

Şekil 2.3 : Çift Voltmetre [14], Çift Frekansmetre [15] ve Senkronoskop [16].

Generatör ve sistem tarafındaki gerilim ve frekansların eşitliği kontrol edildikten

sonra senkronoskop gözlemlenir. Eğer senkronoskop saat yönünde dönüyorsa

generatör tarafındaki gerilimin fazı sistem tarafındaki gerilimin fazından daha önde,

saat yönünün tersinde dönüyorsa generatör tarafının fazı sistem tarafından daha

geridedir demektir. Buna göre saat yönüne göre onikiyi gösteren noktada her iki
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taraftaki faz açıları eşittir ve sistem faz açıları bakımından senkrondur. Her üç

indikatörde senkronizasyon için gerekli şartların sağlandığı gözlendiğinde operatör

tarafından generatör kesicisine kapatma komutu gönderilir.

Teknolojinin gelişmesi ile sayısal koruma rölelerine sistemlerin senkron olup

olmadığını kontrol eden, senkronizasyon kontrol fonksiyonu eklenmiştir. Koruma

röleleri, akım ve gerilim trafoları ile sistemden aldığı akım, gerilim bilgisi ile olası

bir arıza anında kontrol ettiği kesiciye açma komutu göndererek, arızayı sistemden

ayırır. Böylelikle, sistemdeki arızanın yayılması önlenerek, elektrik ekipmanları

korunur.

Senkronizasyon kontrol fonksiyonuna sahip röleler, mevcut gerilim girişinin yanı

sıra ikinci bir gerilim girişine sahiptir. Koruma rölesi her iki girişindeki gerilimlerin

genlik, frekans ve faz açılarını kontrol ederek, kendisine gelen kesici kapatma

komutunu sadece sistem senkron durumdayken kontrol ettiği kesiciye uygulamak

üzere özelleştirilmiştir. Şekil 2.4’de bir senkronizasyon kontrol rölesinin blok

diyagramı gösterilmiştir. ANSI standartlarına göre senkronizasyon kontrol

fonksiyonunun koruma kodu “25”tir.

Şekil 2.4 : Senkronizasyon kontrol fonksiyonu blok diyagramı.

Şekil 2.5’te ise, senkronizasyon kontrol fonksiyonuna sahip örnek bir sayısal kontrol

rölesi için lojik diyagram gösterilmiştir. Kullanıcı tarafından değiştirilebilir

parametreler koyu renk ile ifade edilmiştir.
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Şekil 2.5 : Senkronizasyon kontrol fonksiyonu lojik diyagramı [17].

Lojik diyagramda birincil gerilim girişi için gerilim “U1”, frekans “f1” ikincil

gerilim girişi için gerilim “U2”, frekans “f2” olarak gösterilmiştir.

Gerilim eşitliğnin kontrolü için öncelikle çalışma aralığı “Umin” ve “Umax”

parametreleri ile belirlenir. Gerilimlerin bu çalışma aralığının dışında olması “Sync

U[x] <<” ve “Sync U[x] >>” değişkenleri ile ifade edilmiştir. Gerilim farkının doğru

bir senkronizasyon için izin verilen aralığın dışında olması ise “Sync. U2>U1” ve

“Sync.U2<U1” değişkenlerine atanmıştır. Doğru senkronizasyon için izin verilen

gerilim aralığı “dU ASYN U2<U1” ve “dU ASYN U1<U2” parametreleri ile

kullanıcı tarafından ayarlanabilir. Ölçülen gerilimlerin çalışma aralığı dışında
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olmaması ile gerilim farkının izin verilen bantta yer almaması şartları lojik ve kapısı

ile birleştilerek, gerilim eşitliği şartının sağlandığı kararı verilmiştir.

Aynı lojik frekans için de uygulanarak frekans eşitliği şartının sağlanıp sağlanmadığı

ölçülmüştür. Ayrıca sistemlerin frekans açısından senkron olup olmadıklarına karar

vermek için “F SYNCHRON” isimli bir eşik parametresi mevcuttur.

Gerilim ve frekans eşitliği şartları sağlandıktan sonra sistem devamlı olarak kontrol

ettiği faz açıları arasındaki farkın sıfır olduğu anda ilgili kesiciye kapatma izni verir.

Burada kesici kapatma süresinden kaynaklı faz açısındaki kaymayı önlemek için “T-

CB close” isimli parametre ile kesici kapatma süresi girilebilir. Bu durumda röle

sistemlerin faz açıları arasındaki fark sıfıra eşit olma anından kesici kapatma süresi

kadar önce kapatma izni vererek, yumuşak bir senkronizasyon gerçekleştirecektir.

Senkronizasyon kontrol röleleri generatör kumandası konusunda operatöre bilgi

vermez. Ancak operatör tarafından gönderilen kapatma komutunu kontrol ettiğinden

sistemin senkron şartları sağlanmadan paralel operasyona alınmasını engeller.

Operatör sistemin senkron hale gelmesini bekleyebilir veya senkronoskop aracılığı

ile generatörü kumanda edip senkronlama yapabilir.

2.3.2 Otomatik senkronizasyon

Otomatik senkronlamada otomatik paralelleme cihazları kullanılır. Bu cihazlarda

senkronizasyon kontrol fonksiyonu ile birlikte generatöre kontrol sinyalleri gönderen

dengeleme fonksiyonu da vardır. Paralelleme cihazı sistem tarafındaki ve generatör

tarafındaki gerilimi izleyerek, generatöre frekans ve genlik için arttır / azalt darbe

sinyalleri üretir. Sistem senkron hale geldiğinde ise generatör kesicisine kapatma

komutu göndererek senkronlama işlemini sonuçlandırır. Otomatik senkronlamada

operatörün rolü sadece senkronlamayı başlatmaktır.

Senkronizasyon cihazı senkronlama yaparken sahip olduğu gerilim girişlerinden

birincil olanı referans olarak kabul ederek, diğer girişte bulunan generatöre

dengeleme komutları gönderir. Şekil 2.6’da örnek senkronizasyon cihazı için gerilim

dengeleme fonksiyonu lojik diyagramı gösterilmiştir. Bu örnek cihaz için referans

girişi U1, dengeleme komutlarının gönderildiği generatör U2 olarak kabul edilmiştir.
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Şekil 2.6 : Gerilim dengeleme lojik diyagramı [17].

Verilen örnek paralelleme cihazı için gerilim dengeleme fonksiyonu devredışı

bırakılabilir. Ayrıca dengeleme işlemi generatöre darbe sinyalleri gönderilerek veya

bir trafo ile trafonun kademe ayarı değiştirilerek yapılabilir. Lojik diyagramda bu

seçim “U BALANCING” parametresi ile gösterilmiştir. “dU ASYN U2>U1” ve “dU

ASYN U2<U1” parametreleri ile belirlenen izin verilen senkronlama bölgesi ve

generatör kontrolörünün gerilim arttırma komutuna generatörün verdiği tepkinin

girildiği “dU2/dt” parametresi ile uygulanacak darbe sinyalinin süresi ve işareti

belirlenir. Ayrıca generatörün aşırı uyartım ile hasar görmesini engellemek için

“(U/Un) / (f/fn)”  parametresi ile elde edilebilecek maksimum U2 gerilimi

hesaplanır.

Gerilim dengelemesi için kullanılan lojik, frekans dengeleme komutları için de

kullanılmıştır. Aralarındaki tek fark, frekans dengeleme lojiğinin, dengeleme işlemini

sadece darbe sinyalleri ile yapıyor olmasıdır. Uygulanacak darbe işaretinin uzunluğu,

iki sistem arasındaki frekans farkına göre oransal olarak belirlenir. Şekil 2.7’de örnek

frekans dengeleme lojiği gösterilmiştir.
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Şekil 2.7 : Frekans dengeleme lojiği [17].

Şekil 2.8’de senkronlama anına ait gerilim farkı, frekans farkı, faz açısı farkı ve

dengeleme komutları grafikleri birarada gösterilmiştir.

Şekil 2.8 : Senkronlama anına ait ölçüm sonuçları [17].

Senkronizasyon başlatma komutu verildikten sonra hem gerilim farkı hem de frekans

farkı senkron aralıktan çok uzakta olduklarından “T U PULS MAX” ve “T f PULS

MAX” parametreleri ile belirlenen maksimum uzunlukta darbe sinyalleri paralelleme

cihazı tarafından generatöre uygulanmıştır. Burada gerilim farkı pozitif olduğundan

U2 için azaltma, frekans farkı negatif olduğundan f2 için arttırma yönünde kontrol

işareti görülmektedir. Uygulanan darbeler arasındaki zaman farkı “T U PAUSE” ve



16

“T f PAUSE” parametreleri ile belirlenmiştir. Gerilim farkı ve frekans farkı senkron

aralığa geldiğinde, bu farklar ile lineer olarak değişen uzunlukta darbe komutları

uygulanmıştır. Frekans farkı ve gerilim farkı kapandığında paralelleme cihazı faz

açısını kontrol ederek, faz açısının sıfır olduğu andan kesici kapanma süresi kadar

önce kesiciye kapatma komutu göndererek senkronlamayı bitirir.

Elektrik şebeke yapısı karmaşık olmayan sistemlerde, generatörlerin

senkronizasyonu senkronizasyon kontrol röleleri ve otomatik paralelleme cihazları

kullanılarak yapılabilir. Şekil 2.9’de örnek bir tesis tek hat şeması üzerinden

paralelleme cihazları ile sunulan çözüm gösterilmiştir.

Şekil 2.9 : Otomatik senkronlama sistemi.

Verilen örnek sistemde üç adet generatör ve bir adet sabit kaynağın birbiri ile paralel

operasyona alınabilmesi mümkündür. Burada sabit kaynak elektrik iletim, dağıtım

sistemi işleticilerinden satın alınan elektrik gibi düşünülebilir. Bu kaynak için

senkronlama, üretim yapılan generatör kumanda edilemeyeceğinden sadece

senkronizasyon kontrol fonksiyona sahip bir sayısal koruma rölesinin kullanılması
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yeterlidir. Kaynak tesis ile senkron hale geldiğinde bu rölenin ilgili kesiciye kapatma

izni vermesi ile sistem paralele alınır.

Tesiste bulunan üç generatör için ise birer otomatik paralelleme cihazı kullanılması

öngörülmüştür. Paralele alınacak generatörün paralelleme cihazına senkronizasyon

başlatma komutu verilerek, generatörün kumanda edilmesi ve sistem ile senkron hale

geldiğinde kesicisinin kapatılması sağlanır.
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3. SENKRONİZASYON KONTROLÖRÜ TASARIMI

Tesisteki generatör sayısı ile birlikte şebekeden satın alınan enerji gibi kumanda

edilmesi mümkün olmayan diğer kaynakların sayısı arttıkça ve tesisin şebeke yapısı

karmaşıklaştıkça bu cihazları kontrol edecek bir senkronizasyon kontrolörünün

tasarlanması gerekir. Senkronizasyon kontrolörü şebekenin dinamik

konfigürasyonunu hesaplayarak, paralelleme cihazı ve senkronizasyon kontrol

rölesine gerekli bilgilerin gönderilmesini sağlar. Anlık şebeke bilgisi sayesinde hatalı

senkronizasyonu engelleyerek olası arızaların önüne geçer. Kontrolör, tüm tesis için

tek paralelleme cihazı kullanıldığından, üretilen dengeleme komutlarının ilgili

generatöre gönderilmesinden de sorumludur. Şekil 3.1’de karmaşık şebeke yapısına

sahip bir tesise ait tek hat şeması gösterilmiştir. Bu tesiste 17 farklı noktadan

senkronizasyon yapılmaktadır. Yedekli üç baradan oluşan sistemde, generatörlerin

bulunduğu Bara II dışındaki baralarda bulunan kesiciler üzerinden senkronlama

yapılmak istendiğinde, hangi generatörlere dengeleme komutlarının gönderilmesi

gerektiğinin hesaplanması gerekmektedir. Ayrıca yapılan ölçümlerin güvenirliği,

sistemin senkronizasyona uygun olup olmadığının da kontrol edilmesi

gerekmektedir. Bu çalışmada bu sebeplerden dolayı Şekil 3.1’deki sistem için bir

senkronizasyon kontrolörü tasarlanmıştır.

Tesisin elektrik kalitesi ve güvenliğinin sağlanması için aynı anda sadece bir

noktadan senkronizasyon yapılması gerekir. Bu durum Şekil 2.9’daki her generatör

için bir paralelleme cihazı öngörülen çözümün aksine tek paralelleme cihazı

kullanılabilmesini de sağlar. Kontrolör, senkronizasyon yapılacak noktaya ait gerilim

bilgilerini paralelleme cihazına yönlendirir, sistemin senkronlama işlemine uygun

olup olmadığını kontrol eder, dinamik şebeke yapısına göre hangi generatörlere

dengeleme komutlarının gönderilmesi gerektiğini belirler ve bu komutların ilgili

generatör veya generatörlere iletilmesini sağlayarak, senkronizasyon sonunda

sistemleri birbirine bağlayan kesiciye kapatma komutu gönderir. Ayrıca

senkronizasyon işlemi süresince yapılan gerilim, frekans ve kesici, ayırıcı pozisyon

ölçümlerinin doğruluğunu denetleyerek, olası bir hatalı senkronizasyonu engeller.



20

Şekil 3.1 : Örnek tek hat şeması.
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3.1 Senkronizasyon Kontrolörünün Yapısı

Senkronizasyon sisteminde bir adet paralelleme cihazı bulunduğu için, senkronlama

kontrolörü, hangi kesici üzerinden senkronizasyon yapılacak ise o kesicinin her iki

tarafına ait gerilim bilgilerini paralelleme cihazına yönlendirir. Kontrolör bu

yönlendirme işleminden sonra, şebekenin konfigürasyonuna göre yönlendirilen

gerilimlerden hangisinin referans, hangisinin senkronlanacak gerilim olacağına karar

vererek, gerekirse referans giriş ile senkronizasyon yapılacak gerilim girişlerini

birbiri ile yer değiştirir.

Tesiste bulunan kesici ve ayırıcıların pozisyonuna göre hesaplanan dinamik şebeke

yapısına göre, hangi generatör veya generatörlere dengeleme komutu

gönderileceğine senkronizasyon kontrolörü tarafından karar verildikten sonra

kontrolör, bu komutların gerektiği yerlere gitmesini de sağlar. Sistem senkron

duruma geldiğinde kesiciye gönderilecek kapatma komutu, paralelleme cihazı

tarafından üretildikten sonra hangi kesiciye gönderileceğinin seçimi de kontrolör

tarafından yapılır. Şekil 3.2’de tasarlanan senkronizasyon kontrolörünün donanımsal

yapısı gösterilmiştir.

Orta ve yüksek gerilim sistemlerinde gerilim ölçümü gerilim trafoları üzerinden

yapılır. Örnek verilen sistemde her senkron kesicinin alt tarafında bir adet ve

kesicinin üst tarafında her bara parçası için bir adet gerilim trafosu bulunur.

Senkronlama kontrolörü bu gerilim trafolarına bağlı otomatların atması durumunu da

kontrol ederek, paralelleme cihazının sistemi enerjisiz kabul ederek olası bir hatalı

senkronizasyon yapmasını engeller. Ayrıca senkronizasyon sisteminde bulunan

paralelleme cihazının çalışıp çalışmadığı da cihazın bu fonksiyonu üzerinden kontrol

edilir.

Tesisteki kesici ve ayırıcıların pozisyonlarının ölçümü, doğruluğu ve güvenirliğini

arttırmak amacı ile çift noktadan ölçülmüştür. Buna göre tesisteki her kesici ve

ayırıcının hem açık olduğu pozisyonda hem de kapalı olduğu pozisyonda bulunan

anahtarlar kullanılarak, pozisyon bilgileri senkronizasyon kontrolörü tarafından

okunmuştur.
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Şekil 3.2 : Tasarlanan senkronizasyon kontrolörü.
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Şekil 3.3 : Kontrolör akış diyagramı.

Senkronizasyon sistemi otomatik senkronlama yapmak için geliştirilmiş olsa da olası

bir hatada tesisin işletilememesini önlemek için manuel çalışma moduna da sahiptir.

Sistem otomatik modda operatörden sadece senkronizasyon başlatma komutunu alır.

Generatörlerin dengelenmesini otomatik olarak gerçekleştirerek paralelleme yapılan

kesiciyi yine otomatik olarak kapatır. Manuel modda ise tüm kontrol operatördedir.

Generatöre dengeleme komutları göndererek senkronlama yapar. Sistem senkron
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hale geldiğinde ise, kesiciye kapatma komutu gönderir. Senkronizasyon sistemi bu

modda sistemin senkronizasyona uygun olup olmadığını inceler ve senkronizasyon

kontrol fonksiyonu ile senkron hale gelmeden kesicinin kapatılmasını engelleyerek,

operatör kaynaklı hataları minimize eder. Şekil 3.3’de senkronizasyon sisteminin

çalışmasını ifade eden akış diyagramı gösterilmiştir.

Bu çalışma modları dışında kontrolör ve paralelleme cihazından bağımsız, sadece

operatör kontrolünde senkronizasyon yapılmasına olanak tanıyan bir mod daha

bulunması işletme açısından önemlidir.

3.2 Tesisin Senkronizasyon İşlemine Uygunluğunun Denetlenmesi

Tesisin senkronizasyona uygun olup olmamasının denetlenmesi, senkronlama

yapılacak noktadaki kesici ve ayırıcı pozisyonlarının gerektiği pozisyonda olması,

pozisyon bilgilerinin senkronlama kontrolörü tarafından doğru okunması, ölçüm

yapılan gerilim trafolarının otomatlarının atmamış olması ve senkronlama

sistemindeki tüm cihazların arıza yapmamış olması ile yapılır.

Sistem konfigürasyonun senkronizasyona uygun olması için, senkronizasyonun

başlatılacağı kesici açık pozisyonda ve kesiciyi baraya bağlayan iki ayırıcıdan en az

biri kapalı pozisyonda olmak zorundadır. Kuplaj fiderleri (H02, H08, H14, H04,

E04) için her iki ayırıcının da kapalı olması gerekir. İki bara arası transfer görevi

gören fiderlerde (H03, H05, H11 ve H13) bu durum senkron kesicinin karşısındaki

senkron olmayan fiderin (E02, H01, H06, E06) kesicisi ve ayırıcılardan en az birinin

kapalı pozisyonda olmasıdır. Bu durumun lojik eşitliği,

KonfOK=Q0
തതതത(Q1+Q2) (3.1)

kuplaj fiderlerinde,

KonfOK=Q0
തതതതQ1Q2 (3.2)

transfer fiderlerinde ise,

KonfOK=Q0
തതതത(Q1+Q2)Q20(Q21+Q22) (3.3)

olarak ifade edilebilir. Burada Q0, Q1, Q2 senkronlamanın başlatıldığı fiderdeki kesici

ve ayırıcıları, Q20,  Q21,  Q22 ise, transfer fiderlerinin bağlı olduğu senkron olmayan

fiderin kesici ve ayırıcılarını göstermektedir.



25

Senkronizasyon sisteminin ölçümlerinin sağlıklı olması şartları ise paralelleme

cihazının arızasının olmaması, iki noktalı olarak okunan kesici ve ayırıcı

pozisyonlarının tutarlı olması, senkronlama yapılacak kesicinin bara tarafındaki ve

hat tarafındaki otomatlarının atmamış olması olarak sıralanabilir. Bu şartlar;

OlcumOK	=Arıza25Aതതതതതതതതതത HataPoz.തതതതതതതതതത GTotoAttıbaraതതതതതതതതതതതതതതതതത GTotoAttıhatതതതതതതതതതതതതതതതത (3.4)

şeklinde ifade edilebilir.
Sistem kritik öneme sahip olduğundan öngörülmeyen koşullara karşı toleransa sahip

olmalıdır. Bu nedenle kontrolördeki karmaşık modüller, ayrık olay sistem yaklaşımı

ile modellenerek gerçeklenmiştir.

3.2.1 Ayrık olay sistem yaklaşımı

Ayrık olay sistem yaklaşımı, sonlu ayrık durumlar ve bu durumlar arası geçişi

sağlayan sonlu olaylardan oluşan bir modelleme tekniğidir. Sistemler bu teknik ile

modellenirken zaman bazlı değil, olay bazlı olarak modellenirler. Başka bir deyişle

sistemin çıkış fonksiyonu zamana değil, olaylara bağlıdır. Bir olay gerçekleştiğinde,

sistem bir sonlu durumdan diğer bir sonlu duruma geçer. Ayrık olay sistem

yaklaşımında sistemlerin davranışı durum geçiş grafı (otomat) ile gösterilir [18].

Durum geçiş graflarında durumlar ve olaylar gösterilir. Şekil 3.4’te örnek bir durum

geçiş grafı gösterilmiştir.

Şekil 3.4 : Durum geçiş grafı.

Durum geçiş fonksiyonları, durum geçiş grafında yer alan durumlara getiren ve

mevcut durumdan götüren olaylar gözönüne alınarak çıkartılır [18]. Örneğin şekil

3.4’teki durum geçiş grafındaki S2 durumu için,

S2(t+T)=S1(t).e2+S4(t).e2+S2(t).e3ഥ (3.5)
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şeklinde yazılır. Buradaki T değişkeni bir sonraki tarama çevrimini ifade etmektedir.

Qk herhangi bir k durumunu ifade etmek üzere

Qk=Qk(t+T) ve	qk=Qk(t) (3.6)

ΣS : Qk durumuna getiren koşulların mantıksal toplamı,

ΣR : Qk durumundan çıkaran koşulların mantıksal toplamı

olmak üzere,

Qk=ΣS+qkΣRതതത (3.7)

olarak yazılabilir [18]. Buna göre şekil 3.4’te verilen durum geçiş grafı için durum

geçiş fonksiyonları

S0=S4e5+S0e1ഥ+S1ഥ S2ഥ S3ഥ S4ഥ (3.8)

S1=S0e1+S1e2ഥ (3.9)

S2=S1e2+S4e2+S2e3ഥ (3.10)

S3=S2e3+S3e4ഥ (3.11)

S4=S3e4+S4(e2+e5)തതതതതതതതത (3.12)

olarak yazılır.

3.2.2 Kesici ve ayırıcı pozisyonlarının modellenmesi

Tesiste bulunan ve birer anahtarlama elemanı olan kesici ve ayırıcılar ile enerji akışı

yönlendirilir. Senkronlama kontrolörü sistemde bulunan kesici ve ayırıcıların

pozisyonlarını dinamik olarak inceleyerek, hangi generatör veya generatörlere

dengeleme komutlarının gönderilmesi gerektiğine karar verir. Ayrıca bu pozisyon

bilgileri sayesinde senkronlama yapılacak noktanın senkronlamaya uygun olup

olmadığı denetlenir. Bu nedenle kesici ve ayırıcıların pozisyonlarının ölçümünün

doğruluğu önem arz etmektedir.

Kesici ve ayırıcıların pozisyonları, doğruluğu arttırmak açısından genellikle iki

noktadan okunur. Sistemdeki tüm kesici ve ayırıcıların hem açık hemde kapalı
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olduğu pozisyonlarında birer mekanik anahtar bulunur. Kesici veya ayırıcı açık

konumda iken, açık pozisyondaki anahtardan mantıksal 1, kapalı pozisyondaki

anahtardan mantıksal 0 değeri, kesici veya ayırıcı kapalı konumda iken ise tam tersi

okunmalıdır. Eğer her iki anahtar da mantıksal 1 değerini gösteriyor ise bu bir arıza

durumudur. İki anahtarın da mantıksal 0 göstermesi ise,  kesici ve ayırıcının konum

değiştirme süresince normal bir durumdur. Bu nedenle belirli bir süre bu sinyal

bastırılır. Bu sürenin sonunda okunan bilgi normale dönmediyse bu durum ara

pozisyon olarak isimlendirilir ve yine arızalı bir durum olduğunu gösterir. Şekil

3.5’de iki noktalı pozisyon okuma fonksiyonu için ayrık olay sistem modeli

gösterilmiştir.

Şekil 3.5 : Çift noktadan pozisyon okuma AOS durum geçiş grafı.

Çift noktadan pozisyon okuma fonksiyonuna ait ayrık olay sistem yaklaşımı

modelindeki olaylar Çizelge 3.1’ de gösterilmiştir.

Çizelge 3.1 : Çift noktadan pozisyon okuma fonksiyonu olayları.

Olaylar Açıklamalar
X Açık Pozisyon
y Kapalı Pozisyon
tOK Ara Pozisyon Bastırma Süresi Sonu
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Çift noktadan pozisyon okuma fonksiyonuna ilişkin çıkışlar Çizelge 3.2’ deki gibidir.

Çizelge 3.2 : Çift noktadan pozisyon okuma fonksiyonu çıkışları.

Çıkışlar Açıklamalar Durum
C1 Devrede / Devredışı S1
C2 Pozisyon Kontrolü Sağlıklı S5തതത S6തതത
C3 Ara Pozisyon S5
C4 Hatalı Pozisyon S6
tStart Ara Poz. Bastırma Süresini Başlat S3

Durum geçiş grafından da görülebileceği üzere, çift noktadan pozisyon okuma

fonksiyonuna ait durumlar ve bu durumların etkin olayları Çizelge 3.3’ de

gösterilmiştir.

Çizelge 3.3 : Çift noktadan pozisyon okuma fonksiyonu durumları.

Durumlar Açıklamalar Etkin Olaylar
S0 Başlangıç Durumu xy, xതy, xyത, xതyത
S1 Kesici/Ayırıcı Devrede xy, xതyത
S2 Kesici/Ayırıcı Devredışı xy, xതyത
S3 Ara Pozisyon. Bastırma Süresi Başlangıcı xതy, xyത, tOK
S4 Bastırma Süresi Sonunda Pozisyon Kontrolü xy, xതy, xyത, xതyത
S5 Ara Pozisyon xതyത
S6 Arızalı Pozisyon xy

Çift noktadan pozisyon okumaya ilişkin durum geçiş fonksiyonları aşağıdaki gibi

ifade edilebilir.

S0=s5xy+s6xതyത+s1ഥs2ഥs3ഥs4ഥs5ഥs6ഥ (3.13)

S1=s0xതy+s4xതy+s3xതy+s1(xതyത+xy)തതതതതതതതതത (3.14)

S2=s0xyത+s4xyത+s3xyത+s2(xതyത+xy)തതതതതതതതതത (3.15)

S3=(s0+s1+s2)(xy+xതyത)+s3(tOK+xyത+xതy)തതതതതതതതതതതതതതതതത (3.16)

S4=s3tOK (3.17)

S5=s4xതyത (3.18)

S6=s4xy (3.19)



29

Çıkış fonksiyonları

C1=s1 (3.20)

C2=s5ഥs6ഥ (3.21)

C3=s5 (3.22)

C4=s6 (3.23)

biçiminde yazılabilir. Ara pozisyon bastırma zamanlayıcısının çalışması ise,

tStart=s3 (3.24)

olarak ifade edilebilir.

3.2.3 Otomatik kesici kapatma modeli

Tasarlanan senkronizasyon sisteminde, senkronlamanın yapıldığı noktadaki kesici

otomatik veya manuel olarak kapatılabilir. Manuel modda, operatör generatörü

kumanda edip senkron hale getirdikten sonra kapatma komutu gönderir. Eğer

senkronizasyon kontrol rölesi de sistemin senkron olduğuna karar verirse kapatma

izni vererek, kesici kapatma bobinini enerjilendirir. Otomatik modda ise, operatör

sadece senkronlama noktasını seçerek, senkronlamaya başlama komutu gönderir.

Otomatik paralelleme cihazı generatöre dengeleme komutları göndererek sistemi

senkron hale getirir. Senkronizasyon kontrol fonksiyonu da sistemin senkron

olduğuna onay verirse kesici otomatik olarak kapatılır. Otomatik senkronizasyon

modunda güvenlik için zaman aşımı süresi tanımlanmalıdır. Eğer paralelleme cihazı

bu süre içerisinde sistemi senkron hale getiremezse senkronizasyon

sonlandırılmalıdır. Şekil 3.6’da kesici kapatma fonksiyonunun ayrık olay yaklaşım

modeli gösterilmiştir.
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Şekil 3.6 : Kesici kapatma AOS durum geçiş grafı.

Kesici kapatma fonksiyonuna ilişkin ayrık olay sistem yaklaşımı modeli olayları

Çizelge 3.4‘ deki gibidir.

Çizelge 3.4 : Kesici kapatma fonksiyonu AOS olayları.

Olaylar Açıklamalar
e1 Tüm cihaz ve ölçümler sağlıklı
e2 Sistem konfigürasyonu seçilen nokta için senkronizasyona uygun
eStop Acil Stop
manuel Manuel senkronizasyon
otomatik Otomatik senkronizasyon
cb Senkronizasyon yapılan kesici devrede
cbCls Kesici kapatma komutu
tOK Senkronizasyon zaman aşımı süresi doldu

Tasarlanan ayrık olay sistem modeli çıkışları ve durumları ise Çizelge 3.5 ve Çizelge

3.6’ da gösterilmiştir.

Çizelge 3.5 : Kesici kapatma fonksiyonu AOS çıkışları.

Çıkışlar Açıklamalar Durum
C1 Manuel kesici kapatma komutu S4
C2 Otomatik senkronizasyon başlatma komutu S6
C3 Otomatik senkronizasyon başarılı S8
C4 Gerilim trafosu seçim çıkışı S3, S4, S5, S6
tStart Zaman aşımı zamanlayıcısını başlat S6
A1 Otomatik senk. başarısız / Zaman aşımı S9
A2 Otomatik senk. başarısız / Ölçümler sağlıksız S10
A3 Otomatik senk. başarısız / Konfigürasyon uygun değil S11
A4 Otomatik senk. başarısız / Acil stop S12
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Çizelge 3.6 : Kesici kapatma fonksiyonu AOS durumları.

Durumlar Açıklamalar Etkin Olaylar
S0 Başlangıç durumu e1
S1 Tüm cihaz ve ölçümler sağlıklı e2, e1ഥ , estopതതതതതതത
S2 Sistem konf. senkronizasyona uygun manuel, otomatik, e1ഥ ,e2ഥ , estopതതതതതതത
S3 Manuel mod seçildi cbCls, manuelതതതതതതതതത,e1ഥ ,e2ഥ , estopതതതതതതത
S4 Manuel kesici kapatma cbClsതതതതതതത,e1ഥ ,e2ഥ , estopതതതതതതത
S5 Otomatik mod seçildi cbCls(P), otomatikതതതതതതതതതതത,e1ഥ ,e2ഥ , estopതതതതതതത
S6 Otomatik senkronizasyon başlatma tOK, otomatikതതതതതതതതതതത,e1ഥ ,e2ഥ , estopതതതതതതത
S7 Otomatik senk. zaman aşımı sonu cb, cbഥ
S8 Kesici kapandı / Senk. başarılı cb
S9 Kesici kapanmadı / Senk. başarısız cbഥ
S10 Ölçümler sağlıksız / Senk. durdur 1
S11 Konf. ugun değil / Senk. durdur 1
S12 Acil Stop / Senk. durdur 1

Kesici kapatmaya ilişkin durum geçiş fonksiyonları, durum geçiş grafından

yararlanılarak aşağıdaki gibi yazılabilir.

S0=s8cb+s9cbഥ+s10+s11+s12+s1ഥs2ഥs3ഥs4ഥs5ഥs6ഥs7ഥs8ഥs9ഥ+s0e1ഥ (3.25)

S1=s0e1+s1(e1ഥ+e2+estop)തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത (3.26)

S2=s1e2+s3manuelതതതതതതതതത+s5otomatikതതതതതതതതതതത+s6otomatikതതതതതതതതതതത

+s2 	(manuel+otomatik+e1ഥ+e2ഥ+estop)തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത (3.27)

S3=s2manuel+s4cbClsതതതതതതത

+	s3(manuelതതതതതതതതത+cbCls+e1ഥ+e2ഥ+estop)തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത (3.28)

S4=s3cbCls+s4(cbClsതതതതതതത+e1ഥ+e2ഥ+estop)തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത (3.29)

S5=s2oto+s5(cbCls(P)+otomatikതതതതതതതതതതത+e1ഥ+e2ഥ+estop)തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത (3.30)

S6=s5cbCls(P)+s6(tOK+otomatikതതതതതതതതതതത+e1ഥ+e2ഥ+estop)തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത (3.31)

S7=s6tOK (3.32)

S8=s7cb+s8cbഥ (3.33)

S9=s7cbഥ+s9cb (3.34)
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S10=e1ഥ (s1ഥ+s2ഥ+s3ഥ+s4ഥ+s5ഥ+s6ഥ ) (3.35)

S11=e2ഥ (s2ഥ+s3ഥ+s4ഥ+s5ഥ+s6ഥ ) (3.36)

S12=estopതതതതതതത(s1ഥ+s2ഥ+s3ഥ+s4ഥ+s5ഥ+s6ഥ ) (3.37)

Çıkış fonksiyonları,

C1=s4 (3.38)

C2=s6 (3.39)

C3=s8 (3.40)

C4=s3+s4+s5+s6 (3.41)

A1=s9 (3.42)

A2=s10 (3.43)

A3=s11 (3.44)

A4=s12 (3.45)

şeklinde yazılabilir. Zaman aşımı zamanlayıcısı ise,

tStart=s6 (3.46)

olarak ifade edilebilir.

3.3 Sistemin Dinamik Konfigürasyonun Çıkartılması

Tesisin işletme sürecinde, tesiste bulunan kesici ve ayırıcıların pozisyonu bakım,

manevra, arıza veya kaynaklara ihtiyaç olup olmamasına göre değiştirilebilir.

Senkronizasyon yapılmak istenen noktada açık pozisyonda olan kesicinin her iki

tarafında etkin olan kaynakların hesaplanması gerekir. Buna göre hangi generatör

veya generatörlere dengeleme komutlarının gönderileceği bulunur ve ilgi çıkışlar

enerjilendirilerek komutların bu generatörlere iletilmesi sağlanır.

Konfigürasyonun hesaplanması sırasında yapılabilecek bir hata yanlış generatöre

dengeleme komutlarının gönderilmesine yol açar. Bu durumda yanlış kontrol edilen
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generatöre bağlı yüklerde arızalara ve generatördeki veya tesisteki koruma rölelerinin

arıza sonucu açma yaparak tesisin enerjisiz kalmasına sebep olur. Bu nedenle tesis

matematiksel olarak doğru bir şekilde modellenmelidir. Birer anahtar görevi gören

kesici ve ayırıcıların pozisyonuna göre karar verilen sistem konfigürasyonu

mantıksal olarak 1 ve 0 ile ifade edilebilir. Model sayesinde her baradaki etkin

kaynaklar hesaplanmış olunur. Şekil 3.1’de verilen sistem aşağıdaki denklemler ile

ifade edilebilir.

B1 ana bara sol taraf,

B1ML=0×G1+0×G2+0×G3+H01Q0H01Q1×A1

+0×B1+0×T1+0×T2 + 0×A2 (3.47)

B1 rezerve bara,

B1RS=0×G1+0×G2+0×G3+H01Q0H01Q2×A1

+H15Q0H15Q2×B1+0×T1+0×T2+0×A2 (3.48)

B1 ana bara sağ taraf,

B1MR=0×G1+0×G2+0×G3+0×A1+H15Q0H15Q1×B1

+0×T1+0×T2+0×A2 (3.49)

olarak bulunur. 3.47, 3.48 ve 3.49 birleştirildiğinde, Bara I kaynak matrisi,

B1.SRC = 
B1ML
B1RS
B1MR

൩

= 
0 0 0
0 0 0
0 0 0

H01Q0H01Q1 0 0
H01Q0H01Q2 H15Q0H15Q2 0

0 H15Q0H15Q1 0

0 0
0 0
0 0

 ×

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
G1
G2
G3
A1
B1
T1
T2
A2⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(3.50)

olarak yazılır. Buradan Bara I katsayı matrisi,
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	B1 = 
0 0 0
0 0 0
0 0 0

H01Q0H01Q1 0 0
H01Q0H01Q2 H15Q0H15Q2 0

0 H15Q0H15Q1 0

0 0
0 0
0 0

 (3.51)

şeklinde gösterilebilir. Aynı işlemler Bara II için tekrarlandığında B2 ana bara,

B2M=H02Q0H02Q1×G1+H03Q0H03Q1×G2+H05Q0H05Q1×G3

+0×A1+ 0×B1+0×T1+0×T2+0×A2 (3.52)

B2 rezerve bara,

B2R=H02Q0H02Q2×G1+H03Q0H03Q2×G2+H05Q0H05Q2×G3

+0×A1+0×B1+0×T1+0×T2+0×A2 (3.53)

3.52 ve 3.53 denklemleri birleştirilerek, Bara II için kaynak matrisi bulunur.

	B2×SRC = B2M
B2R

൨

= 
H02Q0H02Q1 H03Q0H03Q1 H05Q0H05Q1
H02Q0H02Q2 H03Q0H03Q2 H05Q0H05Q2

0 0 0
0 0 0

0 0
0 0൨×

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
G1
G2
G3
A1
B1
T1
T2
A2⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(3.54)

Bara II için katsayı matrisi,

B2= 
H02Q0H02Q1 H03Q0H03Q1 H05Q0H05Q1
H02Q0H02Q2 H03Q0H03Q2 H05Q0H05Q2

0 0 0
0 0 0

0 0
0 0൨ (3.55)

olarak gösterilir. Bara III kaynak denklemleri ise,

B3 ana bara,

B3M=0×G1+0×G2+0×G3+0×A1+0×B1

+E03Q0E03Q1×T1+E05Q0E05Q1×T2+E02Q0E02Q1×A2 (3.56)

B3 rezerve bara,
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B3R=0×G1+0×G2+0×G3+0×A1+0×B1

+E03Q0E03Q2×T1+E05Q0E05Q2×T2+E02Q0E02Q2×A2 (3.57)

Bara III için 3.56 ve 3.57 denklemleri birleştirildiğinde kaynak matrisi,

	B3×SRC= B3M
B3R

൨

= 0 0 0
0 0 0

0 0 E03Q0E03Q1
0 0 E03Q0E03Q2

E05Q0E05Q1 E02Q0E02Q1
E05Q0E05Q2 E02Q0E02Q2

൨×

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
G1
G2
G3
A1
B1
T1
T2
A2⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(3.58)

olarak ifade edilebilir. Bara III için katsayı matrisi ise,

B3 = 0 0 0
0 0 0

0 0 E03Q0E03Q1
0 0 E03Q0E03Q2

E05Q0E05Q1 E02Q0E02Q1
E05Q0E05Q2 E02Q0E02Q2

൨ (3.59)

olarak gösterilebilir.Baralara ait kaynak denklemleri bulunduktan sonra kuplaj

fiderlerlerinin etkileri aşağıdaki gibi hesaplanır.

B1 barası için;

B1ML
' =B1ML+H02Q0H02Q1H02Q2×B1RS+H08Q0H08Q1H08Q2×B1MR (3.60)

B1RS
' =H02Q0H02Q1H02Q2×B1

ML
+B1RS+H14Q0H14Q1H14Q2×B1MR (3.61)

B1MR
' =H08Q0H08Q1H08Q2×B1

ML
+H14Q0H14Q1H14Q2×B1RS+B1MR (3.62)

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

bulunur.

	B1'= 
B1ML

'

B1RS
'

B1MR
'
=
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1 H02Q0H02Q1H02Q2 H08Q0H08Q1H08Q2

H02Q0H02Q1H02Q2 1 H14Q0H14Q1H14Q2
H08Q0H08Q1H08Q2 H14Q0H14Q1H14Q2 1

× 
B1ML
B1RS
B1MR

൩ (3.63)

kuplaj katsayıları,

 B1kpl= 
1 H02Q0H02Q1H02Q2 H08Q0H08Q1H08Q2

H02Q0H02Q1H02Q2 1 H14Q0H14Q1H14Q2
H08Q0H08Q1H08Q2 H14Q0H14Q1H14Q2 1

 (3.64)

olarak blunur. Bara II için kuplaj denklemleri,

B2M
' =B2M+H04Q0H04Q1H04Q2×B2R (3.65)

B2R
' =H04Q0H04Q1H04Q2×B2

M
+B2R (3.66)

olarak bulunur. 3.65 ve 3.66 denklemleri birleştirildiğinde,

	B2'= ቈB2M
'

B2R
' = 

1 H04Q0H04Q1H04Q2
H04Q0H04Q1H04Q2 1 ൨× B2M

B2R
൨ (3.67)

Kuplaj matrisi,

 B2kpl= 
1 H04Q0H04Q1H04Q2

H04Q0H04Q1H04Q2 1 ൨ (3.68)

olarak hesaplanır. Bara 3 kuplaj denklemleri,

B3M
' =B3M+E04Q0E04Q1E04Q2×B3R (3.69)

B3R
' =E04Q0E04Q1E04Q2×B3

M
+B3R (3.70)

şeklinde yazılabilir. 3.69 ve 3.70 denklemleri birleştirilek,

B3'= ቈB3M
'

B3R
' = 

1 E04Q0E04Q1E04Q2
E04Q0E04Q1E04Q2 1 ൨× B3M

B3R
൨ (3.71)

bara 3 için kuplaj matrisi bulunur. Bara 3 için kuplaj katsayı matrisi ise,
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B3kpl= 
1 E04Q0E04Q1E04Q2

E04Q0E04Q1E04Q2 1 ൨ (3.72)

şeklindedir. Kaynak ve kuplaj matrisleri hesaplandıktan sonra, baralar arası transfer

matrisleri aşağıdaki gibi hesaplanabilir. B2-B1 barası arası transfer denklemleri,

B2M
'' =H05Q0H05Q1H01Q0H01Q1×B1ML

+H05Q0H05Q2H01Q0  H01Q1×B1RS

+H11Q0H11Q2H06Q0  H06Q1×B1RS

+H11Q0H11Q1H06Q0  H06Q1×B1MR (3.73)

B2R
'' =H05Q0H05Q1H01Q0  H01Q2×B1ML

+H05Q0H05Q2H01Q0  H01Q2×B1RS

+H11Q0H11Q2H06Q0  H06Q2×B1RS

+H11Q0H11Q1H06Q0H06Q2×B1MR (3.74)

olarak yazılabilir.

H(i)M=H(i)
Q0

H(i)Q1 (3.75)

H(i)R=H(i)
Q0

H(i)Q2 (3.76)

olarak kabul edilip, 3.73 ve 3.74 denklemleri ile birleştirildiğinde B2-B1 arası

transfer matrisi,

	B2''= ቈB2M
''

B2R
'' 

	= H05MH01M H05RH01M+H11RH06M H11MH06M
H05MH01R H05RH01R+H11RH06R H11MH06R

൨× ቈB2M
'

B2R
'  (3.77)

olarak bulunur. B2-B1 arası transfer katsayıları ise,
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B2tr = H05MH01M H05RH01M+H11RH06M H11MH06M
H05MH01R H05RH01R+H11RH06R H11MH06R

൨ (3.78)

olarak yazılabilir. Aynı hesaplamalar B3-B1 arası için tekarlandığında,

B3M
'' =H03Q0H03Q1E02Q0  E02Q1×B1ML

+H03Q0H03Q2E02Q0  E02Q1×B1RS

+H13Q0H13Q2E06Q0  E06Q1×B1RS

+H13Q0H13Q1E06Q0  E06Q1×B1MR (3.79)

B3R
'' =H03Q0H03Q1E02Q0E02Q2×B1ML

+H03Q0H03Q2E02Q0E02Q2×B1RS

+H13Q0H13Q2E06Q0E06Q2×B1RS

+H13Q0H13Q1E06Q0E06Q2×B1MR (3.80)

3.79 ve 3.80 denklemleri ile 3.75 ve 3.76 birleştirilerek B3-B1 arası transfer matrisi

elde edilir.

	B3''= ቈB3M
''

B3R
'' 

= H03ME02M H03RE02M+H13RE06M H13ME06M
H03ME02R H03RE02R+H13RE06R H13ME06R

൨× ቈB3M
'

B3R
'  (3.81)

transfer katsayı matrisi ise,

B3tr = H03ME02M H03RE02M+H13RE06M H13ME06M
H03ME02R H03RE02R+H13RE06R H13ME06R

൨ (3.82)

şeklinde ifade edilebilir.

Kaynak, kuplaj ve transfer matrisleri bulunduktan sonra, ayrı ayrı hesaplanan bu

etkiler, aşağıdaki gibi birleştirilerek tüm baralardaki etkin kaynaklar bulunur. Örnek

olarak verilen sistem için sonuç iki iterasyon ile bulunur. İlk iterasyonda Bara II ve
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Bara III’deki kaynakların etkileri Bara I e yansıtılırken, ikinci iterasyonda Bara I de

toplanan tüm kaynak etkileri Bara II ve Bara III’e yansıtılır.

Başlangıç durumunda baraya bağlı kaynaklar ve kuplaj etkisi hesaplanır. Bu

durumda koşulları;

B1*(0)=B1kpl×B1 (3.83)

B2*(0)=B2kpl×B2 (3.84)

B3*(0)=B3kpl×B3 (3.85)

Daha sonra transfer etkileri eklenerek, şebeke konfigürasyon denklemleri bulunur.

B2*(k+1)=B2kpl×ቀB2tr ×B1*(k)+B2*(k)ቁ×SRC (3.86)

B3*(k+1)=B3kpl×ቆB3tr ×B1*(k)+B3
*
(k)ቇ×SRC (3.87)

B1*(k+1)=B1kpl×(B2tr
T ×B2*(k)+B3tr

T ×B3*(k)+B1*(k))×SRC (3.88)

k=0,1

3.86, 3.87 ve 3.88 denklemleri ile yapılan hesaplamaların sonucunda her bir barada o

anda etkin kaynaklar hesaplamıştır. Hesaplamalarda kullanılan çarpma ve toplama

operatörlerinden dolayı, sonuç matrsinde kaynaklar için katsayılar oluşabilmektedir.

Kaynakların baraya bağlı olup, olmadığını ifade eden bu hesaplamalar için oluşan

katsayılar önemsizdir. Bu nedenle her hesaplama sonucunda elde edilen katsayı

matrisi 3.89 daki gibi filtrelenebilir.

Bi
*(k)m,n=bm,n= ൜

0,  &bm,n≤0
1,  &bm,n>0

� (3.89)

Başka bir alternatif ise, çarpma operatörü yerine mantıksal ve, toplama operatörü

yerine mantıksal veya operatörlerinin kullanılmasıdır.
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3.4 Senkronizasyon Senaryoları

Dinamik sistem konfigürasyonu hesaplandıktan sonra senkronlama yapılacak

kesicinin, bara tarafı ve hat tarafında bulunan gerilim kaynaklarına göre

senkronizasyon senaryoları belirlenir. Bu senaryolara göre dengeleme komutları

gönderilecek generatörlere karar verilip, gerekli ise otomatik paralelleme cihazının

referans gerilim girişi, senkronlanacak gerilim girişi ile yer değiştirilmelidir.

Otomatik senkronizasyon cihazı, farklı koşullar altında çalışabilmek için içerisinde

ayar grupları bulundurur. Senkronizasyon kontrolörü, oluşturulan senkronizasyon

senaryolarına göre eğer gerekli ise bu ayar grupları arasında geçişi sağlar.

Aşağıda, Şekil 3.1’de tek hat şeması verilen sistem için tasarlanan senkronizasyon

sisteminin senaryoları anlatılmıştır.

3.4.1 Ölü bara – ölü hat üzerinden kapatma

Kesicinin hem bara tarafı hem de hat tarafının enerjisiz olması durumudur.

Genellikle test ve devreye alma çalışmaları sırasında bu durum ile karşılaşılır.

Senkronizasyon cihazı bu senaryoda dengeleme komutları üretmeden doğrudan

kesiciye kapatma komutu gönderecek şekilde parametrelenir. Ancak generatörleri

baraya bağlayan H02, H03 ve H04 kesicileri üzerinden senkronizasyon yapılması

durumunda, generatörlerin enerji üretmedikleri halde sisteme bağlanması hatalı bir

uygulama olacağından, senkronizasyon cihazında ölü hat üzerine kapatma

engellenmelidir. Bu durumda senkronizasyon kontrolörü, paralelleme cihazına

gerekli ayar grubu değişikliği yapma komutunu gönderir.

3.4.2 Canlı bara - ölü hat veya ölü bara - canlı hat üzerinden kapatma

Kesicinin sadece bara tarafının veya sadece hat tarafının enerjili olması durumudur.

Bu senaryo senkronizasyon gerektirmediğinden, otomatik senkronizasyon cihazı

dengeleme komutları üretmeden ilgili kesiciye kapatma komutu gönderir.

Generatörleri sisteme bağlayan kesiciler için, yine ölü hat üzerinden kapatma

engellenmelidir.

3.4.3 Canlı bara - canlı hat üzerinden kapatma

Kesicinin hem bara tarafının hem de hat tarafının enerjili olma durumudur.

Kaynakların, generatör veya harici kaynak olması durumuna göre farklı senaryolar
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vardır. Eğer bir barada generatör ve harici kaynak birlikte bağlı ise, yani daha

önceden bu kaynaklar arasında senkronizasyon yapılmışsa, bu generatör de harici

kaynak olarak kabul edilir ve dengeleme komutları gönderilmez.

Eğer kesicinin her iki tarafında da harici kaynak veya harici kaynaklar ile

senkronlanmış generatörler varsa, otomatik paralelleme cihazı dengeleme komutları

üretmez.

Kesicinin hat tarafında generatörlerin, bara tarafında ise harici kaynak veya bu

kaynak ile senkronlanmış generatör olması durumunda, otomatik senkronizasyon

cihazı sadece hat tarafındaki generatör veya generatörler için gerilim ve frekans

dengeleme komutları göndererek senkronizasyon yapar. Paralelleme cihazının

senkronlanacak gerilim girişine normalde kesicinin hat tarafındaki gerilim bilgisi

gönderildiği için, referans girişi ile yer değiştirilmesine gerek yoktur.

Kesicinin bara tarafında generatör, hat tarafında harici kaynak bulunması durumunda

ise, bara tarafındaki generatörlere dengeleme komutları iletilir ve referans gerilim ile

senkronlanacak gerilim girişi yer değiştirilir.

Kesicinin her iki tarafında da sadece generatörlerin bulunması durumunda ise hangi

generatörlere dengeleme komutlarının gönderileceğine karar  verilebilmesi için lider

generatör kavramından faydalanılır. Lider generatör, çalışma gücünün altında çalışan

ve üzerine yük alma kapasitesi olan generatör demektir. Lider generatör bilgisi,

generatör kontrol ünitelerinden anlık yük bilgisi okunarak hesaplanabileceği gibi,

yük atma vb. diğer sistemlerden direkt olarak da alınabilir. Buna göre kesicide lider

generatörün olduğu taraftaki generatörlere dengeleme komutları gönderilirken, diğer

taraftaki generatör veya generatörler harici kaynakmış gibi kabul edilebilir. Lider

generatörün bulunduğu tarafa göre, eğer gerekli ise otomatik senkronizsyon cihazının

referans ve senkronlanacak gerilim girişleri yer değiştirilir.

Tüm senaryolardaki dengeleme komutları için, eğer birbiri ile senkron durumda olan

birden fazla generatöre, harici kaynak veya başka bir generatör ile senkronlanmak

üzere dengeleme komutları gönderilmesi durumunda, frekans dengeleme komutu

sadece lider olarak belirlenen generatöre gönderilir. Birbiri ile senkron durumda olan

bu generatörlerin dönüş hızları birbiri ile aynı olduğundan, birinin frekansının

arttırılması veya azaltılması durumunda diğerinin dönüş hızı da onu takip edecektir.
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER

Elektrik enerjisi üretilirken çok sayıda santral ve bu santrallerde bulunan çok sayıda

generatörden faydalanılmaktadır. Birbirlerine paralel olarak bağlanan görece küçük

güçlü generatörler senkron durumda iken tek başına büyük bir generatör gibi

davranmaktadır. Bu şekilde tüm generatörlerin en yüksek verim altında çalışması ve

arıza durumlarında elektrik kalitesinin ve sürekliliğinin sağlanması garanti altına

alınmaktadır.

Paralel bağlanacak alternatif akım kaynaklarının ürettikleri elektrik akımının

genliklerinin, frekanslarının, faz açılarının, faz sıralarının ve dalga şekillerinin

birbirleri ile aynı olması gerekmektedir. Bu özelliklerden faz sıraları ve dalga

şekilleri tesis devreye alınırken belirlenmekte ve çalışma anında

değiştirilmemektedir. Ancak çalışmakta olan bir sisteme paralel olarak bağlanacak

generatör, her bağlantı öncesi kumanda edilip, sistem ile senkron duruma

getirildikten sonra paralel operasyona alınmalıdır.

Generatörlerin senkronize edilmesi işlemi yakın geçmişe kadar operatörler tarafından

yapılmaktaydı. Oldukça basit ölçüm teknikleri ile operatörler iki sistemin senkron

hale gelip gelmediğini ölçüp, senkron olana kadar sisteme bağlanacak generatörü

kontrol etmekteydi. Bu işlem özellikle tecrübesiz operatörler tarafından

gerçekleştirildiğinde, hatalı senkronizasyona sebep olarak, enerji sürekliği ve

kalitesinde kesintilere sebep olmaktaydı. Ayrıca elektrik tesisinde ve generatörlerde

tahribata neden olup, ciddi ekonomik kayıplar oluşturmaktaydı.

Son yıllarda teknolojinin gelişmesi ve otomatik paralelleme cihazlarının kullanımının

artması ile operatör tarafından gerçekleştirilen manuel senkronizasyon, yerini sayısal

kontrolörler tarafından gerçekleştirilen otomatik senkrona bırakmıştır.

Senkronizasyon işleminde sayısal cihazların kullanımı operatör kaynaklı

problemlerin önüne geçmekle birlikte, daha yumuşak bir senkronizasyon sağlayarak

enerji kalitesinin yüksek tutulmasını sağlar.
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Elektrik altyapısı karmaşık olmayan ve genellikle sadece elektrik üretimine dayalı

santrallerde otomatik senkronizasyon cihazları ile senkronizasyon problemi

çözülebilirken, özellikle hem elektrik üretimi hem tüketimi yapan otoprodüktör

tesislerde, elektrik altyapısının karmaşıklığından dolayı tek başına otomatik

senkronizasyon cihazları ile senkronizasyon işlemi gerçekleştirilememektedir.

Bu çalışmada, karmaşık elektrik altyapısına sahip tesislerde otomatik senkronizasyon

probleminin çözümü için, bir otomatik paralelleme cihazı ve bir senkronizasyon

kontrolöründen oluşan senkronizasyon sisteminin tasarımı yapılmıştır.

Senkronizasyon sisteminin gerçeklenmesi sırasında donanım seçiminde aşağıdaki

konulara dikkat edilmesi önerilmiştir.

· Otomatik paralelleme cihazının, sistemin senkron olup olmadığına karar

veren senkronizasyon kontrol fonksiyonunu da içinde bulundurması, bu

amaçla başka bir donanım kullanılmasının önüne geçmektedir.

· Tesis ve generatör güvenliği açısından, generatör koruma fonksiyonlarına

sahip otomatik paralelleme cihazı kullanılmalıdır.

· Otomatik paralelleme cihazının endüstriyel haberleşme protokollerini

desteklemesi, tesis işletmesi için kullanılan SCADA sistemine

entegrasyonunu kolaylaştırmış olacaktır.

· Otomatik paralelleme cihazının detaylı diyagnostik fonksiyonlarının olması,

cihazda oluşabilecek bir arızada senkronizasyon işlemini engellemiş olmak

ve hatalı senkronizasyonun önüne geçmek açısından önem teşkil etmektedir.

· Senkronizasyon kontrolörü, arızalara karşı dayanıklı olmalıdır. Yedekli

çalışan birden fazla kontolör tercih edilebilir.

· Senkronizasyon kontrolörü, gelecekte tesiste yapılabilecek eklentilere cevap

verebilmek açısından, modüler yapıya sahip olmalıdır. Gerektiğinde

kolaylıkla giriş/çıkış ve haberleşme donanımları kontrolöre dahil

edilebilmelidir.

· Endüstriyel haberleşme protokollerine sahip senkronizasyon kontrolörleri ile

kullanıcı arayüzü veya SCADA sistemi üzerinden operatörlerin sisteme

hakimiyeti arttırılabilir.
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Bu çalışmada yukarıda belirtilen özelliklerinden dolayı, senkronizasyon kontrolörü

olarak PLC kullanılmıştır. Kullanılan otomatik paralelleme cihazına ait bilgiler EK-

A da, senkronizasyon kontrolörüne ait bilgiler ise EK-B de verilmiştir.

Senkronizasyon kontrolöründe kullanılan dinamik şebeke konfigürasyonu hesaplama

fonksiyonu, senkronizasyon sistemi dışında, elektrik enerjisinin sürekliğinin kritik

olduğu tesislerde bulunan yük atma sistemlerinde de kullanılabilir. Yük atma

sistemleri olası bir arıza durumunda tesisi besleyen kaynakların bir kısmı

kaybedildiğinde devreye girerek, önem derecesi düşük yükleri sistemden ayırır.

Böylelikle tesisi sınırlı olarak besleyen kaynakların sadece önem derecesi yüksek

yükleri beslemesi sağlanmış olunur. Zamanlamanın oldukça kritik olduğu bu

sistemlerde, dinamik şebeke konfigürasyonu hesaplama fonksiyonu, sadece devrede

olan yükleri bulup, bunların hızlıca sistemden izole edilmesini sağlayabilir.

Mantıksal olarak hesaplama yapan dinamik şebeke konfigürasyonu fonksiyonunun

çalışma aralığı genişletilerek, her hat, bara veya generatöre ağırlık katsayısı

verilebilir. Bu şekilde tesisin en ekonomik konfigürasyonda çalışması sağlanabilir.
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