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GENERATORLERIN PARALEL BAGLANMASINDA FAZ SIRASININ MIKRODENETLEYICI
TABANLI TESPITi VE OTOMATIK OLARAK DUZELTILMESI

OZET
Bu c¢alismada generatdrlerin paralel baglanmasi esnasinda, faz
siralarinin dodrulugunun Oolclilmesi ve otomatik olarak diizeltilmesi
mikrodenetleyici tabanli olarak gerceklestirilmistir. Kare dalgaya
déniisttrilen bu sinyaller, PIC16F877 mikrodenetleyicisi icerisinde C
programlama dilinde yazilmis olan program tarafindan dederlendirilmistir.
Sinyaller arasindaki ag¢i fark: 120° ise A rolesi, aci farka 0° ise B
rolesi devreye alinarak faz siralari dilzeltilmektedir. A ve B rdélelerinin
kontrol ettikleri A veya B kontaktdrii lizerinden sistemin faz siralarinin
dogrulugu saglanmaktadir. Burada fazlarin A kontaktoriindeki baglantisi B
kontaktdriinde fazlarain ikisinin yeri degistirilerek baglanmistir.
Mikrodenetleyici yaptigi ©Olclime gbre devreye A veya B rdlesini
almaktadir. Deneysel sonuclar gerceklestirilen sistemin dodruluunu ve
uygulanabilirligini gdstermistir.
Anahtar Kelimeler: Faz Sirasi Dogruludu, Paralel Baglama,
Faz Acisi Esitligi, Mikrodenetleyici, Generatdr

MICROCONTROLLER BASED DETERMINATION AND AUTO-CORRECTION OF PHASE ORDER
FOR PARALLEL CONNECTION OF GENERATORS

ABSTRACT

In this study, the measurements of the accuracy of phase sequence
and automatic correction of it have been performed using a
microcontroller during the parallel connection of the generators. The
signals have been evaluated by a program written in C programming
language which is inserted into the PIC16F877 Microcontroller. The phase
lines are corrected by switching on relay A when the angle difference
between the signals is 120° electrical, or by switching on relay B when
the angle difference between the signals is 0° electrical. Using A or B
contactors which are controlled by A and B relays, the accuracy of phase
lines of the system is ©provided. Here, the places of the phase
connections of A contactor are changed on B contactor. The
microcontroller takes A or B relay into the circuit with respect to the
measurement 1t made. The experiment results have demonstrated the
accuracy and applicability of the system.

Keywords: Equality of Phase Orders, Parallel Connection,

Phase Angle Equation, Microcontroller, Generators
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik gli¢ sistemlerinde kurulu generatdrlerin, tim alicilarin
gereksinim duydugu elektrik enerjisi ihtiyaclarini saglayabilmesi ig¢gin
birbirleri veya sebeke 1ile paralel bagli c¢alismasi gerekmektedir.
Generatorlerin paralel baglanabilmesi ic¢in gerilim, frekans, faz acisi ve
faz sirasi gibi temel kriterlerin saglanmasi gerekmektedir.
Generatorlerin paralel baglanmasinda temel kriterlerden birisi olan faz
siralarinin dodrulugunun saglanmasi déner alan yodnlerinin ayni olmasi ile
gerceklesir [1l]. Doner alan yonleri fakli sistemlerin paralel baglanmasi
sonucu sistemde gerilim dalgalanmalari ve akim darbeleri goértliir. Bu
istenilmeyen bir durumdur. Sistem, alicilar ve paralel badlanan generatdr
bundan biiylik oranda zarar goriritler. Bu durumu Onleyebilmek ic¢in paralel
baglanacak generatdrlerin faz sirasi doJrulufunun saglanmasina dikkat
edilmelidir. Paralel baglanacak generatdr fazlari arasindaki acgisal fark
0° derece oldugunda déner alan yénleri ayni, 120° derece oldugunda ise
doner alan yonleri farklidir [2]. Doner alan yonleri farkli sistemlerde
paralel Dbaglanacak alternatdorin iki fazinin vyeri degistirilerek faz
sirasi dogrulugu (Dbner alan yonleri esitlenir) saglanir. Kurulu gic
sistemlerinde generatdr  donis yoni degistirilemeyecedinden paralel
baglanacak generatériin fazlarindan ikisinin yeri bir defaya mahsus olmak
izere deJistirilir. Ancak egitim calismalarinda ve tasinabilir setlerde
(jeneratdér vs. gibi) bu 06l¢im her defasinda yapilmalidir. Bu zaruretten
dolay1i ¢esitli otomatik faz sirasi diizeltme ve 0Ol¢me sistemleri
gelistirilmistir. Generatdrler gerilim dalgalanmasi ve akim darbelerinden
dolayi Onemli zararlara udrarlar. Biylik sistemlerde faz sirasi dodruludu
ilk kurulum aninda bir defa vyapilarak saglanir [3]. Konu ile ilgili
yapilan literatiir taramasinda c¢esitli c¢alismalar godzlemlenmistir. Bu
calismalarin Dbirisinde sebeke geriliminde en kiclik sapmalar Dbile
generatdrde asiri gerilime neden olmasindan dolayi, paralel baglanta
koruma devrelerine gereksinim duyulmustur. Koruma devreleri tasarlanirken
sebekenin durumu, generatdriin biyikligi ve tipi (senkron veya asenkron
olmasi), geri besleme hata dizeyi dikkate alinmistir [4]. Diger bir
calismada 1se generatdr milinden alinan hareket enerjisini elektrik
enerjisine doniistlirtirken uyartim sargisi akimi ile de ¢ikis gerilim
deeri ayarlanir. Generatdr miline wuygulanan hareket enerjisi ise
elektriki frekansin dederini (kutup sargilari sabit oldugundan) belirler.
Frekansta arzu edilen sapma dederinin paralel Dbaglanacadi sistemle tam
uyusabilmesi i¢in vyaklasik olarak 0° (derece) olmalidir [5]. Senkron
generatodrin sayisal sinyal islemci (DSP), ile gergcek zamanli Olcme,
izleme ve ayarlama islemlerinin vyapildidi calismada ise sistemde yik
acisi, terminal gerilimi wve akimi, faz ag¢isi, reaktif ve aktif glcler
6lcilmektedir [6]. “Gli¢ laboratuarinda motor generatdr istasyonlarinin
6lctilmesi ic¢in diizenek” adli calismada iniversite O6Jrencilerine ait glg¢
laboratuarinda bagimsiz olarak motor-generator istasyonlarini
6lcebilmeleri i¢in bir sistem gelistirilmistir. Kullanilan metotla
cesitli elektriksel ve mekaniksel dederler Odrencilerin deneyleri
stiresince 0Olclilerek ve ekranda godsterilerek tanimlanmistir [7]. Baska bir
calismada 1ise paralel baglanacak generatdrlerin doéner alan yodnlerinin
analog O0lcilmesi ve yapilan O0lcimlerin mikrodenetleyici ile
karsilastirilmasi sonucu faz sirasi dogrulugunun kontrol edilen rdéleler
vasitasiyla otomatik olarak saglanmistir [8 ve 13].

Calismada mikrodenetleyici tabanli otomatik faz sirasi dizeltme
sistemi gerceklestirilmistir. Kullanilan mikrodenetleyicinin kontrol
parametreleri C programlama dilinde vyazilmis program ile sadlanmistir.
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Hazirlanan bu vyazilim ve tasarlanan sistemin, PROTEUS programi ile

simiilasyon calismalari yapilmistir([9]. Similasyon c¢alismalari basari ile
tamamlanan sistemin daha sonra tasarim ve uygulamaszi
gerceklestirilmistir. Sistem temel olarak Olgme ve yapilan Olcgim

sonucunda A veya B rdlesi vyardimi ile ©paralel baglanacak sistem
fazlarinin yerlerini dedistirme esasina gore calismaktadir. Gelistirilen
bu sistemin calisma prensibi baglanacak sistemlerin fazlarini karsiliklzi
olarak Olcer ve 0Olc¢im sonucuna gbre devreye alinacak rdleyi secme esasina
dayalidir.Burada kullanilan sistem hem endistriyel Dboyutta, hem de
milhendislik e§itiminde kullanilabilecektir.

2. CALISMANIN ONEMI (SIGNIFICANCE OF RESEARH)

Cok fazli sistemlerden elektrik enerjisi sa§layan alicilarin ve
elektrik {dretiminde kullanilan generatdrlerin Dbirbirleri ve sistemle
paralel baglanmasi esnasinda faz siralarinin diizeltilmesi ve sltrekli
olarak ayni kalmasi (R;-R,, S;-S,, T;-T,) mikrodenetleyici tabanli olarak
bir sistem gerceklestirilmistir. Paralel baglanan sistemlerin karsilikli

ikiser fazina ait (generatdr-generator, generatdr-sebeke) gerilim
sinyalleri tasarlanan bir Olc¢ime devresi yardimiyla sifir gecgis algilama
devrelerinin girislerine uygun diizeye doéntstirilmistir. Sifir gecgis

algilama devrelerinin girislerine uygulanan sinlisoidal gerilim sinyalleri
kare dalgaya donistiriilerek mikrodenetleyicinin sayisal giris kanallarina
uygulanmistir. Mikrodenetleyicide C programlama dilinde hazirlanan
yazilim vyardimiyla paralel baglanan sistemlere ait faz agisi bilgileri
hesaplanmakta ve mikrodenetleyiciye bagdli A veya B 1rdlesi devreye
alinarak faz sirasi dizeltildikten sonra paralel baglanma
gerceklestirilmektedir. Tasarlanan faz sirasi dizeltme devresinde paralel
baglanacak generatore ait fazlar A kontaktodorine R-S-T olarak B
kontaktoriine ise R-T-S olarak girilmekte ve mikrodenetleyici faz farkini
120° &lciiyorsa A, 0° derece d6lcliyorsa B kontaktdrini devreye alarak faz
sirasinin dodrulugunu saglamaktadir. Gercgeklestirilen mikrodenetleyici
tabanli faz sirasi diizeltme devresi her durumda paralel baglanma
esnasinda hatalz fazlarin baglanmasini engellemektedir. Sistem
guvenligini otomatik olarak saglamaktadir.

3. GERCEKLESTIRILEN SISTEM (SYSTEM IMPLEMENTATION)

Bu calismada, faz sirasi dogrulugu mikrodenetleyici tabanli olarak
gerceklestirilmistir. Sisteme ait blok diyagram Sekil 1’de verilmistir.
Bu blok diyagram; gerilim sinyallerini uygun diizeye doniistiren bir
gerilim algilama devresi, sifir gecis algilama devresi ve
mikrodenetleyici devresinden olusmaktadir. Tasarlanarak, uygulamalari
gerceklestirilen bu devrelere ait bilgiler ve devre sekilleri asagidaki
alt basliklarda detayli olarak verilmistir.
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Sekil 1. Gercgeklestirilen sistemin blok diyagrami
(Figure 1. Block diagram of the system implemented)

3.1. Gerilim Algilama Devresi (Voltage Sensing Circuit)

Paralel baglanacak sistemlerin (generatdor-generator, Sebeke-
generatdr) gerilimlerini sifir gecgis algilama devresinin girisine uygun
seviyeye sinlis sinyali olarak doniistiirmek amaciyla gerilim algilama
devresi tasarlanmistir. Tasarlanan gerilim algilama devresi Sekil 2’de
gorilmektedir.

GERILIM SINYAL SINYAL SINYAL GERILIM
sinvan cirisi DUSURME YUKSELTME KOSULLAMA SINYAL CIKISI

av <0 - U

Sekil 2. Gerilim algilama devresi blok diyagram
(Figure 2. Block diagram of voltage sensing circuit)

Y
Y
Y
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Tasarlanan bu devrede, O0lcim yapilacak sistemin gerilim
sinyalleri, gerilim transformatdrleri yardimiyla uygun seviyeye
distrilmektedir. Bu amacla 250/13.5 Volt gerilim transformatdrleri

kullanilmistir. Uygun seviyeye dusltriilen gerilim sinyalleri vyikseltme
devrelerinin girislerine uygulanarak gerekli kazanclar elde edildikten
sonra giriste vyasanabilecek herhangi Dbir yiikselmeyi sinirlamak icin

sinyal kosullama devrelerinin girislerine uygulanmaktadir. Gug
sistemlerinde vyasanabilecek ani salinimlara karsi giris degerleri bu
devre Uzerinde sinirlanmaktadir. Bu devre sistemin kararliligina

sagladigr gibi kisa slireli ani degisimlere hizli tepki vermesini
engellemek amacina ydnelik olarak ta kullanilmistir. Gerilim algilama
devresinin ¢ikisindan alinan sinlisoidal gerilim sinyalleri sifir gegis
algilama devresine uygulanmaktadir [10 ve 14].

3.2. Sifir Gegis Algilama Devresi
(Zero Crossing Detection Circuits)

Gerilim algilama devresinden alinan sinlisoidal gerilim
sinyallerinin sifirdan gectidi anlari tespit edebilmek amaciyla bir sifair
gecis algilama devresi tasarlanmistir. Sifir gecgis algilama devresinin
gbrevi gerilim sinyallerinin sifirdan gectigi anda lojik 1 sinyali
vermesidir. Sekil 3’te bir faz i¢in sifir gec¢is algilama devresi
gorilmektedir. Bu devre c¢ikisindan elde edilen sinyal mikrodenetleyicinin
sayisal kanalina wuygulanarak frekans ve faz ac¢cisi bilgileri elde
edilmektedir [11 ve 15].

Giris — ) R3 —

v — ] ? >

R4

D1/

L1

Sekil 3. Sifir gecgis algilama devresi
(Figure 3. Zero crossing detection circuit)

3.3. Mikrodenetleyici Devresi (Microcontroller Circuit)

Sifir gegis algilama devresinden alinan generatdr ve sebeke
fazlarina ait R;-R,,S5:-S, sinyalleri mikrodenetleyicinin 19, 20, 21 ve 22
nolu sayisal girislerine uygulanir. Fazlar arasindaki ag¢isal fark tespit
edilir. Fazlar arasinda acisal fark 120° ise 28 nolu cikistan B, 0° ise 27
nolu c¢ikistan A roleleri devreye alinarak faz siralari dizeltilir.
Islemler gerceklestirilirken sisteme ait bilgiler LCD ekrana yazdirilir.
Sekil 4’te semasi verilen mikrodenetleyici devresinde PIC 16F877 [13 ve
16] mikrodenetleyicisi, 2 adet role ve LCD kullanilmistir. PIC 16F877
mikrodenetleyicisi 40 pinlidir. Bunlardan 33 pin giris/cikis, dider 7 pin
mikrodenetleyicinin c¢alistirilmasi ic¢in kullanilmaktadir. PIC 16F877
izerinde 368 byte’lik RAM ve 256 byte EEPROM veri belledi wvardir. 3 adet
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zamanlayici/sayici, 2 adet algilama/karsilastirma/DGM, 1 adet seri
iletisim portu ve 8 adet 8/10 bitlik A/D konvertdr modiliine sahiptir.
Tasarlanan sistemde mikrodenetleyici kullanilmasiyla cevresel
arabirimler, bir timlesik aygit ig¢inde birlestirildiginden sistem hizi ve
givenilirligi artmis, maliyet azalmistir. Ayni zamanda kullanim kolayligi

saglanmis ve karmasik yapi ortadan kaldirilmistir.
+5V
A

Ccl

- .
KRISTAL
1 4MHZ
T Wl T

c2

LCD > 33 34 35 37
38 39 40

PIC A ROLESI
16F877

27 gl

19 B ROLEST

SIFIR GECIS
ALGILAMA DEVRESI

YYVvVYy
o
[t

28 >

12 31

L

Sekil 4. Mikrodenetieyici devresi
(Figure 4. Microcontroller circuit)

4. SISTEMIN CALISMASI (OPERATION OF THE SYSTEM)

C programlama [12] dilinde hazirlanan mikrodenetleyici yaziliminin
akis diyagrami Sekil 5’te verilmistir. Yazilimda Dbaslangi¢c olarak;
mikrodenetleyicinin kullanilacak pinleri, kullanilacak sayici, vs.
tanimlamalari vyapilmistir. Bir sonraki asamada sifir geg¢is algilama
devresinden elde edilen sinyaller kullanilarak faz acisi bilgilerinin
elde edilmesi ic¢in gerekli islemler gerceklestirilmistir.
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BASLANGIG
EKRANLARININ
YAZILMASI

L

SIFIR GEGIS ALGILAMA

DEVRESI BILGILERININ
OKUNMASI

FAZ ACILARININ
TESPIT EDILMESI

H
ACILAR ESIT
L
LCD’ YE
YAZ
L Y
A ROLESI UZERINDEN B ROLESI UZERINDEN
FAZ SIRASI FAZ SIRASI
DOGRULUGUNU SAGLA DOGRULUGUNU SAGLA

Sekil 5. Mikrodenetleyici yaziliminin akis diyagrami
(Figure 5. Flow chart of microcontroller’s software)

Sifir geg¢is algilama devresinden alinan sebeke ve generatdr
fazlarina ait dort adet kare dalga sinyal mikrodenetleyicinin dijital
girisine uygulanmistir. Sebeke ve generatdr arasindaki faz acgisini olcmek
icin PIC 16F877 icerisinde bulunan TIMER1 zamanlayicisi kullanilmistair.
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TIMER]1 zamanlayicisi PIC 16F877 icerisinde Dbulunan 16 Dbitlik bir
zamanlayicidir. Bu zamanlayici birimi kullanarak O0lcme islemi
hassaslastirilmistir. Sebeke gerilim bilgisi lojik 1 oldugu anda TIMER1
zamanlayicisi ¢alistirilmaya baslanmistir, generatdr gerilim Dbilgisi
lojik 1 oldugunda ise TIMER1 =zamanlayicisi durdurulmustur. TIMERI]
zamanlayicisinin ¢alismaya basladidi andan durdudu ana kadar gegen zaman
faz acisi bilgisi olarak bir deJiskende saklanmistir.

Elde edilen faz acisi bilgileri arasinda fark var ve bu deer 120°
ise A rdlesi devreye alinmakta bu fark 0° ise B rdlesi mikrodenetleyici
tarafindan devreye alinmaktadir. Paralel baglanma esnasinda faz sirasi
dogrulugunun kontaktdérler araciligi ile diizeltilmesi icin A kontaktdriine
gbre B kontaktdriniin baglantisinda iki fazin yeri de§istirilmistir.

5. DENEYSEL GCALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Gercgeklestirilen mikrodenetleyici tabanli faz sirasi dlizeltme
devresi laboratuvar ortaminda kurulan bir sebeke-generatdr paralel
baglanma uUnitesi yardimiyla test edilmistir. Generatdriin sebekeye paralel
baglanabilmesi i¢in mikrodenetleyici tabanli olarak gelistirilen Dbir
otomatik paralel baglanma iUnitesinden faydalanilmistir. Hazirlanan deney
diizenegine ait gdrintm Sekil 6’ da verilmistir. Gerceklestirilen
mikrodenetleyici tabanli faz sirasi diizeltme devresi bu deney diizenegine
baglanarak sistem calistirilmistir.

Sekil 6. 5eney setine ait fotograf
(Figure 6. Photograph of experimental setup)

Generatdr ve sebekenin ayni adli ikiser fazlarina ait sinyaller
gerilim algilama devresinin girislerine uygulanarak gerceklestirilen
sistemin tepkisi incelenmis ve LCD gorintileri ile birlikte osiloskop
gorintileri Sekil 7 wve Sekil 8’de verilmistir. Sekil 7’de ise acisal
farkin 120° elektriki oldudu andaki LCD bilgisi ve osiloskop gdériuntiisii
elde edilmistir. Sekil 8’de sebeke ve generatdr gerilim sinyallerinin
acisal farkinin 0° elektriki oldu§u andaki LCD bilgisi ve osiloskop
gbérinttsii verilmistir. Bu anlarda sebeke ve generatdr gerilim sinyalleri
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paralel baglanma icin gerekli olan tim sartlar sadlamistir Acisal fark 0°
ise A, 120° ise B Paralel baglanma rolesinin enerjilenmesi ile birlikte
generatdr ve sebekenin bir birine paralel baglanmasi
gerceklestirilmistir.

RIGOL
..... b ST S ———
b : ; ; ; o -
\ . s = - ™ r
T Sebeke | Mlfernator T
CH1 2.00v CH2 2.00v 5.000ms Delay:0.000000z

Sekil 7. Acisal fark 120° iken LCD bilgisi ve osiloskop gdriintiisi
(Figure 7. Screenshot of oscilloscope and information of LCD with 120°

electrical phase angle)
L B

RIGOL

CH1 2.00v CH2 2.00v 5.000ms Deelay:0.0000005

Sekil 8. Acisal fark 0° iken LCD bilgisi ve osiloskop goériintiisii
(Figure 8. Screenshot of oscilloscope and information of LCD with 0°
electrical phase angle)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada bir generatdriin sebekeye paralel badlanmasi esnasinda
gerekli olan faz sirasi dodrulugunun tespit edilmesi mikrodenetleyici
tabanli olarak gerceklestirilen devre yardimi ile saglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, generatdr ve sebekeye ait gerilim sinyalleri sifir gecgis
algilama devresi yardimi ile kare dalgaya doniistiiriilmiis ve aralarindaki
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fark Olclmlenerek mikrodenetleyici tarafinda A veya B rdlesi devreye
alinarak senkronizasyon aninda paralel baglanma dodru faz sirasi ile
gerceklestirilmistir. Bu islemler C ©programlama dilinde hazirlanan
yazilim ile yapilmistir. Sistemin tasarimi ve uygulamasi yapilmadan &nce
PROTEUS programi ile kullanilacak devrelerin simiilasyon c¢alismalari
tamamlanmistir. Simiilasyonlari gerceklestirilen devreler daha sonra
uygulamali olarak vyapilmis ve hazir bulunan bir deney seti {dzerinde
cihazin calismasi gorilmistir. Devrede kullanilan donanim yapisinin kolay
elde edilebilir olmasi nedeniyle, endiistriyel amac¢li benzer tekniklerin
kullanildiga sistemler ig¢in bir alternatif olusturmustur. Ayrica
gelistirilen bu sistem mihendislik editimi ic¢in iyi bir arac olacaktir.
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