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Standart Santrifiij Pompalarin Sebekeden Bagimsiz Jenerator
Olarak Kullanimi ve Performans Incelemesi

Usage of Standard Centrifugal Pumps as an Off-Grid Generator and
Performance Analysis

Onemli noktalar (Highlights)

% Standart santrifiij pompalarin elektrik iiretiminde kullanimi / Using standard centrifugal pumps in electricity
generation
«  Kontrol karti performansinin incelenmesi / Examination of control card performance

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Standart santrifiij pompa-motor setinin tirbin-jeneratér olarak kullamilirken, degisken yiik kosullarindaki
performansmun uygun fiyatlh bir kontrol karti ile arttiriimast saglanmigtir / While the standard centrifugal pump-
motor set is used as a turbine-generator, its performance under variable load conditions is increased with an
affordable control card
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MATLAB MODELI

Sekil. 1 Sistem tasarimu (&), Performans testleri (b) /Figure. 1 System design (a), Performance tests (b)

Amag (Aim)
Standart santrifiij pompalar: sebekeden bagimsiz enerji iiretiminde kullanilabilir bir tercih haline getirebilmek /
Making standard centrifugal pumps a usable choice for off-grid power generation.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

MATLAB programi ile sistem tasarimi ve fonksiyon testleri yapildiktan sonra fiziksel tasarim olusturularak
performans testleri gerceklestivilmistir./ After the system design and function tests were done with the MATLAB
program, and then the physical design was created and performance tests were implemented.

Ozgiinliik (Originality)

Maliyet etkin tasarlanan ve fiyati belirlenen kontrol kartinin tiirbin jenerator ile birlikte performansi test edilmistir./
The cost-effectively designed control card price has determined and performance tests has been done together with
the turbine generator.

Bulgular (Findings)

Santrifiij pompa-motor setinin ekonomik kontrol karti tasarimi ile kabul edilebilir performansa ulagtigi sonucuna
ulasilmigtir./ 1t was concluded that the set reached acceptable performance with its economical control card design
Sonuc (Conclusion)

Sistem performansinda iyilesme saglanmigtir.] System performance has improved.
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OZET

Sebekeden uzak alanlarda ve mikro 6lgekte hidrolik kaynaga sahip projelerde sahaya 6zel tasarim tiirbin-jeneratdr ekipmant
kullanmak yatirnm maliyetini yiikselterek, erisilebilirligi azaltmaktadir. Sinirh finansal kaynak ile kullanilabilir performansa sahip
elektrik iiretilmesi istenilen projeler i¢in bir diger alternatif de standart santrifiij pompa-motor setinin tlirbin-jenerator olarak
kullanilmasidir. Bu ¢aligma standart santrifiij pompa-motor setinin sebekeden bagimsiz tiirbin-jenerator olarak ve tek fazli yiikleri
beslerken, degisken yiik durumlarindaki enerji kalite bozulmasini istenilen sinirlarda tutabilecek ve ayni zamanda diisiik maliyet
ile kurulabilecek yiik kontrol sisteminin tasarlanmasini amaglamistir. Caligmada kolay ikazlanan ve kararli ¢aligma avantaji
bulunan {i¢ fazli kendinden ikazli indiiksiyon jeneratoriin tek fazli olarak kullanimini {izerinde yogunlagilmistir, boylece yiik kontrol
sistemindeki eleman sayis1 ve maliyet diistiriilmiistiir. Yiik kontrol sistemi pargasi balast yiikiin hesaplanan gii¢te kararli sekilde
caligmasini saglamak i¢in PID algoritmast olusturulmustur. Ortaya ¢ikan tasarimin bilgisayar ortaminda testi icin MATLAB
SIMULINK kullanilmigtir. Daha sonra deney seti ortaminda kurulan sistemin fiziksel performans testleri de gergeklestirilmistir.
Yapilan 6l¢lim sonuglari, tasarlanan yiik kontrol kartinin ylik degisimleri esnasinda jeneratdr ¢ikig gerilimi frekansindaki
degisiminin %16 mertebesinden %1’e, % 34 olan gerilim degisimini %3 mertebesine diisiirdiigii, jeneratoriin istenilen ¢ikis voltaji
ve frekansinda tuttugunu gostermistir. Yiik atma ve yiik alma esnasinda yiik kontrol kartinin tepki siiresinin 40 ila 150 ms arasinda
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Santrifiij pompa, tiirbin, asenkron jenerator, PID.

Usage of Standard Centrifugal Pumps as an Off-Grid
Generator and Performance Analysis

ABSTRACT

Using field-specific design turbine-generator equipment in rural areas and projects with hydraulic resources at micro scale reduces
accessibility by increasing investment costs. Another alternative for projects that want to generate electricity with usable
performance with limited financial resources is to use the standard centrifugal pump-motor set as a turbine-generator. This study
aimed to design a load control system that can keep the energy quality deterioration in variable load situations within the desired
limits and at the same time be installed with low cost, while the standard centrifugal pump-motor set is independent from the grid
as a turbine-generator and feeding single-phase loads. It is focused on the use of a three-phase self-excited induction generator to
feed one-phase loads, which has the advantage of easy excitation and stable operation, thus reducing the number and cost of the
elements in the load control system. PID algorithm has been created to enable the ballast load of the load control system to a stabile
operation at the calculated power. MATLAB SIMULINK program was used to test the design in computer environment. Then, the
physical performance tests of the system, which was established in the experimental set environment, were also performed. The
results of the measurements showed that the designed load control card keeps the generator output voltage and frequency at the
desired output voltage and frequency, which reduces the change in the generator output voltage frequency from 16% to 1% and the
voltage change from 34% to 3% during load changes. It has been determined that the response time of the load control card is
between 40 and 150 ms during load shedding and unloading.

Keywords: Centrifugal pumps, turbine, asynchronous generator, PID.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sehir  merkezleri ve  yerlesim  alanlarindan
uzaklasildiginda enerji kaynaklarina ulagsmak hem zor
hem de maliyetli hale gelir. Bu tiir uzak noktalarda
elektrik kaynagma ulasmanin yolu ya i¢ten yanmali
motorlarin tahrik ettigi jeneratorleri kullanmak veya
yenilenebilir  enerji  kaynaklarim  kullanmaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan belki en eski ve

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ofalkan@outlook.com

bilinen yontemi ise hidroelektrik jeneratorlerdir. Ancak
hidroelektrik kaynaklara ulagma maliyetinin yiiksek
olmas1 ve bakim konularinda yeterli uzmanliga sahip
kisileri bulmaktaki zorluklar, var olan kaynaklarin
kullanimini baskilamaktadir.

Bu noktada santrifiij pompalarin birkag watt
mertebesinden birkag yiiz kilowatt mertebesine kadar
kolayca tedarik edilebilir olmasi, fiyatlarmin uygunlugu,
yapi olarak saglam bakim gerektirmeyen cihazlar olmasi
bu cihazlari enerji iiretim kaynagi olarak iyi bir alternatif
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haline getirmektedir [1]. Bircok iilkede bu tip santrifiij
pompalar enerji geri kazanimi sistemlerinde tercih
edilmektedirler [2]. Tiirbin kismindan bagimsiz olarak
asenkron jeneratorler de saglam ve basit yapilart ve
ulagilabilir maliyetleri ile enerji tiretimi uygulamalarinda
sikca kullanilmaktadir [3]. Her ne kadar asenkron
makinelerin (Indiiksiyon motorlar) bir ¢ok avantaji varsa
da santrifiij pompalarin asenkron makineler ile birlikte
pazarda bulunabiliyor olmasi beraberinde bir problem de
getirmektedir. Sebekeden bagimsiz asenkron
jeneratorlerin u¢ gerilimi ve frekansi sebeke yiikii ile
degismektedir. Yiikle degisen frekans ve gerilimin
sebeke gibi stabil kaynaklar i¢in tasarlanmis cihazlarda
kullanilmast olanaksizdir. Problemin ¢6ziimii ise yiik
kontrol mekanizmalarindadir. Jeneratdrden talep edilen
yiikii takip ederek, yiik degisimlerini sistemdeki balast
yiik ile kompanze eden bu sistemler asenkron jeneratdr
iizerindeki yiik degisimini sinirlayarak u¢ gerilimi ve
frekanstaki kaymay1 da azaltmaktadir. Boylece asenkron
makinelere sahip santrifiij pompalar, sebekeden
bagimsiz gii¢ Uniteleri olarak kullanimi miimkiin hale
gelmektedir.

Sebekelerin ulagsamadigt tenha bolgelerde kullanilan
100kW giiciin altindaki hidroelektrik jeneratorlerde
kendinden uyartimla asenkron jeneratdrlerin kullanimi
ile bu tlir makineler daha ulasilabilir duruma gelirler.
Fakat frekans ve gerilim regiilasyonu yapan teghizatlarin
pahaliligi ve karmasikhigi, ekstra maliyet olarak
kargimiza g¢ikmaktadir [4]. Ayrica kiiglik giiclerdeki
tirbinlerde cogu mekanik tasarimlarda, gelen suyun
debisini  kontrol edecek bir ayar mekanizmasi
bulunmamaktadir. Bu sebeple jenerator frekansini sabit
tutmak i¢in jenerator yiik kontroliinii yapmak daha kolay
bir yol olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yiikk kontrolii
yapilmadigi zaman degisken yiik altindaki asenkron
jeneratoriin asir1 devirlere ¢ikmasi veya geriliminin
kaybolmasi sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemi
¢ozmek i¢in yapilan ¢aligmalarda siiriicii kontrollii
elektronik anahtarlamalar ile balast yiiklerin stiriildiigii,
boylece jeneratoriin sabit yik altinda calistirildig
sistemler tasarlanmigtir [5]. Ayrica asenkron jenerator
cikis  gerilimini,  jeneratér  ¢ikisina  baglanan
kondansatoriin inverter frekans regiilasyonu ile stirtilmesi
ile kontroliinde, yapay sinir aglar1 yontemleri de
kullanilabilmektedir. Bu yontemde her yiik durumu igin
ayrt ayrt hesaplama yapmak yerine, kurulan diizenekte
farkli calisma noktalarinda ne kadar kondansator
degerine ihtiyag duyuldugu yapay sinir agina
ogretildikten sonra, gergek zamanli olarak yapay sinir ag1
tarafindan kontrol edilerek anahtarlama eleman1 vasitasi
ile jenerator gerilimi ve frekansi degigsken yiik altinda
sabit tutulabilmektedir [6]. Kendinden uyartimli
asenkron jeneratoriin degisik yiik kosullari altinda,
tasarlanan  kontrol devresi ile  performansi
incelendiginde, anahtarlama elemani kaynakl yiik
akiminda  harmonikler olusabilmektedir. ~ Yapilan
calismada Elektronik Yiik Kontrol kartt nominal
giiciiniin  %80’ne vardiginda hat akiminda olusan
harmonik THD %44,52 olarak o6l¢iilmiistir [7].

Asenkron jenerator kullanmasinin o6nemli
avantajlarindan birisi de maliyet etkin olmasidir.
Jeneratoriin terminal uclarina baglanan VSI tipi inverter
ile tek fazli bir giic kaynagi elde edilerek sebekeye giic
aktarimi1 yapan ve Steinmetz baglantis1 yapilmis bir
diizenek ile, ii¢ fazli jeneratdriin uygun fiyat avantaji
kullanilarak tek fazli bir sebeke beslenilebilmistir
[8].Yapilan bir bagka calismada asenkron jeneratoriin
kontrol kartinda bulunan balast yiikler vasitasi ile 1sitma
sistemi ¢alistirilmis ve balast yiike verilen enerjinin
kazanimi saglanmistir [9].

Calismamizda ise 3 fazli asenkron jeneratoér olarak

kullanilan indiiksiyon makinasi, tek fazli yiikleri
besleyecegi ongoriisii ile C-2C baglantist kullanilarak tek
faza disirilmiistir. Kendinden ikazli indiiksiyon

jeneratorii stator ug gerilimi ve frekansi, jeneratdrden
cekilen yiike gore degistigi icin, jenerator iizerindeki
ylikii sabit tutacak bir balast yiikk seti, balast yiikii
istenilen yiik degerinde ¢alismasin1  saglayacak
algortimaya sahip bir PID kontrol sistemi ve siiriicii
kartindan olusacak bir sistem tasarlanmistir. Tasarim
asamasindaki hedef, kullanilabilir ve kabul edilebilir bir
performans saglayacak kontrol kart1 sisteminin en uygun
maliyetler ile elde edilmesinin saglanmasidir. Bu sebeple
sistem miimkiin oldugu kadar basit ve giivenilir
tutulmaya ¢aligilmigtir. Tasarim sonrast testler esnasinda
jenerator ¢ikis gerilimi harmonik degerleri ve jenerator
ile kontrol kartlarinin termal resimleri alinarak giivenilir
smirlar icerisinde kaldiklarindan emin olunmustur.
Sayisal ortamda MATLAB/SIMULINK benzesim
programi vasitast ile ¢aligmasi test edilen kontrol sistemi,
fiziksel olarak deney setine aktarilmig ve performans
testleri uygulanmustir.

Yapilan c¢alismada benzer konulardaki daha 6nce
yapilmis olan ¢alismalardan farkli sekilde, jenerator
olarak kullanilan indiiksiyon motor dogrudan miline
bagli bagka bir motor ile tahrik edilmemis, piyasada
satildig1 sekli ile pompa-motor olarak alinarak, pompa
kismina ters su girisi beslemesi ile tiirbin olarak ¢alismasi
saglanmistir. Boylece sistem performans testlerinin,
tiirbin olarak kullanilan santrifiij pompanin tiirbin olarak
calisirken ki karakterinin, elektrik {iretimine etkisini de
ihtiva etmesi saglanmistir.

Alinan 6l¢iim sonuglar tasarlanan yiik kontrol kartinin
ylik degisimleri esnasinda jeneratdr ¢ikig gerilimi
frekansindaki degisimin %16 mertebesinden %1’e, % 34
olan gerilim degisimini %3 mertebesine diigiirdiigi
jeneratoriin istenilen ¢ikig voltaji ve frekansinda
tuttugunu gostermistir. Yiik atma ve yiik alma esnasinda
yik kontrol kartinin tepki siiresinin 40 ila 150 ms
arasinda oldugu tespit edilmistir. Tasarlanan sistemde
kontrol kart1 ve balast yiik siiriici devresi maliyetinin
119,61 TL oldugu (2021 Ocak fiyatlari ile) ve hedeflenen
performansa sahip uygun fiyathi bir tasarim yapildig:
dogrulanmustir.
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Sekil 1. Deney sistemi sematigi (Experimental system schematic)

2. URETIM SISTEMI (PRODUCTION SYSTEM)

Hazirlanan deney sistemi sekil 1. de sematik olarak
gosterilmigtir. Herhangi bir yontemle devir kontrolii
olmayan santrifiij su pompast tirbin olarak
kullanilmistir. Santrifiij pompa miline dogrudan bagh
indiiksiyon motor da jenerator olarak caligtirilmistir. 3
fazli Indiiksiyon Jeneratériiniin tek fazli yiikleri
besleyecegi ongoriilerek C-2C baglantisi ile tek fazli bir
AC giig ¢ikist elde edilmistir.

Kendinden ikazli Indiiksiyon Jeneratdriin degisken
kullanici yiikii esnasinda frekans, akim ve gerilimindeki
degismeyi 6lgebilmek i¢in akim sensorleri (Sekil 1. de 8
numara ile gosterilmistir) ve gerilim boliicii direngler
kullanilmistir. AC gerilimdeki regiilasyona referans
olacak ornekleme devresi bir transformator ve dogrultucu
devresi ile saglanmistir (9). Degisken yiiklerin yerini
alacak kontra balast yiikler (6) icin de akkor flemanl
ampuller tercih edilmistir. Degisken kullanict yiiklerini
temsil etmek igin de rezistanshi 1siticilar  (7)
kullanilmistir.

Mikro islemci tabanli bir kontrol {initesi (5) vasitasi ile
takip edilen Indiiksiyon Jeneratdr (3) ug gerilimi, PID
kontrol mekanizmasi vasitasi ile PWM sinyale ¢evrilip,
ardindan IGBT kontrol elemanina sahip siiriicii kart1 (4)
vasitast ile DC voltaj altinda c¢alisgan Balast Yiikler
istenilen giicte devreye alinmasi saglanmistir.

Sistemdeki C ve 2C degerlerinin dogru bir sekilde tespiti
i¢in piyasadan temin edilen 30mf, 40mf degerlerindeki
kondansatorler sirast ile deney setine baglanip,
jeneratoriin - bosta ¢alisma gerilimi  ve frekansi
Olglilmistiir. Sekil 2. deki grafikte C=30 mf degerinde
kondansator ile jenerator istenilen bosta ¢aligma frekansi
olan 52 Hz de ¢ikis gerilimi 240Vrms civarinda oldugu
goriilmektedir. Daha yiiksek ve diisiik kapasitedeki
kondansatorler ile deney tekrarlandiginda ayni frekansta
daha yiiksek ve daha diisiik u¢ gerilimleri 6l¢iildiigiinden,
dogru kapasite degerinin 30mf oldugu tespit edilmistir.

30l§endinden ikazli Asenkron Jeneratdr Bosta Cikis Gerilimi (C=30mf)

250
200

150

Jenerator Gerilimi (V)

50

0
42 44 46 48 50 52 54

Jenerator Frekansi (Hz)
Sekil 2. C:30mf iken jeneratoriin bosta caligma gerilimi ve
frekansi1 6l¢lim sonucu (Generator offload voltage
and frequency results with C:30mf)

A. Santrifiij Pompalarin Tiirbin Olarak
Kullanilmasi (Using Centrifugal Pumps as
Turbines)

Piyasada gokga ve ucuza bulunabilen asenkron motorlu
santrifiij pompalarin, pompa kisminin tiirbin olarak
kullanilmasi igin tersine su akist gereklidir. Pompa olarak
kullanildig1 esnada su ¢ikigt olan kisim, tiirbin olarak
kullanim esnasinda su girisi olarak kullanilir.

Pompanin iireticisinden temin edilen santrifiij pompanin
H(Diisii)-Q(Debi) egrisi ve devir bilgileri kullanilarak,
tiirbin olarak ¢alisan santrifiij pompanin yaklagik H-Q
parametreleri hesap edilebilir. Sahada su kaynagindan
itibaren kullanilan boru ¢ap1 ve doniis yaricaplari
bilindigi i¢in tiirbin noktasindaki net diisii hesap edilerek,
tiirbinin H-Q egrisi ile ¢akistirilir ve tiirbinin ¢aligma
noktasindaki H-Q ve gii¢ degerleri tespit edilebilir, 6rnek
H-Q grafikleri sekil 3. de verilmistir [10]. Daha detayl
bir tespit i¢in CFD programlari vasitast ile tiirbin olarak
calisan pompanin nasil bir verimlilikte ve giicte
calisacagi hesap edilmesi de miimkiindiir [11].
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Sekil 3. (a) Tiirbin ve saha egrisi kesisimi ile ¢aligma noktasi
tayin edilmesi (b) Farkl devirlerin ¢aligma noktasina
etkisi ((a) Determination of operating point with
turbine and field curve intersection, (b) The effect of
different cycles on the operating point) [10]

Santrifiij pompalarin yapisinda debi ayar1 yapacak bir
sistem olmadig1 i¢in, degisken yiiklerde g¢alisan tiirbin
devrinde de degisiklikler olacaktir, bu sebeple tiirbinin
calisma noktasi da degisecektir.

Qp; santrifiij makinenin pompa olarak kullanilirken ki su
debisini,
Qt; santrifiij makinenin tiirbin olarak kullanilirken ki su
debisini,
H p; santrifiij makinenin pompa olarak kullanilirken ki su

basma yiiksekligini,

H t; santrifiij makinenin tiirbin olarak kullanilirken ki net

diigii miktarin,

gosterirken aralarindaki baglanti Est.1 ve 2 deki gibi
olacaktir.

leapt I o

A load = consumer load
| + ballast boad

(a)

Ht = [S—;]Zpr (2

B. Ug Fazh indiiksiyon Motorun Tek Fazh Kendinden
Uyartimh Jenerator Olarak Kullanimi (Using of Three
Phase Induction Motor as Single Phase Self Exciting
Generator)

Eger ii¢ fazli asenkron jenerator tek fazli yiikleri

beslemek i¢in kullanilacak ise o zaman sekil 4. de

goriilen C-2C kondansatér baglantist  kullanmak
gerekecektir. Bu baglanti seklinde ii¢ fazli asenkron

jeneratoriin nominal giiciiniin  %80’i ne kadar giig
alinabilir [12].

I Capl; C4 kondansatoriinden gegen akimi,

I C- kondansatoriinden gegen akimi,

lload; misteri ve balast yiikiin sistemden cektigi
akimi,

V g; jenerator gerilimini

gosterirken sistemdeki akimlar arasindaki baglanti Est. 3
ve 4’te, jenerator ¢ikis giicli de Est. 5°te gosterilmistir.

|Te|=2 | Teap1 | (€))
| Tioad | = V3. [ Tcap1 | 4

®)

C. Iindiiksiyon Jeneratér Yiik Kontrolii (Induction

Generator Load Control)

(b)

Sekil 4. (a) Ug fazh jeneratdrlerde C-2C Baglantis1 (b) Fazér Diagramu ((2) C-2C Connection in three phase generators, (b)

Phasor Diagram) [5]

Qt = 1-x Qp (1)

Asenkron jeneratorler genellikle sebeke baglantili
sistemlerde kullanilirlar. Sebekeye bagli c¢alismanin
getirdigi bazi kolayliklar bulunmaktadir. Stator gerilim
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kaynagina bagl oldugu icin zaten miknatislanma akimi
sebekeden alinmaktadir. Sebekeye bagli calismanin
getirdigi bir avantaj da frekansin sebeke tarafindan
kontrol edilmesidir.

Asenkron jeneratorler hidrolik tiirbinler gibi siirekli ve
sabit bir tork ile beslenebiliyor ise, enerji tiretmesi sebeke
senkron devrinin tizerine ¢ikmasi yeterli olacaktir.

Sebekeden bagimsiz calisan asenkron jeneratorleri
kontrol etmek ise daha zordur. Miknatislanma akiminin
saglanmasi gerekliligi, stator gerilim ve frekansinin
jeneratér devrine ve degisken yik durumundan
etkilenmesi kontrol islemini zorlagtirmaktadir.

Santrifiij pompalarin tiirbin jenerator seti olarak daha ¢cok
sebekeden uzak yerlerde ve maliyet etkin islerde
kullanilmasi tercih edildiginden, bu tiir kullanimlarda
kontrol yonteminin ucuz, saglam ve bakim gereksinimin
minimum seviyede olmast gerekir ki, asenkron
jeneratorlerin  senkron jeneratére olan avantajlar
kaybedilmemis olsun.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan kontrol y6ntemi
asenkron jenerator ¢ikis yiikiiniin sabit tutulmasi sureti
ile jenerator ¢ikis geriliminde ve frekansinda meydana
gelen degisimin siirlandirilmasina dayanmaktadir. Yik
kontrol kartinin gorevi, jeneratdre bagl degisken yiik
durumlarinda, yiikteki degisim biiytlikliglinde ama ters
yonde bir balast yiikk devreye alip c¢ikartarak, toplam
jenerator giicliniin sabit kalmasini saglamaktir. Tipik bir
Yiik Kontrol blok semasi sekil 5. de goriilmektedir.

Tiirbin

=
: Degisken Yiik /

Sebeke

$ Kullanicilan

Yiik Kontrol
Karti

Sekil 5. Sebekeden bagimsiz sistemlerde yiik kontrol blok
diyagrami (Load control block diagram in off-grid
systems)

Asenkron Generatér

Balast Yiik

Baz1 yiik kontrol kartlarinda asenkron jeneratoriin
ikazlama miktar1, ikazlama kapasitor banklar ile
degistirilerek voltaj regiilasyonu saglanirken, bir taraftan
da rezistif yiilk bankalar1 ile de frekans regiilasyonu
yapilabilmektedir [13]. Bu tiir kontrol kartlar1 yap1 olarak
daha karmasik ve yatinm maliyeti daha fazladir. Bu
durum asenkron jeneratoriin pratikligi, isletme kolayligi
ve ucuzlugu mantigma aykiri diigmektedir. Asenkron
jenerator i¢in tasarlanan kontrol kartinin genis kullanim
alanina ulagmasi i¢in basit ve islevsel olmali, bakim
gereksinimi az ve erisilebilir bir fiyati1 olmalidir.

Zaten asenkron jeneratdriin yapisi geregi, terminal ug
gerilimini referans kabul ederek rezistif yiikleri balast
olarak kullanip jeneratoér gerilimini sabit tuttugunuzda,
aynt zamanda jeneratér frekansi da sabitlenmis
olmaktadir.

Jenerator yiikiine rezistif bir yiik baglandiginda, jenerator
terminal geriliminde bir diisme olacaktir. Yiik kontrol
kart1 bu gerilim kaybini dl¢erek gerekli miidahaleyi yapar
ve devreye giren yiik ile aym biiyiikliikte balast yiikii
devre dis1 birakir. Yiik kontrol kartt durumu algilayip
islemi gerceklestirene kadar gegici bir sure frekans ve
gerilimde diisme olacaktir, ancak kisa sure sonra gerilim
de frekans da istenilen seviyeye donecektir. Jenerator
yiikii ise yiik degisiminden 6nceki durumla ayni degerde
olacaktir.

Eger jeneratore endiiktif bir yiikk baglanirsa, terminal
geriliminde yine bir diisme olacaktir ve yiik kontrol karti
yine gerilimi eski haline getirmek i¢in balast yiiklerin bir
kismint devreden ¢ikartacaktir. Bu diisme etkisiyle
jenerator yiikiinde dolayisi ile tiirbin yilikiinde de bir
disiise yol agar, tiirbin hizinda ve jenerator frekansinda
bir yiikselme olur. Jenerator frekansi yiikseldiginde
jenerator miknatislanma akimi diiser ve kapasitelere
giden akim artar. Sonug olarak terminal gerilimi eski
haline geri gelecektir. Bu durumda frekanstaki artig
miktar1 smirh kalacaktir ve %10 smirmin altinda
kalacaktir. Bu durum gii¢ faktorii 0,9 olan yiikler igin
gegerlidir. Eger ¢ok daha biiylik endiiktif yiikler baglanir
ise, kapasitif diizeltme zorunlu hale gelecektir.

3. MODELLEMENIN OLUSTURULMASI
(CREATING THE MODEL)

Blok semasi sekil 6. da gosterilen SIMULINK modeli
hazirlanirken tiirbin yerine gegen santrifiij pompanin bir
modelinin tahrik edici {inite olarak sisteme eklenmesi
gerekmektedir. Bu amagla, bir bagka motoru tahrik
sistemi olarak modele eklenmesine karar verilmistir.
5,5kw giictinde 3000 rpm asenkron makine SIMULINK
kiitiiphanesinden segilerek modele eklenmistir. Bu
motorun siiriilmesi i¢in 460V 50Hz alternatif akim gii¢
kaynagi modele eklenmistir. Bu motorun mekanik mil
hizi, alt sistemin ¢ikis portu olarak, motorun mekanik
yiikii ise girig portu olarak tanimlanmistir. Gii¢ kaynagi
ve asenkron motor bir alt sistem olarak kaydedilmis ve
Hidrolik Tiirbin Blogu adiyla alt model olarak
tanimlanmustir.

Hidrolik Tiirbin Blogu ¢ikis hizi bilgisi, deneyde
asenkron jeneratdr olarak c¢alisacak olan asenkron
makine blogunun hiz bilgisi girisine baglanmistir.
Asenkron makine sebekeden bagimsiz jeneratdr olarak
calisacagt  i¢in  kendisini  ikazlayacak  daimi
kondansatorlere ihtiyact vardir. Daha 6nceki boliimlerde
aciklandigi tizere C-2C baglantisina uygun olacak sekilde
SIMULINK modeline de biri 30uf digeri 60uf kapasite
degerine sahip kondansator gruplart eklenmistir.
Kondansatorler ve asenkron jeneratdr arasina jenerator
terminal gerilimlerini 6lgmeye yarayan gerilim dl¢im
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blogu yerlestirilmis ve oOl¢lim ¢ikist bir gostergeye
baglanmustir.

Model bu hali ile bosta ¢aligma gerilimi iiretecek hale
gelmistir. Ancak artik manyetizmanin modele tanitilmasi
i¢in, asenkron jeneratoriin rotor akim baslangi¢ hesabi
degeri olarak 1 amper girilmesi gerekmektedir. Boylece
fiziksel deneyde kondansatorler ile birlikte ilk
manyetizmay1 olusturacak olan artik manyetizma modele
eklenmis olmaktadir. Modele Powergui hesaplama blogu
da eklenip, siirekli durum analizi segilerek deneyin
modellemesi denenmistir. Asenkron jeneratdriin bosta
calisma gerilim karakteristigi bu deney sonucu ile elde
edilmistir. Asenkron jeneratdriin degisken yiik altindaki
karakteristigini incelemek i¢in kullanici yiikii sisteme
eklenmelidir. Bu deney icin kullanict yiikii bir ideal
anahtar tizerinden C (30 puF) kondansatoriiniin uglarma
baglanmistir. Kondansator gerilimi ayni zamanda tek
fazli yiikleri besleyen jenerator gerilimidir. Ideal
anahtarin  anahtarlama siiresinin ayarlanmasi i¢in
zamanlama devresi eklenmis ve istenilen siirelerde
kullanic1 yiikiiniin jeneratdre baglanmasi ve ayrilmasi

olarak belirlenmigtir. SIMULINK PID modeli asenkron
jeneratér u¢ geriliminin etkin degerini dlgmeli ve
referans gerilim ile karsilastirarak hatay1 bulmalidir. Bu
islemleri yapabilmesi icin jeneratdr terminal gerilim
blogu ¢ikist RMS bloguna girilmis ve bu blogun ¢ikist da
hata tespitinin yapilabilmesi i¢cin 230 Vrms ile
kiyaslanmustir.

Sistem gerilimi 230 Vrms degerine ulagmadan balast
ylkiin devreye girmesini 6nlemek icin hata degerinin
pozitif bileseninin hesap edilmesi gerekmektedir. Bu
islemi modellemek i¢in bir sartli anahtar blogu modele
eklenmistir. Bu blok hatanin negatif degerlerinde ¢ikis
portuna ‘sifir’ degeri gevirirken, hatanm pozitif oldugu
durumlarda  hatanin  kendisini  ¢ikis  portuna
aktarmaktadir. Bdoylece sadece sistem gerilimi 230
Vrms’un tizerine ¢iktiginda PID algoritmasi balast yiikii
devreye almaya baslayacaktir.

PID algoritmasi i¢cin SIMULINK PID blogu modele
eklenmistir. Girigine hata sinyali baglanmistir. PID
algoritmast igerisinde Kp, Ki ve Kd kazang miktarlar
secilebilmektedir. Ayrica sinyal filtreleme, ¢ikis sinyali

—P]"Cacrsragrets 1zeyae Te Wi outt f—

HAZ KONDANSATORY

HOROUK TORSIN BLOGU

ASENKRON JENERATOR

Sekil 2. Deney setinin MATLAB 2019A ortaminda SIMULINK ile modellenmesi (Modeling the experiment set in MATLAB

2019A environment with SIMULINK)

saglanmistir. Bu sekilde asenkron jeneratoriin degisken
ylik altindaki deneyleri yapilmistir. Degisen yiik
esnasinda asenkron jenerator gerilim ve frekansindaki
degisimleri engelleyecek olan kontrol karti PID
algoritmasmi igermektedir. PID algoritmasmin sistem
gerilimini sabit tutmak i¢in hedef referans gerilim 230V

alt smir1  ve st smirt  belirlenmesi  iglemleri
yapilabilmektedir. Filtreleme 06zelligi tanimlamasi
yapilmamistir. Cikis sinyali alt sinir1 0, Gst sinir1 ise 250
olarak tanimlanmustir.

PID blogu ¢ikisina, balast yiikii siirecek olan IGBT nin
oransal anahtarlamasi i¢in gerekli PWM sinyali iiretec
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blogu baglanmistir. PWM blogu giris sinyali 0 ila 1
degerleri arasinda olmalidir ki, ¢ikis PWM gorev zamani
(duty cycle) 0-100% arasinda olabilsin. Bu sartt
saglamak icin PID algoritmasi ¢ikis sinyali 250 degerine
boliinerek, PWM doniistiiriicii bloguna gelen sinyalin en
fazla 1 degerine sahip olmasi saglanmistir.

PWM dondistiiriicii blogun ¢ikis sinyali artik IGBT'yi
sirmek icin kullanilacagindan dogrudan IGBT
elemaninin Gate ucuna baglanmistir. Deney setinde
kullanilan mikro denetleyici Arduino Uno PWM sinyali
frekanst da yapilan testlerde 500 Hz olarak
olciildiigiinden, PWM doniistiiriicii anahtarlama frekansi
da 500 Hz olarak segilmistir. Balast yiikiin siiriilmesi i¢in
jeneratoriin  terminal ¢ikig gerilimi diyotlar ile
dogrultulmus ve IGBT iizerinden balast yiikiin oransal
kontrolii modelleme iizerinde saglanmistir. Balast yiik
1000 W olarak belirlenmistir. Farkli oransal kazang (Kp),
integral kazang (Ki) ve tirev kazancit (Kd) degerleri
denenerek, ¢ikis tepki siiresi, siirekli hal gerilim durumu
ve oransal bant degerleri irdelenerek en iyi PID
parametreleri tespit edilmistir.

4. MODELLEME SONUCLARI (MODELING
RESULTYS)

Deney setinin MATLAB SIMULINK modelinde yiiksiiz
durumdaki asenkron jeneratoriin u¢ gerilimi grafigi sekil
7. deki gibi elde edilmistir.

Sekil 7. Kendinden ikazli jeneratoriin bosta ¢alisma gerilimi
] g
(Voltage of self-excited generator at no load condition)

Grafik biyiitilip tam bir periyodun genligi

Olciildiigiinde maksimum degerinin 416,4 V oldugu,
etkin degerinin 294,2 V oldugu ve frekansmnin 50 Hz
oldugu sekil 8. de goriilmektedir.

Sekil 8. Bosta c¢alisan kendinden uyartimli asenkron
jeneratoriin gerilim dalga sekli (Voltage waveform
of self-excited asynchronous generator at no load

condition)

Herhangi bir kontrol diizenegi aktif hale getirilmeden
asenkron jenerator uclarina 600 W'lik bir yiik baglandig:
zaman gerilimde diisme meydana geldigi andaki grafik
sekil 9. da gosterilmistir. Gerilimin etkin degeri 242,6 V,
frekansimi ise 48,54 Hz olarak 6l¢iilmiistiir. Voltaj etkin
degerindeki diisiis %17,6 ve frekansta 1,46 Hz diisme
meydana gelmistir.

Sekil 9. Kontrol devresi devre dist iken 600 W yiik altinda
gerilimin degigimi (Variation of voltage under 600 W
load while control system disabled)

Kontrol sistemi etkin hale getirildiginde PID sistemi
balast yiikii oransal olarak devreye alarak sistem
geriliminin 230 Vrms mertebesinde sabit tutuldugunu
gosteren grafik sekil 10. da verilmistir. Kullanict yiikii
devreye  girdiginde  sistem  gerilimi  230Vrms
mertebesinde sabit kalmaktadir. Oransal Bant hatas1 PID
nin Kp kazancindan ve IGBT nin anahtarlamasinin
devrede olusturdugu harmonik bozulmadan kaynakli 7 V
(%3) degerinde bir dalgalanma ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 10. Kontrol sistemi devrede iken yiik degisimi aninda
gerilim dengelenmesi (Voltage balancing at the time
of load change while the control system is active)

5. DENEY FiZiKi OLCUM SONUCLARI
(EXPERIMENTAL RESULTS OF PHYSICAL
MEASUREMENT)

A. Kontrol Sistemi Devre Disi iken Yapilan Olgiim
Sonuglar1 (Measurement Results With the Control
System Disabled)

Fiziki 6lgiimlerin yapildigi deney setinde su kaynagim
temsil eden santrifiij pompa-motor seti olarak 2900
dv/dk, 380 V, 5,5 kW, 50 Hz lik bir iinite se¢ilmistir.
Tiirbin-jenerator sistemini temsil eden kisimda ise 2900
dv/dk, 380 V, 2,2 kW, 50 Hz lik bir iinite secilmis ve
deney seti hazirlanmistir. 5,5 kW giiclindeki pompa
inverter vasitasi ile siiriilmiis ve degisik su girisi
basinglarinda tiirbin performansi incelenmistir. Deney
setindeki pompalarda hiz kontrolii uygulanmamastir.
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Deney setinin goriintiisii ve balast yiikii degisik ytiklerde
stiren kontrol kart1 siras1 ile sekil 11. ve sekil 12. de
goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 11. (a) Deney setinin Pompa Besleme Panosu (b) Pompa
ve Tiirbin-Jenerator setinin arkadan goriiniisii ((a)
Pump Feeding Panel of the Experiment Set , (b) Rear
view of the Pump and Turbine-Generator set )

Fiziksel 6l¢iimlerde kullanilan Instrustar marka 2 kanal
PC osiloskop, Fluke marka multimetre ve Fluke marka
Termal kamera resimleri sekil 13. de gosterilmistir.

Sekil 13. Deney seti fiziksel 6l¢limlerinde kullanilan 6l¢iim
aletleri  (Instruments used in the physical
measurements of the experiment set)

Bununla beraber grafiklerde goriilecegi iizere jenerator
u¢ gerilimi frekansi yiiksiiz durumda 61,7 Hz degerine
kadar yiikselmistir. En diigiikk olgiilen frekans 53 Hz
civarindadir. Gerilimin frekansindaki degisim %16.3 tiir.
Bu sekilde yiiksek frekans ve gerilim degisimlerinin

il

OFTOCUPLOR

(i Wi Lot U

AL VOLT ORNEX
2

AN i

(a)

(b) (c)

Sekil 12. (a) Balast Yiik PWM Siiriicii Karti, (b) Siiriicti Kart1 semasi (c)Kontrol kart1 ((&) PWM Driver card for Ballast Load,

(b) Driver Card Shematic, (c) Control Card )

Tiirbin olarak calisan santrifiij pompalarda asenkron
jenerator kontrol sistemine baglh degilken, terminallerine
baglanan farkli degerlerdeki yiiklerin akim ve gerilim
dalga sekilleri incelenmistir. Sekil 14. incelendiginde
tiirbin olarak ¢alisan pompaya bagli asenkron jeneratoriin
terminallerine herhangi bir yiik baglanmadiginda 310,3
Vrms degere ulastigi ve 230 Vrms (325,26 Vpeak)
sinirlarini gésteren yatay eksen ¢izgilerinin disina ¢iktigi
goriilmektedir. Sar1 renk ile gosterilen dalga sekli yiik
akimini temsil ederken, mavi renk ile gosterilen dalga
sekli yiik gerilimini yani jeneratdr terminal gerilimini
temsil etmektedir. 330 W giiclinde yiik baglandiginda
254 Vrms degeri jenerator terminal uglarinda okunurken,
600 W yiik altinda ¢ikis geriliminin 230 Vrms hedef
degerde oldugu ve yatay cizgilerin siirinda seyrettigi
goriilmektedir. 1200 W giiciinde bir yiikk terminal
uclarina baglandiginda jenerator u¢ gerilimi 171 Vrms
degerine kadar inmektedir.

olustugu kontrolsiiz tiirbin jenerator sistemlerinde, eger
jeneratér hassas elektronik devrelere sahip yiikler
besliyor ise, yiiklerin zarar gérmesi muhtemeldir.

Yiik Alaom

Jenerator Gerilimi

(b)
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Jenerator Gerilimi

(d)

Sekil 14. Yiik Kontrol Sistemi devre digi iken Yik Akimi ve
Jenerator Gerilimi dalga sekilleri; (a)Yiiksiiz
durum (b) 330 W yiik altinda (c) 600W yiik altinda
(d) 1200W vyiik altinda (Load Current and
Generator Voltage waveforms while Load Control
System disabled; (a) Un load (b) At 330Wload (c)
At 600W load (d) At 1200W load)

Sekil 15. de tiirbin olarak ¢aligan santrifiij pompaya bagl
asenkron jeneratoriin besledigi 600 W yiik devre dist
oldugunda  olusan  gegici  durum  grafikleri
gosterilmektedir. Sar1 renk ile temsil edilen yiik akimi
kesildigi zaman yani yilk devre dis1 kaldigi anda,
jenerator ug geriliminde ani yiikselme yasanmaktadir.

WHWH |

HI AN

Sekil 15. Kontrol Sistemi devre dis1 iken 600 W yiikiin devre
dis1 kalmasi durumunda jenerator ug gerilimindeki
yiikselme ( The increase in the generator terminal
voltage while the 600 W load is deactivated during
Control System is disabled)

B. Kontrol Sistemi Devrede iken Yapilan Ol¢iim Sonuclar
(Measurement Results While the Control System is
Activated)

Tiirbin olarak ¢alisan santrifiij pompaya bagli asenkron
jeneratoriin, degisken yiik altindaki gerilim ve frekans
sapmalarini giderecek bir kontrol sistemi tasarlanmis ve
deney setine baglanmistir. Asenkron jeneratér durur
halde iken, tiirbine gelen su tahriki ile donmeye basladig:
anda gerilim indiikleniyorken, gerilim degeri 230 Vrms
degerini agmaya baglamasi ile kontrol sistemi miidahale
ederek, sistem gerilimini 230 Vrms’de sabit tuttugu sekil
16. da goriilmektedir.

Sekil 16. Kontrol Sistemi devrede iken jeneratoriin kendini
ikazlamas1 ve ilk devreye alinmasi esnasinda

gerilimin sabitlenmesi (Self-excitation of the
generator while the Control System is active and
stabilizing the voltage during the startup)

Jeneratoriin gerilim indiiklemeye baglamasiin ardindan
230 Vrms referans ¢izgisini astig1 anda PID algoritmasi
tepki vermeye baslamaktadir. Ilk tepki ile kisa sureli
gerilimde hizli bir diisme yagandiktan sonra kontrol karti
gerilimi referans degerler arasinda tutmaktadir. 230
Vrms referans ¢izgisi diginda kalan ince ¢izgiler,
gerilimin ana harmonik bileseni olmayip, anahtarlama
elemaninin etkisi ile ortaya ¢ikan harmonik bozulma
etkileridir.

Sekil 17. de, asenkron jenerator asiri devir esnasinda iken
ve terminal gerilimi 300 V degeri ilizerinde seyrederken,
tasarlanan kontrol kartinin devreye alinmasi ile jenerator
ug gerilimi 230 Vrms referans gerilimi seviyesine gelerek
strekli durum halini kazanmigtir. Kirmizi renk ile
isaretlenen gegici durum dengesizlik siiresi 600 ms dir.
Bu siire sonunda, PID algoritmasi sistem gerilimindeki
diizeltmeyi yapmay1 basarmistir. Bu durum kontrol karti
icin en zorlu testtir. Ciinkii jeneratdr asir1 devire zaten
ulagsmig haldedir, asir1 gerilim degerinde ve doyum
halindeki makinenin ataletinide gdz Oniine alirsak, PID
algoritmasimnin  diizeltme yapmak i¢in Onceden
alabilecegi bir aksiyon bulunmamaktadir. Bu durumda
dahi tasarlanan kontrol kartt kisa siirede istenilen
regiilasyonu saglayabilmektedir.

!“"m ” W”" |l1' W- i “,, h' M] m “ m "'1 “"‘“l“[\' lum “s[ "n\ m. up “»\Iv ‘IIHI
JH'M il wh\"\l“'”‘”' (it !H'l!'n I q”\l’\'”l\”ll'!"' i 1”H\m”“ﬂl\ml”"h”'! ""' e
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Sekil 17. Asirt devir esnasindaki Jeneratoriin u¢ geriliminin
Kontrol Kartinin devreye girmesi ile dengelemesi
(Balancing of the terminal voltage of the Generator
during overspeed after activation of the Control
Card)

Kontrol kartinin iglevini degerlendirebilmek i¢in
asenkron jeneratoriin yiik alma ve yiik atma anindaki
gecici durum kabiliyetini irdelemek gerekir. Yiik alma
aninda jenerator gerilimindeki azalmayi Olgerek hizli
sekilde balast yiikii gerektigi oranda devre dist birakmasi
gerekir. Yiik alma aninda da jeneratdr gerilimindeki ani
ylikselmeyi Olcerek hizli sekilde balast yiike gereken
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oranda  gerilim almast

gerekmektedir.

Sekil 18. de yiik altinda ¢aligsan asenkron jeneratoriin yiik
atmasi esnasinda, kontrol kartinin balast yiikii devreye
almak i¢in uyguladigt PWM kare dalga sinyali
goriilmektedir. Yiik akimi kesildikten yani jenerator yiik
attiktan cok kisa siire sonra kontrol karti diizeltme tepkisi
vermeye baglamigtir. Kontrol kartinin  gerilimdeki
artmay1 6lgmesi ve duruma tepki vermesi yaklasik 150
ms slirmiistiir. Bu slirenin bir kismi1 asenkron jeneratoriin
geriliminin yiikselmesi i¢in gerekli siiredir.

uygulayarak  devreye

VA AVATAYAYAVAY e e e ey

Wi
B N U L SR o T S sososeswe ||| |11

PWM Pulse Sinyali

Sekil 18. Jeneratoriin yiik atmasi esnasinda Kontrol Karti
tepkisi (Control Card response during generator
load shedding)

,/\, ,/’\. /\ e i s i

e

Yiik Alam

Jenerator Gerilimi

Sekil 19. Jeneratoriin yiik atmasi esnasinda gerilim dalga sekli
(Voltage waveform during generator load shedding)

Sekil 19. da 600 W'lik bir yiikiin asenkron jeneratérden
ayrilmasi esnasinda ortaya g¢ikan gegici durum dalga
seklini gostermektedir. Sar1 renk ile temsil edilen yiik
akimi kesildikten, yani yiik atma iglemi gergeklestikten
sonra sadece 2 periyod (40 ms) igerisinde diizeltme
islemine baglamis ve toplam 5 periyod (100 ms)
icerisinde gerilimi istenilen referans ¢izgileri arasinda
regiile etmeyi bagarmistir.

Bu grafikte kontrol kartmin tepkisinin baslangicini,
gerilim dalga seklinde olusan harmonik etkiden anlamak
mimkiindiir. Baglangigta balast yiik sifir olmasi
sebebiyle ve jeneratoriin tiim yiikii kullanicr yiiki
oldugundan, gerilim dalga seklinde harmonik bozulma
etkisi goriilmezken, yiikk atma sonrasi balast yiikiin
devreye girmesi ile birlikte gerilim dalga sekli ug
noktalarinda harmonik bozulma etkisi goriiniir hale
gelmektedir. Harmonik bozulma gerilim dalga seklinde
biiyilk bir bozulmaya sebep vermeyip, gerilim ana
seklinde bir degisiklik olusturmamaktadir.
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Sekil 20. Jeneratoriin yiik almasi esnasinda gegici durum dalga
grafikleri (Transient wave graphics during generator
loading)

Sekil 20. de kontrol kart1 tarafindan denetlenmekte olan
asenkron jeneratore 600 W giiciindeki yiik baglanmasi
durumunda ortaya c¢ikan gegici durum dalga sekli
goriilmektedir. Sekil incelendiginde yiikiin devreye
alinmasi ile birlikte bir miktar gerilim diismesi yasandig1
ve kontrol sisteminin gerilimi regiile etmesinin 9
periyotluk bir sure aldig1 goriilmektedir. Bu sure yaklagik
180 ms dir.

Yiik atma esnasinda 100 ms olan regiilasyon siiresi, yiik
alma esnasinda 180 ms olmasinin sebebinin, baglanan
ylkiin akiminda siiregelen artis olabilecegi kanaatine
varilmistir. Yiik atmada yiik akimi aniden kesildigi i¢in
gegici durum daha kisa siirmekte iken, yiikk alma
esnasinda yiik akiminin siirekli halini almast bir kag
periyot siirmektedir. Sekil 20. de yiik akiminin artan bir
seyir izleyerek yaklasik 10 periyot sonunda siirekli haline
ulastig1 goriilmektedir.
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Siiriicii Kart1 Giris Alkamy

Sekil 21. Balast Yiik Siiriicii Kart1 ¢ikis gerilimi ve girig akimi
dalga sekli (Ballast Load Driver Card output voltage
and input current waveform)

Tasarlanan kontrol kartt PWM dalga sekli ile IGBT
elemaninin akimini kontrol ettigi i¢cin harmonik bozulma
kacinilmazdir. Sekil 21. de balast yik akimi ve
gerilimindeki bozulma gosterilmistir. Jenerator gerilim
dalga seklinde ug¢ noktalarinda gozlemlenebilen bu
bozulma etkisinin hesabi i¢in FFT analiz yontemi
kullanilmaktadir ve bozulma etkisi THD% olarak hesap
edilmektedir. Kullanilan osiloskop programimm THD%
harmonik  bozulma  miktar1  6lgme  kabiliyeti
bulunmaktadir. Sekil 22. de kontrol kart1 (balast yiik)
devrede degilken yani harmonik bozulma etkisi yokken,
hesap edilen THD% si ile, sekil 23. de kontrol karti
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devredeyken yani bozulma etkisi var iken ki THD%
degeri 6l¢iimleri ve FFT analiz grafikleri goriilmektedir.

Sekil 22. Balast Yiik devre disi iken THD %0,88 (During
Ballast Load disabled THD %0,88)

Sekil 23. Balast Yiik devrede iken THD 90,917 (During
Ballast Load disabled THD % %0,917)

Her iki grafik altinda iki duruma ait harmonik etkiler ve
genlikleri ile birlikte THD% miktarlar1 da goriilmektedir.
Balast yiik devreye girdiginde THD% miktar1 0,88 den
0,917’ye yiikselmektedir. Yani toplamda %0,03 liik artis
olusmaktadir. Cizelge 1. incelendiginde IEEE519-2014
standardina gore kontrol sistemi kaynakli harmonik
bozulma uluslararas: standartlarin izin verdigi limitler
icerisinde oldugu gortilmektedir [14]. Bu sebeple kontrol
kartinin 6nlem alinmasi gereken miktarda harmonik
kaynakl1 bir problem olusturmadig1 kanaatine varilmistir.

Cizelge 1. IEEE519-2014 Harmonik limit degerleri (IEEE519-
2014 Harmonic limit values)

BARA VOLTAJI THD % LiMIiTi
V<1kV 8
1kV <V <69 kV 5
69 kV <V <161 kV 25
161kV <V 15

6. SONUC (CONCLUSIONS)

Bu arastirmada, tiirtbin olarak kullanilan santrifiij
pompanin jeneratér olarak  kullanilan asenkron
makinesinin, sebekeden izole olarak ¢alisirken degisken
ylik kosullarindaki performansinin yiikseltilmesi i¢in
elektronik kontrol kart1 tasarlanmistir. Kendinden ikazl
calisan ii¢ fazli asenkron makine ile tek fazli yiiklerin
beslenmesi incelenmis balast yiik siirlicii  karti

hazirlanmis ve test edilmistir. Yiik kontrol kartinin
asenkron jenerator u¢ gerilimini kontrol etmesi i¢in PID
kontrol sistemi kullanmistir.

Calismada santrifiij pompalarin tiirbin-jeneratdr seti
olarak kullaniminin problemsiz ve kolay oldugu, kontrol
kart1 olmadig1 durumlarda yasanan asir1 devirlerde tiirbin
ve jeneratorde problem olusmadigi, ii¢ fazli motorlarda
tek fazli yiiklerin beslenmesinin miimkiin oldugu, bu tiir
calismalarda faz basma diisen giic asilmadifi siirece
jeneratorde herhangi bir asir1 1sinmaya sebebiyet
vermedigi tespit edilmistir. PID kontrol sistemi
algoritmasinin, asenkron jeneratoriin u¢ gerilimi
regiilasyonunda gayet basarili sekilde ¢alistigt ve
jeneratér performansinda ciddi iyilesme sagladig
goriilmiistiir. Sonuglara gore kontrol karti ile siiriicii karti
kaynaklt  gerilim  bozulmalar1  diisiik  seviyede
kalmaktadir, limitler igerisindedir ve giivenle
kullanilabilir. Tiirbine uygulanan hidrolik kuvvetteki
degisimlerde yiik kontrol karti sistemi siirekli kontrol
altinda tutarak jeneratdr geriliminde yilikselmeye
miisaade etmemektedir.
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