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Abstract

This work presents a realization of a static field
exciter and starter system using PLC for a salient
pole, 1600 kW synchronous motor, which has cage
windings on the rotor. The principles of starting of
the salient pole synchronous motor is explained.
The main advantage of using PLC is shown.
Finally, the oscillograph output of the starting of
the motor is presented.
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1. Giris

Biiyiik giiclii senkron motorlar sabit hiz ve moment
verdiklerinden dolay1 birgok endiistriyel
uygulamada kullanilmaktadirlar. Bunun yanmi sira
senkron motorlarin uyarma akim genligi kontrol
edilerek endiiktif karakterdeki yiiklerin sebekeden
cektigi reaktif glic dinamik olarak kompanze
edilebilir [2].
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Cikik kutuplu damper (amortisdr) sargili senkron
motorlara yol vermek icin belli bir zamanda alan
sargisina siirekli dogru gerilim uygulamak gerekir.
Yol verme sirasinda stator sargilarina anma gerilimi
uygulanan senkron motor rotorunda bulunan
damper sargilar yardimiyla asenkron olarak yol alir.
Bu sargilar, klasik sincap kafesli asenkron
motorlarda oldugu gibi, her iki tarafindan kisa
devre edilmis ve rotor yiizeyine gdmiilmiis bakir
sincap kafes gubuklarindan olusur. Motor, senkron
altt hiza (yaklagik senkron hizin %95°1) ulastiktan
sonra uyarma akimi uygulanarak senkron hiza
getirilir. Uzun siire senkron altt hizda calisan
motorun hem alan, hem de damper sargilarinda asir1
isinmalar ortaya ¢ikar. Bu yiizden motorun
asenkron ¢alismasi siirekli olarak izlenmeli ve rotor
senkron  hiza  yaklastiginda  dogru  akim
uygulanmalidir [1-2].

Uyarma akimi, rotor kutuplarina sarilmis olan alan
sargilara uygulanir ve genligi sabittir (DC).
Motorun kalkisi esnasinda, eger ek tedbirler
alinmazsa bu akimin olusturacagi sabit genlikli
rotor manyetik alan1 AC stator doner alanimi bir
sebeke periyodu icinde takip edemez ve motor yol
alamaz. Bu durum rotoru her iki yonde dondiirmeye
caligarak vibrasyona ve motorda asir1 1sinmaya yol

agar.
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Sekil 1. Bir senkron motorun kesiti.



Rotorundaki damper sargilarindan dolay1 asenkron
olarak yol verilen senkron motorun kalkis momenti
biiyiiktiir. Stator sargilarina gerilim uygulandiginda,
statorda bir doner alan olusur. Bu doner alan
rotordaki kafes ¢ubuklarini keserek buradan akim
akmasini saglar. Bdylece bu manyetik alanin
etkisiyle rotor donmeye bagslar. Kisa bir siirede rotor
senkron alt1 hiza ulagir. Stator doner alan hizi ile
arasinda bir kayma olusur. Eger uzun siire bu
durumda c¢alistirilirsa, rotordaki damper sargilar
1sinir ve sargilardaki izolasyon delinebilir. Rotorun
hizi, senkron alti hiza geldiginde, sargilarindan
siirekli dogru akim geg¢irilmeli ve rotor kutuplarinin
stator kutuplarim1 yakalayarak senkron olacak
sekilde kilitlenmesi saglanmalidir. Normal ¢alisma
sartlarinda  dogru akim siirekli  sargilardan
gecirilmelidir.  Dogru akim  kesilirse  motor
senkrondan ¢ikar ve asenkron ¢alisma moduna

girer. Bu durumda ya motor devrilir ya da sargilar
1s1n1p izolasyon delinir. Dogru akimin kesilmesinin
iki nedeni olabilir: birincisi, dogrultucu giris
gerilimi diiserse, ¢ikis akimi (uyarma akimi) azalir.
Bunu onlemek icin akim geri beslemesi alarak,
dogrultucu dogru akim kaynagi olarak caligtirilir.
Diger bir neden ise, dogrultucu ¢ikisinin kesilmesi
veya ¢ikisin kisa devre olmasidir. Bu arizalar ise
miimkiin oldugunca hizli algilanmali ve motor
durdurulmalidir [2].

Yukarida belirtilen zorluklar géz oniine alindiginda
senkron motora yol vermek ve uyarma akimin
kontrol edebilmek igin c¢esitli gilic elektronigi
devrelerinden yararlanilir. Sekil 2’de bu amagla
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Sekil 2. Yol verme sistemin prensip semasi.

2. Yol Verme ve Uyarma Sistemi

Senkron motor uyarma sistemi; orta gii¢li, akim
geri beslemeli, faz kontrollii tam dalga dogrultucu
ile yol verme sirasinda desarj direncini kisa devre
eden stabilitron devresi ve kontrol devresinden
olusur. Dogrultucu 500A dogru akim verebilecek
kapasitededir. Bu akima uygun sec¢ilmis gii¢
tristorleri sogutucular {izerine yerlestirilmislerdir.
Her faz igin iki adet kullanilan toplam 6 adet
tristortin ~ kontroli ENERPRO tetikleme ve
regiilasyon devresi ile saglanir. Tamamen analog
olarak ¢alisan bu devrenin ayar degerleri kullanici
tarafindan PLC {izerinde set edilir. Bunun i¢in PLC
modiiliine analog giris ve ¢ikis kartlar1 eklenmistir.
Regiilasyon kartinda hem gerilim hem de akim
regiilasyonu yapmak icin devreler bulunur. Gerilim
regiilasyonu dogru gerilim barasindan gerilim
ornegi alinarak, akim regiilasyonu ise rotor
sargilarina bagli sont direng ilizerinden akim Srnegi
alinarak yapilir [3-4].

Senkron motor yol alirken, akim transformatdrii
gibi calisan rotor sargilar1 tizerinde ¢ok biiyiik
gerilimler olusur. Eger yol alma sirasinda rotor
sargl uclart acik birakilirsa sargilardaki izolasyon
delinir. Bunu o6nlemek ic¢in sargilar kisa devre
edilmeli ya da yiiksek gerilim bir direng iizerinde

kullanilabilecek sistemin prensip semast
bulunmaktadir.
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sondiiriilmelidir. Bu sondiirme direnci “desarj

direnci” veya “yol alma direnci” olarak adlandirilir
ve degerinin se¢imi oldukg¢a kritiktir. Direncin
degeri motorun momenti ile dogru orantili ve
sargida endiiklenen gerilim ile ters orantilidir. Bu
ylzden uygun moment ve gerilim degeri igin
optimum bir direng segilmelidir. Genellikle bu
deger rotor sargt direncinin 7-10 katina esittir [5].
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Sekil 3. Stabilitron Devresi.

Senkron motorun desarj direnci ile kisa devre
edildigi ilk yol alis1 sirasinda rotor sargisi uglarinda



olusan gerilim yaklasik 600V, 50Hz’dir. Gerilimin
genligi desarj direnci ile sabit tutulmustur.
Frekansin 50Hz olmasinin nedeni, ilk anda rotor
durdugu ve stator doner alani ise sebeke
frekansinda dondigi  igin aralarindaki kayma
frekansinin 50 Hz olmasindandir. Rotor hizlanip
senkron alt1 hiza ulasana kadar, sargi gerilimi ve
frekansi da azalacaktir. Sarg frekansi yaklasik 2,5 —
SHz  degerine  diistiigiinde  dogru  akim
uygulanmalidir. Frekans, kayma frekans degerine
indiginde sargi gerilimi de olduk¢a kiiciik bir
degere diismiis olacaktir. Bu noktada desarj direnci
ile gergeklestirilen rotorun sontlenmesi
durdurulmal1 ve dogrultucu ¢alistirllmalidir.

Rotor sargisin1 desarj direnci tizerinden kisa devre
etmek amaciyla ters paralel bagh tristorler
kullanilmistir. Tristorler yiiksek akimi tasiyabilen,
hizli acilip kapanan anahtarlar olarak kullanilir.

Dogrultucu

Motor yol alirken ilk anda yiiksek bir alternatif
gerilim olustugundan tristorler, kap1 (gate) uglarina
bagli zener diyotlar aracilifiyla iletime girerler.
Genellikle zenerlerin gerilimi, statorda olusan
gerilimin yaklasik yaris1 kadar segilir. Zener
geriliminden daha biiylik bir gerilim tristorlerin
anot ve katot uglarinda olustugunda zenerler,
tristoriin  tetiklenmesini ve akimin ge¢mesini
saglarlar. Zener geriliminden daha diigik bir
gerilimde ise, zenerler iletime girmez ve tristrler
acik bir anahtar gibi davranir, akim akitmazlar.
Zener geriliminin se¢iminde dikkat edilmesi
gereken ikici nokta ise, dogrultucu geriliminin en
yiksek  degerinin  zener  gerilim  degerini
gecmemesidir.  Eger  dogrultucu  ¢alisirken
stabilitron devresi de calisirsa tristorler, uglarinda
dogru gerilim oldugundan kesime gitmezler ve
sistem dogru bir sekilde ¢aligmaz [1].
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Sekil 4. Kontrol blok diyagram.

3. PLC ile Kontrol

Iskenderun Demir Celik (ISDEMIR) isletmesinde
kullanilan senkron motorlar 1600 kW giiciinde
cikik kutuplu, damper sargili, pompa motorlaridir.
Sekiz adet motorun rotorlari, deniz suyunu yaklagik
3,5 km uzaga tasiyabilen pompalara baghdir. Belli
bir basingta pompalanan su, isletmede enerji
santrali, haddehane, yiiksek firinlar gibi boliimlerde
sogutma suyu olarak kullanilmaktadir. Her bir

pompa devreye girdiginde ve ¢iktiginda suyun
basinc1 degisir. Bu yiizden hangi pompalarin veya
kagmin devrede oldugu, hangilerinin hazirda
bekleyen yedek pompa oldugu bilinmelidir. Bir
ariza durumunda pompalardan biri devreden
¢ikarsa, hemen  yedekteki  diger  pompa
caligtirlmalidir. Pompalar isletme tarafindan
strekli olarak izlenmeli ve hizla midahale
edilmelidir. Bunu daha kolay saglayacak olan
senkron motor uyarma sistemi, PLC ile



gerceklestirilmis ve SCADA’ya uyumlu hale
getirilmigtir. Sekiz adet senkron motor uyarma
panosu DH485 wveri yolu iizerinden kontrol
odasindaki SCADA sistemine baglanir. Buradaki
sistem de ISDEMIR’in INTRANET hattina
baglanacaktir. Boylece pompa motorlari her yerden
izlenebilecek ve kontrol edilebileceklerdir.

Senkron motor uyarma ve yol verme sistemi,
birlikte ¢alistigt motorlarin ¢ok biiyiik gii¢lii oldugu
ve igletmede herhangi bir kesinti olmamasi
gerektiginden hizli ve giivenilir bir kontrol sistemi
ile donatilmalidir. Bu yiizden uyarma ve yol verme
panosunda Allen-Bradley marka PLC
kullanilmistir. Otuzikiser adet dijital giris ve ¢ikis,
dorder adet analog giris ve ¢ikiglart vardir. Tim
dijital giris ve ¢ikiglar 24V DC ve gerekli roleler ile
baghdir. Analog giris ve ¢ikiglar ise dogrultucu
kontroliinde kullanilir ve 0-10V DC seviyesinde
calisir. Ayrica opertorlerin kolay kullanabilmesi
i¢in programlanabilir, PLC ile uyumlu LCD ekran
panonun On tarafina yerlestirilmistir [4].

Kontrol algoritmasi, Allen-Bradley’in RSLogix 500
programi ile yazilmigtir. Program ve PLC
haberlesmesi RS232 arabirimi ile saglanmaktadir.
Programin avantajlarindan biri de sistem g¢alisirken
program lizerinde degisiklik yapilabilmesidir.

4. Test Sonuclari

EKA Senkron Motor Kontrol Sistemi gerekli
testleri yapildiktan sonra sahada devreye alinmustir.
Devreye alma sirasinda osilografla kaydedilen
dalga sekilleri Sekil 6. da verilmistir. Baglangi¢ ant,
senkron motorun statoruna alternatif sebeke
geriliminin uygulanma anidir. Gerilim
uygulandiktan sonra motor donmeye baglar ve
yaklagik iki saniye sonra senkron alti1 frekansa
ulasir. Senkron alt1 frekansa ulastiginda Stabilitron
devresi kesime gider ve daha Onceden set edilmis
olan frekans degerinde, Ornegin 2,5 Hz, dogru
gerilim rotor sargilara uygulanir. Dogru gerilimin
uygulanmasindan itibaren motor senkron olarak
calisir.  Stabilitronun kesime girdigi an ile
dogrultucunun c¢alistirildigr an arasinda yaklagik
500ms’lik bir bos bolge vardir. Bu sirada rotor
sargilart Rhold (Bkz. Sekil 2.) direngleri ile
sOntlenmistir.

5. Sonuc¢

EKA Dudulu fabrikasinda iiretilen 2 adet Senkron
Motor ikaz Sistemi, ISDEMIR’de devreye alinmis
ve testleri yapilmistir. Yeni yapilan panolar mevcut
eski sistemler ile karsilagtirilmis ve kullaniminin
daha kolay oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5. Uretilen panonun énden gériiniisii.
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Sekil 6. Yol verme esnasinda osilograf ile kaydedilen dalga sekilleri.



