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OZET

Bu tez, hidroelektrik santraller i¢in hiz regiilatorii tasarimi ve hiz regiilatorii performansini
arttirmak i¢in bir yontem ve model uygulamasi igermektedir. Bu yontem ilk olarak
matematiksel modele, daha sonra ise Gezende HES hiz regiilatoriine uygulanmistir. Ilk
olarak, olusturulan matematiksel modeline ait parametreler, Gezende HES parametreleri
kullanilarak ayarlanmistir. Bu asamada, simiilasyon sonuglari ile saha Ol¢limlerinin
eslesmesi i¢in Gezende HES hiz regiilatoriiniin mekanik sistemdeki eskime ve bosluklar
geleneksel modele ilave edilmistir. Bosluklarin gecikme etkisinin asilmasi i¢in, kontrol
sistemine ileri besleme(feed forward) ve Ziegler-Nichols(ZN) kazang artirimi1 yontemleri
uygulanmis ve ileri besleme yonteminin hem enterkonnekte modda hem de izole ada
modda daha iyi sonug verdigi gbzlemlenmistir. Bu durumdan dolay1 gergek sistemde ileri
besleme yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Giincellenen hiz regiilatérii PID
kontrolciisii, sahadaki gercek sisteme uygulanmistir ve hiz regiilatorii performansinin
tyilestirildigi saha dl¢iim sonuglari ile dogrulanmastir.
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojik gelismeleri ve ihtiyaglarina bagli olarak elektrik enerjisi ¢cok onemli
ve vazgecilemez bir konuma gelmis bulunmaktadir. Diinyada ve iilkemizde de hizla artan
elektrik enerjisi talebi, yeni santralleri zorunlu hale getirmistir. Ulkemizde bu talebi
karsilamak i¢in yapimina baslanan biiyiik 6l¢ekli niikleer santrallerin yan1 sira, biiyiik ve
orta dlcekli hidroelektrik santral projeleri de giindeme gelmektedir. Ozellikle artan fosil
yakit fiyatlari, lilkemizde dogalgaz santrallerinin iiretilen enerjinin yarisindan fazlasim
kargilamasi ve dogalgaz konusunda komsu iilkelere olan bagimliligimiz, {ilkemizde
bulunan komiiriin kalitesinin diisiikliigli ve cevresel etkenler goz oOniine alindiginda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi daha ¢ok ortaya ¢ikmistir [13]. Elektrik enerjisi
iiretim oranlar1 dikkate alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en biiyiik
paya sahip olan HES’lerin cazip bir segcenek olarak ortaya ¢iktigr goriilmektedir. Biiylik su
kaynaklarim1 degerlendirmek i¢in barajli biiylik HES yapilirken, kiiglik su kaynaklarin
degerlendirmek amaciyla kiiciik HES’ler de yapilmaktadir. Finansal yatirimi ve isletme
maliyeti ile 6n plana ¢ikan hidroelektrik santraller su kaynaklar1 bakiminda zengin olan
tilkemizde yaygindir. 31 Aralik 2014 itibariyle Tirkiye elektrik sistemi kurulu giicii
69516,4 MW’tir. Kurulu giictimiiziin 23640,9 MW(%34)’1 hidroelektrik santrallerden
kargilanmaktadir ve bu oran her gegen giin devreye alinan yeni hidroelektrik santrallerle de

giderek artmaktadir [36].

HES’lerin yillik tiretimleri, kaynaga gelen su miktariyla dogru orantili oldugundan ve bir
y1l boyunca gelen su, tam kapasite calistirmaya yetmeyebileceginden, genel olarak puant
santrali olarak c¢alistirilirlar. Devreye alinis ve cikarilislart termik santrallere gore cok
kolay ve hizli oldugundan, su rejimine bagli olarak enerji gereksiniminin ¢ok oldugu puant

saatlerde calistirilarak, enerjiye az gereksinim oldugu zamanlarda ise devre dis1 birakilirlar.

Suyun potansiyel enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bu santrallerde enerjinin talep
gii¢ karsisindaki kontroliiniin ve kalitesinin saglanmasi 6énemli bir husus olarak karsimiza
cikmaktadir. Elektrik iiretiminde frekans ve gerilim ¢ok onemli iki kriterdir. Gerilim
generatoriin uyartimi, frekans ise generator rotor doniis hiz1 kontrol edilerek ayarlanabilir.
Bagka bir deyisle gerilim reaktif gii¢ kontrolii yapilarak, frekans ise aktif gii¢ kontrolii

yapilarak kontrol edilir. Kaliteli elektrik enerjisi gerilimi ve frekansi istenilen degerde sabit



ve stirekli olan elektrik enerjisidir. Tiiketiciler siirekli, kararli, kaliteli, ucuz ve giivenilir
enerji talep etmektedir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde aktif gii¢ dengesinin saglanmasi
gerekmektedir. Tiiketiciler tarafindan talep edilen enerji ile iiretilen enerji arasinda bir
denge olmalidir. Uretilen enerji talep edilenden fazla olursa frekans artar, iiretilen enerji
tilketilen enerjiden daha az olursa ise frekans azalir. Bu istenmeyen bir durumdur.
Hidroelektrik santrallerde iiretilen elektrik enerjisi gii¢ trafolar1 ile bir bara vasitasiyla gii¢
sistemi sebekesine katilir. Her baradan ¢ekilen anlik yiikler, iklim kosullarina, giin saatine,
giiniin dzelligine gore Ozel saatlere bagl olarak degismektedir. Uretilen toplam giic,
tilketilen gii¢ ile hat kayiplari toplamima esit olmak durumundadir. Aksi takdirde, gii¢
sistemi frekansi degisecektir. Giicte meydana gelen ani bir degisimde, aktif giic dengesi
saglanabilirse, frekans kontrolii de saglanmis olur. Gerek her iilkenin kendi enterkonnekte
giic sistemi icerisinde, gerekse lilkeler arasi enterkonnekte sistemlerde, frekansin kontrol
edilebilmesi ve sabit kalmasi 6nemli bir konudur. Gii¢ sisteminde sabit frekans elde etmek
icin her santralde ve yiik tevzide iiretim kontrolii yapilmaktadir. Yik tevzide gii¢ sistemi
agindaki tiretimi kontrol edilir ve tiiketim ile kayiplarin toplamina esit bir iiretim dagilimi
saglanir. Bu nedenle, gii¢ sistemlerinde yiik-frekans kontrolii 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yiik-frekans kontrolii, iiretilen ve tiiketilen aktif gilic arasindaki dengeyi saglayabilmek

icin, gii¢ akisin1 saglayarak frekansi istenen degerler arasinda tutma islemidir.

Genel olarak bir HES in iki farkli ¢alisma bigimi vardir. Ik calisma sekli sebekeye bagl
calismadir. Bu durumda santral iiretiminin tiimii sebekeye iletilecektir. Dolayisiyla
santralin isletme amaci, miimkiin olan en yiiksek enerjiyi Uretmektir. Dogal kosullar
tarafindan belirlenen nehir debisinin santral isletmesi ile degismeyecegi aciktir. Fakat
tirbin verimlilik egrileri ve anlik nehir debisi géz Oniine alinarak, baraj golii seviyesi
kontrol edilebilir ve nehir debisinin en verimli sekilde kullanilmasi saglanabilir. Baraj

g6liiniin seviyesinin kontrol edildigi bu isletim sekline seviye kontrol denir [13].

Ikinci ¢alisma sekli olan izole ada modunda ise santral, sebekeden bagimsiz olan bir
bolgede elektrik ihtiyacini karsilar. Bu calisma prensibi sebekede olusacak bir ariza
sonrasinda ve santral tasarimi uygunsa kullanilabilir. Ornegin, santralin ve bolgesel yiikiin
sebekeye tek bir iletim hatt1 ile bagli oldugu durumlarda, santrali ve bolgesel ytikii
sebekeye baglayan iletim hattinda meydana gelecek bir ariza dolayisiyla iletim hattinin
kesici ile agilmasi sonrasi, santral ve bolgesel yiik bir izole ada olusturabilir. Bu ¢alisma

prensibinde santralin amaci enerji iiretimini maksimize etmek veya nehir debisini verimli



kullanmak degil, izole sistemin gerilimini ve frekansini belirli smirlar i¢inde tutmaktir

[13].

Tiirbin kontrol sistemlerinin asil amaci, glic generatorlerindeki hiz degisimlerini kontrol
ederek frekansi sabit tutmak ve buna bagl olarak gii¢ degisimlerini kontrol altinda tutarak
glic kalitesini saglamaktir. Bundan 50 - 60 yil oncesinde bu kontrol ilk olarak hidro-
mekanik tiirbin kontrolii bi¢iminde saglanmaktaydi. Daha sonra talep ve sistem
gereksinimlerinin artmasina ve teknolojik gelismelere bagl olarak dijital elektronik hiz
regiilatorii(governor) sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Hiz regiilatorleri iinitenin
enterkonnekte sisteme baglanmasi sirasinda generatdr frekansini ayarlamaktadir. Unitenin
enterkonnekte sisteme baglantisindan sonra ise enterkonnekte sistemdeki frekans
degisimlerine tepki vererek generatdriin giic c¢ikisini kontrol etmektedir. Hiz regiilatorii
calisirken frekansi sabit tutarak tliretim kontrolii yaparken, iinitenin hem mekanik hem de

elektriksel olarak dengesiz hale gelmemesini de saglamaktadir.

Hiz regiilatorleri yukarida bahsedildigi gibi generatoriin ¢ikis giiciinii ve frekansini, tiirbine
giren su miktarini ayarlayarak kontrol etmektedir. Dolayisiyla tiirbine giren su miktarini
ayarlayarak tlirbinin {irettigi mekanik giicii kontrol etmektedir. Generatoriin ¢ikis aktif
giiclinli veya frekansini istenilen seviyede tutmak istediginde ise hiz regiilatori tiirbine
giren su miktarin1 degistirmektedir. Hiz regiilatorleri tiirbine giren su miktarin ise tiirbin
girisinde bulunan ayar kanatlarinin konumunu degistirerek yapmaktadir. Sekil 1.1°den de
goriilecegi tizere hiz regiilatorlerinin girisi, generatoriin Urettigi aktif gii¢ ve frekansi yani

rotorun doniis hizi, ¢ikisi ise ayar kanat konum hedef degeridir.
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Sekil 1.1. Hiz regiilatorii blok semasi [6]



Hiz regiilatorii tasarlanirken {initenin tiirbini ve bilesenleri ile beraber diistiniilmelidir.
Yukarida da bahsettigimiz gibi hiz regiilatorii tlirbinin  mekanik c¢ikis gliciinii
etkilemektedir. Dolayis1 ile kontrol ettigi sistem tlrbindir. Hiz regiilatérii kontrol
parametreleri belirlenirken, hiz regiilatoriiniin kontrol ettigi tiirbin ile beraber modellenip
analiz edilmelidir. Model ve simiilasyon ¢alismasi hiz regiilatoriiniin saglikli bir sekilde
caligmasini, degisen yiik kosullarina gore nasil davranacaginin onceden Ongoriilmesini

saglamaktadir.

Bu tez c¢alismasinda hiz regiilatérii ve tiirbin sisteminin modellenmesi, kontrol
parametrelerinin belirlenmesi ve sisteme etkisi konularina deginilecektir. Modellenen
sistem ve simiilasyon sonuglari, TUBITAK MAM 5122802 nolu “GEZENDE HES
KONTROL SISTEMLERI YENILEME PROJESI” kapsaminda yenilenen Gezende
HES’in hiz regiilatorii performansi ile karsilastirilacaktir. Klasik yaklasimlarla tasarlanan
hiz regiilatoriiniin, Gezende HES’in sahip oldugu mekanik bosluklardan kaynakli gecikme
karsisinda yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Bu gecikmelerin etkisini azaltmak igin ileri
besleme yontemi kullanilarak bir metot Onerisi matematiksel modele uygulanmistir.
Simiilasyon ortaminda saglikli sonuglarin alinmasindan sonra gelistirilen metot gercek
sisteme uygulanmig ve bosluklardan kaynakli gecikmeleri azalttigrt gorilmiistiir.
Modellenecek sistemde, Gezende HES’in sahip oldugu ekipman o&zellikleri ve

parametreleri kullanilacaktir.

Oncelikli olarak bu tez calismasina yon vermek amaciyla daha once literatiirde yapilmis
olan ¢alismalar incelenmistir. Literatiirii inceledigimizde hiz regiilatoriiniin tiirbin sistemi
ile beraber modellendigi ve generatoriin modellenmesine gerek olmadigi goriilmiistiir.
Generatdriin zaman sabiti tiirbin ile kiyaslandiginda oldukga kiigiliktlir. Bu yiizden hiz
regiilatorii performansinda etkisi olmadigi literatiir taramasinda goriilmistiir. tez
caligmasina yon vermek amaciyla daha Once literatiirde yapilmis olan tiim tiirbin, hiz

regiilatorii modelleme tekniklerini ve kontrol yontemleri incelenmistir.

Bu konudaki yaymlar incelendiginde ise, [4] no’lu makalede hidroelektrik santral
modellemesi ve kontrol yontemleri konusunda yapilmis olan c¢aligmalar incelenmis ve
Ozetlenmistir. [5] no’lu makalede hidroelektrik santralin dinamik simiilasyonu ve
davranislart incelenmistir. Bu calismalar1 yapabilmek i¢in olusturulan modellerin gerekli

matematiksel ifadeleri ve parametre belirlenmesi anlatilmistir. [7] no’lu makalede



hidroelektrik santralin lineer olmayan modeli anlatilmigtir. Bu model icin gerekli olan
matematiksel ifadeler anlatilmigtir. [8] no’lu makalede hidrolik tiirbin ve hiz kontrolii igin
farkli modeller anlatilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan yaklagimlar kullanilarak
hidroelektrik santral modellenmistir. Her parca i¢in denklemler tiiretilmistir. Gegici
kararlilik ¢aligsmalari i¢in incelenmistir. [9] no’lu makalede tiirbinin dinamik ¢aligmalari
icin dogrusal olmayan modeli anlatilmistir. Bir tiirbin, cebri borunun modeli ile ¢oklu
tiirbin ve bu tiirbinlere bagli cebri boru modelleri olusturularak sonuglar karsilastirilmistir.
Dogrusal olmayan modellerle parametre tahmini amaglanmustir. [20] no’lu makalede kati
kitle yaklasimi ve elastik su siitunu denklemleri yontemleri anlatilip, karsilastirilmigtir.
Kat1 kitle yaklasiminda suyun sikistirilabilirligi ihmal edilerek tiirbine ait transfer
fonksiyonu hesaplanmistir. Elastik su siitunu denklemlerinde ise cebri boru ve akiskanlarin
elastikligi dikkate alinarak transfer fonksiyonu olusturulmustur. [21] no’lu makalede dijital
hiz regiilatorii tasarimi, yapimi ve deneyleri tanimlanmistir. Dijital hiz regiilatord,
geleneksel analog hiz regiilatori ile karsilastirilmigtir. [22] no’lu makalede mikroislemci
tabanli hiz regiilatriiniin donanimi, yazilimi ve testi ile ilgili bilgi vermistir. Test sonuglari
dinamik ve performans testleri olmak tizere iki béliimde sunulmustur. [23] no’lu makalede
Apalachia Hidroelektrik Santrali’nde bulunan hidrolik tiirbin {initelerinin frekans tepkisi
testleri yapilmistir. Apalachia Hidroelektrik Santrali uzun tiinel, diferansiyel denge bacasi,
iki cebri boru, iki Francis tipi tiirbin ve emme borusundan olusur. Bu ¢alismada temel
hidrolik denklemler yazilmis farkli kosullar igin sistemin tepkisi incelenmistir. [24] no’lu
makalede L. M. Hovey’in lineer hiz regiilatorii denklemleri dogrusal olmayan sistemleri
tanimlamak ic¢in genisletilmistir. Dogrusal olmayan hiz regiilatorii modeli kii¢lik ve biiyiik
sinyal gecici tepkilerini simiile etmek i¢in kullanilmistir. L. M. Hovey’in sonuglar ile
dogrusal olmayan model sonuglar1 karsilagtirilmistir. [25] no’lu makalede generator, ikaz
sistemi ve hiz regiilatoriinde kullanilan parametrelerin belirlenmesi igin yapilan test
prosediirii anlatilmistir. Program sonuclarina gore, mevcut modelde kiiciik degisiklikler
yaparak hiz soniimleme etkisi, 6l¢lim degerleri ile yakinlagir. Tiirbinin dogrulugunu
arttrmak icin de ¢alismalar yapilmistir. [26] no’lu makalede kaskat rezervuarli
hidroelektrik santral icin dinamik model olusturulmustur. Gelistirilen model, dogrusal
olmayan dinamikleri simiile etmek ve kontrol sisteminin tasarimi i¢in kullanilmistir.
Kaskat sistemin performansi, dogrusal olmayan dinamikleri ve kontrol sistemi tasarimi
gosterilmistir. Simiilasyon modeli Matlab/Simulink’te uygulanmistir. [27] no’lu makalede
mikroiglemci tabanli dijital hiz regiilatoriiniin gelisimi ve testi anlatilmistir. Dijital hiz

regiilatoriiniin analog hiz regiilatoriine gore ustiinliikleri gosterilmistir. [28] no’lu makalede



hiz regiilatoriinlin tasarimi ve performansi gosterilmistir. Klasik tiirbin transfer fonksiyonu
sonuclari ile saha testleri sonuglart karsilastirilmistir. Test sonuglarinin ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. [29] no’lu makalede frekans kontrol modunda hidroelektrik santralin gegici

ve kararli durum tepkileri anlatilmistir.

PID katsayilariin belirlenmesi veya optimizasyonu ile ilgili yayinlara bakildiginda [14]
no’lu makalede hiz regiilatorii parametreleri ve hidrolik baglanti etkileri (hydraulic
coupling effect), izole ada c¢alisma (isolated operation) ve “black start” kosullarinda
incelenmigtir. [15] no’lu makalede hiz regiilatoriiniin optimum ¢aligabilmesi igin
parametreler ayarlanmistir. Izole yiik oldugunda, hiz regiilatériinii kararli bir bicimde
calistirmak ve kiigiik yiik degisimlerinde gecici hiz degisimlerini soniimleme amaciyla
metotlar gelistirilmistir. Bu metotlarda degerlerin kompanzasyonu ve soniimleyici zaman
kullanilmigtir. [16] no’lu makalede generatoriin hiz kontroliiniin ayarlart igin PI
parametreleri anlatilmigtir. Kutup(Pole) kaldirilma tasarimi metotlar1 analizde temel
alinmistir. [17] no’lu makalede tiirbin ve hiz regiilatoriiniin analizi ve parametrelerinin
ayar1 ic¢in kullanilan kiiciik sinyal durum uzayr modeli anlatilmistir. Tiirbin ve hiz
regiilatoriiniin normal ¢alisma kosuluna bakarak agik ¢evrim sistemde, durum uzay1 kii¢iik
sinyal modeli parametrelerinin tanimi i¢in kararlilik programi temel yaklagimi
kullanilmistir. Tek girisli ¢ok ¢ikisli model kapali ¢evrim tepkisi ile karsilagtirilip, basarilt
olmustur. Mekanik hidrolik, Woodward PID ve klasik Neyrpic PD olmak iizere ii¢ farkl
hiz regiilatorii modeli kullanilmigtir. [18] no’lu makalede ¢ok girisli ve tek ¢ikishi bir
kontrol sistemi tasarlanmistir. Hiz regiilatoriiniin hiz kontrolii i¢in, basing sinyalinin
kullanim1 anlatilmistir. Hiz regiilatériiniin kazanci, KP, KI, KD parametreleri ile ytk
seviyesindeki degisim i¢in hiz regiilatoriiniin en uygun tepkiyi vermesi saglanmistir. PID
ile oturma zamani 12,5 saniye ve asir1 hizlanma(asim) %2,4 iken yeni kontrolcii ile oturma
zamani 11,6 saniyeye ve asir1 hizlanma(asim) % 2’ye diigmiistiir. [19] no’lu makalede
kontrol parametrelerinin optimizasyon algoritmasinin temel alindigi ortogonal test
yaklagimi anlatilmigtir. Optimizasyon sonuglarinin PID tipi kontrolcii igin iyi oldugu

gorilmiistiir.



2. HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Hidrolik enerji, suyun belirli bir yiikseklikten asagi diisiiriilerek bu potansiyel enerjinin
Once bir tiirbin vasitasi ile mekanik enerjiye doniistiiriilmesine ve ardindan mekanik
enerjinin generatdr vasitasi ile elektrik enerjisine gevrilmesi esasina dayanir [12]. Uretilen
enerji miktart iki degiskene dogrudan baglidir. Bunlardan ilki “diisii” olarak adlandirilan
suyun katettigi diisey mesafedir. ikincisi ise suyun akis miktaridir. Bir hidroelektrik santral
genel olarak, baraj seti arkasindaki rezervuar suyu, su giris kapilari, bu suyun tlirbine kadar
akacagi basingli boru hatt1 (cebri boru), kelebek vana, ayar kanatlari, tiirbin, generator ve
yardimer sistemlerden olusmaktadir. Hidrolik santrallerde sistemin giris giiciinii suyun
potansiyel ve kinetik enerjisi olusturmaktadir. Rezervuardan cebri buru igerisine akan su
sahip oldugu potansiyel enerji ve tiirbine kadar kazanmis oldugu kinetik enerji ile tlirbini
cevirir ve ¢ikista elektrik enerjisi elde edilmis olur. Basit bir hidroelektrik santral yapisi

Sekil 2.1° de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Hidroelektrik santralin genel goriintimii [34]



Genel olarak bir hidroelektrik santralinin temel bilesenleri sunlardir: Set: Biiyiik bir su
rezervuari olusturmak amaciyla beton ve beton benzeri kompozit malzemelerden olusan ve

suyu tutmaya yarayan biiyiik bloklardir.

e Dolu savak: Asir1 yagisli donemlerde tagskin ve sel gibi durumlarda baraj seti maksimum
su seviyesine kadar doldugunda, baraj gévdesinin zarar gérmemesi i¢in fazla gelen
sularin nehir yataginin mansabina atilmasina yarayan tesislerdir.

e Dip savak: Baraj goliiniin suyunu gerektiginde nehir yatagma birakmaya yarayan
tesislerdir.

e Cebri boru: Baraj golii ile tiirbinler, yiikkleme odasi ile tiirbinler veya denge bacasi ile
tirbinler arasindaki basingli borulara cebri boru denir. Akiskanin iletilmesine olanak
saglar. Akan su cebri borulardan gegerek tiirbin ¢arkinin donmesini saglar.

e Kelebek vana: Cebri borunun sonunda yer alir. Emniyet amag¢hi kullanilmaktadir.
Kelebek vanasinin kullanildigi durumda “by-pass” vanasinin da kullanilmasi
gerekmektedir. Cebri borudaki basingli su, kelebek vanasi agilmadan salyangozu
doldurmak igin “by-pass” vanasi kullanilir. Boylelikle kelebek vanasi agildiginda her iki
taraftaki basing esitlenmis olur.

e Salyangoz: Cebri borunun bitimine yerlestirilir. Burada su belirli bir ivme kazanarak
esit debide carka gelir ve her noktadan sabit bir akis meydana getirerek daha verimli bir
caligma saglar.

e Avyar kanatlari: Salyangozdaki su ile tlirbinin arasinda duran kanatlardir. Ayar kanatlarin
konumu ayarlanarak tiirbine giren su miktar1 ayarlanir.

e Tiirbin: Tirbin carki, tirbin safti, hiz regiilatér sistemi, basin¢li yag sistemi, tiirbin
yatagi, sogutma sistemi, kumanda panosu ve yardimeci teghizattan olusur. Su, tlirbinin
genis pervanelerine vurdugunda tiirbin dénmeye baglar. Bu tiirbinin mili ayn1 zamanda
generatdriin rotoruna baghdir.

e Generator: Generator rotoru, statoru, yatagi, ikaz(uyartim), sogutma sistemi, koruma
sistemi, kumanda ve isletim sistemi, kesici ve ayiricilar ile yardimci organlardan olusur.
Tiirbin pervaneleri dondiiglinde, tiirbin miline bagl generatoriin rotoru da dénmeye
baslar. Donen bu rotor statorda alternatif akim {iretilmesine sebep olacaktir.

e Transformator: Elde edilen gerilimi diisiirmeyi veya yiikseltmeyi saglar. Hidroelektrik

santrallerinde genelde diisiik gerilimi yilikseltmek amaciyla tasarlanmislardir. Tek fazli



veya Ui¢ fazli olabilirler. Ana gévde, sogutma sistemi, yangin sistemi, koruma sistemi
boliimlerinden olusur.
e Salt sahasi: Transformatorlerde olusturulan yiiksek gerilimin elektrik iletim hatlarina

baglandig1 bolgedir.

Rezervuarda depolanan suyun potansiyel enerjisinin elektrik enerjisine doniistiigiinii ve
iretilen enerji sirasinda prosesten kaynakli kayiplart bir katsayr ile tanimlarsak (verim
katsayis1) suyun potansiyel giicii ile elektriksel gili¢ arasi iligski asagida belirtildigi gibi

olacaktir.

Pn = n.q.p.az.h (2.1)

Py,: Tiirbin ¢ikis giicii (W)

n : Tirbin verimi

q : Akis (m3/sn)

p : Su yogunlugu (kg/m3)
agy: Yergekimi ivmesi (m/sn® )

h : Net diisii (m)

Hidroelektrik santrallerde iiretilen gii¢, kritik bir degere kadar suyun net diisiisiine ve cebri
borudan akan suyun debisine baghidir. Rezervuar su seviyesi ile su ¢ikis1 seviyesi arasi
mesafe briit diigii(gross hydraulic head) olarak tanimlanir. Net diisii(net hydraulic head) ise
kayiplardan dolay: briit diisiiden ¢ok az miktarda diisiiktiir. Farkli hidrolik diisiiler i¢in
hidrolik santral giris ve ¢ikis karakteristigi Sekil 2.2°de verilmektedir.
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Sekil 2.2. HES lerde diisii-debi-giig iliskisi
2.1. Hidrolik Tiirbinler

Hidrolik tiirbinler, suyun hidrolik enerjisini doner ¢arklar yardimi ile mekanik enerjiye
ceviren hidrolik makinalardir. Hidrolik makinalar, su tiirbinleri ve su ¢arklar1 olmak iizere
ikiye ayrilirlar. Su tiirbinleri dinamik hidrolik makinalardir, su ¢arklar1 ise su agirhigi
kuvveti makinalaridir. Hidrolik tiirbinlerde, tlirbin rotorunun kanat araliklarindan gegirilen
suyun basinci, donen tiirbin rotorunun kanat araliklarinda mekanik enerjiye doniistiiriiliir.
Buna karsin su ¢arklarinda, suyun mevcut olan potansiyel enerjisi, suyun c¢ark kepgelerine

dolmasi ve agirlik tesiri ile ¢arki dondiirmesi suretiyle mekanik enerjiye doniisiir [31].

Su tiirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin, iletim hatlar1 ile uzak mesafelere
iletilmesi ile birlikte daha biiyiik, daha gii¢lii ve birbirleri ile paralel olarak ¢alisan HES’ler
kurulmaya baslanmistir. Modern anlamda otomatik olarak yilik-frekans ayarlamasi
yapilabilen, Francis, Kaplan ve Pelton tipi hidrolik tiirbinler, 1920’lerden itibaren
kullanilmaya baglanmistir ve bu tip tiirbinler hala ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Giliniimiizde imal edilen biiyiik giiclii hidrolik tiirbinlerin verimleri %95’e kadar
yiikselmistir [31]. Su tiirbinlerinin modernleserek biiyiik bir gelisme géstermelerine kargin
su c¢arklar fazla gelisememis ve ¢ok kii¢iik hidrolik diisiilii ve su debisi ¢cok fazla degisen

dag koylerinde ¢ok dar bir kullanim sahasi i¢cinde kalmislardir.
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Herhangi bir yer i¢in en uygun tiirbin tipinin se¢imi, o yerin karakteristik o6zelliklerine
baglhdir. Ayrica, diisii ve debi degerine bagli olarak hesaplanan 6zgiil hiz degerlerine
bakilarak da tiirbin tipi belirlenir. Tiirbin tipi se¢iminde tlirbin veya generatoriin hiz1 da
onemlidir. Diger bir kriter ise, tlrbinin kismi debi kosullarinda ¢alistirilip
calistiritlmayacagidir. Tiim tiirbinler, bir glig-h1iz ve bir verim-hiz karakteristigine sahiptir.
Tiirbin tarafindan dondiiriilen generatorler, tipik bir tiirbinin optimum hizindan daha
yiiksek bir devirde donerler. Bu baglant1 kayis-kasnak, disli mekanizmas1 veya bir kavrama
yardimiyla saglanir. Burada, hiz oraninin minimum olmasi tercih edilir. Bu durumda
baglant1 daha kolaydir ve maliyet daha diisiiktlir. Tiirbin hizinin generator hizinda olmast

durumunda, generator direkt olarak tiirbin miline bir kavrama ile baglanir.

Tirnin Tiplerinin Calisma Bélgesi

1000 -

100 -

Francis Turbines

Diigii (m)

10-

1 10 Akis (m/s) 100 1000
Sekil 2.3. Diisii ve akisa gore tiirbin se¢imi [35]

Hidroelektrik santral tesislerinde kullanilan hidrolik tiirbinlerin projelendirilmeleri igin
dizayn diisiisiiniin tespit edilmesi cok biiyiik onem tasimaktadir. Ozellikle barajli HES
tesislerine ait baraj gollerinin su seviyeleri mevsimlere gore degisiklikler gosterir. Bu
duruma bagli olarak da bu tip hidrolik santrallerin su diisiileri mevsimlere gore biiyiir veya

kiigiiliir. Bu nedenle barajli HES tesislerinde kullanilacak hidrolik tiirbinler i¢in dyle bir
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dizayn diislisii secilmesi gerekir ki baraj golii seviyesi yiikseldigi veya algaldigi

zamanlarda tlirbinler bu durumdan en az etkilensin ve yiiksek verimle ¢alistirilabilsin [32].
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Sekil 2.4. Ornek diisii-akis-verim grafigi

Isletme tarzlarina, yapilis sekillerine, hidrolik diisiiye gdére hidrolik tiirbinleri cesitli
siniflandirmalara tabi tutmak miimkiindiir. Ancak, genellikle, hidrolik tilirbinleri “aksiyon

tirbinleri” ve “reaksiyon tlirbinleri” olmak iizeri iki ana gruba ayirmak miimkiin

goriilmektedir [31].
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2.1.1. Reaksiyon tiirbinleri

Reaksiyon tiirbinleri tamamen suyun icinde olup, govdeleri basinca dayanikli olarak imal
edilmislerdir. Tiirbinin kanatlarinda olusan basing farki tiirbinin donmesini saglamaktadir.
Reaksiyon tiirbinleri grubuna, Francis tipi hidrolik tlirbinler ile Kaplan tipi hidrolik
tirbinler girmektedir. Bu tip tlirbinlerde, tiirbin kanatlar1 arasinda suyun giris basincinda
bir diisiis meydana gelir. Su basincinda meydana gelen bu diisiis, suyun ivmelenmesine,
yani suyun hizlanmasina neden olur. Hidrolik diisiiniin ve tlirbinden gececek su debisinin
degerlerine gore, hidrolik tlirbinlerin kullanim alanlar1 degigsmektedir. Kaplan tipi hidrolik
tiirbinler, biiyiik su debilerinde ve kiiglik diisiilerde kullanilirlar. Francis tipi hidrolik
tirbinler ise, genel olarak orta yiikseklikteki su diisiilerinde ve orta degerlerdeki su
debilerinde kullanilirlar [33].

Reaksiyon tiirbinlerinin imalatinda, sabit ve hareketli kisimlardaki kanat ve ylizeylerin ¢ok
daha hassas islenmesi gerektiginden, bu tilirbinler aksiyon tiirbinlerine goére daha ileri
iiretim teknikleri gerektirirler. Bununla birlikte, algak diisiilii yer sayisinin daha fazla ve bu
merkezlerin daha fazla elektrik enerjisi talep edilen yerlere yakin olmasi, bu tiirbinlerin
daha basit sekilde imal edilmeleri i¢in yapilan caligmalari arttirmistir. Reaksiyon
tirbinlerinde, basing altindaki su, tlirbine girmeden tamamen hiza g¢evrilir. Kaplan
tirbinlerinde, tiirbin kanatlarinin agis1 ayarlanabilirken, Francis tiirbinlerinde bu kanatlar
sabittir. Francis tiirbinlerinde su, spiral seklinde ve kanatlar1 yonlendirilebilen bir gévde
icinde, tirbinin eksenel olarak donmesini saglar. Reaksiyon tiirbinlerinin en biiyiik
avantaji, algak diisiilerde, modern generatorler i¢in gerekli devir sayisini

saglayabilmeleridir [33].

Francis tipi hidrolik tiirbinler ilk defa 1838 yilinda Amerikali Howd tarafindan kesfedilmis
ve 1848 yilinda ise Amerikali Francis tarafindan gelistirilerek denenmistir. Francis tipi
hidrolik tiirbinler 2 metre ile 600 metre hidrolik diisiiler ve 2 kW ile 800 MW giigleri
arasinda imal edilmektedirler. Giiniimiizde, giici 800 MW olan Francis tipi hidrolik

tiirbinler imal edilmis bulunmaktadir [31].
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Sekil 2.5’de Francis tipi bir tiirbinin santralde yerlesim semasi gosterilmistir.

Sekil 2.5. Francis tiirbinin yerlestikten sonra goriinimii [34]

Sekil 2.6’da yapim asamasinda olan Francis tipi bir tiirbinin fotografi gosterilmis

bulunmaktadir.

Sekil 2.6. Yapim asamasinda olan Francis tipi tlirbin
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Sekil 2.7°de ise Avusturya’da bulunan Hieflau santralinde 1964-2012 yillar1 arasinda

kullanimis toplam 2400 milyon kWh iiretim yapmis Francis tiirbin yer almaktadir.

Sekil 2.7. Ornek bir Francis tipi tiirbin

Kaplan tipi hidrolik tirbinler ise 1912 yilinda Prof. Dr. Viktor Kaplan tarafindan
gelistirilerek bugiinkii anlamda modernlestirilmistir. Kaplan tipi hidrolik tlirbinlerde 2
metre ile 60 metre hidrolik diigiiler ve 2 kW ile 500 MW giigler arasinda imal
edilmektedirler. Giiniimiizde, giicii 500 MW olan Kaplan tipi tiirbinler imal edilmis
bulunmaktadir [31].

Sekil 2.8’de Kaplan tipi bir tiirbinin santralde yerlesim semasi gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Kaplan tipi tiirbinin genel goriiniimii [35]

Sekil 2.9°da ise Kaplan tipi bir tiirbinin kantlarinin fotografi gosterilmistir.

Sekil 2.9. Kaplan tipi tiirbinin kanatlari [35]

Kaplan tipi tiirbinin Francis tipi tiirbinden diger bir farki da, tiirbin garklarinin ayarlanabilir
olmasidir. Diigii, debi ve ayar kanatlar1 konumuna bagl olarak Kaplan tipi tiirbinin gark
konumu degigmektedir. Bunun sebebi Kaplan tipi tiirbinin daha genis debi araliklarinda

verimli olarak ¢alisabilmesine olanak saglamaktir. Kaplan tiirbine ait olan hiz regiilatorii
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iki degiskeni birden kontrol etmelidir. Bunlardan birisi ayar kanatlart konum hedef degeri
digeri ise tiirbin ¢arkinin konum hedef degeridir. Buna karsilik, Francis tipi tiirbinlerde
tiirbin carklar1 sabit ve degismezdir. Hiz regiilatoriiniin sadece ayar kanatlarimi regiile

etmesi beklenmektedir.

Hem Francis tipi hidrolik tiirbinlerde ve hem de Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerde kullanilan
tiirbin ayar kanatlar1 ve ayar kanatlarim1i ayarlama c¢emberi(Regiilasyon Cemberi)
mekanizmas1 1860 yilinda Prof. Dr. Fink tarafindan kesfedilmis ve giiniimiize kadar
gelisme gostermistir. Bu tip tiirbinlerde kullanilan ayar kanatlari ayarlama c¢emberi
mekanizmasinin  prensibini agiklayict basit bir sistem Sekil 2.10’da gdsterilmis

bulunmaktadir [31].
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Sekil 2.10. Regiilasyon ¢emberi [31]

Ayar Kanatlan
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Regulasyon

“Kanatlan’

Sekil 2.11. Servomotor, regiilasyon ¢emberi ve ayar kanatlar1 baglantisi detayli gosterimi

2.1.2. Aksiyon tiirbinleri

Aksiyon tlirbinlerinde kanatlar, reaksiyon tiirbinlerinden farkli olarak hava i¢indedir ve
puskiirtiilen basingli su ile ¢aligmaktadirlar. Su, kanatlara temastan 6nce ve sonra, ayni

atmosfer basincinda kalmaktadir.

Bu tip tiirbinler, 1880 yilinda Pelton tarafindan kesfedilmis ve gelismeleri giiniimiize kadar
devam etmistir. Pelton tipi hidrolik tlirbinler, ¢ok yiliksek hidrolik diisiiler ve kiiciik su
debileri i¢in kullanilmaktadirlar. Pelton tipi hidrolik tiirbinler 60 metre ile 1000 metre
hidrolik diisiiler arasinda ve 2 kW ile 300 MW arasindaki giigler i¢in imal edilmektedirler.
Glinlimiizde 300 MW giiciinde Pelton tipi hidrolik tiirbinler imal edilmis bulunmaktadir
[31]. Bu tip tiirbinlerde suyun enerjisi 6nce, uygun sekle sahip bir borudan gegirilip, ¢ikis
agzinda su jeti haline getirilerek, kinetik enerjiye doniistiiriiliir. Daha sonra bu jet, kepce
seklindeki tiirbin kanatlarina puskiirtiiliir. Kepgelerin geometrisi, su jetinin enerjisini en
yiiksek oranda emecek bi¢imde tasarlanmis ve ortalarindan gegen dikey bdliicti plakalar,
suyun iki yana dogru takatsizce dagilmasini saglar. Pelton tiirbinleri, diisey veya yatay

olarak konumlandirilabilir. Jetlerin sayisini arttirmak suretiyle, tek bir tiirbinden saglanan
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glicii arttirmak miimkiindiir. Yatay konum icin genellikle iki olan jet sayisi, dikey
konumlar i¢in, ¢ogunlukla dort veya daha fazla olabilir. Yatay konumlandirma halinde, tek
bir generatorii siiren ayni saft iizerine, bir yerine iki tiirbin yerlestirmek de miimkiindiir.
Sekil 2.12°de Pelton tipi bir hidrolik tiirbinin kanatlar1 ve kepgeleri ve Sekil 2.13’da ise
kanat kepgelerine su figkirtan Pelton su jetinin basit bir prensip semasi gosterilmis

bulunmaktadir.

Sekil 2.12. Pelton tipi tiirbin

Su jeti ignesi ,‘

5y

Turbin
Kanatlan
(Kepge)

Sekil 2.13. Pelton tipi tiirbinin ¢aligma prensibi

Bu tip tiirbinlerde suyun enerjisi dnce, uygun sekle sahip bir borudan gecirilip, ¢ikis
agzinda su jeti haline getirilir. Pelton tipi hidrolik tiirbinlerde ¢ikis agzindaki su jetinden
fiskiran su Sekil 2.12°de goriilen Pelton ¢arkinin ¢evresindeki kepgelere tegetsel olarak

carpar. Bu ¢arpma ile suyun hiz enerjisi (kinetik enerjisi) mekanik enerjiye doniismiis olur
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ve tlirbin doner [33]. Tiirbin ¢evresindeki kepgelere suyun ¢arptirilmasi bir veya birkag su
jeti ile yaptirilabilir. Genellikle kiigiik gii¢lii Pelton tipi hidrolik tiirbinlerin 1 veya 2 su jeti

olmasina karsin biiytik giiglii Pelton tipi hidrolik tiirbinlerin 4 veya 6 adet su jeti bulunur.

Michell-Banki(cross-flow) tipi tiirbinler de bu tiirbin smnifina dahil edilebilirler. Bu tip
tirbinler, 1903 yilinda Avusturyali mithendis M. Michell tarafindan kesfedilmis ve 1917
yilinda da Macar Prof. Dr. Banki tarafindan gelistirilmistir. Bu tip 6zel tiirbinlerin
kullanilma sahasi ¢ok dar olup, genellikle kiigiik giiclii, nehir tipi santrallerde tercih
edilmektedirler [31]. Sekil 2.14°de Banki(Cross-flow) tiirbininin genel goérinimii, Sekil

2.15°de ise tiirbin carki ve ¢aligma ilkesi gosterilmistir.

Sekil 2.14. Banki tipi tiirbin [35]
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Sekil 2.15. Banki tipi tiirbinin ¢aligma prensibi [31]

Aksiyon tiirbinlerinden Pelton ve Crossflow tiirbinlerinin verimleri, nominal debilerinin %
20’sine kadar ¢ok az degismektedir. Bu tiirbinlerin verimleri, nominal ¢alisma degerleri

icinde, reaksiyon tiirbinlerinden daha diisiiktiir.

2.2. Hiz Regiilatorii

Hiz Regiilatorii(HR) tiirbin hizin1 ve {inite elektriksel ¢ikis giiciinii ayarlayan yardimci
kontrol sistemidir [11]. Gii¢ sistemlerinde senkron generatorii siiren tiirbinin dondiiriilmeye
baslanmasi, senkron hizda bosta donmesi ve yiikle calisilabilmesi icin yeterli ¢ikis giiciine
ulastirilmast i¢in hiz regiilatérii sistemleri kullanilir. Bir {initenin ana ekipmanlar

arasindaki etkilesim Sekil 2.16’de gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Unite blok semasinda hiz regiilatriiniin yeri

Hiz regiilatorii bir hidrolik-tiitbinin hiz veya mekanik ¢ikis giiciinii kontrol eden geri

beslemeli bir kontrol sistemidir. Hiz regiilatoriinii olusturan bilesenler:

e Referans girisi i¢in bir ayar degeri

¢ Tiirbin hiz geri beslemesi

e Gerekli diger baz1 parametre geri beslemeleri (elektriksel ¢ikis giicii, servo valf konum
bilgisi, vb.)

e Kontrol fonksiyonu (PID, vb.)

e Kontrol aktiiatorleri (valf, servomotor, vb. )

olarak verilebilir.

Hiz regiilatorii sistemlerinin gegmisine bakildiginda ilk sistemlerin Sekil 2.17°de gosterilen
hidro-mekanik tipte oldugu ve Watt santrifiijli mekanizmanin hiz regiilatorii olarak
kullanildig1 goriiliir. Boylelikle ilk “otomatik™ regiile edilen tiirbin kontrol sistemi icat
edilmis oldu. iki ugan topun hiz tepkisi i¢in kullanildigi bu mekanizmanin yerini daha

sonra genel blok semasi1 Sekil 2.18’de verilen elektro-hidrolik hiz regiilatorii almistir.
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Sekil 2.17. Hidro-mekanik hiz regiilatoriiniin i¢ yapisi [1]

Hidro-mekanik hiz regiilatoriiniin mekanik ekipmaninda zamanla meydana gelen yipranma

ve bosluklardan dolay1 ortaya cikan Olii bolgeler, sistem performansini olumsuz
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etkilemektedir. Bu durum elektro-hidrolik hiz regiilatoriiniin tercih edilmesine neden

olmustur. Sistemin elektronik tabanli olmasinin getirisi ile bu yapidaki hiz regiilatorlerine

farkli kontrol dongiileri eklenebilmektedir. Hiz Regiilatorii fonksiyonel blok semasi1 Sekil

2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.18. Hiz regiilatorii genel blok semast



24

2.2.1. Hiz regiilatorii bilesenleri

Hiz regiilatorii, hiz veya aktif gii¢ bilgisini degerlendirerek istenen hedef degere ulagilmasi
icin gerekli ayar kanat agiklik degisikligini yapan donanimin tamamina denir. Ayar kanat
aciklig1 degisikligi elektronik hiz regiilatorii(kontrolcii), hidrolik hiz regiilatorii(kontrol
elemanlari-oransal valf, vana vb. gibi) ve servomotor(hareket elemani) yardimiyla
yapilmaktadir. Elektronik hiz regiilatriinde iiretilen ayar kanatlar1 konum degeri, dncelikli
olarak kontrol elemanlarinin bulundugu hidrolik hiz regiilatoriine oradan da servomotora

iletilerek ayar kanatlarmin degisikligi yapilmaktadir. Sekil 2.19’de hiz regiilatoriiniin

santraldeki konumu ve bilesenleri ayrintili olarak gosterilmistir.

' Elektronik
—————————» Hiz Regulator

Sekil 2.19. Hiz regiilatoriiniin santraldeki konumu



25

Elektronik hiz regiilatorii:

Elektronik hiz regiilatorii(EHR) hiz regiilatorii sisteminin kontrolciisii olarak ¢aligmaktadir.
Sistemi siirekli takip ederek sistemi segilen kontrol modundaki hedef degere getirmeye

calismaktadir.

Elektronik hiz regiilatorii, sistemi istenilen hedef degere getirmesinin yani sira hidrolik
basincin izin verilen degerler i¢inde tutulmasi i¢in basingl yag sisteminin kontroliinii, asir
hiz denetimini ve asir1 hiz durumunda gerekli manevralarin yapilmasimi da kontrol

etmektedir. Sekil 2.20’de Geznede HES igin gelistirilen elektronik hiz regiilatoriiniin

gosterilmistir.

Sekil 2.20. Gezende HES’de kullanilan elektronik hiz regiilatorii
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Hidrolik hiz regiilatorii:

Hidrolik hiz regiilatérii(HHR) elektronik hiz regiilatoriinden aldig1 ayar kanat konum hedef
degerine gore servomotorun siiriilmesini ve servomotorun siiriilmesi i¢in gerekli yag
basincini saglamaktadir. Hidrolik hiz regiilatorii servomotorun siiriilmesi i¢in gerekli olan
yag basincini Sekil 2.21°de gosterilen basinglh yag sisteminde yer alan pompalarla ve Sekil
2.22°de gosterilen basingli tank ile saglamaktadir. Basingli tankta depolanan basing

servomotorun hareketi i¢in kullanilmaktadir.

Hidrolik hiz regiilatorii biinyesinde yer alan oransal valf, kontrolciiden gelen hedef degere
gore servomotora iletilen yag akisini ayarlamaktadir. Eger sistem istenilen hedef degerde
degil ise oransal valf yag akisinin ileri veya geri yonde olmasini saglamaktadir. Eger
sistem istenilen hedef degerde ise oransal valf yag akisini keserek servomotorun hareketini

durdurmaktadir.

Sekil 2.21. Gezende HES’de kullanilan basingli yag sistemi
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Sekil 2.22. Gezende HES’de kullanilan basingli tank

Servomotor:

Servomotor hiz regiilatorii sisteminde ayar kanatlarnin hareketini saglayan son kontrol
elemanidir. Servomotor ayar kanatlarina regiilasyon ¢emberi ile baglidir. Servomotor,
regililasyon ¢emberi ve ayar kanatlar1 baglantisin1 gosteren detayli sekiller Sekil 2.10°da ve
Sekil 2.11°de verilmistir. Oransal valfin yon verdigi yag akisi ile servomotor ayar
kanatlarmin bagli oldugu regiilasyon c¢emberini hareket -ettirmektedir. Regiilasyon
cemberinin hareketi ile ayar kanatlar1 da hareket etmektedir. Oransal valfin izin verdigi yag

akisina gore bu hareket agma veya kapama yoniinde olmaktadir.

Servomotordan ayni zamanda elektronik hiz regiilatoriintin ihtiya¢ duydugu konum geri

besleme bilgisi alinmaktadir. Bu geri besleme bilgisi servomotor pistonunun konum

bilgisidir.

Sekil 2.23. Gezende HES’de kullanilan servomotor
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2.2.2. Hiz regiilatorii islevleri

Hiz regiilatori temel islevleri:

Hiz regiilatorii temel iglevleri genel olarak ii¢ ana baglik altinda toplanabilir [1-3]:

1. Yiiksiiz ¢alisma kontrolii:

Yiiksiiz ¢alisma kontrolii, tiirbinin duragan halden senkronizasyon oncesi nominal hizda
bosta dondiiriilmesi i¢in kullanilir. Genel olarak tiirbinin donmeye baslamasi icin agik
¢evrim ve kapali gevrim kontrol yontemleri kullanilir [10, 30]. Tiirbin duragan haldeyken
ayar kanat agikligi 6nceden belirlenmis bir degere getirilir ve tiirbin hizinin belli bir esigi
asmasinin ardindan PID kontrole gecilir. PID kapali ¢evrim kontrolii ile tiirbinin hiz1 anma

hizina getirilir ve {inite ile sebeke senkronizasyonunun gergeklestirilmesi beklenir.

2. Yikle calisma kontrolii:

Unite ile sebeke senkronizasyonunun gergeklestirilmesinin ardindan iinite kesicisi
kapatilir. Kesicinin kapanmasi ile birlikte hiz regiilatorii baglandigi sebeke boyutuna gore
sebeke ya da izole ada modunda calistirilir. Sebeke modunda sebeke hizinin tek bir hiz
regiilatorli tarafindan kontrolii miimkiin olmadigi ve bu modda sebeke hizi sabit kabul
edildigi i¢in, hiz regiilatoriinliin yaptig1 ayar kanat ac¢ikligi ayarlamalari iinitenin aktif
giiciinii etkiler. Izole ada modunda ise hiz regiilatdriiniin yaptigi ayar kanat agiklik
ayarlamalari, iinitenin aktif ¢ikis giiciinii etkilemesinin yaninda kiiciik dlgekli sebekenin

frekansina da etki eder.
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Sekil 2.24. Elektro-hidrolik hiz regiilatorii prensip semast [2]

3. Asirt hiz korumast:

Tiirbin asir1 hiz korumasi ile {initenin yiikle calisma esnasinda sebeke ile baglantisinin
kopmasi durumunda tiirbinin hizlanarak ambalman(kagma hizi—runaway speed) hizina
ulasmasi dnlenir. Unite tam yiikte ¢alisirken {initeye giren hidrolik kaynakli mekanik giic,
strtiinme, verim kayiplar1 ve biliylik oranda elektriksel ¢ikis gliciiniin toplami kadardir.
Ancak tiinitenin yiikle ¢alisirken herhangi bir nedenden dolay: iinite kesicisinin agilarak
sebeke baglantisinin kopmasi durumunda iiniteye giren hidrolik giic, elektriksel ¢ikis giicii
olarak atilamadigi icin tiirbin ve generatoriin hizi artmaya baslar. Bu durumda tiirbin
hizindaki artisin hemen hiz regiilatorii tarafindan algilanmasi ve ayar kanatlarinin miimkiin
olan en kisa siirede kapatilarak tiniteye giren hidrolik giiciin sifirlanmasi gerekmektedir.
Ayar kanatlarinin kapatilma siiresinin belirlenmesinde dikkat edilecek husus su akiginin
kesilmesi ile ortaya c¢ikan hidrolik basing artisinin cebri borunun dayanim sinirlari

icerisinde kalmasini saglayacak siirede ayar kanatlarinin kapatilmasi gerektigidir.

Hiz Regiilatorii yukarida sayilan bu temel islevleri gerceklestirebilmesi i¢in ti¢ farkli
calisma modu gereklidir. Bunlar agiklik kontrolii, hiz kontrolii ve aktif giic kontroliidiir.
Aciklik kontrolii, baska herhangi bir parametreye bakmaksizin tiirbin ayar kanatlarinin
acikligin1 dogrudan ayarlarken, hiz kontrolii tiirbinin hizin1 géz 6niine alir ve genellikle ada
veya izole isletme durumunda tercih edilir. Aktif gii¢ kontrolii ise enterkonnekte sebekeye

bagli ¢alisirken, tinitenin frekans degisikliklerine tepki vermesini saglayan moddur.
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Primer-frekans kontrol islevi:

Enterkonnekte ¢alisan senkron generatorler normal sartlarda ayni hizda donmektedir. Eger
iiretilen gilic harcanan giice esitse sistem dengededir ve generatdrlerin hizi sabittir. Eger
senkron generatorler, yiikiin harcadigindan daha ¢ok veya daha az gii¢ iiretirse hiz artar
veya azalir. Bir elektrik sisteminde iiretim ve tiiketim arasindaki dengesizlik, senkron

generatorlerin doniis hizlarinin degismesine(frekans degisimine) neden olur.

Primer frekans kontroliiniin amaci enterkonnekte sistemde iiretilen enerji ile tiiketilen
enerji arasindaki dengeyi saglamaktir [37]. Uretim-tiiketim arasindaki denge durumunda
sebeke frekansi sabit bir degerdedir. Enterkonnekte sistemde iiretim-tiiketim dengesini
bozacak ¢esitli dalgalanmalar durumunda enterkonnekte frekansinda bir sapmaya neden
olur.(Ani bir tretim sisteminin devre disi kalmasi, gesitli tiretim sistemlerinin yiik
almasi/atmasi, iletim hatlarinda agma-kapama olaylarinin yasanmasi ve sistemde ani
yiklerin devreye girmesi vs.). Primer kontrolde calisan tiniteler bu dalgalanmaya cevap

vererek sistem frekansinin sabit degerde kalmasini saglar.

Elektrik enerjisi tiretim ve tiiketiminin esit olmamasi durumunda sapmaya ugrayan sistem
frekansini, sabit bir degerde dengeleyip frekans degisimini durdurmak igin her {inite rezerv
kapasitesinin, tiirbin hiz regiilatoriinde ayarlanan kalict hiz egimi oraninda, frekans
sapmasi siiresince merkezi miidahale olmaksizin, otomatik olarak saglanmasi suretiyle
katkida bulunmas1 gerekmektedir [37]. Eger frekans sapmas1 hidroelektrik santraller igin
belirlenmis olan frekans limitini gegerse primer frekans aktive olur. Primer kontrol yapan
tniteler frekanstaki sapmay1 takip ederek primer rezerv giiciiniin tamamini aktive

edebilmelidir.

Hiz regiilatoriiniin yiikle calisma kontroliinde 6nemli bir islevi de primer frekans kontrolii
yapmasidir. Sebekede meydana gelen arz/talep dengesizliginin hizli bir sekilde giderilmesi
icin kullanilan primer frekans kontrolii hiz regiilatorlerinin kontrol modlarina eklenir.
Kalict hiz egimi(permanent speed droop—R,) adi verilen hiz regiilatorii degiskeni ile yiikle
caligma halinde iken sebeke hizindaki degisim ile aktif ¢ikis giicli degisimi arasindaki oran

belirlenir.
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Primer frekans kontrolii i¢in frekanstaki degisim ve aktif ¢ikis giicli arasindaki iliski Sekil

2.25’de gosterilmistir.

Af
R, =* 100 (2.1)
Bu denklemde,

R,: kalic1 iz diigtimii

Af: Frekans ya da sebeke hizindaki degisim

AP: Aktif giigteki degisim

anlamina gelmektedir.

Frekans 4

veya Hiz
(pu) [ . NL

-

] 1
1 1
[] ]
] ]
I |
1 ]
1 I
i |
AP ~ !
1 |
I |
I |
| |
I 1
1 |
! !
I 1
1 1

R=Af/AP
Af=f~f

—————— e ———

!
I

0 1.0
Gug cikisi veya
Ayar kanatlari pozisyonu (pu)

Sekil 2.25. Kalici hiz diigiimii degiskeni bulunan bir hiz regiilatoriinde hiz degisimi — aktif
cikis giicii iligkisi [1]
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3. MATEMATIKSEL iFADELER

Bu boliimde hidrolik tiirbinin ve bilesenleriyle beraber kontrol sistemi olan hiz

regiilatoriiniin matematiksel modelleri ¢ikartilacaktir.

3.1. Hidrolik Tirbin Modeli

Hidrolik tlirbin modeli cebri borunun, tiirbin karakteristiklerinin ve hiz regiilatoriiniin

modellenmesini icermektedir [7]. Genellestirilmis hidrolik tiirbin modeli Sekil 3.1°de

verilmistir.
X L i Mekaniksel
¥ Trbin Kontrol | yonym | _Tdrbin Tork . Rotor .
_,|  Dinamikleri *|  Dinamikleri "I Dinamikleri Hz

Basin¢
Referans Su Yolu Elektriksel
(Cebri Boru) s
Dinamikleri

Sekil 3.1. Hidrolik tiirbin blok diyagrami [8]

Tiirbinde iiretilen gilig; net diislinlin, su akisinin ve tiirbin kanatlarinin acisinin bir
fonksiyonudur. Tirbindeki su akisi ise, net diisiiniin, tiirbin hizinin, ayar kanatlarinin

acikliginin ve tiirbin kanatlarmin bir fonksiyonudur [6].

p =f,(hug?) (3.1)
q = fg(h,u,g, @) (3.2)

Francis tiirbinlerde tiirbin kanatlarmin agisi(@) sabit ve degismez oldugundan kanat
acisinin diistiniilmesine gerek yoktur. Aksiyon tiirbinlerinde ise akis diisii ile su jetinin

acikligina baghdir.
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3.1.1. Dogrusal tiirbin modeli
Bu kisimda tiirbin ve su kolonu ile ilgili hidromekanik biiyiikliiklerin dogrusal olan

matematiksel modelleri olusturulacaktir. Sekil 3.2'de bir hidroelektrik iinitenin sematik

gosterimi verilmistir.

Rezervuar
A

Generator

Cebri Boru

I \J

Tiirbin

Ayar
Kanatlar

Sekil 3.2. Hidroelektrik iinite sematik gosterimi [1]

Model 1-2-3 olusturulurken asagidaki varsayimlar yapilmistir [1]:

e (Cebri boru elastik degildir: Cebri boruya etki eden kuvvetler, borunun mekanik
boyutlarini degistirmez.

e Su sikigtirilabilir degildir: Su kolonuna etki eden kuvvetler, kolonun hacmini
degistirmez.

e Suyun hizi, ayar kanat agikli§1 ve tiirbinde Olgiilen net diisiinlin karekokii ile dogru
orantilidir.

¢ Tiirbin giicii net diisii ile hacim debisinin ¢arpimi ile dogru orantilidir.

e Rezervuar ile tiirbin arasinda denge bacasinin(surge tank) olmadig varsayilmistir.
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Tiirbin denklemleri asagidaki gibi dogrusallastirilabilir.

e Cebri boru su hizi, tiirbin ayar kanat agiklig1 ve net hidrolik yliksekligin karekdkii ile

dogru orantili oldugu ig¢in;

U= K,GVH (3.3)
U : Cebri boru i¢inde akan suyun ¢izgisel hiz1

G : Ayar kanat agiklig1

H : Ayar kantlarindan 6l¢iilen hidrolik diisii

Ky: Tirbin oranti sabiti

Dogrusallastirma; denklem (3.3) ve cebri boru su hizi ¢alisma noktas1 degeri baz degeri

alinarak yapilabilir. Asagidaki ifadelerde U, cebri boru su hizi ¢aligma noktasi degeri olup

U, = K,,Gy+/H, olarak verilir.

au au
AU = — AH + == AG (3.4)

AU _ AH | AG

Uy, 2Hy Gy (3.5)

AU = ZAH + AG (3.6)

e Tirbin ¢ikis giicii, hidrolik ytlikseklik ve su hizinin ¢arpimi ile dogru orantili oldugu
1¢in;

P, = K HU 3.7)

P,, : Tirbin giici

Ky =1.p.ay. A, Tirbin sabiti
n : Turbin Verimi

p :SuYogunlugu (kg/m3)

ag : Yergekimi ivmesi (m /sn?)

A : Cebriboru alani (m?)
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Tiirbin mekanik giici de su hizina benzer sekilde, denklem (3.7) kullanilarak
dogrusallastirilabilir. Gii¢ i¢in baz deger, Py tirbin gilicii calisma noktasi degeri olup

Pmo = KpHoUj olarak verilir,
P, = AH+ AU (3.8)

Denklem (3.6)'dan sirasiyla AU ve AH ifadeleri cekilerek APy, bu degiskenler ve ideal ayar
kanat aciklig1 cinsinden asagidaki sekillerde ifade edilebilir.

AP,, = 1.5AH + AG (3.9)
AP, = 3AT — 2AG (3.10)

e Suyun tiirbin girisinde kazandigi kinetik enerji, suyun potansiyel enerjisine esit

oldugundan su siitununun ivmesi agagidaki gibi yazilabilir.

(pLA) 57 = —A(pag) (H — H) (3.11)

Dogrusallastirma, denklem (3.11) ve cebri boru su hizi ve net diisiiniin s6z konusu ¢alisma

noktasi degerleri baz degeri alinarak yapilabilir.

(pLA) 3= = —A(pag) (H — Ho) (3.12)

pLA : Cebri boru i¢indeki suyun kiitlesi (kg)
pag(H — Hp) : Tiirbin girisinde diisii degisimine bagh debi degisimi

L : Cebri boru uzunlugu (m )

LUo \d AU, _  AH
<ag_Ho) a(0y) = T (3.13)
Ty G =AM (3.14)
_(LUg) _ LQ _ o B
Tw = (agHo> = 2gAH, ’ Ty : Suzaman sabiti, (Q = A.U) (3.15)
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Denklem (3.14)'e gore pozitif bir basing degisimi su ivmesini negatif yapar. Baska bir

deyisle, suyu yavaslatir. (3.6) ve (3.14) kullanilarak (3.16) elde edilebilir

T, & = 2(AG - AT) (3.16)

Laplace doniisiimii ile (3.17) elde edilir.

1
1
1+ETWS

AU =

(3.17)

e Denklem (3.10)'daki AU ifadesi kullanilarak denklem (3.18)'deki tiirbin, su kolonunun

caligma noktasi etrafinda gecerli olan dogrusal model transfer fonksiyonu elde edilir.

Model 1: Dogrusal Model

APy 1-Tys
AG  145Tys

Denklem, ideal ve kayipsiz bir tiirbin i¢in, ayar kanat agiklifindaki bir degisimin ¢ikis

giicli degigimi ile iligkisini tanimlar.

3.1.2. Dogrusal olmayan tiirbin modeli

Bu kisimda tiirbin ve su kolonu ile ilgili hidromekanik biiytikliiklerin dogrusal olmayan

matematiksel modelleri olusturulacaktir.

Dogrusal olmayan basit tiirbin modeli:

Biiyiik-sinyal performansi igin denklemler anma degerlerine boéliinerek, oranlanmis
biiyiikliikler elde edilecektir. Denklemlerde herhangi bir degiskenin “r” alt indisi, o
degiskenin anma degeri oldugunu, herhangi bir degiskenin {izerindeki ¢izgi( ~ ), O
degiskenin oranlanmis deger oldugunu, herhangi bir degiskenin “0” alt indisi ise o

degiskenin siirekli-hal ¢alisma noktast degeri oldugunu ifade etmektedir.
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e Denklem (3.3) ve (3.7) no'lu denklemin normalize edilmesi:

U_6 [H F5_ Ag1/2 o F = (932
TR U= GHY*orH = (G) (3.19)
P=HU (3.20)

e (3.11)’deki denklem sadelestirilerek (3.21) seklinde yazilir.

du

=~ t(H—H) (3.21)

(3.21) no’lu denklemin normalize edilmesi;

aUy_ _Hrag H _Ho

dt (UT) T UL (Hr Hr) (3.22)
a1

oy {o—H) (3.23)

Denklem (3.23)'deki T}, anma yiikiinde su baslama zamani olarak tanimlanir. H, net
diisiisiindeki suyun cebri boru igerisinde sifirdan U, ¢izgisel hizina ulagmasi i¢in gececek

stiredir. Denkleme Laplace doniisiimii uygulandiginda, denklem (3.24) elde edilir.

Ho—-H = m (324)
e Mekanik giic;
P,=P—-P (3.25)

Denklem (3.25)'de P, tiirbindeki kayiplar1 ifade eder. P, = Uy, H, esitiligi gegerlidir. Uy,
tiirbinin yiiksliz iken anma hizinda donebilmesi igin gerekli su hizidir. Tiirbin girisindeki
su bu hizda iken gii¢ tiirbin anma hiz1 siirtlinme kayiplar1 kadardir. Denklem (3.25)'de

verilen P,, denklem (3.27)'de normalize edilmistir.
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Pm_P_P_ U _UuH
Faiat-siat-siad Cabubrad i (3.26)
By = (U - Uy)H (3.27)

e Ideal ayar kanat acikhigmin G, gercek ayar kanat agikhi@ g ile iliskisi Sekil 3.3'de
gosterilmistir. Ayar kanatlar ideal agikligi ile gergek agikligi arasindaki iliski denklem
3.28'de verilmistir. Yukaridaki denklemlerde G, yiiksiiz bosta ¢alisma durumdan tam
ylik durumuna kadar dogrusal olan, ideal ayar kanat agiklig1 olarak tanimlanmistir ve bu
aralikta oransal degerindeki degisim 1 birim olmalidir. Bunun sebebi ¢ikartilan
denklemlerin tiirbin doniis hizinin yiiksiiz durumda anma hizinda donerken gecerli
olmas1 ve ideal kanat agiklig1 oranlanmis degerindeki 1 birimlik degisimin, mekanik

giic cikisindaki 1 birimlik degisime kars1 gelmesi gerekliligidir.

G
A
_ Tam yiikte ¢alisma |

. |Age _C T T |
£ \
E L
g .
© .
%} 2 | | Ayar kanatlar
ey 1.0 | | maksimum
% | | acikhg
g | |
» | |
g |
= | |

i AT . ‘

g y|MBe/ Bosagama

z | |

L \

2y o/ L -

fad} nL g 1.0 4

Gergek Kanat Acikhg Oranlanmig

Degeri

Sekil 3.3. Ayar kanatlari ideal agiklig1 ile ger¢ek aciklik arasindaki iliski [1]

G=A4,g (3.28)

1

A, = ( (3.29)

IFL—INL
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e Denklem (3.27) tirbin mekanik giiclinii, tiirbin anma giiciine oranlanmis degerini
vermektedir. Fakat sistem kararlilig1 analizleri kapsaminda tiirbin mekanik torkunun
generator MVA anma giiciine veya ortak bir MVA baz giicline oranlanmis olmasi

gerekmektedir. Bu sebeple tlirbin oranlanmis giicii s6z konusu baz MVA giicline gore

oranlanir.
5 _ (W) p P, R
Tm = (w)Pm (MVAbase) =W Un)HP (3.30)

Tirbin Glici (MW)
Generator Anma Gicli (MVApgse)

P. = Oranlanmus tiirbin anma giicii = (3.31)

Ayar Kanat —» X = - 1 + Pm
Acikhgi P X ;@.»@; Pr —p
——» At P+ ; Tw.s :

Sekil 3.4. Basit dogrusal olmayan tiirbin modeli

Siirtinme kaviplarini iceren dogrusal olmavan tiirbin modeli:

Cebri boru igerisindeki siirtiinme, akan suyun yiiksekligini azaltic1 bir etki yapmaktadir [8,
9]. Siirtiinmeden kaynakli bu negatif yiikseklik Hg ile ifade edilir ve matematiksel ifadesi
denklem (3.33)’ de verilmistir.

He = f,.Q% = f,. (A.U)? (3.32)

f, : Siirtiinme katsayist

(3.24)’deki denkleme (3.33) ifadesi yerlestirilirse (3.34) elde edilir.

= — (3.34)
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D(soniimleme katsayisi) tiirbin verimindeki hiz degisiminin (Aw) etkisini gdsteren bir
katsayidir. Hiz sapmasi Aw gergek tlirbin-generator hizinin nominal hizdan sapmasi olarak
tanimlanir. D.Aw. G ise ayar kanat a¢iklig1 yiiziinden hiz sapmasinin séniimlenmesi olarak

tanimlanir [10].

Ayar Kanat X ) Pm
Agikhigi > X 1 Pr —»
" At + i Tw.s

>

Sekil 3.5. Siirtinme kayiplarini iceren dogrusal olmayan tiirbin modeli

3.2. Hiz Regiilatorii Modeli

Bu kisimda hidrolik tiirbinin kontrolii igin gerekli temel gereksinimler, bunlarin hiz
regiilatorleri ile gergeklestirilmeleri ve hiz regiilatorlerinin  matematiksel olarak

modellenmesi anlatilacaktir. Ornek bir hiz regiilatérii asagidaki bilesenlerden olusur:

[ e -
1 Kontrol Mekanizmasi : Ayar
: 1| Kanatlan
Konumu
Ref. I Servo Oransal -
" o~ o »| Servomotor 5 >
—| (HodstE > Surici Pl var : :
1 |
2 ' A 1
1 1
1 [ ]
oo o e m o S O S O O B SN M M BN BN BN NN M B BN B . wll
Diger geri
beslemeler

(hiz ve aktif gug)
ve

Kalici hiz disuimu
(Rp)

Sekil 3.6. Detayl hiz regiilatorii blok diyagrami
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PID kontrolcii:

Bir PID kontrolcii hiz geri beslemesi ile hiz referans girisi arasindaki hatayi, oransal,
integral ve tiirevsel terimlerden gecirip toplayarak servomotoru siiren sinyali {retir.
Integral ve oransal terimler hiz regiilatdriiniin kararli galismasini belirlerler. integral terimi
ayrica hatanin mutlak sifira ulasmasini saglar. Bunun sebebi, hatanin ¢ok ufak degerlerde
olmasi durumunda dahi integral terimi sayesinde toplanarak bir siiriicii sinyali tiretecek

olmasidir.

Servo sirici ve oransal valf:

Servo siiriicii PID kontrolciiden ¢ikan siiriicii sinyalini oransal valfe ileten elamandir.
Oransal valf ise siiriiciiden aldig1 elektriksel konum sinyalinin hidrolik bir biiytikliik olan
yag basincina dontstiiriildiigii elemandir. Oransal valf ¢ikisindaki degisken yag basinci ile
servomotorun pozisyonunu belirler. Matematiksel modelleri, PID’in irettigi konum
sinyalinde zaman gecikmesi olacak sekildedir. Servo siiriicii ve oransal valfin caligmalari

asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

PID kontrolcii konum g¢ikisi tretir. Servo siiriici PID kontrolciiniin iirettigi konum ¢ikigini
elektriksel sinyale donistiriir. Oransal valfin pozisyonu servo siiriiciiniin {irettigi
elektriksel sinyalin etkisi altinda hareket ettigi diigiiniilebilir. Degisken elektriksel sinyal
oransal valfin hangi y6ne ve hangi miktarda hareket edecegini belirler. Bu yon yukari veya
asagl yon olabilir; oransal valfin yukar1 yonde hareketi ayar kanatlari pozisyonunu
belirleyen servomotor pistonlarini agma, asagi yonde hareketi de ayar Kanatlari
pozisyonunu belirleyen servomotor pistonlarini kapama yoniinde hareket ettirecek yag
akisin1 saglar. Bu yag akigi oransal valfin igerisinde bulunan diyaframlar sayesinde
gergeklesir. Oransal valf yukari/asagi yonlii hareket miktar1 ile bahsedilen diyafram
acikligi ve diyaframdan gegen yag debisini dogrudan belirleyerek servomotor pistonunun
hareket hizini, dolayisiyla ayar kanatlar1 acilip kapanma hizini belirler. Bu hiz hidrolik

iinitenin kararlilig1 i¢in son derece biiyiik 6nem tasir.
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Servomotor:

Servomotor pistonu, regiilasyon ¢emberi araciligiyla ayar kanatlarina baghdir ve hareketi

ile ayar kanat acikligin1 degistirerek tiirbine giren su debisini degistirir.

Daimi hiz diisiimii (Permanent speed droop):

Bu 6zellik hidrolik iinitelerin enterkonnekte sebekedeki frekans degisimlerine verdikleri
tepkiyi koordine edilebilmesini saglar. Bu 6zellik ayar kanat aciklig1 veya tinite aktif giic

¢ikisindan geri besleme alinip, hiz hatasini olusturan toplam kutusuna girilerek saglanir.

Hiz Regiilatoriiniin kontrol bloklart Sekil 3.7°de verilmistir. Servo siiriicii modelinin

ayrintist da sekil 3.7°de verilmistir.

wref _> Kp
Konum
w . Servo 1 1
(O Kils sirici [7] Tpstl || _Tsstl | >
Pret Rp ’ Oransal Vana Servomotor
P Kd.s
Pm

PN

I
PID Out 0 —I- Switch
Vs — - -
zero g Oransal
Servospeed —pD— \Vana

=N

=y

Y¥YY¥Y

Switch1

Sekil 3.7. Hiz regiilatorii matematiksel modeli blok semasi

Yukaridaki agiklamalar gecerli olmakla birlikte, Gezende HES icin dijjital tipte hiz

regiilatorii gelistirilmistir. Sistemde servo pistonlarinin kontrolii i¢in servo siiriicii ve
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oransal valf kullanilmistir. Bununla ilgili matematiksel model, kisim 4.1.1 matematiksel

model kisminda agiklanmistir.
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4. SIMULASYON ve UYGULAMA CALISMALARI

Bu boéliimde hidrolik tiirbinin ve kontrol sistemi olan hiz regiilatoriiniin Matlab/Simulink’te
modellerinin olusturulmasi ve olusturulan modellerin Gezende HES saha verileri ile
karsilastirilmasi ele alinacaktir. Bolim 3’de anlatilan farkli tiirbin modelleri ve hiz
regiilatérii modeli ile olusturulan tiirbin kontrol sistemleri Gezende HES saha verileri ile
karsilastirilacaktir ve Gezende HES hiz regiilatorii performansinin iyilestirilmesi

saglanacaktir.

Modellerin  ¢iktilar1 ile Gezende HES saha verilerinin saglhikli  bir sekilde
karsilastirilabilmesi i¢in modellere sahadan toplanan Olglim degerleri girilecektir.
Modellerin girisine santraldaki gercek sisteme uygulanan aktif gii¢ referans degeri, hiz
referans degeri ve santralde olgiilen anlik frekans degeri girilecektir. Modellerin iirettigi
ayar kanat acikligr ve aktif gii¢ bilgisi sahadan Olgiilen aktif gii¢ bilgisi ve ayar kanat
aciklig1 bilgisi ile karsilastirilacaktir. Sekil 4.1°den de goriilecegi gibi gercek sistem ve

model giris degerlerinin ayni olmasi saglanacaktir.

Saha Test
Degerleri Gezende HES Olcum Sonuglari
Pref T+ ) >
fref Gergek Sistem Pg
fg Gg
fos Simulasyon
Matlab/Simulink Sonuclari
| TarbingHiz [P 5
Regulatéri Gmm
Modeli

Sekil 4.1. Model ile saha verilerinin karsilastirma felsefesi
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4.1. Modellerin Olusturulmasi

Bu boliimde Bolim 3’de anlatilan hidrolik tiirbin ve hiz regiilatérlerinin modelleri
olusturulacaktir. Modellerin ihtiyag duydugu tiim parametreler Gezende HES verilerinden
elde edilecektir. Modellerin sonuglar1 ile karsilastirilacak olan saha oOlgiimleri de
Matlab/Simulink’e girilecektir. Gezende HES parametreleri kullanilarak olusturulan model

parametreleri EK-1’de verilmistir.

Name Value Min Max
EHa 19.6350 19.6350 19.6350
EH At 1.2658 1.2658 1.2658
Hpo 0.5000 0.5000 0.5000
e 0.9300 0.9300 0.9300
Bj G_nl 0.1400 0.1400 0.1400
£ Hn 154 154 154
HH Ho 1 1 1
EHL 548.2300 548.2300 548.2300
£ pr 0.8500 0.8500 0.8500
ijj Qn 38.6000 38.6000 38.6000
ﬁ Rp 0.0400 0.0400 0.0400
[j;l Tw 07134 0.7134 0.7134
Hj U_nl 1.0000e-03 1.0000e-03 1.0000e-03
tjj Un 1.9659 1.9659 1.9659
Lﬂ VA_base 62500000 62500000 62500000
Hj W_base 53125000 53125000 53125000
[jj fp 1.0000e-03 1.0000e-03 1.0000e-03
g 9.8100 9.8100 9.8100
'[ﬂ measuredActivePowerOut_PU <23245x2 double> 0 23245
H measuredFrequency_PU <23245x2 double> 0 23245
H asuredServoOpening_PU <23245x2 double> 0 23245

333 333 333
2.5000 2.5000 2.5000

Sekil 4.2. Model parametrelerinin ve saha dl¢iimlerinin modele girilmesi



Sekil 4.3’de olusturulan modellerin genel goriiniimii yer almaktadir.
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Model 1 Pm
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Sekil 4.3. Model genel goriinimii

4.1.1. Hiz regiilatorii modeli

Hiz regiilatorii, Bolim 3.2°de anlatildigi gibi modellenmistir. Hiz regiilatorii PID
kontrolcii, servo siiriicli, oransal vana ve servomotor bilesenlerinden olusmaktadir. Hiz
hatas1 ile aktif gii¢c hatasini toplayarak ayar kanatlar1 konum hedef degerini ayarlamaktadir.
Hiz regiilatorii bilesenlerinden olan servo siiriicli, oransal vana ve servomotor PID
kontrolciiniin iirettigi konum degerini oldugu gibi ayar kanatlarma ileten pasif
elemanlardir. Dolayist ile bu bilesenlerin hepsi PID kontrolcii ile ayar kanatlari arasinda bir
gecikme olusturmaktadir. Modelde de bu bilesenler PID kontrolciiniin {iirettigi konum

sinyalinde birer gecikme olusturacak sekilde modellenmistir.

Tiim tiirbin kontrol sistemi modellerinin hiz regiilatorii modellerinde aksi belirtilmedikge

Sekil 4.4°de verilen model kullanilacaktir.
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y

PID —{ PID Out Oransal —m ! P !
0.15+1 0.55+1

Ayar
PID Kontrolci Servo Sirdci Oransal Vana Servomator E%%iﬂazl
Droop (Rp)

Sekil 4.4. Hiz regiilatorii modeli

4.1.2. Dogrusal tiirbin modeli

Dogrusal tiirbin modelinin olusturulmas: Bolim 3.1.1°de anlatilmistir. Model ideal ve

kayipsiz bir tlirbin i¢in, ayar kanat agikligindaki bir degisimin ¢ikis giicii degisimi ile

iliskisini tanimlar.

D1 > -Tws+1 @
Twi2 s+1
Gate Pm
Transfer Fcn

Sekil 4.5. Model 1, Dogrusal tiirbin modeli
4.1.3. Basit dogrusal olmayan tiirbin modeli
Basit dogrusal olmayan tiirbin modelinin elde edilisi, Boliim 3.1.2°de anlatilmistir. Model

ideal olmayan ve kayipsiz bir tiirbin i¢in, ayar kanat acikligindaki bir degisimin ¢ikis giicii

degisimi ile iligkisini tanimlar.
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Sekil 4.6. Model 2, Basit dogrusal olmayan model

4.1.4. Siirtiinme kayiplarim iceren dogrusal olmayan model

Stirtinme kayiplarini igeren dogrusal olmayan tiirbin modeli, Boliim 3.1.2°de anlatildig1
gibi modellenmistir. Model ideal olmayan ve siirtiinme kayiplarini i¢eren bir tiirbin igin,
ayar kanat agikligindaki bir degisimin ¢ikis giicii degisimi ile iliskisini tanimlar. f,

katsayisi ile cebri borudaki siirtiinme katsayisi ifade edilmektedir.

Yy

In1 Out1

" e |

Ayar
Kanatlan
Konumu

integrator

O (D
Pm

Wref

Sekil 4.7. Model 3, Siirtiinme kayiplarini igeren dogrusal olmayan model
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4.2. Gezende HES Saha Yiik Alma Yiik Atma Testleri

Bu calismada Gezende HES’de yapilan yiik alma ve yiik atma testlerinin 6l¢lim degerleri

modellere uygulanmastir.

Bunun sonucunda sahada yapilan testler sonucunda iiretilen gergek aktif gii¢ ile modellerin
drettigi aktif gii¢ karsilastirilip yorumlanacaktir. Yine aym sekilde sahadaki ayar kanat

aciklig1 ile modellerin iirettigi ayar kanat agikliklar1 karsilastirilip yorumlanacaktir.

Bu c¢alismada Sekil 4.3’de verilen parametreler ve Bolim 4.1°de verilen modeller

kullanilacaktir.

4.2.1. Gerg¢ek durum ile simiilasyon sonu¢larimin karsilastiriimasi

Bu test hiz regiilatoriiniin girisine uygulanan frekans geri beslemesi degistirilerek
yapilmistir. Sekil 4.4’de goriilen hiz regiilatoriiniin “w” girisine uygulanan sinyal Tablo
4.1’de gorildiigii gibi degistirilerek iinitenin yiikk almasi ve ylik atmasi saglanmistir.

Boylelikle tinitenin adim basamak seklinde verilen degisikliklere tepkisi gdzlemlenmistir.

Cizelge 4-1. Saha yiik alma ve yiik atma testi frekans degisimi

t=0 ile t<432 araliginda o=1pu
t=432 ile t<654 araliginda ® = 0,996 pu
t=654 ile t<987 araliginda o =1pu
t= 987 ile t<1332 araliginda ® = 1,004 pu
t=1332 ile t=1480 araliginda o=1pu
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Aktif Glig
AKA,
Frekans

i
0 200 400 800 zaman (s) 0 1000 1200 1400

Sekil 4.8. Saha yiik alma ve yiik atma test verileri-Saha veri seti 1 (Aktif gii¢, ayar kanat
acikligi(AKA), frekans)

Sekil 4.8’de gosterilen saha veri seti 1’de Ol¢iimler 1 saniyelik araliklar ile kaydedilmistir.
Frekans degisimi yukarida Cizelge 1’de verildigi sekildedir. Sekil 4.8’de giris test sinyali
olan frekansin, ¢ikis degerleri olan AKA ve Aktif Gii¢ ile karsilastirilabilmektedir.

o : ——— Model1
of } ,,,,,,,,,,,, S —— Model2 | _
: : : = Model 3 :
— AKktif Gi¢ (Saha Ol¢tim)
. . P — Frekans (Saha Olctima) | ..

] i
200 400 600

1 i ]
zaman (s) 0 1000 1200 1400

Sekil 4.9. Saha yiik alma ve yiik atma testi sonuglari ile model sonuglarinin giig
bakimindan karsilastirilmasi—Saha veri seti 1
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Sekil 4.10. Saha yiik alma ve yiik atma testi sonuglar1 ile model sonuglarinin tepki siiresi
bakimindan karsilastirilmasi—Saha veri seti 1

T T ! J ! I T
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g 07
O ¥
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Sekil 4.11. Saha yiik alma ve yiik atma testi sonuglar1 ile model sonuglarinin ayar kanat
acikliklarinin karsilastirilmasi—Saha veri seti 1

Saha veri seti 1 ile modeller galistirilmigtir. Modellerin tirettigi giic ile gercek gii¢
bilgisinin siirekli halde ayni oldugu Sekil 4.9°de gériilmektedir. Ancak {initenin yiik
almaya ve ylk atmaya baslamasi sirasinda bir gecikme oldugu Sekil 4.9’da ve detayli
olarak Sekil 4.10’dan goriilmektedir. Sekil 4.10’da frekans degisikligi ile beraber modeller
tepki vermeye baslamiglardir ancak gergek sistemde ise bir gecikme oldugu goriilmektedir.

Modellerin iirettigi gii¢ bilgilerinde ise bu gecikme olugsmamustir.

Ayni sekilde Sekil 4.11°de goriilecegi gibi modellerin {irettigi ayar kanat aciklig
bilgilerinin benzer oldugu goriilmektedir. Model 3’iin irettigi ayar kanat acikligi diger
modellerin Urettigi ayar kanat agikligindan farkli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu

modelin siirtinme kayiplarin1 igeriyor olmasidir. Ancak ger¢ek ayar kanat aciklig
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bilgisinin model sonuglarindan ¢ok farkli oldugu ve dalgali oldugu goriilmektedir. Gergek
ayar kanat agikliginda meydana gelen bu salilimin aktif giicii etkilemedigi de Sekil

4.8’den detayl olarak goriilmektedir.

Ayar kanatlarindaki degisimin tretilen aktif giicli etkilememesi ideal sistemlerde miimkiin
degildir. Gezende HES’de ayar kanat agiklig1 bilgisi servomotor iizerinden alinmaktadir.
Ancak servomotor ayar kanatlarina dogrudan bagli degildir. Ayar kanatlar1 ile servomotor
arasinda birgok pasif mekanik ekipman yer almaktadir. Bu ekipmanlarin basinda
regiilasyon ¢cemberi yer almaktadir. Servomotor, regiilasyon ¢emberi ve ayar kanatlarinin
baglantisin1 gosteren detayli gosterim Sekil 2.10°da ve Sekil 2.11°de verilmistir. Ayar
kanatlarindaki degisimin tiretilen aktif giicii etkilememesi, servomotor ile ayar kanatlar
arasinda yer alan mekanik baglantilarda bosluk olabilecegini gostermektedir. Bu boslugun

tespiti icin Gezende HES’de ikinci bir saha testi yapilmistir.

4.2.2. Gezende HES ayar kanatlarindaki boslugun tespiti

Gezende HES servomotor ile ayar kanatlar1 arasindaki boslugun olabilecegi diislincesiyle
ayar kanat aciklig1 bilgisi ile liretilen aktif gii¢ bilgisinin karsilastirma islemi yapilmustir.
Sahada yapilan testlerde ayar kanatlar1 konumu artirilarak tiretilen aktif glic deger degisimi

gozlemlenmistir.

Sekil 4.12°de gosterilen saha veri seti 2’°de 6l¢iimler 1 saniyelik araliklar ile kaydedilmistir.

11| S e (T —" AT P P ey RS G | R =

Akt Giig
AKA

Sekil 4.12. Servomotor ile ayar kanatlar1 arasindaki boslugun tespiti i¢in yapilan saha testi—
saha veri seti 2
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Sekil 4.12°den de goriilecegi lizerine, ayar kanatlar1 konumu olarak diisiiniilen servomotor
konumu artirilmistir ve aktif gliclin degismedigi goriilmiistiir. Ayar kanatlarindaki degisim
yaklasik %5 oraninda degistiginde aktif giiciin de arttigi goézlemlenmistir. Yapilan bu
testten sonra servomotor ile ayar kanatlar1 arasinda %35’lik bir bosluk oldugu goériilmiistiir.
Bu test yalnizca artis yoniinde kontrollii olarak yapilmis ve bosluk degeri gbzlenmistir.
200-300 saniyeler arasindaki hizli azalma kontrollii yapilmamis, bu sebeple sekilde negatif

yonlii bosluk gosterilmemistir. Ancak bunun da %5 oldugu diisiiniilebilir.

Hidroelektrik santrallerde servomotor piston kolu konumu ayar kanat acikligi geri
beslemesi olarak alinir. Servomotor ile ayar kanatlar1 arasindaki mekanik ekipmanin ideal
oldugu diisiiniilerek servomotor piston konumu ayar kanatlarinin konumu olarak diisiintiliir
ve tiim kontrol dongiilerine bu deger geri besleme olarak kullanilir. Ancak Gezende HES
gibi yapimindan yaklagik 25 yil gecmis eski santraller i¢in bu durum gecerli olmayabilir.

Sistemde kullanilan mekanik ekipmanin aginmasindan dolay1 bosluklar olusabilmektedir.

Sekil 4.12°de goriilen ayar kanat acikligmma %S5 bosluk diisiiniilerek bu test sonuglar
incelendiginde ise Sekil 4.13°’de goriilen sonu¢ ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.13°lin elde
edilebilmesi i¢in saha ayar kanat Slglimlerine “Backlash” blogu uygulanmis ve ¢iktisi,
“AKA Bosluk” olarak sekilde gosterilmistir. “AKA Bosluk” egrisinden goriilebilecegi
gibi, servomotor hareketi ancak ve ancak regiilasyon cemberindeki bosluk etkisini

giderdikten sonra (yaklasik 200 sn.) aktif giicte degisim gézlenmektedir.

0.6 X ...... AAAAAAAAAAAA . AAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAA R R e e et vw dober avg e

AKA
AKA "Bogluk"

1 1 |

L I ‘1" 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
zaman (s)

n45bi i L

Sekil 4.13. Saha veri seti 2’°de ayar kanat konumuna %5°lik boslugun uygulanmasi
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4.2.3. Bosluk etkisinin degerlendirildigi simiilasyon sonuclari

Yapilan saha testleri ve test sonucglarindan sistemde bosluk oldugu goriilmektedir. Bundan
sonraki asamada, bosluk matematiksel modele de eklenecek ve bunun etkisini giderilmesi
icin model tizerinde farkli metotlar denenecektir. Servomotor ile ayar kanatlari arasinda
tespit edilen boslugun modellenmesi i¢in “Matlab/Simulink™ kiitliphanesinde bulunan
“Backlash” blogu kullanilmistir. Bu blok kullanilarak olusturulan hiz regiilatorii modeli
Sekil 4.14’de verilmistir. Bu boliimdeki simiilasyon calismasinda tiim hiz regiilatori
modellerinde bu model kullanilacaktir. “Backlash” blogunun parametre ayarlari EK-2’de

verilmistir.

PD | PiDout Oransal [—w ! > ! » F‘,:r/ p{ 1
0.15+1 0.55+1
Backlash Ayar
- — Kanatlan
PID Kontrolct Servo Sarici QOransal Vana Servomotor Konumu
Droop (Rp)

Pm

Sekil 4.14. Gergek sistemde ayar kanatlarinda tespit edilen %5°1ik boslugun modellenmesi

Boslugun modellenmesinden sonra simiilasyon ¢alismasi tekrar yapilarak gercek veriler ile

model sonuglari tekrar karsilastirilmisgtir.
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Sekil 4.15. %5°1lik bosluk modellenerek saha yiik alma ve yiik atma testi sonuglari ile
model sonuglarimin gii¢ bakimindan karsilastiriimasi— Saha veri seti 1

Py — I —, - S 1 ....... : : ' : I I ! I
1 :
I : : : : Model 1
(B o oSS B S G P P B e e oo ................. ........ Model2 |-+ -
= | : : Model 3 y
Bogl b [ T - Aktif Gug (Saha Olcama)|.... |
= | : Frekans (Saha Olciima)
o : : I Frekans : : : - - -
(1]} Soy RGO RSN ................. ......... !Deglslk"gl ........ ................ ................ ................ e
@ Ly : : : : - ;
-] I—— 2 o i TR, S L SO . ST o e L S, | o _
G 3 I o
: : ! 2 ]
Dize L J S o o | R ) R PR A R el jSero e R AR S AR T DA PR AR AR PR Ao |esorgaatnam RS AP G ART R =
1325 1330 1335 1340 1345 1350 1355 1360 1365

zaman (s)

Sekil 4.16. %5°1lik bosluk modellenerek saha yiik alma ve yilik atma testi sonuglart ile
model sonuglarinin tepki siiresi bakimindan karsilastirilmasi — Saha veri seti 1
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Sekil 4.17. %5’lik bosluk modellenerek saha yiik alma ve yiik atma testi sonuglar ile
model sonuglarinin ayar kanat agikliklarinin karsilagtirilmasi—Saha veri seti 1
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Bosluk eklenen modellerin simiilasyon sonuglarina bakildiginda, saha testi sonuglari ile
model sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmistiir. Sekil 4.9°da ylik alma ve yiikk atma
esnasinda goriilen gercek durumdaki gecikme bosluk etkisinin modele eklenmesi ile
beraber Sekil 4.15°de ve Sekil 4.16’da da goriilecegi gibi simiilasyon sonuglarinda da

goriilmektedir.

4.2.4. Bosluk etkisinin giderilmesi icin tasarlanan hiz regiilatorii modeli

Bolim 4.2.3’de gercek sistemde var olan bosluk modellenerek saha sonuglar ile
dogrulanmistir. Ancak hala gergek sistemde servomotor ile ayar kanatlar1 arasinda var olan
bosluktan otiirti gecikme devam etmektedir. Bu gecikmenin ortadan kalkmasi i¢in gergek
sistemdeki hiz regiilatorii kontrol dongilisinde bu bosluktan kaynakli gecikme
diisiiniilmelidir. Bosluktan kaynakli gecikmeyi gidermek i¢in ilk olarak hiz regiilatorii PID
kontrolciisiiniin parametrelerinin ayarlanmasia c¢alisilmistir. Bu parametre ayari igin
Matlab/Simulink  ortaminda hazirlanan modellere  Ziegler-Nichols(ZN)  yontemi
uygulanmistir. Bu metot ile bulunan parametrelerin enterkonnekte modda hiz regiilatorii
tepkisini iyilestirdigi ancak izole ada modda salinimlara neden oldugu goriilmiistiir. ZN
yonteminin gercek sisteme uygulanamayacaginin anlagilmasinda sonra ise ileri besleme
yontemi Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan modellere uygulanmustir. Ileri besleme
yonteminin hem enterkonnekte modda hem de izole ada modda hiz regiilatorii

performansini iyilestirdigi gortilmustiir.

Ziegler-Nichols yontemi ile parametrelerin ayarlamasi:

Ziegler-Nichols yontemi PID parametrelerinin ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu metot
acik cevrim ve kapali ¢evirim olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Acik cevrim Ziegler—
Nichols metodunda sistemin 6lii zamani1 ve maksimum egimi hesaplanir. Hesaplanan bu
degerler gerekli formiiller kullanilarak PID kontrolor i¢in gereken katsayilar hesaplanir.
Kapali ¢evrim Ziegler—Nichols metodunda ise PID parametrelerinden I(Integral) ve
D(Derivative) sifirlanarak sadece P(Proportional) kazanci ile sistem ¢ikis egrisinin
osilasyona girmesi saglanir. Sekil 4.18’de sistem ¢ikisinin “a” noktasina geldigi noktadaki
oransal kazang degeri osilasyon kazanci(K.) olarak ifade edilir ve osilasyon periyodu(P,,)

ile kullanilarak gerekli PID katsayilar1 Cizelge 4.2°deki formiiller kullanilarak
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hesaplanabilir [38].

|=0, D=0 ve P=K¢ricin

Sekil 4.18. Kapali gevrim Ziegler-Nichols metoduna ait ¢ikis isareti

Cizelge 4-2. Kapali ¢evrim Ziegler—Nichols metodu i¢in parametrelerin hesaplanmasi [38]

Kontrolor Kp K, Kp
P 0,5K,, 0 0
1
Pl 0,45K,, EPCT 0
PID 0,6K., 0,5P,, 0,125P,,

Matlab/Simulink ortaminda, Sekil 4.14’de verilen bosluk etkisi iceren hiz regiilatorii ve
tiirbin modeline(Model 3) kapali ¢evrim Ziegler-Nichols yontemi uygulanmistir. Siirekli
osilasyona neden olan oransal kazang K.,=57,9 ve osilasyon periyodu P..=6,896 olarak

bulunmustur. Cizelge 4.2’ye gore PI kontrolcii i¢in;

K, = 0,45K,, = 26,055
1

Ki = =5 Por = 5746

olarak hesaplanmigtir. Pl parametrelerinin Ziegler-Nichols yontemi ile hesaplanmasindan

sonra saha ol¢iimleri ile simiilasyon sonuglari tekrar karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.19. Saha sonuglari ile Pl parametreleri ZN metodu ile hesaplanan model 3
sonuclarinin gii¢c bakimindan karsilastirilmasi

Bosluktan kaynaklanan gecikmelerin kapali ¢cevrim Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak

hesaplanann PI parametreleri ile ortadan kalktig1 Sekil 4.19’dan gériilebilmektedir.
Ancak IEEE standartlarina gore, hiz regiilatoriiniin izole ada modunda tiniteyi kararli bir
sekilde kontrol etmesi gerekmektedir. Hiz regiilatorii parametreleri en kotii durum olan

izole ada modunda {inite frekansini sabit tutmalidir [3].

Izole ada modu:

Santral sebekeden bagimsiz olan bir bolgede elektrik ihtiyacini karsilamaktadir [3].
Ornegin, santrali ve bolgesel yiikii sebekeye baglayan iletim hattinda meydana gelecek bir
ariza dolayisiyla iletim hattinin kesici ile agilmasi sonrasi, santral ve bolgesel yiik bir izole
ada olusturabilir. Bu ¢aligma prensibinde santralin amaci enerji tiretimini maksimize etmek
degil, izole sistemin gerilimini ve frekansmm belirli sinirlar i¢inde tutmaktir. Izole ada
modu i¢in kullanilan model Sekil 4.20°de verilmistir. Bu model sadece izole ada modu
calismasi icin kullanilmistir. Izole ada modu i¢in hazirlanan modelde kullanilan hiz
regiilatorii modeli Sekil 4.14’de verilen bosluk etkisi iceren hiz regiilatorii modelidir ve
tiirbin modeli ise Sekil 4.7°de verilen siirtiinme kayiplarini iceren dogrusal olmayan tiirbin

modelidir(Model 3).
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Sekil 4.20. izole ada modu i¢in hazirlanan Matlab/Simulink modeli

Kapali ¢evrim Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan Pl (Kp = 26,055, K; = 5,746)
parametrelerini igeren hiz regiilatoérii ve tiirbin modeli(Model 3) izole ada modunda
calistirildiginda, hiz regiilatoriiniin  frekanst kontrol edemedigi Sekil 4.21°den
goriilebilmektedir. Sekil 4.21°de verilen grafikte t=500 aninda elektriksel yiik %5 oraninda
azaltilmugtir. Izole ada modunda, Gezende HES’in enterkonnekte moda gore sayica az
diger santrallerle beraber ada olusturdugu ve sadece Gezende HES’in frekansi kontrol

ettigi varsayilmistir. Bu yiizden T,,, = 50 s olarak alinmistir.
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Sekil 4.21. Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan PI parametrelerini iceren hiz
regiilatoriiniin izole ada modunda frekans tepkisi

Sonu¢ olarak, kapali cevrim Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak hesaplanan PI
parametrelerinin enterkonnekte modda bosluk etkisine karsi olumlu sonu¢ vermesine
karsin izole ada modda iinite frekansini sabit tutamadigi i¢in bu parametre setinin (Kp =

26,055, K; = 5,746) gercek sistemde kullanilamayacagi anlagilmistir.
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Ileri besleme yonteminin uygulanmasi:

Ziegler-Nichols yontemi ile elde edilen parametre setinin gercek sistemde
kullanilamayacaginin anlagilmasindan sonra ileri besleme yontemi bosluk etkisini azaltmak
icin diisiiniilmiistiir. Ileri besleme sistemin hedef degere daha hizl1 gelmesi i¢in herhangi
bir kapal ¢evrim kontrol yontemi ile kullanilabilen 6ngoriilii bir kontrol yontemidir [3].
Simiilasyon calismasinda Sekil 4.22°de verilen hiz regiilatdrii modeli kullanilmistir. Bu
modelde ileri besleme kontrol dongiisii kullanilmaktadir. Sekil 4.23’de verilen model
ayrintisindan da goriilecegi tizere, eklenen blok PID girisindeki hata sinyalini takip
etmektedir. PID hata sinyalinin isareti yon degistirdiginde eklenen “Bosluk Alma” blogu
PID’nin trettigi isarete bosluk degeri kadar(%5) katki saglamaktadir. Boylece yalin PID
sinyalinin boslugu asana kadar yasadig1 gecikme ortadan kalkmistir.

» PID PID Out Oransal —p ! | ! » /5{
0.15+1 0.5s+1
Backlash Ayar
- — Kanatlan
PID Kontrolct Servo Sirica Oransal Vana Servomotor Konumu
P In1 Outt J

lleri Besleme Blogu
"Bosluk Alma" Blogu

Sekil 4.22. %5’lik bosluk etkisinin giderilmesi i¢in tasarlanan hiz regiilatorii modeli

value of backlash

=0
In1 | — !
(i m Compare P15 4 —>“_>\">®
To Constant1 —
Q-F'J _ - Switch1 Ot
uantize
rAdd1 J’ R fap
2 ° [0
Memory Compare

To Constant

Sekil 4.23. %5°1ik boslugun alinmasi igin tasarlanan bosluk alma modeli

lleri besleme yonteminin hiz regiilatdriine eklenmesinden sonra saha olgiimleri ile

simiilasyon sonuglar1 tekrar karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.24. Saha sonuglari ile ileri besleme yontemini igeren hiz regiiladriiniin gii¢
bakimindan karsilastirilmasi

Ileri besleme yéntemi kullanilarak olusturulan “Bosluk Alma” blogu ve orjinal Pl
parametreleri(Kp=2, K;=1,3) ile enterkonnekte modda bosluktan kaynakli gecikmelerin
ortadan kalktig1r Sekil 4.24’den goriilmektedir. Ancak “Bosluk Alma” blogunun gergek
sistemde kullanilabilmesi i¢in hiz regiilatoriiniin izole ada modunda da {inite frekansini
kararl1 bir sekilde kontrol etmelidir. izole ada modu icin Sekil 4.20°de verilen model
kullanilmistir. Bu modelin hiz regiilatorii modeli i¢in Sekil 4.22°de verilen ileri beslemeli

hiz regiilatorii modeli kullanilmistir.

1015 T T — T

1.008

0.935

1] 100 200 300 400 500 £00 vaa 200 500 1000

Sekil 4.25. Ileri besleme yontemi igeren hiz regiilatoriiniin izole ada modunda frekans
tepkisi

Ileri besleme yontemi kullanilarak hazirlanan “Bosluk Alma” blogunun izole ada modunda
da saglikli sonu¢ verdigi Sekil 4.25’den goriilmektedir. Bundan sonraki simiilasyon

caligmalarindaki tiim hiz regiilatorii modellerinde aksi belirtilmedikge Sekil 4.23’de detay1
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gosterilen “Bosluk Alma” blogu ile Sekil 4.22°de detayr gosterilen hiz regiilatorii modeli

kullanilacaktir.

“Bosluk Alma” blogunun PID blogunun ¢ikisina eklenmesinden sonra, simiilasyon

ortaminda “Bosluk Alma” blogunun eklendigi Model 3 ile

“Bosluk Alma” blogunun

eklenmedigi Model 3 ve sahadaki gercek durum karsilastiriimistir.

! ! ! ' ! y !
e — : :
: : : : Model 3 - Bogluk Alma Var
: 5 Gergek Olgim ~~ |........ _
: : : Model 3 - Bosluk Alma Yok
3 Frekans
s N ................. o
| i i [ i i
1150 1200 1250 1350 1400 1450
zaman (s)
Sekil 4.26. %5°lik bosluk alan hiz regiilatorii modeli ile almayan modelin ve gergek
durumun karsilastirilmasi—Saha veri seti 1
T | I | I I I
e Y
: ] - Model 1
G e e S B T S e e Y BR F  SS A s O L R R = Model 2 el
= : | = Model 3 .
TN . SNV . WP . I S — —— Aktif Gug (Saha Olcimu)| .|
= : | Frekans = Frekans (Saha Olcimu)
o : [
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s |
: |
; I
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Sekil 4.27. %5°1ik bosluk modellenerek saha yiik alma ve yiik atma testi sonuglari ile
model sonuglariin tepki siiresi bakimindan karsilastirilmasi—Saha veri seti 1

Sekil 4.26’dan de goriilecegi iizere “Bosluk Alma” blogunun eklendigi Model 3’de

bosluktan kaynakli gecikmenin ortadan kalktigi goriilmektedir. Gergek sistemde ve

“Bosluk Alma” blogunun eklenmedigi Model 3’de tepki siiresinin 10 saniye

mertebelerinde oldugu goériilmektedir.
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4.2.5. Bosluk etkisinin giderilmesi icin tasarlanan hiz regiilatoriiniin gercek sisteme

uygulanmasi

“Bosluk Alma” blogunun simiilasyon ortaminda saglikli ¢alistig1 gozlemlendikten sonra
sahada calisan gercek hiz regiilatoriine de “Bosluk Alma” blogu uygulanmistir. Gergek hiz
regiilatorii  kontrolclisiine Sekil 4.23’de detay1 gosterilen “Bosluk  Alma” blogu
uygulanmustir. Bu blok gergek sisteme uygulandiktan sonra sahada tekrar 6lgtimler alinmis

ve O0l¢lim sonuglart model sonuglari ile karsilastirilmistir.

Sekil 4.28’den de goriilecegi lizere gergek sisteme “Bosluk Alma” blogu uygulandiktan
sonra tepki siiresi 3s mertebelerine kadar inmistir. “Bosluk Alma” blogu uygulanmayan
gercek sistemde ise bu tepki siiresi Sekil 4.26’dan de goriilecegi tizere 10s mertebelerinde
gerceklesmistir. “Bosluk Alma” blogunun uygulanmadigr modelde ise bu tepki siiresi hala

10s mertebelerinde kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.28’den ve Sekil 4.29’dan goriildiigi gibi “Bosluk Alma” blogunun gergek

sistemdeki tepki siiresini iyilestirdigi goriilebilmektedir.

Tu2 T T T T T T T
1
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0.9 : : ”‘ ......................... S i
— 034 : ; : 1 TN P e e e ] - — al
=) : : ; : : : 5
2 : : : : ;
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O] 0a Gergek Olgiim =i
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0.6 SHE s ......................... R e A
il P R R I T R P T [ e s s [rosrEs S T T AT e, -
400 420 440 60 480 500 520
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Sekil 4.28. %5’lik bosluk alan gercek hiz regiilator ile %5°1ik bosluk alan modelin ve
%S35’lik bosluk almayan modelin yiik alma esnasinda karsilastirilmasi—Saha veri
seti 3
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Sekil 4.29. %5°1ik bosluk alan gergek hiz regiilatorii sonuglari ile %5°lik bosluk alan model
sonuclar1 ve %5’lik bosluk almayan modelin ylik atma esnasinda
karsilastirilmasi-Saha veri seti 3

Sekil 4.28’de ve Sekil 4.29°da gosterilen saha veri seti 3’de Ol¢timler 1 sn. araliklar ile

kaydedilmistir.

4.3. Gezende HES Primer-Frekans Kontrol Testleri

4.3.1. Primer-frekans kontrolii rezerv testi basari kriterleri

Bir tnitenin primer frekans kontroliine katilimi i¢in asagidaki anlatilan rezerv testini

basaril bir sekilde tamamlamasi gerekir.

Rezerv testi:

Yonetmelikte anlatilan ayarlamalar yapildiktan sonra simiile frekans ile Af=-200 mHz’lik
frekans sapmasi hiz kontrol dongiisiine verilir. Asagidaki sekilde gosterilen tepkinin
verilmesi ve Ozellikle 15 dakika boyunca verilen tepkinin + %1 araliginda muhafaza

edilmesi beklenir [37].
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-30 0 ‘E“d 30 60 % 120 19
Sekil 4.30. Rezerv testinde beklenen tinite tepkisi

At 4= Unitenin hiz degisimine verecegi tepkiye baslama siiresi

4.3.2. Primer-frekans kontrolii rezerv testleri

Primer-frekans testleri asagidaki tablodaki degerler kullanilarak Gezende HES {inite 1°de
primer-frekans kontrol testi yapilmistir.
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Sekil 4.31. Rezerv testlerinde iinitenin davranisi
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Sekil 4.33. Af=-200 mHz rezerv testi model sonuglari

4.3.3. Primer-frekans rezerv test sonucunun degerlendirilmesi

Gezende HES Primer-frekans testleri sonucunda tnitenin, Sekil 4.31’den de goriilecegi
tizere Af=+200mHz olarak basamak degisiklik halindeki frekans sapmalarina karsilik
gerekli rezerv miktarint sagladigi, sagladigi rezerv miktarimi test boyunca siirdiirdiigi,
frekans sapmasina uygun olarak c¢ikis giliciinii beklenen tepki grafi§ine uygun olarak

degistirdigi goriilmiustiir.

Yine ayni sekilde Sekil 4.32°den de goriilecegi tizere test tepkisini kriterlere uygun olarak

4s iginde verdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.33’de ise test sirasindaki beklenen durum ile model sonuglar1 karsilastirilmistir.
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“Bosluk Alma” blogunun eklendigi Model 3’iin test tepkisini Kriterlere uygun olarak
verdigi goriilmiistiir. “Bosluk Alma” blogunun eklenmedigi Model 3 ise test tepkisini
kriterlere uygun olarak verememistir. Servomotor ile ayar kanatlar1 arasindaki bosluk

yiiziinden tepkisi ge¢ kalmistir. Dolayisiyla bu testi gecemeyecegi goriilmiistiir.

Gergek Aktif Giig |
Frekans :
4 Hedef Deder
= = = Ust Limit

‘ _ : = = = Alt Limit :
i i j i i i i i
1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440

Sekil 4.34. Af=-200 mHz rezerv testi gergek hiz regiilatoriinde “Bosluk Alma” blogu yok

“Bosluk Alma” blogu eklenmeden Onceki gercek hiz regiilatoriiniin -200 mHz frekans
degisimine tepkisi Sekil 4.34’de gosterilmektedir. Sekil 4.34°’den de goriilecegi iizere
sistemde var olan bosluklardan dolayr gii¢ tepkisinin verilmesi beklenen tepki siiresinden
fazla siirmektedir. Gezende HES’deki hiz regiilatorii bu hali ile “TEIAS Elektrik Piyasasi

Sebeke Yonetmeligi”ne gore primer-frekans kontrol kriterlerini saglayamamaktadir.

Ancak model ortaminda gelistirilen “Bosluk Alma” blogunun Gezende HES hiz
regiilatoriine uygulanmasindan sonra bu tepki siiresinin iyilestigi ve Sekil 4.32°den de
goriilecegi gibi “TEIAS Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi”ne gore primer-frekans
kontrol kriterlerini sagladigi goriilmiistiir. Buradan da anlagilacagi lizere gercek hiz
regiilatoriine konan “Bosluk Alma” blogu iinitenin tepkisini iyilestirmistir. Dolayisiyla
yiikkiimlii oldugu primer-frekans kontrol testinin rezerv testi asamasini saglikli bir sekilde

yerine getirmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda kullanim 6mrii nedeniyle tiirbin 6lgtim/kontrol sistemlerinde bosluklar
olusmus hidroelektrik santrallerin performansini arttiracak bir hiz regiilatorii gelistirme
metodu anlatilmistir. Gelistirilen bu metot Gezende HES’e uygulanmistir. Gezende HES’in
gii¢c tepkisinde ayar kanatlari mekanik sisteminde bulunan bosluklardan otiirii gecikmeler
bulunmaktadir. Ilk olarak sistemin bilgisayarda matematiksel modeli olusturulmustur.
Model parametrelerinin belirlenmesinde saha Ol¢limleri ve santral parametreleri
kullanilmistir. Bu asamada, Gezende HES hiz regiilatoriiniin mekanik sistemdeki eskime
ve bosluklar1 geleneksel modele ilave edilmistir ve bu sayede model ¢ikis1 ile saha
Ol¢iimleri birbirine uydurulmustur. Bosluklarin gecikme etkisinin asilmasi i¢in, kontrol
sistemine ileri besleme (feed forward) ve Ziegler-Nichols alternatif yontemleri uygulanmis
ve ileri besleme yOnteminin daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir. Giincellenen hiz
regiilatorii PID kontrolciisli, sahadaki gergek kontrol sisteminde uygulanarak, hiz

regiilatorii performansinin iyilestirildigi saha 6l¢iim sonuglart ile dogrulanmustir.

“TEIAS Elektrik Piyasas1 Sebeke Ydnetmeligi~ne gore, hidroelektrik santrallerde 200 mHz
frekans degisimi uygulandigi zaman tiirbin ¢ikis giiclindeki tepkisini en fazla 4 saniye
icerisinde vermesi gerekmektedir. Bu kriter karsisinda modellenen kontrol sisteminin tepki
stiresi degerlendirildiginde; hiz regiilatorii yaklasik olarak 3 saniye gibi bir siirede tepki

verdigi gorillmistiir.

Ozellikle Gezende HES gibi tiirbin mekanik sisteminde bosluklar ve asinmalar bulunan
diger hidroelektrik santrallerinin hiz regiilatorii performansini artirmak i¢in bu tezde
anlatilan ileri besleme metodu kullanilabilir. Bu metodun kullanilabilmesi igin tiirbin
mekanik sisteminde varolan boslugun biiyiikliigii bilinmelidir. Bu tezde anlatilan saha testi

yontemi ile bu bosluk degeri dl¢iilebilir.
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EK-1. Matlab/Simulink model parametreleri

Whase 53125000 W
VApase 62500000 VA
H, 154 m

Ur 1,9659 m/s

L 548,23 m

Tw 0,7134 s

Tm 6,867 s

Ho 1 pu

fo 0,001

D 0,5

R, 0,04

T, 0,1

T, 0,5

K, 2

K, 1,3

K, 0

V 0,04167 pu/sn
Wref 1lpu

UnL 0,0177 m/s
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EK-2. “Backlash” blogunun parametre ayar1

=
E’ Function Block Parameters: Backlash

Backlash

Model backlash where the deadband width specifies the amount of

play in the system.

Parameters

Deadband width:

0.05

Initial output:

0.6734

Input processing: [Elements as channels (sample based)

Enable zero-crossing detection

Sample time (-1 for inherited):

£

[ OK ][ Cancel ][ Help ][ Apply ]
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