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Hidroelektrik santraller diinyada yenilenebilir kaynakli elektrik enerjisi iiretiminde
onemli bir yere sahiptir. Diinya genelinde toplam kurulu santral giiciiniin yaklasik %
20’sini hidroelektrik santraller olusturmaktadir. Tiirkiye’de ise bu oran biraz daha
yiiksektir ve hidroelektrik santraller kurulu giiclin % 32’sini olusturur. Dakikalar
icinde devreye alinabilmesi ve elektrik sebekesinde meydana gelen arz-talep
dengesizliklerine saniyeler i¢inde tepki verebilmesi sebebiyle hidroelektrik santraller
termik ve niikleer santrallerin baz yiikii beslemesinin aksine pik yiikii besler ve
rezerv tutan santraller olarak kullanilir. Ozellikle kesikli bir iiretim profiline sahip
rliizgar ve glines enerjisi santrallerinin elektrik sebekesindeki varligi arttik¢a, bu
santrallerin istenildiginde saglayamayacagi arz ihtiyaci, elektrik sebekesinin saglikli
isletimi i¢in hidroelektrik ve dogalgaz santralleri ile doldurulur. Hidroelektrik
santrallerde yer alan hiz regiilatorleri tiirbin ¢arkina giren su miktarini regiile ederek,
sebeke senkronizasyonu i¢in tiirbin hizini, paralel isletmede ise aktif giic cikisini
ayarlar. Hiz regiilatoriiniin, {initenin hizli bir sekilde devreye alinmasi ve sebeke
senkronizasyonu sonrasi kararli elektrik iiretimi i¢in hiz regiilatorlerinin dogru
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caligmasi gereklidir. Sebekede meydana gelen iiretim ve tliketim arasindaki farkin bir
sonucu olan sebeke frekansindaki sapmalar1 belirli sinirlar dahilinde tutmak igin
kullanilan en hizli frekans kontrol yontemi primer frekans kontroliidiir. Primer
frekans kontrolii hiz regiilatorlerinin frekans sapmalarina verdigi otomatik tepki ile

saglanmaktadir.

Go1 ve kuyruksuyundaki su seviye degisimleri, santraldeki diger iinitelerin ¢aligmasi
gibi bozucu etkilerin varliginda anma degerlerine gore ayarlanan hiz regiilatori
kontrolciisii diisiik performans gosterir. Bu performans diisiikliigii ise {initenin sebeke
senkronizasyon siiresinin uzamasina, verilen hedef aktif ¢ikis giicli degerini kararl
bir sekilde muhafaza edememesine veya primer frekans kontroliine istenen sekilde
katki saglayamamasina neden olur. Bu tip bozucu etkilerin hiz regiilatorii
performansimni etkilemesinin tespit edilmesi ve bu etkinin olumsuz sonuglarinin
diizeltilmesi i¢in uyarlamali kontrol ydntemleri uygulanabilir. Unitenin degisen
santral kosullarina kars1 kendini hizli bir sekilde uyarlamasi ve istenen performansi
gostermesi i¢in hiz regiilatoriiniin hiz ve aktif gili¢ ¢ikis1 kontrollerine uyarlamali

eklentiler gelistirilmesi hedeflenmistir.

Uyarlamali kontrol eklentilerinin gelistirilmesi i¢in dogrusal olmayan hidroelektrik
santral modeli iki farkli santral i¢in karakteristik degerleri kullanilarak simiilasyon
ortaminda olusturulmustur. Olusturulan dinamik modeller saha testler yapilarak
dogrulanmistir. Ayrica istenen performansin islendigi referans modeller hiz kontrolii
ve primer frekans kontrolii i¢in kurulmustur. Gelistirilen uyarlamali kontrol
eklentileri once simiilasyon ortaminda uygulanmistir. Ardindan yazilim dongiili
simiilasyon ortaminda gercek kontrolcii kodu ile eklentiler test edilmistir.
Nihayetinde saha testleri yapilarak gelistirilen eklentilerin saha kosullarindaki
islevselligi ve performansi degerlendirilmistir. Yapilan caligmalar sonucu gelistirilen
uyarlamali eklentilerin  klasik PI kontrolciiniin bozucu etkiler varlifinda diisen

performansini referans modele uygun sekilde diizelttigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Su tiirbini hiz regiilatorii, Model referansli uyarlamali kontrol,
Primer frekans kontrolii, Sebeke senkronizasyonu
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Hydroelectric power plants have an important place in electricity generation through
renewable resources in the world. Hydroelectric power plants account for about 20%
of the total installed capacity of the power plants throughout the world. Also in
Turkey, this rate is slightly higher and hydroelectric power plants constitute 32% of
the total installed power. Due to the fact that the hydroelectric power plants could be
activated in minutes and could react in seconds to supply-demand imbalances
occurring in the electricity grid, hydroelectric power plants feed the peak load and
are used as reserve-supplying plants in contrast to the base load supplied by the
thermal and nuclear power plants. As the presence of wind and solar power plants
with an intermittent generation profile increases in the electricity grid, the generation
need that these type of power plants could not supply is satisfied by the hydroelectric
and natural gas power plants for the reliable operation of the electricity grid. Speed
regulators in hydroelectric power plants regulate the amount of water entering the
turbine runner and adjust the turbine speed for network synchronization and active

power output in parallel operation. The speed regulators must be operated correctly
vi



for the rapid start-up of the unit and for the stable generation of the electricity after
mains synchronization. Primary frequency control is the fastest frequency control
method in order to keep the network frequency deviations within the certain limits
which is a result of the difference between the generation and consumption occurring
in the network. Primary frequency control is provided by the automatic response to

frequency deviations via the speed governors.

The speed governor controller, which is tuned according to the rated values, shows
poor performance in the presence of the disturbing effects such as the water level
changes in the reservoir and tailwater, the operation of other units in the plant. This
low performance causes the unit to prolong the network synchronization time, fail to
maintain the given target active output power rating in a stable manner or to
contribute to the primary frequency control in the desired way. Adaptive control
methods could be applied to determine the effects of such disturbing effects on speed
regulator performance and to correct the negative results of this effect. It is aimed to
develop adaptive add-ons for the speed and active power output controls of the speed
regulator in order to adapt the unit rapidly to changing power plant conditions and to

perform the desired performance.

In order to develop the adaptive control add-ons, a non-linear hydroelectric power
plant model is established in the simulation platform using the characteristic values
for two different power plants. The dynamic models are validated through the field
tests. In addition, reference models for which the desired performance is processed
are formed for the speed control and primary frequency control. The developed
adaptive control add-ons are first applied in simulation environment. Then the add-
ons are tested in the software-in-the-loop simulation environment with the actual
controller code. Finally, field tests are performed and the functionality and
performance of the add-ons under field conditions are evaluated. It has been
observed that the adaptive add-ons developed in this study have corrected the poor
performance of the classical Pl controller in the presence of disturbing effects in

accordance with the reference model.

Keywords: Hydroelectric speed governor, Model reference adaptive control,
Primary frequency control, Network synchronization
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SEMBOL LiSTESI

Bu calismada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
Birimi yazilmamis semboller, ilgili biiyiikliikklerin anma degerlerine gore normalize
edilmistir.

Simgeler Agiklama

Ap Cebri boru kesit alani (m?)
As Denge bacasi kesit alani (mz)
A Enerji tiineli boliimlerinin kesit alan1 (m?)
Cs Denge bacasi depolama siiresi (s)
e Adaptif kontrol takip hatas1
Exon PID kontrolciiye giren hata degeri
Eq Generator i¢ gerilimi
f Gergek sebeke frekansi
g Yergekimi ivmesi (m?/s)
G Ayar kanat aciklig1
Gr Tam yiikte ayar kanat agiklig
Gni Yiiksiiz konumda ayar kanat agikligt
Gp Santralin transfer fonksiyonu
Geet Ayar kanat aciklig1 hedef degeri
GD? Generator atalet momenti (ton.mz)
H Atalet sabiti (S)
Ho Anma net diigii (m)
Hos Denge bacas1 anma su seviyesi (m)
Hip Cebri borudaki siirtlinmeden dolay1 olusan diisii kaybi
Ht Enerji tiinelindeki siirtiinmeden dolay: olusan diisii kayb1
Hr Gol su seviyesi
H;s Denge bacas1 su seviyesi
Heur Tiirbin girisi su seviyesi
Huw Yiirtiyen dalga etkisi ile olusan diisii
J Adaptif kontrol ceza fonksiyonu
Adaptif kontrol i¢in bilinmeyen degisken
Ko Adaptif kontrol i¢in degeri bilinen degisken
Kp PI kontrolcii oransal degiskeni
Kiur Tiirbin kazanci

XV



Pm
I:)model
R

Qo
I

S
trrc
ts
twp
tWt
Te
Ti

Enerji tiineli boliimlerinin uzunlugu (m)

Cebri boru uzunlugu (m)

Generator ortak endiiktans

Tiirbin hiz1 (d/d)

Gergek aktif ¢ikis giicii

Mekanik ¢ikis giicli

Referans model ¢ikisi

Kalic1 hiz distimii

Anma debi degeri (m®/s)

Alan devresi direnci

Anma goriintir gii¢ (kVA)

Referans model zaman sabiti

Servo silindir zaman sabiti (s)

Cebri boru su basglama zamani (s)

Enerji tiineli su baglama zamant (s)
Elektromanyetik tork

PI kontrolcii integral zamani

Mekanik tork

Adaptif kontrol santral giris degeri

PID kontrolcii ¢ikis degeri

Tiirbinden gegen suyun anma hizi

Kontrolciiye verilen hedef deger

Yiiksiiz konumda tiirbinden gecen suyun hizi
Yiik altinda konumda tiirbinden gegen suyun hizi
Cebri borudan gegen suyun hizi

Enerji tiinelinden gegen suyun hizi

Elektrik sebekesi bara gerilimi

Ana alan gerilimi

Tiirbin hiz1

Referans model tlirbin hiz1

Denge bacasi nedeniyle ortaya ¢ikan kiitle salinim1 dogal frekansi (rad/s)
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1. GIRIS

Dogal yasam dongiisiinde nehirlerde potansiyel enerji kazanan sudan enerji elde
etmek icin suyun, bir su yolu marifetiyle (enerji tiineli, denge bacasi, cebri boru ve
giris vanasi) sudaki potansiyel enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilecegi su
tirbinine (ayar kanatlar1 ve cark) girisi saglanir. Bir saft {izerinden generatore
aktarilan mekanik enerji elektromanyetik etkilesim sonucu elektrik enerjisine
dontistiirtiliir. Bagh yiiklere ulastirilmasi i¢in ¢ikig gerilimi ana gii¢ transformatorii
ile yiikseltilerek iletim kayiplar1 azaltilir ve generatdre bagli yiiklerin beslenmesi
saglanir. Bir yiik dogrudan bir ya da birden fazla generator tarafindan (izole veya ada
mod) beslenebilecegi gibi generatorler ve yiiklerden olusan baglagimli
(interconnected) bir sebeke tistiinden de beslenebilir. Bahsedilen birincil sistemlerin
caligmasi i¢in bir hidroelektrik santralinde (HES) sogutma suyu, yatak yaglama, i¢
ihtiya¢ besleme gibi yardimci sistemlere ek olarak santral kumanda, koruma ve

senkronizasyon, ikaz ve hiz regiilatorii gibi kontrol sistemleri de yer alir.

Depolama kapasitesine gore HES’ler rezervuarli veya nehir tipi olmak iizere ikiye
ayrilir. Rezervuarli HES’ler yapay baraj géliine sahiptir. Bu tip HES’lerde mevsimler
arast yagis farkliliklart fazla yagis oldugunda suyun depolanmasi veya az yagis
oldugunda depolanan suyun elektrik tiretiminde kullanilmasi yoluyla regiile edilir.
Nehir tipi HES’lerde ise su nehirden dogrudan su yolu ile tiirbine alinir ya da ¢ok
kiigiik bir havuz (iilkemizdeki 6zellikle Karadeniz Bolgesindeki HES’lerde oldugu
gibi) suyun 0.5-1 saat depolanmasi igin kullanilir. Rezervuarli HES’lerde baraj golii
icin yapilan kamulastirma ve yer degisimleri maliyet teskil ederken, nehir tipi
HES’lerde depolama kapasitesi az oldugu ya da olmadigi i¢in pik zamanlarda

frekans kontrolii i¢in kullanilmalari miimkiin degildir.

Diinya genelinde hidroelektrik santral kurulu giicleri Sekil 1.1°de gosterilmistir.
Diinyadaki 1300 GW’1 asan kurulu giiciin 341 GW’1 Cin’dedir. ikinci sirada 103



GW ile ABD yer alirken Tiirkiye 27 GW kurulu giicii ile dokuzuncu sirada yer alir.

Tiirkiye diinyadaki hidroelektrik santral kurulu giiciiniin % 2’sine sahiptir.

Diger Ulkeler
isvec

isvigre
Vietnam
ispanya
italya

Fransa
Turkiye
Norveg
Rusya

Hindistan
Japonya
Kanada

Brezilya
ABD
Cin

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 1.1 : Diinyadaki hidroelektrik santral kurulu giicii (GW) [1].

Tiirkiye’deki santrallerin kurulu gii¢ olarak dagilimini Sekil 1.2°de gosterilmektedir.
Barajli ve akarsu lizerine kurulu hidroelektrik santrallerin toplam kurulu giicii 27.9

GW’tir. Hidroelektrik santraller toplam kurulu giiclin % 32’sini olusturmaktadir.

Diger (Jeotermal, cok
yakithlar, vb.), 5.1
GW, 6%

Rizgar, 6.7 GW, 8% Hidroelektrik
(Barajh veya akarsu),

Giines, 4.7 GW, 5% 27.9 GW, 32%

Termik (ithal komiir,
yerli kdmur), 19.9
GW, 23%

Dogalgazt+LNG, 22.8
GW, 26%

Sekil 1.2 : Tiirkiye’deki santrallerin kurulu gii¢ dagilimi [2].
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Elektrik sebekesi agisindan bakildiginda HES lerin sistemdeki yeri termik ve niikleer
santrallerden karsilanan baz yilike ek olarak pik yiikii karsilamaktir. Bunun sebebi
termik ve niikleer santrallerin yilikte meydana gelebilecek degisimlere hizli tepki
verememesi, diger yandan dogalgaz santralleri ile birlikte HES’lerin yiik
degisimlerine hizli tepki verebilmeleridir. Giiniimiizde riizgar ve gilines gibi
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisi dngdriilmesi zor bir {iretim
profili izlemektedir. Bu nedenle giiniimiiz teknolojisi ile biiyiikk miktarlarda
depolanamayan elektrik enerjisinin arz ve talep dengesinin saglanmasi adina
HES’lerin rolii hayatidir. Arz talep dengesinin bir gostergesi olan sebeke frekansinin
anma degerinde (Tirkiye ve Avrupa’da 50 Hz, ABD’de 60 Hz) tutulmasi, yani
frekans kontrolii i¢in 6zellikle HES’ler yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

Hidroelektrik santrallerdeki hiz regiilatorleri, sebeke senkronizasyonu igin tiirbin
hizin1 ve sebeke isletimi icin aktif gii¢ ¢ikisini ayarlar. Elektrik sebekesi baglantisi
oncesinde ayar kanatlar1 ile yapilan her tiirli tiirbine giren su regiilasyonu etkisi,
tirbin hizinda goriilmektedir. Sebeke senkronizasyonu sonrasinda baglagimh
(enterkonnekte) sisteme iinitenin baglanmasi ile senkron makinenin yapisi geregi
sebekeye bagli olan tiim santraller aym elektriki frekans ile doner. Ilgili iinitedeki
senkron makinenin kutup c¢ifti sayisina gore initelerin tiirbin hizlar1 farklilik
gosterebilir; (6rnegin: Keban HES’te 18 kutup cifti vardir ve 50 Hz’lik sebeke
frekans1 166.5 d/d’lik tlirbin hizina denk gelmektedir, Gezende HES’ te 9 kutup ¢ifti
vardir ve 50 Hz’lik sebeke frekans1 333.33 d/d’ d’lik tiirbin hizina denk gelmektedir.)
ancak elektriksel olarak hepsi sebeke frekansina uygun gerilim endiiklemektedir.
Biiytik bir sebekeye baglanan {initenin ayar kanatlarin1 agarak tiirbine daha fazla su
girmesini saglamasi artik kendisini aktif gii¢ artis1 olarak gostermektedir. Biiytik bir
sebekede frekans degisimi, arz ve talep arasindaki genel dengesizlik sonucu ortaya
¢ikar. Sadece izole-ada modunda tinitenin aktif gii¢ artis1 sebekedeki santral ve
yiikiin azlig1 nedeniyle sebeke frekansinda oynamaya neden olabilir. Unitenin sebeke
baglanmasindan sonra tiirbine giren su miktarmin degistirilmesinin frekansa etkisi,

initenin baglandig1 sebekenin biiyiikligi ile ilgilidir.

Enerji santrallerinin ¢ogu, giin oncesi piyasasinda iiretim taahhiitleri sunmaktadir.
Her bir santralin giinliik {iretimi, santralin taahhiit edilen iiretim hedef noktalarini

takip edip etmedigini kontrol etmek icin saat ¢ozlniirliigiinde denetlenir. Enerji
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santralinin {iretimi, bir tolerans bandi i¢inde taahhiit edilen degerin altinda kaliyorsa
veya bu degeri asiyorsa, sistem operatorii bu santralin neden oldugu dengesizlikleri
tespit eder; santralin makul bir gerekcesi yoksa, enerji santraline ceza uygular. Bu
durum, enerji santrallerinde, operator tarafindan verilen aktif giic hedef noktasinin ve
gercek aktif gii¢ bilgisinin hiz regiilatorii kontrol dongiilerinde kullanildig1 modlarin

etkin hale getirilmesini zorunlu kilar.

Ayrica, arz ve talep arasindaki dengesizlikler nedeniyle olusan sebeke frekansindaki
sapmalar1 durdurmak icin orta-biliyiik 6l¢ekli enerji santrallerinin, Primer Frekans
Kontroliine (PFK) katkida bulunmasi beklenmektedir [4]. Sebeke frekansini izin
verilen sinirlar iginde tutmak, gii¢ kalitesi i¢in Oncelikli bir sarttir. PFK
gereksinimlerini karsilamak icin, orta-biiyiikk O6lcekli enerji santrallerinin gegerli
kontrol modlarina primer frekans etkisi eklemeleri gerekmektedir. Hiz
regiilatorlerinin, frekans sapmasinin isaretine bagli olarak tinitenin aktif gii¢ ¢cikisini
artirmasi/azaltmas1 beklenmektedir, Ornegin arz fazlahigi veya talep diistikligii
anlamindaki, sebeke frekansinda meydana gelen bir artis, hiz regiilatorlerinin
otomatik olarak harekete gecerek aktif giicli azaltmasina neden olacaktir. Buna
benzer sekilde frekans tepkisine katkida bulunan diger iiretim {initeleri
bulundugundan, her {inite, gerekli ylikiin bir kismini1 daimi hiz diisiisii degerine gore
alir. PFK uygulamalarina dair kontorl ve koordinasyonu iletim sistem operatorii
yapmaktadir. Ulkemizde iletim sistem operatorii Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
(TEIAS)’dir.

Hiz regiilatorii kontrol cihazinin parametreleri genel olarak anma diisii ve tek {nite
calismasi gibi anma ¢alisma kosullarinda ayarlanir. Hiz regiilatoriiniin iiniteyi anma
hizinda kararl bir sekilde tutmaya ¢alistig1 senkronizasyon oncesi hiz kontrolii ele
alindiginda, rezervuardaki ve/veya kuyruk suyundaki su seviyesi degisimleri ve cebri
boruyu paylasan diger aktif iinitelerin varligi, bahsedilen anma de§er parametre
ayarlarin1 gegersiz kilan yaygin bozucu etkilerdir. Bu tip bozucu etkiler hiz kontrolii
esnasinda ciddi hatalara neden olabilir ve hiz regiilatorlerinin senkronizasyon
performansini azaltabilir. Sebeke senkronizasyonundaki gecikme, santralin saat
basina islenen gilin 6ncesi piyasa hedeflerine ulasmasini engellemekle kalmaz, ayni

zamanda aktif gii¢ liretmeksizin suyun bosa tlirbinlenmesine neden olur.

Buna ek olarak, hiz regiilatoriiniin gergek aktif ¢ikis giicli geribeslemesi kullanarak

operatdr tarafindan verilen aktif giic hedef degerini takip ettigi aktif gili¢ kontrolii
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incelendiginde, senkronizasyon Oncesi hiz kontroline benzer bir sekilde,
rezervuardaki ve kuyruk suyu seviyelerindeki degisiklikler ve 6zellikle de su yolu ve
hidrolik sistemlerdeki yipranma yaygin bozucu etkilerdendir. Bu bozucu etkiler
klasik kontrolciiler tarafindan kontrol edilen hiz regiilatorlerinin performansini
azaltabilir, ¢linkii kontrolcii parametre ayarlar1 genellikle yeni kurulan ekipmanla
ideal kosullar igin yapilir. Ornegin, diger {initelere bagli olarak kuyruk suyu
seviyesinde bir artis olmasi durumunda, 6zellikle diisiik diisiilii HES'ler i¢in, net diisi
azalir. Bu, hedef aktif glice ulagsmak i¢in harcanacak zamani artirir ve bu durumun

bir sonucu olarak, klasik kontrolcii daha biiyiik bir hata toplar ve asim gerceklesir.

Yaygin uygulamada klasik kontrol yaklagimlarina sahip olan kontrolciiniin, bu ve
benzer bozucu etkiye sahip degisimler karsisinda istenen sekilde performans
gostermesi i¢in adaptif kontrol uygulanabilir bir ¢6ziimdiir. Bu c¢alismada,
kontrolciiniin degisen santral kosullarina hizla adapte olmast i¢in hiz regiilatdriiniin
hiz ve aktif gli¢ kontrol dongiilerine adaptif kontrolciiler eklenmesi irdelenmistir.
Model Referansli Adaptif Kontrol (MRAK) bir referans modelinin tepkisi ile
tanimlanan istenen davranisa gore uyarlamayi yapar. Kazan¢ ayarlama (KA) ise
yardimci bir Ol¢iim sistemi tizerinden, diisii 6l¢limii veya calisan diger tnitelerin
sayisi, vb., alinan bilginin degerlendirilmesine gore kontrolcii parametrelerinin
ayarlanmasidir. Iki adaptif kontrol ydnteminde de hedeflenen katki, séz konusu

bozucu etkilerin varliginda kontrolciiniin istenen performansini korumaktir.

1.1 Hedefler

Bu doktora tezinde, hidroelektrik santrallerde meydana gelen diisii degisimleri,
hidrolik ekipmanda yipranma, vb. bozucu etkilere karsi hiz regiilatoriiniin
senkronizasyon Oncesi hiz ve senkronizasyon sonrasi aktif giic kontrol modlarinda
istenen performansin siirdiirebilmesini saglamak amaciyla kendi kendisini otomatik
olarak ayarlayan adaptif kontrol yaklagimlar1 gelistirmek hedeflenmistir. Bu ana

hedefi gerceklestirmek i¢in asagidaki yardimci hedeflere ulagilmistir:

e Bir hidroelektrik santralin lineer ve lineer olmayan matematiksel modelinin
olusturulmasi, olusturulan santral modellerinin saha testleri yapilarak

dogrulanmasi

e Yazilim dongiili simiilasyon ortami gelistirilmesi
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e Hiz regiilatorlerinde kullanilan hiz kontrol ve aktif giic kontrol dongiilerine

model referansh ve kazang ayarlamali adaptif kontrolciiler gelistirilmesi

e Model referanshi adaptif kontrolcii tasarimi icin referans modellerin

olusturulmasi

e Gelistirilen kontrol sistemlerinin birbiri ve adaptif olmayan kontrol sistemleri

ile karsilagtirilmasi

1.2 Ozgiin Deger

Bu calismanin baglica 6zgilin degeri, dis bozucu etkiler varliginda hiz regiilatorii
kontrolciisii primer frekans kontrolii veya hiz kontrolii yaparken, hiz regiilatoriiniin
istenen davranis modeline uygun sekilde davranis degistirmesinin saglanmasidir.
Yapilan literatiir aragtirmasi ve yazarin saha tecriibelerine gore, bu ¢alismadan 6nce
model referansl adaptif kontrol yaklagimi primer frekans kontrolii ve hiz kontrol i¢in

herhangi bir uygulamada kullanilmamis ve ilgili bir makale yayinlanmamastir.

Yapilan calismanin bir boliimil, 2018 yilinda “Measurement and Control” adli

dergide yaymlanmustir.

Buna ek olarak, yapilan ¢alisma gergek santral ortaminda uygulanmis ve elde edilen
ciktilar ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir. Akademide gelistirilen bu tip bir
calismanin, iiretim yapilan bir santralde test edilmesi, yapilan calismanin ileride

ticari iirlin haline gelebilmesi agisindan 6nemlidir.

1.3 Yontem

Sekil 1.3, bu ¢aligma boyunca takip edilen yontemi olusturan yedi asama ve bu

asamalarin birbirleri ile iligkisini gostermektedir.

Birinci asamada hidroelektrik santral modeli, santrallerdeki adaptif kontrol
uygulamalari, hiz regiilatorii uygulamalarina dair genis ¢apli bir literatiir arastirmasi

yapilmustir. Bu adimin ¢iktilari ikinci ve dordiincii adimda kullanilmagtir.

Ikinci asamada hedeflenen uygulamay1 kapsayan ve niteleyen isterler belirlenmistir.
Elektrik sebekesi yardimci hizmetlerinden primer frekans kontrolii ve tiirbin hiz
kontroliine 1ile ilgili ulasilmak istenen hedefler ve alinmak istenen sonuglar

belirlenmistir. Bu adimin ¢iktilari {i¢lincii ve dordiincii basamaklarda kullanilmistir.
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Sekil 1.3 : Tez yontemi.



Uciincii asamada simiilasyon ortami1 ve kod gelistirme ortami ikinci adimda
belirlenen isterlere gore tanimlanmistir. Yazilim dongiilii simiilasyon ortami
olusturulabilmesi icin simiilasyon ortami ve kod gelistirme ortaminin birbiri ile

etkilesimine 6nem verilmistir.

Dordiincii basamakta bir dnceki asamanin simiilasyon ortamu ile ilgili ¢iktilart ve ilk
iki asamanin ¢iktilar1 modelleme calismalari i¢in kullanilmistir. Benzer bir sekilde,
kod gelistirme ortami kontrolcii tasarimi igin literatiir taramasi ve isterlerin

belirlenmesi asamalarinin ¢iktilari ile kullanilmistir.

Besinci adimda olusturulan santral modelleri saha testleri ile toplanan verilerle
karsilastirilarak model dogrulama caligmalar1 tamamlanmistir. Dogrulanan santral

modelleri Seyhan | HES ve Gezende HES kontrolcii testlerinde kullanilmigtir.

Altinc1 basamakta dogrulanan santral modeli ve gelistirilen kontrol yaklasimlari ile
simiilasyon ortaminda kontrolcii testleri yapilmistir. Ardindan sahada gergek santral

ortaminda gelistirilen kontrol yaklagimi test edilmistir.

Son agama olarak yedinci agsamada ise elde edilen sonuglar calisma basinda ortaya

konan hedeflerle karsilastirilmis ve degerlendirmesi yapilmaistir.

1.4 Tezin Yapisi

Bu tez ¢alismasi asagida agiklanan alt1 ana boliimden olusmaktadir:

Bolim 1 tez ¢aligmasia dair tanitim ve giris bilgisi ile tezin 6zgiin degeri, takip

edilen yontem ve tez yapisini icermektedir.

Boliim 2’de hidroelektrik santrallerin hiz regiilatorii lizerinden kontrolii iizerine
yogunlagsmustir. Hiz regiilatorlerinin tarihsel gelisimi mekanik, elektrohidrolik,
analog ve dijital hiz regiilatorleri aciklanarak anlatilmistir. Ardindan hiz regiilatorii
kontrol modlar1 hiz kontrolii, PFK etkili aktif gii¢ kontrolii ve ayar kanat aciklig
kontrolii olarak agiklanmigtir. Boliimiin sonunda ise hiz regiilatorii devreye alma
caligmalar1 esnasinda yapilan testler ve bu testlerin kaynagini olusturan teknik

standartlardan bahsedilmistir.

Boliim 3’te ilk once bir hidroelektrik santralin lineer ve lineer olmayan matematiksel

modellerinin olusturulmasi konusunda literatiir 6zeti sunulmaktadir. Ardindan lineer
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olmayan hidroelektrik santral modelinin olusturulmasi ig¢in tiirbin, cebri boru,
generatdr, vb. alt sistemlerin fiziksel tanimlari, islevleri ve diferansiyel esitlikleri
verilmistir. Dogrusal santral modeli olusturulmasi ile ilgili esitlikler bir sonraki alt
bolimde anlatilmistir.  Yazilim dongiili  simiilasyon ortamini  olusturan
Matlab/Simulink-OPC  Sunucu-Simatic Manager yazilimlart ve test diizeneginin

ayrintilart boliimiin sonunda yer almaktadir.

Boliim 4°te gii¢ santrallerinde kullanilan adaptif kontrol yontemlerine dair literatiir
Ozeti verilmistir. Ardindan hidroelektrik santrallerde yaygin bir sekilde kullanilan
PID kontrolcii acgiklanmistir. Kullanilacak adaptif kontrolcii igin agik-gevrim,
dogrudan ve dolayli adaptif kontrol arasindan yapilan segimin temelleri ve
gerekcelerinin aciklanmasinin ardindan model referanshi adaptif kontrol, kazang
ayarlama ve model referansli adaptif kontrol i¢in kullanilan referans modellere dair

bilgi sunulmustur.

Boliim 5°te primer frekans kontrolii etkili aktif gli¢ kontrolii i¢in model referansh
adaptif kontrolcilinlin gelistirildigi Seyhan I HES’e ait proje bilgisi verilmistir.
Seyhan I HES icin olusturulan lineer olmayan santral modelinin temel aldig
varsayimlar ve ayrintilar siralanmistir. Model dogrulama caligmalarinin ardindan
Seyhan I HES icin gelistirilen adaptif kontrolciiniin tasarim ayrintilar1 agiklanmastir.
Seyhan I HES i¢in yapilan simiilasyonlar, lineer model ile yapilan kararlilik analizi

ve bulunan sonuglarin anlatimi ile boliim sonlandirilmistir.

Bolim 6’da ise senkronizasyon oncesi hiz kontroliiniin i¢in kazan¢ ayarlamali ve
model referansli adaptif kontrolcii gelistirilen Gezende HES’e dair santral bilgisi
baslangicta sunulmustur. Gezende HES lineer olmayan santral modelinin
varsayimlari ve temellerinin siralanmasinin ardindan Gezende HES santral modelinin
dogrulama c¢aligmalar1 anlatilmistir. Gezende HES i¢in gelistirilen adaptif
kontrolciliniin ayrintilar1 sunulmustur. Gezende HES i¢in yapilan simiilasyonlar ve

santralde saha testleri b6liim sonunda verilmistir.

Boliim 7°de ise genel sonuglar, ¢ikarimlar ve muhtemel gelecek c¢aligmalar igin

Oneriler yer almaktadir.






2. HIDROELEKTRIK SANTRALLERIN KONTROLU

2.1 Hiz Regiilatorlerinin Tarihsel Gelisimi

Sekil 2.1°de gosterilen ugan top (flyball) mekanizmasi1 (Watt regiilatorii veya
merkezkag hiz regiilatorii) 1800°li yillarin ortasindan itibaren hidrolik tiirbinlerin
kontrolii i¢in kullanilmaya baslanmistir. Ugan toplarin donme hizi tiirbin hiz1 ile
orantilidir. Bu tip kontrolde {initenin hiz1 arttikca ugan topu olusturan agirlik
merkezcil kuvveti saglayacak seviyeye kadar yukariya dogru kalkar. Bu yukar1 yonlii
hareket merkezi pistonu yukar1 kaldirmakta ve bu sekilde carka giren suyu
kismaktadir. Bu sekilde hiz regiilasyonu gergeklesmektedir. Ugcan top mekanizmasi
yiikteki degisikligin dogrudan tiirbin hizinda goriilecegi izole moddaki ¢alisma i¢in

uygundur.

Ddnen Top Donen Top

Valf

=l
Akig Yonil /
| - [[__} \___J

Sekil 2.1 : Ugan top kontrolii [5].

Glinlimiizde normal sebeke ¢alismasi esnasinda tiirbin hiz1 ve frekans neredeyse sabit
kaldig1 i¢in yiik degisimi i¢in bu tip bir hiz regiilatorii kullanilamaz. Buna ek olarak,

bu tip bir mekanizma oransal kontrol yaptigi i¢in, kalict durumdaki hatalarin
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giderilmesi i¢in kullanilamaz. Herhangi bir yiik degisiminde, bir baska deyisle tiirbin
hizi degisiminde, anma hizina doniis sistemin dinamikleri sebebiyle yavas

olmaktadir.

Mekanik hiz regiilatérleri ucan top mekanizmasinin bir tiirevidir. Ugan top
mekanizmasindan farki ise dis kaynakli bir kuvvet ile desteklenen bir eyleyici
bulundurmasidir. Onceleri tiirbinden desteklenen eyleyici daha sonra hidrolik yagh
sistemlerle desteklenmeye baslanmistir.  Servomekanizmalarin gelistirilmesiyle

birlikte, ayar kanatlari, mekanik hiz regiilatorii ve daha sonra elektrohidrolik hiz

regiilatorleri (Resim 2.1) ile kontrol edilmistir.

Resim 2.1 : Ornek elektrohidrolik hiz regiilatorii.

Elektrohidrolik hiz regiilatoriiniin ¢aligma sekli Sekil 2.2°de gosterilmistir. Beslemesi
genel olarak tiirbin saftina bagl kalict miknatishi generator tarafindan saglanan ve bu
sayede tiirbin dondiigli siirece enerjili olacagi garanti altina alinan elektrohidrolik
doniistiiriicii konum geri beslemesi ve operatdr tarafindan verilen hedef degere gore
pilot valf iizerinden ana dagitic1 valfi kontrol eder. Elektrohidrolik doniistiiriiciiniin
tek basina kapasitesi servo silindir igine gonderilen basingli yagi regiile etmeye
yetmeyecegi i¢in araya bir pilot valf konmustur. Ana dagitic1 valfin ilettigi hidrolik

giic sayesinde servo silindirler hareket ettirilir. Servo silindirlerin hareketi ayar
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kanatlarinin konumunu degistirir. Bu degisim tiirbin i¢ine giren suyun miktarini

ayarlar. Hidrolik enerjinin kaynagi basingli yag sistemidir.

Elektrik Besleme
i¢ ihtiyag/Kalici
Miknatisli
Generator

l T

Hiz Regtilatoru

Elektrohidrolik  j«—

Dondstlrdch

l + Konum Geribesleme T

Pilot Valf —»  Ana Dagitici Valf |——» Servo Silindirler

Generatér

Operator Ayar Ayar Kanatlari
Deger Tirbin

Sekil 2.2 : Elektrohidrolik hiz regiilatorii ¢aligma semasi.

Elektrohidrolik doniistiiriiciili hiz regiilatorlerinde kontrolcii olarak devre kartlar
(printed circuit board-PCB) kullanilmaktadir. Resim 2.2’de bir 6rnegi gosterilen bu
tip kontrolciide yer alan kartlar bir pano i¢inde yuvalarina takili olarak ¢aligsmaktadir.
Analog kontrolclide her bir islev i¢in hiz O6l¢iim kartt gibi bir kart bulunur.
Kontrolciide PID kontrolcii islevleri bulunur. Kontrolciiniin iizerinde yer alan

butonlar vasitasi ile bu parametreler genis bir dl¢ekte ayarlanabilir.

Resim 2.2 : Ornek analog hiz regiilatérii kontrolciisii.
13
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Resim 2.3 : Ornek digital hiz regiilatorii.

Hiz regiilatorleri i¢in gilincel uygulama digital tip hiz regiilatdrlerdir (Resim 2.3).

Genellikle raf {iriinii olan programlanabilir kontrolcii, giris-¢ikis sinyal modiilleri,

enerji analizorleri, yiiksek frekansli sayici gibi modiiller digital hiz regiilatoriinde yer

alir. Bu tip hiz regiilatorlerinde klasik PI kontrolcii ve bazi durumlarda modern

kontrol yaklagimlart bulunur [6].

Elektrik Besleme

ic ihtiyag

Generator

l Aktif Glc Cikisi Geribesleme

T

Hiz Regitilatorii ¢ Operator Ayar
Digital Kontrolcii Deger

Ayar Kanatlari
Tilrbin

+ Konum Geribesleme T

P Oransal Valf —p

Servo Silindirler

Sekil 2.3 : Digital hiz regiilatorii ¢alisma semast.
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Digital tip hiz regiilatoriiniin ¢alisma semast Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bu sistemin
elektrohidrolik doniistiiriictilii hiz regiilatdriinden farki, kontrolciiniin dogrudan
oransal valfi ve servo silindire giden basingli yagi kontrol etmesidir. Digital hiz
regiilatorlerinin hesap ve islem kapasitesi analog kartli hiz regiilatorlerine nazaran
cok daha fazladir. Yedekli kaynaklarla i¢ ihtiyag sistemi iizerinden DC beslenen hiz
regiilatorii operatorden hedef deger ve servo silindirlerden konum geri beslemesini
alir. Digital kontrolcii bu geri beslemelere ek olarak aktif gii¢ ¢ikis1 ve tiirbin hizim
da geri besleme olarak alir. Bu sayede digital kontrolcii ile agiklik kontroliiniin yani
sira aktif gli¢ kontrolii yapmak miimkiin olmaktadir. Digital kontrolcii analog ¢ikis
sinyalleri vasitasiyla oransal valfi kontrol eder. Oransal valfin yonlendirdigi basingl
yag servo silindirlerin agma veya kapama odalarin1 doldurarak pistonun, dolayisiyla

ayar kanatlarinin hareket etmesini saglamaktadir.

Digital kontrolciide bulunan kontrol yaklasimlari incelendiginde klasik kontrol
tarafinda genel olarak PI kontrolciiniin kararlilik analizleri ve parametrelerinin
belirlenmesi tizerine g¢alismalar yapilmistir [7]-[12]. Modern kontrol g¢alismalari
acisindan bakilinca lineer olmayan, optimal ve giirbiiz (robust) kontrolcii gelistirme
cabalar1 oldugu goriilmektedir. Kendi kendini ayarlayan (self-tuning) gii¢c sistemi
kararlilik saglayici (power system stabilizer) bir sistem kuadratik performans endeksi
ile tasarlanmigtir [13]. Bir HES iinitesindeki hiz regiilatorii performansimnin
eniyilenmesi i¢in genetik algoritma kullanilmistir [14]. Hiz regiilatorii tasariminda
sinir ag1 kullanilarak PI parametrelerinin belirlenmesi [15]’te saglanmistir. Bu
yontem [16], [17]’te izole bir gii¢ sistemi i¢in uygulanmistir. Frekans tepkisi
tizerinden hidrolik tiirbinlerin giirbiiz kontrolii [18]°da yapilmistir. Modern kontrol
yaklasimlar1 bulunmasma karsin, piyasadaki hiz regiilatorlerinin ¢ogunda PI

kontrolcii bulunmaktadir.

Resim 2.4’°te gosterilen hiz regiilatoriiniin hidrolik ekipmani, hidrolik gii¢ iinitesinde
yer alir. Bu boliimiin amaci ayar kanatlarinin hareketi igin servo silindirlere iletilmesi
gereken hidrolik giiciin motor-pompalar yardimiyla olusturulmasi ve herhangi bir
elektrik kesintisi esnasinda hidrolik giiciin kesilmemesi i¢in hidrolik akiimiilatorler
yardimiyla depolanmasidir. Giintimiizde hidrolik gii¢ tinitesi i¢in 100-160 bar arasi
basing mertebeleri kullanilarak hidrolik ekipmanlarin boyutlar kiigiiltiilmiistiir. Daha
onceki yillarda tretilen hidrolik hiz regiilatorlerinde isletme basinct mertebesi 40-60

bar arasidir.
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Resim 2.4 : Ornek hidrolik hiz regiilatorii.

Hiz regiilatorlerinde i¢ ihtiya¢ beslemesinin kesilmesi durumunda ayar kanatlarinin
giivenli bir sekilde kapatilmasi beklenir. I¢ ihtiyac¢ sisteminde motor-pompalarin
beslemesi i¢in AC gii¢ ¢ekilir. AC beslemenin kaybedilmesi durumunda ihtiyag
duyulan hidrolik basing i¢in hidrolik akiimiilatorler kullanilir. Motorlarin devredist
olmast durumunda hidrolik akiimiilatorlerde depolanan hidrolik enerji kullanilarak
ayar kanatlarinin kapanmasi saglanir. Kontrol gerilim olarak kullanilan DC gerilimin
i¢ ihtiya¢ sistemindeki kaynagi elektriki akiilerdir. AC beslemenin kesintiye
ugramasi isletme sartlarinda karsilasilabilen bir durumken, DC beslemenin kesilmesi
kablo kesintisi veya elektriki akiilerin bosalmasi1 gibi ciddi bir soruna isaret eder.
Kontrol geriliminin kaybi durumunda kontrolciiler ve valflerin beslemesi kaybolmus
olur. Bu durumda hidrolik hiz regiilatoriinde yer alan solenoid valfler DC besleme

kesildiginde ayar kanatlarinin kapanmasini saglar.
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2.2 Hiz Regiilatorii Kontrol Modlar:

2.2.1 Primer Frekans Kontrolii Etkili Aktif Gii¢c Kontrolii

Izole, ada veya baglasimli (enterkonnekte) elektrik sebekelerinde iiretilen giiciin
anlik olarak tiiketilmesi gerekmektedir. Sistemin siirekli olarak takip edilip, arz-talep
dengesinin kurulmasi zorunludur. Uretim kayb: (8rnegin bir santralin ya da iinitenin
ariza sonucu devreden ¢ikmasi ya da tiikketimin hizli bir sekilde artmasi (6rnegin bir
ark ocagiin devreye girmesi) durumunda sistemin dengede tutulabilmesi icin iletim
sistemi operatorleri tarafindan frekansta olusacak sapmalar1 durdurmak ve sistem
frekansin1 tekrar anma degerine ulasgtirmak igin Sekil 2.4’te gosterilen frekans

kontrol yontemleri tanimlanmistir [4].

< Ortalamayi diizeltme
Sebeke < Normale gevirme
Frekansi
g
Sapmay!
sinirlama
. Rezervlerin
i Primer Frekans
Pl S " e e
vee Kontrolii getirilmesi
Rezervi
Gstiine alma
Sekonder Rezervlerin
—> Frekans [——— uygun hale
Kontrolii getirilmesi
Rezervi
Ustline alma -
Tersiyer
—Pp Frekans
Kontroli
Uzun vadede devreye girme Zaman
P .
Kontroli

Sekil 2.4 : Frekans kontrol yontemleri [4].

Bir frekans sapmasi sonrasi devreye giren frekans kontrol yontemlerinin sirasinin
gosterildigi Sekil 2.5’te goriildiigii gibi, bu kontrol yontemlerinden en hizli bir

sekilde etkin olani, lnitelerde bulunan hiz regiilatorleri tarafindan otomatik bir
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sekilde meydana gelen frekans sapmasinit durdurmak i¢in kullanilan primer frekans
kontroliidiir. Primer frekans kontroliinlin saniyeler mertebesinde devreye girmesi
sonucu sapmasi durdurulan sebeke frekansinin tekrar anma degerine getirilmesi i¢in
dakikalar i¢inde etkinlestirilen sekonder frekans kontrolii kullanilir. Sekonder frekans
kontrolii ile arz-talep arasindaki dengesizlik rezerv iinitelerin devreye alinmasi veya
¢ikarilmasi sonucu ortadan kaldirilir. Eldeki rezervin kullanilmasi nedeniyle tekrar
ihtiya¢c duyulmasi durumuna karsin tersiyer frekans kontrolii ile sekonder frekans
kontroliine katilabilecek rezerv {inite kapasitesi artirilir. Son frekans kontrol yontemi
olan zaman kontrolii ise ger¢ek zaman ile sebeke senkron zamaninin karsilagtirilmasi
ve daha dnce bahsedilen ii¢ frekans kontrol yonteminin bir performans 6lgiitii olarak

degerlendirilmesi i¢in kullanilir.

Sebeke Frekansi

A
50 Hz

. Sekonder Zaman
Kontrol Rezervi Fre. Kon
A . : " Tersiyer
Primer Ere. K
-~ : re. Kon. ...
Fre, Kons \ -7 ™
/ V7
! Y \
\ \
o
| ! \ \.
| 4 \
Zaman

Sekil 2.5 : Frekans sapmasi sonrasi devreye giren yontemler [4].

Primer frekans kontrolii sebekedeki {iiretim-tiiketim arasindaki dengesizliklerin
giderilmesi igin devreye giren en hizli kontrol hareketidir. Unite tarafindan tutulan
primer frekans rezervinin tamaminin otuz saniye ig¢inde saglanmasi ve onbes dakika
boyunca kararli bir sekilde devam ettirilmesi beklenmektedir. Primer frekans
kontroliine katilan tiim iiniteler, sebeke frekansindaki sapmanin isaretine gore
otomatik olarak aktif giic ¢ikigimi artirir ya da azaltir. Saglanan aktif gii¢ ¢ikisinin
miktari, primer frekans kontroliine katilan tiim {initelerin sebeke frekans sapmasina
olan katkilarinin koordine edildigi secili kalict hiz diisiimii degerine gore sekillenir

[4], [19], [20].
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Sekil 2.6’da farkli kalict hiz diisiimii degerlerine sahip Unitelerin ayni frekans
sapmasinda aktif giic c¢ikis degerlerinde meydana gelen degisimler gosterilmistir.
Sebeke frekansi degeri anma sebeke frekansina (50 Hz) boliinerek normalize edilerek
per unit (pu) yazilmistir. Benzer sekilde aktif gii¢ ¢ikis degeri kontrol uygulanan
linitenin anma aktif giic c¢ikisina boliinerek per unit olarak normalize edilmistir.
Primer frekans kontrolii katkisi i¢in saglanan aktif gii¢ ¢ikisindaki degisim miktari
(AP), frekans sapmasmin buyiikligi (Af) ve kalici hiz diisimi degeri (R) ile
orantilidir. Kalic1 hiz diigiimii bir {initenin sebeke frekansinda gergeklesen bir sapma
karsisinda ne kadar katki saglayacagimi belirler. Ornegin sebeke frekansinda
meydana gelen 200 mHz’lik bir diisiis, 0.04 kalici hiz diistimii degerine sahip bir
tinitenin aktif giic cikisinda 0.1 birimlik bir degisime neden olmaktadir. Frekans
sapmast, kalic1 hiz diisiimii ve aktif gii¢c ¢ikisindaki degisim arasindaki iliski Esitlik

2.1°de verilmistir.

Af = RAP (2.1)

A I R:0.0!4 RZO!.OS | |
| | | | |
= 1.004 _.! X Y A U S S
2 [
2 !
o |
@ 1.000 -7 — =g m =" ——m
m .
) |
e :
] |
Q .
g |
0.996 |- -t ==t == ===y =
| | ! | |
| | ! | |
! q ! | |
] | I ] 1 >
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Aktif Glg Cikisi (pu)

Sekil 2.6 : Farkli kalic1 hiz diisiimii degerlerine gore {inite aktif gii¢
cikisindaki degisim.
Talep tarafi ile karsilastirildiginda, primer frekans kontrolii genellikle santraller
tarafindan uygulanmaktadir. Bu kontrol yontemi hiz regiilatorlerinin kontrolciilerinin
icine gdmiilmektedir. Son donemdeki bu konu ile ilgili caligmalar riizgar enerji
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santralleri ve dagitik iiretim ilizerine yogunlagmistir. [21] nolu calismada, riizgar
enerji santrallerinin sayisinin ve kapasitesinin artmasi durumunda frekans degeri asir
diistiigiinde aktif gii¢ destegi i¢in devreye girmesi planlanan volan sistemlerin primer
frekans kontrolii i¢in kullanilmas1 degerlendirilmistir. Bulanik mantik temelli
algoritmalarin ¢ift yonlii aktif gii¢ akisini sistem frekansi ve frekans degisim oranina
gore kontrolii incelenmistir. [22] nolu ¢alismada yiiksek gerilimli DC sebekeye bagl
goreceli kiigiik AC sebekeler i¢in primer frekans kontrolii uygunlugu arastirilmistir.
[23] nolu ¢alismada riizgar enerji santrallerindeki rotorlarin atalet kaynaklarinin
farkli kontrol yaklagimlar ile degerlendirilmesi incelenmistir. HES lerdeki primer
frekans kontrolii arastirmalar1  genellikle denge bacali/denge bacasiz HES
modellerinin frekans tepkisi, basamak tepkisi ve hedef deger degisimi testlerindeki

performansi iizerine yogunlasmistir.

Primer frekans kontrolii genellikle aktif giic ¢alisma moduna entegre edilir. Sekil
2.7°de gosterilen ve hiz regiilatorii kontrolcii i¢inde g¢alistirilan bu mod sayesinde
belli bir aktif gii¢ ¢ikisi ayarlamak i¢in kullanilan hiz regiilatoriiniin, sebeke
frekansinda meydana gelen degisikliklere belli bir kalict hiz diistimii (permanent
speed droop) degerine gore tepki vermesi saglanir. Hiz regiilatorii aktif gii¢ kontrol
dongiistinde, aktif glic ve hiza ait gercek degerlerle istenen degerler bulunmaktadir.
Hiz sinyalinde 6li bolge isletmesi devrede ise ayarlanan 6lii bolge degerine gore
degerlendirilen hiz hatas1 kalict hiz diisiimiine boliinerek aktif giic hata degerine
eklenir ve bu hata degeri bir PI kontrolciiye girer. Olii bolge sebeke frekansindaki
sapmalarin dikkate alinacagi esik degerleri belirler. Bu kontrolciiniin ¢ikis degeri,
yik sinirlayict tarafindan olusturulan maksimum deger ile karsilastirilarak EHR
¢ikisini olusturur. EHR c¢ikis degeri, Sekil 3.2’de gosterilen ve servo silindir ile ayar

kanatlarina giden Gget degerini olusturmaktadir.

AKKf GG )

AKtif GiiGe, .

Cikis
>Def"geri

Ot

1 |
T -
HIZtenem R T -
Olu Bolge Pl Kontrolci Sinirlayici
H Kalici Hiz

Izgergek

Dlsimu

Sekil 2.7 : Primer frekans kontrolii etkili aktif gii¢ kontrol modu.
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2.2.2 Hiz Kontrolii

Hiz. [ 1
istenen 1
i 2 | Gk
HiZgercek 3 Degeri
Olu Bolge Pl Kontrolcii Segici Sinirlayici
Anahtar

Sekil 2.8 : Sebeke senkronizasyonu 6ncesi hiz kontrolii.

Hiz regiilatorii tarafindan gerceklestirilen hiz kontrolii iki farkli uygulama igin
kullanilir: senkronizasyon dncesi hiz kontrolii ve izole-ada modunda sebeke frekansi
kontrolii. ilk kullaniminda, hiz kontrolii iinite devreye almirken senkronizasyon
oncesi tiirbin hizinin sebeke senkron hizina ulastirilmasi ve sabitlenmesi ig¢in
etkinlestirilir. Senkronizasyon oncesi hiz kontrolii, Sekil 2.8’de gosterilmistir.
Gergek hiz degeri 6nceden tanimli esik degerleri ile karsilastirilarak agik ¢cevrim veya
kapali ¢evrim kontrol bir secici anahtar vasitasiyla secilir. Unite baslatiimak
istendiginde C; sabiti ile {inite tiirbin hiz1 belli bir hiza kadar getirilir. Ardindan C;
sabiti kullanilarak iinite tiirbin hizi anma hizinin 0.9-0.95’ine oturtulmaya calisilir.
Bunun ardindan ise kapali ¢evrim kontrole gecilerek iinite tiirbin hizinin anma
degerine oturmasi saglanir. PI kontrolciide kullanilan oransal kazang ve integral
zaman sabiti degerleri primer frekans kontrolii etkili aktif giic kontroliindeki
katsayilardan farkli olmak zorundadir, c¢ilinkii sebeke senkronizasyonu heniiz
yapilmadig1 i¢in senkron generatoriin mekanik ataleti de tiirbin hizimi etkilemektedir.
Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da sinirlayici sonrasi olusturulan EHR ¢ikis degeri, Sekil

3.2’de gosterilen ve servo silindir ile ayar kanatlarma giden Gget degerini

olusturmaktadir.
oluBolge
H'Zistenen 7 / i —»| Kp i _
' | /| o Cikis
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Sekil 2.9 : Izole-ada kosullarinda hiz kontrolii.
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Hiz kontroliiniin kullanildig1 ikinci uygulama ise izole (tek bir {initenin yiikii
besledigi isletme hali) ve ada (az sayida iinitenin yliki besledigi isletme hali)
kosullarinda sebeke frekansin1 tutmasi i¢in hiz regiilatoriiniin hiz kontroliine
otomatik olarak ge¢mesi ya da tercihli bir sekilde gegirilmesi durumudur. izole veya
ada modu baglant1 kurulan bir sebeke olmadigint ya da olusturulan sebekenin ¢ok
kiigiik bir sebeke oldugunu tanimlar. Bu yiizden iiretim veya tiiketimde yasanan
kiiciik degisiklikler kendisini frekans sapmasi1 olarak gosterir. Baglagiml
(enterkonnekte) sebekede ise iinitede ya da yiikte yasanan degisikliklerin etkisi baska
linite veya ylikte yasanan ters degisikliklerle ortadan kaldirilir. Bu sayede sebeke ne
kadar biiyiikse sebeke frekansindaki sapma o kadar kiigiik olacaktir. Sekil 2.9°da
gosterilen izole-ada modu i¢in olusturulan hiz kontroliinde istenen hizda meydana
gelen bir sapma olmas: durumunda hiz regiilatorii bu sapmay1 ayar kanatlarindaki
acikligr degistirerek gidermeye calisir. Ayar kanat agikligr kontrol dongiisiine kalict
hiz diigiimii iizerinden katilir. Bu modda aktif gii¢ ¢ikisi yerine ayar kanat agiklig
kullanilmasinin sebebi, izole veya ada modunda aktif gii¢ ¢ikisinda meydana gelecek

dalgalanmalarin kontrol dongiisiine dahil edilmek istenmemesidir.

2.2.3 Ayar Kanat Acikhgi Kontrolii

Ayar kanat aciklig1 kontrolii, tiirbin girisinde herhangi bir nedenden dolay1 basing
dalgalanmas1 olmast durumunda hiz regiilatoriiniin aktif gli¢ regiilasyonu
yapamamasi nedeniyle kullanilir. Ayar kanat agikligi kontrol modu etkinken, hiz
regiilatorii ayar kanat agikligini operatdr tarafindan verilen hedef degerde sabit tutar.
Bu arada diisiideki azalma nedeniyle ortaya ¢ikan aktif giic azalmasi dikkate alinmaz.
Onceki kontrol modlarinda sebekedeki degisimler veya hidrolik dalgalanmalar
nedeniyle hiz regiilatorii ayar kanat acikligini regiile ederek hedef degeri yakalamaya
calisirken, bu kontrol modunda hedef ayar kanat agikligimi saglamaya c¢alisir. Bu

durum iinitenin stabil ve salinimsiz ¢caligmasini saglar.

>~ |
Aciklik 1l V] Cikis
'Ste"e“ﬁ_r / | T T | Degeri
Agiklik ok Olu Bolge T S - Sinirlayic
Pl Kontrolcii

Sekil 2.10 : Agiklik kontrolii.
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Sekil 2.10°da gosterilen agiklik kontrolii modunda istenen agiklik ve mevcut agiklik

arasindaki fark bir PI kontrolciiden gecerek oransal vanaya hedef deger olarak

gitmektedir. Sinirlayici sonrasi olusturulan EHR ¢ikis degeri, Sekil 3.2’de gosterilen

ve servo silindir ile ayar kanatlarina giden Geet degerini olusturmaktadir.

2.3 Hiz Regiilatorii Testleri ve Ilgili Standartlar

Hiz regiilatorlerinin saha kurulumlarinin ardindan yapilan test caligmalar1 genel

olarak ti¢ boliime ayrilir:

1-

Kuru Testler

Kuru testler tiirbinden su gegisi ve sebeke baglantis1 olmadigi durumda
yapilan testleri kapsar. Bu testler hiz regiilatorii sistemine ait baglantilar
tamamlandiktan sonra yapilan sinyal testleri ile baglar. Sinyal testlerinin
tamamlanmasinin ardindan hidrolik gili¢ iinitesinin basin¢landirilmasi ve
servo silindirlerin hareket ettirilerek ayar kanatlarinin bosta agilmasi ve
kapatilmasi ile tamamlanir. Servo silindir hareketinin hem normal galisma
kosullarinda hem de acil kapama kosullarinda test edilmesi ¢ok Onemlidir.
Hidrolik gii¢ {initesinde yer alan kisma valflerinin kontrolii ve ayar1 kuru

testlerde yapilmasi gereken en 6nemli testlerdir.
Yiiksiiz Testler

Yiiksiiz testler tiirbinden suyun gecirildigi ancak sebeke baglantisinin
yapilmadig testleri kapsar. Ayar kanatlar1 ufak artirnmlarla acilarak tiirbinin
ilk kez donmesinin saglanmasi, hiz 6l¢iim sisteminin dogru c¢alismasinin
kontrol edilmesi, tiirbin hizinin anma hizina kadar ¢ikarilmasi ve anma
hizinda kararli bir sekilde calismasinin gozlemlenmesi, anma hizinda

calisirken acil kapama testlerinin yapilmas yiiksiiz testlere dahildir.
Yiikle Yapilan Testler

Yiikle yapilan testler, tiirbinden suyun gectigi ve iinitenin sebekeye bagh
olarak yapilan testleri kapsar. Unitenin sebekeye bagli olmasi tiirbin hizinin
sebeke hizinda sabit kalmasini saglar. Yiiksiiz testler ile anma hizina ulagmasi
test edilen {inite senkronizasyon sistemi vasitasi ile linite kesicisi kapatilarak

sebekeye baglanir. Unitenin yiik alarak anma aktif gii¢ degerinin % 25, %
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50, % 75 ve % 100’{ine ulagmasi test edilir. Her bir kademede kararli calisma
goriildiigli zaman acil kapama yaptirilir. Yiikk atma testleri de denilen bu
testler esnasinda tiirbin hizi, test yapilan tiirbin tipi, 6zgiil hiz1 ve ¢alisma
noktasina bagl olarak anma hizinin 1.6 katina kadar cikabilir. Yiik atma
testleri esnasinda, hiz regiilatdriiniin ayar kanatlarin1 kapatma hizi cebri
borudaki gecici rejim basing dalgalanmasinin biiyiikligiinii ve donen
parcalarin gordiigii asir1 hizin miktarini belirler. Bu sebeple bu testler kademe
kademe yapilmasi onemlidir. Diger yandan yiik alma testleri esnasinda hiz

regiilatorii kontrolciisiiniin parametrelerinin ince ayar ¢alismalar1 yapilir.

Ustte bahsedilen testlerin ve hiz regiilatdriine dair terminolojinin tanimlandig

standartlar asagida 6zetlenmistir:

ASME-PTC 29-2005 Speed-Governing Systems for Hydraulic Turbine-

Generator Units

Bu standartta testlerin tanimi, testler ig¢in nasil hazirlik yapilacagi, 6lgiim
yontemleri ve araclari, performans ve isletme testlerinin islenmesi ve

raporlanmasina dair bilgiler yer almaktadir.

IEC 61362:2012 Guide to Specification of Hydraulic Turbine Governing

Systems

Bu standartta hiz regiilatorii kontrol yaklagimlari, hiz regiilatorii bilesenleri,
performans Olciitleri, 6zellikle PID kontrolciilere iliskin uygulamalar, acil ve

hizli kapama esaslari, vb. bilgiler bulunmaktadir.

IEEE 1207 IEEE Guide for the Application of Turbine Governing Systems
for Hydroelectric Generating Units

Bu standartta hiz regiilatorii islevleri ve terminolojisi, bir hiz regiilatoriinii
olusturan bilesenler, ekipman ve performans isterleri, fabrika kabul ve saha
kabul testleri, liretici tarafindan saglanmasi beklenen bilgi ve veri, vb. igerik

yer almaktadir.
IEC 60308 — Hydraulic Turbine — Testing of Control Systems

Bu standart oOzellikle hiz regiilatorii testlerine yogunlasmistir. Hiz
reglilatdriine dair tamim ve terimler listelendikten sonra hiz regiilatoriinii

olusturan alt sistemler agiklanmustir.
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3. MODELLEME VE SIMULASYON

3.1 Literatiir Ozeti

Hidroelektrik santral modelleri lineer olanlar ve lineer olmayanlar seklinde iki ana
gruba boliinebilir. Lineer modeller kiiciik sinyal analizi kullanilarak bir ¢alisma
noktasi tizerinde calismak icin kullanilir. Lineer modellerin yetersiz oldugu
durumlarda, baslangigtan yiik atmaya kadar ¢esitli isletim senaryolarin1 simule etmek
icin lineer modellerin yetersiz kalmasinda dolay1 lineer olmayan modeller kullanilir.
[25]-[29] nolu ¢aligsmalardaki lineer modeller aktif gii¢ ¢ikisina odaklanan galismalar
i¢in kullanilmistir. [25] nolu ¢alismada sadelestirilmis bir lineer model ile bulanik
mantik kontrolcii ile PI kontrolcii performansi karsilagtirilmistir. Sadelestirilmis
model kullanilmast ve kolay uygulama oOnerilen uygulamanin getirisi olarak
verilirken, saha testi ve model dogrulama yapilmamuistir. [26] nolu ¢alismada kontrol
ve otomasyon sistemi ile etkilesimi olan veri toplama karthi bir deneysel diizenek
kurulmustur. Asim ve oturma zamani goéz Oniine alinarak PI kontrolcii ve kazang
ayarlamali kontrolii lineer hidroelektrik santral modeli kullanilarak karsilagtirilmistir.
Herhangi bir saha testi veya dogrulama ¢alismasi yapilmamuistir. [27] nolu ¢aligmada
senkron generator, tiirbin ve servo silindir igeren hidroelektrik santral lineer modeli
kullanilarak PI kontrolcii ve sinir aglar1 kontrolciisii performanslari karsilastirilmistir.
Lineer tiirbin modelinin yaninda, [28] nolu ¢alismada denge bacasi olmayan ve
inelastik suyoluna sahip hiz regiilatorii sistemleri agiklanmistir. [29] nolu ¢alisma su
yolunda elastikiyet gz Oniine alinarak olusturulan lineer bir model ile yiik atma
esnasinda mekanik hiz regiilatorlerine gore gelistirilmis regiilasyon degerlerine sahip
bir lead-lag hiz regiilatorii 6nermektedir. Lineer olmayan modeller arasinda, [30]
nolu calismada izole mod ¢alismasi incelemesi icin lineer olmayan model
kullanilmigtir. Bu ¢aligmada saha testi veya model dogrulamasi yapilmamustir. [31]
nolu ¢alismada, dogrulamasi yapilmayan lineer olmayan modele anma giictindeki bir

baslangic kosulu varsayimi ile c¢oklu modelli adaptif kontrol yaklasimi
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gelistirilmistir. Kaskat sekilde kurulu bulunan yedi adet HES’in verimli bir sekilde
kontrolii igin esgiidiimlii kontrol yaklagimi [32] nolu ¢alismada tanimlanmistir. Bu
calismada tretim, su hareketi ve kuyruksuyu karakteristikleri modellenmistir. [33]
nolu calismada denge bacasindaki kesit daralmasi etkisinin arastirilmasi i¢cin HES
hidrolik modeli kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda hiz regiilatorii kararliliginin
kesit daralmast varliginda iyilestigi goriilmiistiir. [34] nolu caligmada agisal
momentum korunumu gozetilerek alternatif bir hidrolik tiirbin modeli tanimlanmustir.
Francis tiirbinlerdeki giic salinimlarin ¢dziimlenmesi igin hidrolik, elektriki ve
kontrol yaklagimlarinin incelenmesi igin yiiksek dereceli HES modeli [35] nolu
calismada kurulmustur. [36] nolu ¢alismada vorteks varligi algilamasi igin gozlem
sistemi modeli olusturulmustur. Bir simiilasyon araci gelistirmek amaciyla, [37] nolu
calismada yiiksek diisiilii, uzun cebri borulu ve Francis tiirbinli bir HES modeli
hazirlanmistir. [38] nolu ¢alismada lineer olmayan bir santral modeli olusturulmasi
icin farkli yiik seviyelerini temsil eden modeller birlestirilmistir. Kaplan tiirbin i¢in
inelastik suyolu ve denge bacasi olmayan Kaplan tiirbinli bir HES i¢in lineer

olmayan model [39] nolu ¢alismadan gelistirilmistir.

Cizelge 3.1 : Yayinlarin model igerigine gore siniflandirilmasi.

Denge Denge Elastik Inelastik Ortak Cebri | Lineer Lineer
Bacali Bacasiz Cebri Boru | Cebri Boru | Boru Etkisi Olmayan
[51, [33], | [51.[25] | [5].[29] [5].[25] [5], [40] | [5] [5], [30]
[35].[37] | [26].[27] | [34].[35] [26],[27] [25] [31],[33]
[40],[42] | [28].[29] | [40],[42] [28],[30] [26] [34],[35]
[30],[31] | [43].[44] [31],[33] [27] [37],[38]
[34],[38] [37],[38] [28] [39],[40]
[39],[40] [39],[40] [29] [41],[42]
[41],[42] [41],[42] [40] [43],[44]
[43],[44] [46] [41]
[46] [42]
[46]

Literatlirde baz1 yayinlarda lineer ve lineer olmayan modeller birlikte bulunmaktadir.
[40] nolu yayinda denge bacali ve inelastik suyollu ile elastik suyollu lineer olmayan
model, lineer model ve ortak cebri boru etkisi iceren modeller agiklanmistir. [41]
nolu calismada saha test prosediirleri ile birlikte inelastik suyollu lineer olmayan
model ve lineer modeller anlatilmistir. [5] ve [42] nolu ¢alismalarda model
gesitlerinin tamami anlatilmistir; buna ek olarak, [5] nolu ¢alismada ortak cebri boru
modeli yer almaktadir. Parametre belirleme c¢alismalar1 igin bazi modellerin
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kullanildig1 yaymlar mevcuttur. [43] nolu ¢alismada parametre belirlenmesi igin saha
verileri ¢esitli santrallerden toplanan Pelton tiirbinli HES modelleri anlatilmaktadir.
Bilinmeyen parametrelerin belirlenmesi i¢in parametre belirleme yontemlerinde
¢oziimlenmek tizere ti¢ farkli santrale ait parametre setine sahip HES modeli [44]
nolu calismada olusturulmustur. [45] nolu g¢alismada sahadan toplanan veri ile
senkron generatdriin parametrelerinin belirlenmesi i¢in modele dayanan bir yazilim
gelistirilmistir. [46] nolu ¢alismada gri-kutu (grey-box) sistem belirleme ¢alismalari

i¢in inelastik suyollu denge bacasi olmayan bir HES modeli kurulmustur.

Cizelge 3.1°de literatlir aragtirmasinda anlatilan yaymlarin  simiflandirmasi
yapilmistir. Calismalarin  ¢ogunda denge bacasit modellemesi yapilmadigi

goriilmektedir. Ortak cebri boru etkisi ise nadiren dikkate alinmaktadir.

Hiz regiilatorii tasarimi ve gelistirilmesinde lineer ve lineer olmayan HES
matematiksel modelleri kullanilabilir. Hiz regiilatoriindeki kontrol parametreleri
geleneksel olarak lineer modeller kullanilarak belirlenir. Lineer model kullanimi yiik
alma/atmada ve tiitbin hizinda meydana gelen degisimler kiiciik oldugunda
uygundur. Genel bir kural olarak, yiik alma/atmadaki % 10’dan kiiciik degisimler ile
tirbin hizindaki % 1’den kiiciik degisimlerin modellenmesi i¢in lineer modeller

kullanilir [47].

Buna ek olarak, izole mod calisma (sistemde bagka bir generatér yokken), ada modu
calisma (sistemde birka¢ tane generatdr varken), yiik alma, yiik atma, iinitenin
devreye alinmasi veya devreden cikarilmasi esnasinda yapilan tiirbin hiz ayarlamasi
sirasinda, lnite aktif gilic c¢ikist veya tlirbin hizinda kayda deger degisiklikler
meydana gelir. Bu yilizden hiz regiilatorii ve ilgili sistemlerin lineer olmayan
modeller kullanilarak simule edilmesi gerekmektedir. Lineer olmayan HES modelleri
suyun sikistirilabilmesi etkisini de igerir. Bu etkinin bir yansimasi olarak yiik atma
esnasinda cebri boruda hidrolik basin¢ salimimlar1 ve ilerleyen dalga (propagating

wave) olusur [48].

Diger yandan cesitli ¢alisma modlarinda kontrolciiniin kararlilik analizleri lineer
santral modeli kullanilarak yapilmaktadir. Bu sebeple bu calismada hem lineer

olmayan model hem de lineer model anlatimi1 yapilacaktir.
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Sekil 3.1 : HES genel yerlesim.
3.2 Hidroelektrik Santralin Dogrusal Olmayan Modeli

Bu boéliimde olusturulan genel HES modeli iinitenin devreye alinmasindan yiik
atmaya, yiiksiiz ¢alismadan tam yiikte ¢alismaya, duragan halden kagma (run-away,
ambalman) hizina ¢ikmaya kadar biitiin muhtemel ¢aligsma sartlarini kapsar. Sekil 3.1
HES genel yerlesimini gostermektedir. Su yolu elemanlar1 olan enerji tiineli, denge
bacasi ve cebri boruya ek olarak hiz regiilatorii, servo silindir, ayar kanatlar1, tiirbin,
generatdr ve sebeke bilesenleri modellenmektedir. HES modeli i¢indeki bilesenlerin

birbiri ile etkilesimi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Takip eden boliimlerde Francis tip tiirbine sahip lineer olmayan bir HES modeline ait
denklemlerin ayrintilar1 yer almaktadir. Bu denklemler ve aciklamalar ilgili

kaynaklardan alinmistir [5], [40], [48]-[50].

Asagida ayrintilar1 anlatilan biitiinciil santral modelinin iinitenin duragan halden asir1
hiz durumuna kadarki tiirbin hizin1 ve yiksiiz halden tam yilik haline aktif giic

cikisini kapsayan lineer olmayan HES modeli Sekil 3.3’te gosterilmistir. Bu modelde
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yiik, ikaz sistemi, generator alt sistemlerine yer verilmemistir. Clinkii bu ¢alismada
sebeke ile ilgili bir ¢aligma yapilmamistir. Ayrica generator ve ikaz sistemi zaman
sabitleri, hiz regiilatorii zaman sabitlerine nazaran ¢ok kisa oldugu i¢in generatoriin
elektriksel tarafi ve ikaz sisteminde gerceklesen gegici rejim degisiklikleri hiz

regiilatorii ¢alismalari i¢in 6nem arz etmemektedir.

Santral fooeersmmneey o .SH-YP.'H.-.J; _____________
ol zo Do = H, '
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1 Generator |/« Vi sistemi Vet il
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' f f

V4o
Elektrik Sebekesi & Yiik Dinamigi

Sekil 3.2 : HES bilesenleri aras1 etkilesim.
3.2.1 Enerji Tiineli

Enerji tiineli rezervuardan veya su kaynagindan diisiik basingli bir sekilde denge
bacasina su iletimi i¢in kullanilir. Enerji tlineli ihtiya¢ duyulan santrallere insa edilir;
ornegin Gezende HES’te 8 km uzunlugunda olan enerji tlineli Seyhan 1 HES’te
bulunmamaktadir. Enerji tlinelinden gecen suyun hizindaki degisim orani, enerji

tiinelindeki net su seviyesi ve su baglama zamani ile iliskilidir.
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Sekil 3.3 : Lineer olmayan HES modeli.

Enerji tiinelindeki siirtinme kayiplari (H), ve enerji tiineli siirtiinme katsayisi (f;) ile
orantilidir. Enerji tlinelindeki siirtiinme iligkisi lineer olmayan bir iligkidir. Enerji

tiinelindeki siirtiinme kayiplar1 Esitlik 3.1 ile hesaplanir:

Hft = ftthZ (3.1)

Enerji tiinelindeki suyun kat1 bir kiitle olarak diisiiniildiigii varsayimi ile Newton’un
ikinci hareket yasasina gore su parcaciginin hizi ile su seviyesi iliskilendirilebilir. Su

kiitlesine etki eden kuvvet Esitlik 3.2°de gdsterilmistir.

dAU
ple A dtWt = _(Hr —Hy — Hft)p gAe (3.2)

Esitlik 3.2°de p su yogunlugu, [; enerji tlineli uzunlugu, A, enerji tiineli kesit alani,
U,cenerji tlinelinden gecen suyun hizi, H, gol su seviyesi, H; denge bacasi su
seviyesi, Hy; enerji tiinelindeki siirtiinmeden dolayr olusan diisii kaybmi ve g
yergekimi ivmesini ifade etmektedir. Bu sembollere ek olarak Esitlik 3.3’te gecen H,,

anma net diisii degerini ve Uy ise tiirbinden gegen suyun anma hizidir.

Esitlik 3.2°nin her iki tarafi pAgHyUy ye boliinerek normalize edildigindeki hali
Esitlik 3.3’te verilmistir:
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le Uo dUwe _ H. —H.—H 3.3
Hog dt_(r N ft) ()

Esitlik 3.4°te verilen su baglama zamani (su atalet zaman sabiti) suyun anma su
seviyesinde kapali bir boru i¢inde duragan halden anma hizina ulagmasi i¢in gegen

siireyi ifade eder.

; _ltUO
Wt_Hog

(3.4)

Enerji tlineli gibi pargali yapilar i¢in su baglama zamani Esitlik 3.5’teki gibi bulunur.

tyr = @ I, (3.5)

Ozetle, enerji tiinelindeki net su seviyesi rezervuar su seviyesinden, denge bacas1 su
seviyesi ile enerji tiinelindeki akistan dolayi ortaya c¢ikan siirtiinme kayiplarinin
cikarilmasi ile bulunur. Denge bacasindaki su seviyesinin artmasi enetji tiinelindeki
suyun yavaslamasina neden olur. Enerji tiinelinden gecen suyun hizindaki degisim

orani Esitlik 3.6 ile hesaplanir:

dUWt _ _ (Hr - Hs - Hft)
dt twe

(3.6)

3.2.2 Denge Bacasi

Gegici hidrolik rejimler ve basing degisikliklerinin etkisinin azaltilmasi cebri
borunun zarar gérmemesi i¢in 6nemlidir. Bunun i¢in ayar kanatlarinin kapatilma hizi
diistiriilebilir. Ayar kanatlar1 ne kadar yavas kapatilirsa cebri borudaki su basing
degisimi o kadar az olur. Ancak, {iinitenin sebeke ile baglantisinin kopmasi
durumunda, tiirbine giren mekanik giiciin kinetik ve elektriki glic yerine sadece
kinetik giice doniistiiriilmesi ile tiirbinin asir1 hiza veya kagma hizina ulagsmasi s6z
konusu olur. Bu ylizden ayar kanatlarinin cebri boruda su darbesi olusturmayacak

kadar yavas ancak tiirbinin asir1 hiza gitmesini engelleyecek kadar hizli kapatiimasi
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onemlidir. Bu durum ayar kanatlarinin yavas bir sekilde kapatilmasina izin

vermemektedir.

Diger bir yontem ise tiirbinin su girisine yine elektriki sebeke ile baglantinin kopmasi
durumunda devreye girecek alternatif bir su yolu agmaktir. Basing bosaltma valfi
(pressure relief valve) adi verilen bu diizenekte ise tiinite trip ettiginde ayar
kanatlarinin kapatilma hizina olabildigince yakin bir sekilde basing bosaltma valfi
acilarak cebri borudaki suyun hizinin degismemesi ve tlirbine giren suyun azaltilarak
tiirbinin asir1 hiza gitmesi engellenir. Goreceli kiigiik tinitelerde ve uzun cebri borulu

sistemlerde basing bosaltma valfi ekleme yontemi kullanilir.

Bu konudaki en yaygin yontem ise bir denge bacasi kurulmasidir. Genellikle enerji
tiineli ile cebri boru arasma (bazi nadir 6rneklerde cebri boru ile tiirbin arasina)
kurulan denge bacasi, suyun i¢inden gecebilecegi bir depolama kapasitesi olusturur.
Tiirbine giren su akisini kararli hale getiren denge bacasindaki su seviyesi ayar kanat
acikliginda meydana gelen degisimlere gore gegici rejimde yiikselip alcalir. Ornegin,
ayar kanat acikliginin azaltildigi durumda cebri borudaki suyun hizi bir anda
diismeyecegi i¢in denge bacasindaki suyun seviyesi artar ve bu sekilde cebri boru
icinde meydana gelecek basing dalgalanmalarinin enerji tiineline gecisi engellenmis

olur.

Denge bacasi, cebri boruda meydana gelebilecek basing degisimlerini soniimlemek
icin enerji tlineli ile cebri boru arasina veya cebri boru ile tiirbin girisi arasina
kurulan ek rezervuar olarak diistiniilebilir. Kiiciik 6lgekli santrallerde uygulamasi pek
goriilmez. Cebri borudaki akis ani bir sekilde kesildiginde veya yiik azaltildiginda
denge bacasindaki su seviyesi yiikselir, diger yandan yiik artirildiginda ise denge
bacasindaki su seviyesi gegici rejimde azalarak ihtiya¢ duyulan suyu saglar. Denge
bacasindaki su seviyesi (Hg), enerji tiinelinden gelen suyun hizi (Uy.) ile cebri
boruya giden suyun hz (Uyy) arasindaki farkin toplaminin denge bacasi depolama
stiresi (Cg) orantili olarak degisir. Denge bacasindaki su seviyesi Esitlik 3.7 ile

gosterilmistir:

1
Hs = C_ ) f(th - Uwp) -dt (37)
S
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Denge bacasi depolama siiresi (C), anma su seviyesi (Hys) ile denge bacasinin kesit
alanmin (Ag) carpimimin anma debi degerine (Q,) boliinmesi ile bulunur. Denge

bacas1 depolama siiresi Esitlik 3.8 ile bulunur:

— As HOs

C
) Qo

(3.8)

3.2.3 Cebri Boru

Cebri boru tiirbine su tasiyan yiiksek basingli kapali kanaldir. Enerji tiinelinden gelen
suyu yine varsa girig vanasi iizerinden tiirbine tasir. Genel olarak ¢elikten insa edilir.
Cebri boru igindeki dinamik degisiklikler tiirbin girisindeki su seviyesini degistirdigi
icin iinitenin aktif giic cikisinda degisiklige neden olur. Bu dinamik degisikliklerin
kaynagi: su ataleti, suyun sikistirilabilirligi ve cebri boru i¢ ylizeyi elastisitesidir.
Suyun ataleti ayar kanatlarinda meydana gelen agiklik degisimlerini arkadan takip
ederek suyun hizinda degisiklige neden olur. Ayar kanatlari acildiginda cebri
borudaki su, ataleti nedeniyle ayar kanatlarindaki yeni aciklik seviyesine uygun su
hizina bir anda ulasamaz. Hatta anlik basing diisiisii nedeniyle, su akisi kendini yeni
kosullara uyumlandirana kadar su hizi diiser. Su hizinin azalmasi ise gegici rejimde
aktif gii¢ ¢ikisinda azalmaya neden olur. Bir baska deyisle, ayar kanatlarinin hizli bir
sekilde artirilmas1 beklenenin tam tersi bir sekilde gecici rejimde aktif gii¢ ¢ikisinin
azalmasina yol agar. Bu nedenle hidroelektrik santraller anlik sebeke ihtiyaglari i¢in

kullanilamaz ¢iinkii beklenenin tam tersi yonde bir tepki olusturur.

Su akisinda meydana gelen ani degisimlerin yol agacag diger bir etki ise su darbesi
olarak adlandirilan ve sudaki basing ve akista meydana gelen ilerleyen dalga
etkisidir. Ozellikle cebri boru uzunlugunun biiyiikk oldugu santrallerde ayar
kanatlarinin tasarim degerinden hizli agilmasi veya kapatilmasi sonucu olusan
yiiksek genlikli su darbesi cebri boruda arti veya eksi yonde basing dalgalari

olusturarak cebri borunun zarar gérmesine neden olabilir.

dUwp
dt

Cebri boru iginden gegen suyun hizindaki degisim orani ( ), denge bacasindaki

su seviyesi (Hy), tiirbin girisindeki su seviyesi (Hy,y), cebri borudaki siirtiinmeden
dolayr olusan seviye kaybi (Hg,) ve orta-uzun mertebedeki cebri borularda su

akisindaki ani degisimler sonucu ortaya ¢ikan ilerleyen dalga etkisi (H,,) farkinin
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cebri boru su baslama zamanina (t,,) boliinmesi ile bulunur. Ayar kanatlarmin
kapatilmas: ile tiirbin giris seviyesinin artirilmasi sonucu cebri boru i¢indeki suyun
hiz1 cebri boru su baslama zamani ile orantili bir sekilde azalir. Bu iliski Esitlik

3.9°da verilmistir:

dUyp 9)
dt twp '

Cebri borudaki siirtlinmeden dolay1 olusan seviye kaybi Esitlik 3.1°in cebri boruya
uyarlanmasi ile bulunur. Cebri borudaki siirtinmeden dolayr olusan seviye kaybi
iligkisi lineer olmayan bir iligkidir. Benzer sekilde cebri boru su baslama zamani

Esitlik 3.4’{in cebri boru parametrelerine gore hesaplanmasi sonucu bulunmaktadir.

3.2.4 Tiirbin

Su tiirbini cebri boru lizerinden gelen suyun tiirbin ¢arkinin kanatlarina ayar kanatlari
ile yonlendirilerek sudaki kinetik enerjinin donel mekanik enerjiye c¢evrilmesini
saglayan donel bir makinedir. Itki (6rnegin Pelton tip tiirbin) ve tepki (Francis ve
Kaplan tip tiirbinler) tiirbini olmak iizere iki ana tipi bulunmaktadur. itki tiirbinlerinde
sabitlenmis bir ya da birden fazla igne yer almaktadir. Ignenin kesit alanmin
degistirilmesi ile carka dogru giden su jetinin debisi ayarlanir. Doénen carkin
kepgelerine degen su icindeki kinetik enerjinin ¢ogunu kaybetmektedir. igneden
¢ikan su jeti hava ile temas eder ve atmosferik basing goriir. Bu yiizden itki tip
tiirbinlerde statik su basinci atmosfer basincina esittir. Yiiksek diisii ve diisiik debili
uygulamalar i¢in itki tiirbinleri % 90 civarindaki verimi igin tercih edilmektedir.
Pelton tip tlirbinlerin hiz regiilatorleri aktif giic ve hiz kontrol ¢alisma modlarinda
aktif glic ve tiirbin hiz bilgisini geri besleme olarak kullanir. Hiz regiilatorlerinin
kontrol ettigi degisken ise igne acikligidir. Tepki tiirbinlerinde ise itki tiirbinlerinin
aksine ¢arkin tamami es basing goriir ve su i¢indedir. Bu nedenle tepki tiirbinleri ayni
anda daha ¢ok suyun ¢arka ulagsmasina olanak saglar. Eger ana su akis yonii, kismen
veya tamamen tilirbin doniis diizleminde ise bu tip tiirbinlere radyal akigh tiirbinler
denir. Francis tip tiirbinler radyal akish tiirbinlerine 6rnek olarak verilebilir. Francis
tip tlrbinlerde hiz regiilatorii ayar kanat acgikligini ayarlayarak ilgili c¢alisma
modlarinda igletme saglar. Diger yandan ana su akis1 donme eksenine paralel ise bu

tip tiirbinlere eksenel akigh tlirbinler denir. Kaplan ve Propeller tip tiirbinler eksenel
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akigh tlirbinlere 6rnek olarak verilebilir. Kaplan tip tiirbinlerde hiz regiilatorii ayar
kanatlarinin agikligina ek olarak cark agisini da kontrol eder. Hiz regiilatorleri
arasinda sadece Kaplan tip tiirbinlerdeki hiz regiilatorlerinin performansinin verime
etkisi vardir. Kullanilacak su tiirbini, santralin kurulmasi planlanan diisii ve debi
degerlerine gore belirlenir. Yiiksek diisli, disiik debili uygulamalarda Pelton tip,
diisiik diisti, yiiksek debili uygulamalarda Kaplan, ortalama diisii, ortalama debi
degerlerinde ise Francis tip tiirbinler tercih edilmektedir [5], [42]. Bu tez kapsaminda

modellemesi ve model dogrulamasi yapilan tiirbinler Francis tip tiirbinlerdir.

Francis tip tiirbinlerde su ana giris vanasini gectikten sonra salyangoz adi verilen ve
kesit alan1 ¢evreledigi ¢arka giren suyun hiz siddetini sabit tutacak sekilde kademeli
olarak daraltilan bir su yolundan gecer. Carkin her zaman su iginde olmasini

saglamak i¢in emme borusunun ug tarafi kuyruksuyu tarafinda su altinda birakilir.

100

Turbin Glci (%)

Yikstz

0

Ayar Kanat Acikligl (%)

Sekil 3.4 : Tiirbin kazanci katsayisinin belirlenmesi.

Tiirbinin mekanik gii¢ ¢ikis1 (B,,), tirbin kazanci (Kj,,-), tirbin girisi su seviyesi
(Hyyr) ve tirbinden gegen suyun net hizi (U, — Uy;) ile orantilidir. Bir tnitenin

yiikstiz hali aktif giic ¢ikisinin sifir oldugu ancak tiirbin hizinin anma degerinde
35



kararli bir sekilde tutuldugu halidir. Tiirbinden gegen suyun hizindan tiirbin anma
hizinda yiiksiiz haldeyken ortaya ¢ikan su hizi ¢ikartilarak, tiirbinin dénmesi
esnasinda ortaya ¢ikan kayiplarin tiirbin mekanik gii¢ ¢ikisina etkisi Esitlik 3.10’daki
gibi  hesaba katilir. Sebeke senkronizasyonu Oncesi hiz  kontroliiniin
modellenebilmesi i¢in mekanik tork ( T,,) ve donel hiz (w) ile tiirbin mekanik gii¢

cikist arasindaki iliski Esitlik 3.10°da elde edilmistir.
Pn = Kpur Her Upir = Up)) = Ty @ (3.10)

Sekil 3.4°te gosterildigi gibi etkin olarak tiirbinin mekanik gii¢ ¢ikis1 verebilmesi igin
tirbinden gegen suyun en az bosta donme hizina ulagmasi gerekmektedir. Diger
yandan tiirbin mekanik gii¢ ¢ikisinin tam degere ulasarak tam yiik ile bosta donme
ayar kanat acikliginin yiiksiiz ve tam yiik degerine ol¢eklenebilmesi igin, tam yiikteki
ayar kanat agiklig1 (Gy;) ve bosta donme esnasindaki ayar kanat agiklig1 (G,,;) dikkate
alinarak Esitlik 3.11°de elde edilen tiirbin kazanci (Ki,,) adi verilen katsayinin

kullanilmasina ihtiyag¢ vardir.

Ky = ———— (3.11)

Cebri borudan gegen suyun hizi ile tiirbinden gecen suyun hizi kalici rejimde
birbirine esittir. Tirbinden gegen suyun hizinin (Uy,,-), ayar kanat agikligi (G) ve

tiirbin su seviyesinin (Hy,,) kare kokii ile iliskisi Esitlik 3.12°de verilmistir.

Unur = Uwp = G\/ Heyrr (3.12)

3.2.5 Servo Silindir ve Ayar Kanat Acikhig:

Tiirbine giren su miktarini regiile eden sistemin adi hiz regiilatorii sistemidir. Hiz
regiilatorii bir kontrol sistemi, hidrolik gii¢ {initesi, servo silindirlerden olusur.
Salyangozdan carka giris esnasinda su hiz regiilatorii tarafindan kontrol edilen ayar
kanatlarindan geger. Ayar kanatlar1 mafsal ve biyel kollari ile regiilasyon ¢emberine
baglidir. Bir ¢ubuk yardimi ile regiilasyon ¢emberine baglanan servo silindirlerin

hareketi ayar kanatlarina iletilir. Hiz regiilatorii kontrolciisii hidrolik gii¢ iinitesinde
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yer alan cesitli valfleri (oransal valf, solenoid valfler, vb.) kontrol ederek ayar

kanatlar1 tizerinden tiirbine giren su miktarini ayarlar. Bu sistemin modellenmesi igin
Esitlik 3.13 kullanilir. Ayar kanat agikligindaki degisim orani (‘:l—f), hiz regiilatorii

kontrolciisii tarafindan olusturulan ayar kanat agikligi hedef degeri (Gg,;) ile mevcut
ayar kanat agikligi (G) arasindaki farkin, hidrolik gii¢ iinitesi, servo silindir ve ayar
kanatlar1 arasinda basingli hidrolik yagin iletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan gecikme

zamanina (t,) boliimii ile orantilidir:

6 _16..—¢ (3.13)
dt_tS(SEt ) '

3.2.6 Generator

Generatdor mekanik modellemesi iinitede acil durdurmalarda olusacak asir1 hiz

durumunun goézlemlenmesi agisindan gereklidir. Generatoriin mekanik hizindaki
degisim oraninin (%), mekanik tork (T,,) ile elektromanyetik tork (T,) farki ve atalet
sabiti (H) ile iliskisi Esitlik 3.14’te gosterilmistir. Sebeke baglantisi kesildigi zaman
elektromekanik tork sifirlanacagi i¢in mekanik torkun varligi kendisini hiz artisi

olarak gosterir:

dw
Ty — To = 2H—~ (3.14)
Atalet sabitinin degeri, generatér atalet momenti (GD?) (flywheel effect) ile
iligkilidir [50]. Generatore ait atalet momenti degeri generator iireticisi tarafindan

ton. m? cinsinden generatOr bilgileri arasinda verilir. Atalet sabitinin bulunmasi i¢in

Esitlik 3.15 kullanilmaktadir:

(3.15)

Generatoriin kalic1 rejimdeki elektriki modeli i¢in [51]’de siralanan sadelestirmeler
g0z Oniine alinir. Generatoriin elektriki giic ¢ikisi (P,), generatdr i¢ gerilim siddeti

(IEq4|) ile elektrik sebekesi bara gerilimi siddetinin (|V;]), iki deger arasindaki yiik
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acisiin (&) siniisii ile garpilmasi ve bu garpimin generator i¢ reaktansi (X;) ve bara

empedansi (X,) toplamina boliimii ile Esitlik 3.16°da gosterildigi gibi bulunur:

|Eq| 1Vs]
= ————sind 3.16
e~ x,+ x," (3.16)
Generatdr i¢ gerilimi (Ej;) ise generatdr mekanik hizi (n), rotor ile stator arasindaki
ortak endiiktans (M), ikaz gerilimi (V) ve ikaz devresi direnci (ry) Esitlik 3.17°de
gosterildigi gibi orantilidir:

3.2.7 ikaz Sistemi

Ikaz sistemi bir ikazlayict ve otomatik gerilim regiilatoriinden olusur. Bu sistem
generatore uyartim gerilimi saglamak icin kullanilir. [52]-[54] kaynaklarda ayrintili
ikaz sistemi modelleri bulunabilir. Bu c¢alismada ikaz sistemi modelinin
kullanilmama nedeni, ikaz sistemi zaman sabitlerinin hidrolik zaman sabitlerine gore
cok kisa olmasidir. Bu nedenle ¢alismanin odagindaki hiz regiilatoriinde meydana
gelecek herhangi bir hadise incelenirken, ikaz sistemindeki dinamik degisiklikler

¢oktan tamamlanmis olacaktir.

3.2.8 Elektrik Sebekesi & Yiik Dinamigi

Gili¢ sistemi kararlilik saglayici, otomatik iiretim kontrolii gibi sebeke genelini
ilgilendiren sistem c¢alismalar1 igin elektrik sebekesinin ayrintilar1 [55]’te verilen

sekilde dinamik modellemesi gerekmektedir.

Yiikler genel olarak statik ve dinamik yiikler olarak ikiye ayrilir. Statik yiiklerin aktif
ve reaktif gilicleri gerilim ve frekansin anlik degerlerine gore degisir. Diger yandan
dinamik yiikler daha 6nceki kosullardan da etkilenir. Statik yiikler sabit empedansli,
sabit akim ve sabit giiglii tipte olabilir. Genellikle, elektrik sebekesindeki yiik profili

modelleme ayrintilari [56]’da verilen bu tip yiiklerin bir karigimidir.
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3.3 Hidroelektrik Santralin Dogrusal Modeli

Hidroelektrik santral lineer modeli tiirbin hizi ve aktif gii¢ ¢ikisinda meydana
gelebilecek kiiciik degisikliklerin modellenmesi amaciyla kullanilir. Daha onceki
boliimlerde ayar kanat agikligi ile tiirbin mekanik giiciinii iliskilendiren Esitlik 3.9,
Esitlik 3.10 ve Esitlik 3.12’nin dogrusallagtirilmasi sonucu birinci dereceden bir

transfer fonksiyonu elde edilir.

Esitlik 3.10 tiirbin mekanik gili¢ cikisinin tiirbin kazanci, tiirbin su seviyesi ve
tiirbinden gecen suyun hizi ile iligkisini gostermektedir. Bu esitlik bir calisma

noktasinda kiigiik degisimler icin Esitlik 3.18 seklinde yazilabilir:

oP, P,
AP, = —— AH —A 3.18
m aHtur tur + a Utur Utur ( )

fgili tiirevler Esitlik 3.18°de yerine yazildig1 ve esitlik normalize edildigi zaman,
Esitlik 3.19 elde edilir. Esitlik 3.19°da tiirbin mekanik gii¢ ¢ikis1 (By,), tiirbin girisi su

seviyesi (Hgyy) ve tlirbine giren suyun hizindaki (Uy,,-) kiiglik degisikliklerin iligkisi

gosterilmistir:
AP, = AHpy, + AUpyy (3.19)
Buna ek olarak, Esitlik 3.12 tlirbine giren suyun hizini ayar kanat acgiklig1 ve tiirbin

su seviyesi ile iligkilendirmektedir. Bu esitlik bir caligma noktasindaki kiiglik

degisimler icin Esitlik 3.20 halini alir:

9] ou
AUy = —22 AHppy + —2LAG (3.20)
Igili tiirevler yerine konunca ve esitlik normalize edilince Esitlik 3.21 elde edilir:

1
AUtur = E AHtur + AG (321)
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Esitlik 3.21°deki AUy, ifadesi Esitlik 3.19’daki AUy, yerine yazildig1r zaman tiirbin
mekanik gili¢ ¢ikisin1 (B,,) tlirbin su seviyesi (H,,) ve ayar kanat acikligi (G) ile
iligskilendiren Esitlik 3.22 elde edilir:

3
APy =5 AHpy + AG (3.22)

Benzer sekilde Esitlik 3.21°deki AH,,, ifadesi Esitlik 3.19°daki AH, Yyerine
yazildig1 zaman tiirbin mekanik gii¢ ¢ikisi ile tiirbine giren suyun hizi ve ayar kanat

acikligini iliskilendiren Esitlik 3.23 elde edilir.
AP, = 34Uy, — 24G (3.23)

Tiirbinden gecen suyun hizi ile tiirbin girisi su seviyesini cebri boru su baslama

zamant (typ) ile iligkilendiren Esitlik 3.9, Esitlik 3.21 kullanilarak yeniden
diizenlendiginde Esitlik 3.24 elde edilir:

du
WPTWP =2 (4G — AUy, (3.24)

t
Esitlik 3.24°tin tirev kismi Laplace operatorii ile degistirilip, esitlik yeniden
diizenlendiginde Esitlik 3.25 elde edilir:

1
AUtur - AG 325
1+ ltwp S ( )

2
Esitlik 3.25’teki AUy, yerine Esitlik 3.23’teki iliski yazildigi zaman ayar kanat
aciklig ile tiirbin mekanik gii¢ ¢ikisi arasindaki iliskiyi niteleyen Esitlik 3.26 elde
edilir:

AP, 1—typs

YT 1 (3.26)
G 1+ 7twp S
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Hazirlanan lineer hidroelektrik santral modeline denge bacasimnin olusturdugu
hidrolik dalgalanmalar ile denge bacasi, cebri boru ve tiirbin arasindaki hidrolik
etkilesiminin eklenmesi i¢in Esitlik 3.26’da verilen tiirbin mekanik gii¢ ¢ikis1 ayar
kanat iligskisine Esitlik 3.27°de verilen denge bacasinin dogal frekans (wg) etkisi

dahil edilmelidir. Bu deger yer ¢ekimi ivmesi (g), cebri boru kesit alan1 (A4,) ile

denge bacasi kesit alan1 (Ag) Ve cebri boru uzunlugu (1,,) ile orantilidir:

(3.27)

Cebri boru-denge bacasi ikilisinin ortaya ¢ikardig tiirbin mekanik gii¢ ¢ikist (B,,) ve
ayar kanat agikligi (G) arasindaki ikinci-dereceden dinamik davranis Esitlik 3.28”de

verilmistir:

2 2 )
AP, 5% — wstyyS + wg

= 3.28
AG s2+ %wsztwps + w? ( )

3.4 Yazihm Dongiilii (Software-in-the-loop) Simiilasyon Ortam

Gercek zamanli simiilasyon arastirma ve tasarim c¢aligmalari i¢in {lizerinde caligilan
konunun tam bir saha uygulamasina doniismesinden once isterleri karsiladiginin ve
saha uygulamasinda herhangi bir tehlike ya da a¢ik olusturmayacaginin test edilmesi
icin kullanilir. Gergek zamanli simiilasyon igin {i¢ tipte ortam kullanilabilir.
Bunlardan ilki hizl1 kontrol prototipi olarak adlandirilir ve gercek bir santrale bagh
bir prototip kontrolcii lizerinden baglanti yapilir. Kontrolcii bir simiilasyon ortaminda
gelistirildigi i¢in hata bulma ve esneklik 6zellikleri bakimindan fayda saglar. Diger
bir gergek zamanli simiilasyon ortami ise donanim dongiilii (hardware-in-the-loop)
simiilasyon ortamidir. Donanim dongiilii simiilasyon ortaminda kontrolcii, gercek bir
santral yerine gercek zamanli bir simiilatore fiziksel baglantilar {izerinden baglanir.
Bu tip simiilasyon ortam1 hizli kontrol prototipine gore daha esnektir ¢iinkii gercek
bir santral ihtiyact yoktur. Diger yandan gercek zamanli simiilasyon ortaminda
dinamik modellemenin miimkiin oldugunca gergek santrale benzer Ozellikler

gbstermesi basaril1 bir test icin elzemdir. Ugiincii tip simiilasyon ortami olan yazilim
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dongiilii (software-in-the-loop) simiilasyon ortami ise donanim dongiilii simiilasyon
ortaminin girig ¢ikig sinyalleri, bir bagka deyisle fiziksel bir baglanti kullanilmayan
halidir.

. Kod Gelistirme
Simulasyon Ortami
Ortami < »
. . Simatic Step 7
Matlab/Simulink PLCS
\ 4 \ A 'm
Veri Degisim
Arayuzu
OPC Server
NetToPLC

Sekil 3.5 : Yazilim dongiilii simiilasyon ortami.

Yazilim dongiilii simiilasyon, yazilan ve derlenen bir kodun matematiksel modelli bir
simiilasyon ortamina entegre edilmesi ile olusturulur. Bu sayede, 6zellikle gelistirme
asamasinda donanim ve saha kurulumuna ihtiya¢ duymadan tasarimi yapilan ve koda
dokiilen kontrol yaklasimlart test edilebilir. Bu simiilasyon ortaminin bir diger
getirisi ise kontrolcii ortaminin saha ile ayni olmasi sebebiyle dogrudan kontrolcii

icindeki kodun test edilebilmesidir.

Sekil 3.5’te gosterildigi lizere yazilim dongiili simiilasyon ortamui, {i¢ ana bilesenden
olusmaktadr. ilk bilesen kontrol yaklagimlarinin kod haline getirildigi kod gelistirme
ortamidir. Bu ortamda kullanilan kontrolciiye 6zel (bu tez kapsamindaki ¢aligmalarda
Siemens S7-300 serisi kontrolcti kullanilmistir.) kod gelistirme programi (Simatic
Step 7) ve bu kod gelistirme programinda saha ile ilgili veya hafiza alanindaki
degiskenleri degistirmek i¢in kullanilan i¢ simiilasyon programi: (PLCSim)

bulunmaktadir.

Kod gelistirme ortamina bir hidroelektrik santralinin hiz regiilatoriiniin baglatma,
durdurma siralamalari, aktif gii¢c kontrolii, hiz kontrolii ve agiklik kontrolii ¢alisma
modlar1 kodlanmistir. Normalde santral ile etkilesiminin saglanmasi i¢in kullanilan
digital ve analog giris ¢ikis sinyaller ile 6l¢ii transformatdrlerinden gelen gerilim ve
akim sinyalleri yazilim dongiilii simiilasyon ortaminda hafiza alanlar1 kullanilarak
elde edilmistir. Veri degisim arayiizii, kod gelistirme ortami ile simiilasyon ortami

arasindaki veri aligverigini saglamaktadir. Veri akisi i¢in endiistriyel kontrolciiler i¢in
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standart bir sekilde gelistirilen OPC Sunucu ve kod gelistirme ortaminin ig
simiilasyon programinin OPC Sunucu ile haberlesmesini saglayan NetToPLC
programi kullanilmistir. Son bilesen olan simiilasyon ortamini ise dinamik modelin
calistirldigi  Matlab/Simulink olusturmaktadir. Ustte bahsedilen hidroelektrik
santralin lineer olmayan modelinde yer alan denklemler Matlab/Simulink ortaminda

bloklarla kurulmustur.

OPC Config
Real-Time Cenhcl_ei_ﬁcpcrtianal_\c’alval | Governor_Start_Stop
OPC Corfiguration S From
PFC_SP I | Unit_CB_Closed
Goto11 Fromi
Channe...| Valve Ref_Model_Out I | Increase_Frequency
Channe....PFC_SP
Channe...del_Out Gom1z FromZ
Channe...ual PFC
Channe...1.thets T Actual_PFC I | Decrease_Frequency OPC Write (Sync):
Channe...rt/Stop
Goin13 From3 Channe... Closed
Channe...equency
theta | Active_Power_SP Channe...equency
) Channe...ower SP
Goi14 rom Channe...d Level
, - Channe...Opening
4 OPC Client Manager (model_17_12_26_startup_mrac) = | | Head_Level Channe...equency

Channe...e Speed
Channe...e Power
Channe....PFC_On
Channe...on_Test
Channe...ep_Test
Channe...ep_Test
Channe...ep_Test

From&

OPC dient manager |
Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changes in this dialog are applied immediatety. Fromé

WG&_Actual_Cpening

| Network_Frequency

From7

OPC Clients
locahost/Kepware. KEPServerEX VS [Timeout = 10, Connected | Turbine_Speed

From&

OPC Write

| Actual_Active_Power

From3

| FFC_On

Add. | [ Deete ][ Edt. ][ comnect From10

Sekil 3.6 : Simiilasyon ortami i¢indeki OPC sunucu yapilandirma ayarlart.

Sekil 3.6’da simiilasyon ortaminin veri degisim arayiizii ile baglantisinin yapildigi
ekran goriilmektedir. Kontrolciinlin primer frekans kontrolii, senkronizasyon oncesi
hiz kontrolii, aktif giic kontrolii gibi islevleri yerine getirebilmesi i¢in ihtiyag
duydugu sinyallerin aligverisi yapilmaktadir. OPC istemci yapilandirma aracindaki
ayarlamalar sayesinde baglant1 yapilacak OPC sunucunun ve yapilan simiilasyonun
gercek zamanli olmasi saglanmistir. Cizelge 3.2°de simiilasyon ortami ve kod
gelistirme ortami arasinda veri degisim araylizii lizerinden transferi gergeklestirilen

sinyaller listelenmistir.

Bu sinyallerden ilki hiz regiilatoriiniin devreye girerek Once tiirbin hizini regiile
etmesini saglayan Hiz Regiilatorii Basla/Dur Komutu’dur. Ikinci sinyal kullanilarak

hiz regiilatorii kontrolciisiine sebeke senkronizasyonunun yapildig: iletilmis olur.
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Ugiincii ve dordiincii sinyal ise sebeke senkronizasyonu dncesi operatdr ve otomatik
senkronizasyon cihazindan gelen artirma ve azaltma komutlarini gostermektedir. Hiz
regiilatorii kontrolciisiine sebeke baglantis1 kurulduktan sonra verilen hedef aktif giic
degeri besinci sirada bulunmaktadir. GOl tarafi su seviyesinin hiz regiilatorii
kontrolciisiine iletildigi sinyal ise altinci siradadir. Hiz regiilatorii tarafindan kontrol
edilen ayar kanatlarinin santral ortamindaki agiklig1 bir geri bildirim sinyali olarak
yedinci sirada yer almaktadir. Primer frekans kontrolii i¢in temel teskil eden sebeke
frekans bilgisi sekizinci sinyal olarak hiz regiilatoriine iletilmektedir. Senkronizasyon
oncesi hiz regiilatorii kontrolciisii tarafindan regiile edilen tlirbin hiz1 bilgisi
dokuzuncu sinyal olarak yer almaktadir. Besinci sinyal ile kontrolcii tarafindan
alman hedef degere gore regiile edilen aktif giiciin gergek degeri onuncu sinyal
olarak iletilmistir. Primer frekans kontrolii ile ilgili dongii eklentisinin kullanilmasi
icin bu kontroliin etkin oldugunun bildirildigi sinyal onbirinci sirada yer almaktadir.
Onikinci sirada yer alan sinyal ise kontrolcii tarafindan ayar kanatlarinin agikligini
degistirmek icin kullanilan oransal valf kontrol sinyalidir. Onii¢, ondort, onbes ve

onaltinci sinyaller kod gelistirme ortamindan gézlem amacl toplanan sinyallerdir.

Cizelge 3.2 : Simiilasyon ortami1 ve kod gelistirme ortami arasindaki

sinyaller.

Sira Sinyal Adi Tipi Kaynak Hedef
1 | Hiz Regiilatorii Basla/Durdur Komutu Dijital SO* KGO**
2 | Unite Kesicisi Kapali Dijital SO KGO
3 | Frekans Artir Dijital SO KGO
4 | Frekans Azalt Dijital SO KGO
5 | Aktif Gii¢ Hedef Deger Analog SO KGO
6 | Gol Seviyesi Analog SO KGO
7 | Ayar Kanat Ac¢ikligi Analog SO KGO
8 | Sebeke Frekansi Analog SO KGO
9 | Tirbin Hiz1 Analog SO KGO

10 | Gergek Aktif Glig Cikist Analog SO KGO
11 | Primer Frekans Kontrolii Etkin Dijital SO KGO
12 | Oransal Valf Kontrol Sinyali Analog | KGO SO
13 | Primer Frekans Kontrolii I¢ Hedef Degeri | Analog | KGO SO
14 | Referans Model Cikisi Analog | KGO SO
15 | Primer Frekans Kontrolii Gergek Degeri Analog | KGO SO
16 | ® Degeri Analog | KGO SO

*Simiilasyon Ortami, ** Kod Gelistirme Ortam1
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Sekil 3.7 : Yazilim dongiilii simiilasyon ortaminda PID ayarlamasi.

Sekil 3.7°de yazilim dongiilii simiilasyon ortami kullanilarak yapilan PI kontrolcii
parametre ayar calismasi ornegi gosterilmistir. Aktif glic ¢cikis degeri testi yapilan
tinitenin anma aktif gii¢ ¢ikigina boliinerek per unit olarak normalize edilmistir. Kod
gelistirme ortaminda ¢alisan PI kontrolciiniin kazang (K) ve integral zaman sabiti (Ti)
degerleri degistirilerek ayn1 basamak deger degisimi i¢in aktif gii¢ ¢ikisinda meydana
gelen degisiklik gozlemlenmistir. Kontrolciiniin ¢ikist olan oransal valf kontrol
sinyali veri degisim arayiizii iizerinden simiilasyon ortamina verilmistir. Oransal valf
kontrol sinyali simiilasyon ortamindaki ayar kanat agikligini degistirir. Ayar
kanatlarindaki degisim ise hidrolik sistemin dinamigine bagl olarak tiirbine giren su
miktarini belirler. Tiirbine giren su miktar1 ve rezervuar seviyesi, aktif gii¢c ¢ikisini
degistirmektedir. Aktif gli¢ hedef degeri 0.25’ten 0.5’e degistirildiginde ¢esitli K ve

Ti degerleri i¢in kontrolcii performanslari arastirilmistir.
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4. GUC SANTRALLERINDE ADAPTIF KONTROL

4.1 Literatiir Ozeti

4.1.1 Adaptif kontrol

Adaptif  kontrol  yaklagimlart  giic  sistemleri uygulamalarinda  siklikla
kullanilmaktadir. Hidroelektrik uygulamalarina odaklanildiginda, [25] nolu yayinda
HES tiirbin kontrolii i¢in bulanik ve klasik PI kontrolciilerin karsilastirildigi goriiliir.
Kazang ayarlama ve klasik PI kontrol yaklagimlart [26] nolu c¢alismada
karsilastirilmistir. [27] nolu g¢alismada sinir aglart minimum olmayan fazin (non
minimum phase) iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir. [30] nolu calismada bulanik
mantik adaptif kontrol yaklasimi1 uygulanmistir. Kazang ayarlama ve Smith tahminci
¢oklu model adaptif kontrol [31] nolu ¢alismada ¢alisilmistir. [38] nolu ¢alismada ise
coklu modelli adaptif kontrol yaklasimi aciklanmis ve klasik kontrol ile bu
yaklasimin performansi karsilagtirilmistir. [57] nolu ¢alisma 6lgiilemeyen ayar kanat
aciklig, debi ve yiik degisimi oldugunda HES’lerde adaptif frekans kontrolii
onermektedir. Degisen santral parametrelerine karsin genetik algoritmaya dayanan
adaptif kontrol yaklagimi [58] nolu ¢alismada sunulmustur. Hizli hiz regiilatorii
tepkisi ve kararliligin saglanmasi amaciyla [59] nolu ¢alismada adaptif ¢ift tiirevli
tasarim yapilmistir. Kiiciik bir HES i¢in asenkron motor kontroliinde kullanilmasi
amactyla adaptif sinir aglarma tabanli elektronik yiik kontrolciisii [60] nolu
calismada gelistirilmistir. Salinim algilama icin adaptif filtreli ¢cevrimici parametre
tamimlama ve PI kontrolcli ayarlamasi [61] nolu ¢alismada Onerilmistir. Kiigiik
HES’lerde izole-ada modlarinda ortaya ¢ikmasi muhtemel sorunlarin 6nlenmesi igin
adaptif bir tahmin algoritmasi [62] nolu ¢alismada gelistirilmistir. Adaptif kontrol
tabanli bir gézlem sisteminin hidrolik ekipman ve tiirbinde ariza algilamasi [63] nolu

calismada anlatilmstir.

Diger tip santrallere bakildiginda, adaptif kontroliin termik riizgar ve glines

santralleri gibi genis Olgekte kullanildigi goriiliir. Termik santraller igin, [64] nolu
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calismada, adaptif kontroliin durumu arastirilmistir. [65] nolu c¢aligmada, 300
MW’lik bir kazandaki agir1 1sitilmis buharin sicaklik kontorliiniin yapilmasi i¢in sinir
aglh adaptif kontrol tasarimi yapilmistir. Riizgar santrallerinde ise adaptif kontrollii
batarya depolama sistemleri, yardimci hizmetlerin saglanmasi i¢in kullanimi [66]
nolu c¢alismada gosterilmistir. Riizgar santralinin dinamik performansinin
modellenmesi igin adaptif parametre tahmini [67] nolu ¢alismada uygulanmustir. [68]
nolu ¢alismada, riizgar santrallerindeki gerilim kontrolii ihtiyaci i¢in adaptif reaktif
giic kontrol yaklasimi Onerilmistir. [69] nolu c¢alismada STATCOM sistemli bir
riizgar santralinde eniyi kontrol yaklagiminin bulunmasi i¢in adaptif kontrol
kullanilmistir. Giines santralleri igin ise [70]-[73] nolu ¢alismalar yapilmistir. [70]
nolu caligmada enerji iiretim tahmini i¢in sinir agh adaptif kontrolcti kullanilmistir.
Adaptif bir kontrol yaklasimi ile sebekeye bagli giines santrallerinin ariza
durumundaki gerilim saglama yetenekleri [71] nolu ¢alismada iyilestirilmistir. [72]
nolu ¢alismada, farkli ¢alisma noktalar1 g6z oniine alinarak bir giines enerjisi santrali
icin dolayli adaptif kontrolcii Onerilmistir. [73] nolu ¢alismada, model referansl
adaptif kontrolcii azami gii¢ ¢aligma noktasiin bulunmasi i¢in kullanilmistir. [74]
nolu c¢alisma, zamanla degisen parametrelere karsin sistem performansini kararli
halde tutmak i¢in yakit hiicrelerinin adaptif kontrol ile kontrol edildigi karma (hibrid)
santraller i¢in bir Ornektir. [75] nolu ¢alismada, karma santrallerde kararhilik ve
performans isterlerini karsilamak icin {i¢ farkli gilirbiiz (robust) kontrolcii

tasarlanmistir.

Gli¢ sistemleri alanindaki diger adaptif uygulamalar, gii¢ sistemi kararlilik
saglayicisi, senkron generatdr kontrolii ve elektrohidrolik eyleyicileri kapsamaktadir.
[76] nolu ¢alismada genel bir santralde aktif gligteki salinimin azaltilmasi i¢in adaptif
sinir agli gli¢ sistemi kararlilik saglayicisi tarafindan kontrol edilen senkron
generator, hiz regiilatorii ve ikaz sistemi anlatilmistir. Gli¢ sistemi kararlilik
saglayicist igin gelistirilen model referansli adaptif kontrolcii [77] nolu galismada
ayrintilandirilmigtir.  [78] nolu ¢aligmada modelleme, ¢oziimleme, tasarim ve
simiilasyon i¢in kullanilabilecek genel bir santral simiilasyon araci agiklanmistir. Bir
tasarim araci olarak, bu ¢alismada adaptif kontrol kullanilmistir. [79] nolu ¢alismada
Lyapunov gegici kararlilik c¢oziimlemesine goére sinir aglari tabanli iki adaptif
kontrolcii  karsilastirilmistir.  Adaptif kontrol yontemi ile kontrol edilen

elektrohidrolik servo sistem test diizenegi [80] nolu ¢alismada 6nerilmistir. [81] nolu
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calismada hidrolik eyleyicili robot kol adaptif giirbiiz kontrolcii tarafindan kontrol
edilmistir.

4.1.2 Model referansh adaptif kontrol

[82] nolu ¢alismada, Lyapunov tabanli model referansli adaptif kontrolcii, kendi
kendini ayarlayan (self-tuning) bir kontrolcii ve sinir agli kontrolcii ile
kargilagtirilmistir. Bu ¢alismanin bir sonucu olarak, model referansli adaptif
kontrolciliniin sadece gilriiltiilii ortam haricinde gayet iyi bir performansi oldugu
sonucu verilmistir. Gii¢ sistemlerindeki model referanshi adaptif kontrol
uygulamalarina bakildiginda, ¢cogu uygulamanin gii¢ sistemi kararlilik saglayicisinda
oldugu goriilmektedir. Onceki boliimlerde [65] nolu calismada model referansh
adaptif kontrolciiniin gii¢ sistemi kararlilik saglayicisi igin gelistirildigi belirtilmisti.
[83] nolu ¢alisma, santral parametre degisim durumlarina karsin santrallerin istenen
sekilde ¢calismasini saglamak icin model referansli adaptif kontrolciilii bir gii¢ sistemi
kararlilik saglayicisi tanimlamaktadir. [84] nolu c¢alismada, istenen performans
degerlerine gore sekillenen esglidiimlii hedef degerler, bir model referansli kontrolcii
tarafindan santrallerin hiz regiilatorii ve ikaz sistemlerine génderilmektedir. [85] nolu
calismada dogrudan model referansli bir kontrolcii birgok santralin bagli oldugu bir
sebekede gii¢ sistemi kararlilik saglayicisin1 kontrol etmektedir. Model referansli
adaptif kontrolcii ile cok daha az hesaplama kapasitesine ihtiyag duyuldugu sonug
olarak [86] nolu caligmada verilmistir. Glines enerjisi santrallerinde azami giic
calisma noktasinin bulunmasi i¢in model referansli adaptif kontrolcii kullanildig
[73] nolu ¢alismada belirtilmistir. [87] nolu ¢alismada, sicaklik, ¢calisma noktasi ve
ekipman yaslanmasi sonucu degerleri degistigi i¢in evirici ve sebeke arasinda es
direng ve reaktansin tahmini amaciyla aktif ve reaktif giic kontroliinde model
referansh adaptif kontrol uygulanmistir. [88] nolu ¢alismada elektrolitik kapasitoriin
kapasitans degeri model referansl adaptif kontrolcii ile tahmin edilmektedir. Model
referansli adaptif kontrolcii tabanli olusturulan lineer olmayan bir kontrol yaklagimi
ile giines enerjisi santrali [89] nolu ¢alismada kontrol edilmektedir. HES‘lerde model
referansli adaptif kontrol su basincinin bulunmasi i¢in [90] nolu ¢alismada
kullanilmigtir. Karma santral uygulama 6rnegi olarak, [91] nolu ¢alisma sunulabilir.
Bu ¢alismada karma (riizgar + dizel) enerji santralinin kontrolcii performanst model

referansli adaptif kontrolcii ile iyilestirilmistir. [92] nolu ¢alismada, lineer olmayan

49



bir servo sistemde ikinci dereceden bir referans model, bulanik mantik tabanl

kontrolciiniin 6grenme algoritmasinda kullanilmistir.

4.1.3 Kazang¢ ayarlama

Degisen santral parametrelerinin olusturdugu bozucu etkileri gidermek amaciyla,
diger adaptif kontrol yontemlerine benzer sekilde kazang ayarlama yontemi gii¢
sistemi alaninda kendisine yer bulmaktadir. HES alaninda, [26] nolu calismada
kazan¢ ayarli bir kontrolcii donanim dongiilii bir simiilasyon diizeneginde
kullanmilmistir. Kazang ayarlama tabanli ¢oklu model kontrol yaklasimi [31] nolu
calismada agiklanmistir. [93] nolu ¢aligmada ayar kanatlarinda su kagagi sorunu
bulunan bir {initenin sebeke senkronizasyon performansiin iyilestirilmesi icin
kazan¢ ayarlama tabanli adaptif bir kontrolcli ile kelebek vana agiklig
degistirilmistir.

Diger tip santrallerdeki uygulamalar ise [94] - [106] nolu ¢alismalarda siralanmistir.
Termik santrallerdeki bir uygulama olarak, [94] nolu ¢alismada iinite devreye alma
hiz performansinin iyilestirilmesi i¢in gaz tiirbini bulanik mantik kazan¢ ayarlama
algoritma ile kontrol edilmistir. Riizgar enerji santrallerinde ise [95] nolu ¢alismada
pitch agis1 kazang ayarlamali bir PI kontrolcii ile kontrol edilmistir. Lineer parametre
degiskenli bir sistem olarak modellenen degisken hizli bir riizgar enerji santrali i¢in
kazang ayarlamali bir kontrol yontemi, [96] nolu ¢alismada Onerilmistir. Giines
enerjisi santrallerine bakildiginda, [97] nolu ¢aligmada santralin gegici rejim
kararliliginin saglanmasi amaciyla PID kontrolciide bulanik kazang ayarlamali bir
yontem Onerilmistir. [98] nolu ¢aligmada gilines enerjisi santrallerinde sahadaki
mevcut bozucu etkilere karst kazang ayarlama tabanli bir kestirimci kontrol
yaklagimi degerlendirilmistir. [99] nolu ¢alismada kazang ayarlamali bir yontem ile
giines enerjisi santralinin  kontrolii yapilmigtir. Sebekeye bagli eviricinin
kontrolciisiiniin sebeke empedansini ¢oziimlemesi i¢in kazang ayarlama tabanli bir

yontem kararlilik hedefi ile [100] nolu ¢alismada gésterilmistir.

Sistem genelini ilgilendiren ¢aligmalarda kazang ayarlama yontemi otomatik iiretim
kontrolii, gii¢ sistemi kararlilik saglayicisi, yiiksek gerilim DC sebeke kontrolii ve
dagiim sebekelerinde kullanilmistir. [101] nolu g¢alismada arz-talep dengesinin
saglanmas1 amaciyla otomatik iiretim kontrolii i¢in genetik algoritma tabanli adaptif

kazang ayarlama yontemi Onerilmistir. [102] nolu ¢alismada rastgele degisen aktif ve
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reaktif giic degerleri atanarak kendi gili¢ sistemi kararlilik saglayici sistemi ile
degerlendirilen santraller, lineer zaman degisken sistem olarak modellenen genel gii¢
sistemi i¢in kazang ayarlama ydntemi kullamlmustir. iki bodlgeli baglasimli bir
sebekede gii¢ sistemi kararlilik saglayicis1 olarak adaptif bulanik kazang ayarlama
kontrolcii [103] nolu ¢alismada tasarlanmistir. Sebekede meydana gelen salinimlarin
sontimlendirilmesi i¢in kazang ayarlama temelli diger bir giic sistemi kararlilik
saglayici sistem [104] nolu ¢alismada agiklanmistir. [105] nolu ¢alismada yiiksek
gerilim DC sistemi, sistemin gegici rejim performansinin dogrultucu performansina
bagli oldugunu g6z oOniine alarak kazan¢ ayarlamali otomatik yapilandirma ile
kontrol edilmistir. [106] nolu c¢alismada dagitim sebekelerinde orta gerilim
seviyesinde dagitik iiretim varlifinda gerilim profilinin iyilestirilmesi i¢in kazang

ayarlama tabanli kestirimci bir kontrolcii kullanilmistir.

4.2 PID Kontrolcii

Diger endiistriyel kontrol uygulamalarinda oldugu gibi hidroelektrik santrallerde
yapilan kontrol uygulamalarinda PID kontrolcii siklikla kullanilir. Modern dijital
kontrolciilerde uygulanabilmesinin yani sira PID kontrolcii mekanik ve analog
sistemlerde dahi uygulanabilmektedir. Modern kontrolciilerde yapilandirma programi

tizerinden birgok ek 6zelligini etkinlestirebilmek ve ayarlamak miimkiindjir.

PID kontrolciiniin oransal bileseni Esitlik 4.1°de gosterildigi gibi oransal kazang
degeri (Kp) ile kontrolcii girig hata degerinin (exon(t)) carpimindan elde edilir.

Oransal kazan¢ katsayisinin etkin oldugu bolge hedef deger ile gercek deger
arasindaki farkin basamak seklinde artis gordiigii, bir baska ifade ile hedef degerin
basamak seklinde artirildig1 bolgedir.

ul(t) = Kp exon (t) (4.1)

PID kontrolciiniin integral bileseni Esitlik 4.2°de gosterildigi sekilde elde edilir.

1
W©) = [ eon(de (4.2)

L
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Kontrolcii girig hata degeri integral katsayist oraninda toplanir. PID kontrolciiniin
integral bileseni sayesinde kalici hatamin sifirlanmasi saglanir. Integral bileseni
birikimli bir yapida oldugu igin kontrolcliye giren hata degeri sifirlansa dahi
kontrolcliniin ¢ikis degeri integral bileseni olarak kalir. Diger yandan integral

bileseni salinimlari artirir.

Ihtiya¢ duyulmas: halinde salinimlarin azaltilmas: igin Esitlik 4.3’te verilen PID
kontrolcti tiirev bileseni kullanilabilir. Tiirev bileseninin degeri, kontrolciiye giris
hata degerinin tiirev katsayisi ile ¢arpilmasi sonucu elde edilir. Oransal bilesene
benzer sekilde tiirev bilesenin kontrolciiye giren hata miktari sifirlandiginda herhangi

bir etkisi yoktur.

dekon(t) (43)

u'(t) = Ky e

Sebeke senkronizasyonu sonrasi aktif gili¢ kontroliinde aktif gii¢ bilgisi iizerinde 6l¢ii
transformatorleri, hidrolik basing degisimi, vibrasyon veya kavitasyon kaynakli

giiriiltii olustugu i¢in PID kontrolciiniin tiirev bileseni kullanilmamaktadir.

Modern kontrolciiler dijital tipte oldugu i¢in, bu kontrolciiler i¢inde ¢alisan PID
dongiileri dijitaldir. Bu sebeple dijital kontrolciilerde ornekleme zamani 6n plana
cikmaktadir. Ornekleme déngiisii uzunlugunun miimkiin oldukga kisa olmasi gerekir.
Dongii stiresinin uzunlugu ise kullanilan kontrolciiniin islem kapasitesi ile ilgilidir.
Hiz regiilatorii kontrolciisiinde ¢alisan PID blogu sabit bir 6rnekleme siiresine ihtiyag

duydugu i¢in, 50 ms.’de bir diizenli ¢agirilan bir organizasyon blogu kullanilmistir.

4.3 Adaptif Kontrolcii Secimi

Adaptif kontrol istenen performansin elde edilmesi i¢in kontrolcli parametrelerinin
otomatik bir sekilde gercek zamanli olarak ayarlanmasini iceren teknikleri kapsar. Bu
yaklasim Ozellikle sabit veya yavas degisen karmasik sistemi parametreleri sz

konusu oldugunda etkin olmaktadir [107], [108].

Sekil 4.1°de gosterilen adaptif kontrol genel yapisi santral kontrolciisii, adaptasyon
mekanizmasi, santral ve performans 6l¢iimii i¢in kullanilan boéliimden olusur. Adaptif
kontrol belli bir performans hedefini giris, ¢ikis, ara Ol¢lim veya bilinen bozucu

etkiler vasitasi ile dlger. Olgiilen performans &lgiimii ile tanimlanan performansin
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karsilagtirillmast  sonucu, adaptasyon mekanizmas1 santral kontrolciisiiniin
parametrelerini uyarlar veya tanimlanan performans hedefine ulagilmasi icin ek bir
kontrol yaklasimi saglar. Santral kontrolciisii santral i¢in kendisine iletilen hedef
degere goOre santrale kontrolcii ayarlarinin sekillendirdigi kontrolcli ¢ikis degerini
gonderir. Santral kontrolciisiiniin ¢ikis olarak gonderdigi sinyal santral cikisini
degistirir. Adaptasyon mekanizmasi ise tanimlanan performans 6l¢iimii ile Slgiilen
performans arasindaki farki hesaba katarak santral kontrolciisiiniin parametrelerini

degistirir veya kontrol dongilistine eklenti olusturur.

§ P
Hedef Deger —p Koi?:ctlrjiljsu > Santral »Gikis
L
|| Adaptasyon Performans <
Mekanizmasi ‘ Olgimii

Sekil 4.1 : Adaptif kontrol genel gosterimi.

Temel bir adaptif kontrol yaklagimi olan agik-¢evrim adaptif kontrol yaklasiminda
santral parametrelerine ve isletme sartlarina gevreden gelen bozucu etkilere karsi
istenen santral davranisinin elde edilebilmesi i¢in daha dnce tecriibe edilen bilgi ve
karar verme yetenegi ile kontrolcii parametrelerinin degistirilmesini saglanir. Adaptif
kontrol yontemleri arasinda en hizli olanidir ancak acik-¢evrim bir yontem oldugu
icin goz Oniine alinan bozucu etkilerden farkli bir etki ile karsilagildiginda bu
yontemin etkisi olmayacaktir. Kazang ayarlama yontemi, agik-¢evrim adaptif kontrol

ornek olarak verilebilir.

Diger bir temel adaptif kontrol yaklasimi ise dogrudan adaptif kontroldiir.
Performans oOl¢limii adaptif kontrol i¢in 6nemli bir islevdir ve bazi durumlarda
santralin dinamik 6zellikleri kullanilarak performans 6lg¢iitli tanimlanabilir. Bir bagka
deyisle, santral dinamik modelinin olusturulabildigi durumlarda performans 6lgiim
sistemi hedeflenen sistem davranisini modelden elde edebilir. Bu durumda anma

kosullarinda santral modelinin olusturdugu hedeflenen performans ile gercek
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performans arasinda fark olmayacaktir. Diger yandan, herhangi bir bozucu etki
karsisinda performans Ol¢limii hedeflenen performans ile gercek performans
arasindaki farki adaptasyon mekanizmasina yansitacaktir. Dogrudan adaptif kontrol
yaklasimi i¢in model referansli adaptif kontrolcii o6rnek olarak verilebilir. Bu tip
adaptif kontrol yontemindeki en biiyiik sinirlama hedeflenen santral davranigini

yansitacak santral dinamik modelinin yeterli hassasiyette olusturulabilmesidir.

Dolayli adaptif kontrol yaklasimi, kontrolcii tarafindan ulasilabilen giris ¢ikis
sinyalleri ile santral modeli ¢evrimi¢i bir sekilde elde edilebildigi durumlarda
kullanilabilmektedir. Bu yoOntemin dolayli olmasinin nedeni ise kontrolcii
parametrelerini uyumlandirilmasinin iki asamali bir yontem ile gerceklestirilmesidir.
Bu asamalarin ilki santral modeline ait parametrelerin ¢evrimigi bir sekilde elde
edilmesi, ikinci asamasi ise ¢evrimici olusturulan model kullanilarak kontrolcii
parametrelerinin uyumlandirilmasidir. Dogrudan adaptif kontrol yonteminde her bir
orneklemede veya dongiide yeniden santral modeli parametrelerini belirlemek yerine
santral parametre degisim sikligina gore model yenileme sikligini1 azaltan ve bu

islemi kolaylastiran yontemler vardir.

Acik ¢evrim kontrol ile diger adaptif uygulamalar birlestirilerek biiyiik degisikliklere
acik-cevrim adaptif kontrol ile cevap verilmesi, ardindan diger adaptif uygulamalar

ile hassas ayar yapilarak hedeflenen performansa ulagilmasi saglanabilir.

Hidroelektrik santrali 6zelinde adaptif uygulamalar incelendiginde, agik-g¢evrim
adaptif kontroliin santralde yer alan gol seviyesi 6l¢limii, debi 6lglimii, vb. yardimci
sistemler vasitasi ile yapilabilmesinin miimkiin oldugu degerlendirilmektedir. Diger
yandan dogrudan adaptif kontrol i¢in santral modeli santrale 6zel parametreler
dikkate alinarak kontrolcii icine gomiilebilir ve bu sekilde hedeflenen performans
icin Ol¢lit olusturacak referans model elde edilebilir. Dolayli adaptif kontrolde ise
kontrolciiniin ¢evrimigi bir sekilde santral modelini olusturmaya caligsmasi, kontrolii
dongii zamanini ciddi bigimde artiracagi i¢in hiz regiilatoriiniin saglikli caligmasina
engel olma riski vardir. Bu nedenle hidroelektrik santrallerde yapilacak uygulamalar
icin agik-cevrim ve dogrudan adaptif kontrol yontemlerinin uygun oldugu

degerlendirilmistir.

Dogrudan adaptif kontrol yaklasiminda performans 6l¢iimiiniin yapilmasi isi referans

model kullanilarak gergeklestirilir. Model referansli adaptif kontrolde, dinamik bir
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model iizerinden istenen sistem davranisi elde edilir. Bu yontem gii¢ sistemi alaninda
santral modelinin davranigina gdre iretim kaynaklarmin performansinin
tyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de model referanshi adaptif kontrol
yaklasiminin sematik hali gosterilmistir. Santral kontrolciisii kontrolciiye verilen
hedef degeri (U.) alir. Kontrolcii ¢ikisi (u) referans model ve adaptasyon
mekanizmasinin ¢ikisinin (®) kontrolcii ¢ikisi ile birlikte isleme kondugu eklenti
kismina girer. Hedeflenen santral davranisinin modellendigi referans modelin ¢ikisi
olan (Yp) ile kontrol edilen gercek santral ¢ikis degeri (Y,) adaptasyon
mekanizmasina girerek 6grenme orani dogrultusunda adaptasyon mekanizmasinin
cikis degerini olusturur. Bu deger eklenti kisminda santral kontrolciisiiniin ¢ikis

degerini degistirerek santral ¢ikisinin hedeflenen davranisa ulagsmasini saglar.

Y,
—» Referans Model +
Adaptasyon <
l P2 Mekanizmasi
U. u Y,
— Kontrolcll —p Santral >

*

Sekil 4.2 : Model referansh adaptif kontrol sematik gdsterimi.

Asagida anlatilan referans modelli adaptif kontrol yaklasimi, santral modelinde tek
bir bilinmeyen olmasi halinde uygulanmaktadir. Referans model, hedef degeri (U.)

giris degeri olarak alir ve Esitlik 4.4’teki iliski ile referans model ¢ikisini (Yy,) tiretir.

Vm(@®) _ bm

4.4
U, s+a (44)

Benzer sekilde, kontrol edilen gergek santral ¢ikis degeri (Yp) ile kontrolcii gikist (u)

arasindaki iliski Esitlik 4.5°te verilmistir.

@& b
u(t) s+a

(4.5)
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Kontrol kural1 Esitlik 4.6’daki verilmistir.

u=U.0 (4.6)

Bu haliyle 6 = DTm secimi ile referans model ile santral ¢ikisini esitlemek
miimkiindiir ancak b degiseni bilnmedigi veya zamanla degistigi i¢in @ degerini
giincellemek gerekmektedir. Adaptasyon mekanizmasi i¢inde yer alan giincelleme
kural1 (update law) i¢in iki farkli secenek vardir: MIT kurali ve Lyapunov yaklasima.
MIT kurali transfer fonksiyonunu baz alan bir kontrol yaklasimi getirirken,
Lyapunov kurali ise durum-uzay modeline dayanir. Lyapunov yaklasiminda
kararlilik 6n plandadir. Lyapunov yaklasimi kapali-gevrim bir sistem olacagini
garanti etmektedir. Lyapunov denklemi kullanilarak yapilan tasarimin zayif noktasi
ise glincelleme kuralini olusturacak Lyapunov fonksiyonunu bulmak i¢in herhangi
bir sistematik yol bulunmayisidir. Bu nedenlerle tez ¢alismasi esnasinda MIT kurali

tercih edilmistir.

Asagidaki tanimlanan tasarim yontemi, yaklasik duyarlilik islevlerinin hesaplanmasi
icin kullanilan gradyan yontemi tizerine kuruludur. Model referansh adaptif kontrol
icin kullanilan MIT kurali, MIT Enstriimantasyon Laboratuvarinda gelistirildigi igin

bu adi almigtir [109].

Referans modelin ¢ikisi (Y;,,) olan istenen santral davranisi ile santralin gergek ¢ikisi
(Yp) arasindaki farka takip hatasi (e) adi verilir. Bu fark adaptasyon mekanizmasi
icinde hesaplanir. Esitlik 4.7°de gosterildigi gibi takip hatasi bilinen ve bilinmeyen
sabitler ve santral transfer fonksiyonu cinsinden ifade edilebilir.

b
e = Yp(t) —Yn(t) = Ym(t)(b_@ - 1) (4.7)

Eger b sabiti biliniyor olsaydi, adaptif kontrol yaklasiminin nihai hedefi olan santral

cikist ile referans model cikisini esitleyebilmek icin @ = bi esitligi kullanilir ve

sifir takip hatas1 elde edilirdi. Ancak b sabiti bilinmedigi ya da zamanla degisen bir

sabit oldugu i¢in adaptasyon mekanizmasia ihtiya¢ duyulmaktadir. Adaptasyon
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mekanizmasi referans model tarafindan olusturulan istenen santral davranisinin

kontrolcii tarafindan takip edilmesini saglar.

Takip hatas1 sifir oldugu zaman istenen davranig ile santral gercek davranisi
esitlenmis olur. Bu yilizden takip hatasinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Bu
sebeple adaptasyon mekanizmasinda olusturulan ve santral kontrolciisiinii eklenti
tizerinden etkileyen © degeri devamli bir sekilde takip hatasi degerini azaltacak
sekilde giincellenmelidir. Esitlik 4.8’de verilen ceza fonksiyonunun () (kayip islevi,
maliyet iglevi olarak da bilinir) azaltilarak sifira degerine ulastirilmas: i¢in ceza

fonksiyonunun Esitlik 4.9’da verilen tiirevinin negatif olmas1 gerekmektedir.

J(t,0) = le(t,0)|? (4.8)
d ]
E](t,@)——]+%]at@<0 (4.9)

Ceza fonksiyonundaki degisimin @ degerindeki degisimle orantili oldugu kabul

edilir. Bu sebeple, Esitlik 4.10°da verilen @ degerinin tiirevinin degeri, Esitlik 4.9’da
verilen ceza fonksiyonunun tiirevine denktir [110]. Esitlik 4.7°deKi :—Qe bilesenine

sistemin hassasiyet tlirevi ad1 verilir. Esitlik 4.10 adaptif kontrolciiniin giincelleme

kuralidir.

I

Esitlik 4.7 kullanilarak takip hatasinin @ degerine gore kismi tiirevi Esitlik 4.11°de

yazilmistir.

k b
55° =35 [Ym(t)(k—oe - 1)] =5, fn® (4.11)

Esitlik 4.11°deki kismi tiirev ifadesi Esitlik 4.10°daki yerine konulursa, ® degerinin

takip hatasin1 minimize edecek sekilde giincellenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan Esitlik

4.12 elde edilir.
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d
-0 =TV, (t)e(t,0) (4.12)

Adaptasyon mekanizmasinin ¢ikisini degistirme orani1 6grenme oranina (I") baglhidir.

Ogrenme orani iliskisi Esitlik 4.13’te verilmistir.

b
r=yr> (4.13)

Esitlik 4.9’un integral halinde yazilmis hali Esitlik 4.14°te verilmistir.
O =-T j [V, (De(t, 0)dt] (4.14)

Adaptasyon mekanizmasi i¢inde referans model ¢ikisi ve referans model ¢ikist ile
gercek deger arasindaki farkin carpiminin integrali alinmaktadir. Bu toplam 6grenme

orani ile ¢arpilarak adaptasyon mekanizmasi ¢ikisi elde edilmektedir.

4.4 Onerilen Model Referansh Adaptif Kontrol Eklentisi

Hiz regiilatorii i¢inde calisan PI kontrolciisii ile bir iinitenin aktif giic kontrolii veya
hiz kontrolii gerceklestirilmektedir. Segilen adaptif kontrol yonteminin hiz
regiilatdriindeki mevcut kontrol yapisini degistirmemesi i¢in model referansh adaptif
kontrol yaklasimmin bir eklenti olarak uygulanmasi uygun bulunmustur. Onerilen
model referansli adaptif kontrol eklentisi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu eklentinin
Sekil 4.2°den farki, hiz veya aktif gii¢ kontrolii i¢in kullanilan PI kontrolciiniin
kullanilmaya devam etmesi ve adaptif katkiyr belirleyen @ degerinin PI kontrolcii
cikisin1 degistirmesidir. Onerilen eklentinin bir diger farki ise referans model
girisinin dogrudan hedef degerini (U.) giris degeri olarak almak yerine kontrolcii
tarafindan islenen degeri giris degeri almasidir. Bu sayede adaptif kontrolcii yardimci
bir eklenti haline getirilmistir. Ayrica, referans model se¢iminde kontrolcii islemleri

ile esneklik saglanmistir.

Onerilen model referanshi adaptif eklentili kontrolciide iki farkli déngii yer
almaktadir. Bunlar adaptif eklenti olmasa bile kapali ¢evrim kontroliin geribesleme
aldig1 i¢ dongii ve eklentinin kontrolcii ¢ikisini belirlenen performans olgiitlerine
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gore degistirildigi dis donglidiir. Bu yaklasimda kapali ¢evrim kontrolde tek bir
degistirilebilir parametre (®) goz Oniine alinmistir. Referans model ¢ikis1 (V) ile
hedef deger girisi (u') arasindaki iliski Esitlik 4.15’te verilmistir. Burada k,, bilinen

bir sabittir ve Gpjan. santralin transfer fonksiyonudur.

Y (£)
u"'l(t) = k, Gplant (4-15)
Y
—»| Referans Model l
0 Adaptasyon €
/ Mekanizmasi
Y,
Ye Kontrolcii —p EASAK —» Santral Ly
u enti u

¥

Sekil 4.3 : Onerilen model referansh adaptif kontrol eklentisi.

Benzer bir sekilde, santral ¢ikis degeri (Y,) ile santral girig degeri (u) arasinda Esitlik
4.16°daki gibi bir iligki vardir. Burada santralin i¢ dinamikleri tam olarka bilinmedigi

i¢in, k bilinen bir sabit degildir:

0]

m =k Gplant (4.16)

Eklentinin kontrol iliskisi Esitlik 4.17’de verilmistir.
u= 0u (4.17)

Adaptasyon mekanizmasi ¢ikisi (@) i¢in Esitlik 4.18’deki iligki iisteki bolimde

anlatilan yonteme benzer bir yaklasimla elde edilmektedir.

O = —Ff[Ym(t)e(t, 0)dt] (4.18)
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4.5 Kazan¢ Ayarlama

Isletme kosullarindaki degisimin santral dinamiginde nasil bir degisiklige yol actig1
bazi durumlarda bilinebilir. Bu durumda isletme kosullarindaki degisiklik
gozlemlenerek kontrolcii parametrelerinin  degistirilmesi diisiiniilebilir. Kazang
ayarlama genel olarak bir karsilastirma listesi tizerinden yapilan ve degisen kosullara
kars1 uygulanan adaptif bir kontrol yontemidir. Kontrolcii i¢cinde bulundugu ¢alisma
kosullarina degerlendirerek liste iizerinden mevcut duruma denk gelen degerleri
secer. Bu sekilde, kontrolcii bir¢ok calisma noktasin1 kapsayan genis bir calisma
araliginda islevini gorebilir. Kazang ayarlamada kontrolcii parametrelerinin degisimi
acik-cevrim sekilde yapildigi icin, bu tip bir kontrol yaklagiminin adaptif sayilip
sayllmayacag tartisilabilir. Diger taraftan kazang ayarlama yontemi degisen santral

parametrelerinin bozucu etkisine kars1 kullanilabilen etkili bir kontrol yontemidir.

Yardimci
Kazang¢ Ayarlama <_('5I<;L'|mler
)
\ 4
Ciki
_c Kontrolcii Ly Santral i
Hedef Deger Yp

X

Sekil 4.4 : Kazang ayarlama sematik gosterimi.

Sekil 4.4 kazang ayarlama yonteminin sematik bir gdsterimini igermektedir. Bu
yontem i¢in bazi yardimcei Slgiimler, 6rnegin su seviye ol¢limii, diger linitelerin kesici
durumlari, vb. gerekmektedir. Kazang ayarlayici bu Ol¢limlerden faydalanarak
kontrolcii i¢in gerekli parametreleri belirler. Her bir ¢alisma noktas1 ya da araligi
icin, parametreler ¢evrimdist bir sekilde 6nceden tanimlanmig olmalidir. Degisen bir
kosul oldugunda, performans isterlerini karsilamak icin kontrolcii kazang ayarlayici
modiilden ilgili parametreleri ¢ceker. Bu tip bir kontrol yontemi ile ¢alisma boyunca
karsilasilmas1 muhtemel biitiin ¢alisma noktalar1 kapsanmis olur. Bu yontem degisen
kosullara kars1 hizli tepki verilmesini saglar; ancak, kazang ayarlama parametreleri

cevrimdis1 belirlendigi i¢in zamanla bu parametrelerin yeniden ayarlanmasi
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gerekebilir. Eger calisma noktasi ya da araligi sayisi fazla ise, bu yontemin ¢aligmasi
icin o kadar ¢ok tasarim ve kurulum gabasi gerekecektir [111]. Kazang ayarlama
yonteminde temel bir sorun uygun degiskenlerin bulunmasidir. Bu normalde kontrol
edilen santrale dair edinilen Onceki tecriibe ile bulunur. Uygun degiskenler
bulundugu zaman, yeterli sayida isletme kosulu i¢in kontrolcli parametreleri
hesaplanir veya bulunur. Bu sekilde santral kontrolciisii her bir isletme kosulu i¢in
ayarlanmig olur. Bu yontemin en biiyiik zaafi, agik-¢evrim bir yontem olmasidir.
Degiskenin dogru ayarlanip ayarlanmadigimin anlasilmasini saglayacak herhangi bir
geri besleme yontemi yoktur. Bu yiizden her bir isletme kosulunda saha kosullarinda
belirlenen kontrolcii degiskenleri test edilmelidir. Diger yandan degisen isletme

kosullarina ¢ok hizli tepki verebilmesi kazang ayarlama yontemini etkin kilar.

Esitlik 4.19°da pargal1 sabit kontrolcii kazanci (C) tek bir degiskenin degerine gére

degismesi gosterilmistir.

C=Ciicinvl <v<v2,
C=C,igin v2 <v <v3, (4.19)

C=Czicinv3 <v<v4,

4.6 Model Referansh Adaptif Kontrol Referans Modelleri

4.6.1 Primer frekans kontrolii referans modeli

Elektrik {iiretimi ile elektrik tliketimi arasindaki dengesizlik kendisini sebeke
frekansinda sapma olarak gosterir. Sebeke frekansinin anma degerinde (fsebeke= 50
Hz) dengede oldugu bir zamanda iiretimin artmasi veya tiiketimin azalmasi sonucu
sebeke frekansinda artis meydana gelir. Benzer bir sekilde liretimin diismesi veya
tilketimin artmasi sebeke frekansinin azalmasina neden olmaktadir. Bu dengesizligin
giderilmesi amaciyla farkli zaman sabitlerine sahip olan ve birbirini tamamlayan dort
farkli frekans kontrolii mevcuttur. Bunlar primer frekans kontrolii, sekonder frekans
kontrolii, tersiyer frekans kontrolii ve zaman kontroliidiir. Bu kontrol yontemleri
arasinda otomatik bir sekilde baglamasi ve tinitelerdeki hiz regiilatorleri tarafindan
yapilmas1 beklenen primer frekans kontroliine, sebeke ydnetmeligine gore orta-

bliyiik iinitelerin katki saglamasi zorunludur. Tirkiye’de EPDK tarafindan
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yayinlanan Sebeke Yonetmeligine [112] gore bir frekans sapmasi sonrasi, PFK

rezervinin % 50’si ilk 15 saniye i¢inde, PFK rezervinin tamaminin ise frekans

degisikligini takip eden ilk 30 saniye i¢cinde saglanmasi gerekmektedir.

Hidroelektrik santraller i¢in 4 saniyeye kadar katki saglama gecikme toleransi vardir.
Sebeke Yonetmeligine gore tanimlanan beklenen primer frekans rezervi saglama
profili Sekil 4.5°te gosterilmistir. Aktif gii¢ ¢ikis degeri primer frekans kontrolii
yapan {initenin anma aktif gii¢ c¢ikisina boliinerek per unit olarak normalize
edilmistir. Negatif yonde bir frekans sapmasi olustugunda (6rnegin: frekans 49.8 Hz
oldugunda, bu durum iiretimin tiikketimi karsilayamadigini gostermektedir), 90 saniye
boyunca saglanan PFK tepkisinin iinitenin anma giicliniin % 2’sine kadar sapmasi

kabul edilmektedir. 90 saniye sonrasinda ise bu deger % 1’e diismektedir.

0.14
012 p———r — w— = 102% Py = ——— |
-101% Pg
0.1 —==

3 0.08 ,’/ Vi N A
> F / % 100 PFK Rezervi
= H ilk 30 s iginde
L,_,,’“ 0.06 / / % 50 PFK R i
. L / A ezervi
8 H ilk 15 s icinde
= 0.04 i
X 1
< !/

0.02 "/

i —— PFK Hedef Deger
0 — — PFK Sinirlari
-=--= Referans Model
-0.02
-30 0 15 30 60 a0 120
Zaman (s)

Sekil 4.5 : istenen PFK rezerv saglama profili.

Model referanshi adaptif kontrolcii icin primer frekans etkili aktif gii¢ kontrol
modunda kullanilmak iizere referans model elde etmek amaciyla birinci dereceden
bir transfer fonksiyonu ile primer frekans kontrolii i¢in talep edilen profilin referans
modeli olusturulmaktadir. Esitlik 4.20°de gosterilen referans model ¢ikisi ile referans
model girisi (u') arasindaki iligkinin gosterdigi istenen PFK tepkisi, tpg degerinin 6

saniye olarak belirlenmesi yoluyla elde edilmektedir.
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Kalic1 hiz distimii degeri her iilkedeki iletim sistemi operatorii tarafindan her bir
santralin 6zel kosullar1 dikkate alinarak belirlenir. Bu deger iletim sistemine bagh
olan ve primer frekans kontroliine katki saglayan her bir iinitenin {izerine alacagi
rezerv payint belirlemektedir. Herhangi bir frekans sapmasi durumunda ilgili
tinitedeki hiz regiilatorlerinin kalic1 hiz diisiimii degerine gore otomatik bir sekilde
yiik alir veya yiik atar. Buradaki merkezi koordinasyon sayesinde hiz regiilatorlerinin
bahsedilen otomatik hareketi elektrik sebekesinde herhangi bir kararsiz durum
olusturmaz; aksine bu katki gii¢ kalitesinin saglanmasi agisinda belirli biyiikliikteki

santraller i¢in zorunlu tutulur.

4.6.2 Tiirbin hizi referans modeli

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

00 e
-50 0 50 100 150 200
Zaman (s)

Referans Tarbin Hizi, w, (pu)

Sekil 4.6 : Istenen tiirbin hiz1 profili.

Senkronizasyon Oncesi hiz kontroliiniin model referanslh adaptif kontrol yaklagimu ile
yapilabilmesi i¢in tiirbin hizi igin referans model olusturulmasi gerekmektedir. Aktif
gii¢ kontrolii i¢in olusturulan referans modelin aksine senkronizasyon oncesi tiirbin
hiz1 i¢i olusturulacak referans model isterleri herhangi bir yonetmelik tarafindan
tanimlanmamaktadir. Bu sebeple aktif gii¢ kontrolii i¢in kullanilan birinci dereceden
transfer fonksiyonu yoluyla referans model tanimlama ydntemi yerine, bu kontrol

yaklasimin uygulandig1 her iinitede tanimlanabilecek sekilde parcali bir tiirbin hizi
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referans modelinin olusturulmasi uygun bulunmustur. Bu sayede model tanimlarken
tiniteye Ozel esneklik saglanabilecegi degerlendirilmistir. Sekil 4.6’da gosterilen
istenen tiirbin hizi profili 8 ayr1 bolgeye ayrilmistir. Referans tiirbin hizi degeri
adaptif kontrolciiniin uygulandig1 iinitenin anma tiirbin hiz1 degerine bdliinerek per
unit olarak normalize edilmistir. Bu bdlgeler genel olarak 0.1 birimlik tiirbin hizinin
egimini tanimlarken, ilk bolge 0.4 birimlik bir bolgeyi, son iki bolge ise 0.05 birimlik
bolgeleri tanimlamaktadir. Unite duragan halden bosta dénme haline gegerken ilk 0.4
birimlik tiirbin hizin1 kapsayan bolge ¢ok hizli bir sekilde gecildigi i¢in ilk bdlge bu
sekilde biliylik secilmistir. Diger yandan senkronizasyon oncesi 0.9 ve 0.95 ile
baslayan son bolgelerin gecilme hizi neredeyse 0.1 birimlik bolgelerle aynidir. Bu
bolgelerin egimleri senkronizasyon tarzina gore ve senkron Qeneratdriin
ikazlanmasimin tiirbin hizina etkisine gére degismektedir. Ustte anlatilan 8 bdlgeye
ait baslangi¢ ve bitis noktalari ile bolgelerin tanimlandigr denklemler Gezende HES

icin hazirlanmis ve Cizelge 4.1°de listelenmistir.

Cizelge 4.1 : Gezende HES tiirbin hiz1 referans modelinin bélge tanimlari.

Bolge Wstart (PU) Wend (PU) Esitlik

1 0 0.4 wq = 0.0150t

2 0.4 0.5 wq = 0.0100t + 0.4
3 0.5 0.6 wq = 0.0100t + 0.5
4 0.6 0.7 wgq = 0.0070t + 0.6
5 0.7 0.8 wq = 0.0060t + 0.7
6 0.8 0.9 wq = 0.0030t + 0.8
7 0.9 0.95 wq =0.0012t + 0.9
8 0.95 1 wq = 0.0010t + 0.95

Bolgelerin etkinlestirilmesi i¢in tiitbin hizinin girdigi bolgenin baslangi¢ noktasi
referans alinmaktadir. Tirbin hiz1 ilgili bolgeye girdigi anda zaman sayic1 devreye
girerek gercek tlirbin hizinin o bolgede kaldig: siireyi hesaplar. Bu hesabin anlik
sonucu olan t degiskeni, referans modeldeki egim denkleminde kullanilir. Diger
yandan tabloda egim denkleminde t degiskeni ile ¢arpilan katsayilar saha testlerinde

ilgili bolgenin istenen davranisi sergilemesi i¢in ayarlanir.
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5. PFK ETKILI AKTIiF GUC KONTROLU iCiN MRAK EKLENTISI

5.1 Seyhan | HES Proje Bilgisi

Sekil 5.1 : Seyhan I HES iistten goriiniim.

Sekil 5.1’de gosterilen Seyhan I HES Tiirkiye’nin gilineyinde Adana ili sinirlar
icinde yer almaktadir. Ilk iki {initesi 1956, son iinitesi ise 1964 yilinda devreye
alinmustir. Ug adet diisey Francis iiniteli bu santralin toplam kurulu giicii 60 MW tir.
66 kV’luk bir salt sahasi lizerinden elektrik sebekesine baglanmaktadir. 63 km?lik
bir gol alanina sahip olan Seyhan I HES e ait karakteristik degerler Cizelge 5.1°de
verilmistir. Baraj goliinden alinan su tek bir cebri boru ile santral girisindeki her bir
iinite icin bir adet kurulan denge bacalarinin girisine kadar gelmektedir. Burada {ice
farkli ti¢ boru ile denge bacalarina giren su ardindan ana giris vanasindan sonra ayar
kanatlarina ulagsmaktadir. 32 metrelik anma net diisii degerine sahip olan Seyhan I

HES anma iinite debisi 77 m®/s’dir.
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Cizelge 5.1 : Seyhan | HES karakteristik degerleri.

Parametre Deger Birim
Anma Net Diisii 32 m
Anma Akis Orani 77 m>/s
Denge Bacas1 Depolama Siiresi 124.8 S
Denge Bacasi Ortalama Kesit Alani 310 m°
Cebri Boru Uzunlugu 81.7 m
Cebri Boru Kesit Alant 21.63 m?
Cebri Boru Siirtlinme Sabiti 0.05 -
Yiiksiiz Konum Ayar Kanat Aciklig 11 %
Tam Yiikte Ayar Kanat A¢ikligi 85 %
Servo Silindir Zaman Sabiti 0.5 S
Ayar Kanatlar1 Gecikmesi 0.5 S
Generator Atalet Momenti 3320 ton.m*
Tiirbin Anma Hiz1 125 d/d
Anma Gorliniir Giig 22.5 MVA
Generator Ataleti Zaman Sabiti 3.14 S

5.2 Model Dogrulama Calismalari

Seyhan I HES’e 6zel matematiksel model olusturulurken {i¢iincii béliimde anlatilan
hidroelektrik santral lineer olmayan santral modeli gelistirme denklemleri
kullanilmistir. Bu ¢aligmalar esnasinda asagidaki varsayimlar ve modelleme

ilkelerinden faydalanilmistir:

1- Modellenen santral kisa-orta uzunlukta bir cebri boruya sahiptir. Bu yiizden
ilerleyen dalga etkisi gdz Oniine alinmamustir. Bu santralin suyolunda enerji tiineli

yoktur. Santralde denge bacas1 mevcuttur.

2- Generator i¢indeki elektromanyetik etkilesimler, hiz regiilatorii tepkilerinden gok
daha hizli oldugu icin generatore dair elektromanyetik etkilesimler géz Oniine
alimmamigtir. Yapilan modelleme calismasinda asil ama¢ hiz regiilatorii kontrol
davranislarinin incelenmesi ve gelistirilmesidir. Diger yandan, sebeke baglantisi
oncesi tiirbin hizinin ayarlanmasi esnasinda, generatore ait mekanik baslama zamani
tirbin hizinin degisiminde etkendir. Bu ylizden hiz regiilatoriiniin tiirbin hiz1
regiilasyon performansi i¢in generatdriin mekanik baslama zamanmin géz Oniine
almmast elzemdir. Ayrica, yiikk atma esnasinda ortaya c¢ikan tiirbin hizinin
yiikselecegi deger, iinitenin donel ataleti tarafindan sinirlandirilmaktadir. Tiirbinin
donel atalet momenti, generatoriin toplam atalet momentinin % 5’i kadardir [49].

Bunun anlami donel atalet momentinin, baskin olarak generator karakteristikleri
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tarafindan belirlenmesidir. Bu sebeple hesaplamalarda generatoriin donel atalet

momenti dikkate alinmistir.

3- Sebeke ve ylk modellemesi hiz regiilatoriiniin izole ve ada modundaki
performansini degerlendirmek i¢in gereklidir. Bu ¢alisma kosullarinda kiigiik bir yiik
ya da tretim degisikligi elektriksel frekansta kendisini biiyiik degisiklikler olarak
gosterir.  Baglasimli  sebeke c¢alisma (interconnected mode of operation)
performansini degerlendirilmesi igin sebeke frekansi sabit tutulur [113]. Primer
Frekans Kontrolii testleri igin ihtiya¢ duyulan sebeke frekans sapmalari, simule

sebeke frekansinin lizerine basamak degisiklikler yapilarak olusturulur.

Seyhan I HES’e 6zel olusturulan hidroelektrik santral modelinin dogrulanmasi igin
simiillasyon ortaminda yapilan testlerden ve saha testlerinde alinan sinyaller
karsilastirilmistir. Seyhan I HES’e ait karakteristik degerler kullanilarak hidroelektrik
santral lineer olmayan modeli icin ihtiya¢ duyulan parametreler elde edilmistir.
Dogrulama i¢in sahadan toplanan ayar kanat agikligi bilgisi Matlab/Simulink’te
olusturulan matematiksel modele girdi (simin) olarak verilmistir. Saha testlerine
benzer diisli degeri kullanilarak hidroelektrik santral modelinden elden edilen tiirbin
hiz1 ve aktif gii¢ ¢ikist bilgileri ¢ikt1 (simout) olarak kaydedilerek daha 6nce sahadan
toplanan tiirbin hiz1 ve aktif gii¢ c¢ikis1 bilgileri ile karsilastinlmistir. Sekil 5.2°de
benzetim sonuglar1 ve saha testleri sonucu elde edilen bilgilerin karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Bu sekillerdeki tiirbin hizi, aktif ¢ikis giicli ve ayar kanat aciklig
degerleri Seyhan I HES’teki ilgili anma degerlerine boliinerek per unit cinsinden
normalize edilmistir. Bu testler esnasinda Sekil 5.2-a’da hiz regiilatoriinde
senkronizasyon Oncesi hiz kontrolii, Sekil 5.2-b’de agiklik kontrolii, Sekil 5.2-c’de

ise aktif gii¢c kontrolii etkindir.

Sekil 5.2-a’da gosterilen iinitenin baslatilmas1 esnasindaki tiirbin hizin1 kapsayan
benzetim sonuglar1 ve saha testleri arasinda saha testlerinden toplanan ayar kanat
aciklik degerleri i¢in biiyiik oranda drtiisme goriilmektedir. Uniteye “Baslat” komutu
verilmesi ile hiz regiilatorii ayar kanatlar1 yiiksiiz konuma kadar agarak tiirbin hizinin
belli bir seviyeye ulagsmasi igin beklemistir. Ayar kanatlarinin agilmasi ile tiirbine
giren suyun olusturdugu tork, tlirbin statik siirtlinme torkunu yeninceye kadar tiirbin

hiz1 sifirda kalmaya devam etmistir.
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Sekil 5.2 : Seyhan | HES saha 6l¢timleri ile HES modelinin dogrulanmasi a)

(a)

——Olgllen Hiz
----- Simile Hiz
-------- Olgulen Ayar Kanat Acikligi

............................

...........................................................
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Zaman(s)

(b)
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Olglilen Ayar Kanat Agikligi

100 150

Zaman (s)

(©)

-------------------------
............................

—— Olgilen Aktif Gug Cikisi
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-------- Olculen Ayar Kanat Acikhg:
0 25 50 75 100
Zaman (s)

tinitenin baglatilmasi b) iinitenin durdurulmasi c) {initenin yiik almasi.
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Tiirbin hiz1 i¢in 6nceden tanimlanan esik degerine ulasilinca hiz regiilatorii tiirbin
hizin1 anma degerine oturtmak i¢in regiilasyona baglamistir. Tiirbin hizi anma
degerine ulastiginda hiz regiilatorii aktif giic modunda c¢alismak igin {initenin
sebekeye kesici kapatilarak baglanmasint  beklemektedir. Bu islev {inite
senkronizasyon sistemi tarafindan sebekeye baglanma sartlarinin olusmasi kontrol
edilerek, hiz regiilatorii ve ikaz sistemine sinyal gonderilmesi ve sartlar tamamlandigi
zaman ise Unite kesicisinin kapatilmasi seklinde olmaktadir. Seyhan I HES’te
otomatik senkronizasyon sistemi veya operator tarafindan olusturulan kesici kapatma
komutu senkronizasyon kontrol cihazindan gegirilerek iinite  Kkesicisine

gonderilmektedir.

Unitenin durdurulmasi igin oncelikle iinitenin sebeke ile baglantisinin kesilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ise linitenin aktif giic ¢ikisi ve reaktif gii¢ degerlerinin
sifira yakin hale getirilir. Bu islem Seyhan I HES’te operator tarafindan hiz
regiilatoriine sifira yakin bir aktif giic ¢cikis hedef degeri ve ikaz sistemine ise sifir
reaktif giic hedef degeri verilmesi ile uygulanir. Aktif gii¢ ¢ikiginin ve reaktif giiciin
sifira yakin bir hale gelmesiyle santral operatorii {inite kesicisini elle agmaktadir.
Ardindan santral operatorii tarafindan verilen “Dur” komutu ile hiz regiilatorii ayar
kanatlarin1 tam kapatir. Bu kapatma sonrasi tlirbin hizi mekanik baslama sabiti ile
orantil1 bir sekilde azalmaya baglar. Sekil 5.2-b’de goriildiigii gibi ayar kanatlarinin
kapatilmasi sonucu benzetim ve saha testlerinde birbiri ile ortiisen bir sekilde tiirbin
hiz1 sifir olmaktadir. Genellikle orta-biiyiik iinitelerde iinite dururken tiirbin hiz1
anma hizinin % 20-40’ma distiglinde generator frenleri devreye girer ve tiirbin
hizinin diistigiini Sekil 5.2-b’de 80. saniye sonrasinda goriildiigli gibi hizlandirir. Bu
sekilde anma hizinin % 20-30’una denk gelen bolgede Slgiilen tiirbin hizinda goriilen
kademelenmenin sebebi frenlerin {inite tlirbin hizi sifir olana dek diizenli olarak
devreye girmesi ve ¢ikmasidir. Sekildeki simiilasyon sonuglar1 ve saha test sonuglari
iinite durdurma siireci icin birbiri ile frenleme doénemi disinda Ortiismektedir.
Hidroelektrik santral lineer olmayan modeline fren etkisi hiz regiilatorii tasarimina

bu bolgedeki degisikliklerin bir etkisi olmadig1 i¢i eklenmemistir.

Sekil 5.2-c’de iinitenin yiik almasi sirasinda aktif gili¢ ¢ikisi ve ayar kanatlarinda
meydana gelen degisiklik gosterilmistir. Seyhan I HES’te {initenin yiik almas1 veya
yiik atmas1 santral operatoriiniin hiz regiilatorii paneline girdigi hedef deger ile

olmaktadir. Aktif giic cikisinin 0.19 pu’da 0.25 pu’ya yiikseltilmesi i¢in ayar
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kanatlar1 0.27 pu’da 0.31 pu’ya kadar artirilmistir. Sekilde goriilen benzetim
sonuglar1 ile saha testleri birbiri ile ortiismektedir. Aktif ¢ikis giicii saha testlerinde
goriillen dalgalanma Ol¢ii transformatdrleri ve hiz regiilatorii aktif giic Olci
devresindeki cihaz hassasiyetleri nedeniyle olmaktadir. Bu sebeple simiilasyon

sonuglarinda bu tip bir degisiklik veya dalgalanma goriilmemektedir.

5.3 Adaptif Kontrolcii Tasarim

Sekil 5.3’te PFK etkili aktif giic kontrolii i¢in referans model ile santral davranisi
gosterilmistir. Bu sekilde referans model ile santral davraniginin arasindaki iliskinin
tek bilinmeyene dayanmadigi goriilmektedir. Primer frekans kontrol etkili aktif giic
kontroliinde referans model ¢ikisi ile santral ¢ikisi arasindaki fark sadece bir
katsayidan ibaret degildir. Birinci dereceden bir transfer fonksiyonu ile ifade edilen
referans modelin hem DC kazang (DC gain) hem de zaman sabiti santral ¢ikigindan
farkli olmaktadir. [109] nolu kaynakta referans model ile gergek santral ¢ikiginin iki
bilinmeyen ile iliskilendirilmesi halinde iki farkli ® (®1, ®;) degerleri kullanilmasi
gerektigi yazmaktadir. Ancak, bu kaynaktaki adaptif kontrol yaklagiminda referans
model dogrudan hedef deger girisini almaktadir ve sonrasinda herhangi bir kontrolcii
bulunmamaktadir. Tez caligmasit kapsaminda Onerilen model referansli adaptif
kontrolciide ise referans model giris degeri PI kontrolcii ¢ikisidir ve hedef degerin
alimmasindan sonra kapali ¢evrim PI kontrolcii yer almaktadir. Bu nedenle iki farkli
©® degeri yerine PI kontrolciisiiniin katsayillarim1 degistiren tek bir ® ile primer

frekans kontrolii icin model referansli adaptif kontrolcii elde edilebilmistir.

0.12

o =
0.08
0.06
0.04

0.02

Aktif Gug Cikisi (pu)

PFK Referans Model
— = — Sadece Pl icin PFK Tepkisi

-0.02

-30 0 30 90 120

Zaman (s) 60

Sekil 5.3 : PFK etkili aktif gii¢c kontrolii i¢in referans model ile santral
davranisi.
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Sekil 5.5’te tek bir ® degeri ile gelistirilen primer frekans kontrol etkili model
referansli adaptif kontrolciinlin sematik gosterimi yapilmistir. PI kontrolciinlin girisi
farkli hedef degerleri olan ve farkli geri beslemelere sahip iki koldan olugsmaktadir.
Bu kollardan ilki aktif gii¢ ¢ikisi koludur. Bu kol i¢in hata degeri sisteme verilen
aktif giic c¢ikis hedef degeri (Aktif Giicisenen) ile gercek aktif giic ¢ikist (Aktif
Gli¢gercer)arasidaki farktir. Ikinci kol ise frekans sapmasini olusturan istenen frekans
degeri (Hizistenen) 1le gergeklesen frekans degeri (Hizgercer) arasindaki fark degerinin
oli bolgede degerlendirilmesini takiben kalict hiz diisiimiine boliinmesinin ardindan

aktif gli¢ ¢ikis1 koluna eklenmesi ile elde edilen primer frekans kontrol koludur.

Ak“f Gﬁgia‘fenen F
Aktif Gilg .y, o <
7| Gse!
Hiz. 7_|_L . 1 2| g X
istenen R s Limitleyici
Hfzgercek Olo Bolge Kq!u:_! H!.Z Pl Kontrolct 0
Dusimu
s g F’é -
LH+'+7|c% Jx T |
j {5 +1 > 3
Referans Model Adaptasyon Meké-r;-igr;éy

Sekil 5.4 : Primer frekans kontrolii etkili model referansh adaptif kontrolii
blok semasi.

Ayrica ikinci koldan elde edilen primer frekans kontrolii hatasi baska bir kol
iizerinden referans modele gonderilir. Ayar kanatlarinin hareketinde meydana gelen
gecikmeyi olusturmak icin referans modele bir gecikme eklenmistir. Referans model
icinde yer alan sinirlayici ise referans model ¢ikisini onceden belirlenen primer
frekans kontrolii rezervi i¢inde tutmaya yarar. Referans model tarafindan olusturulan
istenen davranis ile gergek primer frekans kontrol tepkisi arasindaki fark adaptasyon
mekanizmasina verilir. Adaptasyon mekanizmasinin ¢ikist olan ® degeri ile PI
kontrolciiniin ¢ikis1 diizeltilmektedir. Cogu hiz regiilatorii sisteminde, kontrolcii
cikist bir yiik smirlayict vasitastyla smirlandirilir.  Kontroledi  ¢ikist  (Gey)
smirlayicinin ardindan ayar kanat eyleyicisine gonderilir. Bu hedef deger iizerinden

ayar kanatlar1 regiile edilerek tiirbine giren su miktar1 ayarlanir.
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Sekil 4.3 ile karsilastirildiginda PI kontrolcii ¢ikist u', u' ile ® ¢arpimi u, referans
model ¢ikis1 Y, adaptasyon mekanizmasi ¢ikist ®, e takip hatasi olarak adaptasyon

mekanizmasina girmektedir.

0.2 . . ; . .
0.1f -
ol . Kp = 0.388 |
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061 20.08 20.06 20,04 20.02 0 0.02

Sekil 5.5 : Aktif gii¢ ¢ikis1 dongiisii root locus.

Tasarlanan kontrolciiniin kararlilik durumunun degerlendirilmesi i¢in [114] nolu
caligmada tarif edilen yontem kullanilmistir. Bu yontemde Boliim 3.3 Esitlik 3.28°de
sunulan ve cebri boru-denge bacasi arasindaki hidrolik etkilesimi de hesaba dahil
eden tlirbin mekanik gii¢ ¢ikis1 ile ayar kanat agikligi arasindaki iliskinin lineer
modeli kullanilmaktadir. Kapali ¢evrim aktif giic kontrol donglisiiniin root locus
analizi Matlab programinda yapilmistir. Bu sekilde adaptif kontrolciiniin hangi ®
degerinden sonra kararsiz duruma gectigi goriilecektir. Buna ek olarak, dgrenme
orani () degeri adaptasyon mekanizmasinin ¢ikis degerine (®) ne kadar hizli bir
sekilde yaklasilacagini belirlemektedir. Ogrenme oraninin belli bir degerin iistiine
¢tkmasi durumunda ise ® degerinde salinimlar goriilmektedir. Ogrenme oranindaki

kritik deger yapilan simiilasyonlar ile bulunmaktadir.

Sekil 5.4°te bulunan PI kontrolciiniin parametreleri Kp = 0.25 ve Ti = 11 s.’dir. Sekil
5.5 model referansl adaptif kontrolcii etkin degilken, kapali ¢cevrim sistemin farkli
oransal kazang¢ degerleri icin root locusunu gostermektedir. Diisiik frekansli kutup
cifti, Kp = 0.388 degerinden sonra kompleks diizlemin sag tarafina gegmektedir.
Model referansli adaptif kontrolcii etkin olarak Kp degerini degistirdigi i¢in, kapali

cevrim sistem ®=1.55 degerine kadar kararliligin1 koruyacaktir.

72



5.4 Simiilasyonlar

5.4.1 Net diisiide yasanan degisim

Baraj golli bir HES’in gdl seviyesi kuru bir mevsimin ardindan anma degerinin
yiizde 90 dolaylarina diisebilir ya da yagisli bir mevsimin ardindan anma degerinin
ylizde 110 seviyelerine ¢ikabilir. Bunun yaninda komsu {initelerin devreye girmesi,
iinitelerden daha ¢ok suyun tiirbinlenerek birakilacagi i¢in kuyruk suyunu artirir.
Model referansli adaptif kontrol katkisi net diisii degeri 0.9’a diistiigii zaman daha
hissedilir hale gelir. Ciinkii hiz regiilatorii, ayni hedef gili¢ degerine ulagmak icin ayar
kanatlarin1 daha ¢ok a¢gmak durumunda kalir. Bu durum primer frekans kontrol

davranisinda gecikmeye yol acar.

Referans model gergek primer frekans kontrol hareketini anma diisii degerine (net
diisiiniin 1.0 olmas1 durumu) gére modeller. Ogrenme oram I' degeri ise referans
model ile gercek primer frekans etkisi birbirine belirli bir aralik i¢inde esitse degerini
korur ve 1 kalir. Daha 6nceki boliimlerde aciklandigr gibi kalict hiz diisiimii degeri,
frekans sapmalarina karsi lnitenin ne kadar yiik alacagini belirlemektedir. Bu
calismada R=0.04 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, 0.004’liik bir frekans sapmasi,
ornegin sebeke frekansinin 49.8 Hz olmasi, primer frekans kontrolii hareketinin

0’dan 0.1°e dogru degigmesini gerektirmektedir.
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Sekil 5.6 : Net diisiiniin 0.9 oldugu durumda primer frekans kontrolii
simiilasyonlart.

Sekil 5.6 net diisiiniin 0.9 oldugu durumda yapilan simiilasyonlar1 géstermektedir. Bu
sekildeki aktif ¢ikig giicii degeri Seyhan I HES’in {inite anma aktif cikis giicii
degerine boliinerek per unit cinsinden normalize edilmistir. 0.1’lik aktif giic

degisimine neden olacak test frekans degisimi modele verilmistir. Model referansl
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adaptif kontrol eklentisi etkin degilken, mevcut ayarlariyla PI kontrolcii, frekans
sapmasindan ancak 60 saniye sonra primer frekans kontrol hareketini
tamamlayabilmektedir. Bu hareket taban performans olarak belirlenmis ve referans

modelin hatalarinin toplam1 %1 degerine normalize edilmistir.

Cizelge 5.2 : Model referansh adaptif kontrolcii katkisi.

Senaryo N Baz Senaryoya
Net Diisii . r Dongii Sayzst Z e* Gore 1yilesgrr)1/e
0.9 - - 1 pu Baz
0.9 0.8 5 0.412 pu 58.8%
0.9 0.8 10 0.272 pu 72.8%
0.9 0.8 50 0.047 pu 95.3%
0.9 2 5 0.237 pu 76.3%
0.9 2 10 0.118 pu 88.2%
0.9 2 50 0.026 pu 97.4%
0.9 5 5 0.112 pu 88.8%
0.9 5 10 0.041 pu 95.9%
0.9 5 50 0.025 pu 97.5%

Farkli 6grenme oran1 ve dongili sayilart (6rnegin frekans sapmasinin etkin olmasi,
ortadan kaldirilmasi, tekrar etkinlestirilmesi) icin yapilan simiilasyonlarin sonuglari
Cizelge 5.2°de listelenmistir. Ogrenme orani, I'=0.8 igin, 5 dongii sonrasi, primer
frekans rezervinin tamami 35 saniyede verilmektedir, ancak verilen rezerv izin
verilen profilde oldugu i¢in isterler karsilanmistir. Hatalarin toplami olan e? degeri
baz alinarak bir degerlendirme yapilirsa saglanan iyilesmenin % 58.8 oldugu
goriilmektedir. Dongii sayisi arttikca iyilesme artmaktadir. 50 dongli sonrast %

95’ten fazla iyilesme saglanmustir.

Anma net diisii degerinde, primer frekans kontrol tepkisi ile referans model ¢ikisi
ortiismektedir. Bu nedenle @ degeri 1°dir. Net diisli azalinca, her bir dongiide @
degeri glincellenir. 100 Hz’lik bir kontrol dongiisiinde, bu giincelleme sayis1 30
saniye icinde 3000 giincellemeye ulasir. Ancak; belirli bir net diisii i¢in & degeri hep
ayni degere yakinsar ve 6grenme orani I" degeri arttik¢a, bu yakinsama Sekil 5.7-a’da
goriildiigii gibi daha hizli gerceklesir. Simiilasyon g¢alismalari sonucu ©=1.15 olarak
bulunmustur. Bu nihai deger, dnceki bdliimde yapilan kararlilik analizlerinde elde

edilen kararlilik sinirlarinin i¢indedir.

Diger yandan, 6grenme orani siirekli artirilarak, bu artisin kontrolcii performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucu I' degerinin belli bir
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siir  degerin {istline ¢ikmasi durumunda, @ degerinin degisiminde kararsiz
davraniglar goriiliir. Yapilan simiilasyonlar kritik I" degerinin 5.6 oldugunu

gostermistir. © degerindeki kararsiz davranis Sekil 5.7-b’de gosterilmistir.

(a)
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Sekil 5.7 : Net diisiiniin 0.9 oldugu durumda farkli I" degerleri icin @
degerindeki degisim a) I' < T'kritik (b) I > I'kritik
5.4.2 Tiirbin veriminde diisiis

Yaslanma nedeniyle tiirbin verimi yillar i¢cinde ¢arpici bir sekilde diisebilir. Verim
degeri diistiiglinde ayni aktif glic c¢ikisini verebilmek icin, hiz regiilatorii ayar
kanatlarin1 daha ¢ok agar ve daha ¢ok su tiirbinler. Bu senaryo Gy degerini artirilmasi
ile test edilebilir. Bu deger {initenin anma aktif gii¢ c¢ikisina ulastigi ayar kanat

aciklig1 degeridir. Bu degerdeki artis tlirbin kazanci olan Ky, degerini etkiler.
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Sekil 5.8 : Anma net diisii degerinde diisiik tiirbin verimi ile ilgili
simiilasyonlar.

Sekil 5.8’de tiirbin verimi {istte anlatildigi sekilde diisiiriildiigii durumda yapilan
simiilasyonlar verilmistir. Bu sekildeki aktif ¢ikis giicii degeri Seyhan I HES’in iinite
anma aktif ¢ikig giicii degerine boliinerek per unit cinsinden normalize edilmistir.
Anma net diisii degerinde tam yiik ayar kanat agikligi, Gy, degeri % 84’ten % 94°¢
artirilmigtir.  Bu  degisiklik tlirbin  kazanci degerinde % 13’liikk bir azalma
olusturmustur. Model referansli adaptif kontrol eklentisi etkin degilken primer
frekans kontrol tepkisi referans model ile tanimlanan profilden sapmaktadir. Ancak;
hiz regiilatorii kontrolciisii bu sapmanin iistesinden gelerek tlinite aktif giic ¢ikisini
istenen aralikta saglamayr basarmaktadir. Model referanshh adaptif kontrol
etkinlestirildiginde ise primer frekans kontrol tepkisi iyilestirilmistir. Bu durumda
carpic bir iyilestirme etkisi olmamasina karsin, model referansli adaptif kontrolcii bu
tip eskimeye bagl performans diistikliigli sorunlari i¢in dnleyici bir yontem olarak

kullanilabilir.
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6. SENKRONIZASYON ONCESI HIZ KONTROLU ICIN MRAK
EKLENTISI

6.1 Gezende HES Proje Bilgisi

Sekil 6.1 : Gezende HES {istten goriiniim.

Sekil 6.1°de goriilen Gezende HES Tiirkiye’nin giineyinde Mersin ili sinirlart iginde
yer alir. 1993 yilinda devreye almmustir. Ug adet diisey Francis tiirbinli {initesi
bulunan Gezende HES, toplam 159 MW kurulu giiciindedir. 154 kV’luk bir salt
sahasi iizerinden elektrik sebekesine baglanmaktadir. 3.8 km?lik bir gl alanina
sahip olan Gezende HES e ait karakteristik degerler Cizelge 6.1’de verilmistir. Baraj
goliinden alinan su tek bir enerji tiineli izerinden denge bacasina gelmektedir. Enerji
tiinelinin uzunlugu yaklasik 8.5 km’dir. Denge bacasinin ardindan stirekli acik
tutulan ana kelebek vanadan gecirilerek tek bir cebri boru ile iinite girislerine kadar

getirilen su iinite girislerinde ii¢ farkli cebri boruya ayrilir. Unitelerdeki iinite kelebek
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vanalarindan sonra su ayar kanatlarina ulagmaktadir. 154 metrelik anma net diist
degerine sahip olan Gezende HES anma {inite debisi 38.6 m®/s’dir. Gezende HES’e

ait karakteristik degerler Cizelge 6.1°de sunulmustur.

Cizelge 6.1 : Gezende HES karakteristik degerleri.

Parametre Deger Birim
Anma Net Diisii 154 m
Anma Akis Orani 38.6 m°/s
Enerji Tiineli Uzunlugu 8543 m
Enerji Tiineli Kesit Alani 24.6 m*
Enerji Tineli Stirtinme Sabiti 0.08 -
Denge Bacas1 Depolama Siiresi 124.8 S
Denge Bacasi Ortalama Kesit Alani 310 m°
Cebri Boru Uzunlugu 549.3 m
Cebri Boru Kesit Alani 19.63 m°
Cebri Boru Siirtiinme Sabiti 0.05 -
Yiiksiiz Konum Ayar Kanat Aciklig 18 %
Tam Yiikte Ayar Kanat Acikligi 93 %
Servo Silindir Zaman Sabiti 0.5 S
Ayar Kanatlar1 Gecikmesi 0.5 S
Generator Atalet Momenti 803 ton.m*
Tiirbin Anma Hizi 333.33 d/d
Anma Gorliniir Gii¢ 62.5 MVA
GeneratOr Ataleti Zaman Sabiti 3.14 S

6.2 Model Dogrulama Calismalar:

Gezende HES’in matematiksel modeli olusturulurken asagidaki varsayimlar ve

modelleme ilkelerinden faydalanilmistir:

1- Modellenen santral kisa-orta uzunlukta bir cebri boruya sahiptir. Bu yiizden
ilerleyen dalga etkisi goz Oniline alinmamuistir. Santralde enerji tiineli ve denge bacasi

mevcuttur.

2- Seyhan I HES modeline benzer sekilde generatére dair elektromanyetik
etkilesimler g6z Oniine alinmamistir. Generatoriin iinite hizina etkisi mekanik

baslama zamani lizerinden dikkate alinmistir.

3- Gezende HES modeli tiirbin hiz kontrolii i¢in kullanildigindan dolay1 sebeke ve

yiik modellemesi yapilmamastir.

Dogrulama i¢in sahadan toplanan ayar kanat agikligi bilgisi Matlab/Simulink’te

olusturulan matematiksel modele girdi (simin) olarak verilmistir. HES modelinden
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elden edilen tiirbin hiz1 bilgileri ¢ikt1 (simout) olarak kaydedilerek daha dnce sahadan
toplanan tiirbin hiz1 bilgisi ile karsilastirilmistir. Sekil 6.2’de benzetim sonuglar1 ve
saha testleri sonucu elde edilen bilgilerin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Bu
sekillerdeki tlirbin hiz1 ve ayar kanat agiklig1 degerleri Gezende HES teki ilgili anma

degerlerine boliinerek per unit cinsinden normalize edilmistir.

1.2
(@)
10 e
2
g:':"; 08 ——Olcgulen Hiz
= | 4 | ===-- Simule Hiz
%3 06 | f | e Olgulen Ayar Kanat Acikhigi
c®
23
2x 04 ayar kanatlarindaki ~10% bosluk
g P
< o2 AL ML L 1 Meeegeeneenped
00 L
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zaman (s)
1.2
(b)
1.0
2 :
3= o8 — Olgllen Hiz
ao v :
< | N\ | ===-- Simule Hiz
%é{ 06 N | e Olgulen Ayar Kanat Agikligi
L ®
€ c
€8 04
F s
< PO e
< 02
0.0

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zaman (s)

Sekil 6.2 : Gezende HES saha 6l¢iimleri ile HES modelinin dogrulanmasi a)
tinitenin baslatilmasi b) iinitenin durdurulmasi.
Ozel bir vaka olarak, Gezende HES teki servo silindir, regiilasyon ¢emberi ve ayar
kanatlar1 arasindaki boslugun ayar kanatlarinin kontrolii i¢in ¢ok biiyiik bir olumsuz
etki olusturdugunu belirtmek gerekir. Sekil 6.2-a’da goriildiigii gibi santraldeki eski

ve yipranmis mekanik sistemlerdeki asir1 asmma ve bosluklar sebebiyle ayar
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kanatlar1 neredeyse % 10 hareket ettirildigi halde tiirbin hizinda hi¢bir degisiklik
gbzlemlenmemistir. Bu durum hiz regiilatoriiniin servo silindiri hareket ettirmesi
sonucu ortaya ¢ikan strok hareketinin regiilasyon ¢emberi, mafsal kollari, ¢ember
yataklar1, vb. yerlerdeki bosluklarin alinmasi i¢in kullanilmasi ve etkin bir sekilde
ayar kanatlarinda hareket goriilmemesi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun
ortadan kaldirilmasi i¢in 6nden beslemeli kontrol yontemi gelistirilmistir [115]. Bu
yontem ile daha oOnceden belirlenen bosluk kadar bir agiklik hareket yonii
degistiginde (agma veya kapama) ayar kanatlarina uygulanmaktadir. Bu ekleme ya
da ¢ikartma hareketi 6zellikle tiirbin hiz1 regiilasyonu i¢in dnem arz etmektedir. lgili
sekilde goriilen ayar kanat agikligindaki basamak degisiklikler bu yontemin bir
sonucudur. Benzetim sonuglari ve saha testleri karsilagtirildiginda ise HES modeli ile
saha verilerinin birbiri ile tam uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 6.2-b’de ise
iinitenin durdurulmasi esnasinda aymi ayar kanat acikligi degisikligi i¢in HES
modelinin ve saha testlerinin sonuglar1 gériilmektedir. Seyhan I HES’teki duruma
benzer sekilde generator freni devreye girince tiirbin hizinin yavaglamasi

hizlanmaktadir.

6.3 Adaptif Kontrolcii Tasarim

Hiz regiilatorii, ayar kanat acikligini kontrol ederek tilirbine giren su miktarini
diizenler. Sebeke senkronizasyonu icin, hedef deger (wset) sebeke frekansi ve geri
besleme sinyali (w) ise tiirbin hizidir. Gezende HES’te kurulu buluna hiz regiilatorii
Siemens S7 kontrolciidiir ve bu kontrolciiniin i¢inde ¢alisan agik ve kapali ¢evrim

kontrol yaklagimi Sekil 6.3’te gosterilmistir.

w l

w set

i

s

“PlKontrolet
CI Cz _'_b 2 _.'][ > G.\'et
Acik-Cevrim Secimli
Kontrolcli Anahtar

Sekil 6.3 : Gezende HES tiirbin hiz kontrolciisii.
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Net diisiiniin anma degerinde oldugu durumlarda ayar kanatlar1 ilk 6nce C1= % 25
konumuna kadar agilir. Tiirbin hiz1 anma hizinin % 90’1na ulasinca, ikinci kademe
acik cevrim kontrole gecilir ve Co= %19 konumuna kadar ayar kanatlart konumu
azaltilir. Aciklik C; ile devam ettirilirse, tiirbin hiz1 anma hizinin ¢ok {istline ¢ikar.
Bu sekilde anma hizi c¢evresine hizli bir sekilde yaklasmak hedeflenmektedir. Bu
noktadan sonra kapali ¢evrim PI kontrolcii devreye girmektedir. PI kontrolciiniin 61t
bolgesi ile ayar kanatlarda meydana gelebilecek salinimlarin 6nlenmesi ve kararli bir
isletme hedeflenmektedir. Benzer sekilde, ayar kanatlar1 hedef degerinin, Ggg,
simirlandirilmasi asir1 hiza karsi alinan bir giivenlik onlemidir. Geer degeri, Sekil

3.2°de gosterilen servo silindir ile ayar kanatlarina gonderilmektedir.

a)
) o | 1

sef

i
1 : PI Kontrolci
Ay KT, S ; 3
<>= l i :

: L _ _____________________ » Cl C2 . L 2 L ;| L G.g‘e,‘
N —* L G, | -

Kazang Aglk-Gevrim Secimli

Ayarlama Kontrolct Anahtar

Sekil 6.4 : Gezende HES kazang ayarlama eklentili tiirbin hiz kontrolciisii.

Kazan¢ ayarlama eklentili tlirbin hiz kontrolciisii sematik gosterimi Sekil 6.4’te
verilmistir. Yardimer algilayicilar tlizerinden briit diisii seviyesini (Hg) okuyan
kazan¢ ayarlama mekanizmasi, diger kontrolciilerden haberlesme sistemi iizerinden
devrede olup olmadiklarint 6grenerek devrede olan komsu tinite sayisin1 (N) elde
eder. Ardindan bu degerlere gore agik ¢evrim ve kapali ¢gevrim kontrolcii sabit ve
parametreleri ayarlanir. Gezende HES 6zelinde briit diisii seviyesine gore ayarlanan
acik cevrim ve kapali ¢cevrim kontrolcii parametreleri Cizelge 6.2°de listelenmistir.
Bu parametreler tecriibeli saha operatorleri tarafindan yillar icinde belirlenir ve

mevsimsel diisii 6lctimlerine gore degerlendirilir.

Sekil 6.5’te Gezende HES i¢in tasarlanan model referansl adaptif kontrolcii tasarimi

blok semas1 goriilmektedir. Boliim 4.4’te onerilen adaptif kontrol yaklagimi, tlirbin
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hiz kontroliinde referans model ile santral davranisi arasindaki iliski tek bir

bilinmeyene dayandigi i¢in burada kullanilabilmektedir.

Cizelge 6.2 : Gezende HES kazang ayarlama parametreleri.

N=0-1 N=2

Gross Head (m) C1 (%) | C,(%) | C, (%) | C, (%) Ko T;
162 < Hy 22 16 24 18 1.1 700 ms
157 <Hgy <162 23 17 25 19 1.1 650 ms
152 <Hg <157 25 19 27 21 1.2 600 ms
147 <Hg < 152 28 22 30 24 1.25 600 ms
142 <Hy < 147 29 23 31 25 1.3 550 ms
Hy <142 30 24 32 26 1.4 500 ms

Model Referansli Adaptif Kontrolcii

Referans Model

w

wxei .( ) > ]i’

> X
: _..7|C—>G
C, C, 2 X set

[ ]
Aglk-Cevrim Segimli
Kontrolcl Anahtar

Sekil 6.5 : Gezende HES model referansli adaptif kontrolcii eklentili tlirbin
hiz kontrolciisii.

Tiirbin hiz kontrolii i¢in olusturulan referans model istenen tiirbin hiz profilini ¢ikis
deger olarak verir. Referans modelden c¢ikan bu deger ile istenen ve gercgek tiirbin
hiz1 arasindaki fark carpilarak adaptasyon mekanizmasina aktarilir. Bu carpimin,
ogrenme orani I' degeri ile carpildiktan sonra her bir dongiide toplamas1 yapilarak
integrali almir. Bu sekilde adaptasyon mekanizmasmin ¢ikist olan ve ana
kontrolciiniin ¢ikis degerini degistiren @ degeri elde edilmis olur. Ogrenme oranini
biiylilterek daha hizli bir sekilde istenen tiirbin hizi profiline ulagsmak miimkiin

olmakla birlikte, kritik bir degerden sonra 6grenme oranini artirmak kararsiz bir @
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degeri ortaya c¢ikarmaktadir. Bu kritik deger yapilan simiilasyonlar sonucu
bulunmaktadir. Model referansli adaptif kontrolcii ¢ikis1 etkin olarak Ci, C, ve K,
degerlerine etki etmektedir. Bu degerler anma net diisii degerine (6rnegin Hg=154 m
)gore ayarlanmistir. Gezende HES eski bir santral oldugu i¢in santralin kararli ve
giivenli bir sekilde calistigi parametre degerleri bilinmektedir. Bu yiizden ©
degerinin 0.9 ile 1.1 degerleri arasinda kalmasmi saglayacak bir simirlayicinin
kontrolciiye eklenmesi uygun bulunmustur. Gy degeri, Sekil 3.2°de gosterilen servo

silindir ile ayar kanatlarina gonderilmektedir.

6.4 Simiilasyonlar ve Saha Testleri

Sekil 6.6 adaptif eklentiler etkin degilken ve adaptif eklentiler etkin iken
kontrolciiniin simiilasyon ve saha test performanslarim1 gostermektedir. Bu
sekillerdeki tiirbin hizi degeri Gezende HES’teki anma tiirbin hiz1 degerine
boliinerek per unit cinsinden normalize edilmistir. Sekil 6.6-a, 0.9 diistide ve tek bir
komsu tinite ¢alisirken (N = 1) yapilan yazilim dongiilii simiilasyon ¢alismalarindaki
kontrolcii performanslarin1 gostermektedir. Adaptif eklentiler etkin degilken, hiz
regiilatorii kontrolciisii agik-gevrim kontrole C; = 25% ile baslamaktadir. Bu deger
anma diisii degerine gore belirlendigi icin C, sabitine gegis icin belirlenen esik hiz
degerine ulagilamamistir. Bu durum ise kapali-cevrim kontrole ge¢ilememesine
neden olmustur. Grafik incelendiginde tiirbin hizinin 0.81 degerine sabitlendigini ve

iinitenin sebeke senkronizasyonu asamasina gelmedigi goriilmektedir.

Diger yandan kazang ayarlama eklentisi faal iken, hiz regiilatorii kontrolciisii Cizelge
2’de goriildugii tizere C; = 30%, C, = 24%, K, = 1.4, ve T; = 400 ms parametreleri ile
caligmaktadir. Bu durumda tiirbin hizi anma hizina yumusak bir sekilde
oturmaktadir. Bu parametreler tecrilbbe sonucu belirlendigi i¢cin bu beklenen bir

sonugctur.

Model referansli adaptif kontrol eklentisinin etkinlestirilmesi 6grenme oraninin iki
farkli deger almasi ile incelenmistir. Yapilan simiilasyonlara I' = 0.2 degeri ile
baslanmistir. Ogrenme oram degeri, kazang ayarlamali eklenti ile benzer bir
performans yakalana dek artirilmis ve I' = 0.5 i¢in model referansl adaptif kontrolii
ile kazang ayarlama eklentileri performans agisindan benzer durumdadir. Referans
modelin ¢ikist olan istenen tiirbin hiz1 ile gergek hiz arasinda kayda deger sapmalar

oluncaya kadar model referanshi adaptif kontrolcii eklentisinin oldugu ve olmadig:
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durumlar birbirine benzerdir. Hiz regiilatorii kontrolciisiiniin 0.9 ve 0.95 tiirbin

hizlarindaki mod geg¢isi 6zellikle I' = 0.2 i¢in goriilmektedir.
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Sekil 6.6 : Kontrolciilerin performans karsilastirmasi a) simiilasyon (Hg =
0.9 pu, N = 1), b) saha dlgtimleri (Hg=0.95 pu, N =1).

Simiilasyonlar1 yapilan kontrol yaklasimlar1 kontrolciilere uygulanmistir. Bu

kontrolciilerin saha test sonuglar1 Sekil 6.6-b’de gosterilmistir. Saha testleri boyunca

diisii 0.95 degerinde olmustur. Ayrica komsu olan {inite de ¢alismaktadir (N = 1).

Adaptif kontrol eklentileri etkin degilken, hiz regiilatorii kontrolciisii anma hizina

ulasamamustir. C, sabiti degerinin devreye girmesi igin gerek duyulan gercek hiza

ulagilmis ancak bu durumda ayar kanat acikligi %19 degerine diisiiriildiigi i¢in

tiirbin hiz1 0.91 degerinde kalmistir. Kazang ayarlama eklentisi ve I' = 0.5 6grenme

oranli model referansli adaptif kontrolcii 280 saniye i¢inde tiirbin hizin1 anma
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degerine oturtmayi basarmistir. I' = 0.2 6grenme oranlt model referanshi adaptif

kontrolcti ise onceki uygulamalardan 100 saniye daha yavas kalmistir.
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Sekil 6.7 : Model referansli adaptif kontrolcii i¢in saha test sonuglar1 (Hg =
095pu,N=1) a)I'=0.2,b) I'=0.5.

Model referansli adaptif kontrolciinlin etkisini gosteren grafikler referans model

cikist ve adaptasyon mekanizmast @ ¢ikis degeri ile Sekil 6.7°de sunulmustur. Bu

sekillerdeki tlirbin hiz1 ve ayar kanat aciklig1 degerleri Gezende HES teki ilgili anma

degerlerine bdliinerek per unit cinsinden normalize edilmistir. I' = 0.2 6grenme orani

etkinken, @ degeri agir bir sekilde artmakta ve en fazla 1.034 degerine ulagsmaktadir.

Bu artig Sekil 6.7-a’da 5. bolgeden (80. saniyeden itibaren) itibaren goriilmektedir.

Sekil 6.7-b’de Ogrenme oranmmin artirilarak I' = 0.5 yapilmistir. Bu durum &
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degerinin daha hizli bir sekilde artarak azami degeri olan 1.064 degerine oturmasi ile

sonug¢lanmistir. Bu deger 1.1 olan limit degerin altindadir.

Onerilen referans modelin mutlak bir zaman baglilig1 yoktur. Bunun yerine anma
degerine yumusak bir sekilde ulasmasi i¢in tiirbin hizin1 yonlendirmek iizere
tasarlanmistir. Bu senkronizasyon Oncesi tlirbin hiz kontrolii i¢in ¢ok Onemlidir.
Ciinkii aktif giic ¢ikisi olmadig1 i¢in, ayar kanatlar1 gereginden fazla acildig
durumda, tlirbin hizi anma degerini hizli bir sekilde asabilir. Eger referans model
zaman ekseninde sabitlenseydi, 6rnegin birinci dereceden bir fonksiyon ile, siirekli
biriken hata, o6zellikle diisiik diisii s6z konusu oldugunda, @ degerinin hizli bir
sekilde artmasina neden olurdu. Bahsedildigi sekilde bir referans model kullanilmis
olsaydi, adaptasyon mekanizmasi ¢ikisina konan limitleyici kararsiz ¢alismaya karsi

koruyucu gorevini devam ettirirdi.
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7. SONUC VE ONERILER

Santrallerde yer alan hiz regiilatorlerinin ¢alisma bolgesi ikiye ayirilabilir: Tiirbinin
dondiigii ancak sebeke baglantisinin bulunmadigi senkronizasyon Oncesi bolge ve
tiirbinin anma hizinda dondiigi, iinitenin aktif ¢ikis giicii veya reaktif giic sagladig
sebeke senkronizasyonu sonrast bolge. Bu calismada, bir HES’in performansi i¢in
onem arz eden bu iki bolgedeki kontrolcii performansinin adaptif yontemlerle
iyilestirilmesi konusu irdelenmistir. Oncelikle santralin dinamik matematik modeli
olusturularak santral 6zelinde parametre degerleri belirlenmistir. Ardindan santralden
alinan saha testleri kullanilarak olusturulan ve yapilandirilan santral modelinin
dogrulugu teyit edilmistir. Teyit edilen model kullanilarak hiz regiilatorii kontrolciisii

ve tasarimi yapilan eklentilerin simiilasyonlar1 yapilmstir.

Aktif giic kontrolii etkinken kullanilan primer frekans kontrolii, sebekenin
tamamindaki arz — talep arasindaki dengesizligin azaltilmasimna yardimeci olur.
Tasarlanan model referansh adaptif kontrolcii ile bir HES iinitesinin primer frekans
kontrolii performansinin bozucu etkilere karsi iyilestirilmesi hedeflenmistir. Diisiide
meydana gelen degisimler ve tiirbin verimindeki diisiis gibi bozucu etkilerin
varliginda aktif gilic kontrol moduna eklenen model referansli adaptif kontrol

eklentisinin kayda deger iyilestirmeler yaptig1 gosterilmistir.

Diger uygulamada ise senkronizasyon Oncest tiirbin hizinin anma kosullarindan farkl
kosullara kars1 performansinin muhafaza edilmesi i¢in iki farkli adaptif kontrol
eklentisi sunulmustur. Bu eklentilerin, kurak sezon kosullarinda 0.9 diisii degerinde
simiilasyonlar1 yapilmistir. Eklentilerin etkin olmadigi durumlarda hiz regiilatorii
kontrolciisiiniin tiirbin hizin1 senkron hiza yaklastiramadigi goriilmiistiir. Eklentilerin
varliginda istenen senkronizasyon Oncesi performansa simiilasyonlar ile ulagildig
goriiliince, sahadaki benzer kosullarda saha testleri uygulanarak eklentilerin saha

kosullarinda ¢aligmasi test edilmistir.
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Kazang¢ ayarlamali eklenti yillar boyunca elde edilen deneyim ile kontrolcii
parametrelerinin otomatik olarak se¢ilmesi islevini goriir. Ayarlanan degerler aslinda
santral operatorleri tarafindan saha kosullarina gore elle girilen parametrelerin
kendisidir. Bu ¢alisma ile bu parametrelerin is goriirliigii teyit edilmistir. Ancak, bu
yontem muhtemel tiim kosullarin bilinmesini gerektirmektedir. Eger bilinmesi
gercken bu Olgek genis ise, tasarim ve uygulama i¢in daha fazla zaman ve emek
istemektedir. Kazan¢ ayarlama degiskenleri karsilagilabilecek tiim sartlar icin
olusturuldugunda ise, kontrolcii meydana gelen degisikliklere hizli bir sekilde cevap

vermektedir.

Model referansli adaptif kontrol eklentisi ise bir Ogrenme oranina ve anma
kosullarinda istenen davranigi tanimlayan bir referans modele ihtiyag duymaktadir.
Referans modelin hangi bolgede oldugunun belirlenmesi i¢in gergek tiirbin hizi
kullanilmaktadir. Onerilen pargali referans model, tiirbin hizina ulasmasi esnasinda
hiz tstiinde kararlilik saglar. Saha testleri sonucunda, I' = 0.5 6grenme oranlt model
referansli adaptif kontrolcliniin diisiiniin 0.95 olmasmin getirdigi bozucu etkiyi
ortadan kaldirdig1 ve anma kosullarindakine benzer bir profil yakaladigi gorilmistiir.
I' = 0.2 O0grenme orani etkinken tlirbin hizi benzer bir sekilde anma hizina

oturtulmustur ancak bu daha yavas olmustur.

Her iki uygulamada kullanilan eklentiler raf {riinii hiz regiilatorii kontrolciilerine
uygulanabilir. Programlanabilir mantik kontrolciileri (programmable logic controller-
PLC) gii¢ santrali kontrol ve otomasyonunda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Primer frekans kontrolii uygulamalarinda 6grenme oranina bagli olarak frekans
kontrol etkisi istenen karakteristige uyumlandirilmaktadir. Frekans degisikliklerinin
stk goriilmedigi biiylik baglasimli sebekelerde model referansli adaptif kontrol
eklentisi kontrolcii iginde olusturulan test frekans sinyalleri ile egitilebilir. Goreceli
daha kiigiik sebekelerde ise, 6rnegin sadece bir {ilkenin baglasiml elektrik sebekesi,
model referanshi adaptif kontrol eklentisi meydana gelen frekans sapmalar ile test

frekansina ihtiya¢ duymadan 6grenmesini tamamlayacaktir.

Senkronizasyon dncesi hiz kontrolii i¢in kullanilan adaptif kontrol yaklasimlar1 daha
az su harcayarak otomatik senkronizasyon hedefleyen, 6zellikle insansiz santrallerde
kullanilabilir. Bu amag i¢in gelistirilen iki adaptif kontrol eklentisini karsilagtirmak
gerekirse, kazang ayarlamali eklenti bir yardimei 6l¢iime ve bir tabloya ihtiya¢ duyan

daha basit bir tasarimdir. Bu yontem eski santrallere modelleme ve simiilasyon
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yapmadan ge¢mis tecriibeler kullanilarak uygulanabilir. Ancak, kazang¢ ayarlamali
adaptif kontrolde, herhangi bir nedenle degiskenlerde bir hata meydana gelirse,
kontrolcii icinde bu hatay: telafi edecek i¢ geri besleme mekanizmasi yoktur. Ayrica,
g0z Oniine alinmayan yeni bir bozucu etki varliginda, kazang ayarlama degerlerinin

gbzden gecirilmesine ihtiya¢ duyulur.

Model referansli adaptif kontrolcii tasarimi ise yeni veya eski olsun her santral icin
istenen davranigin tanimlanmasini saglayacak modelleme gerektirir. Simiilasyonlar
ozellikle yeni projelerde kararlilik ve performansin garanti edilmesi i¢in faydali
olabilir. Tasarimi yapildiktan sonra yardimci bir 6lglim istemeden santral kosullarina
gore kapali ¢cevrim bir davranis sergiler. Parametrelerde herhangi bir hata olmasi

durumunda ise performansi diigse bile istenen yonde davranmaya devam edecektir.

Unitenin sebeke senkronizasyonun uzamasi veya ilgili santralin primer frekans
kontroliine gerekli rezervi aktaramamasi durumunda santral isletmelerinin bosa su
atilmasi ve taahhiit edilen rezervi saglayamama cezas1 6demesi gibi mali kayiplari
bulunmaktadir. Buna ek olarak tasarlanan adaptif kontrol eklentileri operator
hatalarinin  minimize edilmesi hususunda da fayda saglayacaktir. Yapilan
caligmalarin  kullanilmasiin, cezaya dislilmesini engellemesi ve aktif gii¢
iiretilmeden atilan su miktar1 ile operatdr hatalarini azaltmasi yonleriyle olumlu

ekonomik sonuglar1 olacaktir.

Ilerleyen donemde bu konu ile ilgili ¢alismalarin gelistirilmesi icin asagidaki

konularda ayrintili galigma yapilabilir:
e Aciklik kontrolii ve debi kontrolii i¢in adaptif kontrol eklentileri

Ozellikle nehir tipi HES’lerde kullanilan debi kontrol modu ve hiz
regiilatoriiniin dogrudan aciklik geribeslemesi ile calisan agiklik kontrol

modu i¢in adaptif kontrol uygulamalari gelistirilebilir.
e Tasarim ve uygulama ile ilgili maliyet/fayda analizi

Tasarim1 yapilan ve sahaya uygulanan adaptif kontrol uygulamalarinin

maliyetleri ve getirileri incelenebilir.
e Adaptif kontrol uygulamalarinin durum izleme sistemleri i¢in kullanilmasi

Ozellikle model referansli adaptif kontrol uygulamalari igin kullanilan
referans modeller bir sistem veya ekipmanin istenen calisma profilini
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gostermektedir. Referans modeller istenen ¢alisma profilinden ziyade ilk kez
kurulumu vyapilan ve devreye alman bir ekipmanin ¢alisma profilini
yansitacak sekilde olusturulursa, ekipmanin ilerleyen yillardaki g¢aligma
durumunun mukayese edilebilecegi bir referans elde edilmis olur. Bu sayede
santraldeki sicaklik, seviye, basing, vb. sinyallerin olagandisi degisimi

referans model ile karsilastirilarak bulunabilir.
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