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OZET

Bu tez ¢alismasinda, hidroelektrik santrallerde kullanilan hiz regiilasyon sistemi ile
saglanan glic ve frekans kontrolii hakkinda arastirmalar yapilmistir. Enterkonnekte
sistemlerin birbirine baglanmasi ile baglanti hatlar1 {izerinden akan aktif gii¢ kontrol
edilebilmektedir. Birbirine baglanarak calismasinin en biiyiilk avantaji enterkonnekte
sisteme gii¢ saglayan santrallerden herhangi birinin devre dis1 kalmas1 durumunda sistemde
enerji stirekliliginin saglanmasidir. Biiyiik sistemlerdeki yiik degisimi, tiretim kaybi gibi
durumlardan sistemin yapisi ¢ok fazla etkilenmez. Ancak, kiiciik kapasiteli bir sistemde,
enterkonnekte sisteme giic saglayan biiyiik gii¢lii santrallerden herhangi birinin devre dis1
kalmas1 durumunda eger sistem tek basina ¢alisiyorsa sistem iizerinde biiylik degisimler
olacaktir. Kiigiik giiclii bir hidroelektrik santral ile hidroelektrik santralin bagli oldugu
sebekede meydana gelen bu gibi degisimlerde sistemlerin birbiri iizerindeki etkileri

arastirilmustur.

Elektrik enerji sistemimizin Avrupa Elektrik Iletim Sistemi Koordinasyonu Birligi
kriterlerine uygunlugu incelenmistir. Video citech 7.0 scada yazilim programi kullanilarak
Sefakoy Hidroelektrik Santralindeki liretim elemanlarinin calisma esnasinda santralin bagh
oldugu sebekede meydana gelen degisimlere verdigi tepkiler, agma-kapama olaylar1 gergek

bir sekilde elde edilmis ve elde edilen sonuglar arastirilmistur.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik Santral, Governor, Gili¢ ve Frekans Kontrolii, Scada
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SUMMARY

Power-Frequency Controlling of Minor Powerful Powerhouse

In this thesis, searchings have been done about frequency control and power provided
by the system of speed regulation which is utilized at the hydroelectric powerhouses.
Active power running on connection lines and tying each other of interconnected systems.
The biggest advantage of the working of concatenation is that provides the energy
continuity in the case of deactivating of any of powerhouse providing power to
interconnected system. The structure of the system is not affected in the case of production
loss, charge change of the big systems. But; in a small capacity system, in the case of
deactivating of any of Grand powerful powerhouses providing a power to the system of
interconnected; and if the system Works alone, great changes will be done on the system.
The effects of system on each other were sought on such changes forming at grid that

hydroelectric powerhouse and a small powerful hydroelectric depends on(it).

The conformity of our electric system for the criterions of coordination union of Europe
Electric Transmission system was controlled. By using video citech 7.0 scada software
program, opening-closing events, the delivering repercussions to the changes occured in
the grid belonged the powerhouse during the work time for production employees at

Sefakdy Hydroelectric were actually controlled and the gathered results were searched.

Key words: Hydroelectric powerhouse, governor, power and frequency controlling, Scada.



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.

Sekil 2.19.

Sekil 2.20.

SEKILLER LISTESI

Gic sistemi kontrol elemanlari(Cebeci M. E., 2007). ......cccccvvveeeeeeiiiiiiiieeeenn. 5
Generator UNIteS1 SENKTON YAPIST ...uvvvvrrrreeeeeriiiiiireeeeeeeesssinirreeeeeeeessnnnsereeeeeeeens 6
Ozgiil Hiza Bagli Olarak Tiirbin Tiplerinin Kullanilma Bélgeleri................... 11
Tiirbin Tiplerinin Kismi Yiiklerde Calismas1 Halinde Verim Egrileri............. 12
Bir regiilasyon devresine ait basit prensip $EmMasi.......eeeeeereevvrveeeeeeeeernsennennnn 14
Bir regiilasyon devresine ait hiz kontrol ve yiik kontrol basit prensip

TS 00T 13 PO 14
Tiirbin dinamikleri ile alternatoriin kontrolii basit prensip semasi................... 16
Hidrolik bir iinitede mekanik giiclin arttirilmasi durumunda meydana gelen
frekans yanitlart karakteristik @Srisi .......eeeeeeereiiiiiiiiieeeeeeiiiiieeee e, 17
PID kontrollii hiz regiilatorlerine ait basit prensip semasil8

Regiilasyon devresinde servomotora ait prensip semasi(T1anjin, 2009). ......... 20
Dondiirme momenti-giic degisimi karakteristik egrileri.........cccccveeeeeerenennneene. 21
Yiik atma durumunda hiz-frekans degisimi karakteristik egrileri.................... 22
Seviye-kontrol dongiisii (sebekeye-bagli ¢alisma prensibi)...........ccccevvveeeennnn. 22
Sefakdy Baraj1 ve HES Tiirbin performans eSrisi.........cccccvvveeeeeeenniciniineenennn. 23
Ulkemizdeki senkron blogu ve asenkron baglant1 Semasi ..............c.c.cevvne... 26
Frekans-kontrol dONGUSti.........eeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeciiee e 29
Generator tinitesi dondiirme momenti- linite frekans1 degisimi karakteristik

75 5 13 PSS UPUR PP 30
Kararlilik limitleri-PID denetleyici ayar araligi(M=L=0. 001, K=0. 01) ......... 31
Kararlilik limitleri-PID denetleyici ayar araligi(N=2. 5, K=0. 01, L=0.

00T ) ettt ettt et e et e et e e nt e e e tnee e enbeeeaneeeens 31
Ts degerleri PI denetleyici parametreleri kararlilik limitlerine etkisi............... 32

VI



Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.

Sekil 2.24.

Sekil 2.25.

Sekil 2.26.

Sekil 2.27.

Sekil 2.28.

Sekil 2.29.
Sekil 2.30.
Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.
Sekil 2.34.
Sekil 2.35.

Sekil 2.36.

Sekil 2.37.

Sekil 2.38.

Sekil 2.39.
Sekil 2.40.
Sekil 2.41.

Sekil 2.42.

Seviye ve yiiklenme durumunun kararhlik smirina etkisi
Frekans kontroliiniin blok diyagrami. [TEIAS-2006]
Sistemle paralel ¢calisan tiirbin generator iinitesinin frekans kontrol egrisi....... 34

Sistem Frekansmin Diismesi Durumunda Unitenin Primer Frekans Kontrol

Tepkisi (ANONITM-2000).........cceiiieiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e eirrre e e e e e e e e seeaeaeeas 36
Sistem Frekansmin Yiikselmesi Durumunda Unitenin Primer Frekans

Kontrol Tepkisi (Anonim-2000).............eeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeianeeeees 37
Aktif ¢ikis giicli (Anonim-2000) .........c..eevieeeeeiiiiiiiiiieeee e 38
Primer, sekonder ve tersiyer kontrol iglemini araliklar1 (Kaynak:UCTE
Handbook)........uviiiiiieeeee e 39
UCTE Kriterlerine gore frekans trompet egrisi i¢inde kalmalidir

(Kaynak: UCTE Handbook)..........ccuviviiiiieeiieiiiiiieee e 40
Tiirkiye elektrik sisteminde meydana gelen bir arizada trompet egrisi............ 41
Dondiirme momenti-devir sayisi (frekans) karakteristik egrileri..................... 43
Dondiirme momenti ile hizin degisimi-frekans karakteristik egrisi................. 44
Hidrolik tiirbinlerde kullanilan hiz regiilatorii organlari prensip semasit.......... 45
RegiilatOr parametre €Krant...........occcvvviiieeeeeeiiiiiiiieeeee e e e e 46
Regiilator operasyon eKrani............cccuvviiieiieeeiiiiiiiiiieee e 47
Hiz regiilatoriine ait (kW-Hz) karakteristik €Zrisi.......c.ccceeveevvriiieeeeeeenniiinnnen, 48
Hiz regiilatoriinde meydana gelen ani gii¢ degisimlerinin linite frekansia

5105 1 F O PP P UPPUPRURPPRRNt 49
Sistemle paralel ¢alisan iki tiirbin generator iinitelesinin sisteme etkisi........... 50
Sistemle paralel calisan iki tiirbin generator {initesinde birinin servis harici
edilmesinden SONra SiStEME EtKISI......cccevuurreieriiiieiiiiiiiiee it 51
PLC programina ait basit prensip SEMAST......ceeeevvrrrreeeeeeerriiiiriireeeeeeereeennneeens 52
PLC programin ¢aligsma prensibi(Tianjm, 2009)..........ccoevvviiiiiiieeeeeeenniinnnen. 53
Governor sistemin fonksiyonel blok diyagrami...........ccceeeeviiiiieieeeinnniinnnnen. 54
Regiilasyon sistemi ana program akis semasi(T1ianjin, 2009)............ccceoeneeee. 55

VII



Sekil 2.43.
Sekil 2.44.
Sekil 2.45.
Sekil 2.46.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Regiilasyon sistemi start programi akis semasi(Tianjin, 2009)..........ccccceeeeee. 56
Regiilasyon sistemi yliksiiz calisma programi akis semasi(T1anjin, 2009)....... 57
Regiilasyon sistemi yiiklii calisma programi akis semasi(Tianjmn, 2009)......... 58
Regiilasyon sistemi stop programi akis semasi(Tianjin, 2009)..........ccccoeeeee. 59

Enterkonnekte sistemde meydana gelen darbe sonucu iinite olusan
19570) € 1001S] (<) SRR USUR PP 60

Enterkonnekte sistemde meydana gelen darbe sonucu tiniterde olusan
19570) € 1001S] (<) SRS UPRRR PP 61

Enterkonnekte sistemde meydana gelen darbe sonucu iiniterde olusan

19570) € 1001S] (<) SRS USRR PP 62
Generatoriin acil stop durumunda tepkimeleri...........oooeeeveiiiiiiieieeeennniiiiine, 62

Sebeke darbe sonucu gergeklesen ani gerilim diismesi ve linite acil stop
19570) € 10015] (S o PO USSR 63

Paralel ¢alisan iki tiniteden birinin durdurulmasi sonu gergeklesen
19570) € 1001S] (51 o U UERR PP 64

Sebeke geriliminde meydana gelen dalgalanmanin sisteme etkisi-2................ 64

VIII



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1. Tiirbin Tiplerinin Ozgiil Hiza Gére Siniflandirilmas:

IX



SEMBOLLER LIiSTESI

AB : Avrupa Birligi

ACE : Alan Kontrol Hatas1

A : Cebri Boru Alani(m?)

AGC : Otomatik Uretim Kontrolii

A, : Yiikleme Havuzu Alani(m?)

At : Tirbin Kazanci

AVR : Ikaz Sistemi

a, :Tirbin Ayar Kanadi Aciklig1 veya Tiirbin Enjektor Agikligi

Z P : Ayar Kanatlar1 Akis Alan1 (Birim Deger(BD)(Per Unit)

by,b,,b, : Ayar Kanatlar1 Akis Alani Ile Ayar Kanat Pozisyonu Arasinda

Iliskiyi Belirten Esitligin Katsayilar1

C : Cebri Boru Siirtiinme Katsayisi

DBA : Dinamik Bulanik Ag1

Df : Sistem Frekansindaki Sapma Miktar1

DfG : Unitenin Olii Banttan Sonra Algiladig1 Frekans Sapma Miktari
Dturb : Tirbin Soniimleme

% d : Hiz Egimi

ENTSO-E : Avrupa Sebekeleri Elektrik Iletim Sistem Isletmecileri

EPSY : Elektrik Piyasas1 Sebeke Yonetmeligi

f : Frekans

fc : Hiz Frekansi



fg : Ttirbin Frekansi

fo : Unite Kontrol Sisteminin Frekans Sapmalarina Tepki Verdigi

Frekans Araligi(Olii Bant, Hz)

I : Nominal Frekans (50 Hz)

aAf : Sistem Frekansidaki sapma miktar1

g : Yergekimi Ivmesini (9. 81 m/s?)

Gmax : Maximum Kanat A¢ikligi Limiti

Gmin : Minimum Kanat A¢iklig1 Limiti

G, : Istenen Ayar Kanadi Pozisyonu (BD)

G, : Gergek Istenen Ayar Kanadi Pozisyonu(%)
G1-P : Unite-1 in Urettigi Enerji

G2-P : Unite-2 nin Urettigi Enerji

(_?g : Gergek Ayar Kanadi Pozisyonu(BD)

H : Yiikleme Havuzu Seviyesi(m)

H,, : Seviye Kontrol Referansi(m)

H, : Tiirbin Girisinde Goriilen Seviye(m)

H, : Tiirbin Girisinde Goriilen Seviye(BD)

Hz : Hertz

Ho : Net Diisii

K : PI Oransal Kazang Degeri(Gergek Deger Igin)
Ky : Tiiretilen Kazang

K, : Tamamlayic1 Kazang

Ky : Orantil1 Kazang

XI



MKUP
MW

MVar

ns

Pe

Pel
GN

PI
PID
Pk
Pm
Pset

Piiretilen(Pe)

0
5 2

: Cebri Boru Uzunlugu(m)

: Minimum Kararh Uretim Giicii
: Megawatt

: Megavar

: Devir Sayisi

: Ozgiil Hiz

: Gilig

: Tiirbin Milinden Alinan Giig(W)

: Yik Torku

: Unitenin Nominal Cikis Giicii

: Oransal Integral

: Oransal Integral Tiirev

: Elektrik iletim Kayiplar1

: Ttirbin Torku

: Unite Cikis Giiciiniin Ayarlanmis Degeri
: Uretilen Giig

: Elektriksel Yik

: Unite Cikis Giiciindeki degisim miktar1

: Tirbine Gelen Debiyi (m?*/s)

: Primer Frekans Kontrol Rezerv Kapasitesi
: Cikis Debisi(m?/Sn)

: Cikis Debisi(DB)

: Girig Debisi(m?/Sn)

: Yiikstiz Akis

XII



5, (%)

Ta
Te

Tf

Tw
TWh
UCTE
VELM
A%

Vi

V REF

: Sekonder Frekans kontrol Rezervi
: Kalic1 Droop
: Gegici Droop

: Laplace Islemler

: Hiz Egimi (Speed-Droop) (%)
: Hizlanma ve Eylemsizlik Sabiti
: Elektriksel Tork

: Filtre Zaman Sabiti

: Servomotor Zaman Sabiti

: Ayar Kanadi Komut Gecikmesi(Sn)

: PI Kontrol Integral Zaman Sabiti(Gergek Deger I¢in)

: Mekanik Tork

: Mekanik Zaman Sabiti
: Governor Zaman Sabiti

: Yiikleme Havuzu Baz Degeri Debisi Ile Dolum Siiresi(Sn)
: Su Zaman Sabiti

: Su Zaman Sabiti

: Terawatt saat

: Avrupa Elektrik Iletim Koordinasyonu Birligi
: Ayar Kanatlar1 Hiz Limiti

: Uyartm Sistemi Cikis Gerilimi

: DC Cikis Gerilimi

: DC Referans Gerilim Degeri

: Tiirbin Ag¢isal Hizi(Rad/s)

XIII



: Akim Periyoduna Gore Hiz Degisimi

: Onceki Periyottaki Hiz Degisimi

: Agma Ayar1

: Akim Periyodunda PID Cikis Giicii

: Onceki Periyottaki PID Cikis Giicii

: Cikis Giicli Degisimi

: Zorunlu Yan Hizmetler Anlagmasi
: Suyun Yogunlugu (1*10-3 kg/m?)
: Genel Verimi

: Ornek Periyot

X1V



1.GiRiS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde en c¢ok kullanilan1 hidrolik enerjidir.
HES’lerde enerji kaynagi olarak bilinen su kaynaklarindan faydalanilabilmesi i¢in suyun
potansiyel enerjisinin arttirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in su, bir kanal veya baraj
govdesiyle olusturulan yiiksek bir seviyeden alinarak tiirbine verilmektedir. Bu sayede su
enerjisini mekanik enerjiye c¢evrilmektedir. Tiirbinlere tahrik edilen enerji ile generator

icinde bulunan rotorun donmesi ile de elektrik enerjisi iiretilecektir.

Su tiirbininden su kuvveti yardimiyla enerji iiretebilmek icin gerekli olan su hizini elde
etmek iizere mutlaka bir diisme yiiksekligine (hidrolik diisiiye) ve bu su diisiisiine uygun
bir basing farkmin bulunmasina gerek vardir. Tiirbinden elde edilen gii¢, suyun diisii (list
ve alt kotlar arasindaki diisey mesafe) ve debisine (tiirbinlere birim zamanda verilen su

miktar1) baghdir.

HES’ler; igme, kullanma ya da sanayi suyu saglamak amaciyla rmaklarin onii kesilerek
olusturulan baraj géllerinde kurulmaktadirlar. HES lerin yillik iiretimleri, baraj goliine,
regiilatore gelen su miktariyla dogru orantili oldugundan ve bir yil boyunca gelen su, tam
kapasite ¢alistirmaya yetmeyebileceginden, genel olarak puant santrali olarak ¢alistirilirlar.
Devreye alinis ve ¢ikariliglar1 ¢ok kolay ve hizli oldugundan, su rejimine bagli olarak
enerji gereksiniminin ¢ok oldugu puant saatlerde caligtirillarak, enerjiye az gereksinim
oldugu zamanlarda devre dis1 brrakilirlar. Tam kapasite ¢alismada, tiirbin kanatlariin
ontindeki su giris kapakgiklar1 tamamen agiktir ve kanatlara carpan su miktar1 en {ist

diizeydedir.

Sebekeden ¢ekilen enerji, kullanicilarin devreye girme ve ¢ikmalarina gore degisir.
Sisteme anlik olarak istenilen enerjinin verilmesini, liretim iinitesindeki regiilasyon sistemi
saglar. Regiilasyon sistemi, tiirbin kanatlarinin oniindeki su giris kapakg¢iklarmi otomatik
olarak ayarlayarak, daha az su girisine paralel olarak daha az iiretim yapar. Bu olaya
sistemde frekans tutma denir. Ttim elektrikli alicilarin saglikli ve verimli ¢alisabilmesi i¢in

frekansin, alicilarda imalat sirasinda belirlenen frekansa uygun olmasi gerekir.

Elektrik enerjisi treten HES’lerde sebeke frekansi ile ayni frekansta {retim
yapilabilmesi i¢in rotor nominal devir hizinin ve kutup sayismin sebeke frekansini
saglayacagi degerlerde olmasi gerekmektedir. Bu sart saglandiktan sonra gii¢ sisteminin

frekans1 aktif giic dengesine baghdir. Sistemde olusacak olan enerji ihtiyaci veya enerji
1



fazlalig1 durumunda meydana gelecek olan aktif giic degisimi frekans degisimlerine neden

olacaktir. Degisimler ne kadar biiylik olursa sistem daha fazla zarar gorecektir.

Enterkonnekte sistemleri birbirine baglanmasi ile baglant1 hatlar1 iizerinden akan aktif
glic kontrol edilebilmektedir. Birbirine baglanarak c¢alismasinin en biiyiik avantaji
enterkonnekte sisteme gilic saglayan santrallerden herhangi birinin devre dis1 kalmasi
durumunda sistemde enerji siirekliliginin saglanmasidir. Biiyiik sistemlerdeki yiik degisimi,
iretim kayb1 gibi durumlardan sistemin yapist ¢ok fazla etkilenmez. Ancak, kiigiik
kapasiteli bir sistemde, enterkonnekte sisteme giic saglayan biiyiik giliclii santrallerden
herhangi birinin devre dis1 kalmas1 durumunda eger sistem tek basina calisiyorsa sistem
iizerinde biiyiik degisimler olacaktir. Frekans asir1 diisecek, gegici gii¢ ac1 salmimlari tiim
sistem elemanlarini yipratacak ve sonugta sistem tam olarak ¢okecektir. Caliygmamda kiiglik
kapasiteli bir sistemde, enterkonnekte sisteme giic saglayan biiyiik giiclii santrallerden
herhangi birinin devre dis1 kalmast durumunda sistemde olusacak degisimleri

inceleyecegiz.

Elektrik sebekeleri tiim diinyada hizla bir sekilde gelisip biiyiimektedir. Oyle ki bir iilke
sadece kendi i¢cinde enterkonnekte sebeke olusturmakla yetinmeyip, komsu tilkelerle iletim
hatt1 baglantilar1 kurup, glic aligverisi yapmaktadir. Tiirkiye elektrik sistemi su anda diger
iilkelerle senkron isletme i¢inde degildir, ancak Azerbaycan, Ermenistan, Bulgaristan,
Romanya, Iran, Irak ve Suriye gibi bircok enterkonneksiyona sahiptir. Yunanistan, Iran,
Irak ve Suriye ile ilave 400 kV baglantilar i¢in planlar yapilmaktadir. Ayrica 28.09.2005
tarihinde Avrupa Elektrik iletimi Koordinasyonu Birligi UCTE ile protokol imzalanmis ve
ulusal enterkonnekte sistemimiz Avrupa enterkonneksiyonu ile 2007°den itibaren

Yunanistan tizerinden irtibatlandirilmastir.

Amact 22 Avrupa iilkesi iletim sistemi operatorlerinin isletme etkinliklerinin koordine
edilmesi, elektrik iletim sisteminin giivenilir ve diisiikk maliyetli bir sekilde planlanmasi,
isletilmesi ve tiiketicilere kaliteli, yeterli ve ucuz elektrik enerjisi arz edilmesi olan UCTE,
farkli gii¢ sistemlerini senkronize bir sekilde isletmektedir. UCTE aglar1 iizerinden 450
milyon insana elektrik enerjisi saglanmakta olup yillik elektrik enerjisi tiiketimi yaklasik

2100 TWh’tir (UCTE Isletme El Kitab1-2004).

Ciinki hidrolik santrallerdeki iinitelerin devreye alinmasi veya devreden ¢ikarilmasi, termik
santrallere gore ¢ok daha kolay ve hizli olmaktadir. Bir hidrolik {inite 3-5 dakika i¢inde
2



paralele girebilmekteyken bu siire termik santral {initelerinde saatler siirmektedir. Yine ayni
sekilde hidrolik {initelerde, sistemden gelen yiik alma veya yiik atma talepleri ayar kanatlariyla

hizl1 bir sekilde yerine getirilirken, termik santrallerde daha uzun bir proses islemektedir.

Hidrolik santrallerde frekans kontrollii ¢alismanm bazi zararlar1 da vardir. Ozellikle
kavitasyon bolgesinde c¢alisgma neticesinde tiirbin ¢ark kanatlarinda asinmalar, hidrolik
sistemlerde yipranmalar, vibrasyon sorunlar1 vs. bunlardan bazilaridir. Ayrica sebeke kaynakli
arizalardan dolay, iinitelere darbeler gelebilmekte, ylik alma ve yilik atma limitleri zorlanarak

mekanik aksamlarda hasarlar olusabilmektedir.

Tezimde kiiclik giiclii HES’te yiik frekans kontrol caligmalar1t ve 35 MW giiciindeki
Sefakoy HES santralinde sebekede meydana gelen degisimler karsisinda {initeler
tarafindan verilerin tepkilerin diizeltilme yollar1 aranmistir. Yiik-frekans kontrol elemanlar1

incelenerek sistemin uygunluguna olan katkilar1 gosterilmeye ¢alisiimistir.

Tezimde gii¢ sistemlerinin yapisi tizerinde durularak generator ve tiirbin kontrolleri
hakkinda bilgiler verilecektir. Tezimin ana konusu olan gii¢ frekans kontroliinii saglayan
governor sistemini ayrintili olarak incelenecektir. Tiirkiye elektrik sistemi, komsu tlkelerle
aramizda olan baglantilar, iilkeler arasinda yapilacak olan g¢aligmalar hakkinda bilgi
verilecektir.Tezimi hazirladigim Sefakdy Baraji ve HES’te iinitelerin ¢alisma esnasinda

maruz kaldig1 olaylar grafiklerle anlatilacaktir.



2. METERYAL VE METOD

2.1. Materyal

2.1.1. Giig Sistemlerinin Yapisi

Gic sistemi, hedeflenen amaca ulasmak i¢in birlikte calisan ve birbirinden farkli bir¢ok
elemandan olugsmus bir topluluktur. Diizgiin tasarlanmis ve ¢alisan gii¢ sistemi asagida

belirtilen temel gereksinimleri saglamasi gerekmektedir.

e Sistem tarafindan talep edilen ve siirekli degisen aktif gii¢ ve reaktif gii¢ yiikiinii her

zaman karsilamalidir.

e Sisteme ekolojik etkisi Oonemsiz olmaksizin ve olast en diisiik maliyette giic

saglanmalidir.

e Sistem gii¢ kalitesi acisindan bazi standart frekans ve gerilim degerlerini siirekli
karsilayabilmelidir. Ayrica gilivenilirlik seviyesi gii¢ kalitesini degerlendirirken

Oonemli baska bir konudur.

Yukaridaki agiklamalar gii¢ sisteminin kontrol yapis1 hakkinda genel bilgi vermektedir.
Sekil 2.1.°de, gii¢ sistemlerinin kontroliinde meydana gelen problemlerde etkili ¢oziimler

ve kazanilan pratikler kiigiik gruplar halinde smiflandirilmstir.
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Sekil 2.1. Giig sistemi kontrol elemanlari(Cebeci M. E., 2007).

2.1.1.1. Giig Sisteminin Dizaym
Baslangi¢ olarak iki temel asama asagidaki gibidir.
1. Uretim birimlerinin kontrol seviyesi

2. Uretim kontrol seviyesi



1. Uretim birimlerinin kontrol seviyesi

Uretim birimlerinin kontrol seviyesi ile yapilan ¢alisma potansiyel enerjisi yiiksek olan
suyun su alma yapisindan alinmasi ile baslayip sisteme enerjinin aktarilmasmna kadar
devam eden bir kontrol sistemidir. Bu kontrol seviyesinde mil giicii, hiz/gii¢, gerilim ikaz
sistemi, governor, primer tastyicilar ve generatoriin kontrolii yapilir. Sistemin kumanda

elemanlar1 bu béliimlerden olusmaktadir.
2.Uretim Kkontrol seviyesi

Uretim kontrol seviyesi ile yapilan calisma enterkonnekte sisteme aktarilacak enerjinin
frekans, akis baglantilar1 ve generator giiciinii kontrol eden sistemdir. Sistem bilgisine bu

boliimlerden ulagabiliriz.
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Sisteme enerji verilmesi icin gerekli islemler anlatilacaktir. Oncelikli olarak su alma
yapisindan su alinarak cebri boru tarafi ile salyangoz tarafindaki suyun basmcinin
esitlememiz gerekmektedir. Iki taraf icin denge basmncmi saglandiktan sonra vanayi
acmaliyiz. Eger baypass islemini yapmadan vanayr agmak istersek salyangoz icinde su
azalmigsa veya salyangoz icinde hava olusmussa vananin agilmasiyla beraber cebri
borunun i¢inden su alma yapisima dogru salyangoz i¢cinde bulunan hava yiikselecektir. Bu
tehlikeli bir durumdur. Vana tamamen agildiktan sonra senkron generatoriin rotorunu
harekete gecirmemiz gerekmektedir. Rotora saft ile bagli carkin hareket edebilmesi igin
head coverlara bagl kanatlar1 agmamiz gerekmektedir. Kanatlarin agilmasmin veya
kapatilmasinin kontroliinii governor kontrol sistemi ile saglamaktayiz. Kanatlarimizi
sistem bosta calisirken rotor doniis hizini nominal seviyeye ulasmasina yetecek kadar
acmamiz gerekmektedir. Rotorumuz nominal hizi donmeye basladiktan sonra bosta
calisma durumunda iiretilen gerilim degeri ve akim degeri 6l¢ii hiicresinde bulunan gerilim
ve akim trafolar1 tarafindan belirlenir. Bu bilgiler sistem elemanlar: tarafindan kontrol
edilir. Degerler nominal hizdaki degerlerden farkli oldugu durumlarda sistem kendini
korumaya alir ve enerji liretimi gergeklesmez. Degerlerimizde bir farklilik goriilmedigi
zaman generatoriimiiziin giiclinii arttirmak i¢in rotorumuza DC bir gerilim uygulariz.
Alternatdriin uyartimi1 dogru akimla yapilir. Uretilmeye baslanan elektrik enerjisi step-up
trafo tarafindan sebeke gerilim seviyesine doniistiiriili. Uretilen enerjinin sebekeye
verilebilmesi i¢in senkron sartlar1 dedigimiz tretilen enerjinin gerilim degerinin, frekansin
ve faz swrasmin sebeke ile ayni1 olmasi gerekmektedir. Senkron sartlar1 saglandiktan sonra

hat kesicisini kapatarak sisteme tiretilen elektrik enerjisini verebiliriz.

2.1.1.2. Generator Kontrolleri

Genel olarak enerji iiretim sistemindeki iiretim {initesi igerisinde bulunan senkron

generatoriin kontrolleri ikiye ayrilir.
« Hiz Kontrol Unitesi
« Gerilim Kontrol Unitesi

Enerji iiretim birimlerinin ¢alisma sisteminden bahsedersek, bir generatér diger
generatorlerle senkron halde yani aym1 hiz ve gerilim degerlerinde paralel bagli olarak

calismaktadir. Ayrica bu generatér gruplarindan olusan enerji iiretim birimleri de diger
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enerji Uretim birimleriyle senkron halde paralel baglanarak enterkonnekte sistemi
olustururlar. Tiim sistem eszamanli olarak birbiriyle enterkonnekte calistigindan hiz ve
gerilim kontrolleri sistemin 6nemli bir parcasidir ve sistem iizerinde énemli rol oynarlar.
Generatorler senkronize baglandigr zaman hiz regiilatorii olsa da olmasa da tiim
generatorlerin  hizlar1 birbirine esit kalr. Bu durumda hiz regiilatorleri, generatorler
arasindaki giic dagiliminin kontrol edilmesini saglarlar. Operatorler tarafindan regiilatoriin
referans girisi degistirilerek generatdr giic ayar1 yapili. Aynisi olmasa da ikaz
sistemi(AVR) icin de durum bdyledir. Enterkonnekte gii¢ sisteminin gerilimi nominal
degerlere cok yakindir. AVR ‘ler esasinda generator tarafindan iiretilen reaktif giicli kontrol
eder. Tabii bu da alt ve st limitlerle sinirlidir. Enterkonnekte sistemde bir degisim
oldugunda hiz ve uyartim regiilatorleri birincil amaglarini yerine getirirler. Sistemde ytik
azalirsa generatorler hizlanir ve hiz regiilatorleri tarafindan belirlenen yeni kararli hiz
degerine ulasirlar. Sonucta sistemden c¢ekilecek gii¢, generatorlerin etiket degerlerine gore
paylasilacaktir. AVR ’ler ise ¢ikis gerilimini nominal deger ve reaktif gii¢ ihtiyacina uygun
bir degerde tutmaya c¢alisirlar. Her iki kontrol de, enterkonnekte sistem icerisinde siirekli
olusan kiiciik yiik degisimlerinde frekans ve gerilim degisimlerini minimize etmeye ¢alisir.
Aslinda generator kontrollerinin ana amaci da budur. Yikli bir generatoriin sistemden
ayrilmasi ender bir olaydir. Bu durumda hiz regiilatorii tahrip edici asir1 hizlar1 6nlemeye,

AVR ise tahrip edici asir1 gerilimleri dnlemeye calisir (Rogers, 1999).

2.1.1.2.1. Generator Kontrol Cevrimleri

Senkron generatdrlerin yapisindan kaynaklanan hiz-frekans ve uyartim akimi-gerilim

iligkilerinden yola ¢ikilarak iki adet kontrol ¢evrimi gelistirilmistir.
* Frekans kontrol ¢cevrimi (birincil ve ikincil olarak)
 Uyartim kontrol ¢evrimi

Bu iki geri beslemeli kontrol ¢evrimi ile senkron generator cikiglarindaki frekans ve
gerilimin regiilasyonu saglanir. Ve sirastyla generatoriin aktif ve reaktif gii¢ ¢ikismi kontrol
ederler. Uyartim kontrolii daha hizlidir ve sistem kararliliginda frekans kontroliine gore

daha 6nemlidir (Elgerd, 1982).

Frekans kontrol ¢evrimi, birincil ve ikincil olmak iizere iki dongiiye sahiptir. Birincil

dongiide hiz regiilatorii ve kontrol valfleri vardir. Aktif giic c¢ikisin1 ve frekanst yani
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generator mil hizin1 diizenler. Hizli yiikk degisimlerine karsi aktif giic dengesi saglanir.
Kontrol valfleri ile buhar veya sivi akis kontrolii saglanir. Hiz regiilatorii ile de frekans
kontrolii saglanir. Yani birincil dongii ile aktif gii¢c dengesi saglanmasinin dolayl etkisiyle
hiz ve frekansin kabaca kontrolii saglanir. Ikincil dongii ile de diger giic havuzlariyla aktif
giic aligverisi yapilarak frekansta hassas ve iy1 bir ayar saglanir. Fakat bu dongii hizli yiik
ve frekans degisimlerine kars1 duyarsizdir. Buna karsin uzun siireli degisim trendlerinde

etkilidir (Elgerd, 1982).

Uyartim kontrol ¢evriminde ise ¢ikis geriliminin genligi kontrol edilir. Cikig gerilimi
siirekli olarak algilanir, dogrultulur ve filtrelenir. Cikig gerilim degerinin DC esdegerini
ifade eden bu DC sinyal “Vi”, DC referans gerilim degeri “V REF” ile karsilastirilir.
Olusan hata gerilimi sinyali, yiikseltme ve kirpilma islemlerinden sonra uyartim sisteminin
girisine verilir. Uyartim sistemi ¢ikig gerilimi Vf ise generator alan sargisini besler.
Senkron generatorlerin uyartim sistemi kontrol edilerek gerilim ve reaktif giic kontroli

saglanir (Elgerd, 1982).

Uyartim ve frekans kontrol c¢evrimleri birbirlerinden bagimsiz degildirler. Yani
birbirleriyle etkilesim i¢indedirler. Uyartim kontrol ¢evrimi generatoriin iirettigi emk’nin
genligini etkiler. Generatoriin i¢ emk’sindaki degisim de aktif giiciin genligini degistirir. Ve
bu giic degisikligi de frekans kontrol ¢evrimini etkiler. Uyartim kontrol ¢evrimi ¢ok daha
hizl1 oldugundan aktif gii¢te olusan degisimler, frekans kontrol ¢evrimini ¢ok daha yavas

etkiler (Elgerd, 1982).

2.1.1.3. Tiirbinin Kontrolii

Tirbinler, akiskanin hidrolik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir. Basit
olarak bir mil ve mil lizerindeki kanat¢iklardan olusurlar. Kullanilan akiskana gore tiirbinin
yapist degismektedir. Genel olarak su prensiple calisirlar; Sistemdeki akigskan (su) tiirbinin
kanatciklarina carparak tiirbin miline hareket verir, hareket milin ¢ikisinda mekanik ise
doniisiir ve mekanik isten jeneratorler vasitasiyla elektrik tretilir. Hidroelektrik giic
tesislerinde kullanilan tiirbinlere hidrolik tiirbinler veya su tiirbinleri adi1 verilir. Tiirbin

milinden alinan gii¢ formiilii agagida belirtilmistir.

Pe=g. Q. Ho.p. n (D)



Burada;

Pe: Tiirbin milinden alinan giicii (W),

p: Suyun yogunlugunu (1*10-3 kg/m?),

g: Yergekimi ivmesini (9. 81 m/s?),

Ho: Net distyl (giris agz1 ile kuyruk suyu arasindaki kot farkindan toplam diisti
kayiplarini ¢ikartarak bulunur, m),

Q: Tiirbine gelen debiyi (m?/s),

5: Genel verimi gostermektedir. Bir hidroelektrik gii¢ sisteminde toplam gii¢ c¢ikisi ve

kayiplarin olusumu su sekilde gosterilmistir (Sekil 5. 1);

GHF ;lh;i!. = Momaz * Meewizon: ™ Marsin T anerarsr * Momstomasy ™ Mt fae * GHQ g!.}"i!-} ] (2)

Bir tiirbinin ns 6zgiil hizi, o tlirbine benzer olan ve ayni cins akigskanla 1 m net diisii
altinda c¢alisip en 1yi verimle milinden 1 BG gii¢ veren tiirbinin dakikadaki devir sayisi
olarak tanimlanir. Tablo'da 6zgiil hiza bagli olarak tiirbin tipleri goriilmektedir. Ozgiil hiz

bagintisi su sekilde verilmektedir;

n:d/d
JE
n,=n——- P :BG, (3)
" Hy:m
TURBIN TiPI 0ZGULHIZ (n,)
Pelton 12-30
Turgo 20-70
Banki Michell-Ossberger 20-80
Froncis 0400
Uskur veya Kaplan 340-1000

Tablo 2.1. Tiirbin Tiplerinin Ozgiil Hiza Gore Siniflandirilmasi

Tiirbin tipi se¢iminde tlirbin veya jeneratoriin hizi da Onemlidir. Tiirbin tarafindan
dondiiriilen jeneratorler, tipik bir tiirbinin optimum hizindan daha yiiksek bir devirde
donerler. Bu baglant1 kayis kasnak, disli mekanizmasi veya bir kavrama yardimiyla
saglanir. Burada hiz oraninin minimum olmas: tercih edilir. Bu durumda baglant1 daha
kolay ve maliyet daha diisiiktiir. Kural olarak 3:1 oranindan kaginmak gerekir en azindan 2.

5:1 orani veya alt1 tercih edilmelidir. Sayet 1500 d/d ile donen bir jenerator varsa segilecek
10



tiirbinin hiz1 en az 500 d/d veya {lizeri olmalidir. Tiirbin hizinin jenerator hizinda olmasi
durumunda jenerator direkt olarak tiirbin miline bir kavrama ile baglanir. Ureticiler bunu
tavsiye ederler. Genellikle, mikro tiirbin yerlestirmelerinde {initeleri ayr1 olarak satin almak

daha ucuzdur ve daha sonra baglant1 sistemiyle onlar yerlerine monte edilirler.

Tiirbini ve tiirbinlenen suyu verimli kullanmak ic¢in segilecek tiirbinin, kullanilacagi
HES’e uygun o6zelliklerde olmasi gerekmektedir. Sekil 2.3. te tiirbinlerin 6zgiil hiza ve

yiikseklik faktoriide bagli olarak ¢ikarilan bir grafigi verilmistir.
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Sekil 2.3. Ozgiil Hiza Bagli Olarak Tiirbin Tiplerinin Kullanilma Bélgeleri

Diger bir kriter ise tiirbinin kismi debi kosullarinda calistirilip c¢alistirilmayacagidir.
Sekil 2.4. de kismi yiiklerde tiirbinlerin verim egrilerinin degisimi verilmistir. Tiim
tiirbinler, bir giic-hiz ve verim-hiz karakteristigine sahiptir. Pelton ve Cross-flow (Banki)
tiirbinleri dizayn degerlerinin disinda farkli degerlerde de ¢alismalar1 durumunda oldukca
yiiksek verim vermektedirler. Francis tiirbinlerinde kismi yiikler karsisinda verim
diismektedir. Hatta Uskur tiirbinlerinde, tasarim debisinin %80 ve {istii haricindeki debi
bolgesinde ¢ok diisiik verim elde edilir. Francis tiirbinleri biiylik hidrolik sistemlerde
oldukca popiiler bir tiirbin olmasma karsilik karmasik bir yapiya sahip olmalar1 ve kismi

yiiklerdeki davranis1 nedeniyle mikro hidrolik sistemlerde fazla kullanilmazlar.
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Sekil 2.4. Tiirbin Tiplerinin Kismi Yiiklerde Caligmas1 Halinde Verim Egrileri
2.1.2. Hiz Regiilatorii (Governor) Sistemi

2.1.2.1. Regiilasyon Olay1

Bir sistemde meydana gelecek c¢alismanin siirekli kontrol edilerek calismanin
devamliliginin saglanmasi olayidir. Regiilasyon olayinda regiilatoriin ilgili organina verilen
deger sistemin ¢alisma siiresi boyunca kontrol edilir. Bu degerin siirekli regiilator organina
girilen degerde kalmas istenir. Istenen degerde herhangi bir degisme meydana geldiginde

bu degisiklik ilgili regiilator organi tarafinda diizeltilir (Bagesme-2003).

Regiilasyon olayinda kullanilan regiilatoriin kalitesi, regiilasyonda meydana gelen
degismelere karsi cevap verme kabiliyeti ile belirlenir. Regiilasyon sisteminin ¢aligmasi,
sistemde meydana gelen degismeler sonucunda gerceklesir. Sistemde meydana gelen bir
degisim sonucunda degisimleri kontrol eden regiilasyon devresi ilk olarak mevcut durumun
tespitini gergeklestirir. Ardindan regiile edilen sistemde istenen degeri ve istenen degerle
mevcut durum arasindaki farki belirler. Son olarak bu bilgileri regiilatore iletip gerekli

ayarlarin yapilmasi saglanir.

2.1.2.2. Regiilasyon Sisteminin Calismasi (Hiz Kontrol-Yiik Kontrol)
Regiilasyon sisteminin ¢aligsmasi sirasinda etkili bazi1 degerler;
a-) Hiz algilama(mekanik, hidrolik, elektrik)

b-) Isleme(hidro-mekanik, elektro-hidrolik, dijital-elektrohidrolik
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¢-) Giiglendirme(hidrolik giiclendirme ¢aligmasi)
d-) Calistirma(hidrolik motor)

Mikro-tiirbin tesisinden kullanici tarafindan cekilen giiciin zaman zaman degisiklik
gostermesi tiirbinin devrinin, dolayisiyla c¢ikis geriliminin ve frekansmin degisiklik
gostermesine sebep olur. Sistemden ¢ekilen gii¢ arttiginda alternatordeki zorlanmay1 bagl
olarak tiirbin devri diiser, gerilim ve frekans istenilen degerin altina diiser. Tiirbini normal
devrine getirmek icin sisteme daha ¢ok su almak gerekir. Ayn1 sekilde, sistemden cekilen
glic azaldiginda, alternatdrdeki yiikiin azalmasina bagl olarak tiirbin devri artar, gerilim ve
frekans istenilen degerin iistiine ¢ikar. Bunlar1 normal degerlerine getirmek icin sisteme
giren suyu azaltmak gerekir. Bunun i¢in otomatik kontrol sistemi kullanilmaktadir. Bu
sistem tiirbin devrini Ol¢en bir sensdr ve devri sabit tutmak icin sensérden alinan bilgiye
gore ayar kanadmi acip kapatarak sisteme giren suyun miktarmi ayarlayan bir

mekanizmadan olusur.

Regiilatorler tiirbin hizin1 kontrol etmek icin kullanilirlar. Son yillara kadar hidrolik
sistemlerde kullanilan biitiin regiilatorler, tiirbine giden suyu ayarlayarak gii¢c degisimi
saglamaktaydi. Regiilatoriin gorevi ister mekanik ister elektriksel olsun tiirbin milindeki
hiz1 ayarlamaktir. Daha fazla giice ihtiya¢ duyuldugunda tiirbin girisine daha fazla su
verilir, benzer olarak daha az giice ihtiya¢c duyuldugunda ise tiirbin girisi kisilarak daha az

miktarda suyun tiirbine girisi saglanir.

Kiiciik sistemler icin daha fazla yiik kontrol regiilatorleri kullanilmaya baglanmustir.
Bunlarin yapisi ¢ok daha basittir. Maliyetin diisiik olmas1 istenen biitiin mikro hidrolik
sistemlerde yiik kontrol regiilatorleri tercih edilir. Yiik kontrolii bir elektronik cihaz olup
kullanict yiikiiniin degigsmesinde dahi jeneratorde sabit bir elektrik yiikii saglar. Tiirbinde
debi akis kontrol cihazina ve regiilator sistemine ihtiya¢ duymaz. Tiirbin debisi siirekli ayni1
sabit degerinde tutulur. Yiik kontrolii jeneratorde daima sabit bir elektrik yiikiinii garanti
eder. Tirbin ¢ikis giicli sabittir dolayisiyla hiz da sabit olacaktir. Yiik kontrolii, ana yiik
tarafindan istenmeyen ikinci bir safra yiikii saglayarak sabit bir jenerator ¢ikisi saglar.
Calisma prensibi ise kisaca su sekildedir: Daha az yiike ihtiya¢ oldugu anda tiirbin hizi ve
frekans diismeye baslayacaktir, bu durum yiik kontrolii tarafindan algilanacak ve ilave
safra yiikiinii saglamak {izere direncler devreye girecektir, bdylece kullanici yiikiiniin

degismesi durumunda da jeneratdrdeki toplam yiik sabit kalacaktir. Yiik kontrolii normalde
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frekans1 veya voltaji stirekli 6lgerek tiirbin hizin1 kontrol edecektir. Bu sistemin en biiyiik

avantaji ucuzlugu ve basitligidir. Tamir ve hareketli parca gerektirmez.

Avyarlama Moktas

IRy

= Yilkseltme ve Cahgtirma
Isleme A

Artma
Kapama
Hidrolik
l Giclendirict (Girig

| ————

Kot

Hiz Dedigtiric

Gowertnior Himg ™=

Hensor

Setrvormotor

Sekil 2.5. Bir regiilasyon devresine ait basit prensip semasi

Ayarlama noktasinda kanatlarin acgikliklar1 artirilip azaltilmaktadir. Bu noktanin
kontrolii hem plc aracili1 ile uzaktan ayarlanabilmekte hemde manuel olarak cihazin
yaninda ayarlanabilmektedir. Sistem c¢ikis giicii su tiiketimi ile dogru orantili olarak
degismektedir. Bir iliniteden maksimum gii¢ iiretmesini saglamak istiyorsak ayar
kanatlarimiz1 tam olarak agmamiz gerekmektedir. Ayar kanatlarmin agilmasi hidrolik bir
sistemle gergeklestirildiginden servomotor basingli yag ile hidrolik sistemi kumandasini
saglar. Sistem lizerinde bulunan sensor vasitasiyla veya diretilen gerilim degeri ile
alternator hiz bilgisini alir.

L HIZ,
Hiz Bilaist KONTROLIT
— SECILEN VANAYI
Hiz YONTEM [ ACMA
(MIN-MAT) KOMUTU
itk bilgisi \f;;\ YUK
KONTROLTI
+

Yk

Sekil 2.6. Bir regiilasyon devresine ait hiz kontrol ve yiik kontrol basit prensip semasi.
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2.1.2.3. Sistemin Performansini Etkileyen Parametreler

Hidrolik bir sistemin verimli ve problemsiz calisabilmesi igin gerekli sartlarin
saglanmas1 gerekmektedir. Sistem performansini etkileyen baslica etkenler asagida

belirtilmektedir.
e Rotor ataleti
e Salinim
e  Hiz/yiik kontrol parametreleri
e  Vana karakteristikler1
e Tiirbin kontrolii

e Basing kontrol modlar1

2.1.2.4. Regiilasyon Sistemleri ile Kontroliin Gelecegi

1- Mekanik-hidrolik kontrol

2- Elektrohidrolik kontrol

e Algilama, isleme, ana giiclendirme, elektronik devrelerde kullanma
e  Transistor siiriimii

3-Dijital elektro-hidrolik kontrol

e  Mikroislemci tabanh

Regiilasyon sistemlerindeki son gelismeler ise dijital teknolojiyle tanisma sayesinde
olmustur. Daha Once analog devrelerle saglanan kontrol, koruma ve lojik fonksiyonlar

dijital olarak uygulanmaya baslanmistir.
Dijital kontroliin ilave avantajlar1 arasinda
* Esnek olmasi,
* Diger kontrol ve koruma fonksiyonlar1 arasinda bilgi aligverisine olanak saglamasi
 Karmasik kontrol stratejilerinin kolay uygulanmasina olanak saglamasi sayilabilir.

Dijital kontroller ucuzluk ve giivenilirlik bakimidan analog devrelere alternatif oldugu

siirece, gelecekte daha yogun bir sekilde kullanilmaya devam edecektir.
15



2.1.2.5. Governor Modellemesi ve Simulasyon

Bir generatoriin irettigi elektriksel giig, elektriksel yiik ile elektrik iletim kayiplarinin
toplamina esit olmalidir. Aksi takdirde, tiirbin saftina etki eden toplam tork, yani mekanik
ve elektrik tork farki, iiretilen giiclin hat kayiplar ile tiiketilen giiciin toplamina esit olana
kadar tiirbinin hizlanmasma veya yavaslamasina neden olur. Elektriksel hiz, mekanik hiz
ile dogru orantili oldugu i¢in gii¢ sistemindeki elektriksel hiz, frekans, degisecektir. Kaliteli

bir gii¢ sisteminde frekans kabul edilebilir aralikta sabit olmasi istendigi i¢in, hiz kontrolii

yapilir.
Prain =P.= Py + P, (4)
R =Py +F (5)
T,-T ==t %0 (©)

Hiz regiilatorii hem hiz1 hem de iiretilen elektrik giiclinii ayarlar. Hiz, referans hiza gore
geri besleme yaptirilarak hiz regiilatoriiniin pozisyonunu degistirmesi ve sirasiyla, mekanik
ve elektrik giiclinii degismesine neden olacaktir. Geri besleme icin kabul edilen maksimum
hiz degisimine gore kalic1 hiz egimi (permenant droop) kullanilir. Kalict hiz egimi, bagl
olunan sebeke yonetmeliklerine gore, genellikle %4-%5 arasi segilir. %5 hiz egimi
kullanilmas1 demek, hizin %5 degismesi durumunda kanatlarin pozisyonunda veya c¢ikis

giiciinde %100 degisim elde edilecektir.

( Hiz Bilgisi )

Tirhin

4 S Hizi
. Servo Hidlralil Torhkin
- Leat - -
i_' Alternatar Sistem Sistem [linamikleri

Sekil 2.7. Tiirbin dinamikleri ile alternatoriin kontrolii basit prensip semasi.

HES’lerde kullanilan hidrolik bir iinitede mekanik giiclin arttirilmasi esnasinda
meydana gelen(ani gegici basing yiikselmeleri ve azalmalar1) ve governor kontroliinde olan
tiirbin kanatlarinin giicii artirabilmek amaciyla harekete gectigi ilk andaki trendi Sekil 2.8’

de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Hidrolik bir {initede mekanik giiciin arttirilmas1 durumunda meydana gelen

frekans yanitlar1 karakteristik egrisi

2.1.2.6. PID-PI Hiz Regiilatorii

Bazi1 hiz regiilatorleri, PID (oransal, integral, tiirevsel) kontrollii olarak kullanilir. PID
kontrollii hiz regiilatorleri, hizli tepkime siiresi vermeye olanak saglar. Tiirevsel eleman,
yiiksek suyun hareket etme siiresi olan tiirbinlerde izole calisma icin fayda gosterir. Ancak,
tiirevsel eleman, enterkonnekte bir sistemde ¢alisan generatdrde dalgalanmalara neden
olarak sistemin dengesiz (unstable) calisma rejimine gecmesine yol agar. Bu nedenle, PID

kontrolciiler PI (oransal, integral) olarak ¢alistirilirlar(Tianjm, 2009).

PID kontrolcii parametreleri, gegici hiz egimi kazang ve sifirlama siirelerine gore tespit
edilir.

Giliniimiizde governor kontrol sistemi i¢in en fazla kullanilan PID yontemdir. Liitfen

Sekil 2.9 a bakarsaniz, genel olarak ifadesi asagidaki gibidir.

1. Diferansiyel denklemi:

u(t)=Kpe(t) + Kpj[e(f)a’t +K, de(t)
0 dt o
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2. Laplace Denklemi:

K
W(S)zKP+?’+KDS

®)
3. Discretization expression:
Y, =Y, +AY, )
1
Y, =Y, +K,(AX, -AX, | )+K, -7-AX, + K, (AX, —2AX, | +AX, ,)
T+t (10)
Aciklama:

PID discretization denklemi ile uygun bir yontemdir.

Fiili kullanim, genellikle tiiretilen PID gercek tiirev boliimii kazanci asagidaki gibi

kullanilir

W(S):KP+%+ KyS

1+7,,S (11)

Tiv Hizlandirilmis Hiz Atalet zaman sabiti, T;v=0 oldugu zaman onceki ifadelerle

ayni ifadelerdir.

Orantih Kazang

Tiubin Frelansi A
fe - - K

_|_

fc Tamamlayici Kazang
Hiz Referansi K5 4+ X

YpmD

1T, s -

+ Tiiretilen Kazang
3
KI

5

Acma Ayar

Sekil 2.9. PID kontrollii hiz regiilatorlerine ait basit prensip semast
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Her boliimiin etkisi agagidaki gibidir.

Orantili Kazang: Tiim sisteme gore oransal sapmay1 ve biiyiikliigii gosterir. Eger sistem
de bir sapma meydana gelirse bu boliim meydana gelen sapmalar1 azaltmak i¢in tiim

sistemleri kontrol ederek sapmalarin olusmasini engellemektedir.

Tamamlayic1 Kazang: Karali durumu saglamak i¢in olusan hatalar1 yok eder. Eger hata

olusursa, olusan hatalar1 gidermek i¢in ¢alisacagiz.

Tiretilen Kazang: Sistem lizerinde meydana gelen sistemden sapma oranlarini yansitir.
Bu yiizden sistemi 6nceden kontrol etme egilimini ve sisteme dngoriilebilir bir fonksiyonu

oneriyoruz. Sapma olusmadan 6nce bu problemi ortadan kaldirmis oluyoruz.

2.1.2.7. Regiilator Mekanik Hidrolik Parcalar

a-) Uygulamasi: Hidrolik sistem de vidali step motor elektrikli hidrolik doniistiiriicii
olarak kabul edilir. Bilya vidali step motor elektriksel sinyal mekanizmasinin doniistiirme

aygitidir.
b-) Bilesenler: Doniistiiriicli step motoru meydana getirir. Ana dagitim vidasi ve valfi

¢-) Calisma Prensibi: Step motor pozitif veya negatif darbe sinyallerini aldiginda vidal
bilya iizerinden dogrudan ana dagitim valfinin hareketlerini kontrol edebiliriz. Bu sebepten

dolay1 servomotorun kontrolii gergeklestirilebilir.

Acilis sinyali alindiktan sonra adim motoru ters saat yoniinde dondiiriiliir. Sonra ana
kontrol valfi pistonu asagi tasir. Sonra basingl yag servomotorun acilan kisminin igerisine

girer. Servomotor agma islemini yapar.

Kapanis sinyali alindiktan sonra step motor saat yoniinde dondiiriiliir. Sonra ana kontrol
valfini piston yukariya tasir. Sonra basingli yag servomotorun kapali kismimin igerisine

dolar ve servomotor kapanir.

Ana kontrol valfinin pistonu denge konumunda oldugunda basingli yag servomotorun
kapali kismina ne de ac¢ik olan kismina girecektir. Bu yiizden servomotor goreli bir statik

konumda kalir.

Servomotor sisteminde ana dagitim valfini dogrudan kontrol etmek i¢in vidali bilyal1
step motorlar kullanilir. Elektro-hidrolik doniistiiriicii ile bu sistemde yagm kirli

olmasindan kaynaklanan sorunlari1 ortadan kaldrrabiliriz. Bu yilizden elektro-hidrolik
19



dontistiiriicii yiiksek tepki hizi ve 1y1 ayarlanabilir 6zelliklere sahiptir.

Alternator otomatik modda aniden kapandiginda vidali bilya eski konumuna hizla geri

gelerek denge konumuna donecektir. Yani ana kontrol valfinin pistonu uygun pozisyonuna

geri donecek ve bu konumda kalacaktir.

iki agamal kapanan aletin

Fumanda vanasi
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T __\ L
%
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o ’@ g )
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Sekil 2.10. Regiilasyon devresinde servomotora ait prensip semasi(Tianjin, 2009).

Step motor pozitif veya negatif darbe sinyalleri aldiginda vidali bilya iizerinden

dogrudan ana dagitim valfi hareketlerini kontroliinii yapabiliriz. Bdylece servomotor

kontroliinii yapabiliriz.
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2.1.2.8. Rotor Ataleti, Hizlanma ve Yavaslama

Hidrolik tiirbinlerde suyun ataletinden dolayi, kanatlarin pozisyonunda bir degisiklik,
ters yonde ilk tiirbin gilicii degisimi olusturur. Ani degisiklik, sistemin dengesiz ¢alismasina
neden olmaktadir. Bu nedenle, kalict hiz egimi etkisini kompanze etmek i¢in biiyiik gecici
hiz egimi ve uzun sifirlama siiresi (reset time) gerekir. Gegici hiz egimi, kanatlarin
pozisyonunda degisimi kontrol altinda tutarak, suyun akigindaki degisimin gii¢ degisimini
yakalamasimi ve es zamanli hareket etmesini saglar. Sonug olarak, hiz regiilatorii, yliksek
hiz dalgalanmasinda yliksek hiz egimi (diisiik kazang) ve normal ¢aligma rejimindeki

kiigiik hiz dalgalanmalarinda ise diisiik hiz egimi (yliksek kazanc) saglar.
e Kararli durum:
Tirbin Torku(Pm)=Yiik Torku(Pel)
e  Gegis Sirasinda:
Hiz =J((Pm-Pel)/Ta)dt
Ta=Hizlanma sabiti veya eylemsizlik sabiti
Tipik degerler:9-12 sn
Hizlanma ve yavaslama;

Sapma alan1 hizlanma veya yavaslamanin bir gostergesidir.

Hizlanmalyavraglama esnasinda
gic dedisinin gostermeldtedir

e

“lT/Th —

S

PL = time

Sekil 2.11. Dondiirme momenti-giic degisimi karakteristik egrileri

Frekans ve hiz ylik atma durumunda ¢ok daha hizli yiikselecektir. Yiik atma durumunda

frekanstaki ve hizdaki degisim Sekil 2.12° de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Yiik atma durumunda hiz-frekans degisimi karakteristik egrileri

2.1.2.9. Baraj Golii Seviye Kontrolii

Seviye kontrol semas1 Sekil 2.13 te gosterilmistir. Bir regiilator tipt HES’te veya baraj
tipt HES’te iiretim esnasinda giivenli ve verimli ¢alismak i¢in yiikleme havuzunda ve baraj
goliinde su seviyesinin belirli araliklarda tutulmasi gerekir. Caligma araligi, minimum ve

maksimum c¢alisma seviyeleri arasinda olan kisimdr.

—{Seviye IKP T_glsT1 CKE
- kg Debist
Seviye Kontrol Kanat _ Ciag Debist
Gecikmesi SEVIVE
Tiwbin
o Ciag Debist =0 o
Heviye | Giris Debisi
Girig Dehisl =—C 1 2

Yiikleme Havuzn

Sekil 2.13. Seviye-kontrol dongiisii (sebekeye-bagli ¢calisma prensibi).

Yikleme havuzu:

dH
A —= Og —Qf
dr (12)

Cebri boru:

— ~H-H,-CQ,

..i{,ﬂb dr (13)

PI Seviye kontrol:
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iG, H-H d(H-H_ )
I _ ref ¥ ref
I Iy 1; dr (14)
Ayar kanatlar1 gecikmesi:
"-"TGS ) Gr - Gg
dt Ig (15)

Yukaridaki durum esitliklerinin yani sira, durum-uzayi (statespace) gosterimi igin

asagidaki yardimci esitlikler kullanilmustir.

G-

-‘i_f =E:,u,+b1Gg+bng (17)

(16)

-5
=

Su seviyesine gore tiirbinin gosterecegi performans egrileri iiretici firmalar tarafindan
yapilan testler neticesinde olusturulur. Performans egrisine bakilarak herhangi bir ¢alisma
aninda tlrbinin verimi go6zlemlenebilir. Dogru olan tiirbini verimli bir bi¢imde

kullanabilmek i¢in gii¢-diisii araliginin en uygun noktasinin belirlenmesidir.

H{m)

L]
L=]

46+

42

I8

34+

PMWY)

Sekil 2.14. Sefakoy Baraji ve HES Tiirbin performans egrisi
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2.1.3. Elektrik Tleticileri Koordinasyon Birligi

Elektrik Ileticileri Koordinasyon Birligi(UCTE) Avrupa’da 1950 yilinda kurulmustur.
Gorevi, 23 Avrupa Ulkesinin Iletim Sistemi Isletmecilerinin ortak amac1 olan;
enterkonnekte sistemin isletme emniyetini, enterkonnekte sistemin senkron isletiminin

kalitesini saglamaktadir.

UCTE aglar1 tlizerinden 450 milyon insana elektrik enerjisi saglanmaktadir; yillik
elektrik tiiketimi toplam yaklasik 2100 TWh’tir. Talebin en yiiksek oldugu andaki (puant)
iretim 389GW dir. UCTE sistemi icerisinde ki giivenilir tiretim kapasitesi 440 GW, toplam
kurulu gii¢ 1se 600 GW dur.

Tirkiye kitalar arasindaki cografi konumu nedeniyle dogal bir koprii goriiniimiindedir
ve gerek ulasim gerekse ticari agidan koridor islevine sahiptir. Bu islevin kullaniminda en
dikkat cekici alanlardan biri ise basta petrol ve dogalgaz olmak {izere rezervce zengin olan
Ortadogu ve Hazar enerji kaynaklarinin enerjinin tiiketimi dikkate alindiginda diinya
siralamasinin baslarinda yer alan Avrupa iilkelerine aktarilmasidir. Tiirkiye’nin birincil
enerji kaynaklarmin aktarilmasindaki “koridor” islevini ikincil enerji kaynagi olan

elektrikte de yerine getirmesi giindemdedir.

Enerji arz giivenligi, 1970'1 yillardaki petrol krizleri ile glindeme gelmistir. 1980'lerle
birlikte cevre ve ¢evreye zarar veren sera gazi emisyonlarinin azaltilmas: bir baska ilgi
konusu olarak ortaya ¢ikmustir. 1990 ve 2000 yillarda enerji arz giivenligi, enerjinin verimli
kullanilmas1 konular1 6nem kazanmis ve bu durum enerjide rekabet¢i bir enerji sisteminin

olusturulmasini zorunlu kilmistur.

Son yillarda daha siddetli ve sik olusan iklim felaketleri meydana gelmekte ve bu
yilizden Avrupa’da pek cok iilke; 2020 yilina kadar AB, “20-20-20” insiyatifini listlenerek,
CO2 salmimlarin1 azaltacaklar1 plan ve hedefleri belirlemis ve buna yonelik girisimlerini

baslatmiglardir.

2.1.3.1. Tiirkiye Elektrik Sisteminin UCTE Enterkoneksiyonu Tarihcesi

Tirkiye elektrik sisteminin UCTE enterkoneksiyonu uzun yillar oncelikli olarak
giindemde kalmistir. 1970’lerden itibaren Tiirkiye, Yunanistan, Bulgaristan arasinda

degisik enterkoneksiyon alternatiflerini inceleyen ¢alismalar yapilmistir.
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Gegmiste Yunanistan diginda tiim komsu tilkelerle enterkoneksiyonlar tesis edilerek ikili
anlasmalara dayali enerji aligverisi yapilmis ancak senkron paralel c¢alisma
gerceklesmemistir. 1990’1 yillarda Tiirkiye’nin Yunanistan ve Bulgaristan sistemleri
iizerinden degisik alternatiflerle UCTE sistemine baglantis1 konusunda yapilan analizlerde

olumlu sonuglar elde edilmistir.

21 Mart 2000°de Miilga TEAS ’m ( Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemi Operatérii) senkron
paralel calisma ve iiyelik istegi UCTE prosediirleri cergevesinde; komsu iilke statiisii ile
Yunanistan tarafindan teklif edilmek suretiyle UCTE ye baglantist i¢in basvuruda
bulunmustur. UCTE yonetim komitesi 26 Nisan 2000’ de Tiirkiye Elektrik sistemi ile
UCTE elektrik sistemi arasindaki senkronize baglanti imkanlarmi g6z Oniinde
bulundurarak bagvuruyu olumlu olarak degerlendirmis ve bu konuda UCTE Sistem
Gelisim Calisma Grubuna bagli Tirkiye’nin UCTE’ ye baglantis1 ile ilgili bir alt grup

olusturmustur.

Bu kapsamda Tiirkiye’nin Baglantis1t Alt Calisma Grubu tarafindan; Strateji belirleme,
teknik sartlar ve uygulanacak prosediirler konusunda caligmalar yapilmistir. Tirkiye
elektrik sisteminin baglanti sartlar1 i¢in gerekli sistem analizleri ile ilgili Teknik Sartname
hazirlanmis ve yapilacak testler ile hazirlanacak raporlar belirlenmistir. UCTE yonlendirme

komitesi tarafindan Teknik Sartname Nisan 2002°de onaylanmigstir.
Teknik Sartnamede belirtilen ve istenilen analiz, raporlama ve testler;
e  Statik ve Stabilite Analizleri
e Raporlamalar

Frekans Kontroli

> Giig ve Uretim Dengeleri

» Gerilim ve Reaktif Gii¢ Kontrolii

» Savunma ve Sistem Toparlanmasi Planlar1

e Sistem Frekans Kontrol Performansmim ve Uretim Unitelerinin Test Edilmesi,
e lIzleme

Goriildigi tizere UCTE baglantis1 oncesi en 6nemli kriter frekans kontrol kalitesi

olacaktir.
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Uluslararas1 enterkonneksiyon projeleri ile;
e Yedek kapasitenin ortak kullanimi
e Onemli arizalar sonucu olusan beklenmeyen iiretim kayiplarinda yardimlasma

e Normal calisma kosullarinda maliyeti en diisiik iiretim tesislerinin caligtirilmasi

sonucunda ortak isletme tasarrufu saglanmasi

e Dogal kaynaklarin iilkeler arasinda rasyonel bir sekilde paylasimi ve elektrik

ticaretinin arttirilmasi

e Biiyiik ve gii¢lii bir sistemle senkron paralel calismanin sagladig teknik avantajlar ile

daha kolay ve ekonomik olarak arz kalitesinin yiikseltilmesi
e Diger iilkelerle iliskilerin gelistirilmesi

e (Cevrenin korunmasi hedeflenmektedir.

2.1.3.2. Ulkemizdeki Senkron Blogu ve Asenkron Baglantilarimiz

Ulusal elektrik pazarlarinin liberallesmesini takiben, enterkoneksiyon hatlari
uluslararasi ticareti 6zendirerek bolgesel ve daha sonra kitasal pazarlarin olusturulmasi
amaciyla kullanilmaya baslanilmistir. Sekil 2.15. te iilkemizin senkron blogu ve asenkron

baglantilar1 gosterilmektedir.

[0 Uets Senkron Blofu =]
B Turklg
[1 @hnsydodu akdenlz Blohu I ey
=1 HORDEL - - i .. .

1 Ingiters
W Inanda
1 IPS/UPS+ Balthk Diksler =

Sekil 2.15. Ulkemizdeki senkron blogu ve asenkron baglant1 semasi
Asenkron baglant1 yapmis oldugumuz iilkeler hakkinda kisaca bilgi verecek olursak,
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Tiirkiye-Giircistan:

400kV Akhaltsikhe-Bor¢ka EiH ve Giircistan tarafinda 600MW kurulu giigte DC B-to-

B doniistiiriicli merkez tesis edilmesi planlanmistir. Giircistan tarafinda tesis baslamistir.
Tiirkiye-Suriye:

400kV Birecik-Halep arasinda mevcut hattin Tiirkiye tarafinda birinci blogu S00MW
olacak sekilde DC B-to-B doniistiiriicii merkezin Oniimiizdeki yil ihale edilmesi
planlanmaktadir. Ileride ikinci S00MW kurulu giicte doniistiiriicii blogun da tesis edilmesi

diistiniilmektedir.
Tiirkiye-Irak:

400 kV Cizre -Musul EIH tesisi planlanmustir. Tiirkiye tarafinda her biri S00MW kurulu
giicte iki blok DC B-to-B doniistiiriicii merkezin tesisi ongoriilmekte olup 2012 yilinda

ithale edilmesi ve 2014 yilinda da tesisin tamamlanmasi planlanmaktadir.
Tiirkiye-iran:

Mevcut Khoy-Bagkale 400kV’luk hattin orijinal geriliminde calistirilmasini saglamak
amaciyla 400kV Khoy-Baskale-Van arasindaki ringin tamamlanmasi ve Van’da her biri
S500MW kurulu giicte iki blok DC B-to-B doniistiiriici merkezin tesis edilmesi

planlanmistir.

2.1.3.3. Avrupa Elektrik Sistemine Baglantimiz

Bilindigi gibi uluslararasi enterkoneksiyonlardan maksimum faydanmn saglanabilmesi
icin hedeflenen yontem sistemlerin senkron paralel c¢alismasidir. Tiirkiye elektrik
sisteminin Avrupa elektrik sistemine senkron paralel baglantis1 1975 yilindan beri dncelikli

hedef olarak tilkemizin giindemindedir.

28 Eyliil 2005 — 20 Nisan 2007 tarihleri arasinda “Tiirkiye Elektrik Iletim Sisteminin
UCTE Sistemine Baglantis1i Tamamlayici Teknik Calismalar” 1.UCTE Projesi,
Kurulusumuz ve UCTE iiyesi Elektrik Iletim sirketleri uzmanlari tarafinca basari ile

tamamlanmustir.

Tirkiye elektrik sisteminin frekans kontrol performansinin iyilestirilmesi amaciyla
“Tiirkiye Elektrik Sisteminin UCTE Sistemi ile Senkron Isletilmesi igin Frekans Kontrol

Performansinin lyilestirilmesi” adli 2.UCTE Projesi gelistirilmis ve siirdiiriilmektedir.
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Bahsedilen iki projeden elde edilen olumlu sonuglar neticesinde, 18 Aralik 2009
tarihinde, TEIAS ile Yunanistan’dan HTSO, Bulgaristan’dan ESO EAD, Almanya’dan
Amprion GmbH ve Transpower arasinda “Tiirkiye Elektrik Sisteminin ENTSO-E Kita
Avrupasi Senkron Bélgesi ile Enterkoneksiyonunun Gergeklesmesi I¢in Onlemler ve

Prosediir Asamalar1” konusunda bir anlagsma imzalanmistir.

UCTE ve piyasa kurallarin1 belirleyen ETSO organizasyonu biitiin yetki ve
sorumluluklariyla ENTSO-E (European Networks of Transmission System Operators for
Electricity - Avrupa Sebekeleri Elektrik Iletim Sistem Isletmecileri) organizasyonu catis

altina tagimmuistir (1 Temmuz 2009).

18 Eylil 2010 tarihinde Tirkiye elektrik sistemi ENTSO-E Avrupa Kitasi senkron

bolgesi sebekesine baglanmis, ve deneme paralel isletme ¢alismalar1 baslatilmistir.

ENTSO-E kurallarina gore, bu donem boyunca enterkonnekte sistemin giivenligi ve
performansi, ENTSO-E Plenary Avrupa Kitas1 Bolgesel Grubu tarafinca izlenmektedir.
Tirkiye elektrik sisteminin, Avrupa llkeleri elektrik sebekesine senkron paralel baglantisi
ile kalite ve giivenilirligi artarken, Avrupa elektrik piyasasina erisim imkéani da saglanmis

bulunmaktadir.

2.1.3.4. Frekans Kontrolii

HES’lerde bir gii¢ sisteminin kararli ¢alisabilmesi i¢in sistem frekansi sabit kalmalidir.
Sabit frekansta ¢alisabilme gii¢ dengesi durumunda miimkiindiir. Frekans kontrolii, bir

elektrik sisteminin iiretim-tiikketim dengesinin kontroliidiir.

Izole-ada ¢alisan bir santralin frekans-kontrol dongiisiiniin blok diyagrami Sekil 2.16’da

verilmistir.
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Sekil 2.16. Frekans-kontrol dongiisii

Genellikle elektrik sebekesinin tepkisi bir motor ve ylkiiniin olusturmus oldugu bir
makina davranis1 olarak kiyaslanabilir. Birbiriyle paralel calisan senkron generatdrlerin
normal sartlarda hizlar1 aynidir. Ayrica her birine tiirbin tarafindan uygulanan mekanik

tork, sistem tarafindan uygulanan elektriksel tork’a esittir.

Senkron generatdrler de liretilen gii¢ tiirbini hareket ettirmek i¢cin harcanan mekaniksel
glice esitse sistem dengededir ve senkron generator rotorunun doniis hizi sabittir. Eger
generatdr, tlirbini hareket ettirmek i¢in harcanan mekanik giiclin sagladig: elektriksel giicii
saglayamamigsa sistem dengede degildir. Bu durumda generatér tarafindan tretilen
elektriksel gii¢ artar veya azalir. Hiz da ise ufak dalgalanmalar olmasina ragmen generator

nominal hizinda donmeye devam eder.

Sekil 2.17°de duran bir senkron generatore start verilmesiyle birlikte generator
rotorunun doniis hiz1 giderek artmaktadir. Rotorun doniis hizi ile birlikte {inite frekansi da
artmaktadir. Rotorun hizi nominal hiz degerine ulastig1 anda senkron generatoriin frekansi
sebeke frekansina esit olacaktir. Generatdor nominal hizinda dondiigii zaman senkron

generatoriin frekansi sebeke frekansina esit olacaktir.
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Sekil 2.17. Generator iinitesi dondiirme momenti- tinite frekansi degisimi karakteristik

egrisi

Enterkonnekte sistemde meydana gelebilecek bir ariza sonucu santralin sebekeden
izole bir bicimde bolgesel yiikleri besledigi durum arastirilmistir. Frekans-kontrol
dongiisiiniin kararlilig1 dort temel degiskene baglidir: 1) Su hizlanma zaman sabiti, 2) Ayar
kanadi gecikme zamani, 3) Yiikleme havuzu dolum zamani, 4) Mekanik zaman sabiti. Bu
degiskenlerin kontrol dongiisiiniin kararliligina etkisini incelemek amaciyla bu
parametrelerin kararlilik siirlarina etkileri Sekil 2.18 ve 2.19°da verilmistir(Cebeci, M.E.,

Tor, O.B., Yilmaz, O., Nadar, A., Giiner, E.).

K=T,/T; L=T,/T; M=T,T,/T; N=T,/T,
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Sekil 2. 19. Kararlilik limitleri-PID denetleyici ayar araligi(N=2. 5, K=0. 01, L=0. 001)

Tw ve Tg blyilidiikce kararhilik sinirlar1 daralmaktadir. Bir baska acidan 7m degeri
arttikca kararlilik sinirlar1 genislemektedir. Bu durumda 7m’in kararliliga etkisi 6n plana

cikmaktadir.

T degerinin kiigiik olmas1 ayar kanatlarinda meydana gelebilecek bir degisimin hizla
seviyeye yansimasi anlamina gelecektir. Yani, ayar kanat pozisyonunun artmasi hizla
seviye diislisiine, azalmasi ise hizla seviye artisina sebep olacaktir. Bu durum kontrol
sisteminden kaynakli asir1 hareketler sebebiyle ¢ikis giiclindeki degisimleri azaltacak ve

sistemin kararli kalmasina yardimci olacaktir. Bunun yaninda, kiigiik yiikleme havuzu olan
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bir santral izole-ada modunda, yiikteki bir artista hizla seviye kaybedeceginden, yiik

regiilasyon aralig1 dardir (Cebeci, M.E., Tor, O.B., Yilmaz, O., Nadar, A., Giiner, E.).

—T_ =10

1.4 -.T= =100

= T= = Sonsuz

I
I I 1 ¥

06— — R T . o

Sekil 2.20. Ts degerleri PI denetleyici parametreleri kararlilik limitlerine etkisi

Yiiklenme ve seviye kosullarnin kararlilik smirlarma etkisi incelendiginde, seviye

diistiikce ve iinite yiikii arttikca kararlilik sinirmin daraldigi gériilmektedir (Sekil 2.21).

(7]
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Sekil 2.21. Seviye ve yiiklenme durumunun kararlilik sinirma etkisi

Frekans Kontrolii, bir elektrik sisteminin iiretim-tiiketim dengesinin kontroliidiir ve ii¢

seviyede kontrol edilir.
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Sekil 2.22. Frekans kontroliiniin blok diyagrami. [TEIAS-2006]
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| Aktive et

L Take over

2.1.3.4.1. Primer Frekans Kontrolii

Primer frekans kontroliiniin amac1 enterkonnekte sistemde {iretilen enerji ile tiiketilen
enerji arasindaki dengeyi saglamaktir. Uretim-tiiketim arasindaki denge durumunda sebeke
frekans1 sabit bir degerdedir. Enterkonnekte sistemde iiretim-tiikketim dengesini bozacak
cesitli dalgalanmalar durumunda enterkonnekte frekansinda bir sapmaya neden olur. (Ani
bir iiretim sisteminin devre dis1 kalmasi, cesitli liretim sistemlerinin ylik almasi atmasi,
iletim hatlarinda agma-kapama olaylarmin yasanmasi ve sistemde ani yiiklerin devreye
girmesi vs.). Primer kontrolde calisan iiretim sistemleri (generatorler) bu dalgalanmaya

cevap vererek sistem frekansinin sabit degerde kalmasini saglar.

Enterkonnekte sistemdeki agma-kapama olaylar1 ve ani iiretim kayiplar1 milisaniyeler
mertebesinde bir zamanda gergeklesir ve lretim sistemlerinin primer frekans kontrol
sistemleri bu siire igerisinde buna cevap verip sistemdeki dengesizligi gidermesi miimkiin
degildir. Bu tiir olaylarda enterkonnekte sisteme bagli tiim iiretim sistemleri tepki verir ve
kendi donel (kinetik) enerjilerini harcayarak {iretim-tiiketim dengesini saglarlar. Yasanan

bu tiir olaylar sebeke sistemine bir frekans sapmasi olarak yansir.
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Sekil 2.23. Sistemle paralel ¢alisan tiirbin generator iinitesinin frekans kontrol egrisi

Pratik olarak eger bir dalgalanma durumunda kinetik enerjilerini kaybetmeye baslayan
iretim sistemlerine ilave bir enerji verilmezse (vanalar1 agma-kapama veya yakit ilavesi
veya azaltilarak kaybedilen donel enerjinin iademe edilmesi) frekansi ya sifirlayacak ya da
asir1 artarak sisteme bagli liretim sistemlerinin durmasina (trip) neden olur. Teker teker

santrallarm birbirini tetikleyerek trip etmesi neticesinde de sebeke ¢oker.

Sistemde bu olayin olugsmasmi 6nlemek i¢in sebekeye bagli bazi santrallarin primer
frekans kontrolii yapmas1 gereklidir. Elektrik piyasasi sebeke yonetmeligine (EPSY) gore
50 MW iinite giicii, 100 MW kurulu giicli bulunan tiim elektrik {iretim santrallarinin primer
frekans kontrolii yapmasi zorunludur. Primer frekans kontrolii yapacak santrallar
kabiliyetleri 6lciisiinde belirlenen oranlarda (su an i¢in TEIAS tarafindan belirlenen
oranlar; hidroelektrik santrallar i¢cin %10, komiir ve dogal gaz yakitl termik santrallar i¢cin

ise %5 ‘dir) primer frekans kontroliine katilmalidir.
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UCTE kriterlerine gore minimum anlk frekans -800 mHz (49. 2 Hz) in altina
diismemeli, maksimum anlik frekans +800 mHz (50. 8 Hz)’in iizerine ¢ikmamalidir.

Frekansin 49. 00 Hz’in altina diismesi durumunda yiik atma réleleri otomatik olarak caligir.

Unitelerin primer frekans kontrol performansi, sistem frekansinda +£200 mHz’lik sapma
olmas1 durumunda Primer Frekans Kontrol Rezerv Kapasitesini (Q) hiz egim degeri
(speed-droop) oraninda, en fazla 30 saniye i¢inde lineer olarak tamamen etkinlestirebilecek

ve eristigi bu ¢ikig giiciinii en az 15 dakika siirdiirebilecek yeterlilikte olacaktir.

Primer frekans kontroliine katilan bir HES’te enterkonnekte sebeke iizerinde meydana
gelen degisimlere bagli olarak diisen sebeke frekansina iinitelerin vermis oldugu tepki giic

artis1 olarak kendini gostermektedir. Bu durum Sekil 2.24. te gosterilmistir.

Unite, sistem frekansinda sapmanimn oldugu t, anindan itibaren ¢ikis giiciinii, frekans
sapmasina gore, ty, siiresi i¢cinde, Primer Frekans Kontrol Rezerv Miktarmin (APg) % 50’si
kadar, t; siiresi i¢inde ise tamami kadar arttirarak veya azaltarak sistem frekansindaki

sapmay1 siirekli takip etmeli ve beklenen tepkiyi otomatik olarak vermelidir.

Unite, Primer Frekans Kontrol Rezerv Miktarinin yarismi en fazla 15 saniye icinde,

tamamini ise en fazla 30 saniyelik siire i¢inde lineer olarak etkinlestirmelidir.
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Sekil 2.24. Sistem Frekansmnin Diismesi Durumunda Unitenin Primer Frekans Kontrol

Tepkisi (Anonim-2006)

Primer frekans kontroliine katilan bir HES’te sistem frekansinin ylikselmesi durumunda
iinitenin vermis oldugu tepkiler giiclin azaltilmasi yoniindedir. Bu durum Sekil 2.25. te

gosterilmistir.
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Sekil 2.25. Sistem Frekansinin Yiikselmesi Durumunda Unitenin Primer Frekans Kontrol

Tepkisi (Anonim-2006)

Olii Bant ( Dead Band)

Olii bant belli frekans limit degisimine kadar iiretim sistemi primer kontrol sisteminin
cevap vermemesidir ( ¢ikis yiikiinlin sabit kalmasi). Bu uygulama sadece primer kontrol
sistemine uygulanir. Olii bant araligi uygulamasi, sebeke frekansi stabilitesi igin
istenmeyen bir durum olmasina ragmen {iiretim sistemi (tiirbin generatér) dmrii acisindan
faydalidir. UCTE baglantis1 sonrasinda tiim {initelerin 6lii bantlar1 0 (sifir) olarak

ayarlanacaktir (TEIAS-2006).

Primer frekans kontrol hizmeti saglayan iinitelerin sistemdeki frekans sapmalarina gore

aktif ¢ikig giicli degisimi Sekil 2.26 da modellendigi gibi olmalidur.

Santral iinitesinin hiz egimi, s6zlesme ile belirlenen Primer Frekans Kontrol Rezerv

Kapasitesine gore asagidaki formiille hesaplanir:

AT,

G GN

5, (%) = x 100 (17)
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Sekil 2.26. Aktif ¢ikis giicii (Anonim-2006)
Pset: Unite ¢ikis giiciiniin ayarlanmis degeri
fo :Unite kontrol sisteminin frekans sapmalarina tepki vermedigi frekans aralig1 (Olii
bant, Hz)
Q  : Primer Frekans Kontrol Rezerv Kapasitesi

DfG : Unitenin &lii banttan sonra algiladig1 frekans sapma miktari
Df : Sistem frekansindaki sapma miktari

EPSY’ye gore; Unitelerin hiz egim ve olii bant degerleri, sistemin ihtiyacina gore
TEIAS tarafindan belirlenir. Unitelerin hiz egim degeri ve 6lii bant degeri ayarlanabilir
yapida olmalidir. Unitenin hiz egimi, Primer Frekans Kontrol Rezerv Kapasitesi (Q)
miktarina karsilik gelen degere ayarlanmaldir. Ancak, TEIAS tarafindan hiz egiminin
farkli bir degerde olmasi istenmesi halinde, yiik alma ve yiik atma y0niinde sinirlayict veya
benzeri bir fonksiyonla iiretici bunu saglamalidir. Unitelerin primer frekans kontrol
sisteminin duyarsizlik araligt miimkiin oldugu kadar kiiciik olmali ve +£10 mHz’1i
asmamalidir. Primer Frekans Kontrol Rezervi, hi¢ bir kesintiye maruz kalmadan her
zaman, emre amade olmalidur.
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2.1.3.4.2. Sekonder Frekans Kontrolii

Sekonder kontrol edici (AGC) araciligiyla ve primer kontrol (primer kontrol rezervi)
tarafindan kullanilan giiclin serbest kalmasi amaciyla frekansin nominal degerine geri
donebilmesi i¢cin katkida bulunmak tizere ( Ozellikle en biiyiik {iretim {initesinin servis
harici olmasindan sonra ) alan kontrol hatasini otomatik olarak diigiirmeye yeterli olan
isletme rezervinin ilave bir miktaridir. Unitenin ¢ikisindaki degisimin baslamasi igin
maksimum tepki siiresi 30 saniyedir ve sapma maksimum 15 dakika i¢inde

dengelenmelidir (Sekil 2.27).

2.1.3.4.3. Tersiyer Frekans Kontrolii

Sekonder kontrole katilan {initelerin ¢aligma noktasini degistirmeye ve sekonder kontrol
giiclinii ekonomik agidan farkli linitelere miimkiin olan en 1yi sekilde dagitmaya yeterli
olan isletme rezervinin ilave bir miktaridir. Tersiyer kontrol rezervi herhangi bir anda
(genelde 3-20 dakika) devreye alinabilmelidir. Tersiyer rezerv, bagka bir olay1
karsilayabilmek icin sekonder rezervi serbest hale getirir. Primer, sekonder ve tersiyer

kontrol islemini araliklar1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

Primer kontrol aralig .——’f Sekonder kontrol arahi

Optimizasyon arali

o] Tersiyer rezer arali Primer kontrolin hala etkin oldugu
s+ (dakikalk rezerv) arahktir.
Kontral
tipi
Tersiyer TE?:EU;; L DXL
kantrol ' ; R
_..otomatik _ Ve
Sekonder
kaontrol
Primer
kontrol

I |
s 15 dk Zamana bagh genel
sistem sapmasi

Sekil 2.27. Primer, sekonder ve tersiyer kontrol islemini araliklar1 (Kaynak:UCTE
Handbook)
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2.1.3.5. UCTE Elektrik Sistemindeki Frekans Kalitesi

UCTE kriterlerine gore eger frekans sapmast + 20mHz’1 gecerse primer frekans aktive
olur. Primer kontrol yapan tiniteler frekanstaki sapmayi takip edecek maksimum 15 saniye
icerisinde primer rezerv yiikiiniin % 50’sini, 30 saniye icerisinde de tamamini lineer olarak
aktive edebilmelidir. UCTE kriterlerine gore minimum anlik frekans -800 mHz (49. 2 Hz)
in altma diismemeli, maksimum anlik frekans +800 mHz (50. 8 Hz)’in {izerine
¢ikmamalidir. Unitelerin primer frekans kontrol sisteminin duyarsizlik araligi miimkiin
oldugu kadar kiigiik olmali ve £10 mHz’1 agmamalidir. Primer Frekans Kontrol Rezervi,
hi¢ bir kesintiye maruz kalmadan her zaman, emre amade olmalidir. Biiyiik frekans
sapmalar1 swrasinda, frekans degeri, sistem sartlarma da baglhh olarak belirlenen

parametrelerle tespit edilmis trompet egrisi igerisinde kalmalidir (Sekil 2.28).

50.250 |-

f [Hz] T

50150 =

50.050 |-

f_=50010
o faa

49.950 -

49,850 |-

49 750 / 1 1 L 1 1 1 L 1 1

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 0o 1000 1100
—

t[s]

Sekil 2.28. UCTE Kriterlerine gore frekans trompet egrisi i¢inde kalmalidir
(Kaynak: UCTE Handbook)

2.1.3.6. Tiirkiye Elektrik Sistemindeki Frekans Kalitesi

Tirkiye elektrik sisteminde santrallarin frekans kontrol sistemine duyarsizlik araligi

santrallarin tipine ve igletme sartlarina gore farkliliklar gostermekte olup duyarsizlik araligi
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(6lii bant) 0-100 mHz arasinda degismektedir. UCTE kriterlerine gore normal isletme
sirasinda kabul edilebilir frekans sapmasmin £20 mHz olmas1 gerekirken iilkemizde bu
yaklagik +100 mHz’dir. Santrallarimizin primer frekans kontrolii performans: yapilan
testlerle belirlenmekte olup, genelde UCTE kriterlerine gore rezerv yiiklerinin %50’sini ilk
15 saniye igerisinde tamamini 30 saniyede lineer olarak verebilmekteler. Ancak bazi
santrallar bu kriterleri yerine getirememektedir. UCTE kriterlerine gére minimum anlik
frekans -800 mHz (49. 2 Hz) in altina diigmemeli, maksimum anlik frekans +800 mHz (50.

8 Hz)’in iizerine ¢ikmamalidir.

Ulkemizdeki anlik frekans sapmalar1 bu degerlere ¢ok yakin olup, iyilestirilmesi

caligmalar1 yapilmaktadir.

Ulkemizdeki biiyiik frekans sapmalar1 sirasinda, frekans degeri, sistem sartlarma da
baglh olarak belirlenen parametrelerle tespit edilmis trompet egrisi icerisinde

kalmahdir(Sekil 2.29).

50,500~

50,450
50,400

50,350
50,300

50,250
50,200
50,150

50,100 ——
T 50,050

Z'50,000- 3 I ﬂ‘M
L Ak

249,350 thlh‘ W X
= 49 900 {A ul |

49,850

\_
\

49,800 J

}/ sazst
49,750
49,700
49,650

43,600
49,550

49,500-, i
-100 50 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 YOO Y50 800 850 900 950 1000 1050 1100
Time (sec)

Sekil 2.29. Tiirkiye elektrik sisteminde meydana gelen bir arizada trompet egrisi
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2.1.3.7. Tiirkiye Elektrik Sisteminde Frekans Kalitesini Iyilestirme Calismalar

Elektrik piyasasi sebeke yonetmeliginde belirtildigi sekliyle primer frekans kontrolii
yapma zorunlulugu olan; 50 MW iinite giicii, 100 MW kurulu giicii bulunan tiim elektrik
iretim santrallarmin primer frekans kontrol performanslarinin tespit edilmesi i¢in
santrallarda testler yapilmakta, yapilan bu testlerin sonuglar1 raporlanarak UCTE kriterleri
ile uyumlu hale getirilmeye ¢aligilmaktadir. Avrupa Birligi projeleri kapsaminda, “Ttlirkiye
Elektrik Sisteminin Frekans Kalitesinin UCTE Kriterlerine Uyumlu Hale Getirilmesi”
projesi ¢alismalar1 devam etmektedir. Tamami AB hibesi ile gergeklestirilecek 2, 5 Milyon
Euro biitgeli bu proje ile egitimler verilecek, santrallarin primer frekans performans testleri
yapilacak, yine yapilacak testler ile santrallarin simiilasyonunda kullanilacak matematiksel
modelleri ¢ikarilacaktir. Yapilan bu testler sonucu goriilecek gerekli ayarlamalar da
yapilacak olup tiim calismalarim sonucunda en gilivenilir ve verimli isletme modeli

olusturulacaktir.

Elektrik iiretiminde rol olan tiim katilimcilara UCTE ve entegrasyon siireci konusunda

egitimler verilmistir.

2.1.4. Hidrolik Santrallerde Regiilasyon Olay1

2.1.4.1. Hidrolik Santrallerde Hiz Regiilasyonu

Su enerjisi ile liretim yapan santrallerde hiz regiilatorii, tiirbin kumanda mekanizmasinin
(Francis tiirbinlerde ayar kanatlarii servomotor ile, pelton tiirbinlerde pelton piiskiirtiiciisti
servomotoru ile) ayar kanatlarinin veya tiirbin diizesi ignesi ile saptiricisinin agikliklarinin
degismesine ve tiirbin giiciiniin degismesine etki eder. Ancak, giiclin degismesi esnasinda
tiirbinin devir sayis1 sabit kalir. Gli¢ degisimlerinde devir sayismnin sabit kalmasi regiilator

tarafindan saglanir.

HES’lerde tiirbin-generator iinitesinin devir sayisinin (frekansmnin) istenilen sinirlar
icinde sabit kalmasi ile birlikte tiirbin-generator iinitesinin giiciiniin degismesi i¢in hiz
regiilatoriince, yani regililasyon tertibatinca, tiirbin ayar kanatlarmin veya tiirbin diizesi
ignesi ile saptiricilarmin agikliklarmin degistirilmesi olayina, yani tiirbinin su debisinin

ayarlanmasi olayina, "regiilasyon olay1" veya "regiilasyon hareketleri" ad1 verilmektedir.
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Meydana gelen regiilasyon hareketleri ile su akiminin ve su debisinin deg§igsmesi sonucu
cebri boru ve salyangoz gibi organlarda ani gegici basing degisiklikleri (ani gegici basing
yiikselmeleri ve azalmalar1) meydana gelir. Bu ani gecici basing degisiklikleri regiilasyon
olay1 iizerine kotii etkide bulunurlar; yani regiilasyon olayini bozucu biiytlikliikler olarak
tesir ederler. Keza elektriki sebeke, yani izole veya enterkonnekte sebeke de, generator
iizerinden tiirbin regiilasyonu {izerine bazen regiilasyonu bozucu, bazen de regiilasyon

olaymi iyilestirici etkilerde bulunabilirler.

2.1.4.2. izole Sebeke ile Enterkonnekte Sebekelerde Tiirbin Hiz Regiilasyonu

Tirbin hiz regiilatorii izole sebekeye bagh tiiketicilerin frekansini tayin eder. Bu
sebekelerde meydana gelecek olan degismede sistem dondiirme momentinde de bir
degisme olur. Sekilde sistem dondiirme momentinde meydana gelen bir degismede frekans
degisimini gorebiliriz. Frekans degisimi tamamen tiirbinin donme hizinin degisimi ile

ilgilidir. Tiirbin hizin1 kontrol eden birim regiilatordiir.

do=Torbin ayar kanadi agikhdl veya
Tarbin enjektar agikhd

— = Tlrhkin dédndirme momenti

L\ \

—= Torhin devir sayisi (Frekans)

Sekil 2.30. Dondiirme momenti-devir sayist (frekans) karakteristik egrileri
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60,75 60,75 379.7
4596 4596 | e 287.2
d
[
[
[
III
16,39 16,39 d 1024
[
|
[
i
0,000 0,000 ! 0,000
08.59.52 09.01.10 09.02.28 09.03.46
02.02.2012 02.02.2012 02.02.2012 02.02.2012
Agiklama Egilim ad Min. Max.
$ebeke frekansi 50,00 503
Generatdr frekansi 0,000 50,19
Tiirbin hizt 1,000 216,0

Sekil 2.31. Dondiirme momenti ile hizin degisimi-frekans karakteristik egrisi

Tirbin hiz regiilatori belirli bir giicte sebekeyi besleyebilmek icin yiik-devir sayisi
(frekans) karakteristik egrisini otomatik veya manuel olarak ayarlayarak tiirbinin sebeke

frekansinda gii¢ liretmesini saglar.

2.1.4.3. Hidrolik Tiirbinlerde Kullanilan Hiz Regiilatorii Organlan

HES’lerde kullanilan regiilatorler yiik kontrolii yaparken tiirbin ayar kanatlarini veya

tiirbin diizesi ignesini basingh yag calistirir.

Yik-frekans (devir sayisi) regiilasyonun da kullanilan bir hiz regiilatorii asagida

kaydedilen ana organlardan meydana gelir;
» Olgii tertibat1 ve dlgii degeri vericisi;
* Pilot valf ve tevzi valfi tertibatlar ile hareket iletim kollari;
* Geri besleme tertibati (restore mekanizmasi);
 Daimi statik, stabilite tertibati ve yardimcilari;

* Devir sayis1 ayar tertibati, uzak ve mahalli kumanda tertibatlari;
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» Limitleme tertibatlar;

* Gegici statik ve yiiksiiz donme sahasi ayari tertibati;

* Emniyet tertibatlari;

* Basingh yag sistemlert;

* Regiilasyon kuvvetlendiricileri (ayar kanatlar1 kumanda servomotorlar1)

VAG BASINGLI ’7 - —‘

GOVERNOR UHITESI e

I s .
: YAG TANKI
| AYAR HAHA[LAHIHIH‘ \I
h— IS N A S BAGLICOLDUGU | l
| HEAD COVER | |I
I
YUKSEK BASING TAHKI ' ||

Sekil 2.32. Hidrolik tiirbinlerde kullanilan hiz regiilatorii organlar1 prensip semasi

Biiyiik giiglii su tiirbinlerinin yiik-devir sayist regiilasyonun da kullanilan hiz
regiilatorleri oldukca karmasik bir yapiya ve oldukca biiyiik organlara sahiptirler. Biiyiik su
tiirbinlerinin yiik-frekans (devir sayisi) regiilasyonun da kullanilan hiz regiilatérlerine ait
tiirbin ayar kanatlar1 kumanda servomotorlar1 hiz regiilatdrlerinden uzakta ve tiirbin
mahallinde; basingli ve basmasiz regiilasyon yagi sistemleri ise ya yan yana veya ayr1 ayr1
mahallerde; 6l¢ii tertibat1 yani 6l¢ti degeri vericisi, pilot valf ve tevzi valfi ile hareket iletim

kollari, stabilite tertibatlar1 ve yardimcilari, emniyet tertibatlari, limitleme tertibatlar1 ve
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uzaktan veya mahallinden kumanda tertibatlar1 ise yan yana fakat ayr1 bir pano iginde tesis
edilirler. Bu pano {izerine ayrica, tiirbin devir sayis1 gostergesi, tiirbin ayar kanatlar1 agiklik
limit gostergesi, tlirbin ayar kanatlar1 agiklik gdstergesi, hiz regiilatorii daimi statik

gostergesi vs. gibi diger yardimci alet veya gostergelerde yerlestirilirler.

Hiz regiilatoriinde yonetici kisim, tiirbinin nominal devir sayisinda meydana gelen
degisimleri belirleyip, devir sayisin1 nominal devir sayisma esitlemek i¢in hidrolik bir
sisteme bagli olan ayar kanatlarmin ag¢ikligini istenen degere ayarlamaya yarar. Y Onetici
kisimin ayarlanmasi otomatik veya manuel sekilde ayarlanabilir. Yonetici kisim genellikle

governor sistem olarak adlandirilir.

Sistemin caligmasi; kanatlarin hareketini saglayan kanatlarin bagh oldugu head cover
parcasini hareket ettirebilmek i¢in governor sistem i¢inde bulunan yag, yliksek basing
tankinin saglamis oldugu yiiksek basing ile hidrolik sisteme aktarilir. Basingh yag
uygulanan head cover istenen hareketin uygulanmasini saglar. Sonug olarak ayar kanatlar1

aciir veya kapanur.

Governor sistem Tlizerinde bulunan ekranlarda bulunan baglica degerler asagida

belirtilmistir.

Parametre ekrani;

| [ Parameter Display ] MENL
0123.5% 017.4%
Balance kanatlarn ayarlandig deger ile ALANCE v LFEI Gergek olan kanat agichgm
leanatlm;.trl]hgner;elkte a.ql.ldlk d:iam.ﬁ.l gostermelctedir.
arsilag ast islemini gergeldestirir. Hizlanmaya baslayan

iinite frekcans:

Sekil 2.33. Regiilator parametre ekrani

Bu ekran calisma durumunu izlemek i¢in kullanilir. Frekans veya hiz degisimini
gostermek icin dijital kisim genisletilebilmektedir. Governor {inite frekansini (Hz)

gosterirken, {inite hizin1 (rpm) olarak gosterecektir.
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Alarm ekrani;

e Unite frekansinda sinyal problemleri

e Sebeke frekansinda sinyal problemleri
e AC gii¢ problemleri

e DC gii¢ problemleri

e A/D modiilde olusan arizalar1

e Servo sistemde meydana gelen arizalar

Operasyon ekrant;

BALANS 3.4 %
B
. il | Plc de gérinen
Onite frekans: e ciis M) G0 (RN
Sebeke frekans: 50 .00 n= o A}raﬂamnalsistenen
Tiirbin hizs AR | RS 85 Gergek olan kanat
agikchg

manuel ¢ikas artr manuel ¢ikas azalt

Sekil 2.34. Regiilator operasyon ekrani

Isletme ekrani iizerinde bulunan degerler sistemin kumanda ve kontrol bdliimiinii
olusturmaktadir. Bu ekran iizerinde manuel olarak governorun ¢alismasi i¢in baslatma veya
durdurma yapabiliriz. Bunun diginda ¢ikis arttir ile kanat agikligmi arttirabilir, ¢ikis azalt

ile de kanatlarm agikligini azaltarak tamamen kapatabiliriz.

Ekran iizerinde tiirbin kanatlar1 ile ilgili olarak kanat ayarlarina, kanatlarin agiklik

miktarina ve mevcut durumun PLC deki degerini gorebilmekteyiz.

Balans kanatlarin ayarlandigi deger ile kanatlarin gergekte aciklik degerinin

karsilastiriimas islemini gerceklestirir. Tki deger arasindaki farki sifir olmast istenir.
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2.1.4.4. Regiilasyon olay1 ve (MW-Hz) Karakteristik Egrisi

HES’lerde generatorii tahrik eden su miktar1 liretilen gii¢ miktarina gore degismektedir.

Fakat iiretilen gli¢ miktar1 ne olursa olsun su tiirbinin devir sayis1 hep ayni1 kalmalidir.

Devir sayisinin ayni olmas1 sebeke frekansimnin ve {inite frekansmin da ayni kalmasina

neden olur.

76,00 76,00

57,00 | 57,00

38,00 38,00

19,00 | 19,00

0,000 ' 0,000

08:57:00
02.02.2012

09,0152 09.06.36
02.02.2012 02.02.2012
Agiklama Edilim adh

Sebeke frekansi
Unite frekans
Tiirbin hizi
Generatér giicii

Sekil 2.35. Hiz regiilatoriine ait (kW-Hz) karakteristik egrisi

Max.
49,96
0.000
1,000
0,000

Min.
50,03
50,19

216,0
15548

09.16.04
02.02.2012

4750

356.3

2375

0,000

17100

12825

8550

0.000

Ancak lnitelerin ¢alismasi sirasinda yapilan giic degisikliklerinde regiilatoriin tiirbin

ayar kanatlarini veya tiirbin diizesi ignesi ile saptiricilarin agikliklarini uygun degerlere

ayarlamas1 gerekmektedir. Ayarlamalar1 yaparken devir sayisinda ve frekansta gegici

olarak dalgalanmalar meydana gelmektedir.
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74,40

55,80

37,20

18,60

0,000

16740

12555

8370

4185

0,000

10:59:53
04.02.2012

Agiklama

Generatér frekansi

11:03:25
04.02.2012

11:06:57
04.02.2012

Min.
15263

210,0
50,02

485.0

3488

2325

116.3

0,000

Sekil 2.36. Hiz regiilatoriinde meydana gelen ani gii¢ degisimlerinin {inite frekansima etkisi

Unitelerin ¢alismasi sirasinda yapilan giic degisikliklerinde tiirbin hizinda ve generetdr

frekansinda higbir degisme olusmamaktadir. Bu durum Sekil 2.36 da goriilmektedir.

Sisteme aktarilan glic degismedikce {linite frekansi ¢ok az da olsa olusan dalgalanmalara

sistem frekansina yakin seyreder. Ozellikle biiyiik giiglii santrallerde meydana gelen ani

giic degisimleri {inite frekansi lizerinde ¢ok biiyiik dalgalanmalara neden olur.

2.1.4.5. Paralel Cahisan Tiirbin-Generator Unitelerinin Yiik Dagilin

Paralel ¢alisan iki tiirbin-generator iinitesinin birlikte calismasini gosteren grafik Sekil
2.37°deki gibi olsun. Tiirbin-generator iinitelerinin besledikleri sistemin frekanst =50 Hz

olduguna gore {inite-1’in tirettigi enerji G1-P, {inite-2’nin iirettigi enerji G2-P ve sisteme

aktarilan enerji (XG-P=G1-P+G2-P) olur.
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16740 | 16740 33480

12555 | 12588 R 25110

8370 | 8370 P 16740
I"-. | G o 'l
4185 | 4185 Jouioo 8370
|
.J‘
0.000 | 0,000 [ 0.000
10:00:28 10:04:20 10:08:12 10:12:04 10:15:59
04.02.2012 04.02.2012 04.02.2012 04.02.2012 04.02.2012
Agiklama Egilim adh Min. Max.
Generatdr-1 glicli 0.000 15486
Generatdr-2 giicii 0,000 15498
Generatdr-1,2 toplam gticili 0.000 30639

Sekil 2.37. Sistemle paralel ¢alisan iki tiirbin generator {initelesinin sisteme etkisi

Sistemle paralel c¢alisan iki iiniteden bir tanesi servis harici edilirken sistem {izerindeki
etkileri Sekil 2.38’de incelenmektedir. Servis harici edilen generatér-1 durma islemini
tamamlayabilmek i¢in sisteme aktardigi giicii azaltiriz. Boylelikle {initenin servis harici
olmas1 esnasinda enterkonnekte sistem iizerinde olusturacagi etkiyi de azaltmis oluruz.
Aksi taktirde bulundugu bdlgede enterkonnekte sisteme direk etki eden bir santralde
iinitenin tam kapasite ¢calisirken aniden enterkonnekte sistemle olan baglantis1 kesilirse bu
durum sebeke tlizerinde darbelere neden olmakta ve {initenin kendi i¢inde tiirbinin asir1 hiza

gitmesine, vibrasyonun artmasina ve iinite Omriiniin azalmasina neden olmaktadur.

Enterkonnekte sisteme enerji saglandigi siirece tiirbin  hizi nominal hizda olmadir.
Unite frekans1 da nominal hiza bagl oldugundan sebeke frekansma ¢ok yakin olmalidur.
Unite ¢ikis giicii diisiiriildiikten sonra enterkonnekte sistemden ayrilir. Rotora firgalar
yardimiyla aktarilan DC uyartim olan ikaz kesilir ve tiirbin yavaslamaya baslar. Hiza bagl
olarak {inite frekansi da diismeye baglar. Tiirbinin hareketini tamamen durdurabilmek igin
yaklagik tiirbin nominal hizinin %10 gibi bir hiz degerinde fren sistemi devreye alinarak

tiirbinin donilisii tamamen durdurulur. Fren sisteminin tiirbin hizinin yavaglamasiyla
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devreye alimmasinin nedeni yiliksek hizda olusacak stirtiinmeden dolayi fren papuglarindaki

sicakligin artmasi ve hatta yanmasidan dolay1 olusacak etkileri dnleme ¢abasindandir.

16000 | 16000 | 32000 70,0 | 4440
12000 | 12000 | 24000 52,5 | 3330
8000 | 8000 16000 350 2220
4000 | 4000 8000 : : 7.5 [111.0
0.000 | 0,000 ' 0,000 0,000/ 0,000
13:03:51 13:05:45 13:07:39 13:09:33 13:11:27
04.02.2012 04.02.2012 04.02.2012 04.02.2012 04.02.2012
Agiklama Egilim adi Min. Max.
Generatdr-1 giicd 0,000 15184
Genetatdr-1frekansi 0,000 50737
- Tirbin-1 hizi 1000 2140
Generatdr-1,2 toplam giicii 14918 30079
E— Generatdr-2 giicd 15012 15374

Sekil 2.38. Sistemle paralel ¢alisan iki tiirbin generator linitesinde birinin servis harici

edilmesinden sonra sisteme etkisi

Farkli frekanslarda ¢alisan iki iinitede; yiiksek frekansla calisan ilinite digerinden yiik
alarak yavaglamaya ve diisiik frekansla calisan tinite ise yiiksek frekansla ¢alisan iiniteye
yiik vererek hizlanmaya c¢alisacaktir. Bu yiik aligverisi her iki iinite ayni frekansa sahip

oluncaya kadar devam edecek ve en sonunda mutlaka denge durumu meydana gelecektir.

2.1.5. Regiilator Plc Program

PLC’ler i¢in uygun bir tanim su sekilde yapilabilir. PLC’ler; makineleri ve prosesleri
kontrol etmek amaciyla lojik, zamanlama, sayma ve aritmetik islemleri gibi 6zel
fonksiyonlar1 yiirlitebilen ve emirleri saklamak i¢in programlanabilir hafiza kullanan
sayisal bilgisayar kontrollii elektronik cihazlaridir. PLC lafi role mantig1 ve bilgisayar
sisteminden adapte edilmistir. PLC yapis1 mikroislemciye dayanan karmasik kontrol
sistemine uygulanmis bir ¢esit profosyonel bilgisayardir. PLC’yi kullanmasi ¢ok kolaydir.
Bilgisayar1 yeni O0grenenler bile program yazip PLC’yi ¢alistirabilir. Genellikle iki g¢esit
program yazma metodu vardwr. Bir tanesi ayrmntili (bilgisayar programi gibi) program

yazma, digeride eleman ve hat ¢izerek olusturulan basamak veya merdiven (Ladder)
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program. Degisik role ve devrelerden olusan bir sistemi kontrol etmedeki ¢ogu isi
bilgisayarda basit baglantilarla olusturulan bu ladder diagrami ile yapabiliriz. Bir diger
iiclincli yontem ise fonksiyon islemleri ile gerceklestirilmesidir fakat digerleri kadar fazla

kullanilmazlar (Tianjin, 2009).

Asagidaki Sekil 2.39°da kontrol isleminin nasil icra edildigi genel olarak verilmistir.

GIRISLER
' < KONTROL
PLC PROGRAMI
CIKISLAR

{motorlar, selonoidler, vh.)

Sekil 2.39. PLC programina ait basit prensip semasi

2.1.5.1. Plc Kontrol isleminin Calisma Prensibi

Biitiin PLC isletim sistemleri goriintli bellegine kaydedilmis giris ve ¢ikislarin lojik
degerlerini tarayarak merdiven programmi icra ederler. Oncelikle isletim sistemi tiim
girigleri tarar. Daha sonra kullanicinin yazmis oldugu program icra edilir. Son olarak
cikislar taranarak icra edilen program sonuclar1 ve girislerin durumuna gore anahtarlanir.
Program and, or, not vb. Fonksiyonlar1 igerebilir veya sayma , zamanlama, matematiksel
fonksiyonlar ve degisik fonksiyonlar1 icerebilir. Sekil 2.40. ta PLC programinin ¢alisma

prensibi hakkinda bir akis semasi1 olusturulmustur.
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PLC 'nin
(“ahsmas:

Hafizadalii cilaslarm
silinmesi

Giris sinyalleri

Giris sinyallerini ve birlesik

[ -
—»

Giris terminalleri

sinyalleri sorgula ayrca
girls gorimtilerini kaydet

PLC program
Girdilerin Komut 1
goriintiilenme si » Komnut 2

Komut 3

Ciktilarm oo
giriintillenmesi Komut n

Cilas gorintilerinin

Cilas terminalleri 4 tasImInAsL

C1las sinyallerl

Sekil 2.40. PLC programin ¢aligma prensibi(T1anjin, 2009)
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2.1.5.2. Regiilator Sisteminin Fonksiyonel Blok Diyagram

Regiilator

sistemi

calismaya baslamadan gsebeke

frekansinin  Onceden sistem

parametrelerine elle girilmis olan degerler arasinda olup olmadigini kontrol eder. Eger

sebeke frekans degerinde bir sorun varsa sebeke frekansi diizelinceye kadar bekler. Uygun

frekans degeri olustuktan sonra tiirbin frekansini sebeke frekansina esitler.

Sisteme girilen giic degerini Uretebilmek i¢in glic kontroliinii gergeklestirir ve bu

iretimleri istenilen su seviyesi araliginda gerceklestirir.

Regiilator sistemi bu verileri slirekli kontrol ederek uygun ve istenilen calisma

sartlarmim saglanmasi i¢in ayar kanatlarinin kontroliinii gergeklestirir. Sekil 2.41. de

governor sisteminin fonksiyonel blok diyagrami gosterilmektedir.

Sensdr

Sebeke
Frekans

Frekans
Avyan

Unite Sengdr
Frekans

Giig
Arart

Sensir
Gig
Su seviye

Azrar

Sensir
Su

Servomotor

Pozsyon

Oran
by
E Maruel Mod
Segici Elektriksel
Anahtar Tiirew Acma Lirnitt
B JEds F1
(AN L
Integral
Z Eifs
bpfearey
—1
L
=
Azalg
Acma
Apan
] |
T .
- Frekans/Guig/Su Sevive/
Segict Kullanimayan Frekans Banch
Anahtar

£

STEP-MOTOR SERVO SISTEM

MIKRO BILGISAYAR SISTEMI

Sekil 2.41. Governor sistemin fonksiyonel blok diyagrami
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2.1.5.3. Regiilator Sistemi Ana Program Akis Semasi

Regiilator sisteminin ¢aligmasii ana bagliklar altinda agiklandiginda oncelikli olarak
sistem kendini kontrol eder. Daha sonrasinda tiim sistemi kontrol eden scada sisteminden
kendi durumu i¢in ¢alisma komutunu bekler. Komut geldikten sonra tiirbin ve sebeke
frekans kontroliinii saglar. Bu kontrol dongiisiinii iinite duruncaya kadar yapmaya devam

eder. Scada sistemi ile siirekli iletisim halinde olur.

CBaglad
T

/ GUg agik /

L)

Sistem parametreleri ve
callzma parametreleti

)

Ana programi uygulama ve
governorun durumu:

Ana programin galigma
duramu igin beklemesi

T
| Frekans Qlgim |

)
| Tanimlama ve igleme alma |

1
| Scada ile iletisim |

L]
| insan-makina arayizil |

¥
San

Sistermn parametreleri - Stepmotorun donddrme aralifin, Amplifikasyon

Operasyan parametreleri: Frekans ayarlan,orantih kazanci,
tamamlayict kazang, start agikhd),
elektriksel agiima limiti, donds
huzi kahel edilim, agikhk
arttirmalazaltma hizi

Sekil 2.42. Regiilasyon sistemi ana program akis semasi(Tianjin, 2009)
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2.1.5.4. Regiilator Sistemi Start Program Akis Semasi

Regiilator sistemi start edilirken sistemin yiik altina girmeden kendi igindeki caligma
sartlarin1 sorunsuz bir sekilde saglamasi gerekmektedir. Start bildiriminin geldigi esnada
sistem kendini yiiksiiz olarak nominal hiz degerine getirmeye ¢alisir. Ayn1 zamanda sebeke
frekansma ulasir.Bu durum sonrasinda sistem yiik altina girmeye hazirdir. Sekil 2.43. te

regiilasyon sistemi start programi akis semas1 gosterilmistir.

I
Governor start modu igin bekliyvar

H

Start komutu

Popeit kilitli dedil

Dar kildirirmi

!

Avarlanmig durdurma
parametreleri

| Start bildirimi

]
Governor durur | )
Birimin ylksaz acilma durumunda,
agima limitinin elekiriksel ayarn

'
PLC pikiginda artig

PLC cikig <
Baslanagig agikhgr?

| Yilk yok bildirimi |

#

| Yaksdz galigma parametre ayarlan |

]
|G|:wern|:|r ywiksOz durumdadir |

Sekil 2.43. Regiilasyon sistemi start programi akis semasi(T1anjin, 2009)
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2.1.5.5. Regiilator Sistemi Yiiksiiz Calisma Program Akis Semasi

Regiilator sisteminin yiik altina girmeden yapmis oldugu son kontrollerin gosterildigi
akis semasi1 Sekil 2.44 te gosterilmistir.

| Governor ofomatikie |

| Governoryiksiz durumda |

Stop bildirimi |

1
| Stop parametre ayarlar |

Unite frekansi > 45Hz7 L

| Governor durur |

Unite frakans
simyali var mi’

1
Senmmotorun son
pozisyonunu hafizada tutar

| PID prograrini gadir

Seheke frekans
sirvalivar rmi?

1
Unite frekansini ve gebeke
frekansini izler

1
Ulnite frekansini ve frekans
avarlanni izler

Dievre kesicisi H

atik mi?

| ik bildirirni |

]
|‘r’E|kIE| caligma parametre avarlan |

]
| Governor yaklddar |

Sekil 2.44. Regiilasyon sistemi yiiksiiz ¢caligma programi akis semasi(Tianjin, 2009)
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2.1.5.6. Regiilator Sistemi Yiiklii Calisma Program Akis Semasi

Regiilator sistemi yliksiiz calisma sartlarini tamamladiginda yonetici birim olan scada
sistemine hazir oldugu bilgisini iletir. Sonrasinda scada sistemi tarafindan regiilator yiiklii
duruma gegirilir. Yiikli durumda calismasi esnasinda scadadan gelecek komutlari, devre
kesici bilgisini ve iinite frekans sinyali ile sebeke frekans sinyali karsilastirmalarmi stirekli
kontrol eder.Kendini bu durumlara gore ayarlar. Regiilasyon sistemi yiikli calisma

programi akis semasi1 Sekil 2.45. te gosterilmistir.

| Governor yikld durumda |

Stap hildirimi

[ Stop parametre bildirimi |

Govarnor durdr

Yk yok bildirimi

[riksiz parametre avarlan|

[Gavernor yiksiz durumda)

war m?

Acikhdin son durumunu hafizada tutar.
B durumela governar gikig artir kamutunu |Af=$ebeke frekansi-Frekans ayan
ziler fakat Ok azak komotunu ve dur
komutunu wygulayakiliv.

ef Frekans 0l handl?

Azalt -
| FID frekans ddzenlerme programin gagir

nite: frekans) ve
gebeke frekans
irvyali war mi?

[ Gikg ayanniazatin |

H

[ Ckgayanmartr ]

[ PCcpkgmamr | | PLCpkgimiazalt |

Sekil 2.45. Regiilasyon sistemi yiiklii ¢alisma programi akis semasi(Tianjin, 2009)
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2.1.5.7. Regiilator Sistemi Stop Program Akis Semasi

Regiilasyon sisteminin durdurulmasi scada sisteminden gelecek komutla veya kendi
panosu iizerinden verilecek acil stop komutuyla gerceklestirilir. Governora dur komutu
geldiginde sistem kendisini durma sartlarma hazirlar. Bunlar ¢ikis giiciiniin MKUP
degerine diisiiriilmesi, tiirbinlenen su miktarinin azaltilmas1 gibi gelismelerdir.Bu sartlar

saglandiktan sonra sistem durdurulur ve bir sonraki ¢alisma i¢in kendisini hazirlar.

Governar duruyar

=g Servamotor agikhdin start pozisyonu igin azalt

Devre kesicisi
actk m?

Lot 1S

¥
PLC cikis dederini azalt

Start dururmu igin avarlan bekleyin

¥

Governor start igin bekliyor

Sekil 2.46. Regiilasyon sistemi stop programi akis semasi(Tianjin, 2009)
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3. BULGULAR

Sistem arizalar1 ve linite tepkisi,

Gerimin diistligii an alternatér bu durumu algilayip kendini korumaya alarak acil stop a
gidiyor. Bu esnada kanatlara uygulanan basing degisimini grafikten gorebiliyoruz. Ayrica

sebeke gerilimindeki diizensizligi de gormiis oluyoruz.

50,00 | 5000 18000 | 36000
]I /
37,5 | 375.0 13500 | 27000
250 2500 9000 | 18000
12,5 | 1275 4500 | 9000
0,000 ' 0,000 - 0,000 '0,000
15:59:33 16:05:31 16:11:29 16:17:27 16:23:25
29.01.2012 29.01.2012 29.01.2012 29.01.2012 29.01.2012
Agiklama Egilim adi Iin. Max.
Kanatlara uygulanan basing 0,000 3990
Tiirbin hizi 1,000 2850
Generatér giicii 0,000 16735
Sebeke gerilimi 24394 32886

Sekil 3.1. Enterkonnekte sistemde meydana gelen darbe sonucu iinite olusan tepkimeler.

Sebekeye bagl biiylik 6lcekli enerji liretimi yapan santrallerin devreden c¢ikarilmasi
halinde veya biiyiik enerji tliketicilerinin sistemden enerji ¢ekmesi sonucu sistem iizerinde
meydana gelen degisimleri Sekil 3.2. de gorebiliyoruz. Farkli {initelerin ¢alismasi
esnasinda sebekede olusan bu gerilim diisiimleri nedeniyle servis harici kalmasmi gormiis

oluyoruz.
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18000 | 18000 _ _ 35000
13500 (13500 26250
9000 | 9000 17500
4500 | 4500 § 8750
0.,000' 0,000 0.000
12:36:45 14:50:37 17:04:29 19:18:21 21:32:13
29.01.2012 29.01.2012 29.01.2012 29.01.2012 29.01.2012
Agiklama Egilim ad Min. Max.
Unite-1 giig 0,000 16871
Unite-2 giig 0.000 16858
Seheke gerilimi 28846 33558

Sekil 3.2. Enterkonnekte sistemde meydana gelen darbe sonucu iiniterde olusan

tepkimeler.

Sebeke meydana gelen gerilim dalgalanmalar1 sonucu {inite kesicisi, kesicide yapilan
sepam ayarlar1 dogrultusunda kendisini korumaya alarak sebekeden ayriliyor ve iinite acil
stop yaparak servis harici oldugunu Sekil 3.3. de goriiyoruz. Bu olay cok kisa siirede
gerceklestiginden alternator iizerinde bu yiikiin ortadan kalkmasina bagli olarak tiirbin
devri artiyor, gerilim ve frekans istenilen degerin iistiine ¢ikiyor. Bunlar1 normal
degerlerine getirmek i¢in sisteme giren suyu azaltmamiz gerekmektedir. Kanat

acikliklarinin kapatilmasi i¢in kanatlara uygulanan basing azaltiliyor.
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36000 | 50,0 18000
27000 | 375 - 13500
18000 | 25.0 9000
9000 | 12,50 4500
0,000 ' 0,000 0,000
12:16:25 14:09:59 16:03:33 17:57:07 19:50:41
29.01:2012 29.01:2012 29.01:2012 29.01:2012 29.01:2012
Agiklama Egilim adi Min. Max.
S$ebeke gerilimi 28830 33125
Kanatlara uygulanan basing 0,000 39,92
Generatdr giicli 0,000 16886

Sekil 3.3. Enterkonnekte sistemde meydana gelen darbe sonucu iiniterde olusan

tepkimeler.

Unitenin acil stop aninda generatdr giiciiniin aninda sifira diistiigiinii goriiyoruz. Ayrica
tiirbin hizindaki degisimi, yiikiin ortadan kalkmasi ile hizlanma ve sonrasinda yavaslama

oldugunu Sekil 3.4. de grafikten gorebiliyoruz.

17400 | 33000 480,0
11600 22000 320,0
5800 | 11000 160,0
0,000 ' 0,000 0,000
16:06:15 16:11:07 16:15:59
29.01.2012 29.01.2012 29.01.2012
Agiklama Egilim adi Min. Max.
Sebeke gerlimi 24394 32886
Tiirbin hizi 1,000 285,0
Generatér glicii 0,000 16732

Sekil 3.4. Generatoriin acil stop durumunda tepkimeleri
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Acil stop aninda giiciin sifira diigsmesiyle alternator iizerinde yiikiin kalkmasma bagli
olarak tiirbin devrinin artmasini ve governor iinitesinin kendini korumaya alarak hizininin

azalmasini1 Sekil 3.5 teki grafikten gorebiliyoruz.

18000 500,0 35000
~ ) 1 L B LN
| |
13500 375,0 26250
9000 = 2500 17500
4500 125,0 8750
0,000 ' 0,000 0,000
16:12:27 17:53:03 19:33:39
29.01.2012 29.01.2012 29.01.2012
Agiklama Egilim adi Max. Min.
Generatdr gicii 0,000 2617
Tiirbin hizi 28828 32842
Sebeke gerilimi 0,000 16881

Sekil 3.5. Sebeke darbe sonucu gerceklesen ani gerilim diismesi ve tinite acil stop

tepkimeleri

Paralel ¢alisan iki generatdrden birisinin servis harici edilmesiyle birlikte servis harici
edilen generatdrdeki gii¢ degisimi ve sebekeye aktarilan toplam giigte meydana gelen

degisimleri Sekil 3. 6. daki grafikten gorebiliyoruz.
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16000 | 16000 32000
12000 | 12000 24000
8000 | 8000 16000
4000 | 4000 8000
0,000 ' 0,000 0.000
13:05:45 13:07:39 13:09:33
04.02.2012 04.02.2012 04.02.2012
Agiklama Egilim adi Min. Max.
Generatdr-1 giicii 0.000 15184
Generatér-2 giicii 15012 15374
Toplam giig 14918 30079

Sekil 3.6. Paralel ¢alisan iki tiniteden birinin durdurulmasi sonu gergeklesen tepkimeler-1

Sebekede meydana gerilim dalgalanmasi sonucu meydana gelen acil stop ta generator

giiciinii, governor tepkisini ve tiirbin hizin1 gosteren grafik Sekil 3.7 de gosterilmistir.

20000 | 54,00 40000 | 560,0
15000 | 40,50 . . S R — 1 30000 | 4200
10000 | 27,00 20000 | 2800
5000 | 13,50 10000 | 2400
0,000 ' 0,000 0,000 ' 0,000
12:12:03 14:15:53 16:19:43 18:23:33 20:27:23
29.01.2012 29.01.2012 29.01.2012 29.01.2012 29.01.2012
Agiklama Edilim ach Min. Max.
_ Generator giici 0,000 16887
Kanatlara uygulanan basing 2,053 39,81
Sebeke gerilimi 28830 33439
Tirbin hizi 0,000 2499

Sekil 3.7. Sebeke geriliminde meydana gelen dalgalanmanin sisteme etkisi-2
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda kiicik giicli HES’te yiikk frekans kontroliiniin nasil
gergeklestirildiginin ve 35 MW giiciindeki Sefakéy HES santralinin enterkonnekte
sebekede meydana gelen degisimler karsisinda vermis oldugu tepkiler grafiklerle

gosterilmistir.

HES’lerin kurulmaya basladig: ilk yillardan itibaren siirekli olarak gelisen PLC sistemi
sayesinde santral icerinde bulunan bir c¢ok sistem daha kolay ve giivenli

calistirilabilmektedir.

Tez c¢alismamda hiz regiilatorii(governor) sisteminin yapmis oldugu yiik-frekans
kontrolii plc yardimiyla gergeklestirilmistir. Plc kullanilarak bu kontrol daha esnek bir
yapiya kavusmustur. Ayrica sistem lizerinde meydana gelebilecek ariza veya hatalarda

sistem kendini korumaya alacak bir yapiya kavusturulmustur.

Enterkonnekte sistem tizerinde biiytlik dl¢ekli enerji iiretimi yapan santrallerin devreden
cikarilmasi halinde veya biiyiik enerji tiiketicilerinin sistemden enerji ¢cekmesi sonucu
sistem lizerinde meydana gelen degisimler scada programi sayesinde incelenmistir. Bu gibi
durumlarda sebeke geriliminin anlik olarak yiikselip veya alcaldigim1 gordiik.Anlik
yiikselip algalmalar bazi iiretim santrallerinde acil stoplara neden olmakta ve iiretim
santralini servis harici edebilmektedir.Sonu¢ olarak bozulan sebeke sistemi daha da

kararsiz bir hale doniismektedir.
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5. ONERILER

Sebeke iizerinde lireticilerden ve tiiketicilerden kaynaklanan etkilerin azaltilmasi
icin yapilacak bir takim ¢alismalar vardir. Ureticilerin yapacagi ¢alisma, iiretebilecekleri
enerji miktarmi hesaplaylp Tiirkiye Piyasa Mali Uzlastrma Merkezi'ne (PMUM)
zamaninda bildirmeleri gerekmektedir. Ayrica 6zellikle biiyiik giiclii santrallerde tniteler
elektrik enerjisi Uretirken servis harici edilecegi zaman, iiretilen enerji kademeli olarak
azaltilmali ve MKUP degerlerinde durdurulmalidir. Tiiketicilerin yapabilecegi, 6zellikle
biiytik tiiketicilerin (Fabrikalar, Ocaklar, Tesisler) makinalarini servise planl bir sekilde

almalar1 daha uygun olacaktur.

Elektrik iletim sisteminin giivenilir ve diisik maliyetli bir sekilde planlanmasi,
isletilmesi ve tiiketicilere kaliteli, yeterli ve ucuz elektrik enerjisi arz edilmesi olan UCTE,
farkli gii¢ sistemlerini senkronize bir sekilde isletmektedir. Bu agidan UCTE kriterlerine
gore lretim santralleri yiik-frekans kontroliine katilirlarsa Tirkiye elektrik sisteminin

kalitesi daha miitkemmel olabilir.
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