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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ADIGUZEL HIDROELEKTRIK SANTRALI’NIN MODELLENMESI, KISA DEVRE
ANALIZI VE BULANIK MANTIK KONTROLOR ILE YUK-FREKANS
KONTROLU

Ahmet KAYSAL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Yiiksel OGUZ

Bu tez calismasinda, degisik ylikleme durumlarina gore yiik-frekans kontroliiniin
gerceklestirilmesi icin Adigiizel Hidroelektrik Santrali’nin (HES) dinamik davraniginin
modellemesi Matlab/Simulink programi kullanilarak yapilmistir. 36MVA giiclindeki
senkron generator ve sistemdeki diger bilesenlerin dinamik modeli, ger¢cek sistemdeki
davranigin1 yansitacak ozellikte olusturularak hiz regiilatorii devresindeki kontroldriin
degisik yiikleme durumlarina gore performansi incelenmistir. Hiz regiilatorii devresinde
iki ¢esit kontroldr tasarlanmis, tasarlanan PID (Oransal-integral-Tiirevsel) kontroldr ve
BMK’ nin (bulanik mantik kontrolor) kiyaslanmasi simiilasyon sonuglari bolimiinde
farkli yiikleme durumlarina gore verilmistir. Adigiizel HES’ te olmast muhtemel faz-
toprak, faz-faz, iki faz toprak ve ili¢ faz kisa devre arizalarinin gergek sistem
parametreleriyle simiilasyonlar1 yapilmis ve senkron generatoriin teknik katalogundaki

gercek sonuglarla kiyaslanmagtir.

Yapilan simiilasyon calismalarinda goriilmektedir ki degisik ylik durumlarinda gerilim
ve frekanstaki salinimlar 2—4 saniye gibi kisa bir siirede izin verilen tolerans sinirlar
icerisinde minimize edilerek HES kararli duruma gelmektedir. Ayrica simiilasyonu

yapilan kisa devre olaylarinin gergek test verileriyle bire bir ortlistiigii goriilmiistiir.

2013, xii + 121 sayfa
Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik Santral, Yiik-Frekans Kontrolii, Dinamik Model,
PID, Bulanik Mantik.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ADIGUZEL HYDROELECTRIC POWER PLANT MODELLING, SHORT CIRCUIT
ANALYSIS AND LOAD-FREQUENCY CONTROL WITH FUZZY LOGIC
CONTROLLER

Ahmet KAYSAL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Education
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yiiksel OGUZ

In this study, by creating the quality of the behaviour in the genuine system, power
synchronous generators of 36 MVA and other components of the system dynamic
model are examined according to the various load performances of the controller in the
speed regulator. Two different kinds of controllers are designed in the speed regulator
circuit. The comparisons between the designed PID (Proportional-Integral-Derivative)
controller and BMK (fuzzy logic controller) are given for every load change in the
simulation results part. With the real system parameters simulations of the possible
phase-ground, two phase-ground, and three phase short circuit faults in the Adigiizel
HEPP are carried out. The comparison between the short circuits and the real results in

the foundation of the synchronous generator is observed to match with each other.

We have monitored that in different loads the oscillation of the voltage and frequency is
minimized in the period of 2 or 4 seconds within the limits of acceptable tolerance so
that HPP is made steady state. Short circuit tests simulated match with the outcomes of

the real test data.

2013, xii + 121 pages
Key Words: Hydroelectric Power Plant, Load-Frequency Control, Dynamic Model,
PID, Fuzzy Logic.
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tiirli imkan1 sunan Adigiizel Hidroelektrik Santrali isletme miidiirii Sayin Etem CAMCI
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A Amper

Gwh/yil Gigawatt saat/yil

H Henry

Hz Hertz

ha Hektar

hp Beygir giicii

hm®/s Hektometrekiip/saniye

kA Kilo Amper

kg/m® Kilogram/metrekiip

kg/cm?® Kilogram/santimetrekiip

km Kilometre

km? Kilometrekare

m Metre

m?® Metrekiip

m*/s Metrekiip/saniye

MVA Mega volt amper

MW Megawatt

pu Per-unit

rpm Dakikadaki tur sayisi

S Saniye

Twh/yil Terawatt saat/y1l

\% Volt

wW Watt

Q Ohm

°C Santigrat derece

Kisaltmalar

AC Alternatif Akim

AGC Otomatik Uretim Kontrolii

ANFIS Adaptif Noro Bulanik Cikarim Sistemi
ANN-PID Adaptive Neural Network - Oransal integral Tiirev
AVR Otomatik Gerilim Regiilatorii

BDT-3 Elektro-Hidrolik Hiz Regiilatori Modeli
BMK Bulanik Mantik Kontrol6r

BM-I1D Bulanik Mantik - Integral Tiirev

BM-PI Bulanik Mantik - Oransal Integral
BM-PID Bulanik Mantik - Oransal Integral Tiirev
BPSO Bakteriyel Parcgacik Siirii Optimizasyonu
CMEC Cin Ulusal Makine ve Ekipman Ithalat ve Thracat A.S.
DC Dogru Akim

DEK-TMK Diinya Enerji Konseyi - Tiirk Milli Komitesi
DFIG Cift Beslemeli Indiiksiyon Generatorii
DSI Devlet Su Isleri

EIE Elektrik Isleri Etiit Idaresi
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ENTSO-E
EPSY
FEL
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FPID
GA
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GSA
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IPSO-PID
LFC
MATLAB
MMF
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PK
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, ekonominin ve sosyal yasantinin vazgecilmez bir unsurudur.
Teknolojinin hizla gelismesi elektrik enerjisine olan talebi her gecen giin arttirmaktadir.
Gliniimiizde elektrik ihtiyacini hidroelektrik, termik, niikleer, jeotermal ve riizgar

santralleri ile giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamaktayiz.

Enerji santralleri tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin temel kaynagi suyun kinetik
enerjisi veya fosil yakitlardan ya da niikleer fisyondan elde edilen 1s1l enerjidir. Tahrik
sistemleri bu enerji kaynaklarin1 mekanik enerjiye doniistiiriirken, senkron generatorler
ise elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donistiiriirler. Burada dikkat
edilmesi gereken husus elektrik enerjisini talep aninda ve talep edildigi kadar iiretme
zorunlulugudur. Bu da etkin bir planlama ve koordinasyon sistemi ile saglanmalidir.
Elektrik enerji sektoriinde planlama ¢aligmalar1 yapilirken; elektrik enerjisinin miimkiin
oldugu kadar ucuz olmasina, iiretimin talebi karsilamada yeterli ve giivenilir olmasina,

elektrik enerjisinin kaliteli olmasina dikkat edilmelidir.

Bir gii¢ sisteminde enerji kalitesini iic madde ile 6zetleyebiliriz:

(i) Kabul edilebilir toleransta sabit gerilim,
(i)  Kabul edilebilir toleransta sabit frekans,

(iii)  Uretimin siirekliligi.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en c¢ok kullanilan hidroelektrik santralleri,
durgun haldeki suyun potansiyel enerjisinin, kinetik enerjiye doniistiirilmesi ile
saglanmaktadir. Hidroelektrik sistemlerde su, bir cebri boru veya kanal yardimiyla
yiiksek bir yerden alinarak tiirbine verilmektedir. Tiirbinlere bir mil (saft) ile bagl olan
senkron generatorlerin donmesi ile elektrik enerjisi iretilmektedir. Tiirbinden elde
edilen mekanik gii¢, suyun diisti yiiksekligine ve debisine baghdir. Mekanik enerjinin
kontrol edilebilir olmasi senkron generatdrden iiretilen aktif giiciin kontroliinii ve
senkron generatoriin frekansini dogrudan etkilemektedir. Elektrik tiretim santrallerinde
senkron generatoriin devrini ya da sistem frekansini sabit tutmak amaciyla iiretimi

otomatik kontrol eden hiz regiilatorleri bulunmaktadir.



Bu tez c¢alismasinda, Adigiizel HES’ ten elde edilen giiciin kalitesini veya iiretim
sisteminin performansini en iist noktaya getirmek icin hiz regiilatorii devresinde PID
kontrolér ve BMK olmak {tizere iki farkli kontrol6r tasarlanmistir. Hidroelektrik gii¢
iiretim sisteminde, her bir iiretim {initesinden elde edilen ¢ikis geriliminin genligi ve
frekansi arzu edilen degerler igerisinde tasarlanan kontroldrler yardimiyla korunmaya

calisilacak ve elde edilen simiilasyon sonuglari bulgular boliimiinde verilecektir.

Hidroelektrik gii¢ sisteminde tasarladigimiz PID kontrolorde oransal (Kp), integral (K;)
ve tlirevsel (Kp) olmak iizere ii¢ parametre bulunmaktadir. Belirli bir ¢alisma kriterine
gore kontrol parametrelerinin belirlenmesi, PID kontroloriin tasariminda Snemli
konulardan biridir. Bu parametre degerleri kontrolorii olusturan bir ya da daha fazla
transfer fonksiyonuna iliskin katsayilardir. Temel tasarim yaklagimi, bireysel
parametrelerin tasarim kosullarini ve neticede sistem davranigini nasil etkiledigini
belirlemektir. PD kontroloriin sisteme zayiflama getirdigi ancak sistemin kararli hal
davranigini etkilemedigi, PI kontroloriin ise, goreli kararliligr ve ayn1 zamanda kararl
hal hatalarini diizelttigi, ancak yiikselme zamanini arttirdigi bilinmektedir (Kuo 2009).
Bu sonuglar, PI ve PD kontrolorlerin iyi yonlerinden yararlanmay1 saglayan, PID

kontrolorii kullanmaya yoneltmistir.

Hidroelektrik giic sisteminde tasarladigimiz ikinci kontrolér bulanik mantik
kontrolordiir. Bu kontroloriin tasariminda, uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden
yararlanilir. Uzman; dilsel niteleyiciler olarak tanimladigimiz az, ¢ok, ¢cok az, cok fazla,
biraz az, biraz ¢ok gibi giinliik hayatta sik¢a kullanilan nitelemeler dogrultusunda esnek
bir denetim gergeklestirir. Bulanik mantik kontrol6riin temeli bu tiir s6zli ifadeler ve
bunlar arasindaki mantiksal iligkiler iizerine kurulmustur. Bulanik mantik denetiminde
kullanilan sozlii ifadeler uzman tabanli otomatik denetim algoritmasina ¢evrilir. BMK

tasarlanirken sistemin matematiksel modellenmesi sart degildir (Elmas 2011).

Klasik kiime kuraminda bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya degildir. Nesnenin
tiyelik degeri 1 ise kiimenin tam elemani, 0 ise elemani1 degildir. Diger bir ifadeyle
klasik kiime elemanlarinin iiyelikleri {0,1} degerlerini alirlar. Klasik mantik kuramina

gore eger sicaklik 20 °C’ nin altina diiserse sicak degildir. Yani 19,5 °C sicak degildir.



Dogal olarak bu mantigin hi¢bir esnekligi yoktur. Yasadigimiz diinyada ise siirlar bu
kadar keskin degildir. Endiistriyel denetleyici i¢cin bu durum ele alinirsa, denetleyicideki
fiziksel biiyiikliiklerin dahil oldugu kiimeler birbirinden bdyle keskin smirlarla
ayrilmiglarsa denetim ¢iktisinin ani degisiklikler gostermesi kaginilmaz olacaktir. Klasik
kiimelerin aksine bulanik kiimelerde elemanlarin iyelik dereceleri [0,1] aralifinda
sonsuz sayida degisebilir. Klasik kiimelerdeki keskin ifadeler soguk-sicak, hizli-yavas
gibi ikili degiskenler, bulanik mantikta biraz soguk, biraz sicak gibi esnek niteleyicilerle

yumusatilarak gercek diinyaya benzetilir (Elmas 2011).

Hidroelektrik gii¢ liretim sisteminde tasarlanan kontrolorlerin performans analizlerinin
yani sira olmas1 muhtemel ti¢ fazli, iki fazli, iki faz — toprak ve faz — toprak kisa devre
arizalarinda kontrolorlerin  tepkisi  karsilastirilmistir.  Enerji  sistemlerinde faz
iletkenlerinin birbirine, notr iletkenine veya topraga degmesi sonucunda ortaya ¢ikan
ariza akimlarinin, normal g¢aligma kosullarindan veya farkli yollardan devrelerini
tamamlamasina kisa devre denilmektedir. Bagka bir deyisle kisa devre; elektrik
tesislerinde, farkli potansiyellerde olan iki veya daha fazla dolagim noktasi arasinda

kazara veya kasith olarak gerceklesen diisiik direncli baglantidir.

Enerji sistemlerinin giivenli bir sekilde ¢alismalari, dogabilecek kisa devre akimlarinin
dogrulukla bulunmasi, alinacak Onlemlerle smirlandirilmast ve Onlenmesiyle
saglanabilir. Kisa devre olayinin nedeni, genelde, yalitkan malzemelerin yalitkanlik
ozelligini kaybetmesidir. Yalitkanligin bozulmasina eskime, asir1 gerilimler sonucu
delinme, malzemenin ko6tii kullanilmasi ve mekanik arizalar gibi etkenler neden olabilir.
Kisa devre durumunda devrenin genel empedanst azalir ve bu nedenle de devrenin
dallarinda ki akimlar artmis olur. Akimlar arttig1 i¢in devre elemanlarindaki gerilim
diisiimleri de artar; dolayisiyla c¢esitli diiglim noktalarindaki gerilim degerleri azalir

(Serifoglu 2006).

Cesitli kisa devre arizalarinin da incelendigi bu tez ¢aligmasinda, gercek test verileriyle

simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler karsilagtiriimistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Giris

Hidroelektrik santrallerde yiikteki degisime gore ftretilen giiciin arttirllmasi veya
azaltilmast islemi hiz regillatorleri vasitasiyla  gergeklestirilmektedir. Hiz
regiilatorlerinin pozisyonlarinin belirlenmesi ise sistemdeki degisimi algilayarak ayar
kanatlarinin pozisyonunu ayarlayan kontrolorler tarafindan yapilmaktadir. Tasarlanan
kontrolorlerin sistemdeki bu degisimlere olabildigince hizli tepki vermelerinin

gerekliliginden dolay1 bu konuda bir¢ok calisma yapilmistir.

2.2 Elektrik Uretim Santrallerindeki Kontrolér Calismalari

Zhang and So (2000), yaptiklar1 ¢alismada, kombine ¢evrim santralinin matematiksel
modelini olusturmuslar ve hiz regiilatorii sisteminin performansini arttirmak igin bir
PID kontrolor tasarlamiglardir. Olusturduklart modeli iki boélgeli bir giic sistemi
tizerinde test etmislerdir. Sisteme uygulanan bozucu etkilere gére PID kontrol6r ve PID
kontroldr olmaksizin sistemin performansini incelemislerdir. PID kontrolor ile 6nerilen
modelin sistemin dinamik performansini  arttirdigt  simiilasyon sonuglart ile

gozlenmistir.

Demirdren vd. (2001), yaptiklar: ¢alismada, iki alani buhar digeri de hidro tlirbin olmak
tizere li¢ alanl bir gii¢ sisteminde, yiik-frekans kontrolii sorununu incelemek i¢in yapay
sinir ag1 denetleyici uygulamasini dnermislerdir. Onerilen kontroldrde geri yayilim sinir
agl, Ogrenme kurali olarak kullanilmistir. Ayrica Onerilen kontrolor ile integral
kontroloriin kiyaslamasi yapilmis ve YSA Kkontroloriin performansinin geleneksel
integral kontrolore gore daha iyi oldugu elde edilen simiilasyon sonuglarindan

gorilmiistir.

Cheng vd. (2002), yaptiklar1 ¢alismada, Antropomorfik yapiya dayanan yeni bir akilli
PID kontroldr algoritmasi dnermislerdir. Onerilen yeni kontrolér ile geleneksel PID

kontrolor karsilastirilmis ve akilli PID kontroloriin hiz regiilatorii sisteminin dinamik



performansinin daha iyi oldugu ve geleneksel PID kontrolore gore sistemin daha hizli

kararlilik sartlarini sagladigini simiilasyon sonuglari ile gostermislerdir.

Cam ve Kocaarslan (2002), yaptiklar1 calismada, tek bolgeli bir gilic sisteminde yiik
frekans kontroliinii iyilestirmek amaciyla PI kontroldriin bulanik mantikla kazanci
ayarlanmigtir. Bu yolla, oransal ve integral kazanglar1 i¢in degisik degerler alinarak
sistemin dinamik performansinin gelistirilmesi saglanmistir. Onerilen yeni kontrolor ile
geleneksel PI kontrolor karsilastirilmis ve bulanik mantikla yapilan kontrolde sistemin
oturma zamani %25 daha iyi oldugu gézlenmistir. Ayn1 zamanda maksimum bozulma

da %20 daha iyi sonug¢ vermistir.

Yilmaz vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik esasina
dayanan bir yiik frekans denetleyicisi 6nermislerdir. Onerilen yeni kontroldr bu iki
kontrol seklinin sakincali taraflarinin iistesinden gelmekte ve her birinin {istiin
taraflarin1  kullanmaktadir. Dinamik bulanik ag olarak adlandirdiklart bu yeni
denetleyiciyi, iki bolgeli bir gii¢ sisteminde ikincil frekans denetimi yapmak amaciyla
gerceklestirilmis ve klasik integral denetleyici ile kiyaslamasi yapilmistir. Simiilasyon
sonuglart incelendiginde dinamik bulanik denetleyici frekans ve salinimlar1 basarili bir

sekilde azaltmistir.

Ozkop vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada, giic sisteminin bulanik mantik denetleyici ile
kontroliinii gerceklestirmislerdir. Tasarlanan bulanik mantik kontrolorde degisik tiyelik
fonksiyonlar1 (licgen, yamuk, gaussian, cauchy) kullanilarak sistem ¢ikisinin davranisi
incelenmistir. Olusturulan 9 kuralli ve 25 kuralli kontrolorde en kii¢iik asma ve en kisa

oturma zamant ile cauchy iiyelik fonksiyonunun en uygun sonucu verdigi gézlenmistir.

Oysal vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada, akilli denetim esasina dayanan bir yiik frekans
denetleyicisi dnermislerdir. Onerilen yeni kontroloriin sinir aglari ve bulanik mantik
teknolojilerinin sakincali taraflarinin iistesinden geldigi ve her birinin iistiin taraflarin
kullandig1 goriilmistiir. Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, dinamik bulanik ag
tabanli kontroloriin geleneksel PI kontrolore gore yiik degisimlerine daha hizli cevap

verdigi ve frekanstaki salinimlarin daha kisa siirede sontimlendigi goriilmiistiir.



Oguz ve Demirdren (2004), yaptiklar1 ¢aligmada, tek alanli bir gili¢ sisteminde gegici
stirecte olusan salinimlarin séniimiinii arttirmak igin otomatik gerilim regiilatorii
devresinde bulanik mantik tabanli bir kontroldr tasarlamislardir. Onerilen kontroldr,
sonsuz baraya paralel iki hat lizerinden bagli durumdaki senkron generatoriin terminal
uclarinda olusan ariza durumu igin karsilastirmali olarak incelenmistir. Simiilasyon
grafikleri incelendiginde, ii¢ fazli simetrik kisa devre sirasinda ve sonrasinda bulanik
mantik tabanli kontrolor, klasik kontrolore gore salimmmlarin genligini diisiirdiigii ve

yerlesme siiresini kisalttig1 gorilmiistiir.

Kaytez vd. (2005), yaptiklari g¢alismada, senkron generatoriin goriiniir kutup d-q
eksenlerine gére matematiksel modeli olusturularak, generatoriin uyartim devresinin
kontroliinde kullanilan geleneksel PID kontroldr ile BMK’ nin kiyaslamasi yapilmistir.
Matlab/Simulink programi kullanilarak tasarlanan sistemde, kontrolin BMK ile
yapilmasiyla, ¢ikis biiyiikliiklerindeki salinimlarda geleneksel PID kontrolére gore

azalmalar goriilmiis ve istenilen sonlim karakteristigi elde edilmigtir.

Zhang ve Zhang (2006), yaptiklart calismada, hidro-tiirbin regiilator sistemine
geleneksel PID kontrol ve uyarlamali bulanik kontrol teorilerini birlestirerek yeni bir
kontrol tasarlamiglardir. Yeni kontrol stratejisinin statik ve dinamik performanslari
incelenmis ve simiilasyon sonuglarinda 6nerilen kontrol yonteminin dogru ve pratik

oldugu gosterilmistir.

Anower vd. (2006), yaptiklar ¢alismada, tek alanli bir gii¢ sisteminin otomatik tiretim
kontroliinde bulanik mantik denetleyici kullanarak farkli yiik degerleri i¢in geleneksel
integral kazancin kendinden ayarlanabilirligi saglanmistir. Tasarlanan kontrolor ile

frekansin yerlesme zamani, biiylik 6lclide azaldig1 gézlemlenmistir.

Altas (2006), yaptig1 ¢aligmada, iki alanli bir gii¢ sisteminde ylik frekans salinimlarimi
minimuma diisiirmek icin bulanik mantik tabanli bir kontroldr tasarlamistir. Onerilen

kontroloriin performansi klasik integral tip kontrolor ile karsilastirlmistir. Yk



degisiminin, bulanik mantik tabanli kontrolorde, daha kisa yerlesme zamani ve daha az

asma ile kontrol altina alindig1 gézlemlenmistir.

Shayeghi vd. (2007), yaptiklar1 ¢calismada, ti¢ alanli gii¢ sisteminin yiik frekans kontrolii
icin genetik algoritma tabanli ¢oklu durum bulanik denetleyici 6nerilmistir. Kontrolorde
iki kural tabani kullanilmistir. Coklu durum bulanik kontroldrle klasik bulanik PID
kontrolor karsilastirilmis ve tasarlanan kontroldriin tistiinliikleri simiilasyon sonuglari ile

verilmistir.

Culberg vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada, tek alanli hidro-tiirbin generator sisteminin
frekansimin denetlenmesi icin bulanik ¢ikarim tabanli bir kontrolor tasarlamislardir.
Gelistirilen kontrolor, geleneksel PID kontroldr ile kiyaslamasi yapilmis ve simiilasyon
sonuglar1 verilmistir. Sonug olarak yeni denetleyicinin frekanstaki agsma ve salinimlari

azalttig1 goriilmektedir.

Yu vd. (2007), yaptiklar1 ¢aligmada, hidrolik tlirbindeki hiz regiilatorii sisteminin
performansini arttirmak amaciyla bulanik bagisik kayan mod kontrolor Onerilmistir.
Bulanik kontrol teknolojisi ile kayan mod kontrol teorisi, bagisiklik algoritmast dahil
edilerek gelistirilmistir. Simiilasyon grafikleri incelendiginde, Onerilen kontrolor

disaridan uygulanan bozucu etkilere gore performansinin iyi oldugunu gdstermistir.

Cam (2007), yaptig1 ¢alismada, tek bolgeli ve iki bolgeli hidroelektrik gii¢ sistemine
geleneksel PI kontrolor ve kazang degerlerinin bulanik mantikla ayarlandigr PI
kontroloriin karsilastirmasint yapmustir. Tasarlanan bulanik mantik PI kontrol6riin
geleneksel P1 kontrolore gore performansinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
tek bolgeli ve iki bolgeli gii¢ sisteminin yiik frekans kontroliinii saglamak amaciyla
bulanik mantik PI kontroloriin gelismis bir kontroldr olarak tavsiye edilebilir oldugunu

gostermistir.

Abdolmaleki vd. (2007), vyaptiklari ¢alismada, Iran’ da bulunan Abbaspour
Hidroelektrik Santrali’ nin dinamik modeli Matlab/Simulink yazilimi1 kullanilarak

olusturulmus ve yiik frekans kontroliinii gelistirmek icin adaptif bulanik mantik PI



kontroldr gelistirilmistir. Onerilen adaptif bulanik mantik PI kontrolér ile geleneksel PI
kontrolor karsilastirilmis ve Onerilen kontroliin sistem frekansindaki agsma ve oturma

siirelerini azalttig1 gorilmiistiir.

Petrov vd. (2008), yaptiklari1 ¢alismada, paralel dagitilmis néro-bulanik model 6ngorii
kontrolorii dogrusal olmayan bir hidro tiirbin-generator sistemini kontrol etmek igin
onerilmistir. Onerilen kontroldriin test ve simiilasyonlar1 endiistriyel tesis iizerinde

denenmis ve uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Sabahi vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada, yiik frekans problemi i¢in modifiye geribildirim
hata 6grenme yaklasimma dayali yeni bir uyarlamali kontrolér énermislerdir. Onerilen
geribildirim hata 6grenme denetleyicisi ile geleneksel hata 6grenme denetleyicisinin
kiyaslamasi yapilmistir. Ayrica dnerilen kontroldr bazi performans endeksleri tarafindan
PID kontrolér ile karsilastirimistir. Onerilen kontroldriin, geleneksel FEL kontrolor ve

PID kontrolér ile karsilastirildiginda daha i1yi performansa sahip oldugu goriilmektedir.

Nademi and Tahami (2009), yaptiklar1 ¢alismada, buhar tiirbinli gii¢ generatorlerinin
hiz regiilatorii devresinde, dogrusal matris esitsizlikleri yaklagimi ile ¢ok degiskenli PID
kontrolér tasarlamiglardir. Mevcut oransal kontrolor ile Onerilen Kontroloriin
kiyaslamas1 yapilmig ve sistem parametrelerindeki degisimlere ve bozucu etkilere
ragmen sistemin daha kararli oldugunu gostermistir. Tasarlanan kontroloér, Damavand
Gli¢ Santrali’ nin buhar iinitesine eklenmis ve deneysel sonuclar ile simiilasyon

sonuglar arasinda yiiksek uyum elde edilmistir.

Hassan vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada, iki alanli bir gii¢ sisteminde frekans kontrolii
sorununa Takagi-Sugeno bulanik sistemi kullanilarak PID kontroloriin parametreleri
belirlenmistir. Bulanik mantik tabanli integral-tiirev ve bulanik mantik tabanli oransal-
integral kontrolorlerin kiyaslamasi simiilasyon sonuclari ile verilmistir. Bu sonuglarda
integral hatasinin karesi karsilastirma oOlgiitii olarak kullanilmistir. Karsilastirilan
BMPID, BMID ve BMPI kontrolérlerde integral hatasmnin karesi 2,56x107° ile BMPID

kontroldr en 1yi sonucu vermistir.



Wang vd. (2009), yaptiklari ¢calismada, 500 MW giiciindeki buhar tiirbinin kontroliiniin
adaptif noro bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) tabanli yeni bir 6ngoriilii kontrol sistemi
onermislerdir. Olusturulan dogrusal model i¢in caligma noktalar elde edilmis ve sistem
tizerinde etkili oldugu gorilmiistiir. Simiilasyon sonuglar1 yeni kontrol stratejisinin ¢ok

etkili oldugunu gostermistir.

Liy vd. (2009), yaptiklar1 calismada, 765 MW giiciindeki bir termik santralin gii¢ ve
entalpi ¢ikislarini diizenlemek {izere yapay sinir ag1 (YSA) kontrol teknigi dizayn edip
sisteme uygulamislardir. Simiilasyon sonuglari incelendiginde YSA kontrolor, sisteme
verilen bozucu etkiye hemen tepki vermekte, sistemin cikislarini istenilen degere kisa

siirede getirmekte ve asma degerleri de kiigiik ¢iktig1 goriilmektedir.

Salhi vd. (2010), yaptiklari c¢alismada, mikro-hidroelektrik santralinin yiik
degisimlerinin neden oldugu frekans dalgalanmalarinin kararliligini saglamak amaciyla
hiz regiilatorii devresinde bulanik mantik denetleyicili bir kontrol sistemi gelistirilmistir.
Tasarlanan kontrolor ile ¢ikis frekansinin kararliligt ve suyun daha ekonomik
kullanilabilirligi saglanarak enerji kayb1 en aza indirilmistir. Simiilasyon sonuglart ile

onerilen bulanik kontrol sisteminin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Gautam and Goyal (2010), yaptiklart g¢aligmada, tek alanli bir gii¢ sisteminde
gelistirilmis parcacik siirii  optimizasyonu (IPSO) tabanli bir PID kontrolor
tasarlamiglardir. Tasarlanan PID kontroldr ile geleneksel PI kontrolor kiyaslanmis ve
kiiciik bir yiik degisimine karsilik IPSO-PID kontroloriin tepkisinin daha iyi oldugu
gozlenmistir. Ayrica Onerilen kontrol algoritmasinin etkili oldugu ve sistem

performansinda belirgin bir iyilesme sagladigini géstermistir.

Qian vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, hidroelektrik gii¢ tiretim sisteminin hiz regiilatori
devresinde genetik algoritma tabanli bulanik kayan mod kontrolér Onermiglerdir.
Kontroloérde kayma yiizeyi parametreleri bir grup se¢mek icin, genetik algoritmada bu
parametreleri aramak i¢in kullanmiglardir. Kayan mod kontrol, salinim sorununu

azaltmistir. Kontrol kazancinin diizenlenmesinde bulanik arayiiz sistemi kullanilmistir.



Hidro-tlirbin {initesinin hiz regiilatdriinde sunulan yontemin fizibilite ve saglamligi

simiilasyon sonuglari ile verilmistir.

Yal¢in vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, dort bolgeli gii¢ sisteminin PID kontrolor ile
denetimini gerceklestirmis ve performansini irdelemislerdir. Tasarladiklar1 gii¢ iiretim
sistemini, tek bolgeli ve iki bolgeli gii¢ sistemleri ile kiyaslamasini yapmislardir. Ayrica
olusturulan sistemin oturma zamani ve maksimum bozulma degeri agisindan PID
kontroloriin PI kontrolore gore c¢ok daha iyi sonu¢ verdigini analiz sonuglar ile

gostermislerdir.

Kumar vd. (2010), yaptiklar1 ¢aligmada, iki alanli termal giic sisteminde otomatik
tiretim kontrolii i¢in genetik bulanik mantik tabanli PID kontrolor 6nermislerdir.
Genetik algoritma, PID kazancim ayarlamak icin uygulanmistir. Uyelik fonksiyonlarini
ve kural tabanin1 ayarlayan FPID kontrolor, frekans sapmalari ve bozucu etkileri en aza
indirmektedir. Sonuglar, her iki bolgede kullanilan GFPID kontroloriin yiik frekans
kontroliine etkileri, Ziegler-Nicholas yontemi ile karsilagtirilmistir. Simiilasyon
grafikleri incelendiginde geleneksel PID kontroloriin onerilen kontrolére gore daha
hantal oldugu goriilmiis ve Onerilen kontroloriin daha kiiciik asma ve yerlesme

zamanina sahip oldugu incelenmistir.

Ozbay ve Gengoglu (2010), yaptiklar1 calismada, kiiciik hidroelektrik santrali icin denge
bacasi olmayan tiirbin modelinde uyarlamali BMK tasarimi onermislerdir. Geleneksel
kontrol yontemlerinde kullanilan oransal ve integral parametreleri her ytik i¢in tek tek
belirlemek gerekirken uyarlamali bulamik mantik denetleyici kullanarak tek bir
denklemde kontrol saglanmistir. Dogrusal olmayan tlirbin modelinin, dogrusal tiirbin
modeline gore daha kisa siirede frekans kararliligr sagladigi goézlemlenmistir. Ayrica
rampa yiik degisimlerinin step yiik degisimlerine gére daha kisa siirede istenilen frekans

degerini yakaladig simiilasyon grafikleri ile gosterilmistir.
Kocaarslan ve Tiryaki (2010), yaptiklar1 ¢alismada, Ankara Cayirhan Termik Santrali’

nin birinci ve ikinci iinitelerini kapsayan modelin (300 MW) gii¢ ve entalpi ¢ikislarini

kontrol etmek i¢in Parcacik Siiriisii Optimizasyonu tabanli bir oransal-integral-tiirev
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(PSO-PID) kontrolor ve bulanik mantik Kurallari ile programlanan oransal-integral
(FGPI) kontrolor elektrik santrali modeline uygulanmigtir. Simiilasyon sonuglari
incelendiginde, kisa oturma zamaninin istenildigi durumlarda PSO-PID kontroloriin,
diisiik seviyeli asma degeri ve yumusak adaptasyon istenildigi durumlarda da FGPI

kontroloriin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Dongsheng vd. (2011), yaptiklar1 ¢calismada, PID kontroloriin eksiklerinin iistesinden
gelmek amaciyla gelistirilmis pargacik siiriisii optimizasyonuna (IPSO) dayali bir
algoritma tasarlamiglardir. Boylece DC motor kontroliinde kullanilan PID kazang
katsayilar1 bu algoritmayla belirlenmigtir. Gelistirilen kontroloriin, klasik PID
kontrolore gore karsilastirmasi yapilmis ve simiilasyon sonuglariyla {istlinliigii

ispatlanmustir.

Vijayaraghavan and Sanavullah (2011), yaptiklari calismada, diisik frekansh giic
sistemi salinimlarinin soniimlenmesi ve giic sistemi kararlilifinin saglanmasi igin
hiyerarsik bulanik kontrolér (SHFC) 6nerilmistir. Onerilen kontroldriin performanst,
farkl1 ¢alisma kosullar1 ve bozucu etkiler ile geleneksel PSS ve bulanik mantik
denetleyici tabanli PSS iizerinde karsilagtirmali olarak test edilmistir. SHFC tabanli PSS
kisa yerlesme zamani, kiiclik agsma distorsiyonlar1 ve dinamik tepki siiresinin yiiksek

olmastyla performansinin daha etkili oldugu gdstermistir.

Khuntia and Panda (2011), yaptiklar1i ¢alismada, {i¢ alanli hidro-termal sistemin
otomatik tiretim kontrolii i¢in adaptif noro bulanik ¢ikarim denetleyicisi (ANFIS)
onermiglerdir. Bu ti¢ alanl gii¢ sisteminin iki alan1 termal tiglincii alanda hidro {initeden
olugsmaktadir. %1 adim yiik degisiminde geleneksel integral kontroldre kiyasla ANFIS

kontroldr en uygun simiilasyon sonuglarini vermistir.

Oguz (2011), yaptig1 ¢aligmada, iki alanl bir gii¢ sisteminde otomatik {iretim kontrolii
sorununun tiistesinden gelmek amaciyla modifiye bulanik PI kontrolre paralel bulanik
PD kontroldr tasarlamustir. Onerilen kontroldriin blok diyagramlar1 Matlab/Simulink

programinda hazirlanmis ve farkli calisma kosullarinda geleneksel PID kontroldr ile
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kiyaslamas1 yapilmistir. Simiilasyon grafiklerinde, onerilen kontroldriin performansinin

geleneksel PID kontroldre gore daha iyi oldugu gosterilmistir.

Zenk vd. (2011), yaptiklar1 caligmada, iki alanli bir gii¢ sisteminde yiikk frekans
kontroliinii iyilestirmek amaciyla bulanik mantik tabanli PI kontrolér onermislerdir.
Gii¢ tiretim sistemi Matlab/Simulink simiilasyon programinda olusturulmus, frekans

degisimleri her alan i¢in ayr1 ayr1 incelenmis ve simiilasyon grafikleriyle gosterilmistir.

Ozbay ve Gengoglu (2011), yaptiklar ¢alismada, hidroelektrik santralinin yiik frekans
kontroliinii yapabilmek amaciyla, Matlab/Simulink programimi kullanarak tiirbin,
generatdr ve regililatér modellerini olusturmuglardir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
tiirbinli hidroelektrik santrali modelleri kullanilarak, farkli ylikleme durumlari i¢in giic-
zaman ve frekans-zaman degisimlerini elde etmislerdir. Simiilasyon sonuglari
incelendiginde frekansin baslangicta negatife gittigi, daha sonra arttigi, giiciin ise
negatiften baslayarak arttig1 ve siirekli durumda sabit kaldigi, dogrusal olmayan tiirbin

modelinde ise bu durumun olugsmadig1 gézlemlenmistir.

Oguz vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, mikrotiirbin enerji iiretim sisteminin (MTPGS)
calisma performansini arttirmak ve istenilen kalitede elektriksel ¢ikig biiytikligii elde
etmek i¢in uyarlamali néro bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) tasarlamiglardir. MTPGS,
hiz kontrolori, silindirik kutuplu senkron generator, uyarma devresi ve voltaj regiilatorii
Matlab/Simulink ~ programimin  simiilasyon  blok  diyagramlar1  kullanilarak
olusturulmustur. Simiilasyon grafikleri incelendiginde elektriksel biiytikliikler 1-1,5 s
gibi kisa bir siirede arzu edilen degerlere ulagmaktadir. Ayrica sistemde siirekli durum

hatasinin sifira yakin oldugu goriilmektedir.

Duman vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, heuristic arama ydntemi olarak bilinen
yercekimi arama algoritmasint (GSA) tek alanli bir giic sisteminin yiik frekans
kontroliinii yapmak amaciyla PI ve PID kontroldrlerin parametrelerinin belirlenmesinde
kullanmislardir. Onerilen PI ve PID kontrolérlerin etkinligi geleneksel PI kontroldr ile
kiyaslamasi yapilmistir. Elde edilen verilerde sistemin daha az asma, daha az osilasyon

ve daha kisa gecici siireye sahip oldugunu gostermistir.
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Ismail (2012), yaptig1 ¢alismada, sebekeden izole edilmis buhar tiirbininin hizini kontrol
etmek i¢in hidrolik regiilator devresinde PID kontrolor tasarimi gergeklestirmistir. Bu
kontroloriin parametreleri, uyarlamali bulanik mantik kontrol metodu kullanilarak
dizayn edilmistir. Ayn1 model, ANFIS (Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi), GA
(Genetik Algoritma), PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu), BPSO (Bakteriyel Parcacik
Siirii Optimizasyonu) yontemleri kullanilarak tekrar dizayn edilmistir. Similasyon
sonuglarinda uyarlamali bulanik mantik kontrol metodu kullanilarak tasarlanan PID
kontroloriin diger yontemlere gore ¢ok daha hizli tepki siiresine sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica yiikselme zamani ve yerlesme zamani agisindan ¢ok daha iyi
oldugu gozlenmistir. BPSO yontemi, klasik PSO ve GA optimizasyon tekniklerine gore
daha iyi tepki verdigini gostermistir. Dolayisiyla BPSO ve ANFIS, PID kazanglarmin

belirlenmesinde kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Venkatraman vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, iki alanli termik gii¢ iiretim sisteminde
tip-1 ve tip-I1 olmak tizere iki farkl tiyelik fonksiyonu kullanilarak BMK tasarlamiglar
ve geleneksel PI kontroldr ile kiyaslamasini yapmislardir. Tip-1I bulanik kontroloriin
diger kontrolorlerden daha iyi performansa sahip oldugu simiilasyon sonuglar ile

verilmistir.

Panda vd. (2012), yaptiklar1 ¢aligmada, sonsuz baraya bagli tek alanl bir gii¢ sistemi ile
cok alanli bir gii¢ sisteminin gii¢ sistemi kararlilig1 tasarimi i¢in tip-2 bulanik mantik
denetleyici (IT2FLC) onermislerdir. Aralik deger kiimelerine dayali bulanik mantik
kontroldriin tip-1 bulanik mantik kontrolore gore salimimlarin séniimlendirilmesinde
daha etkin oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda oOnerilen kontroloriin farkli bozucu
etkilere ve cesitli ¢alisma kosullarina daha iyi tepkiler verdigi simiilasyon grafikleri ile

gosterilmistir.

2.3 Hidroelektrik Santrallerinin Tasarim Calismalari

Villacorta vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada, hidroelektrik santrali otomasyon
projelerinde UCA (yardimci program iletisim mimarisi) mimari felsefesi kullanilarak
SCADA sistemi gelistirmiglerdir. UCA mimarisi, sistemdeki bir¢ok teghizatin

modellemesi i¢in esnek yapidadir. Sistemdeki techizatlar, regiilatérler ve koruma
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roleleri SCADA sistemine entegre edilmistir. Bu sayede hidroelektrik santrali
otomasyon sistemlerinde farkli {iretici firmalar arasinda birlikte calisabilirligi

genisletmek i¢in saglam bir temel olusturulmustur.

Ozaktiirk vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada, kiigiik hidroelektrik santralinin giicii hem
klasik hem de bulanik mantik yontemi ile hesaplanmistir. Uygulamada, Pelton tiirbin
kullanildigindan debi degerleri 0 — 2 m%/s ve diisii degerleri 30 — 1300 m araliginda
secilmigtir. Her iki yontemle {iretilen giigler arasinda maksimum %1,5 sapmanin oldugu
goriilmiistiir. Onerilen bulamik mantik ydntemiyle santral giiciiniin hesaplanabilecegi

gosterilmistir.

Salhi vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada, bir mikro hidroelektrik santralinin matematiksel
modelini olusturmuslar ve gergek sistem verileriyle simiilasyon sonuglarini
karsilastirmislardir. Frekansi sabit tutmak igin PI kontrolér kullanmislardir. Gergek
zamanl sistemde, regiilasyon islemi elektronik haberlesme kart1 iizerinden PC araciligi
ile yapilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari ile gercek zamanli sistemdeki

sonuglarin benzer yapida oldugu goriilmiistiir.

Fang vd. (2008), yaptiklari calismada, tipik bir hidroelektrik santralinin Matlab/
Simulink tabanli yazilim ortaminda simiilasyonunu gergeklestirmiglerdir. Simiilasyonda
yiiksek bir su diisiisii, uzun bir cebri boru, denge bacasi ve Francis tiirbin modeli
gerceklestirilmistir. Ayrica, hiz regiilatorii PID kazanglari, yiiksek basingli su sistemi
gibi hidrolik tiirbin par¢alarinin dinamik performanslari farkli parametreler kullanilarak
analizi yapilmistir. Onerilen simiilasyon sistemi, hidroelektrik projelerinin én tasarimi

veya degerlendirmelerde yararli olabilecegini simiilasyon grafikleri ile kanitlamigtir.

Robert and Michaud (2012), yaptiklar1 c¢alismada, elektrik sebekesine baglh
hidroelektrik santral modeli sunulmustur. Modeli olusturulan 252 MVA giiclinde ki iki
adet hidro {initenin simiilasyon grafikleri ile gercek sistemdeki iinitelerin kiyaslamasi

yapilmis ve gercek sistem performansina yakin degerler elde edilmistir.
Ramkumar and Durairaj (2012), yaptiklar1 calismada, kapali ¢evrim vektdr kontrol

sistemi ile DFIG’ in ayrintili bir matematiksel modelini gelistirmislerdir. Enterkonnekte

sisteme bagl riizgar tiirbini DFIG ile hiz regiilatorlii senkron generatoriin normal ve
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gecici durum g¢alisma kosullarinda simiilasyonlarin1 yapmislardir. Bu kosullar sirasinda
senkron ve asenkron generator gergek ve reaktif gii¢ akislarinin varyasyonlart PSCAD /

EMTDC yazilimi ile analizleri yapilmistir.

Borkowski and Wegiel (2013), yaptiklar1 calismada, 150kW giiclinde kiiclik bir
hidroelektrik sistemi (hidro-set) dizayn etmislerdir. Sebeke baglantili sistemde pervaneli
tiirbin, AC/DC/AC ¢evirici, ayar kanadi ve sabit miknatisli senkron generator
kullanmiglardir. Bu sistem ayni nehir lizerine paralel olarak calisan iki hidro-set’ ten
olugmaktadir. Sistemde kullanilan sanziman, geleneksel sistemlere gore dnemli Olglide
sistem performansini iyilestirmistir. Pervane tiirbinin verimi nominal parametreler ile
%85 iken sistemin toplam verimi %65 ila %80 arasinda degismektedir. Onerilen
sistemin modiiler ve kompakt olusundan dolay1 diger uygulamalarda da kullanilabilir

oldugunu gostermistir.

2.4 Kisa Devre Ariza Analizi Calismalar:

Zhao and Feng (2010), yaptiklar1 ¢alismada, 1000MW giiclindeki yiiksek kapasiteli
senkron generatoriin dq koordinat sisteminde matematiksel modelini olusturmuslar ve
i faz kisa devre ariza analizini incelemislerdir. Senkron generatériin ani kisa devre
sirasinda biiyiik bir etki ve dalgalanmanin oldugu, kisa devre sonrasinda da istikrarli bir

seviyeye ulastig1 simiilasyon grafikleri ile gosterilmistir.

Barakat vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, 75kVA senkron generatoriin dinamik modeli
olusturularak Matlab/Simulink’ te ani kisa devre ve ani acgik devre simiilasyonlarin
yapmuslardir. ilk olarak senkron generatdriin dq esdeger devresi hesaplanmis ve
amortisor sargilarmin varligi dikkate alinarak senkron makine modeli olusturulmustur.
Simiilasyon sonuglari incelendiginde, amortisér sargilarinin, makinenin terminal
davranigi lizerinde etkili olmadig1 gosterilmistir. Olusturulan modelin dogrulugu gergek

sistemdeki deneysel testlerle gdsterilmistir.
Jing vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada, Lorentz kuvvet yontemi ile dinamik modeli

olusturulmus 1000 MW giiciindeki ¢ikik kutuplu senkron generatoriin elektromanyetik

kuvvet hesaplari1 yapmiglardir. Senkron generatoriin ii¢ faz kisa devre hatasi
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olustugunda sargilardaki elektromanyetik dalgalarin durumu simiilasyon grafikleriyle

incelenmistir.

Sulla vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada, Crowbar metodu yani rotor akiminin yiiksek
oldugu veya DA-link geriliminin sinir degeri astig1 durumlarda, generatdriin rotoru gii¢
elektronigi anahtarlar1 ile harici direngler iizerinden kisa devre edilmesi yontemi
kullanilarak, sincap kafesli (SCIG) ve DFIG generatorlerinin kisa devre akimlarinin
hesaplanmasi igin genel bir yontem sunmuslardir. Sunulan teorik analizde, SCIG kisa
devre davranis1 ile yiiksek crowbar direngli DFIG arasinda Onemli farkliliklar
vurgulanmaktadir. Ayrica dinamik simiilasyonlarin sonuglart incelenerek AC devre
elemanlarinin maksimum akim tasima kapasitesine gore koruma rolelerinin ayarlari

yapilabilmektedir.

Sonug olarak arastirilan ¢aligmalarda, gegmisten giiniimiize kadar elektrik santrallerinin
hiz ve uyartim regiilatorii devrelerinde bir¢cok kontrolor tasarlanmis ve ¢esitli yontemler
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda da iki tiir kontrolr tasarlanmis, tasarlanan PID
kontrolér ve BMK’ nin sisteme olan etkileri incelenmistir. Diger ¢aligmalardan farkli
olarak iki {initeye sahip 62 MW giiciindeki Adigiizel HES’ ten elde edilen giiciin
kalitesini ve tiretim sisteminin performansini iyilestirmek i¢in, tasarlanan kontrolorlerin
parametrelerinde gercek sistem parametrelerinin kullanilmasi ve ilk kez Adigiizel HES

icin kapsamli bir ¢alisma yapilmasidir.

Tasarlanan kontrol yontemleri B6liim—3 ‘de detayli bir sekilde agiklanmis ve elde edilen

simiilasyon sonuglari Boliim—4 ‘de verilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Tiirkiye’nin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Enerji, gelismenin ve c¢agdas insan yasaminin en Onemli unsuru olmakla beraber,
biitiiniin sadece bir pargasidir. Su ise, yasamsal bir maddedir ve su yap1 projeleri ile
yagsamsal ihtiyaglarin kesintisiz karsilanmasi saglanabilir. Su yapilarinin; igme suyu
temini, sulama, taskin koruma, enerji ve su triinleri iiretimi gibi ekonomik olarak
degerlendirilebilir amaglarinin yaninda, rekreasyon, emisyon azalimi gibi ekonomik
olarak degerlendirilmeyen bir cok amaclart da bulunmaktadir. Biitiin bunlar, su

kaynaklar1 gelistirme projelerinin 6nemini ve geregini vurgulamaktadir.

Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde “teorik potansiyel”, “teknik potansiyel” ve
“ekonomik potansiyel” kavramlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Ulke sinirlarina veya denizlere
kadar biitiin tabii akiglarin %100 verimle degerlendirilebilmesi varsayimina dayanilarak
hesaplanan hidroelektrik potansiyel, o tilkenin briit teorik hidroelektrik potansiyelidir.
Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli iginde en &nemli yeri tutan hidrolik
kaynaklarimiz bakimindan incelendiginde Tiirkiye’de teorik hidroelektrik potansiyeli

433TWh/y1l mertebesindedir.

Mevcut teknolojilerle teorik potansiyelin tamaminin  kullanilmasi  miimkiin
olmadigindan mevcut teknoloji ile degerlendirilebilecek azami potansiyele teknik
yapilabilir hidroelektrik potansiyel denir. Ulkemizin teknik olarak degerlendirilebilir
potansiyeli 216 TWh/y1l civarindadir.

Teknik yapilabilirligi olan her tesis ekonomik yapilabilirligi olan tesis demek degildir.
Teknik potansiyelin, mevcut ve beklenen yerel ekonomik sartlar i¢inde gelistirilebilecek
bolimii ekonomik yapilabilir hidroelektrik potansiyel olarak adlandirilmakla beraber
gelisen teknoloji ve artan enerji fiyatlar1 teknik ve ekonomik potansiyelimizin teknik
potansiyele yaklasmasini saglamistir. Ulkemizin ekonomik hidroelektrik enerji
potansiyeli 170 TWh/yil’ dir. Buna gore Tiirkiye’ de ekonomik yapilabilir HES
potansiyel, teknik yapilabilir HES potansiyelin %59’ u dolayindadir (Anonim 2012).
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3.2 Hidroelektrik Potansiyel Gelisiminin Bugiinkii Durumu

Elektrik enerjisi tretiminde; fosil ve niikleer yakitli termik ve dogalgazli santraller
yaninda hidroelektrik santrallerin yenilenebilir ve puant calisma gibi iki 6nemli 6zelligi
mevcuttur. 31 Temmuz 2013 tarihi itibariyle, Tiirkiye’ nin toplam elektrik kurulu giicii
60 281 MW’ a ulagsmustir. Termik yakithi santrallerin payr % 61,1 (36 832 MW) ve
yenilenebilir yakitli santrallerin pay1 % 38,9 (23 449 MW) dur (Anonim-a 2013).

Riizgar: 4,3% Limyit
+ 14.1%
T. Kémiir

/ Ithal Kémiir: 6,5%
Hidrolik: 34% ’

Hidrolik: 34% (20 496)

Diger: 0,3% = .
Cok Yakithlar: 6,5%

Dogalgaz + LNG: 31,8%

Fuel Oil + Motorm: 2.2%
Jeotermal: 0,3%

Sekil 3.1. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giiciiniin yakit cinsine gore dagilimi (Anonim-a 2013)

Tiirkiye’de hidroelektrik proje iiretimiyle ilgili EIE ve DSI gibi kuruluslarin énemli
gorevlerinden biri olan iilkenin hidroelektrik potansiyelinin gelisimini temin edecek
sekilde; tim etlit ve proje hizmetlerinin ihtiyaci olan veri toplama faaliyetlerini
yiriiterek, havza master planlarini, baraj ve santrallerin 6n inceleme, planlama ve proje
caligmalarini siirdiirmektir. Cizelge 3.1° de proje dagilimlari goriillmektedir (Anonim
2011).

Cizelge 3.1. Tiirkiye hidroelektrik enerji potansiyelinin projelere gore dagilimi (Anonim 2011)

Ortalama Yilhik Oran Kurulu Gii¢

Faaliyet Uretim (GWh/yil) (%) (MW) HES Adedi
Isletmede 62 000 38 17 372 303
Insaat Halinde 35000 21 10 590 256
Planlama ve Proje 67 000 41 19535 1084
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3.3 Hidroelektrik Santral

Su enerjisi, yiiksek daglardaki dogal gollerde ve Oniline set cekilmis barajlarda
potansiyel enerji olarak, akarsularda, akintili deniz bogazlarinda ve gel-git olay1
bulunan denizlerde kinetik enerji olarak karsimiza ¢ikar. Santral tesislerine gore belirli
bir yiikseklikteki barajlarda ya da yiikleme havuzlarinda depolanmis durumda bulunan
su, durgun vaziyette iken yiikseklikle dogru orantili olarak bir potansiyel enerjiye

sahiptir.

S6z konusu su kiitlesinin kuvvet tiineli ve cebri borular vasitasiyla tiirbin ¢arkina dogru
hareket ettirilmesi sonucu hareket hizinin biiyiikliigii oraninda bir kinetik enerjiye sahip
olacaktir. Suyun kinetik enerjisi, hidrolik santralde bulunan tiirbini belirli bir devirde
dondiirerek tiirbin milinde mekanik enerjiye, mekanik enerji de generatér rotorunu
dondiirerek generatdriin stator sargilarinda elektrik enerjisine doniismektedir. Sekil 3.2’
de hidroelektrik santral enerji doniisiim semasi ve Sekil 3.3’te de basit bir hidroelektrik

santralin temel yapisi goriilmektedir.

Su Cebri Borular Tiirbin Generatdr
5 5 . . > Aha
Potansiyel Enerji | Kinetik Enerji “| Mekanik Enerji “| Elektrik Enerjisi o
Sekil 3.2. Hidroelektrik santral enerji doniisiim semast
Denge Bacasi
Su Giris
Kapag
Cebri Boru
o Brit Dusi
Su Giris Kuvvet Tuneli
lzgarasi
Kelebek
Mansap

Emme Borusu

Sekil 3.3. Hidroelektrik santralin temel yapisi
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Hidroelektrik santraller;

(1) Yenilenebilir kaynak olan sudan enerji elde etmeleri,

(i) Sera gazi emisyonu yaratmamalari,

(iii)  Insaatm yerli imkénlarla yapilabilmesi,

(iv)  Teknik dmriiniin uzun olmasi ve yakit giderlerinin olmamasi,

(v) Isletme bakim giderlerinin diisiik olmast,

(vi)  Istihdam imkani yaratmalari,

(vii)  Kirsal kesimlerde ekonomik ve sosyal yapiy1 canlandirmalart yoniinden en

onemli yenilenebilir enerji kaynagidir.

Hidroelektrik santraller 6zellikler bakimindan asagidaki gibi siralama yapilabilir

(Anonim-b 2013):

a. Depolama yapilarina gore;
e Depolamali (rezervuarli) HES’ ler.

e Nehir tipit HES’ ler.

b. Diistilerine gore;
e Algak diisiilit HES’ ler ( H < 10 metre).
e Orta diisiili HES’ ler ( H = 10 — 50 metre arasinda).
e Yiiksek diistilii HES’ ler ( H > 50 metre).

c. Kurulu giiglerine gore;
e (Cok kiiclik (mikro) kapasiteli HES’ ler (< 99 kW).
e Kiiciik (mini) kapasiteli HES” ler (100 — 999 kW).
e Orta kapasiteli HES’ ler (1000 — 9999 kW).
e Biiyiik kapasiteli HES’ ler (> 10 000 kW).

d. Ulusal elektrik sisteminin yiikiinii karsilama durumuna gore;
e Baz yik HES’ ler.
e Puant (Pik) HES’ ler.

¢ Hem baz hem de puant yiik HES’ ler.
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e. Baraj govdesinin tipine gore;
e Agirlikli beton govdeli barajli HES’ ler.
e Beton kemer govdeli barajli HES’ ler.
e Kaya dolgu govdeli barajli HES’ ler.
e Toprak dolgulu gévdeli HES’ ler.

f. Santral binasinin konumuna gore;
e Yer alt1 HES’ ler.
e Yari gdmiilii veya batik HES’ ler.
e Yer iistii HES’ ler.

Yukaridaki tanimlanan siralamaya gore Adigiizel HES; depolamali, yiliksek diistli,
biiyiik kapasiteli, baz yiik, kaya dolgu gévdeli ve yar1 gomiili sinifina girmektedir.

3.4 Adigiizel Hidroelektrik Santrali

Adigiizel HES, Denizli iline bagh Giiney il¢esinin 16km dogusunda Biiyiik Menderes
nehri lizerinde bulunmaktadir. Denizli ve Aydin illerindeki sulama alanlarina hizmet
sunma yoniinden en biiyiilk ve en 6nemli tesistir. Baraj golalani, Denizli ve Usak il
sinirlart igerisinde yer almaktadir. Bu tesis vasitasi ile 94 825 hektar (ha) tarim arazisine
sulama suyu verilmekte ve 35 000 ha arazi tagkin sulardan korunmaktadir. Ayrica bu
santralin 280 GWh/yil enerji iiretim kapasitesi bulunmaktadir. Adigilizel baraj ve
tesislerinin maliyeti 1989 yil1 fiyatlariyla 238 milyar TL olarak hesaplanmuistir.

Adigiizel HES’ nin montajin1 Cin Halk Cumbhuriyeti firmalarindan Cin Ulusal Makine

ve Ekipman Ithalat ve Thracat A.S. (CMEC)’ nin yiiklemi altindadir. Malzeme temini ve

montaj1 bu firma tarafindan yapilmistir.
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3.4.1 Adigiizel Hidroelektrik Santrali Tesisleri

Bir hidroelektrik santral, binlerce par¢adan meydana gelir. Ana boliimleri sunlardir;

(1) Baraj govdesi ve golii,
(i)  Sualma tesisleri,

(iii)  Suyolu tesisleri,

(iv)  Savak tesisleri,

(v) Santral binasi,

(vi)  Santral ¢ikis suyu kanali,

(vii)  Salt tesisleri olarak siniflandirabiliriz.

3.4.1.1 Adigiizel Hidroelektrik Santrali Baraj Golii ve Govdesi

Nehir suyunun depolanmasi ve su diisiisiiniin elde edilmesine hizmet eden tesislerdir.
Adigiizel baraj golii ile ilgili baz1 karakteristik bilgi ve degerler Cizelge 3.2° de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Adigiizel baraj golii ile ilgili karakteristik bilgiler (Anonim 1989)

Karakteristik Bilgiler Degerler
Amaci Sulama, tagkin kontrolii ve enerji
Yagis alani 9 006 km?
Yillik ortalama yagis 630 mm
Yillik ortalama akim 820 hm®
Ortalama debi 26 m%s
Sulama i¢in diizenlenen yillik su 574 hm?®
Sulama regiilasyon orani % 70
Maksimum su seviyesi 457,72 m
Maksimum isletme seviyesi 453,50 m
Minimum isletme seviyesi 403,25 m
Maksimum depolama hacmi 1094 hm?
Maksimum aktif hacim 811 hm®
Minimum aktif hacim 581 hm®
Taskin kontrol hacmi 230 hm®
Minimum isletme seviyesindeki hacim 283 hm?
Rezervuar alam 25,90 km?
Rezervuar uzunlugu 27 km
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Genel anlamda baraj govdesi, gerekli olan hidrolik diisiiniin, su miktarinin depo
edilmesine ve istenilen su debisinin alinmasini temin etmek, ¢amurlu ve kumlu olarak
gelen suyun dinlenip temizlenmesini bdylece tiirbinlere temiz su alinmasini saglamak,
fezeyan mevsimlerinde gelen suyun depolanmasini saglamak olarak siralayabiliriz.
Baraj govdesi statik ve dinamik su basinci zorlamalarina emniyetle dayanabilecek, su
sizdirmayacak sekilde insa edilmelidir. Adigiizel barajinin kurulma amaglarinin en
basinda tagkin kontrolii ve sulama gelir. Bu amaglarin gerceklestirilmesi esnasinda da
elektrik tiretimi diistintilmiistiir. Resim 3.1° de Adigiizel baraj golii ve gdvdest, ¢izelge

3.3’ te baraj gdvdesi ile ilgili baz1 karakteristik bilgiler verilmistir.

Resim 3.1. Adigiizel HES' ¢ ait baraj golii ve govdesi

Cizelge 3.3. Adigiizel baraj govdesi ile ilgili karakteristik bilgiler (Anonim 1989)

Karakteristik Bilgiler Degerler
Barajin tipi Zonlu kaya dolgu
Talveg kotu 316,00 m

Kret kotu 460,00 m
Temelden yiiksekligi 145,00 m

Kret uzunlugu 377,00 m

Kret genisligi 12,00 m

Gévde dolgu hacmi 7,125 hm®
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3.4.1.2 Adwgiizel Hidroelektrik Santrali Su Yolu ve Su Alma Tesisleri

Bir hidroelektrik santral tesisinde tiirbinlerin tahriki ve elektrik enerjisi {iretimi igin
kullanilan suyun kaynaktan alinarak tiirbinlere kadar sevk edildigi su alma yapisi, su
iletim kanal1, ¢okeltme havuzlari, su iletim tiineli (basingsiz tiinel), denge bacasi,
yiikleme havuzu, enerji tiineli (basingh tiinel), cebri boru vs. gibi suyun gegtigi yollara
“suyollar1” ve bu su yollar1 lizerinde bulunan hidromekanik teghizata ise “su yollar

techizat1” ad1 verilir.

Baraj goliindeki suyun su iletim tesislerine alinmasina ve gerektiginde suyun
kapatilmasina hizmet eden yapilara su alma tesisleri denir. Hidroelektrik tesisin yapilis
sekline gore degisik tip su giris yapisi tesisleri inga edilmektedir. Sekil 3.4° te Adigiizel

HES su yollar1 ve su alma tesislerinin genel plan1 goriilmektedir.

&‘-‘“ ci}

327,00
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N 7 [
00&.-3“”

Sekil 3.4. Adigiizel HES suyolu ve su alma tesisleri plani
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Sekil 3.4’ teki genel vaziyet planinin numaralandirilan pargalarin isimleri sunlardir:

(1) Biiyiik Menderes Nehri 9) Denge bacasi

(2) Baraj kreti (10) ?3,7m Vana odasi
(3) On batardo (11) Santral

(4) Ana batardo (12) Salt sahasi

(5) Su alma agz1 (13) Enjeksiyon galerisi
(6) T1 tiineli (14) Dolu savak

(7) T2 tiineli (15) Santral yolu

(8) Enerji tiineli (Cebri boru)

Bu tesislerden 1zgaralar; tiirbinlere zarar verebilecek yiizer katt maddelerin tiinel veya
cebri boruya girmesini ve tilirbinlere intikalini 6nlemektir. Bu nedenle su alma yapisi
1zgaralarinin araliklar, tiirbinlerin rotor kanatlari ¢ikis araliklarindan daha dar olmalidir.
Su giris yapist 1zgara demirlerindeki araliklar, kiigiik giiclii HES tesislerinde 4-5 cm’ i,
biiyiik giicli HES tesislerinde ise 10-12 cm’ yi ge¢memelidir. Adigiizel HES’ e ait

1zgaralar resim 3.2’ de goriilmektedir.

(S F T

Resim 3.2. Adigiizel baraji1 1zgaralari
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Su alma yapisindaki diger tesislerden batardo ve servis kapaklari, giris kapaklari
membasinda, dolusavak kapaklarinin membasinda, dipsavak yapilarinin memba ve
mansaplarinda, tiirbin mansabinda bulunan emme borusunun igletimi sirasinda
kullanilirlar. Bu kapaklarin gorevleri arasinda taskin koruma, koruma ekipmani (tiirbin
membasindaki acil durumlarda), rezervuar su seviyesinin kontrolii ve sabit tutulmast,
bakim Oncesi susuzlastirma, su alma yapis1 girisi, derivasyon konduvisi tikaci ve
dipsavak desarj kontrolii vb. sayilabilir. Makaral1 ve kizakli olmak {tizere iki tip kapak

kullanilmaktadir.

Derivasyon tiineli, baraj govdesinin ingaati sirasinda bu bdlgenin kuru tutulmasi
amaciyla akarsu yataginin degistirilmesi gereklidir. Suyu dagin i¢inde ileten ¢ogunlukla
dairesel bazen de atnali kesitinde yapilan tiinellerdir. Adigiizel HES’ in derivasyon
tiinelleri sol sahilde 6 metre ¢apinda 2 adet daire kesitli betonarme tiinelden ibaret olup,
toplam uzunlugu 1 735,34 metredir. Dip savak vanalari bu tiinellere yerlestirilmistir.
Sekil 3.4’ teki genel vaziyet planinda Adigiizel HES’ e ait derivasyon ve dip savak

tiineli goriilmektedir.

Ustii acik su iletim kanallar1 don olayi, heyelan, sel sular1 gibi doga sartlarindan ve agag
yapraklar1 veya parcalar1 gibi dis etkenlerden kolayca etkilendikleri ve biiyliik su
basinglarina dayanamadiklar1 i¢in suyun iletilmesinde kanallarin yerine tiineller
kullanilir. Ancak su iletim tiinellerinin tesis edilmesi ¢cok pahali oldugu i¢in sadece
gereken yerlerde ve gereken cap uzunluklarda insa edilirler. Adiglizel HES’ in enerji
tiineli, sol sahilde 550 metre uzunlugunda 4,5 m — 3,9 m capindadir. Giris yapisi, kapak

saft1 ve denge bacasi dahil toplam beton miktar1 22 000 m> tiir.

Cebri borular, HES tesisinin cinsine ve topografya durumuna gore baraj goli ile
tiirbinler arasindaki basingli borulara, yiikleme odasi ile tlirbinler arasindaki basingli
borulara veya denge bacasi ile tiirbinler arasindaki basingli borulara denir. Bu borular
veya boru brangmanlar ¢elik sa¢ levhalarin kivrilip kaynakla birbirlerine birlestirmeleri
ile imal edilirler. Adiglizel HES’ in cebri borulari, enerji tiineli i¢inde ¢elik kaplama ve
acikta olmak {izere insa edilmistir. Bir hat iki brangsman olarak projelendirilmistir. Cap1

3,7 m—2,4 m, toplam uzunlugu 503 metredir.

26



Resim 3.3. Cebri boru tizerindeki kelebek vana

Resim 3.3’ te Adigiizel HES’ ten kesiti goriilen basingli suyollar1 kapama organlarindan
olan kelebek vanalar kullanilmistir. Toplam 3 adet olmak iizere biri cebri boru iizerinde
3,7 m capinda ve diger ikisi cebri boru bransmanlar lizerinde 2,4 m capindadir.

Kelebek vana semasi sekil 3.5 te goriilmektedir.

Sekil 3.5. Cebri boru iizerindeki kelebek vananin sematik gosterimi
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Sekil 3.5’ teki kelebek vananin numaralandirilan pargalarin isimleri sunlardir:

(1) Vana govdesi,

(2) Vana mercegi,

(3) Kapama agirligi,

(4) Baglant1 flans,

(5) Kelebek vanay1 agma servomotoru,

(6) Sizdirmazlik 6nlemleri.

Denge bacasi, HES tesislerine ait basin¢l su iletim tiineli (enerji tiineli) ve cebri
borularinda meydana gelecek ani gecgici basing yiikselmeleri (pozitif su kogu)
darbelerini veya ani gecici basing diigmesi (negatif su kogu) darbelerini sonliimleyerek
cebri borunun veya basingli tiinelin hasar gérmesini dnleyen ve cebri boru ile tiinelin
cap, et kalinlig1 ve beton kalinlig1 yonlerinden en ekonomik bir sekilde yapilmalarin

saglayan haznelerdir.

Bir HES’ te tiirbin-generator {initesi lizerindeki yiik, herhangi bir nedenle ani olarak
atilacak olursa yani tlirbin ayar kanatlari ani olarak kapanacak olursa cebri boru ve
basingh tiinel i¢inde hareket halindeki su kiitlesinin hiz1 ani olarak sifir olur. Bu ylizden
cebri borunun 6zellikle alt ucunda ani olarak biiyiik bir basing artis1 meydana gelir. Bu
basing artis1 cebri boru ve tilinel i¢inde hizla membaya yani baraj goliine dogru yayilarak
baraj golii su yiizii ile cebri boru alt ucu arasinda yayilma hizi ve basinci azalan dalgalar
halinde yansiyarak devam eder. Denge bacasi bu basing dalgalarinin biiyiik bir kismini
kendi serbest su yiizeyinde sOniimleyerek membaya intikalini onler ve bu sayede

tiineldeki asir1 basing darbeleri 6nlenmis ve tiinel korunmus olur.

Ayni sekilde tiirbin-generatér iinitesi ani olarak tam yiik alinacak yani tiirbin ayar
kanatlar1 ani olarak %100 agikliga kadar agilacak olursa cebri boru icinden ani olarak
biiylik bir su kiitlesi ¢ekilmis olacagi i¢in cebri boru ic¢indeki su kiitlesinin hizi ani
olarak artar ve cebri boru i¢ basinci ani olarak diiserek negatif su kogu darbesi olay1
meydana gelir. Bu durumda tiinelden cebri boruya ani olarak yeterli miktarda su kiitlesi

intikal edemeyecegi i¢cin denge bacasi i¢cinde depolanmis su ile boruya ani olarak gerekli
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miktarda su saglanmig olur ve cebri borunun hasar gérmesi onlenir. Denge bacasinin
diger Onemli gorevi de, tlirbin-generatdr {nitesinin iizerindeki yiikk salinimlarinin
Onlenmesine yani regiilasyon olayina katkida bulunmak ve kapali basingli su yolunun
boyunu kisaltarak cebri boruda olusacak basing dalgalanmalarinin mertebesini
azaltmaktir (Basesme 2003). Denge bacasinin agiklanan gorevlerini temsil eden prensip

semalar1 sekil 3.6° da goriilmektedir.

Denge
——
bacasi

Denge bacasina etki eden

Cebri boru — —E/— basing dalgasi
/
/ D ol t

t |
Rezervuar _._{_

y 7
/ /
/ / Basing dalgasi
Rezervuara etki Geri yanstyan
eden basimg dalgasi basing dalgasi

Tiirbin

Sekil 3.6. Denge bacasinin prensip semasi (Basesme 2003)

3.4.1.3 Adigiizel Hidroelektrik Santrali Savak Tesisleri

Baraj goliinde, suyun belli bir seviyeden fazla yiikselmesini Onlemek amaciyla
kullanilir. Savaklar baraj goliinde kullanildiklar1 yere goére, dolu savak ve dip savak

olmak tizere iki sekilde siniflandirilir.

Baraj goliiniin suyunu gerektiginde nehir yatagi mansabina birakmaya yarayan tesislere
dip savak tesisleri denir. Adigiizel HES’ te dip savak, tiinel i¢inde 1,78 m x 1,78 m
stirgiilii vana ve 2 m konik vana olarak tertip edilmistir. Kapasitesi 121,25 m®/s (453,50
kotunda)’ dir.
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Asirt yagish yillarda baraj goli maksimum su seviyesine kadar doldugunda, baraj
govdesinin zarar goérmemesi i¢in fazla gelen sularin nehir yataginin mansabina
atilmasina yarayan tesislere dolu savak tesisleri denir. Adigiizel HES’ te dolu savak, sol
sahilde, 6nden alish radyal kapakli olarak tertip edilmistir. Dolu savak tesisine ait

veriler ¢izelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4. Adigiizel HES dolu savak tesisine ait veriler (Anonim 1989)

Karakteristik Bilgiler Degerler
Kapak adedi 6

Genislik 7,00 m
Yiikseklik 9,30 m
Toplam beton hacmi 55 000 m*
Dolu savak kret kotu 444,00 m
Katastrofal tagkin debisi 5600 m*/s
Katastrofal tagkin anindaki toplam hacim 1188 hm?
Dolu savak proje debisi 4260 m*/s
Enerji kiricr tesis tipi Sicratmali

Adigiizel HES’ e ait radyal kapakli dolu savak tesisleri resim 3.4’ te goriilmektedir.

Resim 3.4. Adigiizel HES' ¢ ait dolu savak tesisleri
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3.4.1.4 Adigiizel Hidroelektrik Santrali Santral Bina Tesisi

Santral binasi, igine tiirbinler ve yardimcilari ile generatorler ve yardimcilart gibi
elektromekanik techizatin ve koruma, kontrol-kumanda gibi elektriki techizatin ve diger

yardimc1 teghizatin yerlestirilmesine yarayan 6zel bir binadir.

Adigiizel HES’ e ait santral binasi, baraj mansabinda yar1 gomiili tipte 28,5 m
genisliginde, 49,6 m uzunlugunda ve 40,9 m yiiksekligindedir. Santral tesisi i¢in
kullanilan toplam beton hacmi 31 000 m*’ tiir. Resim 3.5” te Adigiizel HES’ ¢ ait santral

binasi ve salt tesisi goriilmektedir.

o

Resim 3.5. Adigiizel HES santral binas1 ve salt tesisi

Transformatorler, devre kesicileri, ayiricilar ve parafudr vs. gibi elektriki techizatin
monte edildigi mahallere salt tesisi denir. Adigiizel HES’ e ait salt tesisi 100 m
uzunlugunda ve 50 m genisligindedir. 154 kV’ luk hat ile biri Denizli salt sahasina
digeri Civril salt sahasina olmak {izere enterkonnekte sisteme baglanmaktadir. 31,5 kV’

luk kapali salt ise yerel yerlesimleri beslemektedir.
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Biiyilk Menderes Nehri iizerinde Adigiizel HES yakinlarinda, bir tanesi yapim
asamasinda olan toplam 4 adet HES kurulmustur. Bu santrallerin enterkonnekte sisteme
baglantis1 Adigiizel HES’ teki salt sahasi lizerinden yapilacaktir. Bu nedenle Adigiizel
HES’ in mevcut salt sahas1 ve salt tesisi bliyiiyecek, Denizli bolgesinin biiyiik trafo

merkezleri arasina girecek kapasiteye ulagacaktir.

3.4.2 Adigiizel Hidroelektrik Santrali Tiirbini

Hidrolik tiirbinler, suyun hidrolik akim enerjisini devamli olarak doner ¢arklar yardimi
ile mekanik enerjiye ¢eviren déner hidrolik makinalardir. Isletme tarzlarina, yapilis
sekillerine, hidrolik diisiiye ve su akiminin rotordaki yoniine gore hidrolik tlirbinleri
cesitli smiflandirmalara tabi tutmak miimkiindiir. Ancak, genellikle hidrolik tiirbinleri
“list basing tiirbinleri” ve “serbest piiskiirtmeli tiirbinler” olmak tizere iki ana gruba

ayirmak miimkiindiir (Basesme 2003).
Hidrolik tiirbinlerin en uygun isletme sahalarindaki yiiklerde g¢alistirilmalari halinde
tiirbin genel verimi (H) ile hidrolik verim (n,,), debisel verim (n,,) ve rotor i¢ verimi (7;)

ile mekanik verim (n,,) degerleri, gizelge 3.5’ te verilen degerler kadar olmaktadir.

Cizelge 3.5. Cesitli tiplerdeki hidrolik tiirbinlerin degisik verimlerin degerleri (Basesme 2003)

Hidrolik Tiirbinin Cinsi ve Biiyiiklugii H Ny U ni Nm
Kiiciik gii¢lii list basing tiirbinleri 0,80 09 10,88 0,99 0,97
Orta giiclii Gist basing tiirbinleri 085 097 092 0,99 0,98
Biiyiik gii¢lii list basing tiirbinleri 0,92 099 095 0,98 0,99
Kiiciik giiclii Pelton tipi tlirbinler 0,80 - 0,85 0,97 0,97
Orta gii¢lii Pelton tipi tiirbinler 0,85 - 0,88 0,98 0,98
Biiyiik giiclii Pelton tipi tlirbinler 0,88 - 0,91 0,98 0,99

Ust basing tiirbinlerinden olan Francis tipi hidrolik tiirbinler, 2 — 600 metrelik hidrolik
diisiiler ve 2 — 800 000 kW gii¢ler arasinda imal edilmektedir (Bagsesme 2003). Adigiizel
HES’ te iist basing tiirbinleri grubuna giren “diisey eksenli Francis” tipi hidrolik tiirbin

kullanilmistir. Bu tiirbine ait teknik veriler ¢izelge 3.6’ da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Adigiizel HES tiirbin teknik verileri (Anonim 1983)

Teknik Veriler Degerler
Tipi Dikey saft Francis
Adedi 2 lnite
Maksimum 132,80 m
Etkin diisti Nominal 116,00 m
Minimum 84,30 m
Nominal diigiideki ¢ikis giicii 31 375 kW
Nominal diisiideki debi 30 m%/s
Devir 300 rpm
Hiz egimi 0,05
Suyun hareket siiresi (T,,) Ilildjrl:lri;llu Ei;lilj:de i:gggzs
Servo kazanc1 (K,) 3,3
Servo zaman sabiti (T,) 0,07 s

Adigiizel HES’ e ait Francis tlirbinin verimi, nominal yiik ve nominal diisiide %92
civarindadir. Cizelge 3.6” daki veriler kullanilarak tiirbinin nominal verimini, esitlik

(3.1) ve (3.2)’ den de mekanik gii¢ veya elektriksel gii¢ cinsinden bulunabilir.

N = (y.Q-Hg.ne) /75 [HP] (3.1)

N = (y.Q.Hg.ny) /102 [kW] (3.2)
burada
N, tiirbin giicii (HP veya kW)
¥, suyun 6zgiil agirligi (1000 kg/m®)
Q, tiirbin debisi (m*/s)
H,, tlirbin dizayn net diisiisii (m)

7¢, tirbin verimi (%)

Sekil 3.7° de Adigiizel HES’ e ait diisey eksenli Francis tipi hidrolik tiirbinin verim-giic-
diisti-debi iliskileri verilmistir. Sekil incelendiginde debi ve diisii verilerinin bilinmesi
ile tiirbin ¢ikis giici ve verimi bulunabilmektedir. Sekil 3.8’ de dikey saft Francis tiirbin

gorilmektedir.
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Sekil 3.7. Francis tipi hidrolik tiirbinin verim-gii¢-diisii-debi iligkileri

Sekil 3.8. Dikey saft Francis tiirbin
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3.4.2.1 Francis Tipi Hidrolik Tiirbinin Ana Parcalar1 ve Gorevleri

Francis tipi hidrolik tiirbini teskil eden ana organlari sdyle siralayabiliriz.

(1) Tiirbin rotoru

(i)  Turbin ayar kanadi

(ili)  Turbin ayar kanadi1 ayarlama ¢emberi

(iv)  Ayar kanatlar1 agma kapama servomotorlari
v) Salyangoz

(vi)  Tirbin ¢ark:

(vii)  Turbin saft1

(viii) Tirbin emme borusu

Francis tipi tlirbin rotorlarinin alt ve iist govdeleri ayr1 ayr1 ve kanatlar1 da ayri ayri
olmak {izere celik dokiimden dokiildiikten sonra kaynak konstriiksiyon ile birlestirilerek

tek bir parga haline getirilmektedir. Sekil 3.9” da Francis tiirbinin kesiti goriilmektedir.

"4;4;_._._ If_,' | A

Sekil 3.9. Adigiizel HES’ e ait dikey saft Francis tiirbinin Kesiti
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Francis tipi hidrolik tiirbinlerde kullanilan tlirbin ayar kanatlari, tiirbin salyangozunun
icindeki sabit yonlendirici kanatlardan gecen tahrik suyunu tiirbin rotoru kanatlarina

yonlendirmeye ve tahrik suyunun debisini ayarlamaya yarar.

W :' . Elastik hortum

~

— 7 Ayar kanat | " '.\\
(’ baglant: mili - ) ™

=2+ Pnomatik emniyet
: pimi

Sekil 3.10. Adigiizel HES’ ¢ ait tiirbin ayar ¢cemberi ve servomotor sistemi

Tirbin ayar kanatlar1 ayar ¢emberi, tiirbin i¢in gerekli olan giris momentini meydana
getirmek, her isletme durumu i¢in gerekli olan su debisini ayarlamak ve bir kapama

organi rolii oynamaktir.

Ayar kanatlari1 agma kapama servomotorlari, ayar ¢emberi vasitasiyla tiirbin ayar
kanatlarim1 agip kapatabilmek, ayar kanatlarinin agikligini ayarlayabilmek i¢in bir
kuvvete gerek vardir. Gereksinim duyulan bu kuvvet hidrolik servomotorlar yardimai ile
elde edilir. Sekil 3.10° da ayar kanatlarinin acikligini ayarlayan ayar c¢emberi
mekanizmasi, ayar kanadi ve ayar kanadi servomotorlari ile hareket iletim kollar

prensip semast goriilmektedir.
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Francis ve kaplan tipi hidrolik tiirbinlerde kullanilan salyangozlarin gorevi, tahrik
suyunun tiirbin rotorunun g¢evresine esit basing ve esit hizlarda 360° dagitmak ve tahrik
suyunu ayar kanatlarinin araliklarina yonlendirmektir. Tiirbin salyangozunda esit basing
ve hizlarla yonlendirilen su, ayar kanatlarinin araliklarinda tiirbin rotorunun kanatlarinin

araliklarina intikal eder. Resim 3.6’ da salyangoz montajindan bir kesit goriilmektedir.

!;I( " LA

Resim 3.6. HES salyangoz montajt

Tiirbin emme borusu, ¢arktan is gorerek c¢ikan suyun 90° yon degistirerek nehir
yatagina ¢iktig1 ¢elik sa¢ ve betonarme bir yapiya sahip olan tiirbin teghizatinin bir
parcasidir. Emme borusundaki suyun hizinin 1 m/s degerini, basincinin da 0,5 kg/cmz’yi

gecmemesi gerekir.

Tiirbin safti, su kuvvetinin tiirbin rotorunda meydana getirdigi dondiirme momentini,
generatOr rotoruna nakletme gorevini yapmaktadir. Resim 3.7’ de Adigiizel HES’ e ait

tiirbin saft1 ve tiirbin ¢ukuru goriilmektedir.
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Resim 3.7. Adigiizel HES' e ait tiirbin saft1 ve tlirbin gukuru

3.4.3 Senkron Generator ve Bilesenleri

Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektrik makinelerine generator
denilmektedir. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in en yaygin kullanilan elektrik makinasidir.
Bu nedenle, birkag MVA’ dan binlerle ifade edilen MVA’ ya kadar c¢ok farkl
boyutlarda iiretilirler.

Tiim generatorler stator ve rotor adi verilen iki ana manyetik pargadan olusurlar. Her
ikisi de silisli ¢elik sa¢ paketlerinden tiretilmislerdir. Stator gévdesi ve i¢ oluklar ince
tabakalar halindeki ferromanyetik metallerin birlestirilmesinden meydana gelmistir.
Sisteme gii¢ veren ve yiikk akimini tasiyan armatiir sargisi, stator i¢ yiizeyinde esit
araliklarla acilmis oluklara yerlestirilmis ii¢ 6zdes faz sargisindan olusur. Bu sargilar faz
eksenleri arasinda 2m/3 radyan elektriksel ac1 olacak sekilde kutuplarin iizerine esit

olarak dagitilmis ve rotor milinin hareketine kars1 yalitilmistir (Caner 2006).
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Sekil 3.11. Adigiizel HES’ e ait ¢ikik kutuplu senkron generator kesiti

Yapisal olarak iki farkli generator tipi bulunmaktadir. Bunlar, yuvarlak kutuplu ve ¢ikik
kutuplu yapilardir. Yuvarlak kutuplu generatorler, buhar veya gaz tlirbinlerinde yatay
konumda kullanilmaktadir. Turbo generatdr olarak adlandirilan bu generatdrlerin
boylart uzun ve c¢aplart kiigiik olup, mili yere paralel olarak kullanilir. Bunlar ytiksek
hizda dondiirtiliip genellikle 2 veya 4 kutuplu yapilirlar. Endiivi ve endiiktor arasindaki
hava aralig1 Sekil 3.12 (b)’ de goriildiigii gibi sabittir. Cikik kutuplu generatorler ise ¢ok
kutuplu olup, boylar1 kisa ancak caplar1 biiytliktiir ve mili yere dik olarak imal edilirler.
Endiivi ve endiiktor arasindaki hava araligi Sekil 3.12 (a)’ da goriildiigii gibi ¢ikik
kutuptan dolayr degiskendir (Colak 2010). Adiglizel HES’ te kullanilan tip ¢ikik

kutuplu senkron generatordiir.
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Generator .
il Esit aralikli

hava boslugu

Sekil 3.12. iki kutuplu senkron generator (a) Cikik kutuplu (b) Yuvarlak rotorlu (Caner 2006)

Rotor, kisa devre edilmis damper veya soniim adi verilen sargilar1 da igerir. Kutup
ayaklarinda agilan oluklara ve daire kesitli deliklere yerlestirilen bu sargilar, tek parca
ve kalin bakir iletkenden yapilmistir. Kutup ayaklarinin baglangi¢ ve bittigi yerlerde
biitiin iletkenler, kesiti daha kalin birer iletkenle kisa devre edilirler ve bir kisa devre
kafesi meydana getirirler. Senkron generatdrde sonliim sargilarinin gorevi, moment
salmimlarinin  (mekanik osilasyonlar) ve dengesiz yiiklenmede negatif bileseninin

sondiiriilmesinde kullanilir (Mergen 2010).

DC akimla beslenen rotor uyartim sargisi, uyartim akimi biiytikliigi ile orantili olarak
bir donen manyetik aki iiretir. Bu dénen manyetik aki {i¢ fazli stator armatiir sargisinin
her bir fazi tizerinde bir elektromotor (emk) kuvvet indiikler. Bu endiiklenen emk ise
gii¢ sistemine AC akim akigi saglar. Ug fazli senkron makineler enerji iiretiminde
yaygin olarak kullanilirlar. Birkag makine birlikte ¢alisirken senkron hizda yani sabit
hizda calisirlar. Yani rotor bir mekanik gii¢ kaynagina baglidir ve analizleri

basitlestirme agisindan sabit hizla dondiriildiigi diistiniilir (Caner 2006).
Bu c¢alismada simiilasyonu gergeklestirilen ¢ikik kutuplu senkron generatoriin teknik

verileri ¢izelge 3.7° de, Adigiizel HES’ e ait senkron generatdrlerin goriinimii resim

3.8’ de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Cikik kutuplu senkron generatoriin parametreleri (Anonim 1983)

Teknik Veriler Degerler
Tipi 3-faz, dikey saft
Rotor tipi Cikik kutuplu
Nominal gii¢ 36 MVA
Giic faktori 0,85
Frekans 50 Hz
Nominal ¢ikis gerilimi 13,8 kV
Nominal ¢ikis akimi 1506 A
Nominal hiz 300 rpm
Ambalman hiz 630 rpm
Stator sarg1 direnci 0,0141 Q
Rotor sargi direnci 0,0857 Q
Rotor kutup ¢ifti 10
Stator sarg1 baglantisi Yildiz

Xa 0,992

Xa' 0,295
Nominal yiik ve gerilimdeki X," 0,183
reaktanslar (p.u) Xq 0,687

X" 0,186

X 0,184

Tao' 7,133
Zaman sabitleri T, 21235

Tq 0,177 s

D

Resim 3.8. Adigiizel HES’ e ait senkron generatorler
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3.4.4 Gii¢ Transformatorii

Transformatorler ince saclardan yapilmis ve demir gdvde adi verilen kapali bir
manyetik devre ile yalitilmis iletkenlerden sarilip demir govde ilizerine yerlestirilmis
bobinlerden meydana gelmistir. Temel olarak niive, sargilar, izolasyon malzemeleri ve
bunlar1 kaplayan bir tanktan olusur. Yagh tip transformatérlerde kazana 1sinan bobinleri
sogutmaya yarayan yalitkan bir yag konulur. Sogutma yagi, pompa yardimiyla

radyatorlerde dolastirilarak sogutulur.

Transformatorlerin niiveleri, silisyum alasimli 6zel saclardan yapilir. Silisyum sac
levhalarin eklenmesi, silisyumun 6zgiil direncinin yliksek olmasindan dolay:r olusan
girdap akimini azaltmis olur. Bunun yan1 sira, manyetik gecirgenligi artirir. Cekirdek;
soguk haddelenmis, kristalleri yonlendirilmis, yliksek manyetik gecirgenlige sahip,
ylizeyleri piirlizsiiz silisli sacdan imal edilir. Levhalar basing altinda veya sicak yag
igerisinde bozulmayacak izolasyona sahiptir. Cekirdek tipi, mentel tip ve dagitilmis tip

olmak iizere ¢esitleri vardir.

Resim 3.9. Adiglizel HES' ¢ ait gii¢ transformatorii ve pargalari
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3.4.4.1 Gii¢ Transformatoriiniin Endiiktansinin Bulunmasi

Adiglizel HES’ te kullanilmakta olan 36MVA gii¢ transformatoriiniin teknik
katologunda sargi direnglerinin olmasina ragmen sargilarin endiiktanslarina yer
verilmemistir. Simiilasyon ¢alismalarmin yapilabilmesi i¢in giic transformatdriiniin
endiiktansinin bilinmesi gerekir. Transformatoriin endiiktanslarinin bulunabilmesi igin,
aktif ve reaktif gerilim distimi yiizdeleri verilen kisa devre gerilimi yilizdesi

kullanilarak esitlik 3.3 ve 3.4’ de hesaplanmustir.

%U, = fou * 100
r P, (3.3)
%U, = |UZ— U? (3.4)

burada

%U,, Bagil aktif gerilim diislimii

%U,, Bagil reaktif gerilim diigiimii

%U}, Bagil kisa devre gerilimi

P.,,, Nominal akimdaki bakir kayiplari (W)

P,, Gii¢ transformatdriiniin nominal giicti (W)

Aktif ve reaktif gerilim diisiimii yiizdeleri bulunduktan sonra transformatoriin endiiktif

reaktansint (X7) esitlik 3.5 ile hesaplayabiliriz.

U Uz
Xr= — % — 3.5
=700 P, (3:9)
Son olarak transformatdr sargilarinin endiiktansini (L) esitlik 3.6 ile elde ederiz.
Xr
L=— .
2nf (3.6)
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Gii¢ transformatoriiniin sargi direngleri 16°C test sicakliginda Ol¢limii yapilmustir.

Standartlar ¢ergevesinde simiilasyonu yapilacak transformatdriin sargi direngleri oda

sicakliginda yani 20 °C’ de olmas1 gerekmektedir. Buna goére bu degerler esitlik 3.7° de

hesaplanmistir.
R = Ri6
207 2345+t
2345 + &,
burada

R3p, 20 °C’ deki sarg1 direnci
Ri6, 16 °C’ deki sarg direnci
t1, test anindaki ortam sicakligi

t,, oda sicaklig1

Bu calismada simiilasyonu gergeklestirilen gii¢ transformatoriiniin

cizelge 3.8’ de verilmistir.

Cizelge 3.8. 36MVA gii¢ transformatériin teknik verileri (Anonim 1983)

(3.7)

teknik verileri

Teknik Veriler Degerler
Nominal gii¢ 36 MVA
Nominal frekans 50 Hz
Baglanti tipi YNd11
' ' Nominal girig gerilimi (Vrms) 13,8 kV
Primer sargi parametreleri Nominal girig akimi1 (Irms) 1506 A
(ABC terminali) Sargi direnci 0,0178 Q
Sarg1 endiiktansi 0,00174 H
Nominal ¢ikis gerilimi (Vrms) 154 kV
Sekonder sargi parametreleri Nominal ¢ikis akimi (Irms) 135 A
(abc terminali) Sarg1 direnci 1,5056 Q
Sarg1 endiiktansi 0,2172 H
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3.5 Gii¢ Sisteminin Kontrolii

Daha onceki basliklarda da ifade edildigi gibi bir gii¢ sistemi, ana hedefe ulasmak i¢in
birlikte ¢alisan bir¢ok dogrusal olmayan unsurlarin toplulugu olarak ifade edilebilir.
Uygun sekilde tasarlanmis ve isletilen giic sistemi asagidaki temel gereksinimleri

karsilamalidir.

(1) Sistem siirekli aktif ve reaktif gii¢ talebini karsilayabilmelidir. Elektrik
enerjisi diger enerji tipleri gibi kolayca depolanamadig icin aktif ve reaktif
gli¢ i¢in gilivenilir ¢alisma sart1 saglanmali ve siirekli kontrol edilmelidir.

(i) Sistem enerjiyi en az maliyet ve en az ekolojik zararla saglamalidir.

(i)  Enerji tiretim sisteminin kalitesini belirleyen frekans, gerilim ve giivenirlik

seviyesi degerleri Standartlara uygun olmalidir.

Bu gereksinimlerin karsilanabilmesi i¢in gii¢ sistemin elemanlar1 iizerinde kontroller
mevcuttur. Uretim sistemi, tahrik sistemi ve uyartim sistemi kontrollerini igerir. Tahrik
sistemi kontrolleri, hiz regiilasyonu ve enerji saglayan sistem degiskenleri ile ilgilidir.
Uyartim kontrolii ise generatdr ¢ikis gerilimi ve reaktif gli¢ ¢ikisinin regiilasyonunu

saglar (Kundur 1994).

Yukarida agiklanan yaklagim genel olarak giic sistemi kontrol yapisimi belirler. Giig¢
sistemi kontrol probleminde pratik ve etkin ¢oziimler elde etmek icin sekil 3.13° te

goriildiigii gibi daha kiigiik alt gruplara ayrilir.

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

iligkilerinden yola ¢ikilarak iki adet kontrol ¢evrimi gelistirilmistir.

(1) Frekans kontrolii

(i)  Uyartim kontrolii
Aktif giicteki degismeler temel olarak sistem frekansimi etkilemektedir. Reaktif giic,

frekanstaki degisikliklere daha az duyarlidir ve temel olarak gerilim degerinin

blyiikligline baghdir. Boylelikle, aktif ve reaktif giicler teker teker kontrol
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edilmektedir. Yiik frekans kontrol (LFC) dongiisii, frekans1 ve aktif giicii kontrol
etmektedir. Otomatik gerilim regiilator (AVR) dongiisii ise reaktif giici ve gerilimin
genligini sinirlamaktadir. LFC, enterkonnekte sistemlerin gelismesi ile 6nem kazanmis

ve enterkonnekte sistemlerin daha kararli olmasini saglamistir.

/,__—_J¥ P S
Frekans Yiik akist Generator

glicti

I

Otomatik Uretim Kontrolii

Program ——
Ekonomik dagilimli yiik frekans kontrolii
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kontrol

. L <
o 2 1 — -
Uretim SlsteTmm Hiz regiilatorii ~
Kontrolii
ve ~—
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2
: £ 5
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i 2 =
. c1etemi " b= Bt
Ikaz sistemi iz . o B

ve YT Generator &b

’—* kontrol &

Gerilim Devir
et Y
Devir/Giig
Elektriksel
gli¢

iletim Hattinin Kontrolii
Reaktif gii¢ ve gerilim kontrolii,
HVDC iletim hatt1 ve ilgili kontroller

Yiik
akist

Frekans
glicli

‘ Generator

L

Sekil 3.13. Giig sistemi kontroliiniin yapis1 (Kundur 1994)

Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde, LFC ve AVR ekipmanlari her generatoér igin
Kurulmaktadir. Sekil 3.14° te AVR ve LFC dongisiiniin sematik diyagrami
goriilmektedir. Yiik talebindeki kiiciik degisiklikleri dikkate alarak frekans ve gerilimin
genligi, belirlenen limitler dahilinde korunmak igin kontrolorler ayarlanmaktadir. Aktif

giic icerisindeki kiiclik degisiklikler, temel olarak rotor agis1 ve frekansa baghdir.
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Reaktif giicte ise temel olarak gerilimin genligine baglidir. Uyartim sisteminin zaman
sabiti, ilk hareket ettirici zaman sabitinden ¢ok daha kiigiik ve gegici bozuculugu daha
hizhidir (Saadat 1999).

{ SEBEKE
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ym Dnite Traf Yardima
mm [nite Trafosu e L g
) Servisler
(j.
S| . Kesici
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1
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AT —& SENKRON
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S|k o e :
i Ikaz |=—{ Voltaj - I'-m-
§ Kontrolii |
1

Sekil 3.14. Senkron generator tinitesinin yapis1 (Machowski 2008)
3.5.1 Frekans Kontrolii

Hidroelektrik santrallerde ki hiz (frekans) kontrolii iki temel mantikla yapilmaktadir.
Bunlardan ilki debi ayari digeri ise yiik ayari ile yapilarak kontroldiir. Kullanilan
tirbinlerin hiz Kontrollerinde, tiirbin-generatér saftinin devir sayisi veya bu devir
sayisina uygun olan bir elektriki biiytikliik, hiz regiilatoriiniin giris biliylikliigti olarak
degerlendirilir. Baz1 hallerde de tiirbinin tahrik ettigi senkron generatoriin frekans veya

gerilimi, hiz regiilatoriiniin giris biyiikliigii olarak segilebilmektedir.
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Debinin ayarlanmasi ile yapilan kontroldeki prensip, tiirbinin kumanda mekanizmasi
0zel servomotorlar vasitasi ile tahrik edilmesi ve tiirbin ayar kanatlarinin pozisyonunun
degistirilmesi ve dolayisiyla tlirbin giicliniin degistirilmesidir. Francis, Kaplan ve Cross-
Flow tipi tiirbinlerde tiirbin ayar kanatlar1 kumanda servomotoru ile yapilir. Pelton tipi
tiirbinlerinde ise diizedeki igneyi kontrol eden servomotoru ve saptirict servomotoru ile
yapilir. Giiciin degismesi esnasinda tiirbinin devir sayist sabit kalir. Aslinda tiirbinin
giicii ne kadar degisirse degissin, devir sayisini istenilen olgiiler i¢inde sabit tutmak hiz
reglilatériiniin ana gorevidir (Basesme 2003). Frekans kontroliine ait genel blok

gosterim Sekil 3.15° te verilmistir.

Ayar T Generator
Kanadi m
NN Pe
Su Tiirbin \j J @
i
Hiz Devir L
Regiilatorii

Sekil 3.15. Hiz regiilasyonuna ait genel blok gosterimi (Kundur 1994)

Tiirbin-generatdr tinitesinin frekansinin belirli ve istenilen sinirlar i¢inde sabit kalmasi
ile birlikte, giliciniin degismesi i¢in hiz regiilatoriince tiirtbin ayar kanatlarinimn
acikliklarmin degistirilmesi yani tiirbin Su debisinin ayarlanmasi olaymna “regiilasyon”

ad1 verilmektedir.

Meydana gelen regiilasyon hareketleri ile su akiminin ve su debisinin degigsmesi sonucu
cebri boru ve salyangoz gibi organlarda ani gegici basing degisiklikleri meydana gelir.
Bu ani gegici basing degisiklikleri regiilasyon olay1 iizerine kotii etkide bulunurlar yani

regiilasyon olayin1 bozucu biiyiikliikler olarak tesir ederler.

Sebekenin tiirbin hiz regiilasyonu tizerine degisik etkilerde bulunmasi, tlirbin-generator
tinitesinin izole bir sebeke i¢cinde veya ulusal elektrik sistemi i¢cinde ve diger enerji
tiretim tesisleri ile paralel ¢alismasi sartlarina gore degisir. Hiz regiilasyonu i¢in dikkate
alinmas1 gereken diger bir konu da tlirbinin tahrik ettigi generatdriin gerilim

regililasyonu devresidir. Omik yiiklii izole bir sebekede calisan bir HES’ e ait gerilim
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regiilasyonu devresinin ayar1 konusu, hiz regiilasyonu i¢in ¢ok biiyiilk bir 6nem arz
etmektedir. Cilinkii tlirbinin ve generatoriin devir sayisinda meydana gelecek herhangi
bir degisme, generatoriin geriliminde de gegici bir degisikligin meydana gelmesine yol
agmakta ve sistem durumuna gore devir sayisi regiilasyon devresine biiylik ol¢iide tesir
etmektedir. Dolaysi ile frekans kontroli, aktif giic kontrolii olarak ve gerilim kontrolii
de, reaktif gii¢ kontrolii olarak ifade edilmekle beraber; bu iki kontrol, birbirinden ayr1

diistiniilmemesi gereken konulardir (Basesme 2003).

Adiglizel HES’ te tiirbin ayar kanatlarinin kontroliinde kullanilan hiz regiilatori tipi
BDT-3 elektro-hidrolik hiz regiilatoriidiir. Tiirbin hiz regiilatoriinii olusturan otomatik

regiilasyon sisteminin sematik diyagrami sekil 3.16” da gosterilmistir.

Yiikteki Salimim

Frekans Set
Degeri
N
- . . Elektro-Hidrolik
Frekans Olcii »( X - Diferansivel Démii stiiriicii
Devresi - Yiikseltec i
)
Hiz Egim Oram A
(Daimi Statik Avar)
vy ry Pilot Valf
Sabit Miknatish Geri Bildirim
Generatdr Devresi - \
A Ana Dagrtim
Yiik Ay
wesyan Valfi
y
AC . < Tiirbin € Servomotor
GENERATOR

Sekil 3.16. BDT-3 tip elektro-hidrolik hiz regiilatorii sematik diyagrami (Anonim 1986)

Bu ¢alismada simiilasyonu gerceklestirilen hidrolik tiirbin ve hiz regiilatoriiniin teknik

verileri ¢izelge 3.6° da verilmistir.
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Genel olarak bir elektrik sebekesinde hiz yerine frekans ifadesi kullamlir. Uretildigi
anda tiiketilen tek sey elektriktir. Elektrigin tiiketildigi an tiretilmesi gerekir ki tiretim ve
tilketimin esit oldugu an frekansin 50 Hz oldugu andir. Frekans Kontrolii, bir elektrik
sisteminin tretim-tilketim dengesinin kontroliidiir ve ii¢ seviyede ele alimir. Bu fi¢

seviye sekil 3.17” de gosterilmektedir.

Geri Yiikleme
Araci

Normale Geri
Yiikleme

SISTEM
FREKANSI

Sapma Sinin

Servis Kesilmesi

--------------------- sz Sonrasi Serbest  -----
Serbest Rezerv

Rezervler

PRIMER
KONTROL

SEKONDER ¢ O, | ez
KONTROL Serbest

Rezervier

Sorumluysa Sorumluysa
"""""""""""""""""" Devral

Aktive et

TERSIYER
KONTROL

Devral

Uzun Dénemde | ZAMAN
Aktive et KONTROLU

Sekil 3.17. Primer, sekonder ve tersiyer kontrol islem akisi (UCTE 2004)

3.5.1.1 Primer Frekans Kontrolii

Elektrik enerjisi iiretim ve tiiketiminin esit olmamasi durumunda sapmaya ugrayan
sistem frekansini, sabit bir degerde dengeleyip frekans degisimini durdurmak igin {inite
rezerv Kkapasitesinin, tiirbin hiz regiilatoriiniin ayarlanan hiz egim (speed-droop)
oraninda, frekans sapmasi siiresince merkezi miidahale olmaksizin, otomatik olarak
saglanmasi suretiyle katkida bulunmasidir. UCTE (ENTSO-E) kriterlerine gore eger
frekans sapmasi + 200mHz’ i gegerse primer frekans aktive olur. Primer kontrol yapan
tiniteler frekanstaki sapmay1 takip edecek maksimum 15 saniye icerisinde primer rezerv

yiikiiniin % 50’sini, 30 saniye icerisinde de tamamini aktif edebilmelidir (Bircan 2006).
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Primer frekans kontroliiniin amac1 enterkonnekte sistemde iiretilen enerji ile tiiketilen
enerji arasndaki dengeyi saglamaktir. Uretim-tiiketim arasindaki denge durumunda
sebeke frekansi sabit bir degerdedir. Enterkonnekte sistemde iiretim-tiiketim dengesini
bozacak ¢esitli dalgalanmalar (ani bir tiretim sisteminin devre disi kalmasi, ¢esitli
tiretim sistemlerinin yiik almasi-atmasi, iletim hatlarinda agma-kapama olaylarinin
yaganmasi ve sistemde ani yiiklerin devreye girmesi gibi) durumunda enterkonnekte
sistemin frekansinda bir sapmaya neden olur ve primer kontrolde calisan iiretim
sistemleri bu dalgalanmaya cevap vererek sistem frekansinin sabit degerde kalmasini

saglar.

Elektrik piyasasi sebeke yonetmeligine (EPSY) gore 50 MW f{inite giicii, 100 MW
kurulu giicii bulunan tiim elektrik {iretim santrallerinin primer frekans kontrolii yapmasi
zorunludur. Primer frekans kontrolii yapacak santraller Kabiliyetleri Ol¢iisiinde
belirlenen oranlarda (hidroelektrik santraller i¢in %10, komiir ve dogal gaz yakith

termik santraller igin ise %5) primer frekans kontroliine katilmalidir (Bircan 2006).

3.5.1.2 Sekonder Frekans Kontrolii

Sekonder kontrol edici (AGC) araciligiyla ve primer kontrol tarafindan kullanilan giiciin
serbest kalmasi amaciyla frekansin nominal degerine geri donebilmesi igin katkida
bulunmak {tizere (6zellikle en biiyiik tiretim iinitesinin servis harici olmasindan sonra)
alan kontrol hatasini otomatik olarak diisiirmeye yeterli olan isletme rezervinin ilave bir
miktaridir. Unitenin ¢ikisindaki degisimin baslamasi i¢in maksimum tepki siiresi 30

saniyedir ve sapma, maksimum 15 dakika i¢inde dengelenmelidir.

Biiyiik frekans sapmalar1 sirasinda, frekans degeri, sistem sartlarina bagl olarak
belirlenen parametrelerle tespit edilmis trompet egrisi tarafindan olusturulan bir zarf
icinde kalmalidir. Sekil 3.18” de sekonder kontrol ile sistem frekansinin tipik davranis

gorilmektedir.
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Sekil 3.18. Sekonder kontrol ile sistem frekansinin davranigi (UCTE 2004)
3.5.1.3 Tersiyer Frekans Kontrolii

Sekonder kontrole katilan iinitelerin ¢alisma noktasini degistirmeye ve sekonder kontrol
giiclinli ekonomik acidan farkli {initelere miimkiin olan en iyi sekilde dagitmaya yeterli
olan isletme rezervinin ilave bir miktaridir. Tersiyer kontrol rezervi, herhangi bir anda
(genelde 3-20 dakika) devreye alabilmelidir. Tersiyer rezerv, baska bir olayi

karsilayabilmek i¢in sekonder rezervi serbest hale getirir (Bircan 2006).

3.5.2 Gerilim Kontrolii

Genel olarak bir uyarici ve bir gerilim regiilatoriinii iceren uyartim sisteminin ana
gorevi senkron generatore DC alan akimi saglamaktir. Gii¢ sistemleri agisindan
bakilirsa, uyartim sistemleri etkili bir gerilim kontrolii saglamali ve gii¢ sisteminin
kararliliginmi arttirmalidir. Gegici hal kararliligini arttirmak i¢in bozucu etkilere karsi
hizli cevap verebilme kabiliyeti olmali ve kii¢iik sinyal kararliligimi arttirmak igin

generatOr alanin1 modiile etme yetenegine sahip olmalidir (Caner 2006).

GeneratOr uyartim sistemi, generator gerilimini korur ve reaktif gii¢c akisini kontrol eder.

Eski sistemlerin generator uyartimi, senkron makinenin rotoru ile ayni mil {izerine
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yerlestirilmis DC jeneratorler tarafindan firgalar yada bilezikler tarafindan saglanirdi.
Ancak modern uyartim sistemleri genellikle fircasiz uyartim olarak bilinen dogrultuculu

AC generatorler kullanmaktadir.

Generatorde ki reaktif giig, alan uyartimi ile kontrol edilmektedir. Elektrik iletim
sistemleri tlizerindeki gelistirilmis diger ek metotlar ise transformator yiik kademe
degistiriciler, anahtarlamali kondansatorler, adim-gerilim regiilatorleri ve statik kontrol
ekipmanlaridir. Generator reaktif glic kontroliinde ilk akla gelen AVR’ dir. AVR, giris
kontrol sinyallerini isler, yiikseltir ve uyaricinin kontrol edilmesi i¢in uygun hale getirir.
Ayrica senkron generatoriin terminal geriliminin biiyiikliigiinii istenen seviyede tutmay1
amaglar. Senkron generatdor uyartim sisteminin blok diyagrami Sekil 3.19° da

gosterilmektedir.

AVR, set noktasi degeri ile aktif veya reaktif gii¢ arasindaki orana gore ilave kontrol
sinyalleri olusturur. Ayrica AVR, aktif veya reaktif giiciin neden oldugu {inite trafosu
veya nakil hatt1 lizerindeki gerilim diisiimiinii dengeler. Genelde AVR, yumusak yol
verici (soft start) fonksiyonuna da sahiptir. Degerlendirme siiresi ¢ok kiigiik olup
yaklasik 5 ms civarindadir (Arda 2006).

Sinirlayicilar
ve =
koruma devreleri

Gerilim transdiiseri
ve ~—
yiik kompansatrii

Ref. - Regiilator Uyarici Generator Giig
. Sistemine
PSS
Giig sistem —
stabilizatorii

Sekil 3.19. Uyartim sisteminin blok diyagrami (Kundur 1994)
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Generatoriin reaktif yiikiindeki bir artis terminal geriliminin genliginde de bir diisiise
neden olmaktadir. Gerilimin genligi, herhangi bir faza bagli olan gerilim trafosu
araciligr ile algilanir. Bu gerilim dogrultulur ve bir DC set degeri ile karsilastirilir.
Yiikseltilen hata sinyali uyartim alanin1 kontrol eder ve terminal gerilimini artirir.
Boylelikle generator alan akimi artirilmaktadir. Terminal gerilimi istenen degerde

dengelenene kadar reaktif giic iiretimi artirilmaktadir (Saadat 1999).

Uyartim sisteminin gérevini tam olarak yerine getirilebilmesi i¢in asagidaki performans

gereksinimlerini saglamasi gerekmektedir (Caner 2006);

(i) Gii¢ sisteminin kararliligi i¢in yeterli performansa karsilik gelen sistem
tepkisine sahip olmal,

(i) Sinirlama ve koruma fonksiyonlart generatdriin ve diger cihazlarin zarar
gormelerini engelleyecek 6zellikte olmali,

(iii)  Isletmede esneklik saglanmasi icin gerekli dzelliklere sahip olmali,

(iv)  Istenen giivenilirlik dzelliklerine sahip olmali ve gerekli dayamklilik, dahili

hata bulma ve yalitim kapasitesine sahip olmalidir.

Teorik Stabilite Limiti
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Sekil 3.20. Adigiizel HES generatdr yiikleme/kapasite egrisi (Anonim 1983)
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AVR’ deki sinirlayicilar, uyartim sistemini koruma amacli kullanilmigtir. Minimum
uyartim sinirlayicisi, generatér gerilim ve akimina gore uyartim akimini denetler,
uyartim akiminin minimum set degerinin altina inmesi durumunda sistemi korumaya
alir. Maksimum uyartim smirlayicisi, generatdr gerilim ve akimina gore uyartim
akimmin maksimum set degerinin asilmasi durumunda sistemi korumaya alir.
Sinirlayicilar ile ilgili generator yilikleme/kapasite egrisi sekil 3.20° de gosterilmistir.
Grafigin X ekseni reaktif giicti, Y ekseni ise aktif giicii gostermektedir. Cizgilerle

taranmis bolge AVR’ nin aktif ¢aligsma bolgesidir.

IEEE tarafindan gecici hal ve kiigiik sinyal kararlilik ¢alismalarinda kullanilmak tizere
bir¢ok uyartim sistemi modeli gelistirilmistir (IEEE Std. 421.1-2007). Adigiizel HES’
teki generatorlerin uyartim sisteminde kullanilan model, ST1A statik uyartim sistemidir.

Standart hale getirilmis uyartim sistemi modelleri ¢izelge 3.9° da verilmistir.

Cizelge 3.9. Uyartim sistemi modelleri (IEEE Std. 421.1-2007)

Uyartim Kategori Model Tipi
DC DC1A - DC2A - DC3A
AC AC1A - AC2A - AC3A - AC4A
ST ST1A -ST2A-ST3A

Uyartim sistemleri hakkinda toplanan komitenin standart olarak belirledigi uyartim
sistem modellerinin her biri kendine 6zgii farkliliklar icermektedir. Yapilan bu tez
caligmasinda uyartim Sistem modeli olarak ST1A modeli kullanildigindan diger

modellere deginilmeyecektir.

3.5.2.1 Statik Uyartim Sistemi (ST1A)

Senkron generator, uyartim i¢in gereken giicii bir uyartim trafosu ve tristorli AC/DC
doniistiiriiciisii lizerinden alir. Gerilimi (bilesik sistemlerde ayn1 zamanda akimi), uygun
bir degere doniistiirmek icin bir transformator kullanir. Dogrultucular generator alani
icin gerekli dogru akimi saglamak iizere kontrollii veya kontrolsiiz olabilirler. Bu

sistemlerin gogundan negatif alan gerilimi elde edilebilir. Statik sistemlerin ¢ogunda
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uyartim gerilimi ¢ok yliksek degerlere cikabilir. Bu yiizden uyartim sistemini ve

generatdr rotor sargilarint korumak i¢in ilave alan akim sinirlama devreleri kullanilir.

Uyartim Kontrollii Generator
Trafosu Dogrultucu
AC l : g
Ug Faz § é g A.T’T dlb G.T
1 \ Uyartim T
[ DC DC ref.
71 Regiilator
% [ "AC ref.
| o AC
Regiilator | - Yardima Girisler

Sekil 3.21. Adigiizel HES’ te kullanilan statik tip uyartim sistemi (Kundur 1994)

Sekil 3.21° de gosterilen tristor kontrollii statik uyartim sistemi giinlimiizde en ¢ok
kullanilan sistemlerdendir. Bu sistem normal c¢alisma sirasinda yiik ve gerilim
degisimleri gibi bozukluklar i¢in milkemmel cevap karakteristigine sahiptir. Ancak ana
yiik hattindaki 3 faz kisa devre arizasi siiresince alan akimi siirdiirmesinde bazi
zorluklar vardir ve eger alan akiminin azalmasindan itibaren ariza devam ederse, uzun
bir silire generatoriin gerilim tespiti imkansizlagir. Bu durum biiyiik kapasiteli

generatorler i¢in ciddi bir sorundur.

Adigiizel HES’ teki statik uyartim sistemi, uyartim trafosu, AVR, tristorlii AC/DC
doniistiirticii, DC kesici ve desarj devresinden olugsmaktadir. Bu ¢alismada simiilasyonu

gergeklestirilen uyartim sisteminin teknik verileri ¢izelge 3.10” da verilmistir.

Gili¢ sistem stabilizatorii (PSS), giic sistem osilasyonlarinin soniimlenmesi igin,
regiilatore ilave giris sinyali saglar. PSS ‘in giris sinyali olarak rotor hiz degisimi yaygin
olarak kullanilir. Ayrica bara frekansi, hizlandirici gii¢ (mekanik giris giicii ile
elektriksel gili¢ arasindaki fark) ve elektriksel gii¢ pratikte kullanilan giris sinyalleri
arasindadir (Caner 2006).
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Cizelge 3.10. Uyartim sisteminin parametreleri (Anonim 1983)

Teknik Veriler Model Tipi
Tipi (IEEE Std. 421.1-2007) ST1A
Uyartim trafosunun giicii 530 kVA
Nominal uyartim tavan gerilimi 3116V
Uyartim trafosunun Primer 13,8 kV
gerilim degerleri Sekonder 285 V
Doniistiiriicliniin tavan akimi 1985 A
Regiilator Kazanci (K,) 200
Zaman sabiti (T,) 0,02s
. Kazanc1 (Ky) 0
Dengeleyici Zaman sabiti (Tf) 1
Kazanci (K r) 4,54

Uyartim Sinirlayicisi
Set degeri (I g) 11,5 pu

3.6 Adigiizel HES’ in Yiik-Frekans Kontroliinde Kullanilan Kontrolorler

Bu tez calismasinda Adigiizel HES’ in hiz regiilatorii devresinde ilk olarak PID
kontrolor tasarlanmis ve sistemin degisik yiiklenme durumuna gore simiilasyon
sonuglar1 elde edilmistir. Ancak sistemin ani yik degisimlerinde referans frekans
degerinden saptigt ve uzun bir siire bu frekans1 yakalayamadigi gozlenmistir. Bu
sorunun tiistesinden gelmek amaciyla ani yiik degisimlerinde degisen PID katsayilarinin
otomatik olarak sisteme uyarlanabilmesi i¢in BMK tasarlanmis ve sistem performansini

tyilestirdigi goriilmiistiir.

3.6.1 PID Kontrolor

Endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan PID kontrolérler Kp oransal
kazang, K; integral kazanci ve K, tlirevsel kazang bilesenlerini icerir. PID kontroldriin
¢ikisi bu ii¢ terimin toplamindan olusur. PD kontrolor siirekli hal hatasini diizeltmemesi,
PI kontroloriin ise sistemin yiikselme siiresini arttirmasi nedeniyle bu iki kontroloriin 1yi
Ozelliklerini tasiyan PID kontroloriin kullanilmasi daha iyi sonuglar vermektedir. PID
kontroloriin en genel ifadeyle transfer fonksiyonu esitlik 3.8 de goriilmektedir.
Simulinkte kullanilan siirekli zamanli paralel PID kontroldr, “Forward Euler” metodunu

kullanarak kazang katsayilarini belirlemektedir.
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Giig sisteminde yiikte olusacak degisimler 6nceden tahmin edilemeyecegi igin frekans

cevabindaki istenilen asim, yiikselme zamani, yerlesme zamani gibi zaman tanim

bolgesi kriterlerinin kesin degeri bilinmez. Bununla birlikte arama uzay1 iginde frekans

hatasin1 en aza indirecek kontrolor katsayilarinin bulunmasi amaglanmaktadir. PID

kontrolor

katsayilarinin ~ bulunmasinda

PID kazanglarin

otomatik

ayarlayan

Matlab/Simulink bloklarindan PID Kontrolor blogundan yararlanilmistir. Simiilasyon

modelinde kontrolor olarak sekil 3.22” deki PID kontrolor modeli kullanilmistir.

Ky
Reference
H_‘f ,( )_>(+ “/\ o % # Elekg?s-tléirﬁrolik L
Tiirbin Hiz1 Kas
1+ Tds
K +
Hiz Egim Orani -
Referans Giig
Sekil 3.22. PID kontrolor blok diyagrami
Cizelge 3.11. PID kazang katsayilari
Piner Gate Pey Kp K, Kp
0,1 0,0965 3,1825 0,00558537 0,00000080  8,5467000568
0,2 0,1930 6,7897 0,01124169 0,00000331  8,4482199936
0,3 0,2896 10,4070 0,25623287 0,01780566  -2,4179942742
0,4 0,3861 14,0375 0,71591296 0,04657833 -3,2007578307
0,5 0,4826 17,6865 0,88054668 0,06950864 -3,0580565336
0,6 0,5791 21,3600 1,07148533 0,09612619 -2,5605848591
0,7 0,6756 25,0640 1,21479695 0,14046803 -0,8917655191
0,8 0,7721 28,8000 1,46073222 0,18331606 0
0,9 0,8687 32,5800 1,99686681 0,14315631 -1,2251305837
1,0 09652 36,4000 1726943876  0,18692192 0
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burada

P,ek , referans mekanik giic (pu),
Gate, ayar kanat agiklig1 (pu),

P,y , sistem ¢ikisindaki gii¢ (MVA).

Yiik-frekans kontrolii i¢in hiz regiilatorii devresindeki PID kontroloriin degisik yiikleme
durumlarina goére PID kazang katsayilari ¢izelge 3.11° de verilmistir. Bu gizelgede
referans mekanik gii¢c (pu), hiz regiilatoriiniin kontrol ettigi ayar kanatlarinin pozisyonu
ve sistem ¢ikisindaki giic degerleri verilmistir. Bu calismada kullanilan kazang
katsayilar1 0,1 pu ve 1,0 pu aralifinda her bir ylikleme durumlarina gore belirlenmistir.
Analizleri yapilan 10 farkli yiikleme sonucunda elde edilen Kp, K;, K, degerlerine ait

simiilasyon grafikleri bulgular boliimiinde detayli bir sekilde incelenecektir.

3.6.2 Bulanik Mantik Kontrolor ve Tasarimi

Adigiizel HES’ in hiz regiilatorii devresinde ikincil kontrolér olarak BMK tasarimi
gerceklestirilmistir. Sistemin performansini, herhangi bir bozucu etkiden sonraki
frekansin oturma zamanini ve sistemin tepki siiresini tasarlanan PID kontrolore gore

daha 1yi sonug verdigi goriilmiistiir.

3.6.2.1 Bulanik Mantik

Bulanik mantik {izerine ilk ¢alismalar Amerika Birlesik Devletleri’ nde diizenlenen bir
konferansta 1956 yilinda duyurulmustur. Ancak bu konudaki ilk ciddi adim 1965
yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yayinlanan bir makalede bulanik mantik veya bulanik
mantik kurami adi altinda ortaya konulmustur (Elmas 2011). Zadeh bu ¢alismasinda
insan diisiincesinin biiyiik ¢ogunlugunun kesin olmayip bulanik oldugunu belirtmistir.
Bu yiizden 0 ve 1 ile temsil edilen boolean mantik bu diisiince bigimini yeterince ifade
edememektedir. Insan mantig1, agik-kapali, sicak-soguk gibi kesin ifadelerin yani sira,
az acik, az kapali, serin, 1lik gibi ara degerleri de biinyesinde barindirmaktadir. Klasik
denetim uygulamalarinda karsilasilan zorluklar nedeniyle, bulanik mantik denetimi ¢ok

hizl1 gelismis ve modern uygulama alaninda genis uygulama alani bulmustur.
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Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan su sekilde ifade edilmistir (EImas
2011);

(1) Bulanik mantikla, kesin degerlere dayanan diislinme yerine, yaklasik
distinme kullanilir.

(i)  Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

(ili)  Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kii¢iik, cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

(iv)  Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

(v) Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

(vi)  Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok
uygundur.

(vii)  Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem

yapma yetenegine sahiptir.

3.6.2.2 Bulanik Cikarim Sistemi

Bulanik bir sistemde bulanik ¢ikarim motoru matematik denklemler yerine bulanik
kiimeleri ve kural tabanini kullanir. Bulanik sistemde biri gozlenmis ve oOlgiilmiis
degerler, digeri de uzman kisinin goriisleri olmak tizere iki bilgi kaynagi bir arada
diistiniiliir. Bunun anlami sayisal veri tabanina ilave olarak sozel kural tabaninin
bulunmasidir. Uzman goriis, sistemde bilinmeyen belirsizliklerin modellenmesinde ise
yarar. Genel olarak, bir uzman sistemde kullanici ile etkilesimli olarak {i¢ ana kisim

vardir. Bunlar (Sen 2009);

1) Bilgi tabani; uygulama alani ile ilgili olabilecek tiim bilgileri icerir. Burada
sorunun gegerli oldugu alan ve bu alan icindeki degiskenler arasindaki iligkileri
tanimlayan kurallar bulunur. Bilgiler “eger... ise” dnermeleri seklinde yazilir.

2) Cikarim motoru; sorunun ¢éziimlenebilmesi i¢in verilen bilgilerin 15181 altinda
etkin olan cevaplar1 bulabilmek i¢in yapilan islemlerden ibarettir.

3) Kullanict etkilesimi; bu kisim kullanici ile kurulan sistem isleyisi arasindaki
etkilesimi gosterir. Boylece yeni bilgi ve goriislerin ortaya ¢ikmasi ile onerilen

bulanik sistemin daha da iyilestirilmesini temin eder.
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Genel bir bulanik ¢ikarim sisteminin kurulmasinda dort adim bulunur. Bu adimlar sekil

3.23’ teki blok semada gdsterilmistir.

Bilgi Tabam

Kural tabani Veri taban1

A

A 4

Bulanik pu(e) Bulanik p(u)
> Karar verme birimi
A 4
Bulandirma birimi Durulama birimi
Gergek giris (E) Gergek cikis (U)

Sekil 3.23. Bulanik mantik denetleyicisinin temel yapis1 (EImas 2011)

Bulanik mantik denetleyiciler, bilgi tabani, bulandirma, karar verme ve durulama

birimleri olmak iizere dort temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar (Elmas 2011);

1) Bulandirma birimi; sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler
olan sembolik degerlere doniistiirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanilarak
giris bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeyi ve iiyelik derecesini tespit edip,
girilen sayisal degere kiiciik, en kii¢iik gibi dilsel degisken degerler atar.
Sistemin verimli c¢alismasimi saglamak amaciyla degisik sekillerde bulanik
kiimeler segilebilir. Tasarlanan bulanik kontrolérde iiggen tipi bulanik kiime
kullanilmastir.

2) Bilgi tabani; karar verme biriminin kural tabaninin da kullandig1 bilgileri aldig1
veri tabani ve denetim amaglarina uygun dilsel denetim kurallarinin bulundugu
kural tabani olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Girisler ve c¢ikislar
arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir.

3) Karar verme birimi; ¢ikarim motoru olarak ta adlandirilir. Bulanik mantik

denetiminin ¢ekirdek kismidir. Bu kisim insanin karar verme ve ¢ikarim yapma
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yeteneginin benzeri bir yolla bulanik kavramlari isler ve ¢ikarim yaparak gerekli
denetimi belirler.

4) Durulama birimi; bulanik ¢ikarimin sonucu bulanik kiimedir. Bu sonucun tekrar
sisteme uygulanmasi i¢in giris degeri gibi sayisal degere doniistiiriilmesi gerekir.
Bu isleme durulama islemi denilir. Durulama birimi karar verme biriminden
gelen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak gercek

degerlerin elde edilmesini saglar.

3.6.2.2.1 Mamdani Bulanmik Cikarim Sistemi

Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminde, kontrol uygulamalarinda maksimum operator
olarak VEYA minimum operator olarak da VE operatorleri kullanildigi halde, diger
bulanik operator tiirlerine sartli ciimlenin farkli boliimleri arasinda iliski kurmak
amaciyla gerek duyulur. Bulanik kontrol kuralinda kullanilan maksimum
bulaniklastirma operatorii VEYA ise kontrol ¢ikist girisin maksimum {iyelik derecesine
gore Olgeklendirilir. Eger kontrolde minimum bulaniklastirma operatori VE
kullanildiysa kontrol ¢ikist bu sefer girisin minimum iiyelik derecesine gore
derecelendirilir (Oguz 2007). Mamdani bulanik ¢ikarim sekil 3.24’ te goriilmektedir.

Bu ¢ikarim sistemine ait biitiinciil ¢ikarimi esitlik 3.9” da ki hesaplama ile bulunur.

3 4 T B ’
i & i E p
M ‘ (,
A, B r p
1 C
s . b

veva ..
Girisler
z
z

Sekil 3.24. Mamdani bulanik ¢ikarim yapisi (Elmas 2011)

_Zrizi 3.9
Xz 49

VA
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3.6.2.2.2 Sugeno Bulanik Cikarim Sistemi

Bu model ayn1 zamanda Takagi-Sugeno-Kang bulanik ¢ikarim sistemi olarak ta bilinir.

Mamdani bulanik mantik yonteminin bir uyarlamasidir. Giris

degiskenlerinin

bulaniklastirilmast ve bulanik mantik islemleri Mamdani tipi ile tamamen aynidir.

Mamdani ve Sugeno bulanik ¢ikarim sistemindeki tek fark, Sugeno bulanik ¢ikarim

sistemindeki ¢ikis liyelik fonksiyonlarinin lineer ve sabit olmasidir.

Sugeno bulanik ¢ikarim sekil 3.25° te goriilmektedir. Bu ¢ikarim sistemine ait biitiinciil

cikarimi, eger 1. giris x ve 2. giris y ise ¢ikis z = ax + by + ¢’ dir. Burada x ve vy,

girislerin iiyelik fonksiyonlari i¢in tanimlanmis 6nciil kisimdaki bulanik kiimeler, a, b

ve c ise sonu¢ kismindaki parametrelerdir. Boylece her bir kural i¢in bir ¢ikis degeri

esitlik 3.10” da ki gibi elde edilir.

Giris Uyelik

Girisler Fonksiyonlari

Y VY

y > _ﬂ///f_-

VE —> W

Y VvV

Sekil 3.25. Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi (Oguz 2007)

burada

N, kural say1s1
W, kural agirlig
Z, ¢ikis seviyesi
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Gli¢ iiretim sisteminin isletme performansini arttirmak ve istenilen kalitede gii¢ elde
etmek i¢in sugeno bulanik c¢ikarim sistemine dayali BMK dizayn edilmistir.
Kontroloriin ti¢ giris sinyalinden birincisi; hata sinyali e(t), ikincisi; hata sinyalinin
zamana gore degisimi de(t)/dt, liclinciisii; HES’ in ¢ikis uglarindan ¢ekilen giiciin per-
unit olarak hesaplanmis pe(t) degeridir. Kontroloriin ¢ikis sinyali ise; ayar kanat
acikligimin istenilen Slgiide ayarlanabilmesi i¢in servomotorlarin kontroliinii saglayan
u(t) kontrol sinyalidir. Sekil 3.26” daki sistemde tasarlanan ti¢ giris degiskenli bulanik

mantik kontroloriin blok diyagrami verilmistir.

e(l) ——
Bulanik Mantik
de(t)/dt  e— Bixiiii — U(t)
pe(t) ——>

Sekil 3.26. Sistemde kullanilan bulanik mantik kontroloriin blok diyagrami

Sugeno tipi BMK’ nin ¢ikisi reel sayilardan olustugundan dolayi giris sinyali iiyelik
fonksiyonu gibi isaretlemesi soz konusu degildir. Cikis degiskeni 27 adet reel sayidan
olugmaktadir ve deger araligi -0,2222 ile 1,2222” dir. Tasarlanan kontrol6riin 27 kuralli

kural tablosu ¢izelge 3.12” de goriilmektedir.

Cizelge 3.12. Degisen yiik durumuna gore yiik-frekans kontrolii icin BMK” ya ait kural tablosu

Hata [e(t)]
Olciilen N S p
Gii¢
[pe(t)] Hatadaki degisim [de(t)/dt]
N S P N S P N S P

PK -0,2222 | -0,1666 | -0,1111 | -0,0555 0 0,05555 | 0,1111 | 0,16666 | 0,2222

PO 0,27776 | 0,33331 | 0,38886 | 0,44441 0,5 0,55555 | 0,6111 | 0,66665 | 0,7222

PB 0,77775| 0,8333 | 0,88885 | 0,9444 1 1,05555 | 1,1111 | 1,16665 | 1,2222
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Cizelge kolayca su sekilde okunmaktadir;
EGER e(t) = N, de(t) = S ve pe(t) = PO ise, O HALDE u(t) = 0,33331
EGER e(t) = P, de(t) = P ve pe(t) = PO ise, O HALDE u(t) = 0,72222

EGER e(t) = P, de(t) = P ve pe(t) = PB ise, O HALDE u(t) = 1,2222

Tasarlanan sistemde, Matlab yaziliminin bulanik mantik ara¢ kutusundaki BMK modeli

kullanilmigtir. Kullanilan BMK’ nin simiilasyon blok diyagrami sekil 3.27° de

goriilmektedir.
oo O—
dw Hidrolik
Tiirbin
' | IRV N = R o
- otar
we ! dufdt Bulamk Mantik
Kontraldr
de/dt

Sekil 3.27. BMK ile denetlenen sisteminin simiilasyon blok diyagrami

Adigiizel HES’ in hiz regiilatorii devresinde tasarlanan sugeno tipi BMK’ nin ii¢ giris ve

bir ¢ikis sinyalinden olusan yapist sekil 3.28” de goriilmektedir.

XX
e

HES &

;@ (sugeno) L
e(t)

XX T

de(t)/dt

Sekil 3.28. Sugeno tipi BMK’ nin ii¢ giris ve bir ¢ikis sinyalinden olusan yapisi

BMK’ nin giris degiskenlerinden olan hata sinyali e(t)’ nin ve hatadaki degisim sinyali

de(t)/dt’ nin dilsel degiskenleri, negatif (N), sifir (S) ve pozitif (P)’ tir. Ugiincii giris

65



degiskeni olan baradan g¢ekilen gii¢ sinyali pe(t)’ nin dilsel degiskenleri, pozitif kii¢iik
(PK), pozitif orta (PO) ve pozitif biiyiik (PB)’ tiir. Bulanik ¢ikarim sisteminin girisleri,
ticgen tipi liyelik fonksiyonlarinin deger araliklar ile birlikte sekil 3.29 — 3.30 ve 3.31°

de goriilmektedir. Kural tabanini olusturulurken mantiksal islemlerden “ve” operatorii

kullanilmaistir.
FIS Degiskenleri Uyelik Fonksiyonlary 181
T T T T T T T T T
[ s
pe(t) output1
elt) T
de(t)/dt )
X 1 1 1 1 bl 1 1 1 1
1 0.8 0.6 0.4 02 0 02 0.4 0.3 1
Girig Degiskeni “e(t)” >

Sekil 3.29. Hata sinyali e(t)’ nin iiyelik fonksiyonu ve deger aralig

. . Uyelike Fonksiyonl
FIS Degiskenleri . : . S,re 01 i afl T T T s
N S B

pe(t) output1

e(t) i
de(tydt

L 1 L "r' 1 L L L
Girig Degigkeni “de(t)”

Sekil 3.30. Hatada ki degisim sinyali de(t)/dt’ nin iiyelik fonksiyonu ve deger araligi

= : Uyelik Fonksiyonlars 181
FIS Degiskenlen : : : K : : : : .
PK PO PB
i | :
pe(t) output1
e(t) I
deft)idt
] 1 1 1 ! 1 1 1 1
i 2 0.4 0.5 06
Giris Deiskeni “pe(t)”

Sekil 3.31. Olgiilen gii¢ sinyali pe(t)’ nin iiyelik fonksiyonu ve deger aralig
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3.7 Adigiizel Hidroelektrik Santrali’ nin Modellemesi ve Blok Diyagram

Miihendislik ¢alismalarinin en 6nemli asamalarindan birisi herhangi bir sistemin
matematiksel modelleme siirecidir. Biiylik bir giic sistemi Tlizerinde c¢alismalar
yaptigimizi diisiinelim. Bu durumda bilesenlerden her birinin tiim detaylariyla temsil
edilmesi uygun degildir. Matematiksel modelleme i¢in ¢alisma siiresince yapilan
varsayimlarda modelin uygulama alan1 ve giivenirligi belirlenir. Pratikte bir¢ok
karmagik sistemi, uygun miihendislik varsayimlar yapilarak c¢ok basit ve etkili bir
sekilde modelleme yapilabilmektedir. Yapilan simiilasyonlarin ¢ogunda bu
basitlestirilen modeller kullanilmaktadir. Ornegin, dogrusal olmayan sistem analizi igin
uygun sartlarin gerceklesmesi durumunda belirli bir calisma noktasi g¢ercevesinde

dogrusallagtirma yapilabilir.

3.7.1 Elektromekanik Sistem Modeli

Elektromekanik sistemin modellemesi, tiirbin ve cebri boru ile hiz regiilatorii modeli

olarak iki asamada yapilmaktadir. Sistemin genel modeli sekil 3.32° de verilmistir.

dw

Hidralik

Tirbin

» Fm

(o]

Kalio Hiz Egimi

+

pe

Sekil 3.32. Hiz kontroliiniin genel simiilasyon blok diyagrami

3.7.1.1 Turbin ve Cebri Boru Modeli

Sistem ¢oziimiinde rezervuardan itibaren suyu cebri boru i¢inde tiirbine kadar akiskan

mekanigi, su enerjisinin mekanik enerjisine ve tiirbin safti hizina doniisiimii saglayan
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tirbin mekanigi dikkate alinacaktir. Suyun cebri boru i¢ cidarlarina siirtinmesinden
kaynakli olusan hidrolik kayiplar sistemin ¢dziim amacina uygun olarak c¢ok diisiik
mertebelerde olmaktadir. Bu nedenle, bir kisim model ¢6ziimlerinde (dogrusal

modelleme) hidrolik kayiplar dikkate alinmaz.

Suyun cebri boru icinde hareketi ve tiirbin kanatlarina c¢arpmasi sirasinda, suyun
eylemsizligi, suyun sikistirilabilirligi ve cebri borunun elastik yapida olmasi dogal
olarak asir1 su dalgalarina neden olmaktadir. Bu su dalgalari, mekanik aksama zarar
verebilir. Bu olaya “su ¢ekici” denir. Cebri boru boyunca ilerleyen asir1 su dalgalarinin
mekanik aksama zarar vermemesi igin denge bacasi kullanilir. Bu tesis vasitasiyla su
dalgalar1 sontimlenir. Genellikle uzun cebri borulu hidrolik santrallerde dikkate

alinabilir.

Tiirbin igin ¢ok farkli modeller yapilabilir. Ornegin, dogrusal model, dogrusal olmayan
model, ilerleyen dalga teorisi ile dogrusal olmayan model, ilerleyen dalga teorisi ve
denge bacasi ile dogrusal olmayan model gibi akiskan mekaniginin ¢ok detayli olarak
incelenebilecek modeller gelistirilebilir (Kilickap 2007). Bu ¢alismada, generator hiz
kontrolii a¢isindan ¢ok fazla etkili olmayacagi i¢in sadece dogrusal ve dogrusal olmayan

model dikkate alinacaktir.

Kararlilik ¢aligmalarinda hidrolik tlirbin ve suyun temsili genellikle asagidaki

varsayimlara dayanmaktadir (Kundur 1994):

() Hidrolik kayiplar ihmal edilebilir.

(i)  Cebri boru esneyemez ve su sikistirilamaz.

(ili)  Suyun hizi, ayar kanat agiklig1 ile net hidrolik disiiniin karekokii ile dogru
orantilidir.

(iv)  Tirbin mekanik giicii, hidrolik diisii ve su hizinin ¢arpimi ile dogru

orantilidir.
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Hidrolik tesisin temel unsurlari sekil 3.33’ te gdsterilmektedir.

N N TN
‘ Baraj Golu

Generator L /‘/( v

Tirbin —

TN Nl

Ayar Kanatlar

Sekil 3.33. Hidroelektrik santralin sematik gosterimi (Kundur 1994).

Tiirbin ve cebri boru karakteristikleri asagidaki ti¢ temel denklem ile belirlenir:

(1) Cebri borudaki suyun hizi
(i)  Tirbin mekanik giicii

(ili)  Suyun ivmesi

Cebri boru igerisinden akan akiskanin sikistirllamadiginmi = varsayarsak, temel

hidrodinamik denklemler agagidaki gibidir.
U =K,GNH (3.11)

burada

U, suyun hizi

G, ideal ayar kanat agiklig1
H, hidrolik diisti

K,,, orant1 sabiti

Calisma noktasindaki kiiciik bir degisme olustugunda hiz degisimi, hidrolik diisiiye ve

ayar kanat acikligina bagl olarak olusan hiz degisimleri toplamidir.
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2 =Y a1+ %Y aG
= ol G (3.12)

Esitlik 3.12” nin kismi tiirevi alinip U, = K,,Go+/ H, ile boliiniirse esitlik 3.13 elde edilir.

_ 1 _ _
AU ZEAH+AG (3.13)

burada
o simgesi baslangi¢ kalict durum degerini,
A 6neki kiiclik sapmayn,

— simgesi kalict durum ¢alisma degerindeki normalize degeri gosterir.

Tiirbin ¢ikis giicii, hidrolik diisii ve su hizinin ¢arpimi ile dogru orantili oldugundan

dolay1 esitlik 3.14 elde edilir.
Bn = K,HU (3.14)

Dogrusallastirma i¢in kiigiik degisimler dikkate alindiginda ve esitligin her iki tarafi

Ppo = KpHyUy ile bolindugiinde esitlik 3.15 elde edilir.

AR, = AH + AU (3.15)

Esitlik 3.13” te ki AU, esitlik 3.15’ te yerine yazilirsa esitlik 3.16 ve 3.17 elde edilir.
AP, = 1,5AH + AG (3.16)

AP, = 3AU — 2AG (3.17)

Newton’un Il. hareket kanununa goére cisim iizerindeki net kuvvet, cismin kiitlesi ile

ivmesinin ¢arpimina esittir. Cebri boru igerisindeki su kiitlesi goz Oniine alindiginda,
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cebri borudaki akimin degisim hiz1 basing ile iligkilidir. Bundan dolayr mevcut hidrolik

diistiniin hareketi esitlik 3.18 deki gibi gosterilebilir.

dAU
(pLA) T —A(pay)AH (3.18)

burada

L, kanalin uzunlugu

A, borunun Kesiti

p, kiitle yogunlugu

ag, yercekimi ivmesi

pLA, kanalin igerisindeki su kiitlesi
pagAH, tiirbin girisindeki basing degisimi

t, zaman (S)

Esitlik 3.18” in her iki tarafi ApayHyU, bolinirse ivme denklemi esitlik 3.19 elde

edilir.

LU, d (AH) _ AH
agHO dt UO B HO (319)
Esitlik 3.19° daki tiirevsel esitligin sol tarafi suyun hareket siiresi (T,,) olarak
adlandirilmaktadir. T, hidrolik diistinin H, iken cebri borudaki suyun U, hizina
ulagsmasina kadar gecgen siiredir. Bu siire yiike bagl olarak degismektedir. Tipik olarak

T,,, tam yiikte 0,5 s ile 4,0 s arasindadir (Kundur 1994).

dAU _
o AR (3.20)
Wodt
T = LU,
w agHO (321)
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Hizdaki degisim ve ayar kanat pozisyonundaki degisim arasindaki iliskiyi esitlik 3.13
ve 3.20” den esitlik 3.22” de ki gibi ifade edebiliriz.

dAU -
T,y —— = 2(AG — AT) (3.22)

Esitlik 3.22° nin Laplace doniisiimii alindiginda esitlik 3.23 elde edilir.

T,,sAU = 2(AG — AU) (3.23)
AT = ———

= 3.24

1+ %Tws ( )

Esitlik 3.17° de ki AU, esitlik 3.24° te yerine yazilirsa esitlik 3.25° te dogrusal model

elde edilir.

APm  1-T,s

~ = 3.25
AG 1 +%Tws (3.25)

Dogrusal olmayan sistem modeli i¢in esitlik 3.11 — 3.14, dogrusal sistemde oldugu gibi
gecerlidir. Hiz esitliginde hidrolik diisii i¢in ¢ = 0 anindaki degeri kullanilarak dogrusal
olmayan hiz degisim denklemi esitlik 3.26” daki gibi elde edilir.

d ag

—U=-"9(H - 3.26
dtU L (H = Ho) (3.26)
L=~ (- 327
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Esitlik 3.27° nin Laplace gosterimi esitlik 3.28° deki gibi yazilabilir.

v __ 1 (3.28)

Esitlik 3.21° deki denklemde anma degerler kullanilirsa, suyun hareket siiresi esitlik
3.29’ daki gibi elde edilir.

LQ,
T =
Y agzAH,

(3.29)

Tiirbinin eylemsizliginden ve kayiplardan dolay1 tlirbinin donmesi i¢in minimum su
hizina ihtiya¢ vardir. Minimum su hizinin olusturdugu mekanik giic, tiirbin kayiplaridir.

Mekanik gii¢ ¢ikist B, esitlik 3.30°daki gibi yazilabilir.

P,=P—-P (3.30)
PL = UNLH (331)
= = = | 3.32
P = (0 = Oy )H (3.52
G=A4A.g (3.33)
burada
P;, tiirbinin sabit gii¢ kayiplari
Unw, yiksiiz durumdaki su hizi
A, tiirbin kazanci
Su kolonu denklemi esitlik 3.34° te verilmistir.
d VRN
—U=——||—] —H, (3.34)
dt T, [\A:g
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Tiirbin denklemi esitlik 3.35” teki gibi yazilabilir.
OOy (U
T, = T’“ (—) 23 (3.35)

Esitlik 3.34° ten yiiksiiz kosul géz Oniine alinarak kalict durum esitligi 3.36° da

verilmistir.

Uy, = Atg_NL(HO)l/Z (3'36)

Sekil 3.34° te Matlab/Simiilink’ te olusturulmus dogrusal olmayan hidrolik tiirbin

modeli goriilmektedir.

Hizdaki Sonom
Degisim Katsayisi

Ot i
W |l u(Zpu(1)2 |l

I
A¥ET Tiirkin X —V@
"KEF:E} Kazanc P Pm
mEEgl r - Mekanik
- lﬁ"— + |t 1 Gig

Sekil 3.34. Simiilasyonu gergeklestirilen hidrolik tiirbinin blok diyagrami

3.7.2 Senkron Generator Modeli

Termik santrallerdeki senkron generatoriin rotoru genellikle yiiksek hizlarda
caligtirtlirken,  hidrolik  tilirbinlerin  biiyiik  kiitlelerinden dolay1r hidroelektrik
santrallerdeki senkron generatorlerin hizi oldukga yavastir. Bu nedenle hidroelektrik
santrallerde kullanilan generatorler genellikle ¢ikik kutuplu senkron generatorlerdir.

Dolayistyla bu ¢alisma boyunca ¢ikik kutuplu generatorlerin analizi yapilacaktir.
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Modelleme ¢alismalar1 boyunca asagidaki varsayimlar yapilir (Machowski 2008):

(i) Ug faz stator sargilar1 simetriktir.

(i)  Tum sargilarin kapasitans etkisi ihmal edilir.

(i)  Dagitim sargilarinin herbiri yogunlastirilmis bir sargi ile temsil edilebilir.

(iv)  Rotor pozisyonu, stator sargilarinin endiiktans degisimi nedeniyle
sinlisoidaldir ve daha yiiksek harmonik igermez.

(v) Histerisis kayiplart géz ardi edilebilir ancak soniim sargilarinda ki eddy
akimlarinin etkisi modele dahil edilebilir.

(vi)  Gegici ve alt gegici durumda rotor hizi senkron hiza yakindir (w = wg).

(vil)  Manyetik devreler dogrusaldir (doymamis) ve endiiktans degerleri akima

bagli degildir.

* Referans

! ekseni q
" :
,” ekseni

103 lg
/‘:’V\/\ﬁ —o Vg
Vi £( ir3Lp L ;
b
r
N Y
AN b Lcc NS
D ‘5 r
Vp=0 lDl Lp 7 - In

Sekil 3.35. Senkron generatdriin stator ve rotor devresi (Saadat 1999)

Cikik kutuplu senkron generatoriin stator ve rotor devresi sekil 3.35’ te goriilmektedir.
Generatoriin ii¢ fazli stator armatiir sargilari (a, b, ¢ harfleri ile gosterilen), rotor iizerine
monte edilmis alan sargis1 (F ile gosterilen), rotor iizerine eklenmis iki adet fiktif
sargilar, biri d ekseni boyunca (D ile gosterilen) ve digeri q ekseni boyunca (Q ile
gosterilen) yerlestirilmistir. Bu fiktif sargilar kisa devre edilmis soniim sargilarinin

modelidir.
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Stator akimlar1 generatdriin terminallerinden pozitif yonde disar1 dogru aktig1 varsayilir.

Generatoriin gerilim denklemi esitlik 3.37” deki gibi olur.

- Vg 'r 0 0 0 0 O07rigq [ Ag
vy 0 r 0 0 0 0 7||ip Ap
(2 0 0r 0 O O i d | A,

—Vf “7lo 0 0 0 O||lip| ar| A
0 0 00 0 mp 0]]ip Ap

L 0 [0 0 0 0 0 7olligl Ao

Esitlik 3.37” deki denklem esitlik 3.38” de kompakt bir yapida yazilabilir.

Vabc ] - _ Rabc 0 ] [Iabc _i Aabc]
Vepo 0 Repg 1 | Irpg dt | Arpo

(3.37)

(3.38)

Generatoriin her bir sargisinda endiiklenen aki diger tiim sargi akimlarina bagh

oldugundan dolay1 aki denklemi esitlik 3.39” daki gibi yazilabilir.

Aa Laa Lab Lac LaF LaD LaQ ia y
Ap Lya Lyp Loc Lor Lpp Lpg || i
/1c _ Lca ch Lcc LCF LcD LcQ ic
/1F B LFa LFb LFC LFF LFD LFQ iF
Ap Lpa Lpp Lpc Lpr Lpp LDQ D
[ Ao | Loa Lop Loc Lor Lop Lgg Lo

Esitlik 3.39” daki denklem esitlik 3.40° daki kompakt bir yapida yazilabilir.

Aabc ] — [Lss LSR ] [Iabc ]
AFDQ LRS LRR IFDQ

burada

T, statorun fazor sargilarinin direncleri
Tp, Uyartim sargisinin direng degeri
Tp, T, sOnim sargilarinin direngleri

Vgpe» Stator fazor sargilarinin gerilimleri
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Vppg, Uyartim ve soniim devresinin gerilimleri

lapc» Stator fazor sargilariin akimlari

Ippg» Uyartim ve soniim devresinin akimlari

Aape, stator fazor sargilariin toplam akilar

Laa» Lpp, Lec, stator sargilarinin 6z endiiktanslar

Lap, Lpes Leg, stator sargilart arasindaki karsit endiiktanslar

Lap, Lap, Lag, Stator a faz1 ve rotor sargilar arasindaki karsit endiiktanslar

Lgp, Lpp, Lgq, rotor sargilarinin 6z endiiktanslar

3.7.1.1 Cikik Kutuplu Senkron Generatoriin Endiiktans Bagintilar:

Rotor endiiktansindaki degisim d ve q eksenleri boyunca ayni degildir. Oysa rotor
sargisinin manyeto motor kuvveti (mmf) daima d veya q eksenleri boyunca yonelirler.
Bu iki eksene bagli stator sargilarinda ortaya ¢ikan mmf” nin yonii giic faktdriine bagh
olarak degisecektir. d ve q eksenleri boyunca, stator bileske mmf’ sinin manyetik

etkisini ¢dzmek i¢in sistematik olarak ortak bir yaklagim yiirtitiiliir.

Rotor acisi ile a fazina ait aki bagintis1 arasindaki fonksiyonel iliskiye dayanarak
statorun a faz sargisinin 6z endiiktansi esitlik 3.41° de verilmistir. b ve c faz sargilarinin
0z endiiktansi, faz sargilar1 arasinda 120°’ lik elektriksel ac1 farki olacak sekilde esitlik

3.42 ve 3.43’ teki gibi temsil edilir.

Logq = Lg + Ly,cos20 (3.41)
Lyp = Ly + L,cos2(60 — 2m/3) (3.42)
Lec = Lg + Lyycos2(6 + 2m/3) (3.43)

Burada 6, a fazinin referans manyetik ekseni ve d ekseni arasindaki agidir. Stator
sargilarinin a ve b fazi arasindaki yondes aki bagintisi esitlik 3.44° te, benzer sekilde

Ly Ve L., yondes endiiktanslar1 da esitlik 3.45 ve 3.46° daki gibi elde edilir.
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Lap = Lpg = —Mg — Ly,c0s2(6 + 1/6) (3.44)
Lyc = Loy = —Mg — Ly, cos2(60 —m/2) (3.45)
Leq = Lge = —Mg — L,cos2(6 + 51/6) (3.46)

Stator oyuklar1 ve doyum etkileri ihmal edildiginden rotorun biitiin 6z endiiktanslar1
sabittir. Bunlar tek simge gosterimi ile temsil edilmektedir ve esitlik 3.47° de verilmistir

(Saadat 1999).
LFF = LF, LDD = LD, LQQ = LQ (3.47)

Rotor sargilarinin 6z ve karsit endiiktans degerleri sabit ve rotorun konumuna bagl
degildir. d veya q ekseni sargilar1 birbirine dik ve karsilikli endiiktanslar1 sifira esittir
(Machowski 2008). Bu durum esitlik 3.48° de gosterilmistir.

LFD = LDF = MR' LFQ = LQF = O, LDQ = LQD =0 (348)

Bu denklemlerden de agikca goriilmektedir ki Lgg Ve Lgr endiiktanslari rotor acgisinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Rotorun hiz oranina bagl olarak Lgs ve Lgg
elemanlariin biiytikliik degerleri degismektedir. Her bir faza ait olan biiyiikliiklerin
¢oziimi icin esitlik (3.38) kullanildiginda, zamana bagl katsayilarin hesaplanmasi
oldukca giictiir. Ak bilesenlerinden faz akimlarinmi elde etmek i¢in zamana bagl olarak
degisen endiiktans matrislerinin tersini her bir zaman periyodu i¢in hesaplamak gerekir.
Her bir zaman periyodu i¢in tersi alinan endiiktans matrislerinin hesaplanmasi zaman

kaybina neden olacag gibi sayisal problemler tiretebilir (Oguz 2007).

3.7.1.2 Park (dq0) Doniisiimii

Duran kisimda bulunan stator (a, b, ¢) faz sargilarina iliskin denklemleri, rotorla birlikte
hareket eden (d, q) eksen takimina gore uyarlamak gerekmektedir. Doniigiimiin temel
ilkesi rotor ve stator arasindaki bagil hareketi ortadan kaldirmak igin rotor ve stator
bliyiikliiklerini aymi referans eksen takimina tasimaktir. Bu islem i¢in simetrik park
dontigiimleri kullanilmaktadir (Oguz 2007). Senkron generatoriin dq0 gercevesinde

temsil edilen fiktif dik sargilar sekil 3.36° da gosterilmektedir.
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d-ekseni

g-ekseni

Sekil 3.36. dq0 ¢ergevesindeki senkron generatoriin temsili gosterimi (Gengoglu 2006)

Generator ¢aligma durumunda sekil 3.36° da goriildiigii gibi abc eksenini dq eksen
takimina dontstiriildiigiinde q ekseni d ekseninden 90° ileridedir. Akimlar i¢in Park

doniistimii esitlik 3.49’ daki gibi yazilabilir.

IOdq _ W 0 Iabc
IFDQ] B [ 0 I] [IFDQ] (349)

burada

lpag, 0,d,q ekseni akimlarina karsilik gelen 3x1 matris
Igpg, F,D,Q ekseni akimlarina karsilik gelen 3x1 matris
Iape, & b, c ekseni akimlarina karsilik gelen 3x1 matris
W, esitlik 3.50° deki 3x3 donilisiim matrisi

I, 3x3 birim matrisi

1 1 1
NP V2 V2
W= ; cos cos(0 — %n) cos (9 + §n> (3.50)
_sin@ sin(8 — gn) sin(6 + gn) ]
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Park doniisiim matrisi ortogonal matristir. Yani matrisin transpozesi ile tersi birbirine
esittir (WT = W™1) ve bu durumda giiciin sabit olmas1 6nemli bir dzelliktir (Saadat

1999).

Generator gerilim denklemleri temel Kirchoff” un gerilim kanunu ile endiiktans ve sargi
direngleri de dikkate alinarak elde edilebilir. Aki bagintilarini elde etmek igin esitlik

3.49’ un ters doniisiimii alinarak esitlik 3.51 elde edilir.

) T e[ ol

Arpg 0 TI!MlLgs Lgr Ippg

Acik bir ifadeyle, esitlik 3.51° deki denklem takimu esitlik 3.52” deki gibi yazilabilir. Bu
esitlige gdre rotor ve stator eksenleri birbirlerine gore hareketsizdir ve bu Park denklemi

senkron makine dinamik ¢aligsmalarinda yaygin olarak kullanilir (Gengoglu 2006).

7 [Le O 0O 0 0 0 7rip
A 0 Lg 0 kMp kMp 0 |ig
Al 10 0 Ly 0 0 kMg||i (352)
Ap 0 kMg 0 Ly My 0 ||i
Ap 0 kM, 0 Mz L, 0 [|ip
(2,1 Lo o kM 0o 0 Ly, [lig

3
Burada k = \/; ¢ dir. Esitlik 3.52° de tamitilan L, Lg, L, parametreleri esitlik 3.53,

3.54 ve 3.55’ te verilmistir.

Ly = L, — 2M, (3.53)
3

Ly = Ls+M; +5 L (3.54)
3

Lq =Ly + My = Ln (3.55)
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Sekil 3.36° da gosterilen generatdr devresinde Kirchoff” un gerilim kanunu yazilirsa

esitlik 3.56 elde edilir.

0 - |
ESIEE A S | A Tl

S A P

Irpo

(3.56)

Sargilar {izerinde endiiklenen gerilimin iki bileseni olan donilisiim matrisi W ile aki
bagmtisinin zaman fonksiyonlar1 elde edilmektedir. Bu da donme emk’ s1 olarak
isimlendirilir (agisal hiz w ile terimlerin ¢arpimi). Burada 6nemli olan nokta d
ekseninin donme emk’ s1 q ekseninin akisi ile endiiklenirken g ekseninin donme emk’ s1
da d ekseninin akisi ile endiiklenir. Isaretler varsayimlarin bir sonucudur. Akinin
degisim orani ile orantili olan endiivi emk’ s1, doniisiim emk’ s1 olarak adlandirilir
(Gengoglu 2006). Asagida verilen denklem takimlari, stator devresine gore rotora ait
biiytiklikkleri ve rotorun dq referans ekseninde senkron makinanin gerilim

denklemlerini igerir.

170 = _rio - 10
Vg = —Tid — id + (l)lq
Vg = —Tig — iq — WAy
o (3.57)
Vgp = Tplp + AF
0 =1pip + Ap
0 =1gig + Ag

3.7.1.3 Senkron Makinede Elektromagnetik Moment

Senkron makine tarafindan {iretilen elektromagnetik moment, giris giicli bileseninden

elde edilir. Senkron makinanin toplam giris giicii esitlik 3.58” deki gibi ifade edilir.

P = v4iq + Vplp + Vel + Vi + U4l (3.58)
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Stator faz sargisina ait biiyiikliikler rotorun dq0 eksen takimina gore doniisiimi

yapildiginda esitlik 3.58 tekrar diizenlenirse, esitlik 3.59 elde edilir (Ong 1998).

3
P, = > (Vqiq + valq) + 3vplo + Vrif + Uyl (3.59)

Esitlik 3.59” daki omik kayiplar ve manyetik enerjideki degisim orani elimine edilirse

elektromagnetik giic denklemi, esitlik 3.60 gibi yazilabilir.
3 . .
Py = Ea)r(/ldlq + Aqiq) (3.60)

P-kutuplu makine i¢in w, = (P/2) Wy, (burada w,.,, mekanik agisal hiz) olacagindan

esitlik 3.60 tekrar diizenlenirse;

3P _ _
Pem = 5 @rm(Aaiq = Aqia) (3.61)

Elektromekanik gii¢ rotorun mekanik hizina boliindiigiinde, P-kutuplu senkron makine
tarafindan tiretilen elektromekanik tork esitlik 3.62” deki gibi yazilir (Oguz 2007).

3P
Tem = 22 (ldiq - Aqid) (3.62)

3.7.3 Uyartim Sistemi Modeli

DC ve AC tip uyartim sistemleri generatorle ayni saft tizerindedirler ve ana kuvvet mili
(saft) tarafindan siiriiliirler. DC tip uyartim sistemlerinin ¢cogunda primer uyartim giicii,
alan sargis1 senkron makine rotoruyla aymi mil iizerine yerlestirilmis bir DC
generatorden saglanir. DC generator, ana uyarici islevi goriir ve bir pilot uyarici ile de
ayrica uyarilir. AC ve statik tip uyartim sistemleri, faz kontrolii ile kontrol edilirler.
Tristor igceren kontrollii dogrultuculardan olusan ST tip uyartim sistemleri, hizli cevaba
sahip elektronik regiilatorler kullanirlar (Caner 2006). Sekil 3.37 de Adigiizel HES’ te

kullanilan ST1A uyartim sistem modeli goriilmektedir.
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Sekil 3.37. ST1A uyartim sistem modelinin blok diyagrami (IEEE Std 421.5 2005)

Gerilim regiilatoriiniin ana zaman sabiti Ty, kazang ise K, ile temsil edilir. Tz ve T, ise
regililator icerisindeki gecici kazang azaltim bloguna ait zaman sabitleridir. Gerilim
regililatorii ¢ikist Vi uyariciyr kontrol etmek i¢in kullanilir. Uyartim geriliminden Kp
kazanct ve Tr zaman sabiti yoluyla tiiretilen Vp sinyali de uyartim sisteminin

kararliliginin arttirilmasinda kullanilir (IEEE Std 421.5 2005).

Sekil 3.37° deki uyartim sisteminde gegici kazang azaltma, regiilator, uyartim sistem
denetleyicisi ve uyartim akim sinirlamasi bloklar1 ayr1 ayri olusturulmustur. Uyartim
icin gereken gii¢, generatdr cikisindan bir uyartim trafosu iizerinden saglanir ve bir
ayarl tristorlii AA/DA doniistiiriiclisti ile kontrol edilir. Bundan dolayr uyartim tavan
gerilimi, generator cikis gerilimi ile dogru orantihdir. I; ve K;p, uyartim akim
sinirlamasini gosteren parametrelerdir. Bu parametreler uyartim sistemini korumak icin
kullanilir. K denetleyicinin gerilim oranini gosterir, degeri ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal

edilebilir. Boylece sistemin ¢ikisindaki sinirlama Vg iy, 1l€ Vg oy arasinda kalir.

3.8 Gii¢ Uretim Sistemlerinde Ariza Durumlari

Kisa devre neticesinde akimlarin artmasi elektrik devre elemanlar1 i¢in tehlikelidir,
gerilimin azalmasi ise tiiketicilerin c¢aligmasina olumsuz etki yapar. Daha diisiik
gerilimle calisma durumunda kalan elektriksel cihazlar ve elemanlar Ongoriilen
davraniglardan saparlar. Kisa devre olaylariin baslica tiirleri ve gerceklesme olasiliklari

asagidaki gibidir (Serifoglu 2006).
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(1) 3 fazli (%1-7)

(i) 2 fazli (%2-13)

(iii) 2 faz — toprak (%5-20)
(iv) 1 faz —toprak (%60-92)

[k verilen ii¢ fazl kisa devre simetrik, digerleri ise simetrik olmayan kisa devrelerdir.
Kisa devre hesaplamalari, bir elektrik devresinde belirli bir kisa devre tiirii i¢in akim ve
gerilimlerin belirlenmesi anlamindadir. Karmasik, ¢ok makineli elektrik sistemlerinde
ayrintili ve dogrulukla kisa devre hesaplamalar1 yapmak c¢ok giictiir. Hesaplamalari

kolaylastirmak i¢in bazi genel sadelestirmeler yapmak miimkiindiir (Serifoglu 2006).

(i) Sistem elemanlarinda manyetik sistemin doymasi ihmal edilir. Bu durumda
esdeger devrede tiim elemanlarin reaktanslari dogrusal alinir.

(i)  Transformatorlerde miknatislanma devresinin akimi ve reaktansi ihmal edilir. Bu
durumda esdeger devrede yalnizca boyuna reaktanslar kalir.

(iii)  Ug fazli sistem simetrik kabul edilir.

(iv)  Devre elemanlarinin direngleri ve kapasitanslari genellikle ihmal edilir. Bu
durumda esdeger devre yalnizca reaktanslardan olusur (gerilimi 220kV’ tan fazla olan
hatlarda kapasitanslarin, gerilimi 1000V’ tan az olan hava elektrik iletim hatlarinin
direnglerinin dikkate alinmasi gerekir).

(v) Sistemin diigiim yiikleri (tiiketiciler) sadelestirilmis bir esdeger devre (Thevenin
veya Norton devresi) ile dikkate alinir ve sistemin tiimiine iliskin esdeger devrede
esdeger bir reaktans olan EMK gibi gosterilebilir.

(vi)  Sistemdeki senkron makinelerin elektromekanik salinimlar1 ihmal edilir. Diger

bir ifade ile tiim generatorlerin tirettigi EMK’ larin faz agilar1 sabit kabul edilir.

Belirtilen sadelestirmeler dikkate alindiktan sonra sistemin esdeger devresi kurulur ve
sistemdeki elemanlarin parametreleri (aktif elemanlar i¢in EMK’ lar ve reaktanslar,
pasif elemanlar icin yalnizca reaktanslar) hesaplanir. Dogrusal, ¢cok diigiimlii ve ¢ok
gozlii esdeger devrede Ohm ve Kirchoff yasalar1 yardimiyla semanin istenen noktasinda

gerilim ve akimlar1 hesaplamak miimkiindiir.
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Bir kisa devre olayinda meydana gelen akimin alternatif bilesen degeri esitlik 3.63 ve

3.64 genel ifadeleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

E
By= (3.63)
E
L~ By (3.64)
k % Z1,2,0)

burada

E,, generatoriin elektromotor kuvveti (faz-notr)

I, siirekli kisa devre akimi

Z(1,2,0)» €mpedansin dogru, ters ve sifir bilesenleri

Sekil 3.38’ de ii¢ fazli bir senkron generatoriin fazlarindan herhangi birinin kisa devre

edilmesiyle olusan kisa devre akiminin degisimi verilmistir.

Akam

Tat zarfed visi

. -~ Azalan de bilegen

ey ) Firs
— . e
= \ N\
SNl V-

AL ) "
,

242 T

O\ Alt zarf erisi

Sekil 3.38. Generatore yakin bir kisa devre arizasi

Kisa devre akimi 6nce maksimum bir tepe degere (darbe akimi, I,) ulagmakta ve bu
akim once hizli, sonrasinda da soniimlenerek kararli bir siirekli kisa devre akimina (I;,)
diismektedir. Akim kisa bir siire i¢in yatay eksene gore asimetriktir. Sayet kisa devre
arizasi, generatdorden uzakta bir noktada meydana gelirse, generatér empedanslari
sebeke empedanslarina gore etkilerini kaybederler. Kisa devre akiminin baglangic

degeri, kararli kisa devre akim degerinden ¢ok az farklidir (Dogruer 2007).
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4. BULGULAR

4.1 Giris

Bu boliimde, kurulacak olan iki farkli giic sistem modeli ile su an isletmede olan
Adiglizel HES’ in gergek verileri kullanilarak simiilasyon c¢alismasi yapilacaktir.
Simiilasyon igin uluslararas1 alanda kabul gérmiis ve ayn1 zamanda gii¢ sistem analiz

programi olan Matlab 7.10 / Simulink 7.5 kullanilmistir.

Adigiizel HES enterkonnekte sisteme, sekil 4.1 deki tek hat semadan da goriildigi gibi
Denizli ve Civril olmak tizere iki iletim hatti izerinden baglantisin1 saglamaktadir. Salt
sahasinda biri ana bara digeri transfer bara olmak tizere 2 adet 154 kV bara sistemi
bulunmaktadir. Santralde 2 adet {inite bulundugundan dolay: salt sahasinda 36MVA
giiclinde ONAF tipinde 2 adet gii¢ transformatorii vardir.

Salt sahasinda bulunan ayiricilar, ¢ift doner izolatorlii harici tip ayricilardir.
Ayiricilarin nominal ¢aligma gerilimi (V;,) 170 kV, nominal ¢alisma akimi (1,,) 1250 A,
termik anma akimi (1) 31,5 kA, dinamik anma akimi (Ig,,,) 79 KA’ dir.

Salt sahasinda bulunan kesiciler, SF6 gazli olup nominal ¢alisma gerilimi 170 kV,
nominal c¢alisma akimi1 1600 A, kisa devre akimi 31,5 kA (1 saniye boyunca), 20 °C’
deki SF6 gaz basinci 6 bardir.

Trafo merkezi niteligi de tasiyan Adiglizel HES’ te bir de 50 MVA giiciinde indirici tip
gii¢ transformatorii bulunmaktadir. 154 kV’ luk ana baraya bagli olan Tr: 3 koduyla tek
hat semada goriilmektedir. Tipi: T.S.P.H. 74029, 3 faz, 50 Hz ve transformatdr sargilari
yildiz baghdir. Kisa devre dayanma siiresi 6 saniyedir. Trafonun AG tarafindaki gerilim
31,5 kV, YG tarafindaki gerilim degeri ise 154 kV’ tur. Transformator Adigiizel HES’
in i¢ ihtiyactm1 ve Giiney, Gozler, Bekilli, Ortakdy olmak tiizere 4 adet fideri
beslemektedir. Ayrica 27 MW kurulu giice sahip Cindere HES’ in enterkonnekte

sisteme baglantisi bu transformatér lizerinden yapilmaktadir.
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Sekil 4.1. Adigiizel HES tek hat semas1

Resim 4.1. Adigiizel HES’ in salt tesisi
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4.2 Elektro-Hidrolik Hiz Regiilatoriiniin Yapisi

BDT-3 tipinde ki elektro-hidrolik hiz regiilatoriiniin elektriksel devresi biiyiik ve orta
Francis tlirbinin otomatik kontrol ve otomatik regiilasyonu ig¢in iretilmistir. Bu
regiilatore ait elektronik kartlarin semasinin bulundugu elektriksel proje sekil 4.2° de
verilmistir. Bu proje lizerinde frekans algilama ve ayar devresi, geri besleme (soniim)
devresi, gii¢ ayar1 ve kalici hiz egimi devresi, tinitenin duyarlilik ayar devresi, DC
diferansiyel ylikselte¢ ve elektro-hidrolik doniistiiriicii devresi ve bu elektronik kartlarin

calisabilmesi i¢in besleme devreleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. BDT-3 tip elektro-hidrolik hiz regiilatoriiniin prensip semasi (Anonim 1986)
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Kullanilmakta olan hiz regiilatorii agagidaki durumlari gerceklestirebilir.

(i)
(ii)

(iii)

(iv)

Tirbin hiz ayarinin diizenlenmesini saglar.

Sebekenin frekansini belirlenen kalict hiz egimi altinda otomatik olarak
ayarlar.

Manuel kontrol ile generatér giicii ve frekansi belirlenen limitlerde
degistirilebilir.

Unite calistirilmak istendiginde normal sartlarda otomatik olarak devreye
alinir ve aym sekilde otomatik olarak durdurulur. Unitenin galisma esnasinda
istenmeyen durumlarla karsilasilirsa, sistem otomatik olarak acil kapamaya
gider ve regiilasyon sisteminin giivenli calismasini saglamak amaciyla

gerekli koruma ekipmanlarini devreye sokar.

4.2.1 Hiz Regiilatoriindeki Elektronik Sistemin Yapisi

Sekil 4.3’ teki frekans 6l¢ii devresinde senkron generator ile ayni mile bagli olan sabit

miknatisli generatérden (PMG) gelen 110V AC gerilim (nominal devire denk gelen

gerilim degeri), T7 (1:1) transformatorii ve ilgili elektronik devre vasitasi ile senkron

devire karsilik gelen bir DC gerilime ¢evrilir. Bu sayede senkron generatoriin o anki

devrinin algilama islemi gergeklestirilmis olur.

1G-|

—0
UR:2
Daimi
mlknﬂtlﬁll ~\ 1oV u
generator
(FMG) UR 13
~0

Sekil 4.3. Frekans 6l¢ii devresi (Anonim 1986)
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Ayn1 zamanda PMG’ den gelen AC gerilim T7 transformatoriiniin 3. sargisi ile frekans
ayar devresine uygulanmaktadir. Bu devre lizerindeki R16 ve R17 potansiyometreleri
nominal devire denk gelen DC gerilimi ayarlar ve sabitler. Yani iinite dururken veya
calisirken sekil 4.4° teki frekans ayar devresinin ¢ikisinda olusan bu sabit gerilim ile
tiniteye ilk start verildiginde sekil 4.3 teki frekans olgli devresinin ¢ikisindaki gerilim
farkindan dolay1 ayar kanatlarinin acilmasi (%10) yoniinde elektro valfe komut vererek
tinitenin  senkron devri bulmasi saglanir. Buradaki Onemli husus iinite durur

vaziyetteyken T7 transformatdrii sebekeden beslenmektedir.

Ri4.

~110V I

Sekil 4.4. Frekans ayar devresi (Anonim 1986)

Elektro-hidrolik hiz regiilatoriindeki DC yiikselte¢ devresinin gorevi ise frekans olgi
devresinde olusan mevcut gerilim ile geri besleme (soniimleme) devresinden gelen
gerilimin farkini alarak sekil 4.6” daki BG, ve BGs nolu NPN tipindeki silikon transistor
vasitasi ile BGg ve BG, nolu transistorler + veya — balans durumuna gore aktif edilir.
Neticede elektro valfin Q; ve Q, nolu bobinleri enerjilenerek basingli yag yollarin

acilmasi veya kapanmasi saglanmaktadir.

(mA)

iy

1/1 U W)

Sekil 4.5. Yiikseltecin ¢ikis karakteristigi (Anonim 1986)
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Sekil 4.5” teki karakteristik incelendiginde i; ve i, akimlari, elektro valfin bobinlerini
kontrol eden sinyalin akimlari, Ai diferansiyel akimi temsil etmektedir. Buna gore
Ai > 0 ise, elektro valf ayar kanatlarimi kapama yoniinde komut verirken Ai < 0
durumunda da agma yoniinde komut vermektedir. Ayrica Ai = 0 iken sistem kararli

durumda kalmaktadir.

ti2V
K47
T}
50
R¥2
=Y

Sekil 4.6. DC Diferansiyel yiikselte¢ (Anonim 1986)

Sekil 4.7’ de soniimleme (geri besleme) devresi goriilmektedir. Bu devre iizerindeki
950RF — 1 nolu geri besleme motoru ile ayar kanatlarinin pozisyonuna gore lizerindeki
gerilim degismektedir. Bu nedenle ayar kanatlarinin ne oranda agildigini algilayan ve bu
bilgiyi DC diferansiyel yiikseltece gonderen elektronik yapidir. Sekil 4.2” deki elektro-
hidrolik hiz regiilatoriinlin prensip semasi incelendiginde iinite durur vaziyetteyken
950RF — 1 geri besleme motoru iizerindeki ayar kanatlarinin pozisyon bilgisi sebeke

vasitasi ile saglanmaktadir.
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Sekil 4.7. Geri besleme (soniimleme) devresi (Anonim 1986)

Sekil 4.8” deki gii¢ ayar1 ve kalict hiz egimi devresi, yiik alma ve yiik atma isleminin
gerceklestigi elektronik yapidir. Generator iizerindeki yiikiin degismesi istendiginde
devre lizerindeki R, potansiyometresi vasitasi ile ayar edilir. 950RF — 2 geri bildirim
motorunun o anki mevcut UR,g gerilimi ve R, ile operator tarafindan ayarlanan UR,q
geriliminin kiyaslamasi yapildiktan sonraki fark gerilimi DC diferansiyel yiikselteg
devresine gonderilir. Unitenin hiz egim orani, R3; potansiyometresi ile ayarlanir. Bu
potansiyometrenin degerinin diisiiriilmesi ile senkron generatoriin frekans degisimlerine
olan duyarliligi artarken yiikk alip-verme deger araligi azalir. Potansiyometrenin

degerinin arttirilmasi sonucunda da tersi islemler gegerlidir.

YSORF-2 T»

~ 110V (Q jlg

~//u?/ " )l
Qm jg

ST Te |

Sekil 4.8. Giig ayar devresi (Anonim 1986)

Sekil 4.9° daki seri regiileli giic kaynagi devresi, elektro-hidrolik hiz regiilatoriindeki

elektronik kartlara ve elektro valfin bobinlerine gerilim saglayan besleme devresidir.
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Resim 4.2° de Adigiizel HES’ teki hiz regiilatoriiniin elektro-hidrolik doniistiiriicti, ana

dagitim valfi, pilot valf ve restore mekanizmasindan olusan sistemi goriilmektedir.

K58
ZDy
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Sekil 4.9. Elektro-hidrolik hiz regiilat6rii devresinin besleme devresi (Anonim 1986)

Resim 4.2. Hiz regiilatoriiniin mekanik ve hidrolik aksami

Sonug olarak, Adigiizel HES’ teki elektro-hidrolik hiz regiilatoriiniin kontrol sistemi
incelenmis olup sistemin gerilim ve frekans degisimlerine olan tepki siiresini

tyilestirmek ve sistemde olusan salimimlar1 en kisa siirede minimize etmek amaciyla

PID ve BMK tasarlanmis, simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilmistir.
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4.3 Adigiizel HES’ in Simiilasyonu ve Yiik-Frekans Kontrolii

4.3.1 PID Kontrolor ile Yiik-Frekans Kontrolii

Adigilizel HES’ ¢ ait gii¢ liretim sisteminin simiilasyon blok diyagrami sekil 4.10° da
verilmistir. Sistem c¢ikisina 3 faz AC yiik baglanmis olup elektriksel biiyiikliikleri
gosteren osilaskop vasitasiyla sistem ¢ikisindaki tiiketici giicti, sistem frekansi, terminal

gerilimi ve yiik akimi sinyallerinin analizi gergeklestirilmistir.

AKHF Giig

Frekans

Cikig Gerilimi

L

—_—

— I

Osilaskop

Giig Uretim Sistemi

AC Yok

Sekil 4.10. Giig iiretim sisteminin simiilasyon blok diyagrami

Gii¢ iretim sistemi bilesenlerinin Matlab/Simulink programinda gergeklestirilen alt
simiilasyon blok diyagrami sekil 4.11 de verilmistir. Blok diyagram, hidrolik tiirbin ve
hiz regiilatorii, uyartim regiilatorii, ¢ikik kutuplu senkron generatér, gii¢ transformatorti,

yiik, wattmetre, frekansmetre ve baralardan olugsmaktadir.

=Stator voltage va (pu)>

<Stator voltage vd (pu)=

— -Rotorspeed wm (ou)s Blg
<Rotor speed deviation dw (pu)> [l
<Output active power Peo (pu)
Aktif Glig
chg——————————» (1)
B{oe Wattmetre
. Frekans
<Rotor speed wm (puj= e Giri Frekans
Hidrolik Tarbin
ve Frekansmetre
Hiz Regtilatdri m
——Pm 1 AFazl
A T — 0
I azl
8 B b @
VE I CFazi

Ca rc 3>

36MVA 36MVA
Senkron Generator Gug

Uyartim Transformatori
Sistemi
1MW}

Sekil 4.11. Giig iiretim sisteminin alt simiilasyon blok diyagrami
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Servo-motor, hidrolik tiirbin ve PID kontrolorden olusan alt simiilasyon blok diyagrami

sekil 4.12° de gortilmektedir.

Hidrolik
Sernvo- Turbin

PID(s) > Maotor > Pm

PID Kontrolar

0.0

% o

F 3

/A

Kalici Hiz Egimi

Sekil 4.12. Hidrolik tiirbin ve hiz regiilatoriiniin alt simiilasyon blok diyagrami

Giig tiretim sisteminde hidrolik tiirbin ve hiz regiilatorii elemani, senkron generatdr icin
uygun su gecisini saglayarak elde edilecek mekanik giiciin dolayisiyla frekansin,
isletmenin izin verdigi tolerans sinirlar1 igerisinde tutulmasini saglamak ve aktif giic
ayarlamas1 gergeklestirmektir. Senkron generator igin ikinci giris bilyiikliigii olan
uyartim devresi, alan akiminin kontrol edilmesiyle generatoriin {rettigi reaktif gii¢

ayarlamas1 yapmaktadir.

Yapilan simiilasyon caligmasinda, gii¢ iiretim sisteminden beslenen tiiketici ytki
artttkca sistemin frekanst 50 Hz degerinin altina diismektedir. Isletmelerde ve
sebekelerde izin verilen frekans araligt 50 Hz + %1,5 degerindedir (Oguz 2007).
Istenen frekans araliginda sistemin frekansini korumak igin su girisini kontrol ederek
hidrolik tiirbin sisteminin tirettigi mekanik gii¢ senkron generator igin uygun biiytikliige
getirilir. Bu kontrol islemini hiz regiilatorii techizati gergeklestirir. Bu ¢alismada, HES’
in ¢ikig giiclini, frekansini ve gerilimini hiz regiilatorii devresinde tasarladigimiz PID

kontrolor ve BMK ile denetim altina alinmustir.

Ayrica HES’ in hiz regiilatorii devresinde herhangi bir kontroloér elemani devrede
degilken sistemin dinamik davranist tam yiik durumu ig¢in incelenmistir. Bu sayede
kontroldrlerin ne kadar kritik dneme sahip oldugu anlasilacaktir. Elde edilen simiilasyon

verileri zamana bagli olarak sekil 4.13” te ifade edilmektedir.
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Sekil 4.13. Hiz kontrolsiiz HES’ in tam yiik ile yiikle dg ndeki simiilasyon egrileri
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Sekil 4. 14. HES' in 12MW ile yiiklendiginde ¢ikis biiyiikliiklerindeki degisim
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Hidrolik tiirbinin hiz regiilatorii devresinde herhangi bir kontroldr kullaniimadiginda,
sistemin elektriksel ¢ikis biiytikliiklerindeki degisimler yapilan simiilasyon sonucunda
elde edilmistir. Elektriksel biiyiikliikler; tiiketici glicii (watt), sistem frekansi (Hz),

terminal gerilimi (volt) ve yiik akimi1 (amper) sinyalleri olarak 6lgiilmiistiir.

Sekil 4.13” teki grafiklerde sistem tam yiik, yaklasik 30,6 MW ile yiiklendiginde sistem
frekansi izin verilen tolerans sinirlar dahilinde gerceklesmedigi ve senkron generatdriin
yaklasik 5 saniye sonra talep edilen giicli karsilayamaz duruma geldigi ve sistemin 5.
saniyeden sonra ¢okiise gectigi goriilmiistiir. Ayni sekilde gerilim, akim ve frekans
degerleri minimum degere diismiistiir. Bu analiz sonucunda kontrolsiiz gii¢ iiretim
sistemini igletmek hem isletme yoniinden hem de tiiketicilerin temiz enerjiyi kullanmasi
acisindan miimkiin degildir. Ciinkii kontrolsiiz olan sistemde tiretilen giicilin kalitesinden
s0z edemedigimiz gibi tiiketicilerin maddi anlamda ¢ok biiylik zararlar gorecegi
asikardir. Bu nedenle hiz regiilatorii devresinde PID ve BMK ile simiilasyon ve analiz

calismalar1 yapilmistir.

Sekil 4.12° deki hidrolik tiirbin ve hiz regiilatoriiniin alt simiilasyon blok diyagraminda
goriildiigii gibi hidrolik tiirbinin hiz denetimi PID kontrolér ile gerceklestirilmistir.
HES’ in 12MW, 21MW ve 30,6 MW" lik tiiketici yiikleri ile yiiklenmesi durumundaki
dinamik davranis1 incelenecektir. Sistemin elektriksel ¢ikis biiyiikliiklerini istenilen
degerlerde sinirlandirmak i¢in PID kontroldriin kazang katsayilar1 Matlab/Simulink
icerisindeki PID(s) toolbox kullanilarak otomatik olarak belirlenmistir. Belirlenen bu
katsayilar ¢izelge 3.12” de verilmistir. Ayrica yapilan simiilasyonlarda elektriksel ¢ikis
bliylikliiklerinin 120 saniye boyunca simiilasyonu gerceklestirilmis ve gii¢ iiretim
sistemi kararli duruma gelmistir. Ancak elektriksel ¢ikis biiytikliklerinin detayli bir
sekilde goriilebilmesi i¢in sistem, kararliliga ulagtigi andaki 0—5 saniyelik kismi1 sonug

olarak eklenmistir. Bu durum simiilasyonu yapilacak diger grafikler i¢in de gegerlidir.

Sekil 4.14° teki simiilasyon sonucuna gore sistem kararli olduktan sonraki sinyallerin
analizinde, senkron generatoriin terminallerinden ¢ekilen toplam yiik yaklasik
12MW (0,4pu), sistem frekanst arzu edilen sinirlar igerisinde, terminal gerilimi

Voe = 153,4kV (Vyar = 217kV), yiik akimi I, = 48,84 (I g, = 694)’ dir.
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Sekil 4.15. HES' in 21MW ile yiiklendiginde ¢ikis biiytikliiklerindeki degisim
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Sekil 4.16. HES' in 30,6MW ile yiiklendiginde ¢ikig biiyiikliiklerindeki degisim
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Sekil 4.15° teki simiilasyon sonucuna gore sistem kararli olduktan sonraki analizde,
senkron generatoriin terminallerinden ¢ekilen toplam yiik yaklagik 21MW (0,7pu),
sistem frekanst arzu edilen tolerans sinirlar icerisinde, efektif terminal gerilimi

Vot = 152,7kV (Vipax = 216kV), efektif yiik akimi I,y = 904 (Lpq, = 127A)° dir.
Sekil 4.16° daki grafikte de, senkron generatdriin terminallerinden ¢ekilen toplam yiik
yani senkron generatoriin nominal yiikii 30,6 MW (1,0pu), sistem frekansi arzu edilen

tolerans sinirlar igerisinde, efektif terminal gerilimi V,; = 151,7kV (Vo = 214,5kV)
ve efektif yiik akimi I, = 130,84 (4 = 185A4) olarak dl¢iilmiistiir.

4.3.2 Bulanik Mantik Kontrolor ile Yiik-Frekans Kontrolii

Aktif Glg

ARITGlG

Frekans

Frekans

l—| Cikig Gerilimi
Cikig Gerilimi

Cikig Akimi

Osilaskop

Giig Uretim Sistemi
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—..._I_-
—_—a
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AC Yuk_2

L _a

—_

154kV Kesici_1
————nu

.

154kV Kesici_2

Y

I —

AC YUk_3

Sekil 4.17. BMK tabanli gii¢ iiretim sisteminin simiilasyon blok diyagrami

Glig iiretim sisteminin isletme performansini gelistirmek, istenilen kalitede ve degerde
gli¢ elde etmek igin tasarlanan diger kontrol sistemi de, sekil 4.17” de simiilasyon blok
diyagramlar1 goriilen bulanik mantik tabanli kontroldrdiir. Hiz regiilatorii devresinde
kullanilan BMK ile denetlenen sisteminin simiilasyon blok diyagrami sekil 3.27° de

verilmistir.
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Gili¢ Uretim sisteminin simiilasyonu gerceklestirilirken, ilk anda senkron generator
12MW (0,4 pu)’ lik yiik ile yiiklenmistir. Simiilasyon devam ediyorken mevcut yiike
ek olarak sekil 4.17° de goriilen kesici 1 ile 5. saniyede 6 MW (0,2 pu)’ lik yik
eklenmis ve sistemin toplam yiikii yaklagik 18MW (0,6 pu)’ a ulasmistir. Bu yiike ek
olarak 10. saniyede kesici 2 devreye alinmis ve sisteme 12MW (0,4 pu) yik daha
eklenmistir. Simiilasyonun 10. saniyesinden sonra sistemin toplam yiikii senkron
generatoriin nominal yiikii olan 30,6MW (1,0 pu)’ a ulasmistir. Simiilasyon 120 s
stirdiiriilmiis ve sistemin tam kararli oldugu goriilmistiir. Ancak simiilasyonun net

olarak goriilebilmesi i¢in 20 saniyelik simiilasyon grafigi alinmistir.

Sekil 4.18° deki grafik incelendiginde, senkron generatoriin terminallerinden ilk 5
saniyede cekilen toplam yiik yaklasitk 12ZMW (0,4 pu), sistem frekans1 arzu edilen
tolerans sinirlar icerisinde, efektif terminal gerilimi V,; = 153,4kV (Vo = 217kV) ve
efektif yiik akimi I,; = 48,84 (Ijyqx = 69A) olarak 6l¢iilmiistiir.

5. saniyede kesici_1 devreye girdikten sonra terminallerden ¢ekilen toplam yiik yaklasik
18MW (0,6 pu)’ a yiikselmis ve sistem frekansi 49,78 Hz’ e kadar diigsmiistiir. Ancak 3
saniye gibi kisa bir siirede 50 Hz’ de siirekliligini saglamistir. Efektif terminal gerilimi
151,3kV’a diigmiis, kiiclik dalgalanmalardan sonra uyartim sistemi, hizli bir sekilde
terminal gerilimini 153kV’ a tekrar yiikseltmistir. Efektif yiikk akimi1 I, = 754 olarak

Olgtilmiistiir.

10. saniyede kesici 2 devreye girmis ve toplam yiikk 30,6MW (1,0 pu)’ a ulagmstir.
Son yiik sisteme girdigi anda sistem frekansi1 49,74Hz’ e kadar diismiis ancak 3 saniye
icinde kii¢lik salinimlardan sonra stabil olmustur. Son eklenen yiik, senkron generatoriin
nominal giicline nazaran biiylik olmasindan dolay: efektif terminal gerilimi 147,8kV’ ta
kadar diigmiis ancak uyartim sistemi 6 saniye gibi kisa siire zarfinda terminal gerilimini
152kV’ ta yiikseltmeyi basarmistir. Efektif yiik akimi 130,14 olarak goriilmiistiir.
Yapilan simiilasyon ile ilgili elektriksel biytklikler sekil 4.18° de verilmistir.
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Sekil 4.18. HES' in farkl1 yiiklenme durumlarina gore elektriksel ¢ikis bityiikliiklerindeki degisimi
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4.4 Kisa Devre Ariza Durumlarinin Simiilasyonu

Giig sistemlerinde olmas1 muhtemel faz-toprak, iki faz-toprak, iki fazli, toprak temash
ve toprak temassiz ii¢ fazli kisa devre arizalari tasarlanan simiilasyon devresinde
incelenmistir. Simiilasyonda her bir arizanin stator terminal gerilimi, stator akimi,
uyartim gerilimi ve senkron generatdriin devrine ait grafikler elde edilmis ve bu arizalar

gercek ariza verileri ile karsilastirilip, yapilan simiilasyonlar yorumlanmaistir.

Stator Akimi

Stator Terminal Gerilimi

Uyartim Gerilimi

Devir Osilaskop

AC Yuk

Gii¢ Uretim Sistemi

A
B\
C

3 Faz
Kisa Devre

Ie+r

Sekil 4.19. Kisa devre blok diyagrami eklenmis gii¢ iiretim sistemi

4.4.1 Faz-Toprak Arizasinin Simiilasyonu

Giig tretim sisteminin ¢ikisinda bulunan 154kV barada, simiilasyon bagladiktan 5 s
sonra faz-toprak kisa devresi olugsmus ve 5,1 s sonra kisa devre arizasi ortadan
kalkmistir. Simiilasyon 120 s siirmiis ancak 15 s’ lik zaman dilimi simiilasyon grafigi
olarak eklenmistir. Sekil 4.20° deki ariza durumu ile ilgili simiilasyon sonucunda
senkron generatoriin ¢ikis akimi, terminal gerilimi, uyartim gerilimi ve senkron

generatdriin devri incelenmistir.
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Sekil 4.20. Faz-toprak arizasi olustugu andaki elektriksel ¢ikis biiyiikliikleri

Sekil 4.20° deki faz-toprak kisa devresinde, nominal etkin degeri 13,8kl olan stator
terminal geriliminin kisa devrenin meydana geldigi andaki degeri V,, = 10,96kV
(Vimax = 15,5kV) seviyelerine kadar diismiis, kisa devre ortadan kalktiktan sonra
Vo = 15,10kV (Vi = 21,35kV) seviyelerine yiikselmistir ve Sistemin kararli
duruma geg¢mesiyle nominal terminal gerilim degerini yakalamistir. Nominal etkin
degeri 15064 olan stator akimi, kisa devrenin meydana geldigi andaki darbe kisa devre
akimi I,; = 3260A (L4 = 4610A4), siirekli kisa devre akimi I, = 32204 olarak
gerceklesmistir. Uyartim gerilimi, kisa devre olustugu anda maksimum degeri olan 11,5
pu’ ya ulasmis ve simirlayict devreler ile bu degerde sinirlandirilmistir. Daha sonra
salimimlar yaparak 6 s gibi kisa bir zaman diliminde uyartim sistemi kararli duruma
gecmistir. Nominal degeri 300 rpm olan senkron generator devri, kisa devre aninda 297
rpm’ ye diismiis ve ariza anindan 40 s sonra da osilasyonlar yaparak kararli duruma
gecmistir. Simiilasyon sonucunda, arizali fazda beklenildigi gibi gerilimin distigi ve

akimin yiikseldigi goriilmistiir.
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4.4.2 Faz-Faz Arizasinin Simiilasyonu

Faz-toprak arizasinda oldugu gibi 154kV barada, simiilasyon basladiktan 5 s sonra
faz-faz kisa devresi olusmus ve 5,1 s sonra kisa devre arizasi ortadan kalkmustir.
Simiilasyon 120 s stirmiis ancak 30 s’ lik zaman dilimi simiilasyon grafigi olarak

eklenmistir. Ariza durumu ile ilgili simiilasyon sonucu sekil 4.21” de goriilmektedir.

a0 Stator Akinu (Amper)
|

15
Zaman (s)

Sekil 4.21. Faz-faz arizas1 olustugu andaki elektriksel ¢ikis biiytikliikleri

Faz-faz kisa devresinde, kisa devrenin meydana geldigi fazlarda stator terminal
gerilimleri V., = 7,17kV (Vo = 10,15kV) seviyelerine kadar diismiis, kisa devre
ortadan kalktiktan sonra V,; = 15,91kV (V4 = 22,5kV) seviyelerine yiikselmistir ve
sistemin kararli duruma geg¢mesiyle nominal terminal gerilim degerini yakalamistir.
Kisa devrenin meydana geldigi andaki darbe kisa devre akimi [, = 82704
(Imax = 11,7kA) olarak gerceklesmistir. Uyartim gerilimi, kisa devre olustugu anda
maksimum degeri olan 11,5 pu degerine ulasmis 67 s gibi kisa bir zaman diliminde
uyartim sistemi tekrar kararli duruma ge¢mistir. Senkron generator devri, kisa devre

aninda 302 rpm’ ye yiikselmis ve simiilasyon bagladiktan yaklasik 45 s sonra
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osilasyonlar yaparak kararli duruma gegmistir. Simiilasyon sonucunda, arizali fazlarda
beklenildigi gibi gerilim sinyalleri arasindaki faz farkinin bozuldugu, neredeyse st iiste

bindigi ve akimlarin birbirine yaklagik esit ve zit genlikte oldugu goriilmiistiir.

4.4.3 Iki Faz-Toprak Arizasimin Simiilasyonu

Iki faz-toprak arizasinda 154kV barada, simiilasyon basladiktan 5 s sonra iki faz-toprak
kisa devresi olusmus ve 5,1 s sonra kisa devre arizasi ortadan kalkmistir. Simiilasyon
120 s siirmiis ancak 30 s’ lik zaman dilimi simiilasyon grafigi olarak eklenmistir. Ariza

durumu ile ilgili simiilasyon sonucu sekil 4.22° de goriilmektedir.

5 10 Stator Akimi (Amper)
\ [ I

T L O PP EPPPPOS: PSP PP .

N [
05 e . / \ /\ p\ l/\ v\ . . : . 1
SRS RSB EES Ah \f ‘_;J{\ AR RSN
| i I AR R i | |
vio' Stator Terminal Gerilimi (Vo)

3015

05—
| RN
2935
a0g|—... :
285 | \ | | |

Zaman (s)

Sekil 4.22. iki faz-toprak arizasi olustugu andaki elektriksel ¢ikis biiyiikliikleri

Iki faz-toprak kisa devresinde, kisa devrenin meydana geldigi fazlarda stator terminal
gerilimleri V., = 6,61kV (V0 = 9,35kV) seviyelerine kadar diismiis, kisa devre
ortadan kalktiktan sonra V,; = 15,82kV (V4 = 22,38kV) seviyelerine yiikselmistir.
Stator terminal gerilimi, ariza sonlandiktan 3—4 s gibi kisa bir siire icerisinde kararl

duruma ge¢mis ve nominal terminal gerilim degerini yakalamistir. Kisa devrenin
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meydana geldigi andaki darbe kisa devre akimi I,; = 84904 (I, = 12kA) olarak
gerceklesmistir. Uyartim gerilimi, kisa devre olustugu anda maksimum degeri olan 11,5
pu degerine ulasmis 67 s gibi kisa bir zaman diliminde uyartim sistemi tekrar kararl
duruma gec¢mistir. Senkron generator devri, kisa devre aninda 301,5 rpm’ ye yiikselmis
ve simiilasyon basladiktan yaklasik 35 s sonra senkron devri yakalamistir. iki faz-toprak
kisa devresinin simiilasyonu faz-faz kisa devresi ile kiyaslandiginda, benzer 6zellikleri
gostermistir. Ancak iki faz-toprak arizasinda akimin, sifir bilesen empedansin etkisiyle,

faz-faz arizasinda gergeklesen degerden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

4.4.4 U¢ Fazh Simetrik Arizanin Simiilasyonu

Ug fazli simetrik arizada 154kV barada, simiilasyon basladiktan 5 s sonra kisa devre
baslamis ve 5,1 s sonra kisa devre arizasi ortadan kalkmigtir. Simiilasyon 120 s slirmiis
ancak 30 s’ lik zaman dilimi simiilasyon grafigi olarak eklenmistir. Ariza durumu ile

ilgili simiilasyon sonucu sekil 4.23’ te goriilmektedir.

410 Stator Akumi (Amper)

Sekil 4.23. Ug fazli simetrik arizanin olustugu andaki elektriksel ¢ikis biiyiikliikleri
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Ug fazli simetrik kisa devre arizasinda, kisa devrenin meydana geldigi fazlarda stator
terminal gerilimleri V,; = 5,042kV (Vipax = 7,13kV) yani %63,46 oraninda azalmistir.
Kisa devre ortadan kalktiktan sonra V,; = 16,15kV (V4 = 22,84kV) seviyelerine
yiikselmistir. 3—4 s igerisinde nominal terminal gerilim degerini yakalamigtir. Kisa
devrenin meydana geldigi andaki darbe kisa devre akimi [, = 87334
(Lnax = 12,35kA) olarak gerceklesmistir. Uyartim gerilimi, kisa devre olustugu anda
maksimum degeri olan 11,5 pu degerine ulagmis ve bu degerde sinirlandirilmistir. Diger
kisa devre ariza durumlarina benzer olarak 67 s gibi kisa bir zaman diliminde uyartim
sistemi tekrar kararli duruma gegmistir. Senkron generatdr devri, kisa devre aninda 304
rpm’ ye yiikselmis ve simiilasyon bagladiktan yaklasik 55-60 s sonra osilasyonlar
yaparak kararli duruma geg¢mistir. Simiilasyon sonucunda, arizali fazlarda beklenildigi
gibi gerilim ve akimin, kendi aralarinda genlikleri esit kalmis ve 120° faz farkim

korumustur.

4.4.5 U¢ Faz-Toprak Arizamn Simiilasyonu

Uc faz-toprak arizasinda 154kV barada, simiilasyon bagladiktan 5 s sonra kisa devre
baslamis ve 5,1 s sonra kisa devre arizasi ortadan kalkmistir. Simiilasyon 120 s siirmiis
ancak 30 s’ lik zaman dilimi simiilasyon grafigi olarak eklenmistir. Ariza durumu ile

ilgili simiilasyon sonucu sekil 4.24” te goriilmektedir.

Bu kisa devre arizasinda, kisa devrenin meydana geldigi fazlarda stator terminal
gerilimleri V., = 5,04kV (Vo = 7,127kV) seviyelerine kadar diismiis, kisa devre
ortadan kalktiktan sonra V,; = 16,16kV (V. = 22,85kV) seviyelerine yiikselmistir.
34 s igerisinde nominal terminal gerilim degerini yakalamistir. Kisa devrenin meydana
geldigi andaki darbe kisa devre akimi, {i¢ faz simetrik kisa devre arizasinda oldugu gibi
lot = 8733A (Lmax = 12,35kA) olarak gerceklesmistir. Uyartim gerilimi, kisa devre
olustugu anda maksimum degeri olan 11,5 pu degerine ulasmis ve bu degerde
siirlandirilmigtir. Diger kisa devre ariza durumlarina benzer olarak 67 s gibi kisa bir
zaman diliminde uyartim sistemi tekrar kararli duruma gegmistir. Senkron generator
devri, kisa devre aninda 304 rpm’ ye yiikselmis ve simiilasyon basladiktan yaklasik 55—

60 s sonra osilasyonlar yaparak kararlt duruma gegmistir. Simiilasyon sonucuna gore, {i¢
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fazli kisa devre arizasinda, yildiz noktasinin topraga bagli olmasi, kisa devrenin
biiyiikliigi tizerinde bir etki yapmadig1 goriilmiistiir. Bu durum, sekil 4.23 ve 4.24° ten

de goriilmektedir.

410 Stator Akumi (Amper)

e m\‘

0 g 0 15 20 i} 0
Zaman (s)

Sekil 4.24. Uc faz-toprak arizanin olustugu andaki elektriksel ¢ikis biiyiikliikleri

Simiilasyonu gergeklestirilen kisa devre ariza durumlar1 154kV barada gercgeklestigi
varsayilarak analizleri yapilmistir. Ornek olmasi acisindan ii¢ fazli simetrik arizanin
simiilasyonu 13,8kV barada da gergeklestirilmistir. Simiilasyon basladiktan 5 s sonra
kisa devre baslatilmis ve 5,1 s sonra kisa devre arizasi sonlandirilmistir. Diger
arizalarda oldugu gibi simiilasyon 120 s siirmiis ve 30 s’ lik zaman dilimi simiilasyon
grafigi olarak eklenmistir. Ariza durumu ile ilgili simiilasyon sonucu sekil 4.25 te

goriilmektedir.
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410 Stator Akumi (Amper)
I I I I

Sekil 4.25. 13,8 kV barada ii¢ fazli simetrik arizanin olustugu andaki elektriksel c¢ikis
biiyiikliikleri

Bu kisa devre arizasinda, kisa devrenin meydana geldigi fazlarda stator terminal
gerilimleri 0 degerine yaklagmigtir. Kisa devre ortadan kalktiktan sonra
Vor = 16,31kV (Vipax = 23,07kV) seviyelerine yiikselmistir. 3—4 s igerisinde nominal
terminal gerilim degerini yakalamistir. Kisa devrenin meydana geldigi andaki darbe kisa
devre akimi I,; = 15,91kA (1,4 = 22,5kA) olarak gergeklesmistir. Uyartim gerilimi

ve senkron devir diger li¢ faz simetrik kisa devrede oldugu gibidir.

Adigiizel HES’ teki senkron generatoriin teknik katalogunda belirtilen ii¢ faz kisa
devrenin 22kA olan akim degeri ile simiilasyonu gerceklestirilen ii¢ faz simetrik kisa

devrenin 22,5kA olan akim degerinin bire bir ortiistiigii goriilmiistiir.

4.4.6 Ariza Durumlarinda Kontrolorlerin Senkron Devir Uzerindeki Etkisi

Ariza durumlarinda, tasarlanan kontroldrlerin tepkisini daha iyi gorebilmek amaciyla

hiz regiilatorii devresinde PID ve BMK kontroldrlerin {i¢ faz simetrik kisa devre arizasi
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aninda senkron devir {izerindeki etkileri incelenmistir. Ariza 154kV barada, simiilasyon

basladiktan 5 s sonra kisa devre baslamis ve 5,1 s sonra kisa devre arizasi ortadan

kalkmigstir. Simiilasyon 60 s sitirmiistiir. Ariza durumu ile ilgili PID ve BMK’ nin

kiyaslandig1 simiilasyon sonucu sekil 4.26° da verilmistir.

303

302

301

Devir (rpm)
g

299

298

297

Sekil 4.26. Ug faz kisa devre arizasina PID ve BMK kontroldrlerin tepkisi

PID
— BMK

15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

50 55 60

Ug fazli simetrik kisa devre aninda hiz regiilatorii devresinde PID kontrolér olan

senkron generatoriin devri 303 rpm seviyelerindeyken, BMK olan senkron generatoriin

devri 301,5 rpm seviyelerinde kalmigtir. Ayrica PID kontrolorlii sistemin BMK’ ya

gore, devirdeki salinimlarin ve oturma zamaninin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu aragtirmada, Adigiizel Hidroelektrik Santrali’ nin dinamik modeli olusturulmus ve
sonuglar1 analiz edilmistir. Iki yila yaklasan uzun bir calisma ve arastirma siirecinde,
sistemdeki biitiin techizatin teknik verilerine EUAS ve TEIAS vyetkilileriyle iletisime

gecilerek ulasilmastir.

Adiglizel HES’ in hiz regiilatorii devresindeki mevcut kontroloriin, primer frekans
kontrolii igin yetersiz olmasi ve enterkonnekte sistemde, yiikteki degisimlere gore
gerilim ve frekans biiyiikliiklerine daha duyarli bir kontrolor ihtiyacindan dolay yeni bir
kontroloriin tasarlanmasi geregi dogmustur. Bu gerek¢eyle, mevcut sistemin
simiilasyonu olusturularak yeni kontrolorlerin bilgisayar ortamindaki tepkileri

incelenmistir.

Hiz regiilatoriinden, yiik-frekans denetiminde daha iyi sonuclar elde edebilmek i¢in
elektro-hidrolik hiz regiilatorii devresinde, mevcut kontrolden daha iyi performans
gosteren PID ve BMK olmak {izere iki farkli kontroldr tasarlanmistir. Bu kontrolorlerin
senkron generatoriin farkli yliklenme kosullarinda performanslar1 incelenmis ve
grafiklerle agiklanmistir. Analiz sonuglarina gére BMK, PID kontrolore gore sistemin
yiik ve frekans degisimlerine olan tepki siiresini iyilestirdigini, ayrica sistemde olusan
salinimlart PID kontrolore gore daha kisa siirede minimize ettigi simiilasyon

sonuclarinda gorilmiistiir.

PID kontroldriin katsayilarmin ¢ok iyi belirlenmesi gerektigi aksi takdirde sistemi stabil
etmek yerine bozucu etki olusturdugu, katsayilara ve kullanilan kontrol tipine bagl
olarak kalic1 hal hatasinin oldugu, en kisa siirede kararlilik bulmasi istendiginde tagma
meydana geldigi, tasma olmasin istendiginde ise stabil olma siiresinin uzadigi
gorilmistiir. Stabil olma siiresi kisaltilmak istendiginde kazang katsayilari artirildiginda
sisteme giren giiriiltiileri de artirdigindan sistem karasiz hale geldigi ve hata oraninin
belirli bir degerin iizerine ¢iktiginda sistemin tamamen dengesizlestigi ve siirekli bir
osilasyona girdigi goriilmiistiir. BMK ise kurallarin ve kisitlarin iyi tanimlanip tablonun
iyi olusturulmasi durumunda kalic1 hal hatasinin en az oldugu ve en kisa siirede istikrar

buldugu goriilmiistiir.
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Bununla birlikte Matlab/Simulink ile tasarlanan simiilasyon devresinde kisa devre ariza
durumlart incelenmis ve analizleri yapilmistir. Gii¢ sistemlerinde el ile yapilan
hesaplama karmasasindan kurtulmak ve hatalari minimize etmek i¢in Simulink ile
modelleme yaparak kisa devre analizlerini incelemek ¢ok daha avantajhidir. Ayrica kisa
devre olayinin zamana bagli olarak incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Tasarlanan
simiilasyon devresi {izerinde, devre ekipmanlarimin parametreleri kolaylikla

degistirilerek, farkli degerler ve kontrolorler i¢in analiz yapmak miimkiin olmaktadir.

Adiglizel HES’ in simiilasyon devresinde analizi yapilan ii¢ fazli simetrik kisa devre
arizasinda elde edilen darbe kisa devre akimi ile senkron generatoriin teknik
katalogunda belirtilen gergek kisa devre akim degerini yakaladigi goriilmiistiir. Yapilan
simiilasyon  sonucglarina  goére, tasarlanan kontrolorlerin  sistem iizerindeki
performanslarindan yola ¢ikilarak, tasarlanan kontroloriin mevcut sisteme adapte

edilebilirligini kolaylastiracaktir.

Daha sonraki g¢aligmalarda sistem performansini bir iist seviyeye tasimak amaciyla
BMK’ nin farkli tyelik fonksiyonlar:1 denenebilir veya hiz regiilatorii devresinde
ANFIS, BM-PID, ANN-PID, IPSO-PID gibi kontrolorler tasarlanir yada bulanik mantik
kural tablosu ve diger parametreler GA ve YSA yontemleri kullanilarak optimize
edilebilir.
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