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SIMGELER

A: Cebri boru kesiti (m?)

A.: Turbin kazanci

As: Denge bacast kesit alan1 (m?)

ag @ Yergekimi ivmesi (m/sn®)

c: Denge bacasi depolama sabiti

D,: Tiirbin soniimleme etkisi

F: Siirtiinme katsay1

f,: Cebri boru duvarindaki su siirtiinmesi
G: Dagitict agikligi (%)

Go: 11k dagitict agikligi (%)

Gq: Tam yiikte ideal dagitict agikligi (%)
G Yiiksiiz durumda ideal dagitict agikligt (%)
Smin > Smax - Dagitict agikligr limitleri (pu)
H: Net hidrolik yiikseklik (m)

Ho: 11k su yiiksekligi (m)

Hjg: Cebri boru yiikseklik kaybi (m)

H;: Denge bacasi seviyesi (m)

H,,: Tiirbin eylemsizlik katsayisi

J: Eylemsizlik momenti

Kpm: Mekanik gii¢ sabiti

K.: Hiz sabiti

K,: PID kontrol oransal katsayisi

Kq: PID kontrol tiirevsel katsayisi

K;: PID kontrol integral katsayis1

K,: Servo motor kazanci

L: Cebri boru uzunlugu (m)

Ls: Su haznesinden denge bacasina olan tiinel uzunlugu (m)
N: Tiirbin devir sayis1 (dev/dak)

N;: Tiirbin 6zgiil hiz1

N,: Generator kutup sayis1

P: Suyun harcadig1 gii¢ yada tiirbinden elde edilen gii¢c (W)
Py Tiirbin ¢ikis giicti (W)

P.: Generatoriin tirettigi elektriksel gii¢ (joule)



Pyu: Tiikettilen gii¢ (joule)

Py: Hat kayiplar (joule)

R,: Kalic1 hiz egimi

R¢: Gegici hiz egimi

T,: Suyun hareket siiresi (s)

T.. Dalga hareket zamani (s)

Ty Tirbin yiik degisim ve maksimum dalganin meydana gelmesi arasindaki zaman siiresi (s)
Tmek: Mekanik tork (tork)

Tex: Elektriksel tork (tork)

T,: Sifirlama siiresi (s)

Ty Tiirbinin mekanik hareket stiresi (s)
T,: Servo motor zaman sabiti (s)

U: Cebri boru su hizi (m/s)

Up: Suyun ilk hizi (m/s)

VEmin » VEmax : Dagitict hizi limitleri (pu/s)
Zy: Cebri boru normalize empedansi

7 : Tiirbinin hidrolik verimi

p : Suyun 6zgiil agirhg (kg/m’)

Q: Suyun debisi (m’/s)

An: Hiz degisimi

Q,: Denge bacasindaki debi (m?/s)

w: Tiirbin agisal hiz1 (rad/s)

B : Hiz sapmas1 soniimleme katsayisi
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KISALTMALAR

IHA: Uluslararas1 Hidrolik Enerji Birligi (International Hydropower Association)

UNIDO: Birlesmis Milletler Sanayi ve Kalkinma Organizasyonu (United Nations Industrial
Development Organization)

HES: Hidroelektrik Santral

KHES: Kiigiik Hidroelektrik Santral

DSE: Debi Siireklilik Egrisi
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KUCUK HiDROELEKTRIK SANTRALLERIN
MODELLENMESI VE BENZETiMi

Ebru OZBAY

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
2009, Sayfa : 95

Elektrik enerjisi talebinin hizla artmasi nedeniyle, kiicliik hidroelektrik santrallerin
Oonemi gittikce artmaktadir. Bu nedenle, bu santrallerin kurulabilme olanaklarinin ve igletme
kosullarinin tespit edilmesi gerekir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye nin hidroelektrik enerji liretiminde,
kiigiik hidroelektrik santrallerin 6nemi incelenmistir. Kiigiik bir hidroelektrik santralin
bilgisayar ortaminda, yilik-frekans kontroliinii yapabilmek amaciyla, tiirbin, generatdr ve
regiilator modelleri olusturulmustur. Daha sonra bu modeller birlestirilerek, kiigiikk bir
hidroelektrik santral modeli elde edilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan tiirbinli hidroelektrik
santral modelleri, farkli yliklenme durumlar i¢in ¢alistirilarak, gii¢c ve frekansin zamana gore
degisimleri elde edilmistir. Ayrica, ilimizde bulunan kigiik bir hidroelektrik santral, gercek
parametreleri kullanilarak modellenmis ve yiik-frekans kontrolii yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiiciik Hidroelektrik Santral, Tiirbin, Generator, Regiilator,

Modelleme, Yiik-Frekans Kontrolii.
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Importance of small hydroelectric power plants have been increasing more and more
because of fast increasing electrical energy demand. Hence, operation conditions and
constructible possibilities of the plants must be determined. In this thesis, the role of small
hydroelectric power plants in hydroelectric energy production of Turkey has been investigated.
In order to carry out load-frequency control of small hydroelectric power plants in computer
environment, the models of turbine, generator, and governor have been generated. Small
hydroelectric power plant model has been then obtained by being combined these models.
Hydroelectric power plant models having linear and nonlinear turbines have been acquired the
variations of power and frequency with respect to time by being operated for different load
values. In addition, the small hydroelectric power plant in Elazig has been modeled by being
taken into consideration its real plant parameters as well and ultimately presented load-
frequency control.

Keywords: Small Hydropower Plant, Turbine, Generator, Governor, Modelling, Load-

Frequency Control.

13



1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi ve kullamimi giin gegtikge artmaktadir.
Elektrik enerjisi iiretim oranlar1 dikkate alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en
biiylik paya hidroelektrik enerji sahiptir. Tiirkiye ’de hizla artan elektrik enerjisi talebi, yeni
santralleri zorunlu hale getirmistir. Bu talebi karsilamak i¢in yapimina baslanan biiyiik 6l¢ekli
santrallerin yan1 sira, kiiciik ve orta 6l¢ekli hidroelektrik santral (HES) projeleri de giindeme
gelmektedir. Ozellikle artan petrol ve dogalgaz fiyatlari, iilkemizde bulunan komiiriin
kalitesinin diisiikliigli gibi etkenler goz oniine alindiginda, HES ’lerin cazip bir segenek olarak
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

HES ’lerin son zamanda 6nem kazanan tiirlerinden biri de, kiigiik su kaynaklarini
degerlendirmek amaciyla kurulan nehir tipi santrallerdir. Bu tip santraller yilikleme havuzunun
sinirli kapasitesi sebebiyle, ¢ok kiigiik bir su depolama potansiyeline sahiptir ve sadece nehirde
enerji Uretimine yetecek debi oldugunda caligabilirler [1]. Kiiglik hidroelektrik santraller
(KHES) i¢in genel bir tanim bulunmamakla birlikte, 0,5-10 MW kapasitedeki, diisiik debili ve
kiigiik disiilii HES ’ler birgok iilkede kiigiik sinifina girmektedir. KHES ’ler tesis edildigi
bolgenin ulusal sebekeye bagimliligimi azaltmaktadir. Biiylik HES ’lere gore ilk yatirim
bedellerinin yiiksek olmasina ragmen, toplam finansman ihtiyacinin kiigiik olmasi, daha kisa bir
stire iginde yapilabilmesi ve yillik igletme giderlerinin ¢ok diisiik olmasi, KHES ’lere yatirim
yapmay1 cekici hale getirmistir. Tiirkiye ’de son donemde 6zel firmalar tarafindan KHES
yatirimlarina gosterilen yogun ilgi, bunun en giizel kamtidir [2]. KHES ’lerin en 6nemli rolii,
enerji veya giic agigini kapatmaktan ¢ok, optimum enerji {iretimini temin ederek, konvansiyonel
termik santrallerin toplam enerji liretimindeki payimni ve enerji ithalatin1 azaltmaktir. KHES
’lerin su depolama imkani, barajli tip HES ’lere gore oldukga kisitli oldugundan, nehirden gelen
sudan maksimum enerji edilecek bigimde calistirilmalart gerekir. Bu 6zelliklerinden dolay1
KHES ’ler nehir tipi santraller olarak da adlandirilmaktadir [1].

Genel olarak nehir tipi bir HES ’in iki farkli ¢alisma bigimi vardir. Tlk ¢alisma sekli
Sebekeye Bagl c¢alismadir. Bu durumda santral iiretiminin tiimii sebekeye iletilecektir.
Dolayisiyla santralin isletme amaci, miimkiin olan en yiiksek enerjiyi tiretmektir. Dogal kosullar
tarafindan belirlenen nehir debisinin santral isletmesi ile degismeyecegi agiktir. Fakat tiirbin
verimlilik egrileri ve anlik nehir debisi gbz Oniine alinarak, yiikleme havuzu seviyesi kontrol
edilebilir ve nehir debisinin en verimli sekilde kullanilmasi saglanabilir. Yiikleme havuzunun
seviyesinin kontrol edildigi bu isletim sekline seviye kontrol denir.

Ikinci ¢aligma sekli olan Izole Ada modunda ise santral, sebekeden bagimsiz olan bir

bolgede elektrik ihtiyacini karsilar. Bu ¢aligma prensibi nehir tipi santraller i¢in normalde tercih
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edilmeyip, ancak sebekede olusacak bir ariza sonrasinda ve santral tasarimi uygunsa
kullanilabilir. Ornegin, santralin ve bolgesel yiikiin sebekeye tek bir iletim hatt1 ile bagl oldugu
durumlarda, santrali ve bdlgesel yiikii sebekeye baglayan iletim hattinda meydana gelecek bir
ariza dolayisiyla iletim hattinin kesici ile agilmasi sonrasi, santral ve bolgesel yiik bir izole ada
olusturabilir. Bu ¢alisma prensibinde santralin amaci enerji iiretimini maksimize etmek veya
nehir debisini verimli kullanmak degil, izole sistemin gerilimini ve frekansi belirli sinirlar
icinde tutmaktir [3].

Suyun kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiren HES ‘’lerde, gerekli
hesaplamalarin dogru bir sekilde yapilmasi ve verimi arttiracak yeni kontrol ve kumanda
teknolojilerinin gelistirilmesi olduk¢a onemlidir. Bu amagla c¢esitli arastirmacilar tarafindan
HES modelleri gelistirilmekte ve benzetim sonuglar elde edilmektedir [4].

Bu c¢alismada; hidroelektrik enerji ve HES ’ler genel olarak arastirilmis, KHES ’ler
ayrintili olarak incelenmis ve HES modellerinden faydalanilarak, KHES ’ler i¢in Matlab-
Simulink yaziliminda modeller gelistirilmistir. Girig boliimiinde bu ¢alismalarin ve KHES ’lerin
onemi belirtilmis, ikinci boliimde ise hidroelektrik enerji ve hidroelektrik sistemlerin tasarimi
hakkinda genel bilgiler verilerek, tiirbin tipleri arastirilmistir. Uglincii boliimde KHES ’ler
ayrintili olarak arastirilmigtir. Dordiincti boliimde, dogrusal olan ve dogrusal olmayan tiirbin
modelleri, regiilatér modeli ve generatdr modeli incelenmistir. Besinci boliimde ise, once KHES
’1 olusturan kisimlar ayr1 ayr1 modellenmis, daha sonra bu modeller birlestirilerek, bir KHES
modeli elde edilmistir. Farkli yiiklenme durumlart dikkate alinarak, gesitli analizler yapilmis ve

sonuglar karsilagtirilmisgtir.
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2. HIDROELEKTRIK ENERJi

Hemen hemen biitiin enerji kaynaklari, giines 1simniminin maddeler {izerindeki fiziksel ve
kimyasal tesirinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji de giines 1simimindan dolayli olarak
olusan bir enerji kaynagi olup, hidrolik ¢evrimi Sekil 2.1 ’de verilmistir. Deniz, gol veya
nehirlerdeki sular gilines enerjisi ile buharlasmakta, olusan su buhari riizgarin etkisiyle de
stiriiklenerek, daglarin yamaglarinda yagmur veya kar halinde yer yliziine ulagsmakta ve nehirleri
beslemektedir. Bdylelikle hidrolik enerji kendini siirekli yenileyen bir enerji kaynagi
olmaktadir. Enerji iiretimi ise suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile

saglanmaktadir [5].

Riizgar

/J- c""‘ N Buharlasma
((/[ E N~ A Terleme
A '

Buharlagsma

Yer alti sularimin hareketi

Sekil 2.1. Hidrolik ¢evrim

Hidrolik dongii; atmosfer, gol, deniz, okyanus, kara, yeraltt sulari ve nehir arasinda
suyun dongiisel taginmasi islemidir. Buharlagsma ve yogunlagmada, giines enerjisi ve yer ¢ekimi
kuvveti en etkili rolleri oynamaktadir. Hidrolik dongiiniin, zaman, hava ve toprak sartlari,
jeolojik konum vb. bir¢ok bilinmeyen ve ¢ok sayida parametresi oldugundan, matematiksel
olarak modellenmesi ¢ok zordur. Uzun siireli ¢alisma periyotlarinda ve tahminlerde, benzetim
yaparken hidrolik dongiiniin dnemi vardir. Ancak anlik, dinamik benzetimlerde hidrolik dongii

dikkate alinmaz [6,7].
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2.1. Hidroelektrik Santraller

HES ’lerin ana boliimleri; baraj seti arkasindaki rezervuar suyu, su giris yapilari,
tiineller, cebri borular, hidrolik tiirbinler, generatorler, transformatérler, tiirbinden gectikten
sonra suyun digart aktigi kisimlar ve su akisini ve elektrik enerjisi dagitimini denetleyen
yardimc1 donanimlardir. HES ’lerde giris giicli, suyun potansiyel ve kinetik enerjisinden
olugmaktadir. Rezervuardan cebri boru igine akan su, sahip oldugu potansiyel enerji ve tiirbine
kadar kazanmis oldugu kinetik enerji ile tlirbini gevirir ve ¢ikigta elektrik enerjisi elde edilir.
Basit bir HES ’in yapist Sekil 2.2 ’de gosterilmistir. Cebri borular, suyu tiirbinlere ileten biiyiik
borular ya da tiinellerdir. Tiirbinler, akan suyun hidrolik enerjisini mekanik enerjiye
doniigtlirlirler. Transformatdrler, generatorler ile iiretilen alternatif gerilimi uzak mesafelere
iletmek iizere, gerilimi yiikseltmek i¢in kullanilirlar. Yapt ve bilesenleri ile bir HES ’in blok

diyagrami Sekil 2.3 ’de gosterilmistir [8].

Baraj

Denge Bacas

Generator

Cebr1 Boru

Dagitier

Tirbin

Sekil 2.2. Basit bir HES ’in yapisi

Hi Yiik Huz
Avan 4. L sapmas
— Y Regiilator Dyvatea | | Hidrelik Tirhin [ Sehele
A | | vim Sistemler Generator ¥\

Sekil 2.3. Yap1 ve bilesenleri ile bir HES ’in blok diyagram
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Izgaralar: Kanal tipi ve nehir tipi HES ’lerin tahrik sulari, ozellikle ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde agac yapraklar1 ve pargalari, ot, yosun vb. yabancit maddeleri de beraberinde
stiriikler. Bu yabanci maddeler, tlinel ve cebri borulara, oradan da tiirbine giderek ayar kanatlari
ve cark kanatlarinda biiyiik hasarlar meydana getirirler. Bu tahribati dnlemek amaciyla, tlinele
girmeden Once, suyun yabanci maddelerden arindirilmasi gerekir. Bunun i¢in suyun tiinele

girdigi yerlere 1zgaralar yerlestirilmistir.

Su Alma Agz1 Kapaklari: Golde biriken suyun, golden is gérmek igin ilk ¢iktig1 kisimdir.

Enerji Tinelleri: HES ’lerde, tiirbin tahrik suyunun iletimi i¢in kullanilan tiineller; su yiizeyi

havaya acik basingsiz tiineller, basingh tiineller ve cebri boru tiinelleri olmak fiizere iice
ayrilirlar. Ustii agik su iletim kanallari, don, heyelan, sel sulari gibi tabiat sartlarindan ve agag
yapraklart gibi dis etkenlerden kolayca etkilendikleri ve biiyiik su basincina dayanamadiklari
icin, biiylik su basinglarinin ve debilerinin iletilmesinde, kanallarm yerine enerji tlinelleri
kullanilir. Su iletim tlinelleri ¢ok saglam, su sizdirmaz olarak ve i¢ yiizeyleri piiriizsiiz olarak

inga edilmelidir.

Denge Bacalari: Yiiksek diisiilii ve uzun cebri borulu santrallerde, denge bacalar1 kullanilir. Su

ile dolu olan ve iginden belirli bir hizda su akan her cebri borunun sonunda, kelebek veya
kiiresel vana gibi bir kapama organi bulunur. Bu kapama organlarindan sonra, tiirbin salyangozu
ve ayar kanatlar1 yer alir. Herhangi bir nedenle cebri borunun sonundaki kapama organi veya
tiirbin ayar kanatlarinin ani olarak kapanmasi aninda, cebri boruda ve cebri boruya irtibatli olan
enerji tiinelinde, ani olarak gegici bir basing ylikselmesi meydana gelir. Ya da tiirbin kanatlar
ani olarak % 100 agilacak olursa, cebri boru ve enerji tiinelinde ani ve gecici bir basing diigmesi
meydana gelir. Ani olarak meydana gelen bu basing diismeleri ve yiikselmeleri, suyun ataleti
nedeniyle bazi tesislerde tehlikeli boyutlara ulasarak, tahribata neden olacaktir. Bu durumun
oniine gecmek igin, HES ’lerde cebri borunun bas tarafina ve basingh tiinelin sonuna denge
bacalar1 yapilir. Tesis edilen bu denge bacalar1 yardimiyla meydana gelecek basing degismeleri
nedeniyle su, denge bacasi i¢erisinde yiikselerek basing darbeleri soniimlendirilmis olur. Denge
bacalar1 ya betonarme ya da gelik saclardan kaynak konstriiksiyonlu olarak yapilirlar. Denge
bacalari, basingli ve basingsiz denge bacasi olarak ikiye ayrilirlar. Basingli denge bacalari,

yiiksek diisiilii ve cebri boru boyu uzun olan santrallerde kullanilirlar.

Cebri Borular: Tiinel ile veya su alma tesisleri ile tiirbin salyangozu arasinda tesis edilen ve
genellikle ¢elik sac levhalarin biikiiliip kaynak edilmesiyle imal edilen, dairesel kesitli su iletim
tesisleridir. Cebri borular, devamli tam dolu ve basing¢ altinda calisabilecek sekilde imal

edilirler. Diiz veya meyilli olarak dosenirler. Kullanilan malzemelerin ¢ekme, biikiilme ve
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catlama zorlamalarina kars1 dayanma 6zelliginin olmasi gerekir. Cebri borularin i¢ yiizeylerinin
pliriizsiiz, i¢ ve dis yiizeylerinin paslanmaya kars1 koruyucu bir kaplama ile kaplanmis olmasi
gerekir. Ayrica, cebri borularin ek yerlerinin su sizdirmaz ve sicaklik degisimleri ile meydana

gelen genlesmeleri zarar gormeden karsilayabilecek sekilde yapilmalari gerekir.

Havalandirma Sistemi: Herhangi bir nedenle tiirbin —generatdr iinitelerinin devreden ¢ikmasi ve
cebri borunun bosaltilmasi esnasinda, cebri boru i¢inden bosalan suyun yerine yeterli miktarda
havanin girmesi ve cebri boru i¢indeki basincin atmosfer basinci altina diiserek, cebri borunun
zarar gdrmemesi i¢in 6zel havalandirma donanimlari kullanilir. Ayni sekilde, bos olan cebri
boruya su doldurulmasi esnasinda, cebri boru igindeki havanin sikigmamasi ve agik havaya

atilmasi i¢in de yine ayn1 havalandirma donaniminin bulunmasi gerekir.

Kelebek ve Kiiresel Vanalar: Kiiciik diisiilii, kanal tipi veya nehir tipi HES ’lerde tiirbinlerden

once kapama organi olarak stirgiilii kizakli kapaklarin kullanilmasi yeterlidir. Ancak, yiiksek ve
orta diisiilii santrallerde, tlirbinlerden 6nce daha hizli acilip kapanabilen ve emniyetli kapama
organlarma ihtiya¢ vardir. Orta diisiilii santrallerde, cebri borunun sonunda ve tiirbinden dnce
kapama orgam1 olarak kelebek vanalar kullamilir. Yiiksek diigiilii ve uzun cebri borulu

santrallerde ise, kapama organi olarak kiiresel vanalar kullanilir[9].

HES ’lerde iiretilen giig, kritik bir degere kadar suyun net akis yiiksekligine, yani net
hidrolik ytikseklige ve cebri borudan akan suyun debisine baglidir. Rezervuar su seviyesi ile su
cikis1 seviyesi arasindaki mesafe, briit akis yiiksekligi olarak tanimlanir. Net hidrolik yiikseklik
ise, kayiplardan dolay1 briit yiikseklikten daha azdir. Farkli hidrolik ytikseklikler i¢in bir HES
’in girig ve ¢ikig karakteristigi Sekil 2.4 *de gosterilmistir [4].

NY: Net Videdeklik

L%
r o

MY: 223 m

WY: 150 m

Girig Debisi ()

Gukag Gilleil (MW)

Sekil 2.4. Hidrolik yiikseklige bagl olarak giris ve ¢ikis giicii egrileri [10]
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2.2. Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

HES ’lerde, suyun akim enerjisi su tiirbinleri vasitasiyla mekanik enerjiye, bu mekanik
enerji ise, su tiirbinlerinin tahrik ettigi generatorler ile elektrik enerjisine ¢evrilir. Suyun akim
enerjisini olusturmak i¢in belirli miktarda suyun, belirli bir yiikseklikten (diisii) diisiiriilmesi,
baska bir deyisle, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi gerekir [9]. Sekil
2.5 ’de, A noktasindan B noktasina H diisiisii ile akan nehrin yatagi ve nehirdeki suyu ayni
yiikseklikten B noktasindaki hidrolik tiirbine akitabilecek alternatif bir cebri boru (veya su

kanal1) gosterilmistir.

— T ey
/. =~ - — e
vey e
o
ey
%09
4
A -
L T
2%

Sekil 2.5. Ornek bir nehir yatag1 ve alternatif su akis giizergahi

Nehirdeki suyun akim enerjisi, giizergahtan bagimsiz olarak asagidaki esitlik ile

belirlenir:
P=n.p.a4QH 2.1D

Bu esitlikte P suyun harcadigi gii¢ yada tiirbinden elde edilen gii¢ (W), n tiirbinin
hidrolik verimi, p suyun 6zgiil agirhgi (kg/m?), ag yergekimi ivmesi (m/sn”), Q suyun debisi
(m*/s) ve H briit yiiksekliktir (m). Dolayisiyla, hidroelektrik giic, diisii ve debi ile dogrusal
orantilidir ve su akimindan elde edilebilecek hidroelektrik enerji potansiyelini
degerlendirebilmek igin, su debisinde yil i¢cinde meydana gelebilecek degisimlerin ve elde
edilebilecek diislinlin bilinmesi gerekir. Enerji hesabina esas olan net diisii, suyun alindigi
rezervuar su seviyesi ile santralden kuyruk suyuna desarj edilen su seviyesi arasindaki diisey

mesafeden, su yolunda meydana gelen kayiplarin ¢ikarilmasi ile elde edilir [1].
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2.2.1. Hidroelektrik Potansiyelin Belirlenmesi

Bir iilkedeki tiim akarsu havzalari icin yapilan etiitlerle, o iilkenin hidroelektrik
potansiyeli belirlenmektedir. Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde briit potansiyel, teknik
potansiyel ve ekonomik potansiyel kavramlari 6nem tasimaktadir.

Akarsularin hidrolik potansiyeli, topografik kosullarin sagladig: diisii yiiksekligine ve
suyun debisine bagli olarak belirlenir. Bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji iiretiminin
teorik iist smirimi gosteren briit su kuvveti potansiyeli, mevcut diisii ve ortalama debinin
olusturdugu potansiyeli ifade etmektedir. Briit potansiyel, maksimum teorik diizeyi
gostermektedir. Briit potansiyel, biitiin dogal akislarin deniz seviyesine, sinir agan sularda sinira
kadar %100 tiirbin verimiyle elde edilebilecegi varsayilan yillik enerji potansiyelini ifade
etmektedir.

Hidroelektrik enerji {iretiminin teknolojik {iist simirin1 gosteren teknik yodnden
degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli, kullanilan teknolojiye bagli olarak meydana
gelebilecek diisli, akim ve doniisiimdeki kayiplar hari¢ tutularak hesaplanir. Teknik agidan
uygulanmasi miimkiin su kuvveti projelerinin tiimiiniin gerceklestirilmesi sonucunda elde
edilebilecek iiretimin maksimum degerini gosteren teknik potansiyel, enerji degeri olarak briit
potansiyelin bir fonksiyonudur ve onun yiizdesi olarak ifade edilir [8].

Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji iiretiminin, ekonomik optimizasyonunun smir degerini gosteren, gerek
teknik acidan gelistirilebilmesi miimkiin, gerekse ekonomik yonden tutarli olan tiim
hidroelektrik projelerin toplam iiretimi olarak tanimlanabilir. Bir bagka deyisle ekonomik olarak
yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, gelirleri giderlerinden fazla olan su kuvveti projelerinin
hidroelektrik enerji liretimini gostermektedir.

HES ’lerin ekonomik yapilabilirliginin hesaplanabilmesi i¢in, enterkonnekte sistemde
ayn enerjiyi iiretecek kaynaklar gbzden gecirilmekte ve en ucuz enerji kaynagi belirlenerek,
HES projesi bu kaynakla mukayese edilmektedir ve ancak daha ekonomik bulunursa
onerilmektedir. Ekonomik HES potansiyeli i¢indeki tim projeler, termik santrallere gore

verimleri daha yliksek olan projelerdir [11].
2.2.2. Tiirkiye ’nin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Tiirkiye ’nin, deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama 1300 m ’dir. Ulkemizde yagislar
bolgeden bolgeye biiyiik farkliliklar gostermektedir. Yurdumuza diisen yillik ortalama yagis
miktarmin 501 milyar m* ve bunun akarsulara doniisen kisminin 186 milyar m*® oldugu

bilinmektedir. Tiirkiye i¢in ortalama akis katsayis1 % 37 ’dir. Yagislarla yeryiiziine diisen suyun
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% 63 ’i buharlagsma ve bitkisel terleme vb. nedenlerle yertistii akis durumuna gecememektedir.
Yillik ortalama yagisin akis durumuna gegen 238 mm ’lik miktarina tekabiil eden akis miktar
olan 186,05 km® olarak hesaplanan akarsularimizin tamamini kullanmak, yeterli Slgiide suyun
akarsu yatagia birakilmasi ve bazi topografik ve jeolojik smirlayici kosullar nedeniyle teknik
yonden imkansizdir [12].

Tiirkiye, drenaj sahalar1 bakimindan 26 havzaya ayrilmistir. DSI ve EIE tarafindan,
Tiirkiye 'nin mevcut 26 havzasinda yapilan ¢aligmalar ve stokastik hesaplamalar neticesinde,
briit hidroelektrik enerji potansiyeli yaklasik olarak 433 milyar kWh dir. Tiirkiye 433 milyar
kWh briit teorik hidroelektrik potansiyeli ile, Diinya hidroelektrik potansiyeli i¢inde %1 ’lik
paya sahiptir. Tablo 2.1 ’de Tiirkiye ’deki havzalarin kurulu giigleri ve potansiyelleri

gosterilmistir.
Tablo 2.1. Tiirkiye *deki havzalar [13]
Stokastik Hesaplama (DSI) Yeni Kriterlerle Hesaplama
Ortalama Teknik
AKim Ekonomik Teknik Ekonomik
Havza Teknik Kurulu Kurulu Pot.
(milyar Kullamlabilir Pot. Kullamlabilir
Potansiyel Gii¢ Gii¢ Kullanma
m’/yil) Potansiyel Kullanma Potansiyel
(GWh/y1l) MW) MW Orani
(GWh/y1l) Orami (%) | (GWh/yll)
(%)
Firat 31.61 84.112 37.961 9.648 45.13 46.267 11.713 55
Dicle 21.33 48.706 16.751 5.051 34.39 24.353 6.165 50
Dogu
14.90 48.478 11.062 3.037 22.82 24.239 6.136 50
Karadeniz
Dogu
11.07 27.445 5.029 1.390 18.32 12.350 3.127 45
Akdeniz
Antalya 11.06 23.079 5.163 1.433 2237 9.231 2337 40
Bati
9.93 17.914 2.176 624 12.15 7.166 1.814 40
Karadeniz
Bati
8.93 13.595 2.534 674 18.64 6.118 1.550 45
Akdeniz
Marmara 333 5177
Seyhan 8.01 20.875 7,571 2.001 36.27 9.394 2378 45
Ceyhan 7.18 22.163 4.652 1.413 20.99 9.973 2525 45
Kizihrmak 6.48 19.552 6320 2.094 32.32 7.821 1.980 40
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Sakarya 6.40 11335 2373 1.096 20.94 4.534 1.133 40
Coruh 6.30 22.601 10.540 3.134 46.64 12.431 3.108 55
Yegilirmak 5.80 18.685 5297 1.259 28.35 8.408 2.129 45
Susurluk 5.43 10.573 1.602 507 15.15 2.643 669 25
Aras 4.63 13.114 2287 588 17.44 5.901 1.494 45
Konya 453 1218 104 32 8.54 104 32 8.54
Biiyiik

3.03 6.263 831 21 1327 831 21 1327
Menderes
Van Gélii 239 2593 257 62 9.91 257 62 9.91
Kuzey Ege 2.09 2.882 42 16 1.46 42 16 1.46
Gediz 1.95 3916 243 94 621 243 94 621
Meric

133 |
Ergene
Kiigiik

1.19 1375 143 48 10.40 143 48 10.40
Menderes
Asi

1.17 4897 102 37 2.08 102 37 2.08
Burdur

0.50 885
Goller Bol
Akargay 0.49 543
Tiirkiye

186.06 432.976 126.109 35.559 29.13 192.551 48.768 44.47

Toplam

Ulkemizin teknik yénden degerlendirilebilir hidroelektrik enerji potansiyeli, 250 milyar
kWh civarindadir. Tiirkiye bu potansiyeli ile Avrupa potansiyelinin yaklagik olarak %20 ’sine
sahiptir. Bir baska acidan bakildiginda Tiirkiye, Avrupa hidroelektrik potansiyelinde Rusya ve
Norveg ’ten sonra lgiincii sirada gelmektedir. Tiirkiye, 126 milyar kWh ekonomik olarak
yapilabilir potansiyeli ile, Avrupa ekonomik potansiyeli i¢inde yaklasik %15 ’lik bir potansiyel
sahiptir [11].

Tiirkiye 'nin hidroelektrik kapasitesinin degerlendirilmesinde kullanilan ve herhangi bir
tesisin ekonomik olarak yapilabilir olup olmadigi kararina mesnet teskil eden kriterlerin daha
yakindan incelenmesi gerekir. Hesaplamalarda kullanilan kriterler, tamamen i¢sel maliyetler
esas alinarak yapilmakta, HES ’lerin alternatifi olarak diisiiniilen termik santrallerin digsal

maliyetleri tiimiiyle goz ardi edilmektedir. Literatiirde dissal maliyetler, bu santrallerin sebep
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oldugu sorunlarin (sera gazi emisyonlari, asit yagmurlari, atik maddelerin muhafazasi, gevre
kirliligi vb.) giderilmesi i¢in gerekecek harcamalar olarak tanimlanmaktadir.

Ayrica Tiirkiye genelinde heniiz etiidii yapilmamig, 1-30 MW arasi kiiciik tesislerden,
minimum 10-15 milyar kWh/y1l, kanal ve barajlara konulacak tiirbinler yoluyla da 3-5 milyar
kWh/y1l elektrik iiretilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu kriterler goz oniine alindiginda, {ilkemizin
ekonomik hidroelektrik liretim potansiyelinin 190 milyar kWh/yil civarinda olacagi ve kurulu
giic degerinin 48000-50000 MW olacag: sdylenebilir. DSI tarafindan stokastik metotlarla
yapilan hesaplamalarla, belirtilen yeni kriterler ile yapilan hesaplamalar neticesinde varilan
sonuglar Sekil 2.6 ’da gosterilmigtir. Tablo 2.2 ’de, Tiikiye ’nin toplam ekonomik HES

potansiyeli goriilmektedir.

500 - 100%
4 00%
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= = 60%
f ; T 0%
44 47%
T 40%
9.13% T 30%
=+ 20%
T 10%
‘ ‘ " 0%
Teorik Potansivel | Teknik Potansivel (DSI) N (Yeni K_ritnj:r.}
Sekil 2.6. Tiirkiye 'nin hidroelektrik potansiyelinin dagilim1
Tablo 2.2. Tiirkiye ’nin toplam ekonomik HES potansiyeli (2007)
HES HES Kurulu Gii¢ Ortalama Uretim Toplam Potansiyel
Durumu Sayisi MW) (GWh/y1l) Icindeki Pay1 (%)
Isletmede 148 13306 47590 32
Insa halinde 158 6564 23620 16
Proje asamasinda 977 22260 79177 52
Toplam 1283 42480 150387 100
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2.2.3. Diinya ’nin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Uluslararas1 Hidrolik Enerji Birligi ’nin (International Hydropower Association-IHA)
caligmalarinda, Diinya 'nin teknik hidroelektrik kapasitesi 14,2 trilyon kWh/y1l olarak hesap
edilmektedir. Ekonomik hidroelektrik kapasite ise 8,1 trilyon kWh/yil dir. Bu degerlerin
dagilimi Tablo 2.3 ’de goriilmektedir.

Tablo 2.3. Diinya ’da teknik ve ekonomik hidroelektrik kapasitenin dagilim

Teknik Kapasite | Ekonomik Kapasite

Kita

GWh/yil % GWh/y1l %
Asya 6.800.000 | 47.8 | 3.600.000 44.4
Avrupa 1.035.000 | 7.3 793.000 9.8
Kuzey Amerika 1.665.000 | 11.7 | 1.000.000 12.3
Giiney Amerika 2.700.000 | 19 1.600.000 19.8

Okyanusya (Avustralya) 270.000 1.9 107.000 1.3

Afrika 1.750.000 | 12.3 | 1.000.000 12.3

Toplam 14.220.000 8.100.000

Tablo 2.3 *den, Diinya ’daki teknik kapasitenin %57 ’sinin ekonomik kapasite oldugu
ve en biiylik kapasitenin Asya kitasinda oldugu, Asya kitasini sirasiyla Gliney Amerika, Afrika,
Kuzey Amerika, Avrupa ve Okyanusya kitalarinin izledigi goriilmektedir.

Avrupa ’nin teknik hidroelektrik potansiyeli, IHA ’nin caligmalarma gore 1 trilyon
kWh/yil olarak kabul edilmistir. Bu potansiyelin, yaklasik %76,62 ’sine tekabiil eden 793
milyar kWh/y1l ’lik kismi ekonomik potansiyel olarak kabul edilmektedir ve bu ekonomik
kapasitenin %75 ’i (595 milyar kWh/yil) kullaniliyor durumdadir. Geriye kalan %25 ’lik
kisminin, 2000 MW °1 insa halindedir, 840 MW ’in da planlamasi yapilmigtir. Avrupa ’daki
hidroelektrik kapasite ve dagilimi Tablo 2.4 *de verilmektedir. Avrupa kitasinda, bazi {ilkelere
ait, mevcut hidroelektrik kurulu giic ile elektrik tiretiminin hidroelektrik kaynaklardan

karsilanma orani Tablo 2. 5 *de goriilmektedir.
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Tablo 2.4. Avrupa ’daki hidroelektrik kapasiteler

Kapasite
Teknik potansiyel 1.035.000
Ekonomik potansiyel 793.000
Mevcut isletilen kapasite 595.000
Kullanilabilir kapasite 198.000

Mevcut isletmedeki kurulu giic (MW) | 175.600

Insa halinde kurulu giic (MW)

2000

Planlanmis kurulu giic (MW)

8400

Tablo 2.5. Avrupa iilkelerinde hidroelektrik enerji kullanimi

Ulke Mevcut Hidroelektrik Kurulu Elektrik Uretiminin Hidroelektrikten
Giic (MW) Karsilanma Orani (%)

Norveg 27.569 99.4

Fransa 25.200 15

Ispanya 20.076 20

Isveg 16.200 55

Italya 15.267 18.49

Isvigre 13.240 57.9
Avusturya 11.700 70.4
Romanya 5.860 34.8
Ukrayna 4.732 6.7
Almanya 4.525 2.6

Portekiz 4.394 27
Yunanistan 3.080 9.6
Yugoslavya 2.910 35

gz:::k 2.380 46
Finlandiya 2.340 21.5

Tiirkiye 12.494 25.21
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Tablo 2.5 ’de, Norveg ’in elektrik ihtiyacinin %99.4 ’linli, Avusturya ’nin ise %70.4
’lilk kismini hidrolik kaynaklardan karsilamasina ragmen, Almanya ’nin sadece %2.6 ’sinin
kargilamasi dikkat ¢ekmektedir. Tiirkiye de bu oran % 25 mertebesindedir [13].

HES ’ler ile elektrik iiretimi, Diinya ’da toplam elektrik {retimine yaklasik %23
oraninda katkida bulunmaktadir. HES ’ler ile enerji iiretimi i¢in uygun cografi kosullarin
saglanmasi gerekmektedir. Tiirkiye, kurulmasi planlanan veya ingaati siiren HES ’ler ile Avrupa
’da Norveg ’ten sonra en fazla yillik hidroelektrik enerji liretim potansiyeline sahip ikinci iilke
sifatin1 tagimaktadir. Bu potansiyel, Avrupa iilkelerinin toplam hidroelektrik potansiyelinin
%16,5 *i mertebesindedir. Bu oran Almanya, isvicre, izlanda, Avusturya, Italya, isve¢, Polonya
ve Norveg¢ ’in liretiminden daha fazladir. Sadece GAP ’in yillik hidroelektrik enerji {iretim
potansiyeli, Avrupa ’'nin toplam potansiyelinin % 3,5 ’i olarak, Arnavutluk, Belgika,
Bulgaristan, Danimarka, Finlandiya, Almanya, Yunanistan, Macaristan, Portekiz, Romanya,
Liiksemburg, Ispanya, Ingiltere, Hirvatistan, Irlanda gibi iilkelerin hidroelektrik potansiyelinin
iistiindedir [14].

Halen isletmede olan HES ’lerin kapasite siralamasinda ise GAP kapsamindaki Atatiirk
ve Karakaya HES ’leri Diinya ’da sirasiyla 23. ve 28. sirada, Avrupa ’da ise 8. ve 11. sirada yer
almaktadir. Bu durum GAP ’in biiyiikliigiinii ve Onemini agik¢a ortaya koymaktadir. GAP
icinde yapilan barajlar Tiirkiye 'nin elektrik enerjisinin %40 11 karsilamaktadir. Coruh nehri
tizerinde yapimi planlanan barajlar da Tirkiye ’nin elektrik gereksiniminin %13 ’{inii
karsilayabilecek kapasitededir.

Avrupa enerji istatistiklerine gore, iilkemiz elektrik enerjisi Uretimi yoniinden diinya
tilkeleri arasinda 43., elektrik tiilketimi yoniinden ise 31. siradadir. Kisi basina tiikketimde ise 88.
sirada bulunmaktadir. Tiirkiye ’nin enerji tiiketimi yilda ortalama %35 civarinda artis
gostermektedir. 1980 yilinda 31.9 milyon ton esdegeri petrol (MTEP) olan toplam enerji
tiikketimi, %100 civarinda bir artigla 1993 yilinda 61.1 MTEP ’e yiikselmistir [15,16].

2.3. Hidroelektrik Sistemlerin Tasarim
Bir hidroelektrik sistemin tasarimi 4 agamada gercgeklesir.
2.3.1. Kapasite ve Talep Arastirmasi

Bir enerjiye talep oldugunda, ne kadarlik bir enerjinin hangi amag i¢in istenildigi dogru
olarak belirlenmelidir. Bu asamada, kullanicilarin kullanim kapasitelerinin belirlenmesi de

onemlidir. Kirsal bolgeler icin, genelde mikro hidrolik sistemler planlanmaktadir.
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2.3.2. Hidrolojik Calisma ve Mevki Arastirmasi

Bu asamada sistemin kurulacagi yerin hidrolik potansiyeli belirlenir. Akarsu debisinin
yil boyunca degisimi belirlenir, suyun en verimli ve en ucuz olarak alinacagi yer tespit edilir.
Ayrica, her donem i¢in ne kadarlik bir gii¢c saglanabilecegi de tespit edilir. Hidrolojik ¢alismada,

suyun farkl amagclarla kullanilmasi (mesela zirai sulama amagli) durumu da dikkate alinmalidir.
2.3.3. On Fizibilite Cahsmasi

Bu g¢aligma hizli bir fiyat belirleme g¢aligmasidir. Hidrolik sistem tasarimcisi, talebi
karsilayacak sekilde, genellikle ii¢ veya dort farkli segenek ortaya koyar. Bunlarin ilk ikisi, iki
farkli hidrolik sistemin yerlestirilmesi, ii¢linciisii merkezi enerji nakil sisteminin gelistirilmesi
ve sonuncusu ise ihtiyaci karsilayacak sekilde bir dizel generatér kullanilmasi olabilir. On
fizibilite caligmasi, bu segenekleri karsilagtirarak, dnemli 6zelliklerini ortaya koyar. Tiiketici, bu
secenekleri ve karsilastirmali fiyatlar1 bilmek isteyecektir. Ayrica, on fizibilite calismasinda,
enerji talep calismalarinin hidrolojik ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmasit da yapilir. Talep
caligmasi, giic degisimleri karsisinda talebin nasil olacagi, hidroloji ¢aligmasi ise giig

degisimlerinin nasil saglanacagi hakkinda bilgi verir.
2.3.4. Tam Fizibilite Calismasi

On fizibilite ¢aliymasinda, hidrolik sistemin uygulanabilir oldugu belirlenirse,
miihendislik hesaplar1 ve maliyet hesaplar1 detayli olarak tam fizibilite ¢caligmasinda yapilir.
Ayrica, ekonomik kriterleri kullanarak yapilan parasal calismalar ve isletme ve bakim
masraflarinin hesaplanmasi da 6énemlidir. Fizibilite ¢alismasinda, ¢alistirma ve bakim birinci,
ekonomi ve tesis faktorii ikinci, mithendislik tasarimi ise ii¢lincii 6nceliktedir. Ayrica, fizibilite
caligmasinda, detayli kullanma tarifesi de belirtilmelidir. Yani kurulacak sistemden iiretilecek
elektrik enerjisi, hem ev elektriginde ve hem de sanayide gii¢ kaynagi olarak kullanilacaksa, bu
kosullar ayrintili olarak belirtilmelidir. Ayni yolla, farkli amagh kullanicilar i¢in 6ncelik haklari
(sulama ve hidrolik gii¢), net bir sekilde ortaya konmalidir. Bu durum, daha sonra ortaya

cikabilecek zorluklari ¢6zmeye yardim edecektir [5].

2.4. Hidroelektrik Sistemlerin Siniflandirilmasi

Bir HES tesisi, kurulacagi yerin topografik durumuna gore farkli yapilarda olabilir. HES

’leri farkli smiflara ayirmak miimkiindiir. HES ’ler igin yapilacak baslica siniflandirmalar;
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diistilerine gore, tirettikleri enerjinin karakter ve degerine gore, kapasitelerine gore, yapilislarina

gore, lizerinde kurulduklarin suyun 6zelliklerine gore ve baraj govdesinin tipine gore yapilabilir.

2.4.1. Diisiilerine Gore HES ’ler

Algak Disiilii Santraller: Diisiisii 15 m ’den az olan, genellikle debisi biiyiik, diiz arazilerde

akan, yatak egimi az nehirler {izerinde kurulan, ¢ogunlukla Kaplan tipi tiirbin kullanilan

santrallerdir.

Orta Diisiilii Santraller: Disiisii 15-50 m olan, ¢esitli debilerdeki nehirler lizerinde kurulan,

uzun cebri boru sistemi olmayan, Kaplan veya Francis tipi tiirbin kullanilan santrallerdir.

Yiiksek Diistilii Santraller: 50 m ’den biiyiik disiisii olan, genellikle engebeli veya daglik

araziden akan nehirler veya barajlar iizerinde kurulan santrallerdir. Debiler degisiktir, yaklagim

kanal1 ve tiineli vardir, uzun bir cebri borusu vardir, Francis veya Pelton tipi tiirbinler kullanilir.

2.4.2 Urettikleri Enerjinin Karakter ve Degerine Gore HES ’ler

Baz Santraller: Devamli olarak % 30 ’un {izerinde kullanma faktorii (plant factor) ile enerji

ureten santrallerdir.

Pik Santraller: Enerjinin en ¢ok ihtiyag duyuldugu siirelerde ¢alisan santrallerdir, kullanma

faktorii % 30 *un altinda olabilir [17].

2.4.3. Kapasitelerine Gore HES ’ler

Biiviik Olcekli Hidroelektrik Sistemler: Bu sistemlerin giicli 50 MW ’1n iizerindedir.

Orta Olgekli Hidroelektrik Sistemler: Gii¢ bolgeleri 10—50 MW arasindadar.

Kiiciik Hidroelektrik Sistemler: Giig bolgeleri 0,5-10 MW arasindadir.

Mini Olcekli Hidroelektrik Sistemler: Bu sistemler ulusal enerji sebekesine daha az katkida

bulunurlar. Bunlar 100 — 500 kW gii¢ bolgesinde caligirlar.

Mikro Olgekli Hidroelektrik Sistemler: Cok daha kiiciik 6lcekte olurlar ve ulusal enerji

sebekesine elektrik enerjisi saglamazlar. Ana yerlesim bolgelerinden uzaktaki alanlarda, yani
ulusal enerji sebekesinin ulagmadigir bolgelerde kullanilirlar. Giigleri, genellikle sadece bir

yerlesim yeri veya ¢iftlik i¢in yeterlidir. Gli¢ bdlgeleri, 200 W ’dan baslayarak, bir grup evin
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veya ¢iftligin aydinlatma, pisirme ve 1sinma enerjisini saglayacak sekilde, 100 kW ’a kadar
cikabilir. Kiigiik fabrikalarin veya balik ciftliklerinin enerji ihtiyacini karsilayacak sekilde ve
ulusal enerji sisteminin bir parcasi olmaksizin g¢aligabilirler. Mikro hidroelektrik sistemlerde,
elektrik enerjisi iretimi de sart degildir. Bircok uygulamada, mekanik enerjisinden
yararlanilarak degirmen sistemlerinde kullanilabilir. Her iki kullanim igin de sistem o6zellikleri
aynidir.

Enerji literatiiriinde biiylik HES ’ler, klasik yenilenebilir kaynak grubunda ele alinirken,
kiiciik, mini ve mikro HES ’ler, yeni ve yenilenebilir kaynaklar grubuna sokulmaktadir. Kiigiik
hidroelektrik sistemler ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Diisiiye gore yapilan
siniflandirmada; 2- 20 m algak diisii, 20—-150 m orta diisii ve 150 m ve yukaris1 yiiksek diisii
olarak kabul edilir. Genellikle diisiik birim maliyeti nedeniyle orta ve yiiksek diisiilii sistemlerin
yapilmasi tercih edilir [5].

Birlesmis Milletler Sanayi ve Kalkinma Organizasyonu (UNIDO) ’nun siniflamasina
gore KHES ’ler, IMW ile 10MW aras1 kurulu giiclere sahip santralleri kapsamaktadir. Diinya
capinda kabul gormiis iist sinir 10 MW olmasina karsilik, Cin Halk Cumhuriyeti *nde bu sinir
25 MW olarak kabul edilmistir. Genel olarak KHES ’lerde 2 MW 1 altindaki gli¢ler mini, 500
kW ’in altindaki gii¢ler mikro-hidro ve 10 kW ’in altindaki giigler ise piko-hidro olarak
siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma iilkelere gore farklilik gdstermekle birlikte, temel

prensipler kiigiik ve biiyiik 6l¢ekli HES ’ler i¢in aynidir [18-20].

2.4.4. Yapilislarina Gore HES ’ler

Yer Alt1 Santrali: Topografik, jeolojik, ekonomik ve emniyet nedenleri ile santral yer altinda

yapilir. (Hasan Ugurlu HES, Dogankent II HES, Oymapinar HES vb.)

Yar1 Gomiilii veya Batik Santral: Agikta yer yoksa santral dar ve kayalik bir vadide yapilacaksa,

santralin yaris1 yer altinda, yarisi agikta olabilir veya santral kot itibar1 ile tamamen yer altinda

yapilabilir. (Keban HES, Yahsihan HES vb.)

Yer Ustii Santrali: Generatorler ve santral binasi yerin iistiindedir.

2.4.5. Uzerinde Kurulduklar1 Suyun Ozelliklerine Gore HES ’ler

Nehir Santralleri: Yiiksek debili akarsu yataklarinda, suyun hizindan dolay1r kazanmis oldugu

kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirerek elektrik enerjisi tiretilir.
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Kanal Santralleri: Bir regiilatdr vasitasiyla suyun normal akis yatagindan cevrilmesi ve iletim

kanali ve/veya iletim tiineli i¢inden taginarak, diisii noktasina gore yiikseklik kazandirilmasiyla

elektrik enerjisi tliretilir.

Baraj Santralleri: Bir bent arkasinda suyun birikmesi saglanarak, yiikseklik kazandirilmasiyla

olusan potansiyel sayesinde elektrik enerjisi iiretilir.

Pompaj Rezervuarh Santraller: iki adet rezervuari vardir. Elektrigin birim fiyatin ucuz oldugu

saatlerde tiirbinler pompa olarak calistirilarak, alt rezervuardan iist rezervuara su basilir.
Enerjiye ihtiyacin ve elektrik birim fiyatinin yiiksek oldugu pik saatlerde, {ist rezervuardan

birakilan sular alt rezervuara geger [17].
2.4.6. Baraj Govdesinin Tipine Gore HES ’ler

HES ’ler baraj govdesinin tipine gore, agirlikli beton govdeli barajli, beton kemer
govdeli barajli, kaya dolgu govdeli barajli ve toprak dolgu govdeli barajlit HES ’ler seklinde

siniflandirilabilirler [9].

2.5. Tiirbin Cesitleri

Hidrolik tiirbinler, suyun hidrolik enerjisini doner ¢arklar yardimi ile mekanik enerjiye
¢eviren hidrolik makinalardir. Hidrolik makinalar, su tiirbinleri ve su ¢arklar1 olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Su tiirbinleri dinamik hidrolik makinalardir, su g¢arklari ise su agirhigi kuvveti
makinalaridir. Hidrolik tlirbinlerde, tiirbin rotorunun kanat araliklarindan gegirilen suyun
basinci, donen tiirbin rotorunun kanat araliklarinda mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Buna karsin
su carklarinda, suyun mevcut olan potansiyel enerjisi, suyun ¢ark kepcelerine dolmasi ve agirlik
tesiri ile ¢arki dondiirmesi suretiyle mekanik enerjiye doniisiir. Su tiirbinlerinden elde edilen
elektrik enerjisinin, iletim hatlar1 ile uzak mesafelere iletilmesi ile birlikte daha biiyiik, daha
giiclii ve birbirleri ile paralel olarak ¢alisan HES ’ler kurulmaya baglanmistir. Modern anlamda
otomatik olarak yiik-frekans ayarlamasi yapilabilen, Francis, Kaplan ve Pelton tipi hidrolik
tiirbinler, 1920 ’lerden itibaren kullanilmaya baslanmistir ve bu tip tiirbinler hala ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Giinlimiizde imal edilen biiytik giiclii hidrolik tlirbinlerin verimleri
%95 ’e kadar yiikselmistir. Isletme tarzlarma, yapilis sekillerine, hidrolik diisiiye ve hidrolik
akimin rotordaki yoniine gore, hidrolik tiirbinleri ¢esitli siniflandirmalara tabi tutmak
miimkindiir [4].

Degisik diisiiler igin farkli tlirbin tipleri kullanilmasinin nedeni, tiirbin ile generator

arasindaki hiz degisimini en aza indirmektir. Bu nedenle elektrik iiretiminde, rotor hizinin
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miimkiin oldugunca 1500 dev/dak ’ya yakin olmasi istenir. Herhangi bir tiirbinin hizi, diisii
yiiksekliginin karekoki ile dogru orantili olarak azalmaktadir. Bu nedenle algak diisiilii yerlerde
daha hizli tiirbinler tercih edilmektedir. Tablo 2.6 ’da, diisii degerine gore tilirbinlerin
siiflandirilmast goriilmektedir [1]. Sekil 2.7 ’de ise, diisiiye ve debiye gore cesitli tiirbin

tiplerinin ¢alisma bdlgeleri goriilmektedir.

Tablo 2.6. Diisii degerine gore tiirbinlerin siniflandirilmasi [18]

Tiirbin Tipi
Diisii Smiflandirmasi
Aksiyon (Etki) | Reaksiyon (Tepki)
Pelton
Turgo
Yiiksek Diisti (>50m) o
Multi-jet
Pelton
Cross-flow
Turgo )
Orta Diisii (15-50m) o Francis (salyangozlu)
Multi-jet
Pelton
Francis (acik su odali)
Diisiik Diisii (<15m) Cross-flow Propeller
Kaplan
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Sekil 2.7. Diisiiye ve debiye gore tiirbin tiplerinin ¢aligma bdolgeleri [21]

Herhangi bir yer i¢in en uygun tiirbin tipinin se¢imi, o yerin karakteristik 6zelliklerine
baglidir. Ayrica, diisii ve debi degerine bagli olarak hesaplanan 6zgiil hiz degerlerine bakilarak
da tiirbin tipi belirlenir. Bir tiirbinin 6zgiil hiz1 (N;), o tlirbine benzer olan ve ayni cins akigkanla
1 m net diisii altinda calisip, en iyi verimle milinden 1 BG gii¢ veren tiirbinin, dakikadaki devir

say1st olarak tanimlanir. Tablo 2.7 *de, 6zgiil hiz degerine gore tlirbin tiplerinin siniflandirilmasi
gosterilmistir.

Tablo 2.7. Ozgiil hiza gére tiirbinlerin siniflandirilmasi

Tiirbin Tipi | Ozgiil Hiz (N,-dev/dak)
Pelton 12-30

Turgo 20-70
Cross-flow 20-80

Francis 80-400

Kaplan 340-1000
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Tiirbin tipi se¢iminde tiirbin veya generatoriin hizi da énemlidir. Diger bir kriter ise,
tiirbinin kismi debi kosullarinda c¢alistirilip galistirilmayacagidir. Tiim tilirbinler, bir giig-hiz ve
bir verim-hiz karakteristigine sahiptir. Tiirbin tarafindan dondiiriilen generatorler, tipik bir
tirbinin optimum hizindan daha yiiksek bir devirde donerler. Bu baglanti kayis-kasnak, disli
mekanizmast veya bir kavrama yardimiyla saglanir. Burada, hiz oraninin minimum olmasi
tercih edilir. Bu durumda baglanti daha kolaydir ve maliyet daha diisiiktiir. Tirbin hizinin
generatdr hizinda olmasi durumunda, generatdr direkt olarak tiirbin miline bir kavrama ile
baglanir [5].

Genellikle hidrolik tiirbinler, aksiyon tiirbinleri ve reaksiyon tiirbinleri olmak {izere iki

ana gruba ayrilirlar.

2.5.1. Reaksiyon Tiirbinleri

Reaksiyon tiirbinleri tamamen suyun iginde olup, govdeleri basinca dayanikli olarak
imal edilmislerdir. Tiirbinin kanatlarinda olusan basing farki rotorun dénmesini saglamaktadir.
Reaksiyon tiirbinleri grubuna, Francis tipi hidrolik tiirbinler ile Kaplan tipi hidrolik tiirbinler
girmektedir. Bu tip tilirbinlerde, tiirbin rotoru kanatciklar arasindaki suyun giris basincinda bir
diisiis meydana gelir. Su basincinda meydana gelen bu diisiis, suyun ivmelenmesine, yani
hizlanmasina neden olur. Hidrolik diisiiniin ve tiirbinden gegecek su debisinin degerlerine gore,
hidrolik tiirbinlerin kullanim alanlar1 degismektedir. Kaplan tipi hidrolik tiirbinler, biiyiik su
debilerinde ve kiiciik diigiilerde kullanilirlar. Francis tipi hidrolik tiirbinler ise, genel olarak orta
yiikseklikteki su diisiilerinde ve orta degerlerdeki su debilerinde kullanilirlar [4].

Reaksiyon tiirbinlerinin imalatinda, sabit ve hareketli kisimlardaki kanat ve ylizeylerin
¢ok daha hassas islenmesi gerektiginden, bu tiirbinler aksiyon tiirbinlerine gore daha ileri iretim
teknikleri gerektirirler. Bununla birlikte, al¢ak diisiilii yer sayisinin daha fazla ve bu merkezlerin
daha fazla elektrik enerjisi talep edilen yerlere yakin olmasi, bu tiirbinlerin daha basit sekilde
imal edilmeleri i¢in yapilan ¢aligmalar1 arttirmistir. Reaksiyon tiirbinlerinde, basing altindaki su,
tiirbine girmeden tamamen hiza cevrilir. Kaplan tiirbinlerinde, stator ve rotor kanatlari
ayarlanabilirken, Francis tiirbinlerinde sadece stator kanatlar1 ayarlanabilir. Francis
tiirbinlerinde su, spiral seklinde ve kanatlar1 yonlendirilebilen bir govde icinde, rotorun eksenel
olarak donmesini saglar. Reaksiyon tiirbinlerinin en biiyiik avantaji, algak diisiilerde, modern
generatorler i¢in gerekli devir sayisini saglayabilmeleridir [19].

Sekil 2.8 ’de Kaplan tiirbini i¢in, Sekil 2.9 *da ise Francis tiirbini i¢in, tiirbin ¢ark: ve

caligma ilkesi gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Kaplan tiirbin ¢arki ve ¢alisma ilkesi [22]
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Sekil 2.9. Francis tiirbin garki ve ¢alisma ilkesi [22]

2.5.2. Aksiyon Tiirbinleri

Aksiyon tiirbinlerinde kanatlar, reaksiyon tiirbinlerinden farkli olarak hava igindedir ve
puskiirtiilen basingli su ile ¢aligmaktadirlar. Su, kanatlara temastan dnce ve sonra, ayni atmosfer
basincinda kalmaktadir [10]. Bu tip tiirbinler, 1880 yilinda Pelton tarafindan kesfedilmis ve
gelismeleri glinlimiize kadar devam etmistir. Pelton tipi hidrolik tiirbinler, ¢ok yiiksek hidrolik
diisiiler ve kiigiik su debileri i¢in kullanilmaktadirlar. Michell-Banki (cross-flow) tipi tiirbinler
de bu tiirbin sinifina dahil edilebilirler. Bu tip tiirbinler, 1903 yilinda M.Michell tarafindan
kesfedilmis ve 1917 yilinda D.Banki tarafindan gelistirilmistir. Bu tip 06zel tiirbinlerin
kullanilma sahas1 ¢ok dar olup, genellikle kii¢iik giiclii, nehir tipi santrallerde tercih
edilmektedirler [11].

Aksiyon tiirbinlerinden Pelton ve Crossflow tiirbinlerinin verimleri, nominal debilerinin
% 20 ’sine kadar ¢ok az degigsmektedir. Bu tiirbinlerin verimleri, nominal ¢aligma degerleri
i¢inde, reaksiyon tiirbinlerinden daha diistiktiir. Sekil 2.10 ’da Pelton tiirbini i¢in, Sekil 2.11 *de

ise Cross-flow tiirbini i¢in tiirbin ¢arki ve ¢alisma ilkesi gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Cross-flow tiirbin ¢arki ve ¢alisma ilkesi [22,5]
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2.6. Regiilasyon Sistemi

Regiilatorler, tiirbin hizint denetlemek icin kullanilirlar. Regiilatoriin gorevi, mekaniksel
veya elektriksel olarak tiirbin milindeki hizi ayarlamaktir. Daha fazla giice gereksinim
duyuldugunda, tiirbin girisine daha fazla su verilir. Benzer olarak daha az giice gereksinim
duyuldugunda ise, tiirbin girisi kisilarak, daha az miktarda suyun tiirbine girisi saglanir. Mesela,
4 kutuplu bir generatoér, 50 Hz igin, 1500 dev/dak ile donmelidir. Bu hizin artmasi veya
azalmas1 durumunda, iretilen frekans da artar veya azalir. Hidrolik sistemde kullanilan
regiilatorler iki grupta incelenir. Bunlar geleneksel ve geleneksel olmayan regiilatorlerdir.
Geleneksel olanlar, yiliksek standartta olup, tiim sistem boyutlarinda kullanilirlar. Bu
regiilatorler karmasik ve pahalidirlar. Son zamanlarda kiigiik sistemler icin, yiik denetim
regiilatorleri kullanilmaya baglanmigtir. Bunlarin yapist ¢ok daha basittir. Maliyetin diigiik
olmasi istenen biitiin mikro hidrolik sistemlerde, yiik denetim regiilatdrleri tercih edilir. Yiik
denetimi bir elektronik aygit olup, kullanici yiikiiniin degismesi durumunda bile, generatdr de
sabit bir elektrik yiikii saglar [23].

Tiirbinde, debi akis kontrol cihazina ve regiilator sistemine ihtiya¢ duyulmaz. Tiirbin
debisi, siirekli ayn1 degerde sabit tutulur. Yiik kontrolii, generatérde daima sabit bir elektrik
yukiinii garanti eder. Tiirbin ¢ikis glicii sabittir, dolayistyla hiz da sabit olacaktir. Yiik kontrolii,
ana yiik tarafindan istenmeyen ikinci bir yiikii saglayarak, sabit bir generator ¢ikisi saglar. Daha
az yike ihtiya¢ oldugu anda, tiirbin hiz1 ve frekans diismeye baslayacaktir. Bu durum yiik
kontrolii tarafindan algilanacak ve ilave yiikii saglamak iizere direncler devreye girecektir.
Boylece kullanici yiikiiniin degigsmesi durumunda da generatordeki toplam yiik sabit kalacaktir.
Yiik kontrolii ile normalde frekans veya gerilim siirekli lgiilerek, tiirbin hiz1 kontrol edilecektir.

Bu sistemin en biiyiik avantaji, ucuzlugu ve basitligidir. Tamir ve hareketli parca gerektirmez

[5].
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3. KUCUK HIDROELEKTRIK SANTRALLER

KHES ’lere iligskin siiflandirma iilkelere gore degisiklik gostermektedir. Tablo 3.1 *de
bazi iilkeler i¢in, mikro, mini ve kiigiik HES ’lere ait gii¢c sinirlar1 goriilmektedir. Bu konuda
Diinya iilkeleri arasinda tam bir goriis birligi yoktur. Ancak Diinya ’da 100 ’den fazla iilkede
mini, mikro ya da kiigiikk HES ad1 altinda sistemler kullanilmaktadir [24]. Ozellikle Avrupa ve
Kuzey Amerika ’da, ekonomik olarak degerlendirilebilecek su potansiyelinin 6nemli bir kismi1
kullanilmaktadir. Buna paralel olarak, Avrupa pazarinda hidroelektrik sistemlere ilave
yapabilmenin en iyi yolunun KHES oldugu séylenebilir. Nitekim, Avrupa Komisyonu, 2010
yilina kadar Avrupa Birligi iilkelerindeki toplam KHES kapasitesini %50 arttirarak, 4200 MW
’a yiikseltme karar1 almistir [25].

KHES ’ler, 2 m ’den yiiksek su diisiilerini kullanirlar ve yeryiiziinde bilinen en eski
elektrik iiretim tesisleridir. Bu sistemler enterkonnekte sistemin ulasamadigi, yakit temininde
zorluk bulunan bélgelerde, bagimsiz olarak elektrik iiretim imkam saglarlar. Bunun yaninda
sulama ve kullanma suyu temin etme gibi faydalar1 da vardir. Biiyilk HES ’lerin kurulmaya
baslamasi ile bir ara onemlerini kaybetmislerse de, petrole alternatif enerji bulma cabalar
icinde, yenilenebilir enerji kaynaklarimdan miimkiin oldugunca fazla yararlanma politikalari, bu
santralleri tekrar giindeme getirmistir [26]. Sekil 3.1 ’de mikro, mini, kiigiikk ve biiyik HES

’lerin, debi ve diisii degerlerine gore kullanim alanlar gosterilmistir.

Tablo 3.1. Ulkelere gore mikro, mini ve kiiciik HES tanimlamalari [27]

Ulke Mikro HES (kW) Mini HES (kW) Kii¢iik HES (MW)
A.B.D. <100 100-1000 1-30
Cin - <500 0.5-25
Fransa 5-5000 - -
Hindistan <100 101-1000 1-15
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Sekil 3.1. Kiiciik hidroelektrik santrallerin kullanim alanlar [28]

Kiigiik HES ’lerin en biiylik dezavantaji, birim tesis bedelinin, dolayisiyla elektrik
maliyetinin fazla olmasidir. Kiigiik HES ’lerin maliyeti, genellikle diisii ile ters orantili olarak
artar. Belirli bir giicii iiretebilmek igin, diisii az oldugu zaman debinin bilyiik olmasi gerekir.
Dolayisiyla daha biiylik ve daha pahali tiirbinlere ihtiya¢ duyulur. Genellikle H< 20 m igin
Kaplan tipi, H> 40 m i¢in ise Francis tipi tiirbinler kullanilir. H>100 m oldugu zaman, ¢ok
kiigiik debilerde Pelton tipi tercih edilir [29].

Nehir tipi santrallerin en biiyiik 6zellikleri, su depolama imkani kisitli oldugu igin,
enerji liretim miktarinin nehirdeki su akisina bagli olmasidir. Genel olarak iilkemizde de
uygulanmakta olan ve nehir tipi santraller grubuna giren KHES ’ler tesis bicimine gore,

asagidaki gibi siniflandirilirlar:

e Kontrolsiiz olarak akan bir nehrin suyunu, bir regiilatdr ile kontrol altina alarak ve
hidrolik potansiyeli uygun bir yere su iletim tesisleri (kanal, cebri boru, yiikleme
havuzu vb.) ile cevirerek, bu noktada hidrolik enerjiyi elektrik enerjisine ceviren
tesisler.

e Daha Once bir baraj ile su regiilasyonu saglanmis, kontrollii akan bir nehir yatagi
tizerine, seviye kontrolii yapan savaklama ve santral binasi tesislerini insa etmek sureti
ile gerceklestirilen tesisler.

e Sulama mevsimi disinda, sulama i¢in ayrilacak suyu ihlal etmeden caligan, fakat sulama

mevsiminde de sulamadan donen sular1 kullanmak iizere c¢alisan, sulama kanallarmin
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ucuna ylikleme havuzu, cebri boru, santral binasi gibi tesisleri inga etmek sureti ile

gerceklestirilen tesisler.

KHES ’ler, kapasite (MW) ve tesis bi¢imlerinin yami sira, diisii miktarina gore de
siniflandirilabilirler. Tablo 3.2 ’de, KHES ’lerin diisii miktarina gore siniflandirilmasi
verilmistir. Bunlarin disinda, KHES ’leri projelendirilmelerine gore, kompakt ve kompakt
olmayan seklinde ikiye ayirmak da miimkiindiir. Calisma prensipleri biiyilk HES ’lerden ¢ok
farkli olmayan KHES ’lerin miihendislik hizmetlerini azaltmak, iinite imalat siirelerini
kisaltmak ve daha makul techizat fiyatlar teklif edebilmek amaci ile, imalatgilar standart

kompakt tiniteler yapmak yolunu se¢mislerdir.

Tablo 3.2. KHES ’leri diisli miktarina gore smiflandirma

KHES Tipi Diisii (m)
Yiksek diistilii H>100
Orta dustlii H=30-100
Diisiik dusiilii H=2-30

KHES ’ler genellikle sebeke ile paralel calisacak sekilde, yani iirettigi enerjiyi bagl
bulundugu indirici merkez {izerinden sebekeye aktaracak bigcimde tasarlanirlar. Diger yandan,
KHES ’ler istenildigi ve gerekli kosullar yerine getirildigi takdirde, izole-ada olarak ¢aligmak
suretiyle de bulundugu bolgedeki yiikleri, sebekeden bagimsiz bir sekilde besleyebilirler. Bir
KHES ’in izole yiikte ¢alisma 6zelligi sayesinde, sebekeden kaynakli bir elektrik kesintisinde
(6rnegin indirici merkezde bir trafo arizasi), bolgedeki kritik yiikler santral tarafindan
beslenmeye devam edebilir. Bu durum, hem kritik yiiklerin elektrik kesintisine maruz
kalmamasi (ya da ¢ok kisa siireli maruz kalmasi), hem de nehirden gelen suyun enerjiye

¢evrilmesi, yani bosa gitmemesi agisindan énemli bir ekonomik kazanim saglar[3].

3.1. Kiiciik Hidroelektrik Santrallerin Genel Yapisi

Sekil 3.2 *de bir KHES ’in temel yapisi, Sekil 3.3 ’te ise bir KHES ’de olabilecek
elektromekanik techizatlar gdsterilmistir.

KHES “’lerin belli bagh iiniteleri; akim dengesini olusturma, taskin debisini santrale
zarar vermeden kontrol edebilme, sediment ve yatak malzemesini tutma ve sonra temizleme
amaciyla kabartma, diizenleme ve depolama yapilari, su alma yapisi, galeri, tiinel veya iletim

kanali, yiilkleme havuzu veya denge bacasi, cebri boru, santral binasi, santral ¢ikis suyu tesisleri
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ile su bosaltma tesisleridir. Bu yapilarin yan1 sira, santral binasi i¢ine yerlestirilecek belli bash
elektromekanik aksam ise, hidrolik tiirbin, generator, transformator, salt sahasi tesisleri, hiz ve
gerilim regiilasyon tesisleri, kumanda, kontrol ve koruma tesisleri, yardimci techizat ve diger

techizatlardir.
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Sekil 3.3. Bir KHES ’in elektromekanik aksami [30]
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KHES “’ler genellikle nehir veya kanal santrali olarak tasarlandiklarinda ekonomik
olmaktadirlar. Barajli bir KHES ’in ekonomik olabilmesi i¢in projenin ¢ok maksatli olmasi,
yani enerji faydasinin yami sira sulama, igme suyu ve taskindan koruma gibi amaglarinin da
olmas1 gerekmektedir. Sadece enerji faydast olan bir KHES ’in, nehir santrali olarak
tasarlanmasinda fayda vardir. Nehir tipi bir santral tipik olarak, regiilator ve ¢evirme yapilari,
¢Okeltme havuzu, iletim kanali ve enerji tiineli, biriktirme ve yilikleme havuzu, cebri boru,
santral binas1 ve ¢ikis suyu yapisindan olugsmaktadir. Biitiin bu yapilarda yer se¢imi yapilmasi,
projenin ekonomisini belirleyen ¢ok Onemli bir asamadir. Yer se¢imi yapilirken asagidaki
hususlar goz 6niinde bulundurulmalidir:

Yapilar aliivyon ve moloz gibi gevsek zeminler i{izerine oturtulmamalidir. Heyelanl
bolgelerden ve fay hatlarindan kesinlikle uzak durulmalidir. Ozellikle su alma yapisi, cebri boru
ve santral binasi saglam kayaya oturacak sekilde yerlestirilmelidir. Su alma yapisi ile enerji
tineli veya iletim kanalinin ekseni, topografik miinhanilere dik gelecek sekilde
yerlestirilmelidir.

Bu kriterlere ilave olarak bir KHES ’in ekonomisini etkileyen diger onemli faktorler
sunlardir:

Pinarlar veya yer alti sular ile beslenen, boylece minimum akimi ortalama akimina
yakin degerde olan akarsular iizerindeki santraller, digerlerine gére daha ekonomik olurlar. Bu
durumda santralin kapasite kullanim orani artar, minimum akima tekabiil eden iinite sayis1 azalir
ve isletme esnasinda tiirbinlerin daha yiiksek verimli bolgede ¢alistirilmasi miimkiin olur. Proje
disiisiiniin fazla olmasi, elektromekanik techizatin fiziki ebatlarini kiigiilterek birim, techizat
bedelinin azalmasimi saglar. Ayrica, diislisii 20 metrenin altinda olan HES ’lerde kullanilan
Kaplan tiirbinleri, daha yiiksek diisiilerde kullanilan Francis tiirbinlerine gore, yiiksek birim
yatirrm maliyetine sahiptir. KHES ’lerin birim yatirim maliyeti, projenin 6zelliklerine gore
farklilik gostermekle birlikte, yaklasik olarak 900-1500 $/kW araliginda alinmaktadir. Yillik
isletme ve bakim giderleri ise, yaklagik 50 $/kW olarak kabul edilmektedir [11].

3.2. Kiiciik Hidroelektrik Santrallerin Temel Elemanlari

Kiiciik hidroelektrik santraller, yap1 ve oOzellikleri genellikle yerel sartlara gore

belirlenen, asagidaki elemanlari igerir:

Giris Agz1 veya Su Alma Seti: Genellikle sekli ve boyutlar1 yerel sartlara gore degisir. Beton,

kaya dolgu, toprak veya yerel materyallerle iiretilmis tugladan imal edilen bir baraj seti ile giris

agzina siirekli su saglanir.
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Giris Kanali veya Cebri Boru: Giris kanali betondan veya topraktan yapilabilir. Eger toprak

kullanilirsa, suyun hiz1 0,8 m/s degerini agmamalidir. Beton kanallarda ise, 1,5 m/s ’ye kadar
cikilabilir. Elektrik tiretimi i¢in, giris agz1 bir sulama kanali veya igme suyu kaynagi tizerinde
olabilir. Cebri boru ise genellikle, ¢elik veya polietilen borudan yapilir ve 3,8 m/s ’lik su hizina

dayanabilir.

Giris Izgaras1 ve Yiikleme Havuzu: Tiirbinin, nehir tarafindan taginan cesitli materyallerden

korunmasi gerekir. Bu islem, elle veya greyderle temizlenen bir 1zgara sistemi ile yapilir.
Yiikleme havuzu da, su ana sisteme girmeden Once i¢indeki kiigiik parcalarin ¢okmesini saglar.

Baylece tiirbine miimkiin olan en temiz suyun girmesi saglanir.

Savak Kapaklari: Cesitli tiplerde yapilan bu kapaklar, tlitbini ve ana kanali degisen hava

sartlarinda nehirdeki su seviyesinin yiikselmesine kars1 korumak i¢in kullanilirlar.

Tirbinler: Tiirbin se¢imi diisii miktarina baghdir. Ayrica sistemin ulusal bir sebekeye bagl
olarak caligsmasi veya sadece yerel bir sistemi beslemesi, tiirbin se¢imini etkiler. Tiirbin se¢imi
toplam enerji verimi iizerinde de oldukga etkilidir. Bir HES ’de yapilan c¢alismada, tiirbin
veriminin %] arttirilmasinin, toplam santral kazancinda %1,25 oraninda bir artisa neden oldugu
saptanmustir [31]. Sekil 3.4 ’de gesitli tiirbinlere ait verim-debi karakteristikleri gosterilmistir.
Sekil 3.5 *de ise KHES ’lerde kullanilan kii¢iik su tiirbinleri goriillmektedir.
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Sekil 3.4. Kiigiik su tiirbinlerinde debi-verim iligkisi [19,24]
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Regiilator: Regiilatorler tiirbin hizini, degisen gii¢ talebine karsi sabit tutmak i¢in kullanilirlar.
Mekanik veya elektriksel olarak calisan tipleri vardir. Mekanik sistemler, tiirbine giren su
miktarini ayarlarlar. Degisen gii¢ talebine gore, tiirbine giren suyu kontrol ederek, sabit bir devir
saglamaya calisirlar. Elektriksel tiplerde ise, genellikle pasif diren¢ elemanlar1 (dump-load)

kullanilarak, enerjideki degisimler elimine edilmeye ¢alisilir.

Alternatér: KHES ’lerde elektrik {ireteci olarak senkron ve asenkron generatorler kullanilabilir.
Asenkron generatdrler motor olarak ¢alisma durumunda, devir sayilarinin senkron hizin {izerine
¢ikarilmasi sonucunda, baglh bulunduklari sebekeye aktif giic vermeye baslarlar. Fakat bu anda
uyartimlart i¢in gerekli olan endiiktif akimi sebekeden ¢ekmektedirler. Asenkron makinanin
generatdr olarak c¢alisabilmesi igin, makinanin bu endiiktif akimi almasi ya da ayni biiyiiklikteki
kapasitif akimi vermesi gerekir. Asenkron generatoriin kendi kendine enerji tiretebilmesi igin,
makinaya paralel olarak calisan ve generatoriin verecegi kapasitif akimi alabilecek uygun
degerde kapasitelerin ya da senkron generatorlerin bulunmasi gerekir. Bu sartlarin olugsmamasi
durumunda, senkron hizin {izerinde dondiiriilse bile asenkron makina generatér olarak
caligamaz. Asenkron generator yapi bakimindan senkron generatére gore daha basit ve az ariza
yapma egiliminde olsa da, yukarida belirtilen kapasitif gii¢ kosulu nedeniyle kullanim1 oldukga
sinirlanmaktadir. Bu makinalarda hava araligi ¢ok kiicliik oldugundan, biiyiik gii¢lerde
yataklama problemi 6nem kazanmaya baglar. Ayrica gii¢ katsayist senkron makinada oldugu
gibi ayarlanamamaktadir [32]. Bu nedenle, asenkron makinalar ancak 500 kW ’dan daha kii¢iik
giiclii, mini veya mikro HES ’ler i¢in ve genellikle enterkonnekte sisteme paralel bagl olarak
enerji iireten kiigitk HES ’ler i¢in uygun olabilir. Senkron generatorler ise tek basina (stand-

alone) calisabilir ve bu nedenle de kiigiik HES ’ler i¢in en iyi alternator se¢imidir.

Iletim ve Dagitim Sistemleri: Yerel bir bolgeyi besleyen santrallerin ¢ikis gerilimi, ii¢ fazl

alcak gerilim olarak tliketiciye ulastirilir. Eger, iiretilen enerji 1 km ’den uzaga iletilecekse,
genellikle algak gerilimin orta gerilim kademesine yiikseltilmesi tercih edilir. Bu da yiikseltici
ve diisiiriicli transformatdr merkezleri kurulmasini gerektirir ki, enerji maliyeti 6nemli oranda

artar [33].

Diger Elemanlar: KHES ’lerde, yerel sartlara ve yapim Ozelliklerine bagli olarak, tiirbin ve

generatOr arasinda, hiz ayarlama elemanlari, tiirbin i¢in acil su kesme valfi, nehir bypass sistemi
ve valfi, kontrol sistemleri, gii¢ yedekleme sistemleri ve akii gruplari gibi elemanlar da

kullanilabilir [27].
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3.3. Santral Toplam Kapasite Tayini

Su akimi, akarsu iizerinde kurulmus olan akim gozlem istasyonlarinin giinliik verileri
degerlendirilerek saptanir. Akarsu debisi genellikle genis limitler arasinda degismektedir. Kanal
santrallerinde enerji iiretimi, su akim rejimine bagh olarak degismektedir. Bunun i¢in debi
stireklilik egrisi (DSE) hazirlanir [35]. Suyun debisini 6lgmek ve DSE ’yi ¢ikarmak, KHES
projelerinin ilk adimidir. Debiyi 6lgmek icin en basit ve yaygin yontem hiz-alan yontemidir
[34]. Nehrin uygun bir bolgesindeki kesit (m?) ve suyun ortalama hizi (m/s) dlgiilerek debi
hesaplanir. Yeterli debi 6lglimii sonrasi (mesela 1 yil), DSE ¢ikarilabilir. Sekil 3.6 ’da DSE,
debinin belirli bir degerin {lizerinde oldugu toplam zamani, toplam &l¢lim zamaninin orani

seklinde gosterir [1].
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Sekil 3.6. Ornek bir DSE ve kapasite tayini

KHES ‘’lerin kurulu gii¢ iiretim kapasitesi, birgok o6nemli parametrenin dikkatle
degerlendirilmesi ile, kW veya MW olarak ifade edilir. Santral kurulu giicii ve yillik enerji
iiretimi, uzun siireli su goézlem (rasat) kayitlarina dayali debi degerlerinin, zamanin fonksiyonu
olarak tertiplenmis yillik DSE ’lerinden faydalanilarak tayin edilir. Mesela Sekil 3.6 ’da
zamanin %20 ’sine karsilik gelen debi, santral kurulu giic debisi olarak secilmis olup, bu
degerin DSE ile kesistigi noktanin altinda kalan tarali alan, yillik enerji liretimini belirler. Daha
kisa siireli debi (mesela %15), dizayn debisi olarak segildiginde ise, kurulu giic debisi
artacagindan, santral kurulu giicliniin ve enerji {liretiminin artmasiyla birlikte, kurulu giiclin
artmasi ile tiirbin ve generator gibi elektromekanik techizatin bedelleri de yiikselir. Sekil 3.6

’dan goriildiigi gibi, kiigiik debilerde su yolu kayiplar ve kuyruk suyu seviyeleri azalacagindan,
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bu debilerde santral diisiisii yiikselmesine ragmen, iiretim giicli azalir. Optimum kurulu gii¢
veya debinin tespiti icin, yukarida belirtilen hesap yontemi, géz Oniine alinan her debi igin
tekrarlanarak yapilir. Diger yandan, {inite tipinin minimum c¢aligma kosullar1 da gbéz Oniine
alinmalidir. KHES ’lerin dizayn debisinin, {inite kapasitesi/sayisinin ve enerji tiiretim
projeksiyonunun belirlenmesinde, DSE ’ler ¢ok kritik bir rol oynar. Dolayisiyla, bir KHES ’in
gerek fizibilite asamasinda, gerekse isletme sirasindaki iiretim programlart belirlenirken, DSE
cikarmak i¢in gerekli gdzlem merkezinin kurulmasi gerekir. Baglangi¢ olarak hidrolik kaynagi
ve bu kaynagin uzun vadeli, giinliik debi gdzlem degerlerinden faydalanilarak kullanilacak nehir
debisi tayin edilir. Daha sonra, secilen kurulu giice gore iinite sayisi da gdz Oniine aliarak,
iiretilecek enerji miktari, yatirnm bedeli, faiz, amortisman, tesis siiresi, igletme ve bakim
giderleri vb. masraflar igeren bir ekonomik analiz yapilir. Bir sonraki agamada ise, tiirbin ve
generatOrlerin performans karakteristiklerinin tespiti ile, santral binast boyutlarinin ve bedelinin
tahmininde kullanilacak tiitbin ve generator ile birlikte, santral binasimi etkileyecek diger

techizatin boyutlarinin tayin edilmesi gerekir [1].
3.4. Tiirbin ve Generator Secimi

KHES ’lerde tiirbin tipinin se¢imi ve tasarimi yapilirken, uzun siiren dl¢limler sonucu
elde edilen su akim degerlerinden yararlanilarak, farkli debiler igin yapilan isletme ¢aligmalari
sonucunda en uygun proje debisi ve elde edilebilecek enerji hesaplanir. Debinin mevsimsel
degismeleri dikkate alinarak, {inite sayisi belirlenir. Burada amag, her bir tlirbinin nominal
debide ¢alismasini saglamaktir. Belirlenen iinite debileri ve diisii degeri i¢in en uygun tiirbin tipi
secilir. Tiirbinin projelendirme agamasinda, imal edilmek istenen esas tiirbin rotoruna geometrik
olarak benzer olan ve H = 1m faydali hidroelektrik diisiide, 1kW gii¢ veren model bir tiirbin
rotorunun devir sayisi (6zgiil devir sayis1), tiirbin boyutlarini belirlemektedir. Ozgiil devir sayis1
(Ny) tespit edildikten sonra, her bir imalat¢inin kendisi i¢in belirledigi ampirik formiiller ile
tiirbinin projelendirilmesi yapilmaktadir [11].

KHES uygulamalarinda, uygun tiirbin tipi ve giiciiniin secilebildigi abak, Sekil 3.7 *de
verilmistir. Enerji iiretilecek barajin net diisii yiiksekligi ve debisi bilindigi takdirde, Sekil 3.7

’deki abak kullanilarak santral i¢in uygun tiirbin tipi ve giicii bulunabilir.
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Sekil 3.7. KHES ’ler igin tiirbin diisii-debi abag1 [18]

3.4.1. Tiirbin

Sekil 3.8 ’de net diisli ve ortalama debi degerlerine gore tiirbinlerin kullanim sinirlart

gosterilmistir. Tilirbinlerin segim kriterleri sunlardir:

e Tiirbin se¢iminde verimin %80 civarinda olmasi (Sekil 3.9),

e Tiirbin iinite adedinin belirlenmesinde, maliyeti diisiinerek az sayida tiirbin se¢mek,
buna karsin akimdaki degiskenlik dolayisi ile birden fazla iinite ile calisma serbestligi,

e Tirbin devir sayisinin belirlenmesi,

e Tirbin devir sayisina en yakin standart eszaman sayisinin belirlenmesi (generator

iireticilerinin standartlarina uygunluk).

Akimlardaki degiskenlik dolayisi ile enerji iiretiminden en iyi sekilde yararlanabilmek
amaciyla, birden fazla {inite secimi gerekli olmaktadir. Tiirbin devir sayisi agsagidaki esitlik ile

hesaplanir:

H1,25

N = N, 3.1)

0,5
Pm

Burada; N tiirbin devir sayis1 (dev/dak), N; tiirbin 6zgiil hiz1 (m-KW) (imalatgilar tarafindan net
diisiiye bagh olarak abaklar halinde verilir) (Sekil 3.8), H net diisii (m) ve P,,; tiirbin ¢ikis giicii
(W) ’diir.
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On secim icin 6nerilen N, degerinden yararlanarak, tiirbin devir sayis1 hesaplanir.

Hesapla bulunan N degerine en yakin standart eszaman hiz1 secilir. Standart eszaman hizi,

N = 120.f (3.2)

Np

bagintist ile bulunur. Burada; N standart eszaman hizi (dev/dk), F frekans (Hz) ve N,

generatdriin kutup sayisidir [22].
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Sekil 3.9. Hidrolik tiirbinlerin karakteristik verim egrileri [22]

Eger secilecek tiirbin tipi tek bir tiirbin tipi sinirlari i¢inde kaliyor ise, optimum kapasite
tayini i¢in, DSE g6z Oniine almarak, teknik/ekonomik degerlendirmenin yapilmasi gerekir. Tek
bir tiirbin tipi yerine iki ayr tip tiirbin se¢gmek miimkiin olabiliyor ise, degerlendirmenin her bir
tiirbin tipi i¢in fayda/maliyet goz oniine alinarak yapilmasi gerekir.

Yaygin tlirbin tiplerinin verim egrileri Sekil 3.10 *da verilmistir. Francis tipi tiirbinlerde
nominal debilerinin %50 ’si, Kaplan tiirbinlerde ise %25 ’i isletme alt sinirlar1 olarak gz oniine
alinabilir. Baska bir deyisle Kaplan tiirbinlerinin, Francis tiirbinlere gore daha kiiglik debileri
tiirbinleyebildigi soylenebilir. Yiiksek devirli Francis tiirbinlerinin kismi yiiklerde verimleri,
disiik devirli Francis tilirbinlerine oranla daha hizli diisiis gosterir. Diger yandan, diisiik diisiili
KHES ’lerde kullanilan eksenel akisli pervaneli tlirbinlerin yaygin olanlari ise asagida

tanitilmigtir.
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Sekil 3.10. Tiirbin verim egrileri

Kuyu (Pit) ve Ampul (Bulb) Tipi Tiirbinler: Minimum 3 m diisiiye kadar, eksenel akish

pervaneli tip tlirbinlerin kullanildig1 bu tip tilirbinlerin ayar kanatlari, hem sabit, hem de
ayarlanabilir olabildigi gibi, ¢ark kanatlar1 da hem sabit, hem de ayarlanabilir olabilir. Bu tip
initelerde, tiirbin ¢arki su igine daldirilmis ampul seklinde, ¢elik veya beton bir muhafazanin
icerisinde bulunan yiiksek hizli generatorii, hiz yiikselten konik bir disli ile tahrik etmektedir.
Ampul tipi (bulb) tiirbinlerin 6zgiil hizlarinin dikey eksenli kaplan tiirbinlerinin 6zgiil hizlarina
gore takriben %20 yiiksek olmasi, daha yiiksek hizli senkron generator kullanilmasina miisaade
eder. Sonug olarak, fiziksel boyutlar1 daha kiigiik olan tiirbin ve generator elde edilebilir. Sekil
3.11 ’de ampul tipi tiirbinlerin yapisi gosterilmigtir. Generatorii disli kutusu olmadan direkt

olarak tahrik eden ampiil tipi tiirbinler, 25 m diisiiye kadar kullanilmaktadir.
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Sekil 3.11. Ampul tipi tiirbin

S-Tipi (Boru Tipi) Tiirbinler: Boru tipi tiirbin, generatdriin boyutlart nedeniyle ampul seklindeki

metal muhafazanin igine yerlestirilmesine imkan olmayan hallerde, generatoriin konik disli
kutusu ile boru disina alinmasiyla gelistirilen tiirbin tipidir. Kiigiik iinitelerin orta giigte olanlar1

da kullanilabilir. Sekil 3.12 ’de boru-tipi tiirbin yapis1 gosterilmistir.

Dalgi¢ Tiirbinler: Cok kii¢iik diisiilerde (3 m) kullanilan bu tiirbinlerin salyangozlar1 olmayip,

suya daldirilmig olarak caligirlar. Baz1 hallerde betondan yapilmis yarim veya tam salyangoz

yapilarinin i¢inde kullanilirlar. Sekil 3.13 *de dalgig tipi tiirbinin yapis1 gosterilmistir [1] .

Sekil 3.12. Boru tipi tiirbin
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Sekil 3.13. Dalgig tiirbin

Elektronik yiik kontroldrlerinin yayginlagmasiyla birlikte, ulusal sebekeden ayri ¢alisan
tiirbinlerde, hiz ve frekansin sabit tutulmasi saglanmustir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde,
pelton ve cross-flow tiirbinlerinin iiretimi yerel ireticilerce gergeklestirilmis ve yaygin olarak
kullanilmaya baslanmigtir. Bu tiirbinlerin avantajlari; sudaki kum ve diger partikiillere daha
toleransli olmasi, kolayca hareketli parcalara ulasilmasi, yapisinin basit, liretim ve bakiminin
kolay, diisiik akis veriminin daha iyi olmasi, ayrica yliksek basinca dayanikli gévde ve contalar
gerektirmemesi olarak siralanabilir [19,36].

Aksiyon tiirbinleri, diisiik hizlarindan dolay1 algak diisiilii uygulamalar i¢in uygun
degildir. Bu durumda iletim hattina bagli standart bir generatore baglanabilmeleri igin, tiirbin
hizinin oldukga yiikseltilmesi gerekmektedir. Kiigiik uygulamalarda, cross-flow tiirbinleri, 4 m
’ye kadar, turgo veya multi-jet pelton tiirbinleri 20 m ’ye kadar algak diigiiler de
kullanilabilmektedirler [19].

Genis bir yelpazedeki diisii yliksekligi ve giiclerde tasarlanabilen ve imalati oldukca
basit olan cross-flow tiirbinleri bu iki énemli 6zelliginden dolayr mikro HES uygulamalarinda
daha fazla tercih edilmistir. Tepki tiirbinleri i¢inde francis, kaplan ve propeller tipi tiirbinler en

¢ok kullanilan tiirbin tipleridir [19, 36, 37].
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3.4.2. Generator

KHES ’lerde, kurulacak santralin biiyiikliigiine gore indiiksiyon veya senkron makinalar
kullanilmaktadir. Indiiksiyon makinasi, senkron {istii bir devirde calistirildiginda, aktif giic
iiretebilmesi icin, sebekeden reaktif giic cekerek sargilarinda manyetik alan olusturur.
Makinanin ¢aligma frekansi, bagl oldugu sebeke tarafindan belirlenmektedir. Tiirbin hizinda
meydana gelen degisme, generatdr ¢ikis giiciinii dogrudan etkilerken, generator frekansini
dogrudan etkilememektedir. Uretilen gerilim biiyiik 6l¢iide generatdriin bagl oldugu sebekenin
etkisindedir. Generatoriin ¢ikis giiciinde, dolayisiyla sebekeye verilen akimda biiyiik bir
degisme oldugunda, generatdriin gerilimi ¢ok az degismektedir [38].

Daha ¢ok mini ve mikro HES uygulamalarinda kullanilan indiiksiyon generatorleri,
cikis giiclinden bagimsiz olarak hemen hemen sabit reaktif giic ¢ekerler. Giris giiciindeki
herhangi bir degismede ise, giic faktorii etkilenir. Indiiksiyon generatdrleri sebekeden ayri
olarak da calistirilabilirler. Fakat bu durumda generatdre bagli olan yiiklerin frekans ve
gerilimlerini kararli hale getirmek gerekir. Bu islemi yapmak i¢cin karmagsik ve pahali olan
ekipmana ihtiyag¢ vardir.

HES uygulamalarinda ¢ok sik olarak kullanilan senkron generatorler, kendinden
uyartimlidirlar. Senkron generatorler ileri veya geri giic faktoriinde, sicaklik ve kararlilik
sinirlari iginde, ulusal sebekeye bagli veya bagimsiz olarak ¢alistirilabilirler. Makinaya bagli bir
yukiin frekansi, tiirbin hiz1 degistirilerek ayarlanir. Sabit bir sebeke frekansi i¢in, generatdriin
hiz1 senkron hizda sabit tutulmalidir. Gerilim kontrolii, otomatik gerilim regiilatorii kullanilarak
ve uyartim sargilarinin akimi ayarlanarak yapilir. Sebekeden ayri ¢alismada ise, makinanin hizi
ve gerilim seviyesi kontrol edilmelidir. Ulusal sebekeyle paralel calismada, frekans ve faz
sirasina gore senkronlama yapilir. Makina sebekeye baglandiginda, sebeke frekansina gore
senkron hizda doner ve generatoriin stator sargilarinin uglarinda, sebeke gerilimine bagli olarak
bir gerilim olusur [38, 39].

KHES ’lerin ulusal sebekeye uzak olmalar1 ve kapasitelerinin biiyiik giiglii geleneksel
santrallere gore sinirh biiyiikliikte olmasi nedeniyle, genellikle 10 kV veya 34,5 kV ’luk yerel
dagitim sebekesine baglanmalar1 tercih edilmektedir. Radyal beslemeli hatlarda indiiksiyon
makinast kullanilmast durumunda, g¢ekilen reaktif miknatislama akimindan dolayi, baglanti
noktasinda gerilimin 6nemli o6l¢iide diigmesi kaginilmazdir. Boyle durumlarda, zaten iyi
olmayan gerilim regiilasyonu, indiiksiyon generatorii kullanimindan dolay1 daha kotii
olmaktadir. Radyal dagitim hatlarinda meydana gelen gerilim diistimleri, 6zellikle hat sonuna
dogru artarak devam eder. Bu tiir hatlara bagli dagitim transformatdrlerinin kademe ayari
yapilarak, tiiketiciye verilen gerilim miisaade edilen smirlar iginde tutulmaktadir. Radyal

dagitim hattinin sonuna KHES baglanmasi (radyal dagitim hattina bagli senkron generatorler,
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baglandiklar1 noktalardaki gerilimin yiikselmesine yol agacaklar1 ig¢in), kademe ayar
yiikseltilmis ve sabit kademe ayarli transformatoriin sekonder geriliminin, miisaade edilebilir
degerinin iizerine ¢ikmasina yol agacaktir [36, 38, 39].

Yatay saftli generatorler genellikle tek parca olup, saft ucuna tiirbin ¢arki herhangi bir
kavrama mekanizmasi olmadan baglanmaktadir. Sekil 3.14 ’de yatay saftli bir generatdriin
yapist verilmistir.

Generator saftinin tiirbin ile tahrik edilen tarafinda, tasiyici ve kilavuz yataktan olusan
kombine bir yatak sistemi bulunur. Tasiyici yatak her iki eksenel itme kuvvetini tagiyacak
sekilde tasarlanmistir. Generator saftinin diger ucuna sadece kilavuz yatak koymak yeterli
olmaktadir. Kompakt standart kii¢iik generatorlerde, genellikle 428 / 500 / 600 / 750 ve 1000
dev/dk senkron devir sayilari kullanilmaktadir. Bu generatorlerin rotor ¢aplarinin kii¢iik ve
agirliklarinin da az olmasi, dogal atalet momenti sabitlerinin kiigiik olmasina neden olmaktadir.
Izole yiikte galismasi istendiginde veya hiz artirimini sinirlamak gerektiginde, generatér mili
iizerine volan koyma ihtiyact olmaktadir [3]. 1 MVA ’nin altindaki yiiksek devirli
generatorlerde, algak gerilim kullanilmast ekonomik olmaktadir. Generatorler 1-4 MVA
arasinda, 690 V ’a kadar alcak gerilimde, 6,6 kV ve 13,8 kV ’a kadar orta gerilimde olmak
iizere, standart gerilimlerde iiretilebilmektedir. 4 MVA ’nin {izerinde ise genellikle 6,6 veya

13,8 kV gerilim kademeleri kullanilmaktadir.

Terminal Kutusu Rotor
l Tasiyici ve Kilavuz Yatak

Volan  ikaz Makinesi

Kilavuz Yatak

Salyangoz

Sekil 3.14. Yatay saftli generator

Daha az bakima ihtiyag gosteren firgasiz ikaz sistemi, generatdr ikaz sisteminde

kullanilan yaygin bir uygulamadir. Bu ikaz sisteminde ikaz makinasi, endiivisi generatér mili
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izerine monte edilmis alternatif akim generatorii olup, iiretilen ikaz gerilimi generatér miline
monte edilmis redresor ile dogru akima g¢evrildikten sonra rotor kutuplarini beslemektedir. Bazi
iireticiler, stator sargilari i¢in miisaade edilebilir sarg1 sicaklik yiikselmesi 80 °C olan "F" smifi
izolasyon simifi yerine, daha yiiksek sicaklik yiikselmesi 125 °C olan "H" smifi izolasyon

kullanmaktadirlar.
3.5. Ol¢ii, Kontrol ve Koruma

Geligen dijital teknoloji ile birlikte, elektromanyetik réleler yerlerini dijital teknolojiye
gore calisan elektronik devrelere birakmistir. Elektronik kontrol sistemi, geleneksel kontrol
sistemine gore daha genis dlgekte ve kolaylikla bilgi toplama, degerlendirme, saklama ve kayit
etme imkanlarin1 vermektedir. Ayrica, bilgisayar ekraninda santral konumunu, isletme seklini,
arizalarin nerede ve hangi sira ile oldugunu izleme imkanimm vermektedir. Elektronik kontrol
sistemi; analog ve dijital girdi ve ¢iktilarin yapildigi, degerlendirildigi ve mantik devrelerinin
programlanabildigi islem kontrol {initesinden (PLC), frekans regiilatoriinden, gerilim
regiilatoriinden, otomatik senkronizasyon cihazindan, operatér ve uzak (remote) terminal
tinitelerinden, dijital elektronik koruma rélelerinden, bilgisayar ile yazicilardan ve bu elektronik
cihazlar arasindaki haberlesmeyi temin eden iletisim sisteminden olusmaktadir. Elektronik
kontrol sistemleri, belirtilen bu imkanlara ilave olarak, santral kablajim1 6nemli miktarda
azaltmasi, tesisat siiresini kisaltmasi ve santiye tecriibelerine getirdigi kolayliklar yaninda
asagidaki sorunlar da beraberinde getirmektedir:

Her cihazin programlanmasi ve ayar degerlerinin degistirilebilmesi, kendine o6zgii
lisansli yazilim araglarinin kullanilmasini gerektirmektedir. Ne kadar tecriibeli olursa olsun,
isletme personeline o santrale 6zgii detayli bir egitim verilme zorunlulugu vardir. Elektronik
cihazin kendisinde veya kartlarinda meydana gelen bir arizanin teshisi ¢ok zordur ve bu hususta
dogrudan imalatg1 ile temasa gecilme zorunlulugu vardir.

Dis ortam sartlarindan etkilenme (6zellikle de topraklama sisteminden) sorunu
yasanabilir. Santralin {irettigi enerjinin sebekeye enjekte edildigi noktada, iki bagimsiz dl¢ii
hiicresine sahip, iki adet, ¢ift yonli maksimum yiik talebi Ol¢iimii de yapabilen sayaglar
istenmektedir. Bu noktadaki elektrik 6l¢ii aletlerinin de ¢ift yonlil 6l¢ii yapabilen tipte olmalar1
gerekmektedir.

Santralin isletme periyotlarinin yapilacak isletme Orneklerine esas teskil etmesi ve
santralin havzasinda ileride yapilacak yeni santraller igin saglikli veri saglanmasi bakimindan,
dlcii kontrol sistemi, debi 6lciimiinii de igermelidir. indeks metodu ile tiirbin verim kontrolii

yapmak i¢in, tiirbin salyangozunda gerekli tedbirler alinmalidir. Nehir tipi HES ’ler yiikleme

57



havuzunun sabit su seviyesinde (seviye kontrol) ¢aligtiklarinda, analog su seviyesi dl¢iim cihazi
mutlaka temin edilmelidir.

Uniteye yol verilirken, asagidaki her iki ana yontemin de kullanilabilmesi gerekir:

Otomatik Yol Verme: Uniteye, énceden tayin edilmis yiik set degerine herhangi bir miidahale

yapilmadan yol verilir.

Kademe Kademe Yol Verme: Unite, dnceden secilmis kademeyi operatdriin tercihine gore

gergeklestirir. Bu kademeler; bosta dondiirme, ikaz verme ve gerilim iiretme, paralel isletmeye

alma ve yiik almadir.

Uniteyi durdurma ise asagida belirtilen her ii¢ sekilde de yapilabiliyor olmalidir:

Normal Durdurma: fhtiyaca gére operator tarafindan yapalir.

Cabuk Durdurma: Mekanik techizatta meydana gelebilecek bir arizada, {initenin mevcut yiikiinii

atmasi ile meydana gelecek hiz artimi mevcut arizayi ilerletebileceginden, bu durdurma yontemi

mekanik arizalar i¢in kullanilir. Bagka bir deyim ile hiz artimsiz durdurma yontemidir.

Acil Durdurma: Genellikle elektrikli arizalarin sebep oldugu durdurma yontemidir. Bu

durdurma, iinite kontrol panosunda, mevcut acil durdurma butonuna basilmak sureti ile operator

tarafindan veya generatdr koruma sistemi tarafindan otomatik olarak yerine getirilir.

3.6. Sebeke ve Salt Sahasi

KHES ’ler genellikle orta gerilim (OG) sebekelerinin u¢ noktalarina, ya en yakin 154
kV ’luk indirici trafo merkezi ya da yakindaki bir OG dagitim merkezi iizerinden, OG enerji
nakil hatt1 tesis etmek suretiyle baglanmaktadirlar. Santral baglant1 noktasi, mevcut dagitim
merkezi veya 154 kV ’luk indirici merkezler igerisinde, optimum yiik akigmi saglayan
noktalardan se¢ilmelidir. KHES ’ler mevcut sebeke ile paralel ¢alistiklarindan, isletme gerilimi
ve frekansi gebeke tarafindan belirlenir [3]. Santral ancak ayarlanabilen sabit gii¢ faktorii
regiilasyonu yaparak caligir. Belirlenen yonetmeliklere gore [2], santral ile baglanti noktasi
arasindaki enerji nakil hatti, isletmeyi yapan TEDAS tarafindan enerjilenmedikge, santralin
paralele girmesine miisaade edilmez. OG dagitim sebekesi, indirici trafo merkezlerinden radyal
fider ile beslenen pasif sebekelerden olusmaktadir. KHES ’lerin baglanmasi ile pasif olan
dagitim sebekeleri aktif hale gelmektedir. Dolayist ile KHES ’ler, dagitim sebekesine asagida
belirtilen 6nemli etkileri yapmaktadirlar.

Tek yonli olan gii¢ akisi, ¢ift yonlii olmaktadir. Sebekedeki mevcut role

koordinasyonunun yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Diger yandan, santralin sebekeye
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baglandig1 noktadaki koruma rolelerinin eski tip elektromanyetik mekanik rélelerden olugmast,
role koordinasyonununda énemli sorunlar meydana getirmektedir.

KHES ‘’ler sebekeye baglandigi noktadaki kisa devre kapasitesini arttirdiklar1 igin,
sebekedeki mevcut koruma ekipmanlarinin degistirilmesi gerekebilir. Ayrica, sebekenin enerji
nakil hatlarmin termik tasima kapasitelerinin yeniden kontrolii gerekmektedir.

Lokal generatorler, sebekeye baglandigi noktaya ve isletme prensibine bagli olarak,
sebekenin gerilim regiilasyonunu hem olumlu hem de olumsuz etkileyebilirler. Eger santralin
cikig barasindaki gerilim, £ %5 sinirlarina yakin c¢alistirilliyorsa, dagitim sebekesinin gerilim
profilini bozucu yonde etki gosterebilir. Ornegin, OG dagitim merkezine bagli olan ve sabit gii¢
faktorii prensibinde g¢alisan bir generatdriin, sebekeye verdigi reaktif giic destegi sayesinde,
sebeke geriliminin diistiigli saatlerde, sistem gerilim profilinin kabul edilebiliir sinirlar
igerisinde kalmasina katki saglayacagi agiktir. Diger yandan, eger generator sebeke geriliminin
yikseldigi saatlerde de ayni calisma prensibinde caligtirilirsa, bu sefer sebeke geriliminde
sinirlarin disina tasabilen artigslara neden olabilir.

KHES ‘’ler devreye girdiginde, indirici merkezdeki bara geriliminin artigi/diisiisii
nedeniyle tedbir alinmasi zorunlulugu, iilkemizde rastlanan problemlerden biridir. Ozellikle
generatdriin uzun hatlar ile sebekeye baglandigi durumlarda, baglanti noktasina kapasitor
eklenmesi veya 154 /34,5 kV indirici trafolarin tap ayarlarinin yeniden diizenlenmesi gibi

tedbirlerin alinmasi gerekebilir [1].
3.7. KHES ’lerin Avantaj ve Dezavantajlari

KHES ’lerin 6zellikle baraj tipi santrallere gore bazi iistiinliikleri vardir. Bunlarin en

onemlileri asagida siralanmugtir:

e Kurulus ve isletme maliyetleri diistliktiir. Baraj tipi santrallerde, baraj golii insast toplam
maliyet icerisinde Oonemli bir yer tutmaktadir. Halbuki nehir tipi santrallerde, baraj
ingas1 ve arazi istimlak bedelleri gibi maliyet artirict unsurlar yoktur.

e Kurulus siireleri kisadir. Proje islemleri tamamlandiktan sonra, mali kosullarin uygun
olmasi halinde ¢ok kisa siirede insa edilebilirler. Halbuki baraj tipi santrallerin yapim
en az birkac¢ yil siirmekte, hatta inga siirecinde ortaya ¢ikan teknik ve mali sorunlar
nedeniyle bazen on yili dahi agmaktadir.

e Finansmanlar1 kolaydir. Ayrica ekonomik geri doniisiimii, baraj tipi santrallere gore ¢ok
daha kisadir. Bu 6zelliginden dolay1, mali kaynaklari sinirli 6zel sektor kuruluslart dahi,

bu tiir santralleri kolaylikla kurabilir ve isletebilirler.
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e Baraj tipi santraller gerek kurulus, gerekse isletme asamasinda, cevresel etkileri
nispeten fazla olan tesislerdir. Ozellikle baraj golii, kuruldugu bolgenin ekolojik,
ekonomik ve yerlesme oOzellikleri lizerinde biiyiik etkiler yapmaktadir. Hatta bazi
barajlarin uluslar arasi politik etkileri dahi s6z konusudur.

e (evresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi esaslarina tabidir. Buna karsin, cogunlukla
kiigiik 6lgekli isletmeler olan nehir tipi santrallerin kurulusunda, sadece se¢me eleme
kriterleri uygulanmaktadir [40].

e Bu tip santrallerin 6zellikle kirsal kesimde istihdam olanaklar1 ve kalkinma {izerinde
olumlu etkileri vardir.

e Biitiin bu avantajlarindan dolay1, AB iilkelerinin biiylik bir boliimiinde, yenilenebilir

enerji kaynaklar1 kategorisinde degerlendirilmekte ve tesvik edilmektedir [41].

Diger yandan bu tip santrallerin bazi1 dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar1 su

sekilde siralamak miimkiindiir.

e Kurulu giicleri itibartyla, barajli santrallere gore nispeten diislik kapasiteli tesislerdir.
Hatta baraj tipi biiyiik bir santral, onlarca kiigiik 6lgekli nehir tipi santralden ¢ok daha
fazla elektrik iiretebilmektedir.

e Depolama 6zelligi olmayan diger santraller gibi, elektrik tiiketiminde giin ve yil
icerisinde meydana gelen frekans dalgalanmalarma yanit verme hususunda
yetersizdirler.

e Bu tip santrallerin en Onemli dezavantaji, akarsu akiminda meydana gelen
degismelerden dogrudan etkilenmeleridir. Elektik {iretiminde yil igerisinde ve yillar
arasinda asir1 farkliliklar goriilebilir. Buna ragmen, bu tip santraller projelendirilirken,
akarsu yataginda 60 giin su akisinin olmasi yeterli sayilmaktadir [42].

e Ogzellikle yerlesim alanlarindan ve ana iletim sistemlerinden uzak daglik sahalarda
kurulmalari ve isletilmeleri nispeten giictiir. Ulasim sorunu bu giigliiklerin basinda gelir.
Tiirkiye ’de nehir tipi santral potansiyelinin bilylik bir boliimiiniin Karadeniz, Akdeniz
ve Dogu Anadolu bdlgelerinin daglik kesimlerinde yogunlastigimi belirtmek gerekir

[43].
3.8. Tiirkiye ’de KHES Potansiyeli

Yapilan calismalar sonucunda [44], Tirkiye genelinde yagis alam1 1000 km® ’yi
geemeyen kiiclik akarsu havzalarindaki teknik yonden {iretilebilecek enerjinin, toplam

iiretilebilecek enerji miktarmin yaklasik %5 ’1 oldugu saptanmustir [45].
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Diinya ’da sadece KHES ’lerden {iretilebilecek elektrik enerjisinin, toplam hidroelektrik
iretimi icerisindeki pay1 % 10 ’dur. Akarsu etiitlerinin heniiz tamamlanmamis olmasina karsin,
Tiirkiye ’deki mevcut potansiyelin diinya ortalamasina yakin oldugu tahmin edilmektedir.
Nitekim EIE tarafindan akim &lgiimleri yapilan, yiizdlgiimii 1000 km? ’den kiigiik 1515
havzada, 0.1-10 MW aras1 kurulu giicle c¢alisacak santrallerle, 33000 GWh/y1l enerji
uretilebilecegi Ongodriilmektedir. Bir bagka arastirmada ise, iilkemiz akarsularinda 0.1-5 MW
kurulu giice sahip santrallerle, 20000 GWh/yila yakin elektrik tretilebilecegi hesaplanmistir.
Biiyiik oOl¢lide nehir tipi santrallerle degerlendirilmesi gereken bu potansiyel, Tiirkiye ’nin
mevcut hidroelektrik liretiminin yarisindan fazladir [46].

Tiirkiye ’deki HES ’lerin toplam kurulu giicleri, yaklastk 11000 MW ’dir. Bu
santrallerden bazilar1 ve kurulu giicleri Tablo 3.3 *de verilmistir.

Ulkemiz akarsularinda biiyiik 6lgekli nehir tipi HES kurabilme potansiyeli sinirli olup,
bu potansiyelin bir boliimii degerlendirilmis, bir boliimii ise degerlendirme ya da projelendirme
asamasindadir. Buna karsin akarsularimizda, orta ve kiiclik 6lgekli nehir tipi HES kurmaya

elverisli biiyiik bir potansiyel s6z konusudur [43].

Tablo 3.3. Tiirkiye ’de isletilmekte olan bazit KHES ’ler

Havza Akarsy Santral Buluildugu Isl.Acilis Kurulu Uretim
n Tarihi Giic MW) | (GWh/y1l)
Firat Girlevik Erzincan 1954 3 17
Firat Kernek Malatya 1964 0.8 3
Firat Hazar II Elazig 1967 10 64
Basra Frrat Derme Malatya 1951 4.5 10
Firat Ahikoy 1 Sivas 1999 2.1 11
Firat Ahikoy I Sivas 2000 2.5 11
Dicle Botan Siirt 1957 1.6 6
Toplam 24.5 122
Ceyhan Ceyhan K.Maras 1958 3.6 12
Ceyhan Ceyhan- K.Maras 1958 >0 12
Maras
Ceyhan Kisik K.Maras 1993 9.6 32
Akdeniz Ceyhan Sugati K. Maras 2000 7 28
Seyhan Seyhan 11 Adana 1992 7.5 33
Asi Dértyol Hatay 1954 0.3 1
D.Akdeniz Yerkoprii Konya 1959 10.6 65
D.Akdeniz Yiiregir Adana 1972 6 21
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D.Akdeniz | Anamur Mersin 1967 0.6 3
D.Akdeniz Silifke Mersin 1966 0.4 2
D.Akdeniz | Bozyazi Mersin 1973 0.4 1
D.Akdeniz | Zeyne Mersin 1971 0.3 2
D.Akdeniz | Berdan Mersin 1996 10 47
B.Akdeniz Kovada I Isparta 1960 8.3 35
B.Akdeniz Kepez I1 Antalya 1986 5.8 21
B.Akdeniz Bereket 11 Denizli 1998 32 13
B.Akdeniz Siitgtiler Isparta 1998 2 12
Toplam 79.2 340
Yesilirmak | Durucasu Amasya 1955 0.8 3
Coruh Murgul Artvin 1951 4.7 10
D.Karadeniz | Visera Trabzon 1929 1 3
B.Karadeniz | Hasanlar Diizce 1991 94 40
Karadeniz
Kizilirmak S1zir Sivas 1961 6.7 35
Kizilirmak Biinyan Kayseri 1951 1.4 4
Kizilirmak Molu Kayseri 2000 5 22
Sakarya Pamukova Sakarya 2000 9.3 42
Toplam 38.3 159
Marmara Susurluk Kayakoy Kiitahya 1960 3.8 12
Denizi Gonen C. Gonen Balikesir 1998 10.6 47
Toplam 14.4 59
B.Menderes | Denizli Denizli 1949 1.2 10
B.Menderes | Dinar I Afyon 1951 1.1 3
Ege Denizi
B.Menderes | Dinar II Afyon 2000 3 16
B.Menderes | Cal Denizli 2001 2.2 12
Toplam 7.5 41
Hazar Aras Kiti Igdir 1966 2.7 6
Toplam 2.7 6
Kapali Van Goli Engil Van 1968 4.6 14
Havza Konya Tvriz Konya 1986 1.1 2
Toplam 5.7 16
Genel Toplam 169.6 737

Dogu Karadeniz Havzasi, KHES ’ler agisindan verimli bir bolgedir. Topografik olarak

daglarin denize paralel uzandig1 ve yillik ortalama yagisin 1291 mm oldugu Dogu Karadeniz

Havzasi, diger havzalara oranla daha diizenli akim rejimi ve cografi o6zellikleri nedeniyle,
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KHES ’lere olduk¢a uygun goriilmektedir [47]. Bu bolgede, genelde homojen bir dagilim
gosteren akim miktarlarinda, karlarin erimeye basladigi ilkbahar mevsiminde artmalar
goriilmektedir. Yapilan incelemelerde, ortalama ve maksimum akim degerleri arasindaki farkin
Ordu-Giresun arasindaki irmaklarda, Trabzon-Artvin arasindaki irmaklara oranla daha fazla
oldugu belirlenmistir [45]. 4628 Sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu ’nun yiiriirliige girmesiyle,
enerji santral bagvurulariyla bu havzadaki potansiyel devreye sokulmaya baglanmistir. Dogu
Karadeniz Havzas1 ndaki inga, fizibilite ve su kullanim hakki asamasindaki kii¢iik hidroelektrik
santrallerin sayilari, toplam kurulu giigleri ve iiretecekleri enerji miktarlari Tablo 3.4 ’de

verilmistir.

Tablo 3.4. Dogu Karadeniz Havzasi 'ndaki insa, fizibilite ve su kullanim hakki asamasindaki

kiiciik hidroelektrik santraller [47]

it Durumu Adet Kurulu Gii¢ | Toplam Enerji
(MW) (GWg/y1l)
Su kullanma antlagsmas1 yapilmis 2 41.40 122.81
Giresun Fizibilitesi hazir 31 427.07 1514.72
Yapim agamasinda 20 579.34 2091.40
Toplam 53 1047.81 3728.93
Su kullanma antlagsmas1 yapilmis 7 98.02 443.40
Trabzon Fizibilitesi hazir 43 34941 1163.19
Yapim asamasinda 34 438.28 1676.29
Toplam 84 885.71 3282.88
Su kullanma antlagsmas1 yapilmis 2 18.80 87.91
Rize Fizibilitesi hazir 25 366.57 1511.03
Yapim asamasinda 21 548.57 2162.53
Toplam 48 933.94 3761.47
Su kullanma antlagmas1 yapilmis 2 12.83 43.33
Glimiishane Fizibilitesi hazir 9 110.20 312.31
Yapim asamasinda 3 6.30 21.21
Toplam 14 129.33 376.85
Su kullanma antlagsmas1 yapilmis 0 0 0
Artvin Fizibilitesi hazir 14 155 673
Yapim asamasinda 0 0 0
Toplam 14 155 673
Genel Toplam 213 3151.79 11823.13
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Ulkemiz KHES potansiyeli bakimindan oldukg¢a zengin bir iilkedir. DSI planlamalarina
gore, iilkemizde KHES tanimlamasina giren 278 adet proje mevcuttur. Bu projelerin toplam
kurulu giici 1086 MW ’a ulagmaktadir. Tiirkiye ’de, bugiine kadar ingaati tamamlanarak
isletmeye agilan santrallerin toplam giicii 154,1 MW ile toplam potansiyelin %14 ’likk bir
boliimiinii olusturmaktadir. KHES ’lerin bugiine kadar yeterince degerlendirilemeyisinin sebebi,
DSI ’nin 6nceliklerini sulama, icme suyu ve taskin kontrol amagcli, yiiksek barajli projelere
vermesidir. Hidroelektrik enerji potansiyelini gelistirmekle gorevli diger bir kurulus olan EIE
ise, onceliklerini kurulu giicii yiiksek HES ’lere vermistir. Ozel sektdriin katkisini saglamak

maksadiyla Yap Islet Devret ve Yap Islet modelleri iilkemizde uygulanmaya baslanmustir [11].
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4. HIDROELEKTRIK SANTRALLERIN MODELLENMESI

Hidroelektrik santral modelleri genel olarak dogrusal modeller ve dogrusal olmayan
(dogrusallastirilmis) modeller seklinde smiflandirilirlar. Bu smiflandirma, modelin igerdigi
denklemlerin karmasikligina baglidir. Modeller kendi igerisinde, cebri borudaki elastik su yiikii
modeli ve elastik olmayan su yiikii modeli seklinde de siniflandirilabilirler. Dogrusallastirilmis
modeller, kontrol sistem kararliligi veya kiiciik sinyal kararliligi calismalarinda kullanilirlar.

Sekil 4.1 *de bir HES i¢in hiz kontroliiniin genel modeli gdsterilmistir.

Sekil 4.1. Hiz kontrolii genel modeli [6]

HES ’lerin modellenmesi ve kontrolor tasarimi {izerine bir¢ok calisma yapilmustir.
Modelleme ile ilgili olarak Oldenburger, elastik su yiikii etkilerini kapsayan c¢aligmasinda,
dogrusal olmayan dinamikleri ¢alisma noktasinda dogrusallastirmigtir. Undrill [48], gegici
gerilim diisiimlerini hesaplamak icin takip edilmesi gereken prosediirleri belirlemistir. IEEE
caligma grubu [49,50], HES ’in farkli modellerini ve gii¢ liretimi kontrolii i¢in gerekli teknikleri
rapor etmistir. Bu ¢calismada, dogrusal ve dogrusal olmayan modellerde, elastik olan ve olmayan
su yiikii etkileri incelenmistir. Ramey [51], Luqing [52], Wozniak [53], Malik [54] ve Vournas
[55] ¢alismalarinda, ideal ve elastik olmayan su yiikiinii dikkate alarak, ¢alisma noktasinda
dogrusallastirilmig klasik bir tiirbin modelinden bahsetmislerdir. Benzer sekilde Sanathanan
[56], uzun cebri borulu durumda, hidro tlirbinler i¢in azalan diizenli tiirev modelini dnermis,
benzer bir sistem i¢in dogrusal tiirbin karakteristikleri modellerinin yetersiz kaldigin
kanitlamistir. Kundur [57], bir santralin modellenmesinde, dogrusal olmayan elastik su yiikii
etkisi dinamikleri {izerinde durmustur. Fangtong [58], regiilatdr sistem tasarimi igin, hidro
tiirbin-generatdr ayarlamalarinin modellemesinde, parametre tahmin teknikleri ve santral
tanimlama iizerinde durmustur. Qijuan [59], tekrarlanan en kiiciik kareler tahmin algoritmasini
kullanan, lokal yiik ile hidro tiirbin-generatoriin dinamik modellemesini tanitmistir. Vournas
[60], ortak cebri boruyu paylasan hidrolik tiirbinler i¢in transfer fonksiyonunu gelistirmistir. Bu

caligmada, cebri borunun hem elastik olan hem de olmayan modeli ilizerinde g¢aligilmigtir.
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Benzer bir ¢alismada, Hannet [61] ve Jaeger [62] aymi ¢alismayi, alan test temelli modelde
denemislerdir.

Aragtirmacilarin ¢ogu, uzun cebri boruda sikigtirma ve elastik etkilerin dinamiklerini
kapsayan c¢ok yonlii arastirmalar iizerinde durmamiglardir. Bu etkiler hidrolik yapidaki

irrasyonal terim olan ™

nin ertelemesini gosterir. Burada T. dalga hareket zamanidir.
[rrasyonel terimli transfer fonksiyonunun ¢oziimii zordur ve bazen kararhilik galigmalarinda

dogrudan kullanilamayabilir [63].

4.1. Dogrusal Model

Dogrusal modellemede, hidrolik direng (hidrolik kayiplar) ihmal edilebilir, cebri boru
elastik yapida degildir ve su sikigtirilamaz. Suyun hizi, tiirbin dagitici agikligi ve net hidrolik
yiiksekligin karekoki ile, tiirbin mekanik giicii ise, hidrolik yiikseklik ve su hizinin ¢arpimi ile
dogru orantilidir. Tiirbin ve cebri boru karakteristikleri cebri boru su hizi, tiirbin mekanik giicii
ve su yiikii ivmesi olmak lizere ii¢ temel esitlik ile belirlenir.

Cebri boru su hizi, tiirbin dagitict agiklig1 ve net hidrolik yiiksekligin karekdkii ile dogru

orantili oldugu i¢in
U = K,GVH 4.1)

yazilabilir. Burada K, hiz sabitidir.
Caligma noktasindan kiigiik bir sapma oldugu durumda, hiz degisimi, hidrolik

yiikseklige ve dagitici pozisyonuna bagli olarak olusan hiz degisimlerinin toplamidir.

ou au
AU = = AH + == AG (4.2)

Kismi tiirevlere silirekli ¢aligma rejimindeki anma degerleri yerlestirilirse,

UO = KUGO” HO (43)

AU _ AH | AG

U, 2Hy, G (“4.4)

elde edilir. Baz deger olarak, anma degerleri segilirse, esitlik (4.4) pu sistemde asagidaki gibi

yazilabilir.

AU = - AH + AG (4.5)
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Tiirbin ¢ikig giicii, hidrolik yiikseklik ve su hizinin ¢arpimi ile dogru orantili oldugu

i¢in,
Py = KpmHU (4.6)

yazilabilir. Burada K,,,, mekanik gii¢ sabitidir.
Caligma noktasindan kiigiik bir sapma oldugu durumda, mekanik gii¢ degisimi, hidrolik

yiikseklige ve suyun hizina bagli olarak olusan mekanik gii¢ degisimlerinin toplamidir.
P ppy 4 P
AP, = WAH + 50 AU 4.7

Kismi tiirevlere siirekli ¢alisma rejimindeki anma degerleri yerlestirilirse,

AP _ AH | AU “38)

Pmo Ho U

elde edilir.

Baz deger olarak, anma degerleri secilirse, esitlik (4.8) pu sistemde asagidaki gibi olur.

AP, = AH + A (4.9)
(4.9) esitligi kullanilarak, (4.10) ve (4.11) elde edilir.

AP, = 1.5AH + AG (4.10)

AP, = 3AU — 2AG (4.11)

Newton ’un ikinci hareket yasasina gore, hareketli bir sistemde kinetik enerji ile
potansiyel enerji toplam1 daima sabittir. Bu nedenle, rezervuardaki suyun cebri borunun giris
noktasindaki hizinin sifir oldugu kabul edilirse, tlirbin girisinde suyun kazandigi kinetik enerji,
potansiyel enerji degisimine esittir.

Su kiitlesi pLA, tiirbin giris basing degisimi pagAH olmak iizere;

pLAS AU = —ApagAH (4.12)
LUO i T — _AO
AU = —H (4.13)

yazilabilir. Esitlik (4.13) ’deki tiirevsel terimin sol tarafi suyun hareket siiresi (T,,) olarak

adlandirilir. Suyun hareket siiresi, hidrolik yiikseklik Hy iken, cebri borudaki suyun U, hizina
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ulagmasina kadar gecen siiredir. Bu siire, yiike bagli olarak degigsmektedir. Suyun hareket siiresi,

uygulamada, tam yiikteki anma degerlerine gore belirlenir.

d

TwaAU = —AH (4.14)
_ LUg _ LQo
Ty = _agHo = —agAHo (4.15)
Su hizinin dagitic1 pozisyonuna gore degisimi incelenirse;

T, S AT = 2(AG — AT) —» AU = ———AG (4.16)
dt ETWS

AP 1-TysS
= = - (4.17)

AG 1+%Tws

elde edilir. Bu esitlik hidrolik tiirbinin klasik transfer fonksiyonudur.
Yukaridaki esitlikler dikkate alinarak olusturulmus dogrusal tiirbin modeli Sekil 4.2 *de

gosterilmistir.

2(51/Tw)
> >
O O
[ Pm
Dogrusal Tiirhin

Sekil 4.2. Dogrusal tiirbin modeli [6]

4.1.1. ideal Olmayan Tiirbin

Ideal olmayan tiirbinin transfer fonksiyonu su hizi ve tiirbin giiciiniin bozulmus

degerleri i¢in asagidaki genel ifadeden elde edilir;
AU = allAH + aleﬁ + a13AG_ (418)
Am = a21AH + azzAT_l + a23AG (419)

Burada Aw pu olarak hiz degisimidir. Biiyiik sistemler i¢in kiigiik oldugundan ihmal

edilir.
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AU = allAH + a13AG (420)

Am = a21AH + a23AG (421)

Burada, a;; ve a3 katsayilar1 diisii ve dagitict acikligina gore akiskan hizinin kismi
tirevleri olup, a,; ve a,3 katsayilar ise diisii ve dagitict agikligina gore tiirbin ¢ikis giiciiniin
kismi tiirevleridir. Makinanin yiiklenmesine bagli olarak a katsayilar1 ¢aligma noktalarinda
degerlendirilir. Esitlik (4.20) ve (4.21) ile verilen bagintilar esitlik (4.5) ve (4.11) da yerine

konulursa;

APy, _ 1+(ay1—a13a21 /A23)STy
AG_ 1+a113TW

(4.22)

elde edilir. Francis tiirbininde a,; = 0.5, a;3 = 1, a,; = 1.5 ve a,3 = 1 olarak alinmistir.

4.2. Dogrusal Olmayan Model
4.2.1. Elastik Olmayan Su Yiikii Modeli

Bu modelde, cebri boru modellenirken, elastik yapida olmadig1 ve suyun sikistirilamaz
bir akigkan gibi davrandigi diistiniilmiistiir. A kesit alanli ve L uzunlugundaki rijit boru goz
oOniine alinirsa, cebri boru yiikseklik kaybi, cebri boru duvarindaki su siirtiinmesi ile debinin

karesinin ¢arpimdir.
Hf = pr2 (4.23)

Newton ’un ikinci hareket yasasini kullanarak cebri borudaki debi degisim orani soyle

tarif edilir:
dqQ Aa
i (Hy —H —Hp) Tg (4.24)
Bu denklem birim deger olarak;
dQ _ (1-A-Hp
at - Ty (4.25)
seklinde elde edilir.

Net debi ile yiiksliz durumdaki debinin farki efektif debiyi verir. Efektif debinin
yiikseklikle ¢arpimi mekanik giicii verir. Mekanik gili¢ dogal olarak % 100 degildir. Dagitict
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acikliginin bir fonksiyonu olan tiirbin sénlimleme etkisi de ilave edilirse, birim deger tiirbin

glict;
Pn = AH(Q — Qn) — D,GAR (4.26)

olarak bulunur. Tirbin giici (MW) baz gii¢ olarak alinir. Dagiticilar tam agik (dagitic
pozisyonu = 1) kabul edilerek Qy,, tlirbin debisi se¢ilmistir. Hy,, su ylizeyinin statik yiiksekligini
(Ho) gosterir. D, tiirbin verimindeki hiz degisiminin (An) etkisini gdsteren bir katsayidir ve
degeri 0.5 ile 2 arasinda degisir.

Tiirbin karakteristigi, debi, dagitici pozisyonu ve ylikseklik arasindaki iligkilerle baz

debiyi belirler. Tiirbindeki birim deger debi miktart;

Q=GJ/H (4.27)

ile bulunur.

Tiirbin kazanct, tiirbin kapagi agiklik oraninin kazanca yaptigi etki olarak;

_ 1 X Tiirbin MW ominal
Y Gu—Gn © Generatér MWpominal

(4.28)

seklinde gosterilir. Burada;
Gyq: Tam yiikteki dagitic1 pozisyonunu,
Gp: Yiiksiliz durumdaki dagitic1 pozisyonunu

ifade eder.

Ideal ve gercek dagitict agikligi pozisyonu arasindaki baglanti Sekil 4.3 ’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Ideal ve gercek dagitic1 agiklig

Tiirbinin dogrusallastirilmig gosterimi, sistemin test edilmesiyle elde edilen tiirbin
datalarimin kullanilmasiyla olur. Tiirbin davranisi; debi ve ¢ikig torkunun, hiza, dagitici agikligi
ve yiikseklige bagl degisimiyle karakterize edilebilir. Tiirbin ¢alisma noktasi etrafindaki kii¢iik
degisimler, debi ve tork ig¢in, yiikseklik, hiz ve dagitici pozisyonuna bagl olarak dogrusal

Taylor serisi yaklagimi ile ifade edilirse;
AQ = allAH + alen + a13AG (429)
AT = a21AH + azzAn + a23AG (430)

bagtilari elde edilir. Burada a;;, debi ve torkun, yiikseklik, hiz ve dagitici pozisyonlariyla ilgili
olan kismi tiirev parametreleridir. Bunlar ¢alisma noktasi etrafindaki degisimlere karsi sabit
kalirlar. Nominal hizdaki debi degisimi (a,,), ¢cok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir. a,, hizl
mekanik tork sapmasi, negatif olan ama mutlak degerle yer alan tiirbin regiilasyonu olarak
bilinir.

Cebri borudaki siirtinme kayiplarmin ihmali ile elastik olmayan su yikil ig¢in

dogrusallastirilmis transfer fonksiyonu,

APy 1-GoTys
AG ~ 1450Tws

X A, (4.31)

seklinde elde edilir. Sekil 4.4 ’de elastik olmayan su yiikii i¢in dogrusal olmayan tiirbin modeli

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Elastik olmayan su yiikii i¢in dogrusal olmayan tiirbin modeli [6]

4.2.2. Elastik Su Yiikii Modeli

Cebri borunun hassas dinamigi i¢in hidrolik hat karakteristiginin meydana getirdigi su
kogunu da hesaba katmak gerekir. Su kocu, cebri borudaki basing degisimlerinin sonucudur.
Dagiticinin aniden agilmasi veya kapanmasi, akan suyun hizinin azalmasina veya artmasina
neden olur. Herhangi bir nedenle su hizinin hizli degisimi, su koguna sebep olur. Bu olay,
pozitif ve negatif basing dalga serileri ile karakterize edilebilir. Basing dalgasi, siirtiinmeyle
sonlimlenene kadar cebri boru iginde, ileri geri hareket devam eder. Dagiticinin ani
kapanmasiyla biitiin su aniden durur, bu durum hizda ¢ok biiyiikk degisimlere neden olur.
Newton ’un ikinci hareket yasasina gore, bu durumda kuvvetin sonsuza ulagmasi beklenir.
Ancak pratikte bu durumun ger¢eklesmesi imkansizdir. Aslinda, su bir derece sikistirilabilirse,
tanecikler de ayni sekilde hizlanmaz ve dagiticidaki hizli kapanma, su yiikiiniin ani durusuna
neden olmaz. ilk énce, sadece dagitici ile temas eden su tanecikleri durur, daha sonra digerleri
durur.

Rijit cebri boru goz Oniine alinarak dagiticinin aniden kapanmasi ve dagiticidan yukari
dogru basincin aniden artmasiyla, baraj iistiinde (veya denge bacasinda) asir1 basing dalgasi
olusur. Dagitic1 yanindaki su tanecikleri, iistlerindeki suyla sikistirilir. Su normal hiziyla hareket
eder ve suyun birbirini izleyen tanecikleri sikistirilir. Bu sikigtirma hareketi dalga hareketine
benzer ve yukar1 dogru hareket eder. Serbest su ylizeyine ulasana kadar basing dalgasi hizla
hareket eder. Basing dalgasinin serbest su yiizeyinden cebri boru uzunlugu i¢indeki hareketine
kadar gecen siireye, dalga hareket zamani (T,) denir.

T, = % (4.32)
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Hareketli suyun kinetik enerjisi, suyun sikistirilmasiyla ve cebri borunun gerilmesiyle
elastik enerjiye cevrilir. Diger elemanlarin orijinal halini takip etmesiyle, son su taneciginin
serbest su yiizeyine yayilmasi, negatif basing dalgasina sebep olur. Dalganin asagi dogru
hareketiyle, dalganin t=2*Te zamaninda dagiticiya erismesiyle, artan su basinci normal
basincina doner. Dagiticidan uzaklasarak hareket eden su, basing azalmasina neden olur.
Negatif basing dalgasi yukar1 dogru serbest su yiizeyine hareket eder.

Cebri boru biiyiik barajdan beslenen bir kanal olarak kabul edilirse, tiirbin girigsindeki
yiikseklik ve debi bagintisi transfer fonksiyonunu verir. Burada F, cebri borudaki siirtiinme

kayiplar ve s Laplace kompleks degiskenini ifade eder.

HG) _

Tw
e T—etanh (Tes + F) (4.33)

Ideal tiirbin parametreleri kullanilarak ve siirtinme katsayisi (F) sifir kabul edilerek, siirtiinme

kayiplari ihmal edilirse;

APy (s) _ 1-Zjtanh(Te)
AG(s) ~ 140.5Ztanh(Te)

(4.34)

elde edilir. Burada, Zy, = 1,;—‘", cebri boru normalize empedansidir. Sekil 4.5 de elastik su yiikii

icin dogrusal olmayan tiirbin modeli verilmistir [6, 7, 50, 57, 61, 62, 64-71].

Qrl

K - — tanh (Te s}

H Fm

Sekil 4.5. Elastik su yiikii i¢in dogrusal olmayan tiirbin modeli [7]
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4.3. Denge Bacas1 Modeli

Daralan agiz tipli denge bacasi goz Oniine alindiginda, sistemde algcak basing tiineli,
yiiksek basing tiineli ve denge bacasi bulunur. Denge bacasindaki debi, denge bacasi alan1 (Ay)

ve denge bacasi seviyesinin (H;) degisimine baghdir. Bu ifade;

dHg
Qs = Ag ac (4.35)

olarak ifade edilir. Birim deger denge bacasi su seviyesi;

H, = & (4.36)

TG

ifadesi ile hesaplanir. Burada Cg denge bacasi depolama sabitidir.

C, = % (4.37)

Denge bacasi agzindaki yiikseklik kaybi, debi ve nominal frekans (fy) ile orantilidir.

Algak cebri borudaki yiikseklik, denge bacasi seviyesi ile agizdaki yiikseklik kaybi arasindaki

farktir. Denge bacas1 seviyesi, alcak cebri boru iizerindeki yiikseklikle tanimlanir. Denge

bacasmin eklenmesi, su haznesi ile tank arasindaki zayif sontimli salinimlarin artmasina neden

olur. Her dénem igin birkac dakika olan bu salinim genelde ¢ok yavastir. Yiik frekans kontrolii
ve denetleyici kullanilarak bu salinim ihmal edilebilir.

Lump sistem teorisine gore, eger her iki tiinel ve agizdaki ylikseklik kaybi ihmal

edilirse, denge bacasindaki denge osilasyonlarinin Ty gibi bir periyodu olur. Bu siire, tiirbin yiik

degisimi ve maksimum dalganin meydana gelmesi arasindaki zaman siiresidir. Bu periyot;

LsAg

Tse = 21 "y

(4.38)

ifadesi ile hesaplanir. Burada, Ly su haznesinden denge bacasina olan tiinel uzunlugunu, A

denge bacasi kesit alanin1 ve A tiinel kesit alanin1 ifade eder [7].
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4.4. Regiilator Modeli

Bir generatoriin tirettigi elektriksel giic, elektriksel yiik ile iletim kayiplarinin toplamina
esit olmalidir. Aksi takdirde, tiirbin saftina etki eden toplam tork, yani mekanik ve elektriksel
tork farki, iiretilen giiciin hat kayiplar ile tiiketilen giiciin toplamina esit olana kadar tiirbinin

hizlanmasina veya yavaslamasina neden olur.

Piretilen = Pe = Py + Py (4.39)
d
Tmek = Telk = J ;W (4.40)

Elektriksel hiz, mekanik hiz ile dogru orantili oldugu igin, gii¢ sistemindeki elektriksel
hiz ve frekans degisecektir. Kaliteli bir gii¢ sisteminde, frekansin kabul edilebilir bir aralikta
sabit olmasi istendigi i¢in, hiz kontrolil yapilir. Hiz regiilatorii, hem hizi hem de iiretilen elektrik
gliciinii ayarlar. Hiz, referans hiza gore geri besleme yaptirilarak, hiz regiilatoriiniin dagitici
pozisyonunu degistirmesine ve sirasiyla, mekanik ve elektriksel giliciin degismesine neden
olacaktir. Geri besleme i¢in kabul edilen maksimum hiz degisimine gore, kalici hiz egimi
kullanilir. Kalict hiz egimi, bagli olunan sebeke yonetmeliklerine gore, genellikle % 4-5
arasinda segilir. %5 hiz egiminin kullanilmasi, hizin %5 degismesi durumunda, dagitici
pozisyonunda veya c¢ikis giiciinde %100 degisimin elde edilecegi anlamina gelir. Sekil 4.6 ’da

kalic1 hiz egimi kullanilarak elde edilen HES modeli gosterilmistir.

l,r"‘\-,.l -.4!‘:'::- ||'T'.'.] 1
I —p *
. (2T Tms+d @
w,ref Tiirhin Generaior

F——
Kahes Hiz Egimi
Sekil 4.6. Kalic1 hiz egimi ile HES modeli [6]

Hidrolik tiirbinlerde suyun ataletinden dolayi, dagitici pozisyonundaki bir degisiklik,
ters yonde ilk tiirbin giicii degisimini olusturur. Ani degisiklik, sistemin dengesiz ¢aligmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle, kalic1 hiz egimi etkisini kompanze etmek i¢in, biiyiik gecici hiz

egimi ve uzun sifirlama siiresi gerekir. Gegici hiz egimi, dagitici pozisyonundaki degisimi
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kontrol altinda tutarak, suyun akisindaki degisimin gii¢ degisimini yakalamasini ve es zamanli
hareket etmesini saglar. Sekil 4.7 *de gecici hiz egimli bir HES modeli gosterilmistir. Sonug
olarak, hiz regiilatorii, yliksek hiz dalgalanmasinda yiiksek hiz egimi (diisiik kazang) ve normal

calisma rejimindeki kiiciik hiz dalgalanmalarinda ise diisiik hiz egimi (yliksek kazang) saglar

[6].

]

Gegici Hiz Egimi

Sekil 4.7. Gegici hiz egimi ile hiz regiilatorii modeli [6]

4.4.1. Hiz Regiilatorii Parametrelerinin Ayarlanmasi

Hiz regiilatorii parametrelerinin  belirlenmesinde, asagidaki ii¢ durum dikkate
almmalidir:
e Sistem ada baglantilarinda dengeli calisma veya izole ¢aligsma
e Senkron generatdriin yiik alma ve atmasinda, kabul edilebilir hiz araliginda ¢aligma

e Yiik alma ve atma sirasinda belirli siire iginde hiz1 sabitleme

Ada baglantilarinda dengeli bir ¢aligsma rejimi i¢in gegici hiz egimi; sifirlama siiresine
(Tr), suyun hareket siiresine (Tw) ve gecici hiz egimi sabitine (Rt) ve tiirbinin mekanik hareket

siiresine (Ty) baglidir. Tiirbinin mekanik hareket siiresi, tiirbinin eylemsizlik katsayisi ile

orantilidir.
Re = [23 = (T, — 1).0,15] * (4.41)
M
Ty = 2H,, (4.42)

Burada H,,, tlirbin eylemsizlik katsayisidir.
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1 <15m (4.43)
R Tw

T, =[5 = (T, = 1).0,5]T, (4.44)

Ayrica, servomotor kazanci, pratik uygulama elverdigi 6lgiide olabildigince yiiksek
secilmelidir. Enterkonnekte sistem operasyonlarinda, yukarida belirtilen ayarlar yavas tepki
verir. Bu nedenle, gecici hiz egimi sifirlama siiresi (Tr), 1 *den kiigiik, tercihen 0,5 saniyeye

yakin se¢ilmelidir [6].
4.4.2. PD, PI ve PID Hiz Regiilatorleri

Orant1 etkiye tlirev etki ilavesi ile elde edilen PD (oransal-tiirevsel) kontrol, kalici
durum hatasimi sifirlayamamakla beraber, bozucu giristen dogan kalict durum hatasinin fazla
onemsenmedigi, fakat buna karsilik oranti etkiye gore gegici durum davranisinin iyilestirilmesi
istenen, konum servo mekanizmalarinda tercih edilir. Tiirev etki ilavesi, kararsiz veya
kararsizliga yakin bir sisteme soniim ilave ederek, sistemi daha kararli hale getirir. Tiirev etki
ilavesinin en Onemli sakincasi, kontrol sinyallerinin yaninda sistemde ortaya c¢ikan bozucu
sinyalleri de kuvvetlendirmesidir. Bunun sonucu olarak, kontrol organi ¢ikisinda salinimli bir
hareket meydana gelir.

PI (oransal-integral) tipi kontrol organi yapisi nispeten basit olup, dzellikle basing,
seviye ve akis kontroliinde kullamilir. Integral etki, kontrol edilen ¢ikis biiyiikliigiinde meydana
gelebilecek kalict durum hatalarini ortadan kaldirir. Integral etkinin kullanim amaci, sistemin
degisen talepleri lizerinde yeterli bir kontrol etkisi saglamaktir. Eger sistemden istenen talep,
yalniz bagma P (oranti) etkisine I (integral) etkisi ilave edilecek olursa, kontrol organi ¢ikiginda
stirekli artan (integre olan) kontrol etkisi elde edileceginden, motor elemaninin, hatanin ortadan
kalkmasini saglayacak kadar hareket etmesi temin edilmis olur. Bu islem sonucu, kontrol edilen
¢ikis biiytlikliigiinde ortaya ¢ikan sapma sifirlanmis olur.

PID (oransal-integral- tiirevsel) kontrol, ii¢ temel kontrol etkisinin {istlinliiklerini, tek bir
birim iginde birlestiren bir kontrol etkisidir. Integral etki, sistemde ortaya ¢ikabilecek kalici
durum hatasini sifirlarken, tiirev etki ise yalnizca PI kontrol etkisi kullanilmasi haline gore,
sistemin ayn1 bagil kararlilig1 i¢in cevap hizini artirir. Buna gdre PID kontrol organi, sistemde
sifir kalict durum hatasi olan hizli bir cevap saglar. Sicaklik, ph, yogunluk, karisim vb.
Olciimlerinde ortaya g¢ikan 6lii zamanin gecikmeleri, PID tipi kontrol organi kullanilarak telafi
edilebilir. PI kontrolorii ile ayarlanan bir sisteme, genis zaman araliklar icerisinde, biiyiik
siddetli bozucu girigler etki edecek olursa, PI etki tek basina hatada meydana gelen degisimleri

izlemeye ve diizeltmeye yeterli olamaz. Bu durumda, bir tiirev etki ilavesi, oranti kazanci
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ayarinin daha yiiksek tutulmasini saglayarak kontrol orgami tepki siiresini hizlandiracaktir.
Boylece PID kontrol organi ile bir taraftan kalic1 durum hatast sifirlanirken, diger taraftan da
sistemin geg¢ici-durum davranisi iyilestirilmis olur [7].

Baz1 hiz regiilatorleri, PID kontrollii olarak kullanilir. PID kontrollii hiz regiilatorleri,
hizli tepkime siiresi vermeye olanak saglar. Tiirevsel eleman, yiliksek suyun hareket etme siiresi
olan tiirbinlerde izole galisma i¢in fayda gosterir. Ancak, tiirevsel eleman, enterkonnekte bir
sistemde ¢alisan generatdrde dalgalanmalara neden olarak sistemin dengesiz ¢alisma rejimine
gegmesine yol agar. Bu nedenle, PID kontrolérler PI olarak calistirilirlar. PID parametreleri,

gegici hiz egimi, kazang ve sifirlama siirelerine gore tespit edilir [6].
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5. KUCUK HIDROELEKTRIK SANTRALLERIN MODELLENMESI

5.1. Giris

Bu c¢alismanin amaci, sebekeden bagimsiz olarak calisan bir KHES igin yiik-frekans
kontrolii yapmaktir. Ayrica tipik bir KHES ’in kontrol sisteminin sebekeden bagimsiz (izole ada
-frekans kontrolii) ¢alisma kosullarinin analiz edilmesi, santralin kararli ¢aligmasina etki eden
temel degiskenlerin belirlenmesi ve kararli ¢aligma smirlarina karsilik gelen PI kontroldriin
(regiilator) ayar araliklarini belirlemektir.

Bir gili¢ sisteminin kararli calisabilmesi ig¢in, frekansin sabit kalmasi gerekir. Bir
sistemin sabit frekansta ¢alisabilmesi ise, aktif giic dengesi ile saglanabilir. Sistemde iiretilen
aktif giiciin toplamu; aktif yiiklerin, kayiplarin ve baglanti hatlar1 {izerindeki giiclerin toplamina
esit olmalidir. Bu denge bozuldugu zaman sistem frekansi degismeye baglar. Talep edilenden
fazla liretim, sistem frekansim arttirirken, az iiretim ise frekansi azaltacaktir. Sistem frekansi ise
generatdriin rotor hiz1 ile belirlenir. Bu nedenle frekans kontrolii generator-tiirbin kontroliine
esdegerdir.

Bu c¢aligmada bir KHES ’in ana boliimleri modellenmistir. Modelleme yaparken, KHES
ile biiyilk HES arasinda ¢ok biiylik farkliliklarin olmadigi goriilmektedir. Bu calismada
kullanilan tim benzetimler, Matlab-Simulink yazilimi kullanilarak  olusturulmustur.
Benzetimlerde kullanilan modeller, dogrusal tiirbin modeli ve elastik olmayan su yiikii i¢in
dogrusal olmayan tiirbin modelidir. Dogrusal ve dogrusal olmayan tiirbin modelleri ile
olusturulan iki ayr1 KHES modeli; regiilator, tiirbin ve generatér modellerinin birlestirilmesiyle

olusturulmustur.
5.2. Regiilator Modeli

Regiilator modeli, PID kontrolor ve kalici hiz egimi kullanilarak olusturulmustur. PID
regiilatoriin, oransal kazanci K,,, integral kazanci K; ve tiirevsel kazanci1 Ky ’dir. Ky sifir olarak
almmstir. Yiiksek frekanslardaki PID kazanci, birinci dereceden algcak geciren filtre zaman
sabiti Ty (s) ile stnirlandirilmistir. Regiilatoriin statik kazanci geri besleme ¢evriminde kalici hiz
egiminin tersine esittir. Hiz sapmasi soniimleme katsayist (B) sifir olarak verilmistir. PI
regiilator (K4=0), referans hiz degeri ile generatdr ¢ikisindaki hiz degerinin farkina gore, dagitict
acikligini1 servo-motor ile ayarlamaktadir. Sekil 5.1 ’de PI regiilatér modeli, Sekil 5.2 *de PID

kontroldr modeli ve Sekil 5.3 *de servo-motor modeli gdsterilmistir,.
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Sekil 5.3. Servo-motor modeli
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Sekil 5.3 ’deki servo-motor modeli birinci dereceden sistem gosterimidir. Burada K,
servo motor kazanci ve T, ise zaman sabitidir. Dagitic1 agiklig1 limitleri gy (pu) ve Zmax (pu)
olarak, dagitic1 hiz1 limitleri ise, Vguin (PU/S) V€ VEmax (pu/s) olarak verilmistir.

Asagida modellerde kullanilan parametre degerleri verilmistir. Geri g¢evrim girisi,
dagitic1 aciklig1 veya elektriksel giic sapmasidir. Dagitict agikligi 1 ’e, elektriksel giic sapmasi

ise 0 *ayarlanmustir.

Servo-motor [K, Tu(s)]:[10/3 0.07]

Dagitict agikligt limitleri [Zmin, Smax (PU)  VEmin »VEmax (pu/s)] : [0.01 0.97518 -0.1 0.1]
Kalic1 hiz egimi ve regiilator [R, T4 (s)] : [0.05 0.01]

Hidrolik Tiirbin [Beta Ty(s)]: [0 2.67]

Hiz egimi referansi [0=gii¢ hatasi,1=dagitic1 agikligi]: [0]

Baslangi¢c mekanik giicii [pu] : [0.7516]

5.3. Generator Modeli

Generator icin temel hareket denklemi kullanilarak, generatdr modeli olusturulmustur.

Sekil 5.4 *de generator modeli gosterilmistir.

Tm -

W=
é

Mekarak Sire

Sekil 5.4. Generator modeli
5.4. Tiirbin Modeli

HES ’lerde tiirbin modeli olusturulurken, dogrusal olan ve dogrusallastirilmis tiirbin
modelleri kullanilir. Dogrusallastirilmig tiirbin modeli de, elastik olan ve elastik olmayan su
yiikii seklinde ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢alismada, dogrusal tiirbin modeli ve elastik olmayan su
yiikii i¢in, dogrusal olmayan tiirbin modeli olusturulmustur. KHES ’ler genellikle kisa cebri
borulu sistemlerdir. Kisa cebri borulu sistemlerde denge bacasi kullanilmadigindan, bu

caligmada denge bacasi modeli olusturmaya gerek goriilmemistir.
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Sekil 4.2 ’de gosterilen dogrusal tiirbin modeli olusturulurken, denklem (4.17) ’de
verilen transfer fonksiyonu kullanilmigtir. Model olusturulduktan sonra, farkl yiik degerleri igin
cikislar incelenmistir. Her bir yiik degeri i¢in, optimum K, ve K; degerleri elde edilerek, giic-
zaman ve frekans- zaman grafikleri ¢izdirilmistir.

Dogrusal olmayan tiirbin modeli i¢in, bazi diizenlemeler yapilarak, Matlab-Simulink
yaziliminda yer alan hidrolik tiirbin modeli kullanilmistir. Bu model, elastik olmayan su yiikii
icin dogrusal olmayan tiirbin modelidir. Bu ¢alismada, elastik su yiikii i¢in dogrusal olmayan
tiirbin modeli olusturulmamistir. Dogrusal tiirbin modelinde oldugu gibi, her bir yiik degeri i¢in,
optimum K, ve K; degerleri elde edilerek, giic-zaman ve frekans- zaman grafikleri ¢izdirilmistir.

Sekil 5.5 *de dogrusal olmayan tiirbin modeli gosterilmistir.

2 I: MU el (a2 et

L :1’_ 1

Sekil 5.5. Dogrusal olmayan tiirbin modeli

Dogrusal ve dogrusal olmayan tiirbin modellerinde, farkl1 yiik degerleri i¢in, elde edilen

en uygun K, ve K;degerleri, Tablo 5.1 *de verilmistir.

Tablo 5.1. Farkli yiik degerleri igin K, ve K; degerleri

Viik Dogrusal Model Dogrusal Olmayan Model
i
K, K; K, K;

0.05 (pu) 0.85 0.0001 1.2 0.0001
0.25 (pu) 0.9 0.0025 1.1 0.0025
0.50 (pu) 0.85 0.025 1 0.025
0.75 (pu) 0.75 0.05 0.6 0.066
0.95 (pu) 0.85 0.07 1 0.09
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5.5. KHES Modeli

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 ’de, dogrusal ve dogrusal olmayan tiirbinli KHES modelleri
gosterilmistir. Bu modellerde, tek bir yiik dikkate alinarak, Tablo 5.1 ’de gosterilen 5 farkl

yiliklenme durumu i¢in benzetim sonuglari elde edilmistir.

Gug

k4
k4
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mator 20 i
= -0
PL He
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Eg'im Pel

Sekil 5.6. Dogrusal tiirbinli KHES modeli
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mater v O]_mayan P|Fm
. m : D
Tirbin
PL
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<l
‘\\"\\I
Pel
Faliei Hiz
Egmy

Sekil 5.7. Dogrusal olmayan tiirbinli KHES modeli

Belirli zaman araliklarinda, ardi ardina uygulanan 4 farkl yiik i¢in (Sekil 5.8), dogrusal
tiirbinli KHES modeli, Sekil 5.9 *da gosterilmistir. Sekil 5.8 *den goriildiigii gibi sisteme,0-100
s araliginda 0.05 (pu), 100-200 s araliginda 0.25 (pu), 200-300 s araliginda 0.75 (pu) ve 300-400
s araliginda 0.50 (pu) olacak sekilde degisken bir yiik uygulanmustir.
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Zaman (sn)

Sekil 5.8. Yiik egrisi
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Sekil 5.9. 4 farkli yiik icin dogrusal tiirbinli KHES modeli
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5.6. Benzetim Sonuclari

5.6.1. Dogrusal Tiirbinli KHES Modeli icin Benzetim Sonuclari

Dogrusal tiirbinli KHES modeli i¢in, Tablo 5.1 *de gosterilen bes farkli yiik ve K, ve K;
degerlerine gore, benzetim sonuglar elde edilmistir. 0.05 (pu) yiik degeri i¢in, gilic-zaman ve
frekans- zaman grafikleri sirasiyla, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 *de gosterilmistir.

Sekil 5.10 *da gorildigl gibi generatoriin giris gilicii, girilen sabit yiik degerini (0.05
pw) siirekli durumda takip etmektedir. Ayni sekilde, siirekli durumda generatoriin giris giiciiniin,
0.25 (pu) yiik degerini Sekil 5.12 ’de, 0.50 yiik degerini Sekil 5.14 *de, 0.75 yiik degerini Sekil
5.16 ’da ve 0.95 yiik degerini Sekil 5.18 ’de takip ettigi goriilmektedir. Sisteme Sekil 5.8 *de
goriilen degisken yiikiin uygulanmasi durumunda Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 *deki gii¢ ve frekans
grafikleri elde edilmistir. Sekil 5.20 ’den goriilecegi {izere generatoriin giris giris giicii 0-100 s
araliginda 0.05 (pu) yiik degerini, 100-200 s araliginda 0.25 yiik degerini, 200-300 s araliginda
0.75 yiik degerini, 300-400 s araliginda 0.50 yiik degerini takip etmektedir.

Sekil 5.11 ’den goriilecegi lizere, 0.05 yiik degeri i¢in, generatdriin ¢ikis frekansi,
stirekli durumda girilen referans frekans degerini takip etmektedir. 0.25 (pu) yiik degeri i¢in
Sekil 5.13 ’de, 0.50 yiik degeri icin Sekil 5.15 ’de, 0.75 yiik degeri i¢in Sekil 5.17 ’de ve 0.95
yiik degeri i¢in Sekil 5.19 ’da generatoriin ¢ikis frekansi, siirekli durumda girilen referans

frekans degerini takip etmektedir.
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(nd) sueyaiq

Zaman (sn)
Sekil 5.11. 0.05 (pu) yiik degeri igin frekans-zaman grafigi
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0.25 (pu) yiik degeri i¢in, giig-zaman ve frekans- zaman egrileri sirasiyla, Sekil 5.12 ve

Sekil 5.13 ’de gosterilmistir.

200
200

1
Zaman (sn)

Sekil 5.12. 0.25 (pu) yiik degeri i¢in giig-zaman grafigi

(nd) sueyaiq

Zaman (sn)
Sekil 5.13. 0.25 (pu) yiik degeri i¢in frekans-zaman grafigi
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0.50 (pu) yiik degeri i¢in, glig-zaman ve frekans- zaman egrileri sirasiyla, Sekil 5.14 ve

Sekil 5.15 ’de gosterilmistir.

200

Zaman (sn)

Sekil 5.14. 0.50 (pu) yiik degeri i¢in gilig-zaman grafigi

(nd) sueyai4

200

Zaman (sn)

Sekil 5.15. 0.50 (pu) yiik degeri i¢in frekans-zaman grafigi
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400

400

0.75 (pu) yiik degeri i¢in, glig-zaman ve frekans- zaman egrileri sirasiyla, Sekil 5.16 ve

Sekil 5.17 ’de gosterilmistir.

2
Zaman (sn)

Sekil 5.16. 0.75 (pu) yiik degeri i¢in giic-zaman grafigi

1.2
]
0.8 —|-—---

(nd) sueyai4

Zaman (sn)

Sekil 5.17. 0.75 (pu) yik degeri i¢in frekans-zaman grafigi

89



0.95 (pu) yiik degeri i¢in, glig-zaman ve frekans- zaman egrileri sirasiyla, Sekil 5.18 ve

Sekil 5.19 ’da gosterilmistir.

400

Zaman (sn)

Sekil 5.18. 0.95 (pu) yiik degeri i¢in gilig-zaman grafigi

1.2

(nd) sueyaiq

400

Zaman (sn)

Sekil 5.19. 0.95 (pu) yiik degeri i¢in frekans-zaman grafigi
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Belirli zaman araliklarinda, ard1 ardina uygulanan 4 farkli yiik i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 *de gosterilmistir.

400

2
Zaman (sn)

50

Sekil 5.20. 4 farkl ytiklenme durumunda, 0.75 (pu) yiik degeri i¢in gilig-zaman grafigi

(nd) sueyaiq

400

Zaman (sn)

Sekil 5.21. 4 farkli yiiklenme durumunda, 0.75 (pu) yiik degeri igin frekans-zaman grafigi
91



5.6.2. Dogrusal Olmayan Tiirbinli KHES Modeli icin Benzetim Sonuclari

Dogrusal olmayan tiirbinli KHES modeli i¢in, Tablo 5.1 ’de gosterilen bes farkli yiik ve
Kp ve Ki degerlerine gore benzetim sonuclart elde edilmistir. 0.05 (pu) yiik degeri i¢in, giic-
zaman ve frekans- zaman egrileri sirasiyla, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 *de gosterilmistir.

Sekil 5.22 *de goriildiigli gibi generatdriin giris glicii, girilen sabit yiik degerini (0.05
pu) siirekli durumda takip etmektedir. 0.25 (pu) yiik degeri icin Sekil 5.24 ’de, 0.50 yiik degeri
icin Sekil 5.26 *da, 0.75 yiik degeri i¢in Sekil 5.28 *de ve 0.95 yiik degeri igin Sekil 5.30 ’da
generatoriin girig giicliniin, girilen sabit yiik degerini siirekli durumda takip ettigi goriilmektedir.

Sekil 5.23 ’den goriilecegi lizere, 0.05 yiikk degeri i¢in, generatoriin ¢ikis frekansi,
stirekli durumda girilen referans frekans degerini takip etmektedir. 0.25 (pu) yiik degeri igin
Sekil 5.25 ’de, 0.50 yiik degeri icin Sekil 5.27 ’de, 0.75 yik degeri igin Sekil 5.29 ’da ve 0.95
yiik degeri i¢in Sekil 5.31 ’de generatoriin ¢ikis frekansi, siirekli durumda girilen referans

frekans degerini takip etmektedir.

92



< S
, , , , , , , , , S N
| | | | | | | | | ! ! | | |
| | | | | | | | | ! ! ! ! !
| | | | | | | | | ! ! | | | o
| | | | | | | | | ! ! ! ! !
v \\% \\\\\\ [ [ =TT T =TT [ mm
| | | | | | | | | — ! ! ! ! !
| | | | | | | | | ! ! | | |
| | | | | | | | | ! ! ! ! !
| | | | | | | | | ! ! | | |
O O A A I B I - e Lo [ R N 3
| | | | I i I [l [l an [ | | | | ~—
—
| | | | | | | | | = | | | | |
| | | | | | | | | m ! | | | |
” ” ” ” ” ” ” ” ” 0 ” : ” ” ” o
o
- — - - — k- - -k - -+ - — =4+ - —— 4 -4 -4 m \\\\\\ e === = === == ==== == === | —— === <
| | | | | | | | | — g ! ! | | | A\
| | | | | | | | | = ! ! | | |
” ” ” ” ” ” ” ” ” N ” : ” ” ”
| | | | | | | | | I 2 N I I L o ] ] I
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ -4 g=] 7 h | | | AN
| | | | I i | | | — 20 ! ! ! ! ! -
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | = m | | | | |
| | | | | | | | | w RS ” ” ” ” ”
| | | | | | | | | o . o
B et ittt il il S At Hi =~ e e e - - - - - - - - o - - - =]
I I I I I I I I | — vm.%b I | I | | —
| | | | | | | | | IS O | | | | |
| | | | | | | | | 7a_ ko] ! | | | |
| | | | | | | | | ™ ” ” ” ” ”
| | | | | | ! | | T
I | I [ [ WJ I I I |
| | | | | —_ | | |
| | | | | = | | |
| | | | | o ! | |
I I I I I ﬂ I I |
| I + + + | | |
| | | | | S !
| | | | | () !
| | | | | . |
| | | | | n |
| I ! ! ! . !
| | | | | w |
| | | | | =] |
| | | | | - !
| | | | | % !
| | | 703 !
| I T !
| | | |
| |
| |
| |

(nd) sueyai4

Zaman (sn)
Sekil 5.23. 0.05 (pu) yiik degeri i¢in frekans-zaman grafigi
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0.25 (pu) yiik degeri i¢in, glig-zaman ve frekans- zaman egrileri sirasiyla, Sekil 5.24 ve

Sekil 5.25 ’de gosterilmistir.
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(nd) sueyaiq

Zaman (sn)
Sekil 5.25. 0.25 (pu) yiik degeri i¢in frekans-zaman grafigi
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0.50 (pu) yiik degeri i¢in, glig-zaman ve frekans- zaman egrileri sirasiyla, Sekil 5.26 ve

Sekil 5. 27 *de gosterilmistir.

100

Zaman (sn)

Sekil 5.26. 0.50 (pu) yiik degeri i¢in giig-zaman grafigi

(nd) sueyalq

100

90

Zaman (sn)

Sekil 5.27. 0.50 (pu) yiik degeri i¢in frekans-zaman grafigi
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0.75 (pu) yiik degeri i¢in, glig-zaman ve frekans- zaman egrileri sirasiyla, Sekil 5.28 ve

Sekil 5.29 ’da gosterilmistir.

200

Zaman (sn)

Sekil 5.28. 0.75 (pu) yiik degeri i¢in gilig-zaman grafigi

(nd) sueyai4

200

Zaman (sn)

Sekil 5.29. 0.75 (pu) yiik degeri i¢in frekans-zaman grafigi
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200

200

0.95 (pu) yiik degeri i¢in, glig-zaman ve frekans- zaman egrileri sirasiyla, Sekil 5.30 ve

Sekil 5.31 de gosterilmistir.

1
Zaman (sn)

Sekil 5.30. 0.95 (pu) yiik degeri i¢in giig-zaman grafigi

(nd) sueyai4

Zaman (sn)

Sekil 5.31. 0.95 (pu) yiik degeri i¢in frekans-zaman grafigi
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5.6.3. Uygulama

Elazig ’da bulunan ve KHES sinifina giren, Hazar-I HES ’in gergek degerleri
kullanilarak modelleme yapilmistir. Hazar-1I HES, Hazar-1 HES ’in tahliyesinden ¢ikan suyun
74 m ’lik bir yiikseklikten diisiiriilmesiyle, 2x5 MW ’lik gii¢ liretmektedir. Hazar-I HES ’den
¢ikan su 83,60 m’ "liik bir biriktirme havuzuna almmakta ve buradan 750 m uzunlugunda ve 2,9
m c¢apl bir tiinele gegirilerek, cebri boru ile Hazar-II HES ’e verilmektedir. Santralin debisi 8,5
m’/sn ’dir ve santral, diisey eksenli Francis tipi tiirbinlerin kullanildigi iki iiniteden
olugmaktadir. Tevzi caligmalart 1967 yilinda tamamlanmig olup, 1967 yilinda iretime
baglanmistir. Kuruldugu yildan itibaren, 1975 yilina kadar tam kapasite ile g¢alistirilmistir.
Keban HES ’in devreye girmesi ile, 1975 yilindan itibaren puant santrali olarak g¢alismaya
baglamistir.

Santralin gergek parametreleri kullanilarak, (4.15) esitligi ile T, degeri
(T = 1.3309 s5) hesaplanmisgtir. Elde edilen bu deger, dogrusal olan ve dogrusal olmayan
KHES modellerinde kullanilarak, yiik frekans kontrolii yapilmstir.

Dogrusal tiirbinli KHES modelinde, 0.75 (pu) yiik degeri i¢in K, ve K; degerlerine gore
benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Gilig-zaman ve frekans- zaman egrileri sirasiyla, Sekil 5.32
ve Sekil 5. 33 ’de gosterilmistir.

Sekil 5.32 *de goriildiigli gibi generatoriin giris giicii, girilen sabit yiik degerini (0.75
pw) siirekli durumda takip etmektedir. Sekil 5.33 ’de, 0.75 yiik degeri i¢in, generatdriin ¢ikis
frekansinin, siirekli durumda girilen referans frekans degerini takip ettigi goriilmektedir.

Dogrusal olmayan tiirbinli KHES modelinde, 0.75 (pu) yiik degeri i¢gin, ayn1 K, ve K;
degerlerine gore benzetim sonuglari elde edilmistir. Giig-zaman ve frekans- zaman egrileri
sirastyla, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35 *de gosterilmistir.

Sekil 5.34 *de gorildigi gibi generatoriin giris gilicii, girilen sabit yiik degerini (0.75
pw) siirekli durumda takip etmektedir. Sekil 5.35 ’de, 0.75 yiik degeri i¢in, generatdriin ¢ikisg

frekansinin, siirekli durumda girilen referans frekans degerini takip ettigi goriilmektedir.
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(nd) sueyaiq

Zaman (sn)

Sekil 5.33. 0.75 (pu) yiik degeri i¢in frekans-zaman grafigi
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200

180

100
Zaman (sn)

Sekil 5.34. 0.75 (pu) yiik degeri i¢in giic-zaman grafigi

200

(nd) sueyaiq

Zaman (sn)

Sekil 5.35. 0.75 (pu) yiik degeri i¢in frekans-zaman grafigi
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6. SONUC

Tiirkiye 'nin elektrik enerjisi talebi hizla artmakta olup, oniimiizdeki yillarda elektrik
enerjisine olan ihtiyacin katlanarak artacagi dngoriilmektedir. Giinlimiiz kosullarinda iilkemizin
kurulu giicli mevcut tiikketimi dahi karsilayamamakta, soruna dogalgaz ¢evrim santralleri ile ¢are
aranmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye ’nin yeni elektrik santrallerine ihtiyaci vardir. Tiirkiye ’nin
hidroelektrik enerji potansiyelinin yaklasik olarak % 10-15 ’i kiiciik olgekli nehir tipi
santrallerle degerlendirilebilecek niteliktedir. Ozellikle Karadeniz ve Akdeniz havzalarindaki
kisa boylu akarsular, yiiksek su diisiisiine olanak taniyan yatak egimleri ve akim 6zellikleriyle,
bu tip santrallerin kurulmasia oldukca elverislidirler. Ayrica bazi akarsularimizda orta ve
biiyiik 6l¢ekli yeni nehir tipi santraller kurmak da miimkiindiir. Nehir tipi santraller, kurulus ve
isletme giderleri diisiik, ¢evresel etkileri sinirh, kisa siirelerde insa edilebilen, biiylik olgiide
yerli ve ekonomik geri déniisiimii kisa siiren tesislerdir. Ozellikle depolamali santrallerde, baraj
gbliinlin ingasinda karsilagilan giicliiklerin pek coguna, bu santrallerde rastlanmaz. Diger
yandan, iilke geneline yayilmis ¢cok sayida kii¢iik santral, kirsal kalkinma ve istihdam agisindan
birkag biiyilik santralden ¢ok daha islevsel olacaktir. KHES ’ler ayn1 zamanda kar marj1 yiiksek
tesislerdir. Pek ¢ok 06zel sektor kurulusu bu tip santraller kurmak igin projeler gelistirmeye
baslamiglardir. Kiigiik akarsularda hidroelektrik potansiyeli belirleme g¢aligmalarinin heniiz
tamamlanmamis olmasi, KHES ’lerin kurulusunu olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun en
o6nemli nedeni ise, bazi akarsularimiza ait akim 6l¢tim verilerinin bulunmayisidir.

Bu calismada, dogrusal tiirbin kullanan KHES modeli ve dogrusal olmayan tiirbin
kullanan KHES modeli kurulmustur. Her iki modelde de, yiikteki herhangi bir artis veya azalis
durumunda, belirli bir siire sonunda, sebeke frekansinin ve generator giris giliciiniin (tiirbin ¢ikis
giicii) ilk degerine geri dondiigii ve sabit kaldig1 goriilmiigtiir. Gergek santral parametreleri
kullanilarak yapilan modellemede de, degisen yiike ragmen frekansin ve giiciin sabit kaldigi
gorilmiistiir.

Dogrusal tiirbinli KHES modelinin benzetim sonuglart incelendiginde, frekansin
baslangicta negatife gittigi, daha sonra arttig1, giiciin ise negatiften baslayarak arttig1 ve siirekli
durumda sabit kaldigi goriilmektedir. Dogrusal olmayan tiirbin modelinde ise bu durumun
olusmadig1 goriilmektedir. Iki tiirbin modeli karsilastirildiginda, dogrusal olmayan tiirbin
modelinin, benzetim sonuglar1 agisindan dogrusal tlirbin modeline gore daha iyi bir performans
gosterdigi sOylenebilir.

Bu ¢alismada kullanilan modellerden faydalanilarak, uzun cebri borulu KHES ’ler igin
denge bacas1 modeli de eklenebilir. Ayrica PI kontroldr yerine, fuzzy kontrol, genetik algoritma

vb. kontrol yontemleri kullanilarak farkli kontrol teknikleri denenebilir
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