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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklar:n:n énemi ve kullan:m: guin gegtikge artmaktad:r. Elektrik enerjisi tiretim oranlar:
dikkate al:nd:ginda, yenilenebilir enerji kaynaklar: icerisinde en biyuk paya hidroelektrik enerji sahiptir. Blyik
guce ihtiya¢c olan yerlerde, barajl: buyuk hidroelektrik santraller (HES) yap:lirken, kiiglik su kaynaklar:n:
degerlendirmek amaciyla kiiglik veya mini HES’ler de yap:Imaktad:r. Suyun Kinetik enerjisini elektrik enerjisine
donistiren HES’lerde, gerekli hesaplamalar:n dogru bir sekilde yap:Imas: ve verimi artt:racak yeni kontrol ve
kumanda teknolojilerinin gelistirilmesi oldukga 6nemlidir. Bu amacla HES’lerin tim birimleri ayr: ayr:

modellenerek, benzetim calismalar: yap:Imaktadr.

Bu calismada; HES’lerin yapisi ve HES’lerde kullan:lan tirbin cegitleri kisaca anlatiimuster. Bir HES i
olusturan ana elemanlar:n modelleri ayr: ayr: incelenerek, HES’lerin modellenmesi ayr:nt:l: olarak

arastirdmagstar.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik Santral, Turbin, Dogrusal Model, Dogrusal Olmayan Model.

1. GIRIS

En eski enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik
enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en
¢ok kullanilamdir. Akan su igindeki enerji miktarin
suyun akis veya disis hizi tayin eder. Kanal ya da
borular icine ahnan su, turbinlere dogru akarak,
elektrik Gretimi igin turbinlerin dénmesini saglar.
Tarbinlere bagh olan generattrler, mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine donustirurler. Hidroelektrik enerji
santralleri, i¢cme, kullanma ya da sanayi suyu
saglamak amaciyla rmaklarin  6ni  Kkesilerek
olusturulan baraj géllerinde kurulmaktadirlar.

HES ’lerin yillik Gretimleri, kaynaga gelen su
miktariyla dogru orantili oldugundan ve bir yil
boyunca gelen su, tam kapasite calistirmaya
yetmeyebileceginden, genel olarak puant santrali
olarak calistirilirlar. Devreye alinis ve cikarihglar:
cok kolay ve hizli oldugundan, su rejimine baglh
olarak enerji gereksiniminin ¢ok oldugu puant
saatlerde calistirilarak, enerjiye az gereksinim
oldugu zamanlarda devre dis1 birakilirlar. Tam
kapasite ¢alismada, tirbin kanatlarinin dniindeki su
giris kapakgiklari tamamen aciktir ve gecen su
miktari en Ust duzeydedir. Ancak, sistemden ¢ekilen
enerji, kullanicilarin devreye girme ve ¢ikmalarina
gore degisir. Sisteme anlik olarak istenilen enerjinin
verilmesini, Uretim Gnitesindeki regiilasyon sistemi
saglar. Regulasyon sistemi, tirbin kanatlarinin
Onundeki su giris kapakciklarint otomatik olarak
ayarlayarak, daha az su girigine paralel olarak daha
az Uretim yapar. Bu olaya sistemde frekans tutma
denir. Tum elektrikli ahcilarin saghklh ve verimli

caligabilmesi igin frekansin, alicilarda imalat
sirasinda belirlenen frekansa uygun olmas: gerekir.

Hidrolik dongu; atmosfer, gol, deniz, okyanus, kara,
yeralti sulari, nehir arasinda suyun dongisel
tasinmasi islemidir. Buharlagsma ve yogunlasmada,
gunes enerjisi ve yer ¢ekimi kuvveti en etkili rolleri
oynamaktadir. Hidrolik déngll, zaman, mevsimsel
hava ve toprak sartlari, jeolojik konum, vb birgok
bilinmeyen ve ¢ok sayida parametresi olan bir dongi
oldugu icin, matematiksel olarak modellenmesi ¢ok
zordur. Uzun sdreli c¢alisma periyotlarinda ve
tahminlerde,  similasyon  yaparken  hidrolik
donginin 6nemi vardir. Ancak, anlik, dinamik
similasyonlarda hidrolik doéngl dikkate alinmaz
[1,2].

2.HIDROELEKTRIK
YAPISI

SANTRAL

HES’lerin ana boélumleri; baraj seti arkasindaki
rezervuar suyu, su giris kapilari, tlneller, cebri
borular, hidrolik turbinler, generatorler, tirbinden
gectikten sonra suyun disar1 aktigi kisimlar,
transformatorler ve su akisini ve elektrik enerjisi
dagittmini  denetleyen yardimci  donanimlardir.
HES’lerde giris glcl, suyun potansiyel ve kinetik
enerjisinden olusmaktadir. Rezervuardan cebri boru
icine akan su, sahip oldugu potansiyel enerji ve
tirbine kadar kazanmis oldugu Kinetik enerji ile
tlrbini cevirir ve cikista elektrik enerjisi elde edilmis
olur. Basit bir HES ’in yamsi Sekil 1 ’de
gosterilmistir. Cebri borular, suyu tirbinlere ileten
blyuk borular ya da ttnellerdir. Turbinler, akan
suyun hidrolik  enerjisini  mekanik  enerjiye
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dondstirdrler.  Transformatorler, generatorler ile
uretilen alternatif gerilimi uzak mesafelere iletmek
Uzere, gerilimi yukseltmek icin kullanilirlar. Yap: ve
bilesenleri ile bir HES ’in blok diyagrami Sekil 2 *de
gosterilmistir [3].

Sekil 1. Basit bir HES ’in yapist
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Sekil 3. Hidrolik yiikseklige bagh olarak giris ve
cikis guci egrileri [4]
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Sekil 2. Yapr ve bilesenleri ile bir HES ’in blok diyagrami

HES ’lerde uretilen glc, kritik bir degere kadar
suyun net akis Yyuksekligine, yani net hidrolik
yukseklige ve cebri borudan akan suyun debisine
baghdir. Rezervuar su seviyesi ile su ¢ikisi seviyesi
arasindaki mesafe, brit akis yiksekligi olarak
tanimlanir. Net hidrolik yukseklik ise, kayiplardan
dolay: brit ylkseklikten daha azdir. Farkli hidrolik
yukseklikler icin HES’in giris ve ¢ikis karakteristigi
Sekil 3 *de gosterilmistir [1].

2.1. Turbin Cesitleri

Hidrolik tarbinler, suyun hidrolik enerjisini ddner
carklar (rotorlar) yardimi ile mekanik enerjiye
ceviren hidrolik makinalardir. Hidrolik makinalar, su
thrbinleri ve su ¢arklari olmak Uzere ikiye ayrilirlar.
Su tirbinleri dinamik hidrolik makinalardir, su
carklari ise su agirhg: kuvveti makinalaridir.
Hidrolik turbinlerde, turbin rotorunun kanat
araliklarindan gegirilen suyun basinci, dénen tlrbin
rotorunun kanat arahklarinda mekanik enerjiye
donlstirilir. Buna karsin su carklarinda, suyun
mevcut olan potansiyel enerjisi, suyun cark
kepcelerine dolmas: ve agirhk tesiri ile carki
dondurmesi suretiyle mekanik enerjiye donusur. Su
tirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin, iletim
hatlar1 ile uzak mesafelere iletilmesi ile birlikte daha
blyuk, daha giclu ve birbirleri ile paralel olarak
calisan HES ’ler kurulmaya baslanmigtir. Modern

anlamda otomatik olarak yik-frekans ayarlamasi
yapilabilen, Francis, Kaplan ve Pelton tipi hidrolik
tirbinler, 1920 ’lerden itibaren kullanilmaya
baslanmistir ve bu tip turbinler hala ¢ok yaygin
olarak kullaniimaktadir. Guniimuzde imal edilen
blyik gucli hidrolik turbinlerin verimleri %95 ‘e
kadar yiikselmistir. Isletme tarzlarina, yapihs
sekillerine, hidrolik disuye ve hidrolik akimin
rotordaki yonune goére, hidrolik tdrbinleri cesitli
siniflandirmalara tabi tutmak mimkandir. Ancak,
genellikle hidrolik tlrbinler; aksiyon tirbinleri ve
reaksiyon tdrbinleri olmak (zere iki ana gruba
ayrihrlar.

2.1.1. Reaksiyon Turbinleri

Reaksiyon tlrbinleri grubuna, Francis tipi hidrolik
tirbinler ile Kaplan tipi hidrolik tirbinler
girmektedir. Bu tip tirbinlerde, tirbin rotoru
kanatgiklari arasindaki suyun giris basincinda bir
disus meydana gelir. Su basincinda meydana gelen
bu disls, suyun ivmelenmesine, yani hizlanmasina
neden olur. Hidrolik duslnin ve turbinden gecgecek
su debisinin degerlerine gore, hidrolik turbinlerin
kullanim alanlar: degismektedir. Kaplan tipi hidrolik
thrbinler buyik su debilerinde ve kicuk dustlerde
kullanilirlar. Francis tipi hidrolik tarbinler ise, genel
olarak orta yikseklikteki su dusulerinde ve orta
degerlerdeki su debilerinde kullanilirlar.
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2.1.2. Aksiyon Turbinleri

Bu tip turbinler 1880 yihinda Pelton tarafindan
kesfedilmis ve gelismeleri glinimiize kadar devam
etmistir. Pelton tipi hidrolik turbinler, cok yuksek
hidrolik dusuler ve kigik su debileri icin
kullanilmaktadirlar. Michell-Banki tipi tirbinler de
bu tirbin simifina dahil edilebilirler. Bu tip tarbinler,
1903 yilinda M.Michell tarafindan kesfedilmis ve
1917 yilinda D.Banki tarafindan gelistirilmistir. Bu
tip ozel turbinlerin kullanilma sahasi ¢ok dar olup,
genellikle kuguk gugl, nehir tipi santrallerde tercih
edilmektedirler [5].

3. MODELLEME

Hidroelektrik santral modelleri genel olarak dogrusal
modeller ve dogrusal olmayan modeller seklinde
siniflandirilirlar. Bu siniflandirma, modelin igerdigi
denklemlerin  karmasikligina baghdir.  Modeller
kendi igerisinde, cebri borudaki elastik su yiki ve
elastik olmayan su yuki seklinde
siniflandirilabilirler.  Dogrusallastirilmis  modeller,
kontrol sistem kararhligi veya kigik sinyal
kararlihg: calismalarinda kullanilirlar. Sekil 4 ’de bir
HES ’de iz kontrolinin genel modeli
gosterilmigtir.

Huz Regiilatirii

Sekil 4. Hiz kontroli genel modeli [1]

HES ’lerin modellenmesi ve kontrolor tasarimi
lUzerine bircok cahsma yapilmistir. Modelleme ile
ilgili olarak Oldenburger, elastik su yiku etkilerini
kapsayan  caligmasinda,  dogrusal  olmayan
dinamikleri calisma noktasinda dogrusallastirmistir.
Undrill [6], gecici gerilim distimlerini hesaplamak
icin  takip  edilmesi  gereken  prosedrleri
belirlemistir. IEEE cahisma grubu [7,8], HES ’in
farklt modellerini ve gug¢ dretimi kontrolii icin
gerekli teknikleri rapor etmistir. Bu calismada,
dogrusal ve dogrusal olmayan modellerde, elastik
olan ve olmayan su yuki etkilerini incelemislerdir.
Ramey [9], Luging [10], Wozniak [11], Malik [12]
ve Vournas [13] cahsmalarinda, ideal ve elastik
olmayan su yokuni dikkate alarak, ¢alisma
noktasinda dogrusallastirilmis  Klasik bir tlirbin
modelinden  bahsetmislerdir.  Benzer  sekilde
Sanathanan [14], uzun cebri borulu durumda, hidro
tirbinler igin azalan duzenli tiirev modelini 6nermis,

benzer  bir sistem igin  dogrusal  tlrbin
karakteristiklerinin modellerinin yetersiz kaldigin
kanitlamigtir.  Kundur ~ [15],  bir  santralin
modellenmesinde, dogrusal olmayan elastik su yuki
etkisi dinamikleri {zerinde durmustur. Fangtong
[16], regllator sistem tasarim: icin, hidro tirbin-
generator ayarlamalarinin modellemesinde
parametre tahmin teknikleri ve santral tanimlama
Uzerinde durmustur. Qijuan [17], tekrarlanan en
kiiclk kareler tahmin algoritmasini kullanan, lokal
yik ile  hidro tdrbin-generatérin  dinamik
modellemesini tanitmistir. VVournas [18], ortak cebri
boruyu paylasan hidrolik turbinler icin transfer
fonksiyonunu gelistirmistir. Bu c¢alismada, cebri
borunun hem elastik olan hem de olmayan modeli
lzerinde cahisilmistir. Benzer bir ¢calismada, Hannet
[19] ve Jaeger [20] ayn: galismayi, alan test temelli
modelde denemislerdir.

Aragtirmacilarin ¢ogu, uzun cebri boruda sikistirma
ve elastik etkilerin dinamiklerini kapsayan ¢ok yonlu
aragtirmalar Gzerinde durmamiglardir. Bu etkiler
hidrolik yapidaki irrasyonal terim olan e*™ ’nin
ertelemesini gosterir. Irrasyonel terimli transfer
fonksiyonunun ¢o6zimi zordur ve bazen kararlihk
calismalarinda dogrudan kullanilamayabilir. Elastik
olmayan su yuki etkisi temelli, uzun cebri boru igin
yapilan galismalarda, belirli hatalar olacaktir [21].

3.1. Dogrusal Model

Dogrusal modellemede, hidrolik direng (hidrolik
kayiplar) ihmal edilebilir, cebri boru elastik yapida
degildir ve su sikistinnllamaz. Suyun hizi, turbin
dagitict agikligi ve net hidrolik yiksekligin karekoki
ile, tlrbin mekanik gucl ise, hidrolik ytkseklik ve
su hizinin carpimu ile dogru orantilidir. Turbin ve
cebri boru karakteristikleri cebri boru su hizi, tlrbin
mekanik giici ve su yikd ivmesi olmak Uzere ¢
temel esitlik ile belirlenir.

Cebri boru su hizi, tiirbin dagitici agikligi ve net
hidrolik yuksekligin karekoki ile dogru orantili
oldugu icin

= 8 £.H
: SN

)

yazilabilir. Burada K hiz sabitidir.

Calisma noktasindan kiclk bir sapma oldugu
durumda, hiz degisimi, hidrolik yukseklige ve
dagitict pozisyonuna bagh olarak olusan hiz
degisimlerinin toplamdir.

&)

Kismi tlrevlere sirekli ¢alisma rejimindeki anma
degerleri yerlestirilirse,
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(4)

elde edilir. Baz deger olarak, anma degerleri
secilirse, esitlik (4) pu sistemde asagidaki gibi
yazilabilir.

1
iq
i
1

ALd = T4 o+ ab

®)

Turbin cikis gucd, hidrolik yikseklik ve su hizinin
carpimt ile dogru orantil oldugu igin,

(6)

yazilabilir. Burada K, mekanik gu¢ sabitidir.

Caligma noktasindan kigik bir sapma oldugu
durumda, mekanik gli¢ degisimi, hidrolik yikseklige
ve suyun hizina bagl olarak olusan mekanik giig
degisimlerinin toplamdur.

.= Ofm o v Efem s
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Kismi tirevlere sirekli ¢alisma rejimindeki anma
degerleri yerlestirilirse,

LPm AH AL
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elde edilir.

Baz deger olarak, anma degerleri segilirse, esitlik (8)
pu sistemde asagidaki gibi olur.

ATT

\F, =35 + 30

FALY o

9)
(9) esitligi kullanilarak, (10) ve (11) elde edilir.

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

Su kutlesi zL4, tUrbin giris basing degisimi sa, L5
olmak lzere;

:_"..34_7._.., = —Apa-AH
(12)

2 E AT = —AH
(13)

yazilabilir. Esitlik (13) ’deki turevsel terimin sol
taraft suyun hareket suresi (T,,) olarak adlandirilir.
Suyun hareket siresi, hidrolik ylkseklik Hy iken,
cebri borudaki suyun U, hizina ulasmasina kadar
gecen suredir. Bu siire, yuke bagl olarak
degismektedir. Suyun hareket suresi, uygulamada,
tam yukteki anma degerlerine gore belirlenir.

T ZAlT = —AH

(14)

(15)

Su hizinin dagitici  pozisyonuna gore degisimi
incelenirse;

— AU =NAC - AU - AU = —— A

(17

elde edilir. Bu esitlik hidrolik tirbinin klasik transfer
fonksiyonudur.

Yukandaki esitlikler dikkate alinarak olusturulmus
dogrusal tirbin modeli Sekil 5 "de gosterilmistir.

-2(s1Tw)
O o O
G — Pm
Dogrusal Tiirhin

Sekil 5. Dogrusal turbin modeli [1]
3.2. Dogrusal Olmayan Model
3.2.1. Elastik Olmayan Su Yukt Modeli

Bu modelde, cebri boru modellenirken, elastik
yapida olmadig:1 ve suyun sikigtirilamaz bir akigkan
gibi davrandigi distnulmisttr. A kesit alanh ve L
uzunlugundaki rijit boru gdz 6nline ahnirsa, cebri
boru yukseklik kaybi, cebri boru duvarindaki su
surtinmesi ile debinin karesinin ¢arpimidir.

(18)

)
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Newton ’un ikinci hareket yasasini kullanarak cebri
borudaki debi degisim orani sdyle tarif edilir;

1—H—Hr

(19)

Net debi ile yiksiiz durumdaki debinin fark: efektif
debiyi verir. Efektif debinin yikseklikle carpimi
mekanik giici verir. Mekanik gli¢ dogal olarak %
100 degildir. Dagitici agikliginin bir fonksiyonu olan
tirbin sonumleme etkisi de ilave edilirse, birim
deger tiirbin guc;

— A Iriam

Cpe — Apfdijy — G_“ - _.frli_'_r'.:if
(20)
olarak bulunur. Tirbin gict (MW) baz gl¢ olarak
alinir. Dagiticilar tam agik (dagitict pozisyonu = 1)
kabul edilerek Qp,, turbin debisi secilmistir. Hy,, Su
yuzeyinin statik yuksekligini (Ho) gosterir. Dy, tirbin
verimindeki hiz degisiminin (An) etkisini gdsteren
bir katsayidir ve degeri 0.5 ile 2.0 arasinda degisir.
Turbindeki birim deger debi miktars;

d=GJH

(1)

ile bulunur.

Turbin kazanci, tdrbin kapagi agikhk oraninin
kazanca yaptig: etki olarak;

seklinde gosterilir.

Bu denklemler dogrusallastirilarak;

(23)
elde edilir.
3.2.2. Elastik Su YukU Modeli

Cebri borunun hassas dinamigi igin hidrolik hat
karakteristiginin meydana getirdigi su kocunu da
hesaba katmak gerekir. Su kogu, cebri borudaki
basing degisimlerinin sonucudur. Dagiticinin aniden
acilmast 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 basin¢ dalga serileri
ile  karakterize edilebilir.  Basing  dalgasi,
sirtinmeyle sénimlenene kadar cebri boru iginde
ileri geri hareket devam eder. Dagiticinin ani
kapanmasiyla bitin su aniden durur, bu durum
hizda cok biyilik degisimlere neden olur. Newton
un ikinci hareket yasasina goére, bu durumda
kuvvetin sonsuza ulasmasi beklenir. Ancak pratikte

bu durumun gergeklesmesi imkansizdir. Aslinda, su
bir derece sikstirilabilirse, tanecikler de aym sekilde
hizlanmaz ve dagiticidaki hizli kapanma su yukinin
ani durusuna neden olmaz. Tlk 6nce, sadece dagitici
ile temas eden su tanecikleri durur, daha sonra
digerleri durur.

Rijit cebri boru gbdz ©6nune alinarak dagiticinin
aniden kapanmas: ve dagiticidan yukari dogru
basincin aniden artmasiyla, baraj Ustlinde (veya
denge bacasinda) asir1 basing dalgas: olusur. Dagitici
yamindaki su tanecikleri  Uzerlerindeki suyla
sikistirilir. Su normal hiziyla hareket eder ve suyun
birbirini izleyen tanecikleri sikistirilir. Bu sikigtirma
hareketi dalga hareketine benzer ve yukart dogru
hareket eder. Serbest su ylzeyine ulasana kadar
basin¢ dalgas: hizla hareket eder. Basing dalgasinin
serbest su yuzeyinden cebri boru uzunlugu igindeki
hareketine kadar gegen siireye, dalga hareket zamam
(Te) denir.

(24)

Hareketli ~ suyun  Kkinetik  enerjisi,  suyun
sikistirilmasiyla ve cebri borunun gerilmesiyle
elastik enerjiye cevrilir. Diger elemanlarin orijinal
halini takip etmesiyle, son su taneciginin serbest su
yuzeyine yayilmasi, negatif basin¢ dalgasina sebep
olur. Dalganin asagi dogru hareketiyle, dalganin
t=2*Te zamamnda dagitictya erismesiyle, artan su
basinct  normal basincina  doéner. Dagiticidan
uzaklasarak hareket eden su, basin¢ azalmasina
neden olur. Negatif basing dalgas: yukar1 dogru
serbest su ylizeyine hareket eder.

Cebri boru biylik barajdan beslenen bir kanal olarak
kabul edilirse, tirbin girigindeki yikseklik ve debi
bagintis1 transfer fonksiyonunu verir. Burada F,
cebri borudaki surtinme kayiplari ve s Laplace
kompleks degiskenini ifade eder.

(25)
Ideal tirbin parametreleri kullanilarak ve siirtinme

katsayis1 (F) sifir kabul edilerek, surtinme kayiplari
ihmal edilirse;

L= f —ZxtanhlT,

ik lE 1+0.5Z; taphl.T,)

(26)

elde edilir. Burada, Z; = _— cebri boru normalize
empedansidir [1, 2, 8, 15, 19, 20].

3.3. Denge Bacas1 Modeli

Daralan agiz tipli denge bacasi gbéz ©nine
ahindiginda, sistemde algak basing tuneli, yuksek
basing tiineli ve denge bacasi bulunur.
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Denge bacasindaki debi, denge bacasi alan1 (As) ve
denge bacasi seviyesinin (Hs) degisimine baghdur.
Bu ifade;

(27)
olarak ifade edilir. Birim deger denge bacasi su
seviyesi;

rr __ M&

(28)
ifadesi ile hesaplanir. Burada
depolama sabitidir.

C, denge bacasi

(29)
Denge bacasi agzindaki yikseklik kaybi, debi ve
nominal frekans (fy) ile orantihdir. Algak cebri
borudaki yukseklik, denge bacasi seviyesi ile
agizdaki yukseklik kaybi arasindaki farktir. Denge
bacasi seviyesi alcak cebri boru (zerindeki
yukseklikle tanimlanir. Denge bacasinin eklenmesi,
su haznesi ile tank arasindaki zayif sonimlu
salinimlarin artmasina neden olur. Her dénem icin
birkac dakika olan bu salinim genelde ¢ok yavastir.
YUk frekans kontroli ve denetleyici kullanilarak bu
salimim ihmal edilebilir.

e

Lump sistem teorisine gore; eger her iki tunel ve
agizdaki ylkseklik kaybi1 ihmal edilirse, denge
bacasindaki denge osilasyonlarinin Ty gibi  bir
periyodu olur. Bu sure, turbin yik degisimi ve
maksimum dalganin meydana gelmesi arasindaki
zaman suresidir.

Bu periyot;

(30)

ifadesi ile hesaplanir. Burada, Ls su haznesinden
denge bacasina olan tunel uzunlugunu, As denge
bacas: kesit alanin1 ve A tiinel kesit alanini ifade
eder [2].

3.4. Regulator Modeli

Bir generatoriin Urettigi elektriksel gig, elektriksel
yik ile iletim kayiplarinin toplamina esit olmalhdir.
Aksi takdirde, tirbin saftina etki eden toplam tork,
yani mekanik ve elektriksel tork farki, (dretilen
gliciin hat kayplar: ile tiiketilen giiciin toplamina
esit olana kadar turbinin hizlanmasina veya
yavaslamasina neden olur.

= =F = F. 4= =

@

(32)
Elektriksel hiz, mekanik hiz ile dogru orantili oldugu
icin, guc sistemindeki elektriksel hiz ve frekans
degisecektir. Kaliteli bir gig¢ sisteminde, frekansin
kabul edilebilir bir aralikta sabit olmas: istendigi
icin, hiz kontroli yapilir. Hiz regulatér, hem hizi
hem de dretilen elektrik glclni ayarlar. Hiz,
referans hiza gore geri besleme yaptirilarak, hiz
regllatériinin dagitici pozisyonunu degistirmesine
ve sirasiyla, mekanik ve elektriksel glcin
degismesine neden olacaktir. Geri besleme icin
kabul edilen maksimum hiz degisimine gore, kalici
hiz egimi kullanilir. Kalici hiz egimi, bagli olunan
sebeke yoOnetmeliklerine gore, genellikle % 4-5
arasinda segilir. %5 hiz egiminin kullanilmasi, hizin
%5 degismesi durumunda, dagitict pozisyonunda
veya ¢ikis gliciinde %100 degisimin elde edilecegi
anlamina gelir. Sekil 6 ’da kalici hiz egimi
kullanilarak elde edilen HES modeli gosterilmistir.

Hidrolik tdrbinlerde suyun ataletinden dolays,
dagitic1 pozisyonundaki bir degisiklik, ters yonde ilk
tlrbin glcl degisimini olusturur. Ani degisiklik,
sistemin dengesiz calismasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, kalict hiz egimi etkisini kompanze etmek
icin, blyuk gecici hiz egimi ve uzun sifirlama stresi
gerekir. Gegici hiz egimi, dagitict pozisyonundaki
degisimi kontrol altinda tutarak, suyun akisindaki
degisimin guc degisimini yakalamasini ve es
zamanl hareket etmesini saglar. Sekil 7 ’de gecici
hiz egimli bir HES modeli gosterilmistir. Sonug
olarak, hiz regulatoril, yiksek hiz dalgalanmasinda
yiiksek hiz egimi (disuk kazang) ve normal ¢alisma
rejimindeki kiiclik hiz dalgalanmalarinda ise distk
hiz egimi (yuksek kazancg) saglar [1].

~ AT 1
— — 1)
El_. - ($+2TW Tmstkd l“f
wref Tilirhin Generatir
<

Kahen Hiz E i

Sekil 6. Kalic1 hiz egimi ile HES modeli [1]
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Gegle Hiz E i

Sekil 7. Gegici hiz egimi ile hiz regilatort modeli

[1]
4. SONUC

Bu calismada, HES ’lere ait gesitli arastirmacilar
tarafindan elde edilen matematiksel modeller
incelenmigtir. Matematiksel bir model kullanilarak,
bir hidroelektrik sistemin simulasyonu
gerceklestirilebilir. Bu calisma 6zel bir HES i
kapsamamakla birlikte, kucuk degisikler ile 6zel bir
hidroelektrik santrale uyarlanabilir. Bu degisiklikler,
santralin  hidrolik  kisimlarina  gére  farkhilik
gosterirler. Turbin-cebri boru modeline, denge
bacas ile tiirbin dagitict modeli ilavesiyle gercek bir
santral i¢in calisma yapilabilir.

Hiz regllatori parametrelerinin etkilerini
gozlemlemek amaciyla, hidrolik turbinler icin
dogrusal model kullanilabilir. Gegici hiz egiminin
kullanimi, sistemin  kararliligint  arttirmak igin
gereklidir. Gegici hiz egimi sabiti igin ¢ok yiksek ve
cok disuk degerler kullanildigi durumlarda hiz
regllatérinlin tepkime siresi uzamaktadir. Sistem
frekansinin  kabul edilebilir aralhiklarda tutulmas
icin, iz regulatorii tepkime suresinin kisa olmasi
gerekir.

Kisaltmalar

U: Cebri boru su hizi (m/s)

G: Dagitici agiklig: (%)

H: Net hidrolik yikseklik (m)

Ho: Tk su yiiksekligi (m)

Uo: Suyun ilk hizi (m/s)

Go: Tlk dagitict agikhg (%)

Pm: Tlrbin ¢ikis gici (joule)

p : Su yogunlugu (kg/m®)

L: Cebri boru uzunlugu (m)

A: Cebri boru kesiti (m?)

T Suyun hareket siresi ()

Hs: Cebri boru ylkseklik kayb1 (m)

fo: Cebri boru duvarindaki su stirtiinmesi
Q: Debi (m®/s)

A Turbin kazanci

D,: Tlrbin sonimleme etKkisi

An: Hiz degisimi

Gy: Tam yikte ideal dagitic1 agiklig: (%)
Gp: Yuksuz durumda ideal dagitici agiklig: (%)
T Dalga hareket zamani (s)

F: Slrtinme katsay1

Z,: Cebri boru normalize empedansi

Q,: Denge bacasindaki debi (m%s)

Hs: Denge bacasi seviyesi (m)

A,: Denge bacasi kesit alan1 (m?)

Cs: Denge bacasi depolama sabiti

Tg: Turbin yik degisim ve maksimum dalganin
meydana gelmesi arasindaki zaman suresi ()
Ls: Su haznesinden denge bacasina olan tiinel
uzunlugu (m)

P.: Generatoriin Urettigi elektriksel glg¢ (joule)
Pyax: Tukettilen glic (joule)

Py: Hat kayiplar (joule)

Tm: Mekanik tork (tork)

Te: Elektriksel tork (tork)

w: Tirbin agisal hiz1 (rad/s)

J: Eylemsizlik momenti

Rp: Kalict hiz egimi

Kg: PID koktrol turevsel katsayisi

R:: Gegici hiz egimi

T, Sifirlama siresi (s)
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