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ÖZET  

Yenilenebilir enerji kaynaklar n n önemi ve kullan m  gün geçtikçe artmaktad r. Elektrik enerjisi üretim oranlar  
dikkate al nd nda, yenilenebilir enerji kaynaklar  içerisinde en büyük paya hidroelektrik enerji sahiptir. Büyük 
güce ihtiyaç olan yerlerde, barajl  büyük hidroelektrik santraller (HES) yap l rken, küçük su kaynaklar n  
de erlendirmek amac yla küçük veya mini HES’ler de yap lmaktad r. Suyun kinetik enerjisini elektrik enerjisine 
dönü türen HES’lerde, gerekli hesaplamalar n do ru bir ekilde yap lmas  ve verimi artt racak yeni kontrol ve 
kumanda teknolojilerinin geli tirilmesi oldukça önemlidir. Bu amaçla HES’lerin tüm birimleri ayr  ayr  
modellenerek, benzetim çal malar  yap lmaktad r.  

Bu çal mada; HES’lerin yap s  ve HES’lerde kullan lan türbin çe itleri k saca anlat lm t r. Bir HES ’i 
olu turan ana elemanlar n modelleri ayr  ayr  incelenerek, HES’lerin modellenmesi ayr nt l  olarak 
ara t r lm t r. 

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik Santral, Türbin, Do rusal Model, Do rusal Olmayan Model. 

 

1. G R  

En eski enerji kaynaklar ndan biri olan hidrolik 
enerji, yenilenebilir enerji kaynaklar  içerisinde en 
çok kullan lan d r. Akan su içindeki enerji miktar n  
suyun ak  veya dü ü  h z  tayin eder. Kanal ya da 
borular içine al nan su, türbinlere do ru akarak, 
elektrik üretimi için türbinlerin dönmesini sa lar. 
Türbinlere ba l  olan generatörler, mekanik enerjiyi 
elektrik enerjisine dönü türürler. Hidroelektrik enerji 
santralleri, içme, kullanma ya da sanayi suyu 
sa lamak amac yla rmaklar n önü kesilerek 
olu turulan baraj göllerinde kurulmaktad rlar.  

HES ’lerin y ll k üretimleri, kayna a gelen su 
miktar yla do ru orant l  oldu undan ve bir y l 
boyunca gelen su, tam kapasite çal t rmaya 
yetmeyebilece inden, genel olarak puant santrali 
olarak çal t r l rlar. Devreye al n  ve ç kar l lar  
çok kolay ve h zl  oldu undan, su rejimine ba l  
olarak enerji gereksiniminin çok oldu u puant 
saatlerde çal t r larak, enerjiye az gereksinim 
oldu u zamanlarda devre d  b rak l rlar. Tam 
kapasite çal mada, türbin kanatlar n n önündeki su 
giri  kapakç klar  tamamen aç kt r ve geçen su 
miktar  en üst düzeydedir. Ancak, sistemden çekilen 
enerji, kullan c lar n devreye girme ve ç kmalar na 
göre de i ir. Sisteme anl k olarak istenilen enerjinin 
verilmesini, üretim ünitesindeki regülasyon sistemi 
sa lar. Regülasyon sistemi, türbin kanatlar n n 
önündeki su giri  kapakç klar n  otomatik olarak 
ayarlayarak, daha az su giri ine paralel olarak daha 
az üretim yapar. Bu olaya sistemde frekans tutma 
denir. Tüm elektrikli al c lar n sa l kl  ve verimli 

çal abilmesi için frekans n, al c larda imalat 
s ras nda belirlenen frekansa uygun olmas  gerekir. 

Hidrolik döngü; atmosfer, göl, deniz, okyanus, kara, 
yeralt  sular , nehir aras nda suyun döngüsel 
ta nmas  i lemidir. Buharla ma ve yo unla mada, 
güne  enerjisi ve yer çekimi kuvveti en etkili rolleri 
oynamaktad r. Hidrolik döngü, zaman, mevsimsel 
hava ve toprak artlar , jeolojik konum, vb birçok 
bilinmeyen ve çok say da parametresi olan bir döngü 
oldu u için, matematiksel olarak modellenmesi çok 
zordur. Uzun süreli çal ma periyotlar nda ve 
tahminlerde, simülasyon yaparken hidrolik 
döngünün önemi vard r. Ancak, anl k, dinamik 
simülasyonlarda hidrolik döngü dikkate al nmaz 
[1,2]. 

2.H DROELEKTR K SANTRAL 
YAPISI 

HES’lerin ana bölümleri; baraj seti arkas ndaki 
rezervuar suyu, su giri  kap lar , tüneller, cebri 
borular, hidrolik türbinler, generatörler, türbinden 
geçtikten sonra suyun d ar  akt  k s mlar, 
transformatörler ve su ak n  ve elektrik enerjisi 
da t m n  denetleyen yard mc  donan mlard r. 
HES’lerde giri  gücü, suyun potansiyel ve kinetik 
enerjisinden olu maktad r. Rezervuardan cebri boru 
içine akan su, sahip oldu u potansiyel enerji ve 
türbine kadar kazanm  oldu u kinetik enerji ile 
türbini çevirir ve ç k ta elektrik enerjisi elde edilmi  
olur. Basit bir HES ’in yap s  ekil 1 ’de 
gösterilmi tir. Cebri borular, suyu türbinlere ileten 
büyük borular ya da tünellerdir. Türbinler, akan 
suyun hidrolik enerjisini mekanik enerjiye 
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dönü türürler. Transformatörler, generatörler ile 
üretilen alternatif gerilimi uzak mesafelere iletmek 
üzere, gerilimi yükseltmek için kullan l rlar. Yap  ve 
bile enleri ile bir HES ’in blok diyagram  ekil 2 ’de 
gösterilmi tir [3]. 

 

ekil 1. Basit bir HES ’in yap s  
ekil 3. Hidrolik yüksekli e ba l  olarak giri  ve 

ç k  gücü e rileri [4] 

 

 

ekil 2. Yap  ve bile enleri ile bir HES ’in blok diyagram  

HES ’lerde üretilen güç, kritik bir de ere kadar 
suyun net ak  yüksekli ine, yani net hidrolik 
yüksekli e ve cebri borudan akan suyun debisine 
ba l d r. Rezervuar su seviyesi ile su ç k  seviyesi 
aras ndaki mesafe, brüt ak  yüksekli i olarak 
tan mlan r. Net hidrolik yükseklik ise, kay plardan 
dolay  brüt yükseklikten daha azd r. Farkl  hidrolik 
yükseklikler için HES’in giri  ve ç k  karakteristi i 

ekil 3 ’de gösterilmi tir [1]. 

2.1. Türbin Çe itleri 

Hidrolik türbinler, suyun hidrolik enerjisini döner 
çarklar (rotorlar) yard m  ile mekanik enerjiye 
çeviren hidrolik makinalard r. Hidrolik makinalar, su 
türbinleri ve su çarklar  olmak üzere ikiye ayr l rlar. 
Su türbinleri dinamik hidrolik makinalard r, su 
çarklar  ise su a rl  kuvveti makinalar d r. 
Hidrolik türbinlerde, türbin rotorunun kanat 
aral klar ndan geçirilen suyun bas nc , dönen türbin 
rotorunun kanat aral klar nda mekanik enerjiye 
dönü türülür. Buna kar n su çarklar nda, suyun 
mevcut olan potansiyel enerjisi, suyun çark 
kepçelerine dolmas  ve a rl k tesiri ile çark  
döndürmesi suretiyle mekanik enerjiye dönü ür. Su 
türbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin, iletim 
hatlar  ile uzak mesafelere iletilmesi ile birlikte daha 
büyük, daha güçlü ve birbirleri ile paralel olarak 
çal an HES ’ler kurulmaya ba lanm t r. Modern 

anlamda otomatik olarak yük-frekans ayarlamas  
yap labilen, Francis, Kaplan ve Pelton tipi hidrolik 
türbinler, 1920 ’lerden itibaren kullan lmaya 
ba lanm t r ve bu tip türbinler hala çok yayg n 
olarak kullan lmaktad r. Günümüzde imal edilen 
büyük güçlü hidrolik türbinlerin verimleri %95 ’e 
kadar yükselmi tir. letme tarzlar na, yap l  
ekillerine, hidrolik dü üye ve hidrolik ak m n 

rotordaki yönüne göre, hidrolik türbinleri çe itli 
s n fland rmalara tabi tutmak mümkündür. Ancak, 
genellikle hidrolik türbinler; aksiyon türbinleri ve 
reaksiyon türbinleri olmak üzere iki ana gruba 
ayr l rlar. 

2.1.1. Reaksiyon Türbinleri 

Reaksiyon türbinleri grubuna, Francis tipi hidrolik 
türbinler ile Kaplan tipi hidrolik türbinler 
girmektedir. Bu tip türbinlerde, türbin rotoru 
kanatç klar  aras ndaki suyun giri  bas nc nda bir 
dü ü  meydana gelir. Su bas nc nda meydana gelen 
bu dü ü , suyun ivmelenmesine, yani h zlanmas na 
neden olur. Hidrolik dü ünün ve türbinden geçecek 
su debisinin de erlerine göre, hidrolik türbinlerin 
kullan m alanlar  de i mektedir. Kaplan tipi hidrolik 
türbinler büyük su debilerinde ve küçük dü ülerde 
kullan l rlar. Francis tipi hidrolik türbinler ise, genel 
olarak orta yükseklikteki su dü ülerinde ve orta 
de erlerdeki su debilerinde kullan l rlar. 
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2.1.2. Aksiyon Türbinleri 

Bu tip türbinler 1880 y l nda Pelton taraf ndan 
ke fedilmi  ve geli meleri günümüze kadar devam 
etmi tir. Pelton tipi hidrolik türbinler, çok yüksek 
hidrolik dü üler ve küçük su debileri için 
kullan lmaktad rlar. Michell-Banki tipi türbinler de 
bu türbin s n f na dahil edilebilirler. Bu tip türbinler, 
1903 y l nda M.Michell taraf ndan ke fedilmi  ve 
1917 y l nda D.Banki taraf ndan geli tirilmi tir. Bu 
tip özel türbinlerin kullan lma sahas  çok dar olup, 
genellikle küçük güçlü, nehir tipi santrallerde tercih 
edilmektedirler [5]. 

3. MODELLEME 

Hidroelektrik santral modelleri genel olarak do rusal 
modeller ve do rusal olmayan modeller eklinde 
s n fland r l rlar. Bu s n fland rma, modelin içerdi i 
denklemlerin karma kl na ba l d r. Modeller 
kendi içerisinde, cebri borudaki elastik su yükü ve 
elastik olmayan su yükü eklinde 
s n fland r labilirler. Do rusalla t r lm  modeller, 
kontrol sistem kararl l  veya küçük sinyal 
kararl l  çal malar nda kullan l rlar. ekil 4 ’de bir 
HES ’de h z kontrolünün genel modeli 
gösterilmi tir. 

 

ekil 4. H z kontrolü genel modeli [1] 

HES ’lerin modellenmesi ve kontrolör tasar m  
üzerine birçok çal ma yap lm t r. Modelleme ile 
ilgili olarak Oldenburger, elastik su yükü etkilerini 
kapsayan çal mas nda, do rusal olmayan 
dinamikleri çal ma noktas nda do rusalla t rm t r. 
Undrill [6], geçici gerilim dü ümlerini hesaplamak 
için takip edilmesi gereken prosedürleri 
belirlemi tir. IEEE çal ma grubu [7,8], HES ’in 
farkl  modellerini ve güç üretimi kontrolü için 
gerekli teknikleri rapor etmi tir. Bu çal mada, 
do rusal ve do rusal olmayan modellerde, elastik 
olan ve olmayan su yükü etkilerini incelemi lerdir. 
Ramey [9], Luqing [10], Wozniak [11], Malik [12]  
ve Vournas [13] çal malar nda, ideal ve elastik 
olmayan su yükünü dikkate alarak, çal ma 
noktas nda do rusalla t r lm  klasik bir türbin 
modelinden bahsetmi lerdir. Benzer ekilde 
Sanathanan [14], uzun cebri borulu durumda, hidro 
türbinler için azalan düzenli türev modelini önermi , 

benzer bir sistem için do rusal türbin 
karakteristiklerinin modellerinin yetersiz kald n  
kan tlam t r. Kundur [15], bir santralin 
modellenmesinde, do rusal olmayan elastik su yükü 
etkisi dinamikleri üzerinde durmu tur. Fangtong 
[16], regülatör sistem tasar m  için, hidro türbin-
generatör ayarlamalar n n modellemesinde 
parametre tahmin teknikleri ve santral tan mlama 
üzerinde durmu tur. Qijuan [17], tekrarlanan en 
küçük kareler tahmin algoritmas n  kullanan, lokal 
yük ile hidro türbin-generatörün dinamik 
modellemesini tan tm t r. Vournas [18], ortak cebri 
boruyu payla an hidrolik türbinler için transfer 
fonksiyonunu geli tirmi tir. Bu çal mada, cebri 
borunun hem elastik olan hem de olmayan modeli 
üzerinde çal lm t r. Benzer bir çal mada, Hannet 
[19] ve Jaeger [20] ayn  çal may , alan test temelli 
modelde denemi lerdir.  

Ara t rmac lar n ço u, uzun cebri boruda s k t rma 
ve elastik etkilerin dinamiklerini kapsayan çok yönlü 
ara t rmalar üzerinde durmam lard r.  Bu etkiler 
hidrolik yap daki irrasyonal terim olan e-2sTe ’nin 
ertelemesini gösterir. rrasyonel terimli transfer 
fonksiyonunun çözümü zordur ve bazen kararl l k 
çal malar nda do rudan kullan lamayabilir. Elastik 
olmayan su yükü etkisi temelli, uzun cebri boru için 
yap lan çal malarda, belirli hatalar olacakt r [21].  

3.1. Do rusal Model 

Do rusal modellemede, hidrolik direnç (hidrolik 
kay plar) ihmal edilebilir, cebri boru elastik yap da 
de ildir ve su s k t r lamaz. Suyun h z , türbin 
da t c  aç kl  ve net hidrolik yüksekli in karekökü 
ile, türbin mekanik gücü ise, hidrolik yükseklik ve 
su h z n n çarp m  ile do ru orant l d r. Türbin ve 
cebri boru karakteristikleri cebri boru su h z , türbin 
mekanik gücü ve su yükü ivmesi olmak üzere üç 
temel e itlik ile belirlenir. 

Cebri boru su h z , türbin da t c  aç kl  ve net 
hidrolik yüksekli in karekökü ile do ru orant l  
oldu u için 

                 
(1) 

yaz labilir. Burada Ku h z sabitidir. 

Çal ma noktas ndan küçük bir sapma oldu u 
durumda, h z de i imi, hidrolik yüksekli e ve 
da t c  pozisyonuna ba l  olarak olu an h z 
de i imlerinin toplam d r. 

               
(2) 

K smi türevlere sürekli çal ma rejimindeki anma 
de erleri yerle tirilirse, 
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(3) 

                

(4) 

elde edilir. Baz de er olarak, anma de erleri 
seçilirse, e itlik (4) pu sistemde a a daki gibi 
yaz labilir. 

                
(5) 

Türbin ç k  gücü, hidrolik yükseklik ve su h z n n 
çarp m  ile do ru orant l  oldu u için, 

                
(6) 

yaz labilir. Burada Kp mekanik güç sabitidir. 

Çal ma noktas ndan küçük bir sapma oldu u 
durumda, mekanik güç de i imi, hidrolik yüksekli e 
ve suyun h z na ba l  olarak olu an mekanik güç 
de i imlerinin toplam d r. 

                
(7) 

K smi türevlere sürekli çal ma rejimindeki anma 
de erleri yerle tirilirse,  

                 

(8) 

elde edilir. 

Baz de er olarak, anma de erleri seçilirse, e itlik (8) 
pu sistemde a a daki gibi olur. 

                
(9) 

(9) e itli i kullan larak, (10) ve (11) elde edilir. 

              
(10) 

             
(11) 

Newton ’un ikinci hareket yasas na göre, hareketli 
bir sistemde kinetik enerji ile potansiyel enerji 
toplam  daima sabittir. Bu nedenle, rezervuardaki 
suyun cebri borunun giri  noktas ndaki h z n n s f r 
oldu u kabul edilirse, türbin giri inde suyun 
kazand  kinetik enerji, potansiyel enerji de i imine 
e ittir. 

Su kütlesi , türbin giri  bas nç de i imi  
olmak üzere; 

              
(12) 

              

(13) 

yaz labilir. E itlik (13) ’deki türevsel terimin sol 
taraf  suyun hareket süresi (Tw) olarak adland r l r. 
Suyun hareket süresi, hidrolik yükseklik H0 iken, 
cebri borudaki suyun U0 h z na ula mas na kadar 
geçen süredir. Bu süre, yüke ba l  olarak 
de i mektedir. Suyun hareket süresi, uygulamada, 
tam yükteki anma de erlerine göre belirlenir. 

              
(14) 

              

(15) 

Su h z n n da t c  pozisyonuna göre de i imi 
incelenirse; 

         

(16) 

               

(17) 

elde edilir. Bu e itlik hidrolik türbinin klasik transfer 
fonksiyonudur. 

Yukar daki e itlikler dikkate al narak olu turulmu  
do rusal türbin modeli ekil 5 ’de gösterilmi tir. 

 

ekil 5. Do rusal türbin modeli [1] 

3.2. Do rusal Olmayan Model 

3.2.1. Elastik Olmayan Su Yükü Modeli  

Bu modelde, cebri boru modellenirken, elastik 
yap da olmad  ve suyun s k t r lamaz bir ak kan 
gibi davrand  dü ünülmü tür. A kesit alanl  ve L 
uzunlu undaki rijit boru göz önüne al n rsa, cebri 
boru yükseklik kayb , cebri boru duvar ndaki su 
sürtünmesi ile debinin karesinin çarp m d r. 

               
(18) 
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Newton ’un ikinci hareket yasas n  kullanarak cebri 
borudaki debi de i im oran  öyle tarif edilir; 

               

(19)  

Net debi ile yüksüz durumdaki debinin fark  efektif 
debiyi verir. Efektif debinin yükseklikle çarp m  
mekanik gücü verir. Mekanik güç do al olarak % 
100 de ildir. Da t c  aç kl n n bir fonksiyonu olan 
türbin sönümleme etkisi de ilave edilirse,  birim 
de er türbin gücü; 

              
(20) 

olarak bulunur. Türbin gücü (MW) baz güç olarak 
al n r. Da t c lar tam aç k (da t c  pozisyonu = 1) 
kabul edilerek Qbaz türbin debisi seçilmi tir. Hbaz su 
yüzeyinin statik yüksekli ini (H0) gösterir. Dn türbin 
verimindeki h z de i iminin ( n) etkisini gösteren 
bir katsay d r ve de eri 0.5 ile 2.0 aras nda de i ir.  

Türbindeki birim de er debi miktar ; 

               
(21)  

ile bulunur. 

Türbin kazanc , türbin kapa  aç kl k oran n n 
kazanca yapt  etki olarak; 

            

(22) 

eklinde gösterilir. 

Bu denklemler do rusalla t r larak; 

              

(23) 

elde edilir. 

3.2.2. Elastik Su Yükü Modeli 

Cebri borunun hassas dinami i için hidrolik hat 
karakteristi inin meydana getirdi i su koçunu da 
hesaba katmak gerekir. Su koçu, cebri borudaki 
bas nç de i imlerinin sonucudur. Da t c n n aniden 
aç lmas  veya kapanmas , akan suyun h z n n 
azalmas na veya artmas na neden olur. Herhangi bir 
nedenle su h z n n h zl  de i imi, su koçuna sebep 
olur. Bu olay, pozitif ve negatif bas nç dalga serileri 
ile karakterize edilebilir. Bas nç dalgas , 
sürtünmeyle sönümlenene kadar cebri boru içinde 
ileri geri hareket devam eder. Da t c n n ani 
kapanmas yla bütün su aniden durur, bu durum 
h zda çok büyük de i imlere neden olur. Newton 
’un ikinci hareket yasas na göre, bu durumda 
kuvvetin sonsuza ula mas  beklenir. Ancak pratikte 

bu durumun gerçekle mesi imkans zd r. Asl nda, su 
bir derece s k t r labilirse, tanecikler de ayn  ekilde 
h zlanmaz ve da t c daki h zl  kapanma su yükünün 
ani duru una neden olmaz. lk önce, sadece da t c  
ile temas eden su tanecikleri durur, daha sonra 
di erleri durur.  

Rijit cebri boru göz önüne al narak da t c n n 
aniden kapanmas  ve da t c dan yukar  do ru 
bas nc n aniden artmas yla, baraj üstünde (veya 
denge bacas nda) a r  bas nç dalgas  olu ur. Da t c  
yan ndaki su tanecikleri üzerlerindeki suyla 
s k t r l r. Su normal h z yla hareket eder ve suyun 
birbirini izleyen tanecikleri s k t r l r. Bu s k t rma 
hareketi dalga hareketine benzer ve yukar  do ru 
hareket eder. Serbest su yüzeyine ula ana kadar 
bas nç dalgas  h zla hareket eder. Bas nç dalgas n n 
serbest su yüzeyinden cebri boru uzunlu u içindeki 
hareketine kadar geçen süreye, dalga hareket zaman  
(Te) denir. 

                
(24) 

Hareketli suyun kinetik enerjisi, suyun 
s k t r lmas yla ve cebri borunun gerilmesiyle 
elastik enerjiye çevrilir. Di er elemanlar n orijinal 
halini takip etmesiyle, son su taneci inin serbest su 
yüzeyine yay lmas , negatif bas nç dalgas na sebep 
olur. Dalgan n a a  do ru hareketiyle, dalgan n 
t=2*Te zaman nda da t c ya eri mesiyle, artan su 
bas nc  normal bas nc na döner. Da t c dan 
uzakla arak hareket eden su, bas nç azalmas na 
neden olur. Negatif bas nç dalgas  yukar  do ru 
serbest su yüzeyine hareket eder.  

Cebri boru büyük barajdan beslenen bir kanal olarak 
kabul edilirse, türbin giri indeki yükseklik ve debi 
ba nt s  transfer fonksiyonunu verir. Burada F, 
cebri borudaki sürtünme kay plar  ve s Laplace 
kompleks de i kenini ifade eder. 

             

(25) 

deal türbin parametreleri kullan larak ve sürtünme 
katsay s  (F) s f r kabul edilerek, sürtünme kay plar  
ihmal edilirse; 

               

(26) 

elde edilir. Burada, , cebri boru normalize 

empedans d r [1, 2, 8, 15, 19, 20]. 

3.3. Denge Bacas  Modeli 

Daralan a z tipli denge bacas  göz önüne 
al nd nda, sistemde alçak bas nç tüneli, yüksek 
bas nç tüneli ve denge bacas  bulunur.  
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Denge bacas ndaki debi, denge bacas  alan  (As) ve 
denge bacas  seviyesinin (Hs) de i imine ba l d r. 
Bu ifade; 

                
(27) 

olarak ifade edilir. Birim de er denge bacas  su 
seviyesi; 

               

(28) 

ifadesi ile hesaplan r. Burada   denge bacas  
depolama sabitidir. 

                

(29) 

Denge bacas  a z ndaki yükseklik kayb , debi ve 
nominal frekans (f0) ile orant l d r. Alçak cebri 
borudaki yükseklik, denge bacas  seviyesi ile 
a zdaki yükseklik kayb  aras ndaki farkt r. Denge 
bacas  seviyesi alçak cebri boru üzerindeki 
yükseklikle tan mlan r. Denge bacas n n eklenmesi, 
su haznesi ile tank aras ndaki zay f sönümlü 
sal n mlar n artmas na neden olur. Her dönem için 
birkaç dakika olan bu sal n m genelde çok yava t r. 
Yük frekans kontrolü ve denetleyici kullan larak bu 
sal n m ihmal edilebilir.  

Lump sistem teorisine göre; e er her iki tünel ve 
a zdaki yükseklik kayb  ihmal edilirse, denge 
bacas ndaki denge osilasyonlar n n Tst gibi bir 
periyodu olur. Bu süre, türbin yük de i imi ve 
maksimum dalgan n meydana gelmesi aras ndaki 
zaman süresidir. 

Bu periyot; 

               

(30) 

ifadesi ile hesaplan r. Burada, Ls su haznesinden 
denge bacas na olan tünel uzunlu unu, As denge 
bacas  kesit alan n  ve A tünel kesit alan n  ifade 
eder [2].  

3.4. Regülatör Modeli 

Bir generatörün üretti i elektriksel güç, elektriksel 
yük ile iletim kay plar n n toplam na e it olmal d r. 
Aksi takdirde, türbin aft na etki eden toplam tork, 
yani mekanik ve elektriksel tork fark , üretilen 
gücün hat kay plar  ile tüketilen gücün toplam na 
e it olana kadar türbinin h zlanmas na veya 
yava lamas na neden olur.  

             
(31)  

              
(32) 

Elektriksel h z, mekanik h z ile do ru orant l  oldu u 
için, güç sistemindeki elektriksel h z ve frekans 
de i ecektir. Kaliteli bir güç sisteminde, frekans n 
kabul edilebilir bir aral kta sabit olmas  istendi i 
için, h z kontrolü yap l r. H z regülatörü, hem h z  
hem de üretilen elektrik gücünü ayarlar. H z, 
referans h za göre geri besleme yapt r larak, h z 
regülatörünün da t c  pozisyonunu de i tirmesine 
ve s ras yla, mekanik ve elektriksel gücün 
de i mesine neden olacakt r. Geri besleme için 
kabul edilen maksimum h z de i imine göre, kal c  
h z e imi kullan l r. Kal c  h z e imi, ba l  olunan 
ebeke yönetmeliklerine göre, genellikle % 4-5 

aras nda seçilir. %5 h z e iminin kullan lmas , h z n 
%5 de i mesi durumunda, da t c  pozisyonunda 
veya ç k  gücünde %100 de i imin elde edilece i 
anlam na gelir. ekil 6 ’da kal c  h z e imi 
kullan larak elde edilen HES modeli gösterilmi tir.  

Hidrolik türbinlerde suyun ataletinden dolay , 
da t c  pozisyonundaki bir de i iklik, ters yönde ilk 
türbin gücü de i imini olu turur. Ani de i iklik, 
sistemin dengesiz çal mas na neden olmaktad r. Bu 
nedenle, kal c  h z e imi etkisini kompanze etmek 
için, büyük geçici h z e imi ve uzun s f rlama süresi 
gerekir. Geçici h z e imi, da t c  pozisyonundaki 
de i imi kontrol alt nda tutarak, suyun ak ndaki 
de i imin güç de i imini yakalamas n  ve e  
zamanl  hareket etmesini sa lar. ekil 7 ’de geçici 
h z e imli bir HES modeli gösterilmi tir. Sonuç 
olarak, h z regülatörü, yüksek h z dalgalanmas nda 
yüksek h z e imi (dü ük kazanç) ve normal çal ma 
rejimindeki küçük h z dalgalanmalar nda ise dü ük 
h z e imi (yüksek kazanç) sa lar [1]. 

 

ekil 6. Kal c  h z e imi ile HES modeli [1] 
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ekil 7. Geçici h z e imi ile h z regülatörü modeli 
[1] 

4. SONUÇ 

Bu çal mada, HES ’lere ait çe itli ara t rmac lar 
taraf ndan elde edilen matematiksel modeller 
incelenmi tir. Matematiksel bir model kullan larak, 
bir hidroelektrik sistemin simülasyonu 
gerçekle tirilebilir. Bu çal ma özel bir HES ’i 
kapsamamakla birlikte, küçük de i ikler ile özel bir 
hidroelektrik santrale uyarlanabilir. Bu de i iklikler, 
santralin hidrolik k s mlar na göre farkl l k 
gösterirler. Türbin-cebri boru modeline, denge 
bacas  ile türbin da t c  modeli ilavesiyle gerçek bir 
santral için çal ma yap labilir. 

H z regülatörü parametrelerinin etkilerini 
gözlemlemek amac yla, hidrolik türbinler için 
do rusal model kullan labilir. Geçici h z e iminin 
kullan m , sistemin kararl l n  artt rmak için 
gereklidir. Geçici h z e imi sabiti için çok yüksek ve 
çok dü ük de erler kullan ld  durumlarda h z 
regülatörünün tepkime süresi uzamaktad r. Sistem 
frekans n n kabul edilebilir aral klarda tutulmas  
için, h z regülatörü tepkime süresinin k sa olmas  
gerekir. 

K saltmalar  

U: Cebri boru su h z  (m/s) 
G: Da t c  aç kl  (%) 
H: Net hidrolik yükseklik (m) 
H0: lk su yüksekli i (m) 
U0: Suyun ilk h z  (m/s) 
G0: lk da t c  aç kl  (%) 
Pm: Türbin ç k  gücü (joule) 
 : Su yo unlu u (kg/m3) 

L: Cebri boru uzunlu u (m) 
A: Cebri boru kesiti (m2) 
Tw: Suyun hareket süresi (s) 
Hf: Cebri boru yükseklik kayb  (m) 
fp: Cebri boru duvar ndaki su sürtünmesi 
Q: Debi (m3/s) 
At: Türbin kazanc  
Dn: Türbin sönümleme etkisi 

n: H z de i imi 
Gfl: Tam yükte ideal da t c  aç kl  (%) 
Gnl: Yüksüz durumda ideal da t c  aç kl  (%) 
Te: Dalga hareket zaman  (s) 

F: Sürtünme katsay  
Z0: Cebri boru normalize empedans  
Qs: Denge bacas ndaki debi (m3/s) 
Hs: Denge bacas  seviyesi (m) 
As: Denge bacas  kesit alan  (m2) 
cs: Denge bacas  depolama sabiti 
Tst: Türbin yük de i im ve maksimum dalgan n 
meydana gelmesi aras ndaki zaman süresi (s) 
Ls: Su haznesinden denge bacas na olan tünel 
uzunlu u (m) 
Pe: Generatörün üretti i elektriksel güç (joule) 
Pyük: Tükettilen güç (joule) 
Pk: Hat kay plar  (joule) 
Tm: Mekanik tork (tork) 
Te: Elektriksel tork (tork) 
w: Türbin aç sal h z  (rad/s) 
J: Eylemsizlik momenti 
Rp: Kal c  h z e imi 
Kd: PID koktrol türevsel katsay s  
Rt: Geçici h z e imi 
Tr: S f rlama süresi (s) 
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