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Ozet

Bu c¢alismada, iilkemizde son donemde ulusal sebekeden
satin alinan enerji bedellerinin yiikselme trendine girmesi
ile kiiciik hidroelektrik santrallerin (KHS) tesisinin daha
yapilabilir hale gelmesiyle, enerji yatirimcilarimin olduke¢a
ilgisini cekmeye baslayan ve dolayisiyla yakin bir gelecekte
sayllarinin hizhh bir sekilde artmasi beklenen KHS’lerin
projelendirmesinde dikkat edilmesi gereken baz1 temel
hususlar teknik agidan degerlendirilmistir. Yazarlarin proje
tecriibelerini de yansittigi bu bildiri, KHS yatirimcilarina,
KHS’lerin baglandi1 elektrik dagitim sistemini isleten
kuruluslara (6rn. TEDAS) ve sektordeki diger otoritelere
151k tutmak ve Tiirkiye’deki olduk¢a Onemli seviyede
bulunan KHS potansiyelinin degerlendirilmesine olumlu
katki saglamak amaciyla hazirlanmistir.

Abstract

In this study, some fundamental issues to be considered in
small hydraulic power plant (SHPP) projects are
investigated based on the experience of the authors in SHPP
projects. Feasibility of SHPPs’ investment along with the
increase in electricity prices have resulted in a considerable
increase in the interest of SHPP projects in Turkey, recently.
It is aimed to direct the incoming SHPP projects and
interested companies, including the investors, utilities and
authorities in the electricity sector, to contribute to the
utilization of the considerable hydraulic potantial of Turkey.

L. Giris

Kiiciik hidrolik santraller (KHS) icin genel bir tanim
bulunmamakla birlikte, 0.5-10 MW araliginda kapasitedeki ve
goreceli olarak diisiik debi ve diisiilii hidroelektrik santraller
(HES) birgok iilkede kiigiik sinifina girmektedir. KHS’ler
enterkonnekte sebekeye dnemli bir katkida bulunmasa da, tesis
edildigi bolgenin ulusal sebekeye bagimliligini azaltmakta ve
bolge sebekesine bagli olmaksizin  gelismesine yardimci
olmaktadir. Biiyiik HES'lere goére gili¢ basma ilk yatirim
bedellerinin yiiksek olmasina ragmen, toplam finansman
ihtiyacinin kiigiik olmasi, daha kisa bir siire i¢inde yapilabilmesi
ve yillik igletme giderlerinin ¢ok diigiik olmasi iretici ve
isletmeciye KHS'lere yatirnm yapmay1 cekici hale getirmistir.
Tirkiye’de son donemde o6zel firmalar tarafindan KHS
yatirimlarina gosterilen yogun ilgi bunun en giizel kanitidir [1].

KHS’lerin rolii enerji ve/veya giic acigini kapatmaktan ziyade
optimum enerji iretimini temin ederek, konvansiyonel termik
santrallerin toplam enerji liretimindeki paymi ve enerji ithalatini
azaltmaktadir. KHS’lerin su depolama imkani barajli tip
hidroelektrik santralere goére oldukga kisith oldugundan,
nehirden gelen sudan maksimum enerji edilecek bigimde
caligtirilmalari, yani optimum enerji iiretmeleri gerekir. Bu
ozelliklerinden dolayr KHS’ler nehir-tipi santraller olarak da
adlandirilmaktadir.

II. Tesis Yontemleri

Nehir tipi santrallerin en biiyiik &zellikleri, su depolama imkant
kisitlt oldugu igin, enerji iiretim miktarinin nehirdeki su akisina
bagli olmasidir. Genel olarak iilkemizde de uygulanmakta olan
ve nehir santrallart tipi i¢ine giren KHS’ler tesis bi¢cimine gore
asagida belirtildigi gibi siniflandirilir:

1. Kontrolsiiz olarak akan bir nehrin suyunu bir regiilator ile
kontrol altmna alarak, hidrolik potansiyeli uygun bir yere su
iletim tesisleri (kanal, cebri boru, yilkleme havuzu vs.) ile
cevirerek, bu noktada hidrolikenerjiyi elektrik enerjisine geviren
tesisler (Sekil 1).

Sekil 1. Yiiksek diisiilii tipik bir KHS 'nin genel semasu.

2.Daha once kaynak tarafi bir baraj ile su regiilasyonu
saglanmis kontrolli akan bir nehir yatagi iizerine seviye
kontrolii yapan savaklama ve santral binasi tesislerini inga etmek
sureti ile gergeklestirilen tesisler.



3. Sulama mevsimi diginda sulama igin ayrilacak suyu ihlal
etmeden ¢alisan, fakat sulama mevsiminde de sulamadan dénen
sular1 kullanmak tizere ¢alisan, sulama kanallarinin ucuna
yiikleme havuzu, cebri boru, santral binasi gibi tesisleri insa
etmek sureti ile gergeklestirilen tesisler.

KHS’ler, kapasite (MW) ve tesis bi¢imlerinin yani sira diisii
miktarina gore de siniflandirilabilir (Tablo 1). Bunlarin dtesinde,
KHS’leri projelendirmelerine gore kompak ve kompak-olmayan
seklinde ikiye ayirmak da miimkiindiir. Miihendislik hizmetleri
biiyiik hidroelektrik santrallerin  hizmetlerinden ¢ok farkli
olmayan kiiciik hidroelektrik santralin mithendislik hizmetlerini
azaltmak, Unite imalat siirelerini kisaltmak ve daha makul
techizat fiyatlar teklif edebilmek amaci ile imalatgilar standart
kompakt iiniteler yapmak yolunu segmislerdir.

Tablo 1. Diigti miktarina gére simflandirma.

Yiiksek diisii > 100 m
Orta diisii 30 - 100 m
Diistik diisii 2- 30m

KHS’ler genellikle sebeke ile paralel g¢alisacak sekilde, yani
drettigi enerjiyi bagli bulundugu indirici merkez {iizerinden
sebekeye aktaracak bicimde tasarlanirlar. Diger yandan,
KHS’ler istenildigi ve gerekli kosullar1 yerine getirdigi takdirde
izole-ada olarak c¢aligmak suretiyle de bulundugu bdlgedeki
yiikleri, sebekeden bagimsiz bir sekilde besleyebilirler.

Bir KHS nin izole yiikte ¢alisma &zelligi sayesinde, sebekeden
kaynakli bir elektrik kesintisinde (6rnegin indirici merkezde bir
trafo arizasi), bolgedeki kritik yiikler santral tarafindan
beslenmeye devam edebilir. Bu, gerek kritik yiiklerin elektrik
kesintisine maruz kalmamasi (ya da ¢ok kisa siireli maruz
kalmasi) gerekse de nehirden gelen suyun enetjiye gevrilmesi,
yani bosa gitmemesi acisindan 6nemli bir ekonomik kazanim
saglar. Diger yandan, bir KHS’nin izole-ada seklinde
calisabilmesi i¢in kararli ve giivenli ¢aligma kriterlerinin yerine
getirilmesi gerekir [2].

I11. Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Suyun akim enerjisi, hidrolik santrallerdeki su tiirbinleri
vasitasiyla mekanik enerjiye ve bu mekanik enerji de, su
tirbinlerinin tahrik ettigi generatorler vasitasi ile elektrik
enerjisine (hidroelektrik enerji) cevrilir. Suyun akim enerjisini
olusturmak icin belli miktarda suyun belli bir yiikseklikten
(digii) dusiiriilmesi, baska bir deyisle, suyun biriktirdigi
potansiyel enerjinin birakilarak kinetik enerjiye doniistiiriilmesi
gerekir [3]. Sekil 2°de A noktasindan B noktasma H, diisiiden
akan nehrin yatagi ve nehirdeki suyu aymi yiikseklikten B
noktasindaki hidrolik tiirbine akitabilecek alternatif bir cebri
boru (veya su kanali) gosterilmistir. Nehirdeki suyun akim
enerjisi, giizergahtan bagimsiz olarak asagidaki esitlige gore
aciga cikar:

P=0H,y M

Bu esitlikte P suyun harcadig giic (W), Q debi (m%/s), H, briit
debi (m) ve ysuyun 6zgiil agirligidir. Dolayisiyla, hidroelektrik
glic diisii ve debi ile dogrusal orantilidir ve su akimindan elde
edilebilecek hidroelektrik enerji potansiyelini
degerlendirebilmek icin, su debisinde yil i¢inde meydana
gelebilecek degisimlerin ve elde edilebilecek diisiiniin bilinmesi
gerekir. Enerji hesabina esas olan net diisli, suyun alindigi

rezervuar su seviyesi ile santralden kuyruk suyuna desarj edilen
su seviyesi arasindaki diisey mesafeden su yolunda meydana
gelen kayiplarin ¢ikarilmast ile elde edilir.

Sekil 2. Ornek bir nehir yatagi ve alternatif su akis giizergahi.

Suyun debisini dlgmek ve debi siireklilik egrisini (DSE)
¢ikarmak, KHS projelerinin ilk adimidir. Debiyi 6l¢mek i¢in en
basit ve yaygin yontem hiz-alan yontemidir [4]. Nehrin uygun
bir bolgesindeki kesit (m?) hesaplamir ve suyun ortalama hzi
(m/s) Olgiilerek debi hesaplanir. Yeterli debi 6lgiimii sonrasi
(6rnegin 1 y1l) DSE ¢ikarilabilir. DSE, debinin belli bir degerin
iizerinde oldugu toplam zamani, toplam Ol¢iim zamanin orani
seklinde gosterir (Sekil 3).
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Sekil 3. Ornek bir debi siireklilik egrisi ve kapasite tayini.

3.1. Santral toplam kapasite tayini

KHS’lerin kurulu gilic {iretim kapasitesi birgok Onemli
parametrelerin dikkatli degerlendirilmesine dayali olarak (kW)
veya (MW) olarak ifade edilirler. Santral kurulu giicii ve yillik
enerji Uretimi, uzun siireli su gozlem (rasat) kayitlarina dayal
debi degerlerinin, zamanin fonksiyonu olarak tertiplenmis yillik
DSE’lerinden faydalanilarak tayin edilir. Ornegin Sekil 3’de
zamanin %?20’sine karsilik gelen debi santral kurulu gii¢ debisi
olarak secilmis olup, bu degerin debi siireklilik egrisi ile
kesistigi noktanin altinda kalan tarali alan yillik enerji tiretimini
belirler.

Daha kisa siireli debi (mesela %]15) dizayn debisi olarak
secildiginde ise, kurulu gii¢ debisi artacagindan, santral kurulu
glic ve enerji liretimi artmakla beraber kurulu giiciin artmas ile
tirbin generatdr gibi elektromekanik techizatin bedelleri de
yiikselir.



Yine Sekil 3’den goriildigii gibi, kiiciik debilerde su yolu
kayiplari ve kuyruk suyu seviyeleri azalacagindan, bu debilerde
santral disiisii  ylikselmesine ragmen {retim giicii azalir.
Optimum kurulu giic veya debisinin tespiti i¢in yukarida
belirtilen hesap yontemi, goz Oniine alman her debi igin
tekrarlanarak yapilir. Diger yandan, bu c¢alismada belirlenen
lnite tipinin minimum ¢aligma kosullart da g6z Oniine
alinmalidir.

KHS’lerin  dizayn debisinin, iinite kapasitesi/sayisinin
belirlenmesinde ve enerji iiretim projeksiyonun belirlenmesinde
DSE’ler ¢ok kritik bir rol oynar. Dolayisiyla, bir KHS
santralinin gerek fizibilitesi asamasinda, gerekse de isletmesi
sirasindaki iiretim programlart (patternleri) belirlenirken, DSE
¢ikarmak icin gerekli gézlem merkezinin kurulmasi gerekir.

Baslangic olarak hidrolik kaynagi ve bu kaynagin uzun vadeli
giinlik debi gozlem degerlerinden faydalanarak kullanilacak
nehir debisi tayin edilir. Daha sonra, secilen kurulu giice gore
iinite sayisi da goz Oniine alinarak, iiretilecek enerji miktari,
yatirim bedeli, faiz, amortisman, tesis siiresi, igletme ve bakim
giderleri gibi masraflart iceren bir ekonomik analiz yapilir. Bir
sonraki asamada ise, tiirbin ve generatorlerin performans
karakteristiklerinin tespiti ile, santral binasi boyutlarinin ve
bedelinin tahmininde kullanilacak tiirbin ve generatdr ile birlikte
santral binasii etkileyecek diger techizat boyutlarinin tayin
edilmesi gerekir.

IV. Tiirbin ve Generator Secimi

4.1. Tiirbin

Tiirbin tipi se¢imi agagida verilen 6zgiil hizin degerlendirmesine
gore yapilir.

_ 0,5 77-0,75
n,=nQ".H

0 =m’/s olarak debi
H = m olarak net diisii
n = dev/dk olarak tiirbin devir sayist.

Kiigiik iiniteler genellikle yatay milli {initelerden olusmakta
olup, 6zgiill hiz degerine gore tiirbin tipi araliklar1 asagida
verilmistir:

= Pelton tiirbinleri ng, = 0-13 (tek piiskiirtiicii degeri)

= Francis tiirbinleri ny = 20-140
= Kaplan tiirbinleri ngy = 100-300
= Bulp tiirbinleri ngy = 140-400

Tiirbin fiyatlar gii¢ ile dogru orantili ve diisiiniin karekokii ile

ters orantihdir. kW / NH parametresinin iki degeri arast
takriben lineer olarak degisir. Generator fiyatlan ise giic ile
dogru orantili ve devir sayist baska bir deyim ile tek kutup sayisi
ile ters orantilidir. kVA/2*p parametresinin iki degeri arast
takriben lineer olarak degisir. Ancak kesifler icin biitge
fiyatlarinin imalat¢1 firmalardan alinmasi gerekir.

Muhtelif firmalarin imalatlart ile Ortiisen ve asagidaki tabloda
tip ve uygulama sinirlar1 verilen standart kompakt {initeler
KHS’lerde kullanilabilir. Suyun debisi ve diisiisiine gére en
uygun tlirbin se¢imini gosteren grafik ise asagida verilmistir
(Sekil 4).

Tablo 2. Tiirbin simflar: (diisti/debi/kapasiteye gére).

Pelton Turbinlen Duga  H =500 m've kadar
Debi Q= 1.5 m"s've kadar

Gug P =5 MW'a kadar

Francis Turbinlen Dugu  H = 200 m've kadar
Debi Q=9 m¥s've kadar
(g P =5 MW'a kadar
hft Regulasyonlu Dugn H= 12 m've kadar
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Sekil 4. Debi (m’/s) ve diisii (m) gore tiirbin segimi.

Secilecek tiirbin tipi eger tek bir tiirbin tipi sinirlart iginde
kaliyor ise, optimum kapasite tayini i¢in, DSE g6z Oniine
almarak, 3. Bolimde belirtilen teknik/ekonomik degerlen-
dirmenin yapilmasi gerekir. Tek bir tiirbin tipi yerine iki ayr1 tip
tiirbin segmek miimkiin olabiliyor ise, degerlendirmenin her bir
tirbin tipi icin fayda/maliyet g6z Oniine alinarak yapilmasi
gerekir.
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Sekil 5. Tiirbin verim egrileri.



Yaygmn tiirbin tiplerinin verim egrileri Sekil 5’de verilmistir.
Francis tipi tlrbinlerde nominal debilerinin %350’si, Kaplan
tirbinlerde ise %25°’1 isletme alt simrlart olarak goz Oniine
almabilir. Bagka bir deyim ile Kaplan tirbinleri, Francis
tirbinlere gore daha kiiglik debileri tiirbinleyebildigi
sOylenebilir. Yiiksek devirli Francis tiirbinlerinin kismi yiiklerde
verimleri diisiik devirli Francis tiirbinlerine oranla daha hizli
diisiis gosterir.

Diger yandan, diisiik diisiili KHS’lerde kullanilan eksenel akish
pervaneli tirbinlerin (axial propeller turbines) yaygin olanlari
ise asagida kisaca tanitilmigtir.

Kuyu (Pit) ve Ampul (Bulb) tipi tiirbinler

Minimum 3 m diisiiye kadar eksenel akishi pervaneli tip
tiirbinlerin kullanildig: bu tip tlirbinlerin ayar kanatlar1 hem sabit
ve hem de ayarlanabilir olabildigi gibi, ¢ark kanatlar1 da hem
sabit hem de ayarlanabilir olabilir. Bu tip iinitelerde, tiirbin ¢arki
su ic¢ine daldirilmis ampul seklinde celik veya beton bir
muhafazanin igerisinde bulunan yiiksek hizli generatorii, hiz
yiikselten konik bir disli ile tahrik etmektedir. Ampul tipi (bulb)
tirbinlerin 6zgiil hizlarinin dikey eksenli kaplan tiirbinlerinin
0zgiil hizlarma nazaran takriben %20 yiiksek olmasi, daha
yiiksek hizli senkron generatdr kullanilmasina miisaade eder.
Sonug olarak fiziksel boyutlart daha kii¢iik olan tiirbin ve
generatoér elde edilebilir (Sekil 6). Generatorii disli kutusu
olmadan direkt olarak tahrik eden ampiil tipi tiirbinler 25 m
diisliye kadar kullanilmaktadir.

S-tipi (boru tipi) tiirbinler

Boru tipi {initelerde generatdriin boyutlar1 generatoriin ampul
seklindeki metal muhafazanin igine yerlestirilmesine miisaade
etmemesi halinde, konik disli kutusu ile generatdriin, boru digina
almarak gelistirilen tipidir. Kii¢iik {initelerin orta giigte olanlar
da kullanilabilir (Sekil 7).

kesit

Sekil 6. Ampul tipi tiirbin.

Sekil 7. Boru-tipi tiirbin.

Dalgic Tiirbinler

Bu tip tiirbinlerde Ingilizce "Open Flume" veya "Pit Type"
deyimleri kullanilmaktadir. Cok diisik (3 m) disiilerde
kullanilan bu tiirbinlerin salyangozlart olmayip suya daldirilmis
olarak caligirlar. Bazi hallerde betondan yapilmis yarim veya
tam salyangoz yapilarinin iginde kullanilirlar (Sekil 8).

LB

Disli Kutusu

Sekil 8. Dalgig tiirbin.

4.2. Generator

Yatay saftli generatorler genellikle yekpare olup saft ucuna
tirbin ¢arki herhangi bir kavrama mekanizmasi olmadan
baglanmaktadir (Sekil 9).

Terminal Kutusu Rotor
Tasiyici ve Kilavuz Yatak

Volan ikaz Makinesi

Kilavuz Yatak
Salyangoz

Sekil 9. Yatay safth generator.



Generator saftinin tiirbin ile tahrik edilen tarafinda tastyici ve
kilavuz yataktan olusan kombine bir yatak sistemi bulunur.
Tastyict yatak her iki eksenel itme kuvvetini tasiyacak sekilde
tasarlanmistir. Generator saftinin diger ucunda sadece kilavuz
yatak koymak yeterli olmaktadir. Ancak bu halde tiirbin ¢arkini
generatdr milinden sokmek igin Ozel alete ihtiyag vardir.
Kaymali yataklarda yatak yaglama yaginin sogutulmasi hava ile
olabilecegi gibi su ile de sogutulabilir.

Kompakt standart kiigiik generatorlerde genellikle 428 / 500 /
600 / 750 wve 1000 dev/dk senkron devir sayilart
kullanilmaktadir. Bu generatorlerin rotor ¢aplarinin kiigiik ve
agirliklarinin da az olmasi dogal atalet momenti sabitlerinin
(GD?) kiigiik degerler olmasma neden olmaktadir. izole yiikte
¢alismast istendiginde veya hiz artimini sinirlamak gerektiginde
generatOr mili lizerine volan koyma ihtiyact olmaktadir [2].

1 MVA’nin altinda yiiksek devirli generatorlerde algak gerilim
kullanilmas1 (< 1 kV) ekonomik olmaktadir. 1 ila 4 MVA
arasinda, her ii¢ gerilim kademesinde: 690 V’a kadar algak
gerilimde, 6.6 kV ve 13.8 kV’a kadar orta gerilimde (OG) olmak
iizere, standart gerilimlerde {iretilebilmektedir. 4 MVA’nin
iizerinde ise genellikle 6.6 veya 13.8 kV gerilim kademeleri
kullanilmaktadir. Tiirkiyede elektrik dagitim sebekesinde yaygin
olan 36 kV OG sebekesine baglant1 step-up trafolar lizerinden
gerceklesmektedir.

Her ti¢ gerilim kademesinin de uygulanabildigi, ayn1 kapasitede
bir generatoriin gerilimini 690 V'dan 2.4-7.2 kV’a yiikseltilmesi
ile yaklasik %15-%20, ve 2.4-7.2 kV gerilim araligindan 9-15
kV gerilim kademesine yiikseltilmesi ile de %6-%7 fiyat artist
beklenebilir.

Daha az bakima ihtiya¢ gdsteren fir¢asiz ikaz sistemi generator
ikaz sisteminde kullanilan yaygin bir uygulamadir (Sekil 10).

1 Stator
2 Rotor

3 Redresér

4 ikaz Makinesi Enddivisi

5 ikaz Makinesi ikaz Sargisi

6 Otomatik Gerilim Regiilatérii

Sekil 10. Fir¢asiz ikaz sistemli generator.

Bu ikaz sisteminde ikaz makinesi endiivisi generatér mili
tizerine monte edilmis alternatif akim generatorii olup, tiretilen
ikaz gerilimi yine generatdr miline monte edilmis redresor ile
dogru akima cevrildikten sonra rotor kutuplarini beslemektedir.

Bazi iireticiler stator sargilari i¢in miisaade edilir sarg: sicaklik
yiikselmesi (80°C) olan "F" simifi izolasyon smifi yerine daha
yiiksek sicaklik yiikselmesi (125°C) olan "H" sinifi izolasyon
kullanmaktadr.

KHS’lerde stator ve rotor imalatcilar tarafindan birlikte yekpare
olarak gonderildiklerinden, santral binasinda montaj sahasi
yerine kren ile indirme bindirmenin yapildig1 platform temin
edilmesi yeterli olmaktadir.

V. Olgii, Kontrol ve Koruma

Geleneksel kontrol sistemi islem akist (proses) ayni kalmakla
beraber, gelisen dijital teknoloji ile birlikte elektromanyetik
rolelerin yerlerini dijital teknolojiye gore calisan elektronik
devreler almustir.

Elektronik kontrol sistemi, geleneksel kontrol sistemine gore
daha genis Olgekte ve kolaylikla bilgi toplanmasi,
degerlendirilmesi, saklanmasi ve kayit edilmesi imkanlarini
vermektedir. Ayrica, bilgisayar ekraninda santral konumunu,
isletme seklini, arizalarin nerede ve hangi sira ile oldugunu
izleme imkanim vermektedir.

Elektronik kontrol sistemi; analog ve dijital girdi ve ¢iktilarin
yapildigi, degerlendirildigi ve mantik devrelerinin
programlanabildigi islem kontrol iinitesinden (PLC), frekans
regiilatoriinden (tlitbine governor), gerilim regiilatoriinden
(AVR), otomatik senkronizasyon cihazindan, operatér ve uzak
(remote) terminal {initelerinden, dijital elektronik koruma
rolelerinden, bilgisayar ile yazicilardan ve bu elektronik cihazlar
arasindaki haberlesmeyi temin eden iletisim sisteminden
olugmaktadir.

Elektronik kontrol sistemleri, yukarida belirttiimiz genis
imkanlara ilave olarak santral kablajini 6nemli miktarda
azaltmasi, tesisat siiresini kisaltmasi ve santiye tecriibelerine
getirdigi kolayliklarla birlikte, beraberinde asagidaki sorunlart
da getirmektedir:

= Her cihazin programlanmasi ve ayar degerlerinin
degistirilebilmesi kendine 0zgili lisanli yazilim araglarinin
kullanilmasin1 gerektirmektedir. Her ne kadar tecriibeli olursa
olsun isletme personelinin o santrale 6zgli detayli bir egitim
verilme zorlugu vardir.

= Elektronik cihazin kendisinde veya kartlarinda meydana gelen
bir arizanin teshisinin ¢ok zor olmasi ve bu hususta dogrudan
imalatgt ile temasa gegilme zorunlulugu vardir.

= Dis ortam sartlarindan etkilenme (6zellikle de topraklama
sisteminden) sorunu yaganabilir.

Santralin {irettigi enerjinin sebekeye enjekte edildigi noktada iki
bagimsiz 6l¢ii hiicresine sahip iki adet ¢ift yonlii maksimum yiik
talebi 6l¢limil de yapabilen sayaclar istenmektedir. Bu noktadaki
elektrik ol¢ili aletlerinin de ¢ift yonlii 6l¢li yapabilen tipte
olmalar1 gerekmektedir.

3. Boliimde de belirtildigi gibi, santralin isletme periyotlarin da
yapilacak isletme patternlerine esas teskil etmesi ve santralin
havzasinda ilerde yapilacak yeni santraller igin saglikli veri
saglanmasi bakimindan, 6l¢ii kontrol sistemi debi dl¢limiinii de
igermelidir.

Indeks metodu ile tiirbin verim kontrolii yapmak i¢in tiirbin
salyangozunda gerekli tedbirler alinmalidir. Nehir tipi
hidroelektrik santraller yiikleme havuzunun sabit su seviyesinde
(seviye kontrol) ¢alistiklarinda, analog su seviyesi 6l¢liim cihazi
mutlaka temin edilmelidir.

Otomatik Kumanda:

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



= Otomatik yol verme: {inite, onceden tayin edilmis yiik set
degerine miidahale olmadan gelir.

= Kademe kademe yol verme: inite asagida belirtilen ve
onceden se¢ilmis kademeyi operatoriin tercihine gore
gergeklestirir.

Bosta dondiirme,

ikaz verme ve gerilim iiretme,
Paralel isletmeye alma,

Yiik alma.

Uniteyi durdurma ise asagida belirtilen her iic sekilde de
yapilabiliyor olmalidir:

= Normal Durdurma: ihtiyaca gore operatdr tarafindan yapilir.

= Cabuk Durdurma: Unitenin yataklar1 gibi mekanik techizatta
meydana gelebilecek bir arizada tinitenin mevcut yiikiinii atmast
ile meydana gelecek hiz arttmi = mevcut arizayi
ilerletebileceginden bu durdurma yontemi mekanik arizalar igin
kullanilir. Bagka bir deyim ile hiz artimsiz durdurma yontemidir.

= Acil Durdurma: Genellikle elektrikli arizalarin sebep oldugu
durdurma yontemidir. Bu durdurma {inite kontrol panosunda
mevcut acil durdurma butonuna basilmak sureti ile operatdr
tarafindan veya generatér koruma sistemi tarafindan otomatik
olarak yerine getirilir.

VI. Sebeke ve Salt Sahasi

KHS’ler genellikle iskan edilen yerlerden uzakta, orta gerilim
(OG) sebekelerin ug¢ noktalarina, ya en yakin 154 kV indirici
trafo merkezi ya da yakindaki bir OG dagitim merkezi tizerinden
OG enerji nakil hatt1 tesis etmek suretiyle baglanmaktadirlar.
Santral baglanti noktast mevcut dagitim merkezi veya 154 kV
indirici merkezler igerisinde, optimum yiik akisin1 saglayan
noktalardan segilmelidir.

KHS’ler mevcut sebeke ile paralel c¢alistiklarindan isletme
gerilimi ve frekansi sebeke tarafindan belirlenir [2]. Santral
ancak ayarlanabilen sabit gii¢-faktorii regiilasyonu yaparak
calisir. TEDAS tarafindan belirlenen yonetmeliklere gore [5],
santral ile baglant1 noktasi arasindaki enerji nakil hatti, isletmeyi
yapan TEDAS tarafindan enerjilenmedik¢e santralin paralele
girmesine miisaade edilmez.

OG dagitim sebekesi indirici trafo merkezlerinden radyal fiderle
ile Dbeslenen pasif sebekelerden olugsmaktadir. KHS’lerin
baglanmasi ile pasif olan dagitim sebekeleri aktif hale
gelmektedir (Sekil 11). Dolayisi ile KHSler, dagitim sebekesi
isletmesine asagida belirtilen 6nemli etkileri yapmaktadir:

= Tek yonlii olan gii¢ akis1 ¢ift yonlii olmaktadir. Sebekedeki
mevcut role  koordinasyonunun  yeniden  diizenlemesi
gerekmektedir. Diger yandan, santralin sebekeye baglandig:
noktadaki koruma rélelerinin eski tip elektro-manyetik mekanik
rolelerden olusmasi rdéle koordinasyonunu yapmakta Onemli
sorunlar meydana getirmektedir.

= KHS’ler sebekeye Dbaglandigi noktadaki kisa devre
kapasitesini arttirdiklart igin, sebekedeki mevcut koruma
ekipmanlarmin degistirilmesi gerekebilir. Ayrica, sebekenin
enerji nakil hatlarinin termik tasima kapasitelerinin yeniden
kontrolii gerekmektedir.
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Sekil 11. Aktif ve pasif dagitim sebekeleri.

= Lokal generatorler, sebekeye baglandigi noktaya ve isletme
prensibine bagli olarak, sebekenin gerilim regiilasyonunu hem
olumlu hem de olumsuz etkileyebilir. Eger santralin ¢ikis
barasindaki gerilim (= %35) smurlarma yakin calistiriliyorsa,
dagitim sebekesinin gerilim profilini bozucu ydnde etki
gosterebilir. Ornegin, OG dagitim merkezine (DM, Sekil 11)
bagli olan ve sabit giig-faktdrii prensibinde c¢alisan bir
generatoriin, sebekeye verdigi reaktif giic destegi sayesinde,
sebeke geriliminin diistiigli saatlerde sistem gerilim profilinin
kabul edilir smnirlar igerisinde kalmasma katki saglayacag:
aciktir. Diger yandan, eger generator sebeke geriliminin
yiikseldigi saatlerde de ayni ¢aligsma prensibinde ¢aligtirilirsa, bu
sefer sebeke geriliminde sinirlarin digina tasabilen artiglara
neden olabilir. Generatoriin asirt ikaz sinirlarina dayanmasina da
sebep olabilen bu durum Sekil 11°de gosterilen tipik bir KHS-
sebeke baglantisi i¢in analiz edilmis ve sonuglar Tablo 2.A ve
2.B’de verilmistir.

Tablo 2.A. Sebeke diisiik gerilim altinda iken sabit giig-
faktoriinde ¢alistirilan tipik bir KHS.

Generator devre dis1 Vpum = 0.94 pu
Pgen=1pu
Generator Qgen=0.3 pu Vpm =0.95 pu
Devrede (cos=0.95) (gerilim
(OG hat: 30 km) destegi)
Vgen,set=1 pu

Tablo 2.B. Sebeke yiiksek gerilim altinda iken yine ayni
sartlarda ¢alistirllan tipik bir KHS.

Generator devre dig1 Vpum = 1.04 pu
Pgen=1pu
" Qgen=0.3 pu
C]})een\?rr:(;(: (c0s6-0.95) Vpm = 1.05 pu

) (asir1 gerilim)
(OG hat: 30 km) Veenset = 1.1 pu

(asir1 ikaz)

KHS’ler devreye girdiginde indirici merkezdeki bara gerilimin
artist/diisiisii nedeniyle TEDAS yetkililerinin KHS yetkililerini
uyarmast ve tedbir almasini talep etmesi lilkemizde rastlanan
problemlerden biridir. Ozellikle de generatér uzun hatlar ile
sebekeye baglandigi durumlarda, baglanti noktasina kapasitor
eklenmesi veya 154/34.5kV indirici trafolarin tap ayarlarinin
yeniden diizenlenmesi gibi tedbirlerin alinmasi gerekebilir.



VII. Sonuc¢

Elektrik enerjisi talebi son donemlerde ortalama %8 artan ve
enerji kaynaginda digsa bagimli olan iilkemizde kiigiik hidrolik
santrallerin (KHS) 6nemi daha da artmistir. Dolayisiyla, kisitl
kapasitelerinden dolay1 (<10 MW) ilk yatirim maaliyeti gorece
diisiik olan KHS’ler bir¢ok yerel yatirimcinin ilgisini ¢ekmistir.
KHS’lerin projelendirilmesinde, 6zellikle de daha 6nce herhangi
bir santral projesi deneyimi olmayan yatirimcilar tarafindan,
bircok detaya dikkat edilmesi gerekir. Bu nedenle, tasarim
asamasinda gerekli olan miihendislik hizmetlerinin eksiksiz
yerine getirilmesi, uzun dénemli bir KHS yatirimindan elde
edilecek enerji lretimini maksimize etmek igin oldukga
onemlidir.

Diger yandan, KHS’lerin imalat, montaj ve isletmeye alinmasi
¢ok kisa bir siirede (iki sene gibi) gergeklestirilmesine ragmen,
tasarimi ve ihale dokiimanlarinin ve fizibilte raporlarmin
hazirlanmasi biiyilik santrallerinkinden ¢ok fark etmemesi, buna
kars1 kiigliik santral yatirimeilarin yatirim bedelinde daha
hassas olmasi, bu miithendislik hizmetlerini sinirl tutma ikilemi
icinde birakmaktadir.

Siiphesiz, bir KHS’in projelendirilmesinde gz Oniine alinmasi
gereken hususlar bu bildiride bahsedilenlerden ¢ok daha
fazladir. Sadece belli baghh temel noktalara deginmeyi
amaclayan bu ¢alismanin devaminda, bu alanda ileride
gerceklestirilmesi  planlanan  projelerde  elde  edilecek
tecriibelerin  aktartlacagt  yeni  ¢aligmalarin  yapilmasi
planlanmaktadir.
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