Nehir-Tipi Hidroelektrik Santrallerin Kararh ve
Giivenli Calisma Sinirlarimi Belirleyen Faktorler

Determining Factors for Stable and Safe Operation of
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Ozet:

Bu  bildiride, nehir-tipi hidroelektrik santrallerin (HES)
“sebekeye-bagh” ve “izole” ¢alisma prensiplerine karsilik
gelen “seviye-kontrol” ve “frekans-kontrol” dongiilerinin
matematiksel modelleri ¢ikartiimistir. Bu modeller iizerinden
tipik bir HES iinitesinin kararlilik smrlari ve temel
degiskenlerin bu smmwrlara etkisi incelenmistir. Bir HES
santralin giivenli ¢alismast i¢in simwrlandirilmas:  gereken
cebri-boru aswri basing artisina ve tirbin aswt hizlanmasina
etki eden faktorler ve onlemler belirlenmistir. Tipik bir HES
tinitesinin, her iki ¢alisma prensibinde de, bir Pl-denetleyici
tizerinden kararlt  regiilasyon yapabilmesi ve giivenli
calismalar igin optimum PI degerleri hesaplanmuigstir.

Abstract:

In this paper, the mathematical models of the control loops of
typical run-off river hydro electric power plants are
determined for two main operational modes: “parallel to
grid” (level-control) and “isolated” (frequency control). The
stability margins and the variables that mainly affect those
margins are investigated through these models. The effects of
main plant components on the conditions of over-speed of the
turbine and over-pressure of the penstock, which have to be
limited for the safe operation of power plants, are investigated
and corresponding measures are defined. Optimum PI settings
of the controllers are determined for the stable and safe
operation of a typical unit in both operational modes.

1. Giris:

Tiirkiye’de hizla artan elektrik enerjisi talebi yeni enerji
santrallerini zorunlu hale getirmistir. Bu ag¢ig1 kapatmak icin
yapimina baglanan biiyiik 6l¢ekli santrallerin yani sira pek ¢ok
kiigiik ve orta 6lgekli hidroelektrik santral projesi de giindeme
gelmistir. Ozellikle artan petrol ve dogalgaz fiyatlari,
iilkemizde bulunan komiiriin kalitesinin diistikligi  gibi
etkenler g6z 6niine alindiginda hidroelektrik santrallerin cazip
bir secenek olarak ortaya ¢ikmusgtir.

Hidroelektrik santrallerin son zamanda 6nem kazanan
tiirlerinden biri ise nehir-tipi santrallerdir. Bu tip santraller
yiikleme havuzunun sinirh kapasitesi sebebiyle ¢ok kiiciik bir
su depolama potansiyeline sahiptir ve sadece nehirde enerji
iretimine yetecek debi oldugunda galisabilirler [1]. Temel
olarak bir nehir-tipi hidroelektrik santralin (HES) (yeterli su
debisi oldugu varsayilirsa) iki farkli ¢aligma bigimi olabilir:

= Ik calisma sekli “Sebekeye-Bagl” ¢alismadir. Bu durumda
santral {iretiminin timii sebekeye iletilecektir. Dolayistyla
santralin isletme amaci miimkiin olan en yiiksek enerjiyi
iretmektir. Dogal kosullar tarafindan belirlenen nehir
debisinin santral isletmesi ile degismeyecegi agiktir. Fakat
tiirbin verimlilik egrileri ve o anki nehir debisi g6z Oniine
alinarak yiikleme havuzu seviyesi kontrol edilebilir ve nehir
debisinin en verimli sekilde kullanilmasi1 saglanabilir.
Yiikleme havuzunun seviyesinin kontrol edildigi bu isletim
sekline “Seviye Kontrol” denir.
= Ikinci ¢alisma sekli olan “Jzole-Ada” modunda ise santral
sebekeden bagimsiz olan bir bolgede elektrik ihtiyacini
karsilar. Bu ¢alisma prensibi nehir-tipi santraller i¢in normalde
tercih edilmeyip, ancak sebekede olusacak bir ariza sonrasinda
ve santral tasarimm uygunsa kullanilabilir. Ornegin, santralin
ve bolgesel ylikiin sebekeye tek bir iletim hatt ile bagli oldugu
durumlarda, santrali ve bolgesel 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 ¢aligma prensibinde santralin amact
enerji iretimini maksimize etmek veya nehir debisini verimli
kullanmak degil, izole sistemin gerilimini ve frekansini belirli
simirlar iginde tutmaktir (regiile etmektir). izole sistemlerde
gerilim kontrolii ayrica irdelenmesi gereken bir konu olup,
frekans kontroliine odaklanan bu bildirinin kapsami1 disindadir.
Bu bildirinin amaci, tipik bir nehir-tipi hidrolik santralin
kontrol sisteminin sebekeye-bagli (seviye kontrolii) ve izole-
ada (frekans kontrolii) ¢alisma kosullarinin analiz edilmesi,
santralin her iki prensipte de kararli (stable) ¢aligmasina etki
eden temel degiskenlerin belirlenmesi ve kararli g¢alisma
sinirlarina  karsilik gelen Pl-denetleyici (regiilatér) ayar
araliklarint belirlemektir. Bunun yaninda, olusturulan sistem
modeli tizerinde tiirbin/generator kagma-hizi (run-away speed)
ve cebri-boru dayanma basinci gibi temel gilivenlik limitleri
kararlilik analizi ile iliskilendirilerek, P/-denetleyicileri en
uygun ayar degerleri belirlenmistir.

2. Modelleme

Tipik bir nehir-tipi HES’in yapist Sekil 1’de verilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi, sebekeye-bagli calisirken
gerceklestirilen seviye-kontrol icin ve izole-ada ¢alisirken
gerceklesen frekans-kontrol igin gerekli Olglim ve set
degerlerinin farkindan olusan hata sinyali, ilgili PI-
denetleyicilere iletilir. Hata sinyali denetleyicide islenerek
komut sinyaline doniistiiriildiikten sonra, bir servo-motor
vasitastyla tiirbin ayar-kanatlarini kumanda eder.



Seviye F ¥
Sensdril 0y
Dolu Savak Seviye
AL T i Referansi
Tl Yilkbeme
[ R Havuzu Hiz

Elektrik

S ensbi /&mkesi

Nehir
Debisi

Jeneratr

“Ayar Kanatlan
vee Serve Motor

Tibrbin

Sekil 1. Yiikleme havuzlu tipik bir nehir-tipi HES ve kontrol dongiileri.

Bu caligmada, her iki isletme prensibinin de kontrol dongiileri
icin ayr1 ayr1 matematiksel modeller ¢ikartilmistir. Modelleme
yapilirken, {initelerin kontrol dongiilerini etkileyen: yiikleme
havuzu, cebri boru, tiirbin, generatér, kontrol sistemi
dinamikleri ile, ayar kanatlarmin kontrol sisteminden aldiklart
emirleri yerine getirmesi i¢in gegen siire ve ayar kanat
pozisyonu ile ¢ikis debisi arasindaki dogrusal olmayan iliski
[2] g6z 6niline alinmustir.

2.1. Seviye kontrol (Sebekeye-bagh ¢calisma)

Seviye-kontrol ~dongiisiiniin  blok-diyagrami1  Sekil 2’de
verilmigstir. Sebekeye-bagli c¢alisan bir iinitenin hizi sebeke
tarafindan belirleneceginden, initenin generatér kisminin
modeli kullanilmamis ve hiz sabit kabul edilmistir [3].
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Sekil 2. Seviye-kontrol dongiisii (sebekeye-bagli calisma prensibi).

Bu ¢alisma prensibinde sistemin davranisi asagidaki esitlikler
ile agiklanabilir [4]. Kullanilan simgelerin agiklamalar1 Ekler—
I kisminda verilmistir.

dH

Yiikleme havuzu: A, — =0, - QO 1)

. L do 2

Cebri boru: —————=H-H, - o, ?2)

8Aop dt
iG, H-H d(H-H,_ )
PI Seviye kontrol: —— = ref +K ref 3)
d T, dt
ng Gy - Gg
Ayar kanatlari gecikmesi: ~—=—=——"- 4)
dt Tg

Yukaridaki durum esitliklerinin yani sira, durum-uzay: (state-
space) gosterimi  igin  asagidaki yardimci  esitlikler

kullanilmigtir [2].
0, - A,\H, ®)

— 2
Af=b0+bng+b2Gg (6)

2.2. Frekans kontrol (izole-ada ¢alisma)

izole-ada calisan bir santralin frekans-kontrol dongiisiiniin
blok diyagrami Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Frekans-kontrol dongiisii (izole-ada galisma prensibi).

Bu caligma prensibinde sistemin davranigini agiklamak igin
(1),(2),(4)-(6) esitliklerinin yan1 sira, frekans-kontroliin [5]
aktif olmasi, generatdr Kkiitlesinin ve tiirbine uygulanan
mekanik giiciin izole-ada frekansini dogrudan etkilemesi
sebebiyle, (7)-(9) esitlikleri de kullanilir [2].

dG; Frref -Fr « d(Frref - Fr)
+

PI Frekans kontrol: —— = 7
dt Ti dt
H. - dFr — —
Salimm Esitligi: """ ——— _p _P, ()
 fi, of dt
Yardimci esitlik: B, = Ht(Qg: =0, 4pp )

3. Kararhlik ve giivenlik analizi

Kararlilik analizinin yapilabilmesi icin (1)—(9) esitlikleri
birim-deger (per-unit) sistemine gegcirilmis ve belli bir ¢alisma
kosulu etrafinda kiigiik degisimler i¢in dogrusallagtirilmigtir
(linearization). Dogrusal denklemler Ekler II kisminda
verilmigtir. Her iki c¢alisgma prensibi igin olusturulan
matematiksel modelin durum-uzay1 (10) parametreleri:

dx
- AX+BU (10)
dt

Sebekeye-bagli caligma (seviye kontrol):
ylranspose _ [; ; ; g:|’ yliranspose [g E] (1 1)
Izole-ada galisma (frekans kontrol):

transpose oo T transpose — 1.
e G 7)o 7] 09)

3.1. Kararhhk simirlarinin tayini

Kararlilik analizinde, A matrisinden olusan karakteristik
denklemi ve Routh-Hurwitz yontemi kullanilarak, sistemin
hangi kontrol ayarlar1 (P/-denetleyici ayar aralifi) i¢in kararl
olacagi tespit edilmistir. Routh-Hurwitz yontemine gore
asagidaki sartlar saglandiginda sistem asimptotik-kararli bir
davranis gosterir [6]:
= Karakteristik denklemin tiim katsayilart sifirdan farkli ve
ayni igaretli olmali,
= Routh dizisinin ilk siitun elemanlarinin tiimii pozitif olmali.
Her iki calisma prensibi icin olusturulan modellerden
elde edilen karakteristik denklemler ise, gerek kararliga etkisi
olan temel degiskenlerin gerekse de giivenli ¢alisma
limitlerinin belirlenmesinde kullanilmustir.



3.1.1. Seviye kontrol

Sebekeye-bagli ¢alisan {initelerin seviye-kontrol dongiisiiniin
kararlilign temel olarak ii¢ temel degiskene baglidir: 1) Su
zaman sabiti, 2) Ayar kanadi gecikme zamani, 3) Yiikleme
havuzu dolum zamani. Bu degiskenlerin etkilerini daha iyi
gozleyebilmek icin asagida bazi oranlar tanimlanmigtir (13).
Bu oranlarin kararlilik smirlarina etkileri Sekil 4 ve 5’te
verilmistir.

K=T,/T; L=T, /T M=TJT, /T  (13)
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Sekil 5. Kararhilik limitleri — P/ denetleyici ayar araligi (K =0.01 ve L =0.01).

Pl-denetleyicinin Sekil 4 ve 5’teki kararli bir ¢aligma rejimi
icin gerekli olan ayar araligindaki degisiminden goriildiigi
gibi, T, ve T, biiyiidiik¢e kararlilik smirlar1 daralmakta ve 7
biiytidiikge kararlilik simnirlari genislemektedir. Bu durum,
kiiclik yiikleme havuzlu ve/veya uzun cebri borulu HES’lerde
daha sik karsilasilan kararlilik problemini agiklamaktadir.
Zaman sabitlerinin kararlilia etkilerinin yan sira, farkl
calisma kosullart da kararlilik smirlarinin belirlenmesinde
etkilidir. Ornegin prototip es-verim-egrileri (hill-chart) Sekil
6’da verilen bir santral icin, farkli yiiklenme ve seviye
degerlerinde kararlilik sinirlart Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. Prototip es verim egrileri (hill chart).

Sekil 7. Seviye ve yiiklenme kosullarinin kararlilik sinirlarina etkisi.

Sekil 7°de de goriildiigii gibi, santralin iiretiminin artmasi
kararlilik sinirlarin1 daraltmaktadir. Bu sonug, P/-denetleyici
ayarlarinin santralin tam kapasite ¢alisma durumu goz Oniine
alinarak yapilmasi gerektigini gostermektedir. Bunun yaninda,
seviyenin diismesi kararlilik smirlarini daraltmakla birlikte
tiirbin verimini de diisiirmektedir. Bu sebeple seviye kontrol
referans degeri anma seviyesine yakin segilmelidir.

3.1.2. Frekans kontrol

Bu boliimde, sebekede meydana gelebilecek bir ariza sonucu
santralin gebekeden izole bir bigimde bolgesel yiikleri
besledigi durum incelenmistir. Temel olarak frekans-kontrol
dongiisiiniin kararlilig1 dort farkli temel degiskene baglidir: 1)
Su hizlanma zaman sabiti, 2) Ayar kanad1 gecikme zamani, 3)
Yiikleme havuzu dolum zamani, 4) Mekanik zaman sabiti. Bu
degiskenlerin  kontrol dongiisiinin  kararliligina  etkisini
incelemek amaciyla, bir Onceki boliimiinde tanimlanan
oranlara ilave olarak asagidaki oran tanimlanmstir (14). Tim
bu parametrelerin kararlilik sinirlarina etkileri Sekil 8 ve 9’da
verilmistir.

N=T, /T, (14)
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Sekil 9. Kararlilik limitleri- P/ denetleyici ayar araligi (N=2.5,K=0.01,L=0.001).



Seviye-kontrolde oldugu gibi yine T, ve T, biiyiidiikge
kararlilik sinirlart daralmaktadir. Diger yandan, 7, biiyiidiik¢e
kararlilik sinirlari genislemektedir. Yani izole-ada c¢alisma
prensibinde déner-kiitle biyiikligini ifade eden 7,,’in
kararliliga etkisi 6n plana ¢ikmaktadir.

Her ne kadar Sekil 9°da T degerinin artmasi (M oranint
diistirmekte) kararlilik sinirmi genislemekte gibi goriinse de,
N, K ve L oranlarinin sabit olmasi1 7 degerinin gergek etkisini
saklamaktadir. Diger degiskenlerin sabit tutulup 7 degerinin
arttirlldigi bir durumda kararlilik sinirlar1 daralmakta ve bir
noktada doyuma ulagmaktadir. Sekil 10°da daha iyi goriilen bu
etkiyi su sekilde agiklayabiliriz:
= 7.in kiiciik olmasit ayar kanatlarindaki bir degisimin hizla
seviyeye yansimasl anlamina gelmektedir. Yani, ayar kanat
pozisyonunun artmasi hizla seviye diislisiine, azalmasi ise
hizla seviye artisina sebep olacakti. Bu durum kontrol
sisteminden kaynaklt asir1  hareketler sebebiyle ¢ikig
giiclindeki degisimleri azaltacak ve sistemin kararli kalmasina
yardimci olacaktir. Bunun yaninda, kiigiik yilikleme havuzu
olan bir santral izole-ada modunda, yiikteki bir artista hizla
seviye kaybedeceginden, yiik regiilasyon aralig1 dardir.
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Sekil 10. T, degerleri PI denetleyici parametreleri kararhlik limitlerine etkisi.

Yiiklenme ve seviye kosullarmin kararlilik smirlarina etkisi
incelendiginde, seviye diistikge ve {inite yiikii arttikga
kararlilik sinirmimn daraldigr goriilmektedir (Sekil 11).
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Sekil 11. Seviye ve yiiklenme durumunun kararlilik sinirlarina etkisi.
3.2. Giivenli caligma limitleri

Bilindigi gibi bir iinite i¢in en tehlikeli durumlardan biri tam
yiikte ¢aligma sirasinda generatdr kesicisinin agmasidir. Bu
durumda {initeyi hizlandirmaya c¢alisan mekanik giig
karsisinda onu yavaglatmaya calisan elektriksel giic sifir
olacak ve generatér biyik bir ivme ile hizlanmaya
baslayacaktir [2]. Bu noktada iki se¢enek vardir. Birincisi,
kesici agmasi sonrasi {liniteyi dogrudan devre dis1 birakmaktir
(trip ettirmek). Diger segenek ise frekans kontrol sisteminin
calismaya devam etmesi ve iiniteyi bosta anma frekansina geri

getirmesidir. Bu sayede gegici bir ariza sonrast hizli bir
bigimde yeniden senkronize olunabilir.

Her iki durumda da generatorii asirt hizdan korumak
amaciyla ayar kanatlarmin hizhi hareketi gerekmektedir. Ote
yandan, ayar kanatlarinin hizli hareketi cebri boru iizerinde
ciddi bir basing artig1 yaratir. Bu basing artisini limitlemek igin
ise ayar kanatlarinin hizin1 limitlemek gerekir [7]. Dolayisiyla
bir ikilem s6z konusudur: ayar kanatlarmin hizli hareketi
generatorii kagma-hizindan korurken cebri boruda basing
artigina sebep olmakta, tersi bir yaklagim ise basing artigini
limitlese de, generatoriin asirt hizdan hasar gérmesine sebep
olabilmektedir. Dolayisiyla, 7,’in se¢iminde PI-denetleyici
parametrelerinin yani sira, ayar kanadi maksimum agma ve
kapama hizlar ile de olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir.

Asagida bilgileri verilen tipik bir santral igin, ayar
kanatlarmim a¢ma/kapama hizlarinin ve 7,’in giivenli ve
kararli ¢alisma sinirlarina etkileri incelenmistir (Sekil 12—14).
* T,=2sn; T,=4sn; T= 0.1 sn; 7= 100 sn
= Kabul edilebilir basing degisim sinir1 = %60
= Kabul edilebilir hiz degisimi sinirt = %70
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Sekil 12. PI denetleyici kararlilik ve giivenli sinirlari (7,, = T, = sinirsiz).

Sekil 12°de goriildiigii gibi, ayar kanat hizlar1 limitlenmedigi
zaman, farkli PI degerleri i¢in hiz tepe degeri kiigiildiik¢e
basing tepe degeri yiikselmektedir. Bu durumda hem hizi hem
de basimct aymt anda giivenli smirlarda tutmak mimkiin
olmayabilir. Sekil 14’de goriildiigii gibi, tipik bir santral igin
hiz degisimi simir1 70% ve basing degisimi sinir1 60% kabul
edilirse, santrali giivenli c¢aligma limitleri igerisinde tutan
hicbir PI degeri bulunmamaktadir. Baska bir deyisle, PI-
denetleyici ile bu kosullar1 saglamak miimkiin degildir.

Ayar kanat hizlarma sinirlar getirilmesi kaydiyla basing
artist limitlenebilir. (Sekil 13°te basing artig1 tepe degeri 55%’i
gecmemektedir.) Fakat ayar kanatlarinin yavas hareketinden
dolay1 hiz artis1 tepe degeri artmakta ve belirli bir seviyenin
altina diisliriilememektedir. (Sekil 13’te hiz artig1 tepe degeri
88%’in altina inememektedir.)
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Sekil 13. T, = 2.5, Taw = 5, PIkararlilik ve giivenli smirlari.



Bilindigi gibi generatér hizi ve frekansi birim-deger olarak
birbirine esittir.  Esitlik 8’den de goriilebilecegi gibi,
frekanstaki/hizdaki artig 7, ile ters orantilidir. Dolayisiyla,
T, in arttirilmasiyla hiz artisinin tepe degeri limitlenebilir.

0.6

ASIRIBASINC <95% | ==KARARLILIK SINIRI
I -- ASIRI HIZ SINIRI
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Sekil 14. PI denetleyici kararlilik ve giivenlik sinirlart (7,~6, T,,=2.5, T;5,=5).

Goriildiigi gibi 7,’in artis1 hiz agimi tepe degerini diistirmekte
ve kararli PI ayar araligim giivenlik smurlari agisindan
uygulanabilir hale getirmektedir.

3.3. Optimum PI degerleri

Bir PI-denetleyici set degerleri, kararlilik ve giivenlik yaninda,
yiiksek soniimlenme-katsayisi (damping ratio), diisiik gegici-
deger-asimi  (overshoot) ve diisik soniimlenme-zamani
(settling-time) da g6z Oniine alinarak segilmelidir [8]. Bir
onceki boliimde incelenen tipik bir santral {initesinin asagida
belirtilen kosullari saglamasi istenirse, P ve I degerlerinin
strastyla 1.3 ve 0.1 olarak secilmesi gerekmektedir (Sekil 15).
= Hiz degisimi ~60% (kosul < 70%)
= Basing degisimi ~54% (kosul < 60%)
= Soniimleme katsayist ~0.7 (kosul > 0.25)

= Gegici-deger-asimi (overshoot) ~30% (kosul <40%)
= Sonlimlenme siiresi ~50sn (kosul < 100sn)
Santral yiik altina iken generatdr kesicisi agmasi sonrasi
basing ve hiz artisinin tepe degerleri belirlenen sinirlar iginde
kaldig1 Sekil 16°da goriilmektedir.
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Sekil 16. Tam yiikte kesici agmasi sonrasi frekans ve basing degisimi
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Sekil 17 . izole-ada talebinde %10 degisim

Pl-denetleyicinin set edilen bu degerleri (P=1.3 ve 1=0.1)
altinda, ani bir yiikk degisimi sonrasi {initenin frekans-kontrol
performansi Sekil 17°de verilmistir.

4. Sonug¢

Bu c¢alismada nehir-tipi hidroelektrik santrallerin sebekeye-
bagli ve izole-ada galisma prensiplerine karsilik gelen kontrol
dongiilerinin matematiksel modelleri olusturulmus ve bu
modeller {izerinden santralin kararli ve giivenli ¢alismasina
etki eden faktorler incelenmistir. Sonuglar1 6zetleyen tablolar
agagida verilmistir.

Tablo 1. Degiskendeki artigin kararlilik sinirlarina etkileri

Degisken (Artis) Seviye Kontrol Frekans Kontrol
T * +
Ty - -
T, + *
T,

o - -

Tablo 2. Degiskendeki artigin agir1 basing ve asir1 hiza etkileri

Degisken (Artis) Agsir1 Basing Asirt Hiz
Taown + -
T * +
Ty -
T, * *
T, + -

+ Olumlu etki
** Etki i¢in Sekil 10°a bakiniz

* Cok az ya da sifir etki
- Olumsuz etki

Sonug olarak, nehir-tipi bir HES’in her iki ¢alisma kosulunda
da kararlt ve giivenli - yani siirdiiriilebilir - ¢aligmasi, tasarim
asamasinda T,, T, ve T, degerlerinin uygun segilmesine
baghdir. Santralin fiziksel yapisina karsilik gelen 7, ve T,
degerleri santralin proje ve inga sathasinda kesinlesmekte
olup, bu asamalardan sonra degistirilmeleri ¢ok maliyetli ya da
tamamen imkansizdir. Diger yandan generatdr ve tiirbin
kiitlesine bagli olan 7,’in arttirilmasi ancak ilave techizatla
(volan) ile miimkiindiir.

Kararlilik iizerinde bir baska 6nemli etken ise 7T,, yani
ayar kanatlarmm kontrol sisteminden aldiklar1 bir komutu
yerine getirmeleri igin gegen siiredir. Bu degisken
ayarlanabilir bir deger degil, kontrol sistemi ic¢indeki bir
gecikmedir ve miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmalidir.

Bu c¢alismada, Routh-Hurwitz yontemi kullanilarak,
nehir-tipi  KHS’lerin ¢aligma prensibine karsilik gelen
dogrusal kontrol modelleri {izerinden Kkararlilik analizi
yapilabilecegi gosterilmis ve bu analizler icin gerekli olan
santral bilgileri belirtilmistir. Kararlilik, giivenlik ve
performans analizlerinin, santral heniiz proje asamasinda iken
santralin  tasarim  bilgilerini igeren bu  veriler ile
gercgeklestirilmesi, ileride santral devreye alindiktan sonra



yasanabilecek kararlilik/ stabilite problemlerin minimize
edilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi agisindan 6nemlidir.

Ulkemizde kararlilk ve giivenlik sorunlar1 yasayan
HES’ler oldugu bilinmektedir. Yeni projelerde bu tiir
problemlerin dniine gegmek icin santral tasarim asamasinda
fiziksel sartlarin beklenen performansa etkileri mutlaka goz
oniine alinmalidir.
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EKkler 1. Semboller

. 2
ob Cebri boru alani (m”)

Ar Ayar kanatlar akis alan1 (birim deger(bd) (per unit))
A, A, Yikleme havuzu alani (m?), Tiirbin kazanci
by, b,,b, Ayar kanatlan akis alani ile ayar kanat pozisyonu

arasinda iligkiyi belirten esitligin katsayilari

C Cebri boru siirtiinme katsayist
F r,?r Frekans (Hz) ve frekans degisimi (bd)
Fr Frekans (hiz) kontrol referansi (Hz)

ref

I, ; Anma frekansi (50 Hz)
g Yer cekimi ivmesi (m/Sn?)

GD Dénen kitle ataleti (Flywheel effect) (kg.m?)

Gg ,G, Gergek, istenen ayar kanadi pozisyonu (%)

G Gergek ayar kanadi poz. (bd), ve degisimi (bd)

g 8¢

Gr.gg Istenen ayar kanadi pozisyonu (bd), Istenen ayar
kanad1 pozisyonu degisimi (bd)

H,H,h Yikleme havuzu seviyesi (m, bd), yiikleme havuzu
seviyesi degisimi (bd)

n Generator anma hizi (dev/dak)
H, .,  Seviye baz degeri (m)
H Donen kiitle (generator + tiirbin) atalet sabiti

inertia
H, of * href Seviye kontrol referansi (m) ve degisimi (bd)
H, Tiirbin girigsinde goriilen seviye (m)

H¢,hy  Tirbin girisinde seviye (bd) ve seviye degisimi (bd)
Pl PI kontrol P ve I degeri (bd igin)

K PI kontrol oransal kazang degeri (Gergek deger igin)
L Cebri boru uzunlugu (m)

P,, P, Elektriksel gii¢ (bd), Mekanik gii¢ (bd)

S Generator anma giicii (MVA)

Opuse  Debisi baz degeri (m*/Sn)

0,.0, Cikis debisi (m*/Sn), giris debisi (m*/Sn)

0,4, Cikus debisi (bd), cikus debisi deisimi (bd)

é g 9g Girig debisi (bd), giris debisi degisimi (bd)

P Opase ! Hpase

Tiown  Avar kanadi 100%'den 0%'a kapanma zamant (Sn)

T, Ayar kanadi komut gecikmesi (Sn)

g
T PI kontrol integral zaman sabiti (Gergek deger i¢in)
T, Mekanik zaman sabiti

T —GD2(2 /60)2/1000*5 £2) [9
= zn ( ) [9]

anma
T, Yiikleme havuzu Q. debisi ile dolum siiresi (Sn)
. Ayar kanadi 0%'dan 100%'e agilma zamani (Sn)
T, Su zaman sabiti (Sn) 7, = 20y, / €4conHpyse

Ekler 2. Dogrusal Denklemler

dhy (qg fqg) 1)
dt T,
dgg h | 2Hi (b, +2b26g) - WHe 200, |- )
=t — g~ * de¢
dr T, Ty Af Tpdr Ty
dg - - qg q ’
L8 b hyer + PSP L (37
dt L
dgg (s1-2) @)
dt Tg
dg; - Ay Hedg Ay (Qz - ‘/m/) ZJHTq‘. 2Hq (”1 +2by Gg)gg Pe (7’)
=—Iw-P + — - — -—
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di Ly Ly s Af T



