COK KUCUK HIDROELEKTRIK SANTRALLERDE AKILLI DENETLEYIiCi
DESTEKLI AKTIF VE REAKTIF GUC KONTROLU

Yiik. Miith. Mahmut Temel OZDEMIR

Doktora Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Yrd.Do¢.Dr. Ahmet ORHAN
MAYIS-2012



T.C.
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

COK KUCUK HIiDROELEKTRIK SANTRALLERDE AKILLI DENETLEYICI
DESTEKLI AKTIF VE REAKTIF GUC KONTROLU

DOKTORA TEZi
Yiik. Miith. Mahmut Temel OZDEMIR

(06213203)

Anabilim Dali: Elektrik-Elektronik Miihendisligi

Programi: Elektrik Makinalari

Damisman: Yrd.Do¢.Dr. Ahmet ORHAN

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 28 Nisan 2012

MAYIS-2012



T.C.
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

COK KUCUK HIDROELEKTRIK SANTRALLERDE AKILLI DENETLEYICIi
DESTEKLI AKTIF VE REAKTIF GUC KONTROLU

DOKTORA TEZI

Yiik. Miih. Mahmut Temel OZDEMIR

(06213203)
Tezin Enstitilye Verildigi Tarih: 28 Nisan 2012
Tezin Savunuldugu Tarih: 17 Mayis 2012
Tez Danmismani: Yrd. Dog. Dr. Ahmet ORHAN (F. U.)
Diger Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Mehmet CEBECI (F.U.)

Prof. Dr. Erhan AKIN (F. U.)

Prof. Dr. Mehmet AKIN (D. U.)

Do¢.Dr. Muhsin Tunay GENCOGLU(F. U.)

MAYIS-2012



ONSOZ

Bu tez calismasi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali Doktora Programi’nda hazirlanmistir.

Canliligin kaynagi olan suya, insanlik tarihinde temizlik, uzun 6miir, berraklik, azizlik
gibi bir¢cok Ozellik atfedilmistir. Bunlara ek olarak yiizyili agskin bir siireden beri enerji
kaynag1 olarak da kullanilmakta ve {izerinde elektrik liretimine yonelik yogun aragtirmalar
yiirlitilmektedir. Boyle dnemli bir konuyu ¢alismama firsat veren tez danismanim Sayin
Yrd. Dog¢.Dr. Ahmet ORHAN’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Uzun soluklu bu tez ¢aligmasinda bilgi ve tecriibelerinden ¢okg¢a yararlandigim kiymetli
hocam Sayin Prof.Dr. Mehmet CEBECI’ye bilhassa tesekkiir ederim.

Bu giinlere gelmemde en biiylik emegi harcayan basta Annem ve Babam olmak iizere
aileme ve tez caligmasi sirasinda ¢ogu zaman ihmal ettigim, sabirla bana destek olan
sevgili esime ve canim ¢ocuklarima tesekkiir ederim.

Gortis, oneri ve bilgilerinden faydalandigim kiymetli arkadaglarim, Yrd.Dog.Dr. Yavuz
EROL’a, Ogr.Gér. Dr. Hakan CELIK’e, Yrd.Dog¢.Dr. Mehmet POLAT’a, Ars.Gér.
Dr.Abuzer CALISKAN’a, Elektrik-Elektronik Miih. Giingér YILDIRIM’a ve Yrd.Dog.Dr.
M.Ali ARSERIM e tesekkiir ederim. Prototipin kurulumunda katk1 ve destekleri nedeniyle
Sayin Mehmet PEKCOSKUN’a tesekkiir ederim.

Ayrica Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi'ne FUBAP-

MF.11.06 no.lu proje dahilinde yaptig1 desteklerden dolay1 tesekkiir ederim.

Mahmut Temel OZDEMIR
Elaz1g-2012



ICINDEKILER

Numara
(0001310 /20O I
ICINDEKILER .......oovvvrerererererereresesesesesesesesssesesssesesesssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesesssns I
OZET carrerecenrrrennes " \Y
SUMMARY ...oruiinaicsnnessenssasessssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassssassssssssas \Y%
SEKILLER LISTEST c...ucuiveiieeeeniteeeseeeesssesesesessesssssesessessssssessssessssssesssssssssssesssssessssesess A
TABLOLAR LISTESI ...uvurvrerureesnscnsensensensessesessessssssessessessessessassesssssssssssssassessassassassssses X
SIMGELER LISTEST ...uucuueurereenenrenesensensnssessessenssssssssessesssssssssssssssesssssssssasssssssssssssass XI
KISALTMALAR LISTESI XII
Lo GIRIS ceeereereeecnsrcnsesesesesssssesssesssssesesssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssasssssssssssssssessssasasss 1
L1 GeNEl BIl@hucuiiiiiiiiiieie e e 1
1.2. CKHES’ler ile flgili Yaptlan Caltsmalar .............ccccooeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeenans 2
1.3, T@ZIN AIMACT ..ottt ettt e et e e e e e e e et e e e e eeaaaeeeeeaaaeeeeenneeas 13
L4, T@ZIN Y APISIueeutieuiieiieeiieeiee et et e et esteeeteesteessbeesteeesbeesasaasseesssesnsaessseasseensseenseensseans 14
2. CKHES’LER ILE ELEKTRIK ENERJIST URETIMI ....uucuceeereeeerererenenenenenenens 15
2.1 GITIS 1ottt ettt e et e et e et e et e e et e e e ta e e eetaeeetaeeeaaeeebaeeereeeeareeas 15
2.2, Hidrolik TUIDINIET ....cooiiiviiiiiiieiee et 21
2.2.1 Temel KaVIamlar...........cccoooeiiiiiiiiiiiie ettt e eeavee e 22
2.2.1.1. Bernoulli DenKIemi .........c..cccoeiuiiiiiiiiiiiiieeieie e e 23
2.2.1.2. Suyun Cevirme Momenti V& GUCT ........cocveverierieeiienieeieeeie e eiee e e 23
2.2.1.4. Euler Tiirbin DenkIemi...........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiic e 25
2.2.2. Francis TUIDINT .....ooiiiiiiiiiiiiie et et 28
2.2.3. CroSs-FIOW TUIDINT ....veeiiiiiiiiiiieiiiee e et 29
2.2.4. Kaplan TUIDINI.....cccciieiiieeeieeeeiie et esieeestee et e e veeeveeeaaeesaeeesseeesaseeennseeenes 30
2.2.5. Pelton TUrbINi.......coeieiiuiiiiieiiiie e et 31
2.3, GENETALOTICT ...t e e e e e e te e e e e etree e e e eaneeeeenns 32
2.3.1. Asenkron GeneratOrler ............cooviviiiieiiiiiieeeciiee e e 34
2.3.2. Senkron GeneratOrler.........ccoviiiiiiiiiiieciiee e e 36
2.4, KONLrOl SISLEMICTT ...eeeiiiiiiieiieiiiee et eeaee e e e e e e eaaeeeeeeaes 38
2.4.1. Frekans KONtrolli.......cc.ueiiiiiiiiiiiiiiiec ettt 39
2.4.2. Gerilim KONrOIT ......covviiiieiiiic e et 42
2.4.3. SENKIONIZASYOMN....cccuiieeiuieeeiieeeieeeaieeesieeesteeessteeessseeasseessseesseeessseeesseessseennns 45
2.5. CKHES’lerin Cevresel EtKIIeTT ......c...oiiiiiiiiiiieieie e 47
2.5.1. Dogrudan EtKIIETT .......cccvvieiiiiieiiieeiie et 47
2.5.2. DOlaylt EKIIETT ...coouvieiieiiieiiecieee ettt et 48
2.6. CKHES’lerin EKONOMIST .....cccviiiiiiiiiiie ettt e aaee e 49
2.7. Yenilikei YaKIaSIMIAT..........coooviiiiiiiiieececieee et eeaaee e 53

3. KAPALI CEVRIM BiR CKHES PROTOTIPININ TASARIMI VE
GERCEKLESTIRILMEST c..cccuiuieriniscnensinensensensessessenenssssessensessansssssessesssssssssense 54
B GILS et e e e e e e e et a— e e e e e taa e e e eaaaeaeeeaabeeeeatraaaeeeanres 54
3.2, HIATOIK YaPT.uiiiiiieiieeieeee ettt ettt sttt e e ens 55
3.3, Elektromekanik Yapi......cccceccueeiiiieiiiieeiieeee ettt 59
3.4. Kontrol ve Kumanda YapiSl.......cceecieiiiriieniieiiieiieeie ettt 62
3.4.1. Sayisal Senkronoskop DEVIESI ........ceecuiieriiiiiiiiieiiie et 65
3.4.1.1. Frekans OIGUMTL ..........ocoovovoieieeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
3.4.1.2. GeTilim OIGUMT.......o.vveeeeeeeeeeeeeee et 68



3.4.1.3. FAZ S11aS1 TESPILT ..eeevreeeiiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeteeesteeeseaeeeseaeeesaeessaeesaseeensseees 69

3.4.1.4. Faz Farkinin TeSPiti....c..ccceeeieriieiiienie ettt 71

3.4.2. Dogru AKIm Ki1y1C1 DEVIEST ....uveeiiiiiiiiieciieecite ettt 73
3.4.3. Dogrusal hareketlendirici SUrticti DeVIesi.......cccvevueerciiiiieniieiieeie e 74

4. CKHES’LERIN SAYISAL BENZETIMI .76
4.1, Generatdr MOAEI.......ueiiiieiieiiieeiieie ettt ettt e eeebe e eaeenneas 76
4.1. Hidrolik TUrbin Modeli ........cccviiiiiiieiiecee et 78
5. PROTOTIP CKHES’DE FREKANS VE GERILIM KONTROLU ........ccecevreuee. 84
5.1. Prototip CKHES’in Lokal Cali$mast.........cccvieriiiiriieeiiie e 84
5.1.1. Frekans-Gerilim Kontrolil ...........coecuieriiiiiiiiieiiieiecieeeeee e 84
5.1.2. Frekans-Gerilim Kontroliinde Gelistirilen ve Kullanilan Teknikler ................. 87

5.2. DeneySel SONUGIAT ......ccuiiiiiiiiiiiieeie ettt et steesbeenaee e 96
5.2.1. Yontem 1’e Gore Yapilan Frekans ve Gerilim Kontrolii..........cccccoeieenieeiennne 97
5.2.2. Yontem 2’ye Gore Yapilan Frekans ve Gerilim Kontrolii ..........cccoeoeeienneene 108

6. SONUCLAR VE ONERILER .........coeeterereneresesesesesesssssssssessssssssssasessssssssssssesssssens 118
0.1, SOMUGIAT .....ooiiiiiiiii et e e et et e e e ae e e e teeeeeaaeeearee s 118
0.2, OMCIIIET ...ttt ettt e ettt n et st en s s enennas 120
KAYNAKLAR .ccooiiiniinninneisssissssisssissssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassssasssss 122
EKLER .....ccovninrinnercranesanees 133
EK 1 Kullanilan Cihazlara Ait Teknik OZzelliKIEr ...........ocoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 133
Ek1.1 SKM 50/4’n1m Teknik OZellIKIETi .........coveveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 133
Ek1.2 MAX3 Dogrusal Hareketlendiricinin Teknik Ozellikleri ................cccoovun..... 135
Ek1.3 UMG 968 Gii¢ Analizorii’niin Teknik OzelliKleri............coovvvvvvveveveeeeeeene, 137
Ek1.4 DWM 2000 Debimetresinin Teknik Ozellikleri ............ccccoovvveveveveeririenennn. 140
Ek1.5 PA21R Basing Sensorleri’nin Teknik OzelliKIeri...........covoveveveveeeveveeeeeeeene. 141
Ek1.6 RI 76TD Artimsal Hiz Algilayicisinin Teknik Ozellikleri ...............cocoou...... 142
Ek1.7 EXB 840 IGBT Siiriiciisiiniin Teknik OzelliKIeri ..........cooevrruerrrrieiireinianss 143
Ek1.8 IR210 MOSFET Siiriiciisii’niin Teknik Ozellikleri ...........cococovvvvvevrveeeerenne. 144

EK 2 Basitlestirilmis Pelton Tiirbin Denklemleri ..........cccveerieeiiiiiniiiiiieeeieeeeeee 146
EK 3 ImMalat RESIMICT .........ovevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 149
OZIGECMIS aerreeeeterersesescsessssssesessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssesssssssssssseses 153

III



OZET

Yapilan bu ¢aligsma ile, iilkemizin hali hazirda ¢ok biiylik bir kismi1 degerlendirilememis
olan kiigiik su potansiyelinden yararlanarak elektrik {iretimine katki saglamak {izere bir
CKHES’in prototip tasarimi ve iiretimi gergeklestirilmistir. Olusturulan prototipin
boyutlandirilmasinda ve tasariminda, basitlestirilmis hesaplamalar kullanilmistir.
Prototipin imalat1 yerel imkanlarla yapilmistir. Buradaki amag¢, CKHES’lerin yerelde de
yapilabilirligini gostermek ve kiiglik sermayeli sirketlerin sektdre olan ilgisini
arttirabilmektir.

Calismada, pelton tiirbinli HES’lerde bulunan hidrolik, mekanik ve elektriksel sistemin
Ozelliklerini bilinyesinde barindiran gercege yakin esnek yapiya sahip bir CKHES
olusturulmustur. Ayrica pelton tiirbininin dogrusallagtirilmig modeli kullanilarak sayisal
benzetimi yapilmis ve gelistirilen bir yontemle gercege daha yakin hale getirilmistir.

Prototipin, lokal calisma durumunda frekanstan bagimsiz olarak adaptif gerilim
kontrolii yapilmigtir. Adaptif kontrol yapisinda PI ve PID parametreleri, bulanik mantik
denetleyicisi ile hesaplanmustir.

Frekans kontroliinde, gelistirilen Yiiksek Egimde Durdurma (YED) teknigi ile adaptif
hale getirilen PI kontrolérlii bir yap: kullanilmistir. Bu yap1 bir adim daha gelistirilmis ve
bulanik mantik denetleyici ile adaptif hale getirilen bir kontrol yapisi olusturulmustur.
Boylece frekans kontrolii, Bulanik Mantik Denetleyicili adaptif kontrolor ile, gerilim
kontrolii ise hem PI hem de PID kontrolorleri ile yapilmistir. Degisik yiik sartlarinda
generatdrlin ¢alismast incelenmis ve sonuglar grafikler halinde alimmistir. Sistemin

kontroliinde PLC S7-300 kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kiiclik Hidroelektrik Santraller, Gerilim Kontrolii, Frekans
Kontrolii, Bulanik Mantik Denetleyici, Adaptif Kontrol, Hidrolik Tiirbin Modeli.
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SUMMARY

Active and Reactive Power Control Based on Intelligent Controller at Micro Hydro
Power Plant

There are many small water potential waiting for being used in our country and so by
this study, a prototype micro hydro power plant design and production has been carried out
to contribute in the electric production of the country by benefiting this potential. During
the design and production of the system, simplified computations have been used.
Construction of prototype was done by local facilities. The aim is to show the feasibility of
these systems and to draw attention of the small company towards this way.

In this study, a micro hydro power plant which has hydraulic, mechanic and electrical
features that are close to a real hydroelectric plant with a pelton turbine has been made up.
Additionally, the numerical simulation of a pelton turbine has been done by nonlinear
model and has been made by a method developed in close to reality.

For the local working state of the prototype, an adaptive voltage control that is
independent of frequency has been made. The adaptive controller has been carried out by
the parameters of PI and PID which are calculated by fuzzy logic controller.

The control of frequency has been done by a PI build which is rendered an adaptive
state by the technique of High Gradient Stopping (HGS). Afterwards, this build has been
improved one step further and adaptive control structure was implemented with fuzzy logic
controller, the frequency control has been done by an adaptive controller with fuzzy logic
controller, the voltage has been made by both PI and PID controller. The generator has
been observed in different load states and the results have been obtained as graphic. PLC

S7-300 has been used for the control of the system

Keywords: Micro Hydro Power Plant, Voltage Control, Frequency Control, Fuzzy Logic,
Adaptive Control, Hydraulic Turbine Model
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgi

Fosil yakitlarin giderek azalmasi, bu yakitlardan elde edilen enerjinin ¢evreye verdigi
zararlarin fazla olmasi ve buna ek olarak enerji tilketiminin gittikce artmasi, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi arttirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri olan hidroelektrik santraller (HES) Diinya’daki elektrik enerjisi gereksiniminin
yaklagik olarak %20’sini karsilamaktadir. Bu durum hali hazirda fazla degerlendirilmemis
olan ¢ok kiiciik hidroelektrik santrallerin (CKHES) 6nemini arttirmistir.

Genellikle akarsu santralleri seklinde insa edilen CKHES lerde rezervuar yoktur. Bunun
yerine sadece tiirbine giden cebri borunun akarsuya baglandigi noktada su yiiksekligini
diizenleyen bir yapi (yiikleme havuzu) bulunmaktadir. Dolayisiyla CKHES’ler, biiyiik
Olcekli HES’lerin olusturdugu (yerlesim birimleri ve tarihi eserlerin su altinda kalmasi,
ekolojik yapinin bozulmasi vb.) olumsuz cevre etkilerine neden olmamaktadirlar.
CKHES’lerin giicli 5-100 kW arasinda degismektedir. 5 kW altindaki giicler ise en kiiciik
HES sinifina girmektedir. Bu siniflandirma iilkelere gore farkliliklar gostermekle birlikte
temel prensipler kiiciik ve bliyiik 6l¢ekli HES’ler i¢in aynidir.

Enerji ve sulama amagl insa edilmis birkac kiiclik baraj disinda, Tiirkiye’de HES
alanindaki gercek hareketlilik Ikinci Diinya Savasi sona erdikten sonra baslamistir. O
zamandan beri, baraj ve HES ingaat1 elektrik talebine paralel bir seyir izlemistir. O
donemlerdeki enerji talebine kiiciik hidroelektrik projelerin kafi gelmesi nedeni ile biiyiik
Olcekli HES’lere yonelme olmamustir. Daha sonra enerji talebinin hizla artmasiyla biiyiik
HES’lere agirlik verilmis, bu defa da kiiglik HES’ler gozardi edilmistir. Bugiin Tiirkiye’ nin
biiylik su potansiyelinin ¢ogunlugu degerlendirilmistir. Dolayisiyla, niimiizdeki yillarda
hidroelektrik iiretme kapasitesinde sadece miitevazi bir artis tahmin edilebilir.

Ulkemizdeki mevcut 26 havzada yapilan ¢alismalara gére 126 TWh/yil olarak bilinen
hidroelektrik enerji potansiyeli, gelisen teknoloji ve ekonomik sartlar da gbz Oniine
alinrarak 193 TWh/yil olarak belirlenmistir. Ulkemiz, bu verilere gére Diinya’da % 1 ile 8.
sirada, Avrupa’da ise %14 ile Rusya ve Norve¢’ten sonra 3. sirada yer almaktadir [1].
Kiiclik, cok kiiciik ve en kiicik HES potansiyeli, Tiirkiye’nin ekonomik olarak
degerlendirilebilir hidrolik potansiyelinin %15°i kadardir. Buna gore, | MW’in altindaki
degerlendirilebilir hidrolik potansiyel, 29 milyar kWh/y1l’dir.



1.2. CKHES’ler Ile Tlgili Yapilan Calismalar

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK), fosil yakitlara kiyasla bir¢ok iistlinliigi
vardir. Hidrolik, riizgar, gilines ve biyogaz gibi kaynaklar, kiiresel enerji ihtiyaclarin
karsilamak i¢in potansiyel YEK adaylaridir. Enerji iiretiminde, ¢evreye etki bakimindan
fosil yakith santrallere gére onemli olumlu etkilere sahip olan YEK’nin kullanilmasi,
cevresel olumsuz etkilerin azalmasina neden olmustur. YEK sadece Tiirkiye i¢in degil,
ayn1 zamanda diinyanin gelecegi i¢in énemli bir kaynak olarak kabul edilmektedir. iletim
ve kontroliindeki avantajlart nedeni ile kiigiik ve ¢ok kiigiik giicli HES’ler, yenilenebilir
enerji teknolojisi arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle giinimiizde CKHESlere
yonelik caligmalar gittikge artmistir. Yapilan bilimsel calismalar asagida verilmistir.

Aslan ve arkadaslar1 [2], Kiitahya’min Tavsanh ilgesinde 1987 yilinda Tiirkiye (DSI)
Devlet Su Isleri tarafindan sulama ve taskin kontrolii amaciyla insa edilen Kayabogazi
barajinin, hidroelektrik enerji {iretimi fizibilitesini incelemislerdir. Degisik senaryolar
dikkate alinarak, kurulu giic potansiyelinin 313 kW ile 5 MW arasinda olabilecegi
hesaplanmistir. Barros [3], Portekiz’deki HES lerin gelisen teknoloji ile birlikte rehabilite
edilmesi sonucunda ne gibi bir degisimlerin olacagi iizerinde durmustur. Ciddi yatirimlar
yapilarak revize edilen HES’lerin verimlerinin yiikselecegi ve liretim miktarlarinin artacagi
dolayisi ile kurulu giin artacagi sonucuna varmistir. Ogayar ve arkadaslari [4], eski
santrallerin rehabilite edilmesi i¢in ve yeni santrallerin maliyetlerinin yaklasik olarak
cikarilabilmesi i¢in bir ampirik formiil ortaya koymuslardir. Dorian ve arkadaslar [5],
yaptiklar1 caligmada, yer alt1 enerji kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengin olan Orta Asya
ve Sincan Ozerk bélgesinin hidrolik enerjisini 6zellikle CKHES durumunu incelemislerdir.
Bu bolgedeki iilkelerin birlikte ¢aligmalarinin avantajli olacag: ifade edilmistir. Saket [6]
yaptig1 analiz ve uygulama calismasinda, atik sulardan enerji iiretimi ilizerinde durmustur.
Yapilan pratik bir calisma ile Banaras Hindu Universitesi Teknoloji Entitiisiiniin elektrik
enerjisi ihtiyaci karsilanmistir. Calismada Kaplan tiirbini ve asenkron generator
kullanilmistir. Raman ve arkadaslar1 [7], Malezya’nin daglik bir alanindaki 5-100 kW ik
CKHES potansiyelini incelemisler. Calismada oncelikle topografik harita {izerinde yer,
yiikselti, saha vb. se¢imi yapilmistir. Daha sonra hidroloji ¢alismasi i¢in, sahadaki sularin
bliyiik ¢ogunlugunun kayith verilerinin olmamasi nedeni ile havza su dengesi yonetimine
gore tahminler yapilmistir. Bu verilere gore minimum diisii 50 metre olarak alindiginda

109 farkli noktada 20,4 MW lik bir potansiyel ortaya ¢ikacagi gostermislerdir. Islam ve



arkadaglar1[8], fosil enerji kaynaklari az olan Banglades icin yenilenebilir enerji
kaynaklarini durumunu incelemistir. Ulkenin disa bagimlihginin azaltilabilmesi igin
bunlarin tizerinde 6zellikle durulmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Yi ve arkadaslar1 [9],
yaptiklar1 bu ¢alismada Kore’nin HES potansiyelinin daha dogru degerlendirilmesi igin
cografi bilgi sistemlerini kullanmiglar. Klasik yontemlere gore daha az zaman ve para
gerektiren cografi bilgi sistem i¢in destekli yer secimi iizerinde durulmustur. Gliney
Kore’de bir havza iizerinde teorik gergeklestirilen arastirma, adim adim degisik kriterlere
gore incelenmis ve en uygun yer secimi yapilmistir. Wang ve arkadaslar1 [10], hidrolik
potansiyelin degerlendirilmesini iist diizeye ¢ikarma diislincesi ile sulama sistemleri
tizerine kurulacak CKHES uygulamalari {izerine durmuslardir. Kurulacak santrallerin
sistem maliyetlerini baslangicta arttiracagi, ancak uzun vadede sistemi amorti edecegi ve
iilke kaynaklarinin verimli kullanilmasina katki saglayacag: ifade edilmistir. Thornbloom
ve arkadaglar yaptiklart ¢alismada[11], Zaire’nin CKHES durumunu incelenmigler ve
ornek olarak alti farkli nokta icin cross-flow tiirbin parametrelerini hesaplamiglardir.
Sonugta, CKHES lerin neredeyse tamaminin yerel imkanlarla iiretilebilecegini ve hem tilke
ekonomisine hem de yerel firmalarin gelisimine katki saglayacagini ifade etmislerdir.
Blanco ve arkadaglar1 [12], Brezilyanin Amazon bolgesinde elektrik enerjisi yaygin olarak
kullanilamadigindan, bu bélgenin kendi potansiyelinden elektrik enerjisi Uretebilmesi
durumunu ele almislardir. Bolge i¢in hidrolojik, topografik, jeoteknik, g¢evre, eneryi,
ekonomik ve sosyal yonler gbz Oniine almmarak CKHES’lerin siirdiiriilebilirligi
incelenmistir. Calismada, iki tiirbinli sistem ile tek tiirbinli sistem arasinda yapilan
analizde, cift tiirbinli sistemin daha avantajli olacag sonucuna varilmistir. Schuster ve
arkadaslari[13], i¢me suyu sistemlerinde kullanilacak bir CKHES 6nerisinde
bulunmuslardir. Ev uygulamalar i¢in Onerilen sistemde maliyet ve verim goz Oniinde
bulundurularak asenkron generatdr ve pelton tiirbini kullanilmistir. Fangtong ve arkadaglar
yapmis olduklar1 calismada [14], bir HES’in tasarimi ve parametre tahmini iizerinde
caligmiglardir. Santralde kullanilacak hidrolik tiirbin 6zyineli en kiiclik kareler tahmin
(recursive least square estimation (RLES)) algoritmas1 kullanilarak belirlenmistir.
Mohibullah ve arkadaslar1 [15], Malezyada bir nehir i¢in, Matlab kullanilarak 50 kW
giiciinde bir CKHES hesaplamas1 yapmuistir. Yapilan bu hesaplamalarda santralin iiretim ve
yiik faktorleri, iiretilen enerjinin maliyeti, insaat ve santral maliyetleri vb.dikkate
alimmistir. Minott ve Delisser [16], kiiglik HES’lerin gelisimi i¢in maliyet azaltma
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jeolojik etiit, mithendislik jeolojisi, haritalama, vb gibi ana gorevler ifade edilmistir.
Gelismekte olan iilkelerde sermaye maliyetleri azaltmanin yolu olarak sistemde PVC,
ahsap, cam elyaf takviyeli polyester, polietilen ve asbestli ¢cimento, vb kullanim durumlari
incelenmistir. Kontrol sistemlerinin maliyetini azaltmak icin ise tiirbin hiz kontrolii yerine
elektronik sensdrlerinin kullanilmasin1 6nermislerdir. Yine tiirbin maliyetlerinin azaltilmasi
icin pompa olarak kullanabilecek tiirbinleri tavsiye etmislerdir. Anagnostopoulos [17],
biriktirmesiz bir santral ic¢in iki farkli tiirbin iizerinde durmustur. Tiirbinlerin se¢imi ve
boyutlandirilmasinda maliyet analizini gergeklestirerek, en uygun tiirbin se¢imini buna
gore yapmustir. Litifu ve arkadaglar1 [18], Japonya’nin dogal enerji kaynaklarinin yetersiz
oldugu bir bolgesinde hibrit sistem (Riizgar-Hidroelektrik) kurmuslar. Daglik bolgede
CKHES uygulamasinin ulagim probleminin yani sira bir ¢ok avantajinin da oldugu ve
bunlardan en 6nemlisinin maksimum net diisii i¢in fazla bir caligma gerektirmemesi olarak
ifade edilmistir. Bu enerji tiretim santrallerinin kurulumu ve isletiminde bolgedeki yabani
hayvanlara olan etkilerinin g6z Oniinde tutulmasi gerektigi vurgulanmistir. Calismanin
sonunda ekonomik analiz de yapilarak avantajli oldugu sonucuna varilmistir. Nyabeze ve
arkadaslar1 [19], Zimbabwe nin CKHES potansiyeli iizerine yapilan ¢alismada genel bir
degerlendirme yapilmiglardir. Yine bu ¢alismada 20 kW’lik bir CKHES’in 80.000 $’in
altinda bir maliyetle yapilabilecegi ifade edilmistir. Forouzbakhsh ve arkadaglari1 [20], orta
ve kiigiik 6lgekli HES’ler i¢in ayrintili bir finans analizi yapmustir. Ulke potansiyellerinin
gelistirilmesinde devletin degil, 6zel sektoriin eliyle yapilmasimin daha verimli olacag:
sonucuna vartlmugtir. Yap-Islet, Yap-Islet-Devret gibi modeller ayrmtili bir sekilde
irdelenmistir. Alexander ve Giddens [21], yaptiklar1 calismada Pelton tlirbinlerin
kullanildigr bir CKHES’te, cebri borularin toplam maliyete etkisi ve optimizasyonu
tizerinde durmuslardir. 2 m net diisiiniin altindaki santrallerde cebri boru maliyetinin
neredeyse hi¢ bir etkisinin olmadigi ifade edilmistir. Dudhani ve arkadaglar1 [22], kiigiik
giiclii HES potansiyellerinin belirlenmesi i¢in yerlesim diizenini, orman ve bitki Ortiisiinii,
kar kapsama alanini, su kaynaklarin1 ve kullanicilar1 géz oniinde tutarak ve uydudan alinan
verileri de isleyerek kapsamli bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Tayland i¢in benzer bir
calisma Rojanamon ve arkadaglar1 [23] tarafindan cografi bilgi sistemleri kullanilarak
yapilmigtir. Calismada bir havza i¢in CKHES olarak degerlendirilebilir 20 farkli nokta
tespit edilmistir. Bunlar muhtemel debi, diisii, ¢cevresel etki, maliyet analizi gibi birgok
yonden olarak analiz edilerek, buralar i¢in tasarimlar yapilmistir. Montanari [24], yaptig
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durmustur. Santralin ¢aligma siiresi, isletme giderleri vb. durumlarin1 g6z Oniine alarak
ekonomik analizini yapmis ve ilk yatirim maliyetleri yliksek olan Francis ve Kaplan yerine
daha ucuza mal edilebilen Propeller ya da Michell-Banki tiirbinini tavsiye etmistir. Aggidis
ve arkadaglarinin yaptiklar ¢alismada[25], kiiclik HES’lerde kullanilan Kaplan, Francis ve
Pelton tiirbinlerinin ayrintili maliyet analizi verilmistir. Analizler, daha Once yapilan
calismalardaki ampirik formiiller kullanilarak ve elektromekanik, diisii ve gii¢ degerleri ile
gergeklestirilmistir. Ayrica ¢alismada bu 3 farkli tiirbin tipi, ¢ark caplarina gore analiz
edilmistir. Adhau ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada [26], santrallerin birim maliyetlerinin
tasarimla dogrudan alakali oldugu ve kullanim siirelerinin uzunlugu ile maliyetlerin ters
orantilt oldugu ifade edilmistir. Bir santralin maliyet kalemleri ve oranlart verilmistir.
Sonug olarak iyi tasarimin 6nemine vurgu yapilmistir. Sternberg yaptigi ¢alismada [27],
HES’lerin sosyal ve cevresel etkilerini ¢cok boyutlu olarak incelemistir. HES’lerin, enerji
tiretiminde, ekonomik gelismede, insanlarin sosyo-kiiltirel yasaminda, kentlerin
gelisiminde ve tarimda etkilerini irdelemistir. Sonucta HES’lerin biiyiikliiklerine bagh
olarak her yonii ile etkilerinin de biiyiik oldugu ifade edilmistir.

Alexander ve Giddens [28], 200 W ile 20 kW arasindaki HES’lerin tiim bilesenlerinin
yerel imkanlarla elde edilmesi {izerinde durmuslardir. Bunun i¢in arastirmacilar tarafindan
bir modiiler sistem tasarlanmis ve bu tiir bir uygulamanin 3. diinya iilkelerindeki elektriksiz
bolgeler i¢in 6nemli bir adim oldugu ifade edilmistir. Bilinen $/kW maliyetinin ¢ok asagi
cekilecegi sonucuna varilmistir. Nouni ve arkadaslar1 [29], Hindistan’da uzak yerlerdeki
insanlarin yasam kalitelerini arttirmak icin CKHES projelerinin tekno-ekonomik fizibilite
degerlendirmesini yapmistir. CKHES projelerinin sermaye maliyeti lizerine bir analiz
yapmiglardir. Calismada CKHES maliyetlerinin 2715-5095 $/kW civarinda oldugunu ve
bu araligin santralin ¢aligma siiresine gore degisim gosterecegi ifade edilmistir. Ayrica
maliyet hesabinda ulasilmasi ¢ok zor yerler baz alinmistir. Yine maliyet hesabinda
tiikketiciye kadar olan sistem g6z Oniine alinmistir. Anup ve arkadaslar1 [30], Nepal’de
elektrik bulunmayan evlerin kendi elektriklerini tiretebilmesi i¢in bir proje dnermislerdir.
Proje, sebeke sularinin sonuna baglanacak bir pico pelton tiirbini ile evlerin en azindan
aydinlatmasinin saglanabilecegini ortaya koymaktadir.

Williams [31], CKHES’ler de PAT’lerin kullanilmasi fikrini ilk olarak ortaya atmistir.
CKHES’ler i¢in farkli tiirde ti¢ 6rnek PAT incelenmistir. Calismada, PAT ile birlikte
asenkron generator kullanilmistir. Yapilan calismada senkron generatdr de kullanilmus,

ama asenkron generatoriin PAT’lerle performansinin daha iyi oldugu ve birbirlerini



tamamladiklar1 sonucuna varilmigtir.Nowicki ve arkadaslari [32], pompa-tiitbin (PAT)
olarak kullanilabilecek yeni bir hidrolik makina modellemis, tasarimini ve iiretimini
yapmistir. Son zamanlarda kullanimi artan bu makinalar pompaj rezervuarli HES’lerde
kullanilmaktadir. Arriaga [33], 40-500 kisilik bir tiiketici grubunun enerji ihtiyacinin
karsilanmasi amaciyla, sebekeden izole bir bolge i¢in ucuz enerji iiretim yontemi olarak
PAT’lerin ayrintilt analizini yapmig ve bunlarin kullanimint 6nermistir. Bhattacharya [34],
PAT’lerin multi-jet Pelton tiirbinleri, crossflow tiirbinleri ve kiigiik Francis tiirbinlerinin
calisma bolgesinde de kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Joshi ve arkadaslar1 [35], net
diististi 5,5 m ve giicii 25 kW olan CKHES i¢in yiiksek 6zgiil hizli pompa se¢imine yonelik
bir yontem tanimlamiglardir. Santralde kullanilan tiirbinler ile PAT’lerin 6zgiil hizlar
arasindaki iliski ortaya ¢ikartilmistir. Derakhshan ve Nourbakhsh [36] yaptiklar1 deneysel
calisma ile PAT’lerin maksimum verimli oldugu noktalar1 ortaya c¢ikarmislar ve elde
ettikleri sonuglart yaymlanmistir. Alexander ve arkadaslari [37], CKHES’lerde
kullanilabilecek radyal ve karigik akimli iki farkli tiirbin tasarlamistir. En yiiksek verim
degeri %70 olan tiirbinlerin 2-50 net diisii bolgesinde uygun oldugu ifade edilmistir.
Blyden ve Lee yaptiklar1 calismada [38], CKHES ve mikro gridleri Afrika 6zelinde
incelemisler. Sonugta kitanin genel gelismisligi de gézoniine alindiginda biiyiik katkilar
olacagi sonucuna varilmistir. Lidula ve Rajapakse [39], mikrogridler iizerinde yapilan
caligmalar1 derlemis ve konunun 6nemini farkederek bilimsel ¢alismalarin altyapisini
olusturan iilkeleri ve imkanlarini agiklamiglardir. Bu altyapiya sahip olan {ilkelerdeki
deneysel sistem adetleri; Japonya 5, Kanada, ABD, Almanya ve Yunanistan’da 2, ingiltere,
Hollanda, italya ve Cin’de 1 olmak {izere, toplam 17 adettir. Kanase-Patil ve
arkadaslar1[40], elektriksiz yerlesim yerleri i¢in birbiri ile entegre edilmis yenilenebilir
enerji kaynaklar1 fikrini bir benzetim ¢alismasi ile irdelemislerdir. Calismada, Hindistanin
Uttarakhand eyaletindeki bir kirsal bolge icin LINGO ve HOMER yazilimlari kiyaslamali
kullanilarak hibrid bir sistemin analizi yapilmistir. Ranjitkar ve arkadaslari[41], cografi
ozellikleri nedeni ile enerji (elektrik ve fosil yakitlar) ulagiminin pahali oldugu Kanada’da
uzak yerlesim yerlerinin CKHES durumu incelemistir. Ulkede CKHES’lerin biiyiik bir
kisminin ulusal sebeke baglantist yoktur (off-grid). Kanada i¢gin CKHES’lerin avantajli
oldugu ve toplam giigleri etkisinde sera gazlarinin azalmasina biiyiik katki saglayacagi
ifade edilmistir. Wang ve arkadaslari[42], kirsal kesimin daha giivenilir bir sekilde
beslenebilmesi amaci ile CKHES’lerin mikro sebeke olusturma durumunu ve gerilim-

frekans kararlilig1 konusunu incelemislerdir.



Rajakaruna [43], degisken hizli sistemlerde asenkron generatdriin avantajlarini ortaya
koymak amaci ile bir benzetim c¢aligmast yapmistir. Yapti§i benzetimde izole bir
CKHES’te bu generatorii kullanmis ve sonuglarini vermistir. Ion [44], senkron ve asenkron
generatOriin kullanildigi iki tane CKHES den ibaret bir iiretim sisteminin kontrolii iizerinde
durmustur. Boyle bir sistem {lizerinde ¢alismadaki amag, iiretilen enerji kalitesini ve
hidrolik potansiyelden {retilen enerjinin miktarin1  arttirmaktir. Tamrakar ve
arkadaslari[45], senkron generator, asenkron generator ve STATCOM’lu bir yapinin
benzetimi ve deneysel ¢calismalar1 yapilmistir. Boyle bir yapinin tercih edilmesi ile hidrolik
tirbinle tahrik edilen generatorlerin daha kaliteli enerji iiretilebilecegi dolayist ile sistem
kalitesini arttirilabilecegi Ongoriilmiistiir. Sonucta sistemin genel performansinin ¢ok iyi
oldugu ifade edilmistir. Breban ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada[46], aynmi tiirbin ile
tahrik edilen kalict miknatisiyetli senkron generator ile ¢ift beslemeli asenkron generator
ve inverterlerin bulundugu bir sistem Onermislerdir. Sistemin benzetim sonuglar1 ve
laboratuar sartlarinda elde edilmis sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir. Marquez ve
arkadaslarinin yaptiklari[47] benzetim calismasinin amaci, kullanicilara daha giivenli bir
enerji aktarmaktir. Bu amacla {iretilen AA gerilim tam dalga koprii devresi ile
dogrultulmus ve Boost Converter ile gerilimi yiikseltilmistir. Bu gerilim ii¢ seviyeli bir
inverter ile AA’a cevrilmis ve transformatér iizerinden sisteme verilmistir. lon ve
Marinescu [48], senkron generatorlii bir CKHES ile asenkron generatorlii bir CKHES in
birbirlerine paralel baglanmasi ve c¢alismasi lizerinde durmuslardir. Yapilan benzetim
caligmasinda gerilim ve frekans kontroliinde ayarlanabilir kapasiteler ve omik yiik
bankalar1 kullanilmistir. Mishra ve arkadaslar1 yaptiklar1 benzetim ¢alismasinda [49], cift
beslemeli asenkron generatoriin aktif ve reaktif gilic kontroliinii bulanik mantik
denetleyicisi ile gergeklestirilmislerdir. Bulanik mantik denetleyicileri PI parametrelerinin
hesabinda kullanilmistir.

1980’11 yillarda elektronik yiik kontrolii (EYK) uygulamalar ile HES’lerin giivenilirligi
arttirilmistir. Paish [50], yaptig1 degerlendirmede teknolojideki gelismeleri de goz oniine
alarak, CKHES’lerin gelismis iilkelerdeki maliyetinin 1000 $/kWh’in altinda oldugunu
ifade etmistir. Singh ve arkadaslar1 [51], degisken hizli sistemlerde daha avantajli olan
asenkron generatoriin kullanildig1 bir sistemde frekans kontrolii i¢in EYK c¢alismasi
yapmistir. Benzetimde Matlab ve deneysel calismada DSP kullanilmistir. Serban ve
Marinescu [52], gerilim ve frekans kontroliinlin giivenilirligini arttirmak icin riizgar

santralinde asenkron generator CKHES’te senkron generatoriin kullanildigi bir dagitik



tiretim sistemi (Distributed Generation System-DGS) {iizerinde g¢alismislardir. Boyle bir
mikro sebekenin frekans kontrolii, EYK ile yapilmistir. Calismada EYK nin yani1 sira akii
akii sarj birimleri de mevcuttur. Bu yap1 ile enerji sadece 1s1l olarak harcanmamis ayni
zamanda akiiler sarj edilmistir. Dolayist ile elektrik enerjisi bagska amaclarda kullanilmak
tizere depolanmistir. Jarman ve Bryce [53], laboratuvar ortaminda 40 kW’lik bir CKHES
prototipi elde etmislerdir. Calismada kullanilmak iizere tasarlanan Pelton tiirbininin debisi
121 1t/s ve distst ise 15 m’dir. Elde edilen sistem ayrica PSCAD yazilimi ile modellenmis
ve sonuglart kiyaslanmistir. Calismadaki ama¢ CKHES’lerde yaygin olarak kullanilan
kendinden uyartimli senkron generatorlerin lokal c¢alismada aslinda giivenli bir kaynak
olmamasi nedeni ile bunu gelistirmenin {izerinde durulmustur. Farkli durumlarda sistem
cevabi incelenmistir. Murthy ve arkadaslar1 [54], ingaat yap1 gereksinimi minimum olan bir
en kiiglik HES sistemi elde etmisler. Sistemde kendinden uyartimli bir asenkron generator,
pelton tiirbin ve tristdr kontrollii EYK kullanilmistir. Tiirbin 23 m net diisti ve 13 1t/s debi
ile calismaktadir. Calismada, degisik yiikk durumlarina ait deneysel sonuglar verilmistir.
Marinescu ve lon [55], asenkron generator kullanilan CKHES’in gerilim ve frekans
kontrolii i¢in 1s1l direngli ve akii sarj birimli iki farkli yontemi Onermisler ve bunun
benzetimini yapmislardir. Calismada one stiriilen yontemler ile yiikiin besleme siirekliligi
arttirlmistir.

Lin ve arkadaglar1 yaptiklar1 benzetim c¢alismasinda [56], mikro sebekelerin
senkronizasyonunda Isochronous, yani aktif gii¢ akisi olmaksizin bir senkronizasyon
yontemi lizerinde durmuslardir. Benzetimde, izole bir sebekedeki iiretim sistemleri olarak
HES ve termik santral ele alinmistir. Paralele alma ya da senkronizasyon, literatiirde uzun
zamandan beri calisilmakta olan bir konudur. Gorecki ve arkadagslari [57], ozellikle
hastaneler icin enerji analizini yapabilecekleri ucuz bir sistem iizerinde calismislardir.
Yaptiklar1 calismada DSP kullanarak adaptif bir 6l¢iim ve senkronizasyon sistemi
gerceklestirmislerdir. Emam yapmis oldugu calismasinda [58], PLC ile kontrolii yapilan
bir sistemde gerilim ve frekans bilgilerinin hesaplanmasinda PIC mikrodenetleyicisini
kullanmistir. Malik ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir calismada[59], bir hidroelektrik
santralde frekansin 886 Intel mikroislemcisi vasitasi ile &lgiimii ve hesaplanmasi
yapilmigtir. Wilmshurst[60], kitabinda mikrodenetleyiciler ile degisik frekans Olgme
yontemlerini ifade etmistir. Dawei ve arkadaslar1 [61], bir gii¢ sisteminde fazor temelli
frekans 6lgme yontemi tizerinde ¢alismistir. Zhou ve arkadaslar1 [62], dijital frekans 6lgme
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icin yeni bir yontem iizerine ¢alismislar ve sadece isaretin sifir gegislerini saymislardir.
Xiaoying ve arkadaslari[64], frekans Ol¢iimiinii lojik kapilar ve flip-floplar kullanarak
gerceklestirmislerdir. Kahraman[65], PIC mikrodenetleyicisini kullanarak 3 fazli sistemin
faz sirasinin belirlenmesi ve frekans ol¢limiinii gerceklestirmistir.

Guzun ve arkadaglar1 [66], yerel imkanlarla algak diisiilerde kullanilan bir tiirbin
tasarimi lizerinde durmus ve bundaki 6nceligin egitim oldugunu 6zellikle vurgulamiglardir.
Elde edilen tiirbinin verimi maksimum %60 civarindadir. Bu sistemle CKHES leri daha iyi
bilen Ogrenciler yetistirilecektir. Adhau [67] yaptig1 ¢alismada, CKHES uygulamasinin
yapilabilecegi sekiz farkli yer icin hidrolik ve ekonomik analizler yaparak komple bir
sistem Onermistir. Ayrica laboratuar sartlarinda en kiiciik (Piko HES) hidroelektrik model
gelistirmistir. Gelistirdigi bu modeldeki tlirbin ¢ap1 20,3 cm ve generatoriin ¢ikis gerilimi
1,8 V’tur. Dal ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada [68], laboratuar ortaminda 20 kW’lik bir
CKHES olusturmustur. Calismada senkron ve asenkron generatorler kullanilmigtir. Sistem
icin iki farkl1 giicte Cross-Flow tiirbini tasarlanmistir. Oztiirk [69], CKHES lerdeki gerilim
ve frekans kontroliinii PLC kullanarak gerceklestirmistir. Yapilan calismada tiirbin yerine
DA motoru kullanilmistir. Salhi ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [70], 185 W giiciinde
pelton tiirbinin kullanildigr bir HES prototipi kurmuslardir. Yapilan calismada frekans
kontrolii klasik PI ile yapilmis ve buna ait sonuclar verilmistir. Salhi ve arkadaslari
yaptiklar1 benzetim ¢alismasinda [71], CKHES lerde frekans kontroliinde bulanik mantik
denetleyici kullanmiglardir. Caligsmada, sistemin genel gili¢ {iretimi, rezervuardaki su
seviyesi gibi parametrelere gore belirli fiderleri devre dis1 birakan ya da alan bir fuzzy
karar vericisi vardir. Boyle bir sistemin performansi tizerine yapilan ¢calismada iy sonuglar
elde edilmistir. Yapilan diger calismalarda [72-73], hiz rogiilatorii olarak elektrikli bir
servomotorun avantajli olacagi 6ne siirlilmiis ve Onerilmistir. Hanmandlu ve arkadaglar
yaptiklar1  benzetim c¢alismasinda[74], CKHES’lerde frekans kontrolii {izerinde
durmuslardir. Bu calismada hiz regiilatorii olarak elektrikli bir servomotor Onerilmistir.
Calismada dort farkli algoritmanin dahil edildigi karmagik bir yapi kullanilmis ve
benzetimin ¢ok iyi bir performansa sahip oldugu, sonuglar ile gdsterilmistir.

Nand Kishor ve arkadaslari [75], hidrolik tiirbinler ve santrallerin modellenmesi
konusundaki literatiirii arastirmis ve bir derleme ¢alismasi yapmislardir. Modellerde sirasi
ile lineer, nonlineer ve modern yontemler ele alinmistir. Hidrolik tiirbinlerin
modellenmesinde, c¢alisma bolgelerindeki zaman degisimleri ve nonlineerlikler nedeniyle

biiyiikk zorluklar yasanmaktadir. Dolayis1 ile bdyle bir yapmin kontroliinde de ayni



zorluklarla karsilagilmast muhtemeldir. Salhi ve arkadaslari [76], Takagi-Sugeno (TS)
bulanitk mantik denetleyiciyi boyle bir sistemin modellenmesinde ve kontroliinde
kullanarak gercege daha yakin ve iyi performansa sahip bir kontrolor elde edilecegini
gostermislerdir. Bu ¢alismada hem benzetim hem de pratik uygulama yapilmistir. Hidrolik
Santralin modellemesi hidrolik, mekanik ve elektriksel doniisiimii saglayan tiirbin modeli
ve hiz regiilatorii modeli olarak iki asamada yapilmaktadir. Suyun cebri boru igindeki
siirtinmesinden kaynaklanan hidrolik kayiplar ¢ok diisiik mertebelerde olmaktadir. Bu
nedenle, bir kisim modellerde hidrolik kayiplar dikkate alinmaz. Bunlar dogrusal
modellerdir. Literatiirde, hidrolik sistem modellemesinde dogrusal model, dogrusal
olmayan model, ilerleyen dalga teorisi ile dogrusal olmayan model, ilerleyen dalga teorisi
ve denge bacasi ile dogrusal olmayan model ve adaptif model gibi akiskanlar mekaniginin
uygulandigi, detayl olarak incelenen bir cok model gelistirilmistir [77-85].

Soygiider ve Alli yaptiklar1 calismada [86], 1sitma, havalandirma ve klima sisteminde
kullanilan aktiivatoriin konum kontrolil i¢in adaptif fuzzy kontrol kullanmislardir. Kontrol
sisteminin yapisinda bir fuzzy ve PID kontrolor bulunmaktadir. Fuzzy kontrolor Kpi, Ki ve
Kd parametrelerini hesaplayarak PID kontrolore iletmekte ve sistemin kontrolii
saglanmaktadir. Liu ve Xie yaptiklar1 caligmada [87], endiistriyel bir sogutma sistemi
kontroliinde PID parametreleri fuzzy tarafinda hesaplanan bir yapi ilizerinde benzetim ve
deneysel calisma yapmislardir. Pratik g¢alismada PLC kullanilmistir. Jingwen [88§],
endiistriyel bir uygulamadaki gerginlik kontroliinlin adaptif fuzzy ile gerceklestirilmesi
tizerinde durmustur. Benzetimde Matlab ve deneysel ¢alismada ise PLC kullanilmistir.
Calismada PID parametreleri, fuzzy tarafinda hesaplanmakta ve kontrolore iletilmektedir.
Fang ve arkadaslar1[89], bir ¢ok motor ve cthazin bulundugu bir profibus aginin bulundugu
yapida YSA ve adaptif Fuzzy PID kontrol algoritmalar1 kullanilmistir. Bu ¢aligmada ana
PLC ve motor kontrolii yapan profibus iizerinde uydu (slave) PLC’li bir yap1 mevcuttur.
Ana PLC’de YSA yardimec1 PLC’lerde adaptif Fuzzy PID yapist mevcuttur. Gii¢ kalitesi,
elektrik enerjisinin en vazgecilmezidir. Bu kalitede en 6nemli faktdr gerilim, dolayisi ile
senkron generatoriin uyarttmidir. Frigura-Iliasa ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada[90],
Romanya i¢in santrallerdeki uyartim durumlarini incelemistir. Gii¢ sisteminin kalitesinin
arttirilmasi noktasinda PLC’li ikaz sistemleri onerilmistir. Swidenbank ve arkadaslar1 [91]
bir senkron generatoriin gerilim ve frekans kontroliinii 6z ayarlamali PID kontroltrle
gerceklestirmistir. Strath ve arkadaslar1 [92], yaptiklar1 benzetim calismasinda PID

kontroloriin parametrelerini, Onerdikleri bir matematiksel yontem ile hesaplamislardir.
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Kullanilan kontrolér 6z ayarlamalidir, yani kendi parametrelerini kendisi hesaplamaktadir.
Ayrica hiz regiilatorii olarak elektro-hidrolik sistem kullanilmistir. Aydogmus [93],
SCADA kullanilarak PLC ile gergeklestirilen bulanik mantik denetleyicisinin sivi seviye
kontrol uygulamasini yapmistir. Yapilan ¢alismada S7-200 PLC’si kullanilmis ve Fuzzy
kontroldr, yazar tarafindan yazilimla olusturulmustur. Yapilan benzetim ve deneysel
calismada Fuzzy kontrolor performans sonuglarinin gayet iyi oldugu gosterilmistir. Dogan
tarafindan yapilan ¢alismada [94], Siemens PLC’ler ig¢in Oz Ayarlamali PID Kontrolor
kiitiiphanesi olusturulmustur. Kiitiiphane fonksiyonlar1 Step-7 (Siemens S7-300 ve S7-400
PLC’leri programlama arayiizii) ve WinCC (Siemens SCADA-kullanic1 kontrol ve izleme
programi) gibi geliskin endiistriyel otomasyon yazilim ortamlar1 kullanilarak
gerceklenmistir. Gergeklenen tiim fonksiyonlar ayri ayri test edilmis ve test sonuglari
verilmistir. Sonug olarak, Ziegler-Nicholas Reaksiyon Egrisi Metodu kullanilarak Oz
Ayarlamal1 PID kontroloriin PLC ortaminda gerceklenebilecegi ve yapilan uygulamanin
basarili oldugu belirtilmistir. Yersel, yapmis oldugu calismada [95], bir ¢ift cidarli reaktor
tank sisteminin dogrusallastirilmis transfer fonksiyonunu elde ederek PID ile kontrol
etmistir. PID katsayilarinin belirlenmesinde Cohen-Coon, Ziegler-Nichols gibi ayar
yontemlerini kullanmis ve MATLAB ortaminda incelenen kontrol sistemini PLC’ ye
aktarmis ve PID denetleyicisiyle elde edilen deneysel sonuglari sunmustur. PLC’de yazilan
program, kullanim rahatlig1 olan ve endiistriyel uygulamalara uygun bir PID denetleyicisi
saglamistir. Karakuzu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [96], {i¢ fazli AA motor siiriicli
ve hiz algilayicist ile gerceklenmis bulanik mantik tabanli motor hiz kontroliinii PLC’de
gerceklemislerdir. Elde ettikleri sonuglar ile sistemin referansi yakalamasinda iyi bir
performans sergiledigini gostermislerdir. Lindh ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada
[97], bir CKHES’in kontrol ve kumandasinda PLC kullanilmis ve bu santralin uzaktan
kontrol ve kumandasi i¢in gerekli SCADA araylizii yazilmistir.

Jing ve arakadaglar1 [98], hidrolik tiirbinin hiz kontroliinde kullanilan PID’nin oransal
katsayisinin  giincellenmesinde  bulanik mantik  denetleyicisi  kullanmiglar  ve
performansinin iyi oldugunu ortaya koymuslardir. Cheng ve arkadaslar1 yaptiklari
benzetim calismasinda [99], hidrolik tiirbinin hiz kontrolii i¢in adaptif ¢oziim
onermislerdir. Onerilen ydntem, hatanin degerine gdre kontroldr parametrelerini
degistirilmesi ~ seklindedir. Calismada parametre degisimi anahtarlama yapilarak
gerceklestirilmis ve klasik kontrolorlere gore daha iyi sonu¢ elde edilmistir. Chen ve

arkadaslar1 yaptiklar1 benzetim caligmasinda [100], hidrolik tiirbinin hiz kontroliinde
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kullanilan PID’nin integral katsayisinin giincellenmesinde bulanik mantik denetleyicisi
kullanmislar ve performansinin iyi oldugunu ifade etmislerdir. Zhang ve arkadaslar
yaptiklar1 benzetim ¢alismasinda [101], hiz regiilatérii kontroliinde ii¢ konumlu hidrolik
vana kullanmislardir. Kontrol yontemi ise, Fuzzy PID’dir. ABD Alaska’daki Bradley Golii
tizerinde kurulan santralin hiz kontroloriiniin performansini arttirmak iizere yapilan bir
calismada, Wozniak ve arkadaslar1 [102], klasik sayisal PI kontrolor kullanmislar ve eski
katsayilarin degismesi gerektigi sonucunu bulmuslardir. Yine ayni santral i¢in Johnson ve
arkadaslar1 [103], adaptif bir kontrolorle iyi sonuglar elde etmislerdir.

Oonsivilai ve Pao-La-Or yaptiklar1 caligmada [104], senkron generatOriin uyartim
kontroliinii IEEE standartlarina gore {i¢ farkli yontem ile yapmislardir. Toplamda 19 farkli
yap1 incelenmis ve adaptif Tabu Search algoritmasina gére bir kistm sonuglar verilmistir.
Robert ve Planque yaptiklar1 ¢aligmada [105], senkron generatdriin u¢ geriliminde AQR
(Otomatik Reaktif Gili¢ Regiilatorii) yontemini kullanmislardir. Bu yontemde generatoriin
uc¢ geriliminin yani1 sira bara gerilimi de geri besleme olarak kullanilmigtir. Su ve
arkadaslar1 [106], senkron generatdriin gerilimini Bulanik Mantik Denetleyicisi ile kontrol
etmistir. Yapilan bu calismada kontroloriin daha dayanikli olabilmesi i¢in gerilim hatasinin
degerine gore farkli iiyelik fonksiyonlari bulunan bulanik mantik denetleyicileri secgilerek
sistem daha iyilestirilmistir. Sumina ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alisma[107], bir
senkron generatoriin basit bulanik mantik uyarma kontrol uygulanmasi {iizerine
odaklanmistir. Gerilim kontrolii ve generatdr kararlilifi i¢in basit bir bulanik mantik
kontrol diizeni bu uyarma kontrolii i¢in dijital sistem igeren gergek laboratuvar modeline
olusturulmustur. Yapilan calismada bulanik mantik uygulamasi1 DSP ile gergeklestirilmis
ve klasik kontrolorlere ile karsilastirilmistir. Arnalte tarafindan yapilan ¢alismada[108],
senkron generatoriin uyartiminda bulanik mantik denetleyicisi  kullanilmis ve
performansinin iyi oldugu sonucu elde edilmistir. Yapilan calismada ger¢cek zamanli bir
yap1 kullanilmis ve sistem C dili ile gergeklestirilen bulanik mantik denetleyicisi ile bir
bilgisayardan kontrol edilmistir. Bu ¢alismada ayn1 zamanda fuzzy kontol tekniginin gii¢
sistemlerinde pratik olarak uygulanabilirliginin de gosterildigi belirtilmistir. Eker ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alisma [109], tek basina calisan bir senkron generatdriin
uyartiminin bulanik mantik denetleyicisinin denetimi ile gergeklestirilmesi {izerinedir.
Yapilan uygulama degisik yiik sartlarinda ¢alistirilmis ve klasik kontrolore gore ¢ok iyi bir
performansa sahip oldugu sonucuna varilmistir. Janabi-Sharifi ve Jorjani yaptiklar

calismada [110], ark firinlarinin modelleme ve kontroliinde adaptif yapi1 kullanilmistir.
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Modellemede YSA, kontrolde ise Fuzzy-PID’den yararlanilmistir. Chen ve Yang yaptiklari
calismada [111], paketleme sisteminde kullanilan servo motorun kontroliinde hem PID
hem de Fuzzy-PID kullanmislardir. Sistemin yapisinda iki konumlu bir anahtar mevcuttur
ve hatanin degerine gore ya klasik PID ya da Fuzzy-PID calistirilmaktadir. Boyle bir
sistem aslinda melez bir yapidir. Yani klasik kontroloriin ¢evrim siire avantaji ile adaptif
kontroloriin dayanikliligindan yararlanilmistir. Mendes ve arkadaslari [112], endiistriyel
ortamlarda kullanilan bir adaptif fuzzy {izerinde durulmuglar. Sistemin adaptifligi, kural
tabaninin degiskenligi ile saglanmistir. Calismada, dogrudan uyarlamali, dolayli adaptif, ve
kombine dogrudan/dolayli uyarlanabilir olmak {tizere tli¢ farkli adaptif yapi ortaya
konulmustur. Bunlarin uygulamasi bir DA motoru tizerinden yapilmistir. Karasakal ve
arkadaslar1 [113], Fuzzy PID kontroloriin adaptifligini kural tabanimin agirliklarinin
degisimi ile saglamak i¢in benzetim ve pratik bir ¢alisma yapmislardir. Agirliklar1 degisen
ve degismeyen kontrolorlerin performanslart kiyaslanmis ve onerilen yontemin iyi sonug
verdigi ifade edilmistir. Fadaei ve Salahshoor [114], proses kontrolii i¢in bulanik mantik
denetleyicisinin  deneysel uygulamalar1 {izerinde durmuslardir. Bulanik mantik
denetleyicisini Hibrit Fuzzy-PI ve Fuzzy-PD olarak kullanmislar ve iyi sonuglar elde

etmislerdir.

1.3. Tezin Amaci

Yapilan literatiir taramasindan da goriildiigii gibi son yillarda CKHES’ler iizerine
yapilan ¢aligmalar gittik¢e artmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin biiylik bir kisminin benzetim
oldugu goriilmektedir. Ayrica CKHES uygulamasi olarak ifade edilen calismalar, ya gii¢
degeri olarak bu smifa girmeyen ya da kullanilan tiirbinin uygun bolgede calistirilmadig
uygulamalardir. Bu baglamda, gergeklestirilecek bu tez calismasinda,

X/

< Oncelikli olarak laboratuvar ortaminda gercegine yakin bir CKHES prototipi
olusturulmasi,

¢ Olusturulan  prototipin ~ sayisal  benzetiminde  kullanilacak  hidrolik  tlirbin
modellenmesinde nonlineer modelin kullanilmasi (Bu yaklasimda olusturulan model
stirekli zaman analizine uygun olarak elde edilir. Yapilacak modellemede nonlineer
modelin avantajlarindan vazgegmeden farkli bir model gelistirilecektir),

*¢ Amaca uygun olarak olusturulacak prototip ¢alismasindan sonra, CKHES de frekans

ve gerilim kontroliiniin yapilmasi ve bunlarin dayanikli hale getirilmesi,
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s CKHES’lerin, lokal ¢alismasindaki frekans kontroliiniin dayanikliligin1 arttirmak igin

yeni bir adaptif yap1 gelistirilmesi,
amaglanmstir.
1.4. Tezin Yapis1

Bu tez calismasi, 6 ana boliim ve 3 ek boliimden olusmaktadir.

Birinci bolimde, CKHES’lerin 6nemi vurgulanarak iilkemizin HES potansiyeli
hakkinda bilgi verilmistir. CKHES lerle ilgili kisa literatiir 6zeti verilmis ve sonrasinda
tezin hedefleri agiklanmustir.

Ikinci boliimde, CKHES iiretim sistemlerinde kullanilan temel hidrolik kavramlar,
hidrolik tiirbinler, generatorler, kontrol sistemleri, bunlarin ¢evresel etkileri, ekonomisi ve
yenilik¢i yaklagimlar agiklanmigtir.

Ugiincii béliimde, laboratuvar ortaminda tasarlanan CKHES prototipi hakkinda bilgi
verilmistir. Gelistirilen CKHES prototipi; hidrolik, elektromekanik ve kontrol-kumanda
kisimlarindan olugmustur. Bu kisimlar hakkinda ayrintili agiklamalar yapilmaistir.

Dordiincii bolimde, laboratuvarda olusturulan CKHES’in sayisal benzetimi yapilmistir.
Benzetim i¢in adim adim senkron generator ve pelton tiirbinine ait model denklemleri
¢ikartilmis ve sisteme ait acik ¢gevrim sonuglar1 verilmistir.

Besinci bolimde, CKHES’lerin lokal c¢alisma durumunda gerilim ve frekans kontrolii
hakkinda bilgiler verilmistir. Bu kontroller degisik yontemlerle denenmistir. Sistemin
frekansi, adaptif kontrolor ile; gerilimi ise, hem PI hem de PID ile kontrol edilmistir.
Yapilan tiim kontrollere iligkin sonuglar, grafikler halinde verilmistir.

Altinct boliimde, gergeklestirilen calismalar ve elde edilen sonuglar degerlendirilerek
ileride yapilacak ¢aligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Bu tez ¢alismas1 Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi tarafindan FUBAP-

MF.11.06 no.lu proje ile desteklenmistir.
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2. CKHES’LER ILE ELEKTRIK ENERJISi URETIMI
2.1. Giris

20. ylizyilin bagindan itibaren hizla gelisen teknoloji, enerji tiretimi ve tiiketiminin hizli
bir sekilde artmasina neden olmustur. Gelismelerin baslangicinda fosil kaynakli birincil
enerji kaynaklarinin tiikkenir olmasina ve ¢evre kirliligi olusturmasina karsin ucuz olusu, bu
enerji kaynaklarinin kullanilmasma oOncelik tanimustir. Hidrolik kaynaklar ise, gevre
kirliligi olugturmamasi ve yenilenebilir olmasina karsin ilk yatirim maliyetlerinin pahali
olmas1 ve uzun siireli arastirmalar gerektirmesi nedeniyle gereken 6nemi kazanamamustir.

Teknolojik agidan gelismis {ilkeler, gelismemis iilkelerin birinci enerji kaynaklarini
ucuza temin etmislerdir. Bu durum petrole dayali enerji {iretimini Onemli Ol¢iide
arttirmistir. Bu artis 1973-1974 yillarina kadar siirmiistiir. Bu yillarda petrole yapilan
yiiksek zamlar biitiin diinya tilkelerini bir enerji krizine siiriiklemistir. Bu olaydan sonra
iilkeler kendi 6z kaynaklarina dayali enerji iiretimine agirlik vermeye baslamislardir.
Kalkinma planlarinda dis tlkelere bagimliligi azaltacak yonde tedbirler almislardir. Bu
cabalarin sonucu olarak hidroelektrik enerjinin iiretimi 6nemli Olclide artmistir. 1980
yilinda Diinya elektrik enerjisi lretiminin % 230 ve toplam enerji kullaniminin % 5"t
hidrolik enerjiden karsilanmistir.

Kirsal bolgelerin enerji ihtiyacim1 karsilamak ve dolayisi ile bu bdlgelerin sosyo-
ekonomik gelismelerini saglamak iilkelerin temel hedefleri arasindadir. Kirsal bdlgelerin
enerji ihtiyacimi karsilamada, alternatif enerji kaynaklari arasinda kiigiik akarsulardan elde
edilen hidroelektrik enerji 6n sirayr almaktadir. Maliyetlerinin yliksek olmamalari, ¢gabuk
hizmete girebilmeleri ve kisa siirede kendilerini amorti etmeleri CKHES’lerin tercih
edilmelerini saglamaktadir.

HES’lerin kurulmasi i¢in temel iki unsur olan su debisi ile hidrolik diisii degerleri,
santral kurulacak olan nehrin, yagis alaninin biiyiikliigiine ve bu yagis alanina diisen yillik
yagis miktarina gore azalir veya gogalir. Bir akarsu iizerine kurulacak HES’in giiciliniin ve
tiirbin generatdr lnitelerinin sayisinin tespitinde ortalama su debisinin iyi bir sekilde
bilinmesi biiylik bir 6nem tasir. Akarsu karakteristiginin yanlis veya eksik bilinmesi,
yapimi diisiiniilen HES i¢in yanlis projelendirmeye neden olur.

Yilin yagislt veya kurak gegmesine bagli olarak su debisinin degismesi sonucu su

diisiisii de degismektedir. Bu bilgileri elde edebilmek i¢in de santral kurulacak alan



icerisinde uzun siire On etiitlerin ve gozlemlerin yapilmasi gerekir. Etiitler neticesinde
santralin kurulacak {inite adeti, giicii ve iretilebilecek olan giivenilir enerji miktarinin
tespiti yapilir.

Hidrolik diisii deyiminden iki su yiizeyi arasindaki yiikseklik farki anlasilir. Bir hidrolik
santral tesisindeki diisii ise iist su yiizeyi ile alt su ylizeyi arasindaki, yani su girisi ile su
c¢ikist arasindaki yiikseklik farkidir. Bu diisii, briit hidrolik diigtidiir.

Su iletim tesislerinde; yani kuvvet tiinelleri, cebri borular gibi su iletim kanallarinda su
molekiillerinin stirtiinmeleri nedeniyle kayiplar meydana gelir. Meydana gelen bu
kayiplarin toplamina XH,, ve tesisin briit hidrolik diisiisiine H denilirse, net diisii; H,

asagidaki gibi ifade edilir:

H,=H- Hy (m) (2.1)

Hidrolik tesislerde diisii kayiplar1 haricinde de kayiplar olusur. Bu da genel verim iginde
gosterilir. I¢ kayiplar; suyun temas ettii yiizeylere siirtiinmesi, boru dirseklerinde ve
tirbin i¢inde yon degistirmesi, akis kesitlerindeki degismeler gibi nedenler ile meydana
gelmektedir.

Su debisi kayiplari, tiirbinlerde rotor donme bosluklarindan kagan kacak sular nedeniyle
meydana gelmektedir. Tiirbin ayar kanatlar1 arasindan gelen su debisi O ve rotorun
cevresindeki donme bosluklarindan kagan su debisi Q. olduguna gore tiirbin rotoru

kanatlar1 arasina giren tahrik suyunun debisi (Q))

Qi=0Q—-0Qc=01-0/Q0 (2.2)

kadardir. Q. kagak sular debisinin azaltilabilmesi i¢in rotor donme bosluklarinin miimkiin
oldugu kadar kiiciik yapilmasi veya labirentler kullanilmasi yoluna gidilmektedir.

Hidrolik akim kayiplari, tiirbin ayar kanatlarinin yerlestirildigi ayar kanatlar1 ¢cemberi
kanali, tiirbin rotoru kanatlarinin araliklar1 ve tiirbin emme borusu, hidrolik akim
kayiplarinin incelenmesi yoniinden, diiz bir boru donanimi ile kabaca mukayese
edilebilirler. Bir tlirbinden gecen debi Q=0 ile O,us=1,30, degerleri arasinda degisebilir.
Su akiminin ayar kanatlar1 cemberi araliklari ile ayar kanatlarinda hiz1 artar, tiirbin rotoru
kanatlarinin araliklarinda hizi artar ve yonii degisir, emme borusunda ise hiz1 yavaslar ve
yonii degisir. Su akiminin; ayar kanatlar1 ¢gemberi araliklarinda, ayar kanatlar1 araliklarinda
ve tlirbin rotoru kanatlari araliklarinda, emme borusundaki siirtiinmeler, yon degistirmeler

gibi nedenlerle meydana gelen hidrolik akim direnglerini yenmesi gerekmektedir.
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Tiirbinlerde meydana gelen siirtiinme kayiplari ile dirsek kayiplari, genel olarak hidrolik
akim sinir tabakasinin kalinligina baglidir. Bu sinir tabakasi boru hatlarinin i¢ yiizeylerinde
ve tlirbinlerde ise suyun temas ederek gectigi biitlin yiizeylerde meydana gelmektedir. Bu
sinir tabakasinin degeri bilhassa hizlanan hidrolik akimlarin meydana geldigi ylizeylerin
piiriizsiiz hale gelmesi ile en aza indirgenebilir.

Cikis kayiplar1 tamimindan, artik bir daha kullanilmayacak olan su akimi ile tiirbin
rotorunu terk eden akim enerjisi anlasilmaktadir. Bu enerji, emme borusu bulunmayan
pelton tipi hidrolik tiirbinlerde tamamen kaybolmaktadir. Fakat emme borusu bulunan
Francis ve Cross-Flow tipi hidrolik tiirbinlerde ise bir kismi1 geri kazanilmaktadir.

Tiirbin rotorunun alt gdvdesi ile {ist govdesinin, donme bosluklarindan kagan kacak
sularin i¢cinde donmesi dolayisiyla meydana gelen siirtlinme kayiplar ile tiirbin kilavuz
yataginda ve tiirbin salmastralarinda meydana gelen siirtiinme kayiplarinin sebep oldugu
giic kayiplarma “dis kayiplar” ad1 verilmektedir.

no debisel verim, #; tiirbin rotorunun i¢ verimi, 7, mekaniksel verim, 7 generator

verimi ve 77 ise genel verim olmak {izere:

Nr = Ng-MNi-NMm- Mg (2.3)

Bir su kuvvetinden elde edilebilecek olan gii¢ asagidaki formiil ile mekanik gii¢ ve

elektrik giicii cinsinden bulunabilir:

N = (Q.y.H,.n7)/75 (HP) (2.4)
P=Q.y.g Hy.nr (W) (2.5)

Denklem 2.4 ve Denklem 2.5°de kullanilan Q su debisi (m?/s), y suyun yogunlugu
(kg/m?), g yercekimi ivmesi (m/s®), Hy, net diisii (m) ve #7 toplam verimi ifade etmektedir.

Briit su potansiyeli, bir akarsu havzasimin hidroelektrik enerji iiretiminin st sinirmi
belirtir. Mevcut debi ve diisideki akarsuyun bir yilda olusturdugu su kuvveti
potansiyelidir. Bu potansiyel, bolgenin topografya ve hidrolojisinin fonksiyonu olmaktadir.
Bu iki faktor yeterli duyarlikta degerlendirildiginde, zamanla de§ismeyen bir gosterge
olmaktadir. Ulkemizin briit su potansiyeli 430 TWh/y1l civarindadir.

Bir akarsu havzasmin hidroelektrik enerji iiretiminin teknolojik {ist sinirin1 gdsteren,
teknik yonden degerlendirilebilir su potansiyeli, uygulanan teknolojiye bagli olarak

degismektedir. Bu potansiyel, briit potansiyelin bir fonksiyonudur ve ¢ogunlukla yiizde
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olarak ifade edilmektedir. Su kuvveti teknolojisinde, yakin geg¢miste ani degismeler
olmadig1 ve yine yakin gelecekte bu tiir gelismelerin beklenmedigi dikkate alinirsa, teknik
yonden degerlendirilebilir potansiyelin zamanla pek degismedigi kabul edilebilmektedir.

Iletim kayiplar1 %70, tiirbin verimi %85 ve elektrik enerjisi saglayan elemanlarin verimi
de %80 alinirsa, kaginilmaz kayiplarin olusturdugu etkinin degeri ortalama (0,7.0,85.0,8
=%47,6) mertebesinde olacaktir. Bu duruma gore; teknik yonden degerlendirilebilir su
kuvveti potansiyeli, briit potansiyelin yaklasik olarak yarisi kadardir. Bu agidan
yaklasildiginda Tiirkiyenin teknik yonden degerlendirilebilir su potansiyeli 215 TWh/y1l
civarinda olmaktadir.

Teknik yonden degerlendirilebilir olmakla beraber biiyiik yerlesim ve endiistri
merkezlerini, genis tarimsal arazileri sular altinda birakacak olan projeler hidrolik
potansiyel degerlendirilmesinde hari¢ tutulmalidir. Bu durum dikkate alinirsa, s6z konusu
potansiyel daha kiig¢iik bir deger olmaktadir. Bu dogrultuda yapilan son g¢alismalarda,
Tiirkiye i¢in 193 TWh/y1l civarinda sonuglar bulunmustur. Bu potansiyel bir akarsu
havzasinin hidroelektrik enerji iiretiminin ekonomik olarak yararlanilabilir en st sinir
degerini gosteren, gerek teknik acidan gergeklestirilebilmesi miimkiin ve gerekse
ekonomik yonden tutarli olan tiim su kuvveti projelerinin toplami olarak tanimlanabilir. Bir
baska deyisle ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, beklenen gelirleri,
giderlerinden fazla olan hidroelektrik projelerin enerji lretimini gostermektedir. Bu
potansiyelin master plan veya tercihen yapilabilirlik etiidii seviyesindeki havza gelisim
planlarindan belirlenmesi gerekmektedir.

Herhangi bir hidroelektrik tesisin gelistirilebilmesi i¢in, gergeklestirilebilir ekonomik
bir potansiyeli, belirli bir enerji talebi ve uygun bir elektrik iiretim fiyat1 olmalidir. Bu
nedenle, bir akarsuyun ekonomik potansiyeli, sadece o nehir sistemi ve topografisine degil,
ayni zamanda ekonomik sartlarina bagli olarak bir iilkeden digerine degisiklik arz
etmektedir.

HES’lerin ekonomik olarak hesaplanabilmesi icin, ulusal sebekede ayni enerjiyi
tiretecek kaynaklar gbézden gecirilmekte ve en ucuz enerji kaynagi belirlenerek
hidroelektrik santral projesi bu kaynakla mukayese edilmekte ve ancak daha ekonomik
bulunursa, onerilmektedir. Ekonomik yonden degerlendirilebilir potansiyel i¢indeki tim
HES projeleri termik santrallere gore uygulama ve isletme bakimindan daha fistlin

projelerdir.
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HES’leri degisik kriterlere gore smiflandirmak miimkiindiir. Ulkelerin ekonomik
yapilarindaki ve hidrolik potansiyellerindeki 6zelliklerin farkliliklar géstermesi tiim tilkeler
icin standart bir siniflandirma sistemine gitmeyi engellemektedir. Bircok iilkede oldugu
gibi iilkemizde de kiicik HES’lerin smiflandirmasi santralin kurulu giiciine gore
yapilmaktadir. Ancak iilkelerin ekonomik ve teknolojik 6zelliklerine gore kiiciik HES’lerin

tesis giiclinlin sinirlar1 degisik degerler almaktadir.

Saptirma savagt
ve
Su alma agzi

Kanal

Sekil 2.1. Klasik bir CKHES yapis1

Tablo 2.1’de verilen siniflandirma, Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Teskilati
(UNIDO) tarafindan yapilmis olan smiflandirmadir ve iilkemizde yaygin olarak kabul
gormektedir [115].

Tablo 2.1. Hidroelektrik santrallerin simiflandirilmasi

Biiyiikliigii | Uygulama Yeri Gii¢ Smifi

En kii¢iik Miistakil Ev 0-5 kW Piko

Cok Kiigiik | Kiigiik yerlesim yerleri 5-100 kW Mikro
Orta Yerel aglar veya ulusal sebeke | 100 kW-5 MW | Mini
Biiyiik Ulusal sebeke 5 MW ve iizeri | Full-Scale
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CKHES’ler toplam enerji tiretimine katkilarinin yaninda politik ve sosyal agidan da
onemlidirler. Kiigiik yerlesim yerinin aydinlatilmasi ile birlikte enerjinin kiigiik sanayi
tesislerinde, el sanatlarinin gelistirilmesinde ve tarimda kullanilmasi saglanarak bdlgenin
kalkinmasina biiyiik 6l¢iide katkida bulunulmasi s6zkonusudur.

Gelismis ve gelismekte olan iilkeler artan enerji ihtiyaglarini karsilamak icin kiiciik ve
CKHES’lere 6zel bir onem vermektedirler. Bu iilkelerde CKHES’ler alternatifi olarak
degil, tamamlayicisi olarak diisiiniilmektedir. Kirsal kesim alanina giren kdy, mahalle ve
ciftlik gibi yerlesim {initelerinin enerji ihtiyacinin kiigiik akarsular tlizerine kurulan
CKHES’lerle saglanmasi ve liretime yonelik olan bu yatirimlarin yapilmasi daha ekonomik
olmaktadir.

Biiyiik enerji tiretim projelerinde kullanilan her tiirlii donanimin ithal edilmesi, mali
kaynaklar1 zorlamakta ve bu durum iilke ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir.
Halbuki ¢ok kisa bir siirede insa edilebilecek ve tamamen yerli imkanlarla
gerceklestirilebilecek olan bu santraller, derhal isletmeye agilarak {iretime katki
saglanabilir. CKHES’ler, elektrik enerjisi Uretiminde alternatif degil, tamamlayic1 bir

unsurdur. Bu santrallerin iistiinliikleri ve zayif yonleri asagida siralanmistir:

a) CKHES’lerin Olumlu Yonleri

1. Enerji konusu yurdumuz i¢in hala giincelligini korumakta ve daha uzun siire de
koruyacak goziikkmektedir. Bunun sebep olacagi olumsuz etkilerin giderilebilmesi igin
tiim enerji kaynaklarimizin degerlendirilmesi gereklidir. CKHES ler bu konuda 6nemli
bir ag181 kapatabilirler.

2. Ulasmm giic olan ve ulusal sistemden beslenemeyen kirsal bolgelerdeki koy ve diger

birimlerin enerji ihtiyacim1 karsilar. Boylece bu bolgelerin sosyo-ekonomik ve kiiltiirel

gelisimlerinin hizlanmasina yardim eder.

Kirsal bolgelerin yakit bulma ve tasima problemlerine ¢6ziim getirir.

Fosil yakith santrallere nazaran diisiik isletme maliyeti ile elektrik enerjisi iiretir.

Bakimlari kolay, ucuz ve hizmet siireleri ise uzundur.

S v AW

CKHES’ler iiretilen enerji genellikle bolgede kullanildigr i¢in uzun iletim sebekelerine
liizum yoktur. Bu durum iletim hatlarindaki enerji kayiplarini ortadan kaldirmaktadir.
7. Elektrik enerjisi liretim kaynaklarinin neden oldugu cevre kirliligi, giiniimiizde énemli

boyutlara ulasmistir. CKHES lerin ¢evreye etkileri yok denecek kadar azdir.
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8. CKHES’lerin tiirbin-generatdr gruplarinin tiplestirilerek standart hale getirilmeleri
kolaydir. Boylece makine yapimi ucuz olur. Bakim ve isletme sorunlari en aza iner.
Tirbin-generator ve kontroldr sistemlerinin bir blok halinde ve otomatik isler sekilde
yapilmasiyla ayni1 bolgedeki ¢ok sayida santral bir merkezden kontrol edilebilir. Bunun
sonucu olarak igletme maliyeti azalir.

9. Su tiirbinleri yapimi ile ilgili endiistrinin gelisimi yeni yeni hareketlenmektedir.
CKHES’lerdeki makine ve donanimlarin tiimiiniin iilkemiz endiistri imkanlariyla, déviz
sarf etmeden insa edilebilecedi ispatlanmistir. Kiiclik kapasiteli {initelerin imal
edilmesiyle bu konuda bilgi birikimi artacak ve yakin bir gelecekte daha biiyiik
kapasiteli tinitelerin imalati tamamen yerli imkanlarla gerceklestirilebilecektir.

10. CKHES’lerde ortalama insa siireleri 3 ay ile 1 yil arasinda degismektedir. Toplam

yatirim bedelleri biiyiik meblag tutmadigindan kisa siirede insa edilebilirler.

b) CKHES’lerin Olumsuz Yonleri

1. CKHES’lerde kW basina yatirim maliyeti, biiyiik santrallere gore oldukg¢a yiiksektir.

2. CKHES’lerde enerji iiretimi meteorolojik ve mevsimsel degisikliklere bagli olarak
dalgalanmalar gosterir. Ayrica hidroelektrik santralin besledigi bolgelerdeki enerji
ithtiyac1 gliniin ¢esitli zamanlarinda degismektedir. Dolayisiyla CKHES’lerin genel
verimleri diisiik olmaktadir. Ancak son zamanlarda verimin yiikseltilmesine yonelik ¢cok
sayida ¢alisma yapilmaktadir.

3. Yapilan yatirrma gore etiitler i¢in yapilan harcama masraflar1 fazladir. Bunu 6nlemek
icin tip projeler gelistirilmelidir.

4. Kiiciik giicte olduklarindan gerilimin yikseltilmesi fizibil degildir. Bu nedenlede

tiiketiciye ulagana kadar iletim hatlarinda kayiplar fazla olmaktadir.

2.2. Hidrolik Tiirbinler

CKHES’lerde kullanilan ve Arsimet Burgusu, Carklar ve Hidrolik Tiirbinler olmak
lizere li¢ ana baglikta toplanan mekanik enerji doniistiiriictilerine iliskin smiflandirma,
Sekil 2.2°de verilmistir.

Hidrolik tiirbinler, suyun akim enerjisini devamli olarak donen carklar yardimi ile
mekanik enerjiye ¢eviren doner hidrolik makinelerdir. Hidrolik tiirbinlerin kullanima,
takribi olarak 150 yil oncelerine dayanmaktadir. 19. ylizy1l i¢inde Fourneyron, Jonval,

Henschel, Schwamkruo, Zuppinger vs. tarafindan gelistirilmis olan basit ve kii¢lik gii¢lii su
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tirbinleri ¢cok cabuk yapilmig ve su tiirbinlerinin tahrik ettigi generatorlerde iiretilen
elektrik enerjisi, 1891 yilinda Oscar von Miller tarafindan enerji iletim hatt1 ile uzak

yerlerdeki tiiketim alanlarina nakledilmistir.

CKHES

Arsimet Burgusu Hidrolik Turbinler Carklar

Aksiyon Turbinleri Brifgilyeor?
Pelton Turbini  — — Francis Turbini
Cross-Flow Turbini — — Propeller Turbin
Turgo — — Kaplan Turbini

—  Sifon Turbin

Pompa-Turbin
(PAD)

Sekil 2.2. Mekanik enerji donistiiriiciileri

Su tiirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin iletim hatlart yardimiyla uzak
mesafelere iletilmesinden sonra daha biiylik, daha giiclii ve birbirleri ile paralel olarak
calisan HES’ler kurulmaya baslanmistir. Ancak modern anlamda otomatik olarak yiik—
frekans ayar1 yapilabilen hidrolik tiirbinler 1920’lerden itibaren yayilmaya baslamislardir.
Artik tiirbinler ¢ok yaygin olarak kullanilmakta, giiniimiizde imal edilen biiyiik giiclii

hidrolik tiirbinlerin verimleri %93-%95 mertebesine kadar yilikselmis bulunmaktadir.

2.2.1 Temel Kavramlar

Hidrolik makinalar konusunun daha iyi anlasilmasi i¢in bazi temel kavramlarin

bilinmesi gerekmektedir. Bernoulli denklemi, Cevresel kuvvet, Euler Tiirbin Denklemi ve
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Ozgiil Devir Sayis1 bunlardan bazilaridir. Bu kavramlar asagidaki boliimlerde sirasiyla ele

alimustir.

2.2.1.1. Bernoulli Denklemi

Incelenen bir kesitteki suyun hiz1, zamana bagl olarak degismiyorsa ve siirtiinmesiz bir
akigsa, borunun her yerindeki yerel yiikseklik, basing yiiksekligi ve hiz yiiksekliginin

toplami her an ayn1 degerde sabittir. Genel ifadesi ise;

P c5

o 24 (2.7)

2
Hi+2 4+ 4 =H,+
v9g 29
seklindedir (H yiikseklik, C hiz, p basing, g yergekimi ivmesi, y su yogunlugu). Igerisinden
stvi gegirilen kapali bir boru igerisine her iki ucu agik biikiilmiis bir boru, sivinin akigina
kars1 yerlestirilmis olsun. Diger yandan borunun cidarma bir delik agilarak baska bir boru

monte edilsin. Eklenen borulardaki sivi seviyelerinin esit olmadigi goriilecektir. Bunlar

arasindaki ylikseklik farki AH ise, suyun hiz1 agagidaki esitlikten bulunabilir:

C= 2.g.AH (2.8)

2.2.1.2. Suyun Cevirme Momenti ve Giicii

Herhangi bir H, net hidrolik diisiiyii, bir tiirbinde mekanik ise ¢evirebilmek i¢in bu H,
diisiisiinde debisi Q (m’ /s) olan suyun tiirbin rotoruna ¢arptirilmasi veya tiirbin rotorunun
kanatlarinin aralarindan gegebilmesi gerekmektedir. Boylece suyun tiirbin rotoruna
cevresel yonde etkiyen kuvvetlerinin meydana getirdigi dondiirme momenti ile mekanik
bir is yapilmis olur.

Bir hidrolik tiirbin rotoruna etkileyen su akiminin c¢evresel kuvvetleri ve dondiirme
momenti, rotor kanatlarinin arkalarindaki basinglar hesaplanmaksizin, suyun ¢evirme
momenti ve ¢evirme giicii esitlikleri ile belirlenebilir.

Bir su akiminin / ¢evirme kuvveti deyiminden, rotor kanatlar1 arkalarinda akan ve
kiitlesi m=y.Q/g ve gercek akis hizi C olan su miktarinin birim zamanda yapmis oldugu is

miktar1 anlasilir. Birim zamanda (1 s) yapilan bu is miktari

=Xl c (2.9)
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degerine esittir. / nin birimi Kp (1 Kp=9,81 N) olup, bu / kuvvetinin y&nii tiirbin
rotorunun girisinde rotorun doniis yoniindedir ve tlirbin rotorunun ¢ikisinda ise rotorun
doniis yoniine terstir.

Sekil 2.3.’de gosterilen hidrolik tiirbin rotorunun kanatlarmin aralarindan gegen su

akiminin 1 noktasindaki ¢evirme kuvveti:

iUl = il COoS a; = %Cl.COS a, = %'CUl (210)

2 noktasindaki ¢evirme kuvveti ise:

iUzZiZCOSaz=$.C2.COS(12=%.CU2 (211)

Sekil 2.3. Tiirbinin ¢evirme momenti ve ¢evirme kuvvetinin sematik gosterimi [116]

Ancak Denklem 2.10 ve Denklem 2.11’in yonleri birbirine ters oldugundan, tiirbin

rotorunu dondiirmeye ¢alisan T kuvvetinin degeri sOyle yazilir:

v-Q

T=ly,— Iy, = g Cyz — Cy1 (2.12)

Yine Sekil 2.3 iizerinde gosterilen giris ve ¢ikis noktalarinin momentleri yazilirsa;
; Q

]1 = Iul.Tl ZV?.CUl.T‘l (212)
- Q

]2 = qu.rz :%.Cuz.rz (213)

olur. Hidrolik akimin rotor girisinde ve ¢ikisindaki momentlerinin farki, tlirbin rotorunu
dondiren M; dondirme momentidir. Bu durumda hidrolik akimin tiirbin rotorunu

dondiiren M; dondiirme momenti i¢in asagidaki esitlik yazilabilir:
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Mg=J1—=]2= ];TQ- (Cyr-11 — Cyz-13) (2.14)
Saftina M; dondiirme momenti etkiyen ve ® agisal hiz1 ile donmekte olan bir hidrolik
tiirbinin giicti,

“dir. Gorildiigi gibi hidrolik akimin tiirbin rotorunu dondiirmeye ¢alisan 7" kuvvetinin ve
tiirbin rotorunu dondiiren My dondiirme momentinin degerlerini hesaplamak i¢in rotor
katlarinin araliklarindaki hidrolik akimin basinglarinin veya hizlariin bilinmesine gerek
yoktur. Sadece rotor girigindeki ve rotor ¢ikisindaki gercek su hizlarinin gevresel hiz
yoniindeki bilesenlerinin bilinmesi, suyun ¢evirme kuvveti ile ¢evirme momentinin ve

giiclinlin hesaplanmasi i¢in yeterli olabilmektedir.

U1 =1r.w w =— (216)
U1 =1.w w =— (217)

oldugundan Denklem 2.15, Denklem 2.14, Denklem 2.16 ve Denklem 2.17 yardimu ile
asagidaki sekle getirilebilir:

y-Q
N =?(CU1'U1 —CU2.U2) (218)

2.2.1.4. Euler Tiirbin Denklemi

Euler tiirbin denklemi; giris noktast 1 ve ¢ikis noktasi 2 ile gdsterilen bir tiirbinde, bu
iki nokta arasindan gecen suyun tiirbine ne kadar enerji biraktigin1 ya da enerji biliniyorsa,
bundan yararlanarak bilinmeyen diger parametrelerin bulunmasini saglayan denklemdir.

Acisal hiz1 o ve ¢evresel hizi da u=Dzn olan bir tiirbin milindeki giic;

P = Q y w. (T1C1u - TZCZU) (219)

veya u=wm.r degerleriyle,

P=0Q.y.w.(u Cyy —uyCyy) (2.20)

esitliginden hesaplanir. Eger debi ve diisli biliniyorsa bir hidroelektrik santralin giici

denklem (2.16) ile bulunabilir. Denklem (2.16) ile denklem (2.19) birbirine esitlenirse;
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Q.v.w.H,.nr = Q.. w. (u1Ciy — UCoy) (2.21)
g-Hoynr = Uy Cryy — UGy (2.21)

denkleminden H ¢ekildiginde,
H, = UsCau—UzCou (2.23)
gt

sonucu bulunur. Bu son esitlik, Euler Tiirbin Denklemi adin1 alir. Bu esitlikte diisii ile ¢ark
kanatlar1 arasinda nasil bir iliski oldugu goriilmektedir. Bu denklem, bagil hizlarin

cinsinden su sekilde de yazilabilir:

wy1.U1—wyz.Usp
gy

H =

n

(2.24)

Hidrolik tiirbinlerin anlagilmasi ve boyut hesaplamalarinda kullanilan 6nemli bir
parametre de 6zgiil hiz’dir.

Ozgiil Hiz kavramimin iki farkli tanimi ve hesabi vardir. Bunlardan birincisi; /,=/ m ve
O=1 m’/s olarak calisan bir ¢arkin ng devir sayisidir. Digeri ise H,=/ m faydali hidrolik
diisiide, N=1 BG gii¢ veren model bir tiirbin rotorunun devir sayis1 olan n; devir sayisidir.
Pratikte gercekte cogu kez ng 6zgiil devir sayisi tercih edilir. Bu devir sayili tiirbin imal
edilmek istenen esas tiirbin rotoruna geometrik olarak benzer olmaktadir. Gerek n, 6zgiil
devir sayis1 ve gerekse ng 6zgiil devir sayisi, hidrolik tiirbinin tipinin se¢ilmesi ve hidrolik

tiirbinin proje degerleri olan Q,, H, ve n, degerleri ile birlikte tiirbinin projesi i¢in temel

teskil ederler.
Tablo 2.2. Hidrolik Tiirbin Tiplerinin Ozgiil Devir Sayilari
Tiirbinler Ozgiil Devir Sayisi (1,)
Pelton 1-30
Turgo 20-70
Cross-Flow 20-130
Francis 80-400
Uskur veya Kaplan 340-1000
ny = n—L (224)
Hp3
N
ng = n.—— (2.25)
Hp®
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n=ng—3 (2.26)

Miisaade edilen maksimum diisii, ¢arktaki kanat sayisi, B/D oram1 (B ¢arka su veren
agzin yliksekligi, D cark ¢ap1), beklenen verim, isletme durumu ve diger bilgiler hakkinda
karar verilmesinde en onemli etken n, degerinin bilinmesidir. n, bilyiik olursa kavitasyon

ihtimali fazladir.

Tablo 2.3 Disiilerine gore tiirbinlerin kullanim yerleri [117]

Tiirbin H,>100m 20m>H,>100m Sm>H,>20m Sm>H,
Pelton Cross-Flow Cross-Flow Su ¢arki
Aksiyon T Turgo Multi-Jet
Hreo Multi-Jet Pelton Pelton
. Francis Propeller Propeller
Reaksiyon ) Pompa-Tiirbin Kaplan Kaplan

Hidrolik tiirbinler, aksiyon tipi veya reaksiyon tipi tiirbinler olarak da siniflandirilir.
Aksiyon tipindeki Pelton ve Cross-Flow tiirbinlerinde su, hizi ile etki eder. Yani burada
tirbini girisi ile ¢ikist arasindaki enerji farki, esas itibariyle kinetik enerji farkina tekabiil
etmektedir. Diger bir deyisle bu tiirbinlerde giris ve ¢ikis basinglart esittir. Bu bakimdan
reaksiyon derecesi sifirdir. Bu tiirbinlerin 6zgiil hizlar kiigiik olup reaksiyon tiirbinlerine
oranla yiiksek diisiilerde kullanilirlar. Buna karsilik debileri kiiciiktiir. Cross-Flow hidrolik
tiirbini, bir aksiyon tlirbin olarak tanimlanir. Ancak yapilan calismalar sonucunda
reaksiyon derecesinin sifir olmadig1 goriilmiis ve hem aksiyon hem de reaksiyon siniflarina

dahil edilmistir.
Tablo 2.4 Hidrolik tlirbinlerin verimleri [118]

Tiirbin Tipi Verim
(%)

Aksiyon:

Pelton 80-90
Turgo 80-95
Cross-Flow 65-85
Reaksiyon:

Francis 80-90
Pompa-Tiirbin 60-90
Propeller 80-95
Kaplan 80-90
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Reaksiyon tipi hidrolik tiirbinlerde, tiirbin rotor kanatlarinin araliklarinda suyun giris
basincinda bir diisme meydana gelir ve bu diisme suyun ivmelenmesine yani hizlanmasina
neden olur. Hizlanan su tiirbinden ¢ikarken bir kuvvet olusturur ve tlirbin ddonmeye baslar.

Tiirbin, suyun olusturdugu bu kuvvet ile calisir.

2.2.2. Francis Tiirbini

Francis tipi hidrolik tiirbinler, ilk defa 1838 yilinda Amerikali Howd tarafindan
kesfedilmis ve 1848 yilinda yine Amerikali Francis tarafindan gelistirilerek, bugiin en ¢ok
kullanilan tiirbin ¢esidi durumuna gelmistir. Bu tip tiirbinler orta diislilerde ¢alismalarina
karsilik, aynt zamanda biiyiik debilerde de kullanildiklarindan dolay1 tek bir tiirbin
tinitesinin ¢ok biiyiik giiclerde imal edilebilmeleri miimkiin olmaktadir.

Francis tipi hidrolik tiirbinler de {iist basin¢ grubuna dahil olan tiirbinlerdir. Bu tip
tiirbinler (40-200) m arasinda degisen orta diisiilerde, (2-800) MW arasindaki giiclerde ve
(50-550) d/d arasindaki devirler i¢in imal edilmektedirler.

Francis tipi dikey milli hidrolik tiirbinlerde mekanik enerji elde edebilmek i¢in,
potansiyel durumda olan su cebri borularda basingli kinetik enerji olusturur ve salyangozda
sabit kanatlardan ve tiirbin ylikiine gore gegen su miktarini ayarlayan ayar kanatlarindan
gecerek yatay bir akigla tiirbin c¢arki ¢evresine esit basing ile yonelir. CKHES’lerde
kullanilan tipik dikey eksenli Francis tiirbini Sekil 2.4’te goriilmektedir.

Sekil 2.4. 15 kW giiciinde bir Francis Tiirbin-Generator sistemi [119]

Suyun basingl kinetik enerjisi ile ¢arka ¢arpan su ¢arki dondiirerek, ¢arkin bagli oldugu

saftta mekanik enerji olusur. Olugsan bu mekanik enerji saft vasitasi ile generator rotorunu
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cevirir. GOrevini tamamlayan su 90° yon degistirmis olarak emme borusuna bosalir ve
tekrar 90° yon degistirerek emme borusunu terk edip mansaba (¢ikis suyu) ulasir. Francis
tipi hidrolik tiirbinler genel olarak kiiciik giiclii santrallerde yatay, biiyiik giiclii santrallerde

ise dikey eksenli olarak imal edilirler.
2.2.3. Cross-Flow Tiirbini

Kiigiik hidrolik tesisler igin basitligi ve isletme Ozellikleri yiiziinden halen klasik
tiirbinler arasinda kullanilan bir tiptir. Serbest su piiskiirtmeli hidrolik smifina giren bu
tiirbin ¢esidi, 1903 yilinda Avusturyali mithendis M.Michell tarafindan ortaya atilmistir.
1917°de Donat Banki tarafindan tiirbinin teorisi kurulmus ve Banki adina patent alinmistir.

Diger biitiin ¢ark ve tiirbinlerin aksine, su burada g¢arki iki defa gecer. Sekil 2.5.de
goriildiigi gibi Cross-Flow (Michell-Banki, Cift Gegisli, Capraz Akish) tiirbini, su jetlerini
1yi bir sekilde isleyebilmek i¢in i¢ ice iki silindir (tambur) seklinde yapilmastir.
1.Govde
2.Y 6neltici Diizenek
3.Rotor
4.Y ataklar
5.Kenar kapagi
6.Havalandirma agzi

7.Emme borusu
8.Gegis Parcasi

Sekil 2.5. Cross-Flow tiirbininin genel goriiniisi [120]

Cross-Flow tipi tiirbinler; su giris borusu, su debisi ayar kanatlari, tiirbin rotoru, tiirbin
kapagi ve emme borusu gibi par¢alardan meydana gelmektedir. Su debisi ayar kanatlari,

kiiclik ve basit bir hiz regiilatorii vasitasi ile ayarlanabildigi gibi el ile de ayarlanabilir.
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2.2.4. Kaplan Tiirbini

Reaksiyon tipi tiirbin olarak bilinen Kaplan tiirbini, diisiik diigme yiiksekligi ve yiiksek
debiler i¢in en uygun tiirbin tipidir. (2-80) m diisli yiikseklikleri arasinda verimlidirler.
Sekil 2.6’da gorildiigli gibi; doner kismini olusturan rotoru, bir geminin uskur
geometrisine sahip ve genellikle, alternator saftiyla birlikte dikey olarak yerlestirilirler.
Ancak, yatay konumlandirildigr durumlar da vardir.

Su akisi, saft ekseni boyuncadir. Tiirbinin hareketi, Pelton tiirbininde oldugu gibi su
jetlerinin sagladig1r itme kuvvetinden degil, suyun rotor ¢ikisinda ivmelenmesi sonucu
olusan tepki kuvvetiyle meydana gelir.

Diisen suyun miktarinda, diisiis yiiksekliginde veya yiik talebinde kayda deger
degisiklikler yer aldig1 takdirde, uskur geometrisine sahip tiirbinlerin verimi %75’in altina
diismektedir. Debi fazlaligina karsi 6nlem nisbeten kolaydir ve genellikle, ya giris
vanalarinin yiik talebini izleyen otomatik kontroliiyle saglanir, ya da fazla su, yakin
konumda insa edilmis olan denge bacast sayesinde normale getirilir. Diisiis
yiiksekligindeki mevsimsel degigmelerin veya yiik talebindeki oynamalarin yol actigi
verim diislikliigli sorunlarint agsmak i¢in ise, Kaplan tiirbininde, rotor kanatlarinin acilari
ayarlanabilir hale getirilmistir. Bu, yag basinciyla c¢alisan ve genellikle rotor govdesi igine
yerlestirilmis bulunan bir servomotor araciligiyla yapilir. O anki su akisina gore en uygun
kanat agis1 ayari, keza bir pilot servomotor tarafindan yapilir. Bu nitelikleriyle, suyun

diisme ytiksekligindeki mevsimsel oynamalar sorun olmaktan ¢ikmaktadir.

Sekil 2.6. Kaplan-Uskur tiirbinleri [119]
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2.2.5. Pelton Tiirbini

1880 yilinda Lester Pelton tarafindan ana prensipleri ortaya konulan ve patenti alinan
pelton tiirbininin yapisi biraz degiserek giiniimiize kadar gelmistir. Pelton tipi hidrolik
tiirbinler serbest piiskiirtmeli tiirbinlerdir. Bu tiirbin, once yliksek basingli suyu atmosfer
basincina piiskiirtmekte ve bu suretle elde edilen yiiksek hizli su jetinin kinetik enerjisini
kepgeli olan carklar1 vasitasi ile tiirbin miline aktarmaktadir.

Kiiciik giiclii Pelton tiirbinleri yatay eksenli ve tek/iki piiskiirtiiciilii olarak imal edilirler.
Bir¢ok hidrolik makinalar gibi Pelton tlirbini de karmasik hesaplamalar ve model deneyler
sonucunda Uretilirler.

Bir pelton tiirbinini karakterize eden boyutlar; tiirbinin 6zgiil hiz1 n,, su jetinin ¢ap1 dy
ve jet ekseninin teget oldugu ¢ark cap1 Dy degerleridir. Uygulamada dy/Dy oran1 1/100 ile
1/6 arasinda degisen degerler alirlar. dy degeri kiiciik ve Dy degeri biiyiik olursa, suyun
puskiirtiiciiden ¢ikis ile ¢ark kepgesine giris arasindaki kat edecegi mesafe biiyliyecek ve
jet dagilmaya baslayacaktir. Bu hal verim tizerinde negatif bir tesir olusturacaktir. Aksine
olarak, dy/D, oran1 ¢ok kiiciik ise kepgeler icinde akis sartlari, kepge basina debinin biiyiik
olusu dolayist ile verimi diisiirecektir. Birinci hal kiiciik n; degerleri ve ikinci hal ise biiyiik
ng degerleri icin mevcuttur. Pelton tiirbinlerinde en basarili n; degerleri (1-30) d/d

arasindadir [116].

Sekil 2.7. Pelton tiirbini [116]
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Sekil 2.10. Paket bir pelton tlirbin-generator sistemi [119]
2.3. Generatorler

CKHES’lerde elektrik enerjisi liretimi AA ya da DA olarak yapilmakta beraber genel
kabul goren AA iiretimdir. Alternatif gerilim {iretiminde Asenkron ve Senkron generatorler
kullanilmaktadir.

Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’da CKHES’lerde kullanilan generatdrler ve bunlarla birlikte

kullanilan tiirbin tipleri gii¢lerine gore verilmistir.
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Tablo 2.5. CKHES’lede kullanilan generatorlerin gii¢lerine gore siniflandirilmasi [117]

Gii¢ <10 kW 10-15 kW >15 kW
Generator Senkron/Asenkron Senkron/Asenkron Senkron
Faz 1 yada3 faz 3 faz 3 faz

Tablo 2.6 CKHES’lerde kullanilan tiirbin ve generatdrlerin tipleri [117]

R Pl R

200-1000 1,5 en fazla 50/130 Propeller; Kalici Miknatislt AA Generator
300-5000 2/5 28/120 Propeller; Asenkron Generator

200-500 5/12 6/10 Turgo; Kalict Miknatisli AA Generator
600-2000 8/17 20/30 Turgo; Asenkron Generator

300-5500 12/34 5/28 Pelton; Asenkron Generator

5000-8000 24/34 33/40 Turgo; Senkron Generatdr

9000-16000 | 24/34 66/80 Pelton; Senkron Generator

1500-5000 30/90 8/30 Pelton; Senkron -Asenkron Generator

Cok yaygin olmamakla birlikte batarya temelli CKHES’ler de mevcuttur. Bu tip
santrallerin giiclerine gore bir smiflama yapildiginda diisii, debi, gerilim ve kullanilan
Tiirbin—Generator’ler genel itibari ile Tablo 2.7°de verildigi gibidir. Batarya temelli

santrallerin genel gdsterimi ise Sekil 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.7 Batarya temelli CKHESlerde kullanilan tiirbin-generatorlerin tipleri [118]

Giic Net Diisii Debi Gerilim Tiirbin-Generatér
W) Min./Maks. | Min./Maks. | (V DA)
100-1000 | 1/3 30/65 1t/s 12/24/48/120 | Propeller; Kalict Miknatisli DA Gen.
50-1600 3/60 0,6/10 1t/s 12/24/48/120 | Turgo; Kalict Miknatisli DA Gen.
100-1500 | 6/180 0,25/16 1t/s 12/48 Pelton; Kalic1 Miknatisli DA Gen.

Tiirhi

Generatir Batarya Bankas1 m— | Dmverter AC Tiik

DC Yiik T Omil Yiik

Sekil 2.11. Batarya temelli CKHESlerin genel yapisi [117]
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DA generatorlerin kullanimi genelde CKHES’lerin tanim boélgesinin alt esik noktasina

yakin yerlerdedir. Bu nedenle DA {iretim yontemleri incelenmeyecektir.

2.3.1. Asenkron Generatorler

Asenkron makinalarin, saglamlik, mekanik olarak basitlik, biiyiik tiplerde
tiretilebilmesi, fiyatinin diisiikligii gibi avantajlar1 vardir. En biiylik dezavantaji duran
kisim statorun, reaktif miknatislanma akimina olan ihtiyacidir. Ani mekanik hiz
artiglarinda olusan moment titresimlerini azaltmada ¢ok iyidir. Asenkron generatorler rotor
yapilarindaki farkliliga gore ikiye ayrilirlar: Rotoru sincap kafesli (kisa devre g¢ubuklu)

asenkron generator ve rotoru bilezikli (sargili) asenkron generator[121].

a. Sincap Kafesli Asenkron Generator

Sincak fafesli asenkron generatorler hem sabit hizli hem de degisken hizli sistemlerde
kullanilir. Manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkinma momenti elde etmek icin rotor
oluklar1 mile paralel olarak degil, egimli olarak agilarak pres aliiminyum dokiim rotor

sargisi elde edilir.

Hidrehil: Tiirbin

.f -

transformatar

Dish Kutusu

SEAG

TTT

kondansatér grubu

Sekil 2.12. Sincap kafesli asenkron generatoriin bir kullanim sekli

Sincap kafesli asenkron makinalar, fircasiz, giivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya
sahip olmalar1 nedeniyle uygulamada sik¢a kullanilmaktadirlar. Dezavantajlari; generator
parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin kontroliinii karmasiklastirmasidir.
Moment-h1z egrisi lineerdir. Boylece riizgar giiclindeki dalgalanmalar direkt olarak
sebekeye iletilir. Bu gegisler 6zellikle CKHES’lerin sebeke baglantis1 sirasinda kritiktir.
Bu noktalarda nominal akimdan 7-8 kat daha hizli akim gegisi olur ki, bu sistemin

dezavantajlar arasinda yer alir.
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b. Rotoru Sargih (Bilezikli) Asenkron Generator

Bu tip generatorlerde rotorun elektriksel Ozellikleri disaridan kontrol edilebilir ve
boylece rotor gerilimi degistirilebilir. Rotor sargi uclari rotorla beraber donen bileziklere
baglhdir. Bilezikler {izerinde sabit duran fir¢alar yardimu ile, rotor sargilar1 li¢ fazli bir yol
verici direncine ya da dis kaynaga baglanabilir. Bdylece yol alma akimi smirlandigi gibi
hiz ayar1 da yapilabilir. Dezavantaji ise pahalt olmasi ve sincap kafesliler kadar saglam

olmamasidir.

Ayarlanabilir diveng

Hidrolik Tiirhin

i -

transformator

Dish Kutusu

RSAG

TTT

Lkondansatir grubu

Sekil 2.13. Rotoru sargilt asenkron generatdriin bir kullanim sekli

c. Cift Beslemeli Asenkron Generator

Cift beslemeli asenkron generator stator sargilar1 direkt olarak sabit frekansh 3 fazlhi
sebekeye bagl bir rotoru sargili asenkron generator ile rotor sargilarina monte edilmis iki
yonlii back-to-back IGBT konvertdrden meydana gelmistir. Genellikle, rotor tarafindaki
konverter kontrol sistemi, elektromanyetik torku regiile eder ve generatdriin
manyetizasyonunu slirdiirebilmesi i¢in reaktif gii¢ saglar. Sebeke tarafindaki konverter
kontrol sistemi ise, DA linkini regiile eder. Bu generatorler degisken hiz uygulamalarina
imkan saglar ve CKHES’lerde son zamanlarda gittik¢e artan bir kullanimi mevcuttur. En
biliylik dezavantaji ise bilezik tertibatinin diizenli bakima olan ihtiyacidir. Bu tiir

uygulamalar son zamanlarda yaygin olarak incelenmektedir.
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AADAAAKonvertorler

AA Besleme
% RST
I
1
I
1

Statox
CBAG Kontrol i (_\,';I:e:: ator
____ ' Sebeke

Sekil 2.14. Cift beslemeli asenkron generatoriin bir kullanim sekli
2.3.2. Senkron Generatorler

Senkron generatdr, elektromiknatisli veya kiiglik giliglerde oldugu gibi, kalict miknatish
bir rotor ile bir veya ¢ok fazli alternatif akim sargili statoru bulunan, sabit bir hizla donen,
motor veya generator olarak ¢alisabilen bir alternatif akim makinasidir.

Senkron generatorler rotor sekillerine gore yuvarlak kutuplu ya da ¢ikik kutuplu olmak
tizere iki cesittir. Diigiik hizli senkron makinalarda rotor kutuplart ¢ikik, yiliksek hizli
senkron makinalarda da ise yuvarlak kutuplu olarak yapilir. Yuvarlak kutuplu senkron
generatore turbogenerator de denir. Diigiik hizli senkron makinalarda kutup sayis1 ¢ok ve
rotor ¢ap1 biiyliktiir. Yuvarlak kutuplu senkron makinalarda kutup sayis1 genelde 2 ve 4 ve
seyrek olarak 6 olup, rotor ¢ap1 kiiciik ve fakat rotor boyu uzundur. Senkron makinlarin
uyartim sargilarinda harcanan gii¢ %3-5 arasinda degismektedir. Rotor sargi direnglerinin
de kiiciik oldugu goz Oniine alinirsa uyartim sargisndan akan akimin genligi giice bagl
olarak biiyiik degerlere ulasmaktadir. Bu nedenle fir¢asiz uyartim sekilleri gelistirilmistir.

Uyartim sekillerinin ¢ok ¢esitlenmesi ve belirli bir standardizasyonun olmamasi nedeni
ile IEEE bu konuda bir ¢alisma yapmis ve 3 farkli tip belirlemistir[122]. Bunlar;

DA tip uyartim: Uyartim kaynagi olarak, komiitatorlii bir dogru akim generatorii

kullanmaktadir. Gii¢ kaynag1 olarak ana generatdr milinden ya da ayr1 motor tarafindan
siriilen, ayr1 ya da kendinden uyartimli DA generatorler kullanilmaktadir. Eski
sistemlerdendir ve 1960’lardan bu yana yavasc¢a ortadan kalkmustir.

AA tip wyartim: Senkron makinanin alan sargisi i¢in gerekli olan DA akimin

tiretilmesinde donen ya da duran dogrultuculu alternatorler kullanmaktadir. Gii¢ kaynag:

olarak genellikle tiirbin-generatérle ayni milde olan uyartict ile AA alternatorler
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kullanilmaktadir. Uyarticinin AA ¢ikisi donen ya da sabit olabilen (fircasiz uyartim
sistemleri) kontrollii ya da kontrolsiiz dogrultucular ile dogrultulmaktadir.

Statik tip uyartim: Uyartim kaynagi olarak transformatorleri veya yardimer generator

sargilar1 ve dogrultucular1 kullanmaktadir. Tiim bilesenler statiktir ve akim uyartim
sargilarina bilezikler yoluyla aktarilmaktadir.

Alan sargisinin akimmnin saglandigi kaynak eger senkron generator ile ayni mil
tizerinden tahrik edilirse ya da senkron generatoriin ¢ikisindan alinan gerilimle saglanirsa

frekans kontroliinde ek bozucu etkiler gosterecektir. Bu konu 6nemli bir dezavantajdir.

a. Rotoru Sargili Senkron Generator

Manyetik alan rotorda bulunan alan sargisinda iiretilir. Rotordaki kutup sargist dogru
akimla beslenerek hava araliginda zamana gore degismeyen genligi sabit manyetik alan
meydana getirir. Bu manyetik alan rotorun dondiiriilmesi ile statora yerlestirilmis sarginin
diizlemlerinden degisik agilarda geger ve gerilimi indiikler. Bu sargida olusan gerilim
alternatiftir, zamana gore degisir. Generatoriin hizi, doner alanin frekansi ve kutup sayisina
gore degisir.

Stator tarafindaki konverter elektromanyetik alanin diizgiin ve diizenli olusmasinda
kullanilir. Kullanilmalarindaki en biiyiik fayda, makinanin gii¢ faktdriiniin dogrudan
kontroliine miisaade edilmesidir. Bunun sonucu olarak, stator akimi bir ¢ok isletim
durumunda minimize edilebilir. Bu generatdrlerin kutup egimi asenkron makinalara gore

daha kiigiik olabilir. Bu durum disli kutusunu ortadan kaldirabilir.

Sebeke
Lokal Yiik

P

Rotoru
_— Sargih | I
Tlulim:‘}j Senkron I AADA
Generatir | i

Sekil 2.15. Rotoru sargili SG’iin kullanildig: bir baglant1 semas1

b. Siirekli Miknatish Senkron Generator

Stirekli miknatisli senkron generatorler, herhangi bir harici enerji kaynagia gerek
duymaksizin her hizda gii¢ iiretebilmektedirler. Bakim maliyeti diisiiktiir. Kiigiik ve hafif

uygulamalar i¢in uygundur. Generator hizi herhangi disli kutusuna gerek kalmadan kontrol
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edilebilir. Stirekli miknatisli SG’iin statoru sargilidir ve rotoruna siirekli miknatislar
yerlestirilmistir. Yaygin olarak kullanilanlar; radyal akili, aksiyal akili ve g¢apraz akili

tipindeki generatorlerdir. Sekil 2.16’da siirekli miknatishh SG’iin kullanildig1 bir yap1

verilmistir.
KMSG ,Doprutmen AtwanDoglstiricd | Tverter .
[ : e [ R ':
Hidrolk T BIREELL :
Tiwrbin E i i E ' E i € ;- 4:' l ' Yﬁk‘ﬁsebeke
‘ . E o - (;E E e | ;n, .=_' E : .uJ: LY l'a I
Pk % | 1 1 55""[. —H i
i i i ! T 4 "
i HH L | i '

Sekil 2.16. Siirekli miknatisli bir SG’iin kullanim sekli

Kalict miknatislarin fiyatlar1 cok yiiksektir. Bir diger dezavantaji ise miknatislarin
manyetik O6zelliklerinin sicaklikla degismesidir. Yiiksek sicakliklarda ve kisa devre
durumlarinda miknatislarin manyetik 6zelliklerini kaybetmektedirler.

Bu generatérler son zamanlarda degisken hizli CKHES’lerde cift beslemeli asenkron
generatdrlerle birlikte kullanilmaktadir. Sekil 2.17°de bu degisken hizli CKHES’ler i¢in

ornek bir uygulama yapisi verilmistir.

Disli Kutusu Saft
l CBAG yik/
sebeke
Dzi link
PWM J_ PWM
Converter

Converter A
n'1 | n?2

Sekil 2.17. Degisken hizli CKHES yapist

2.4. Kontrol Sistemleri

CKHES’lerde degisik generatorler kullanilabilmektedir. CKHES’lerin  sebeke
baglantisina gore ve burada kullanilan generatdriin tiiriine gore gerilim ve frekans kontrol
stratejisi degismektedir. Calismada senkron generatorler dikkate alinarak kontrol sekilleri

anlatilacaktir. Sekil 2.18’de SG’e ait genel frekans ve gerilimin kontrol ¢evrimi verilmistir.
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Nref Vout
Tirbin Generator >

Otomatik Gerilim v
Kontrolii (AVR) |«

Yiik Frekans < Ng
Kontroléru (LFC)

Sekil 2.18. CKHES’lerde SG gerilim ve frekans ¢evrimi
2.4.1. Frekans Kontrolii

HES’lerdeki hiz yani frekans kontrolii iki temel mantikla yapilmaktadir. Bunlardan ilki
debi ayar1 ile digeri ise ylik ayar1 yapilarak kontroldiir. Kullanilan tiirbinlerin hiz
kontrollerinde, tiirbin-generatdr saftinin devir sayist veya bu devir sayisina uygun olan bir
elektriki biiytikliik, hiz regiilatoriiniin giris bliylikligi olarak degerlendirilir. Baz1 hallerde
de tlirbinin tahrik ettigi senkron generatoriin frekans veya gerilimi hiz regiilatoriiniin giris
biiyiikliigii olarak se¢ilebilmektedir.

Debi ayar1 mantig1 ile yapilan kontroldeki prensip, tiirbinin kumanda mekanizmasi 6zel
servomotorlar vasitasi ile tahrik edilmesi ve tiirbin ayar kanatlarinin veya tiirbin diizesi
ignesi ile saptiricisinin  agikliklarinin  degistirilmesi ve dolayisiyla tiirbin  gliciiniin
degistirilmesidir. Bu, Francis, Kaplan ve Cross-Flow tipi tiirbinlerde tiirbin ayar kanatlar:
kumanda servomotoru ile yapilir. Pelton tipi tiirbinlerinde ise diizedeki igneyi kontrol eden
servomotoru ve saptirict servomotoru ile yapilir. Giiciin degigsmesi esnasinda tiirbinin devir
sayis1 sabit kalir. Aslinda tiirbinin giicli ne kadar degisirse degissin, devir sayisini istenilen
oOl¢iiler i¢inde sabit tutmak hiz regiilatoriiniin ana gorevidir. Debi ayari ile yapilan frekans

kontroliine ait genel blok gosterim Sekil 2.19°da verilmistir.

nref Hiz - — 7] Generatér
e(t)m- e > Hidrolik Tirbin —»——— Rotor Ataleti —
Regiilatori Vana Mekaniksel
Pozisyonu Gig
[
)
(@]
c

Sekil 2.19. Debi ile yapilan frekans kontrolii

Tiirbin ayar kanatlarinin ya da tiirbin diizesi ignesi ile saptiricisinin agma-kapamast i¢in
kullanilan 6zel servomotorlara regiilasyon kuvvetlendiricileri adi verilir. Bunlar klasik

olarak hidrolik ya da pnématik yapiya sahiptirler.
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Tiirbin-generator iinitesinin devir sayisinin (frekansinin) belirli ve istenilen sinirlar
icinde sabit kalmasi ile birlikte tlirbin-generator {initesinin giicliniin degismesi i¢in hiz
regiilatoriince tiirbin ayar kanatlarinin veya tiirtbin diizesi ignesi ile saptiricilarinin
acikliklarinin degistirilmesi olayma, yani tirbinin su debisinin ayarlanmasi olayina,
"regiilasyon olay1" veya "regiilasyon hareketleri" ad1 verilmektedir [116].

Meydana gelen regiilasyon hareketleri ile su akiminin ve su debisinin degismesi sonucu
cebri boru ve salyangoz gibi organlarda ani basing degisiklikleri (ani basing yiikselmeleri -
su kogu ve azalmalar1) meydana gelir. Bu ani gegici basing degisiklikleri regiilasyon olay1
tizerine kotli etkide bulunurlar, yani regiilasyon olaymi bozucu biiyiikliikler olarak tesir
ederler.

Sebekenin tiirbin hiz regiilasyonu iizerine degisik etkilerde bulunmasi, tiirbin-generator
iinitesinin izole bir sebeke icinde veya ulusal elektrik sistemi i¢inde ve diger enerji liretim
tesisleri ile paralel calismasi sartlarina gore degisir. Hiz regiilasyonu i¢in dikkate alinmasi
gereken diger bir konu da tiirbinin tahrik ettigi generatoriin gerilim regiilasyonu devresidir.
Bilhassa omik yiiklii izole bir sebekede calisan bir HES’e ait gerilim regiilasyonu
devresinin ayar1 konusu, hiz regiilasyonu i¢in ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Ciinkii
tiirbinin ve generatoriin devir sayisinda meydana gelecek herhangi bir degisme,
generatOriin geriliminde de gecici bir degisikligin meydana gelmesine yol agmakta ve
sistem durumuna gore devir sayisi regiilasyon devresine biiyiik dlgiide tesir etmektedir.
Dolaysi ile frekans kontrolii, aktif gili¢ kontrolii olarak ve gerilim kontrolii de, reaktif giic
kontrolii olarak ifade edilmekle beraber; bu iki kontrol, birbirinden ayr1 diisliniilmemesi
gereken konulardir.

Izole bir sistemde galisan bir tiirbinin devir sayisi regiilasyon devresi ile gerilim
regiilasyonu devresi birbirleri ile bagimli olarak calisirlar. Izole bir sebekeye baglh
tiiketicilerin beslenmesi halinde tlirbin hiz regiilatorii tiim izole sebekenin frekansini tayin
eder. Boyle bir izole sebekede regiilasyon olayinda meydana gelecek olan sapmalar,
tilkketicilerin dondiirme momenti-frekans karakteristik egrisi tizerindeki ¢alisma noktasinin
yerinin degismesine sebep olur ve ylikte bir degisme meydana gelmesini miimkiin kilar.
Yiikte meydana gelebilecek olan bu degisme izole sebekedeki tiiketicilerin dondiirme
momenti-frekans karakteristik egrisinin egimine baglidir. Tiirbinin dondiirme momentinde
meydana gelecek bir degisiklik, yani giigte meydana gelecek bir degisiklik ile frekansta da

buna uygun bir degisiklik meydana gelecektir. Bu olaylarin olusmasi, regiilasyon olay1
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sayesinde gerceklesir. Ayni zamanda tiiketicilerin makinelerinin atalet momenti de tiirbinin
tahrik ettigi senkron generatoriin atalet momentine biiylik dl¢tide etkide bulunur.
CKHES’lerde su debisinin hi¢ degistirilmedigi ama frekans kontroliiniin yapildig1 bir
baska yontem ise generatorden c¢ekilen aktif giiclin siirekli sabit olma prensibinin
kullanildig1 bir yontemdir. Bu yonteme, Elektronik Yiik Kontrolii (EYK-Electronic Load
Control (ELC)) denilmektedir. Sekil 2.20’de genel gosterimi verilen yontemde, Sekil
2.21°den de goriildiigli gibi generatérden g¢ekilen gii¢ siirekli sabittir. Toplam yiikii sabit
tutabilmek i¢in glic anahtarlar1 kullanilarak rezisif yilik hizla anahtarlanir. Elektriksel bir
yontem oldugu i¢in tepki siiresi daha kisadir ve frekans kontroliiniin daha hizli yapilmasina
neden olur. Baslangigta bu yontemde suyun potansiyel enerjisi maksimum sekilde
kullanilamamasina ragmen bu olumsuzlugunu azaltmak i¢in {izerinde bir ¢ok calisma

yapilmistir. Tam olarak olmasa da 6nceki duruma gore daha verimli hale getirilmistir.

Tiiketici
—
Twbin | - "
@@ ’
—_—
—
—

Sekil 2.20. Elektronik yiik kontrolii genel gosterimi

.
>

(',Tret;’len giic

Giig (kW)

Tiiketicinin cektigi giic

Dengeleme viikii

Zaman

Sekil 2.21.Elektronik yiik kontroliindeki gii¢ degisimleri

Ulusal sebeke ile paralel caligma halinde ise hidrolik tlirbinin tahrik ettigi generator
rotoru, yani hidrolik tiirbin, sebeke frekansina uygun olan bir devir sayis1 ile ve senkron
dondiirme momenti ile doner. Bir tiirbin hiz regiilatériiniin gorevi, belirli bir yiikte
sebekeyi besleyebilmek icin yiik-frekans (devir sayisi) karakteristik egrisini el ile veya
otomatik olarak asagi-yukar1 kaydirmak ve tilirbinin giiclinii ayarlamaktir. Tiirbinin tahrik

ettigi generatér ulusal sebekeden ayrilir ayrilmaz tiirbin ve generatér izole olarak
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calismaya baglar. Boyle bir makine gurubunun devir sayisi-yiik regiilasyonu, izole bir

sebekeyi besleyen bir makine gurubunun devir sayisi-yiik regiilasyonuna benzer.

2.4.2. Gerilim Kontrolii

SG’lerde gerilim kontrolii uyartim sekline gore degisiklik arz etmektedir. Bu kalici
miknatisiyetli makinalarda herhangi bir kontrol yapis1 mevcut degildir. Alan sargili yapida
ise uyartim akiminin kontrlii ile yapilmaktadir. Bu kontrolii yapan sistemlere Otomatik
Gerilim Regiilatorii (OGR) denilmektedir. Bunlarin temel fonksiyonu senkron makinanin
¢ikis geriliminin ve reaktif gii¢ veya gii¢ faktoriiniin diizgiin bir sekilde kontrol edilmesidir.
OGR’nin gerilim i¢in bir referans degeri olur ve bu degeri siirekli olarak generator
cikisindan gelen gerilim degeriyle karsilastirir ve hatanin ve degisimin miktarina gore
uyartim akiminin degerini degistirir. Giiniimiizde bu islem tamamen sayisal teknolojiye
dayali yapilir.

OGR’lerde belirli sinirlayicilar mevcuttur. Bunlar uyartim sistemini koruma amaglh
kullanilmaktadir. Minimum Uyartim Sinirlayicisi, generatér gerilim ve akimina gore
uyarttm akimini denetler, uyartim akiminin minimum set degerinin altina inmesi
durumunda sistemi korumaya alir. Maksimum Uyartim Sinirlayicisi, generator gerilim ve
akimina gore uyartim akiminin maksimum set de§erinin agilmasi durumunda sistemi

korumaya alir. Siurlayicilar ile ilgili gii¢ grafigi Sekil 2.22°de gosterilmistir.

Per-Unit kKW

10 08 08 o7 06 05 04 03 02

Sekil 2.22. Senkron Generatdriin sinirlayicilar
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Sekil 2.22°de generatore ait galigma bdlgesi yer almaktadir. Bu bolgede acik mavi renkli

kisim, normal ¢aligma bolgesidir. Sar1 bolge anormal bolgedir, ama makine zarar gérmez.

Kirmiz1 bolge ise, istenilmeyen c¢alisma bdlgesidir ve makine zarar gorebilir ya da

kararsizliga gidebilir.

verilmisgtir.

Sekil 2.23’de geleneksel uyartim kontrol sisteminin blogu
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Sekil 2.23. Uyartim kontrol sisteminin blok gdsterimi [85]
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Sekil 2.24. Fircasiz bir uyartim devresi [121]

Us faz
cilaglan

Stator Sargilart

Sekil 2.24 ve Sekil 2.25’te firgasiz uyartim yapisina sahip iki farkli yap1 verilmistir. Bu

yapilarin kullanilmasindaki amag; ana alan sargisinin gerek duydugu akimin bilezikli yap1

kullanmadan saglanmasidir, yani bilezikli yapidan kurtulmaktir.
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Sekil 2.25. Pilot uyartimli fir¢asiz bir uyartim devresi [121]

Rotordaki alan devresinden bir DA akim gegirildiginden ve rotor dondiigiinden, alan
sargilarina DA giiclinlin aktarilabilmesi i¢in 6zel bir yapiya ihtiyag vardir. DA giiciinii alan
sargilarina aktarmak icin iki yontem mevcuttur. Bunlar; bilezik-fircali sistem ve firgasiz
sistemlerdir. Bilezikler, makinanin milini tam olarak saran fakat milden izole edilmis metal
halkalardir. Uyarma sargisinin uclari, SG’iin rotoru iizerindeki iki bilezik bir firca ile
irtibatlandirilir. Fircalar diisiik bir siirtiinme ile elektrik akimini ileten karbon bilesikli
cubuklardir. Bu yapmin dezavantajlarindan ©Onemli iki tanesi makinanin bakim
gereksiniminin artmasi ve fircalardaki gerilim diigiimleridir. Bu problemlere ragmen kiigiik
giiclii sistemlerde tercih edilir. Tercih sebeplerinden bazlari ise maliyet ve kontrol
yaplarimin yalinligidir.

Daha biiyiik generatorlerde, firgasiz uyartim sistemleri kullanilir. Firgasiz uyartici, alan
sargisi stator lizerine ve endiivi sargisi rotor mili izerine monte edilmis olan kiiciik bir AA
generatoriidiir. Sekil 2.24 ve Sekil 2.25’te bu uyartim sekillerine ait 6rnek baglanti
devreleri verilmistir. Uyartic1 generatoriin ii¢ faz ¢ikisi generatdriin mili {izerine monte
edilmis ii¢ fazli bir dogrultucu devre ile dogru akima doniistiiriiliir ve sonra ana DA alan
sargisini besler. Ana alan sargisinin akimi, uyarticinin kiigiik bir DA uyartim akim ile
kontrol edilmesini saglar. Boyle bir yapinin ek bakim maliyetleri ¢ok azdir.

Generatoriin uyarmasint herhangi bir harici giic kaynagindan tamamen bagimsiz
yapmak i¢in, cogunlukla kii¢iik bir pilot uyartici kullanilir. Sekil 2.25°de buna ait 6rnek bir

devre verilmistir. Bu uyartici rotorunda siireli miknatislar ve statorunda ii¢ fazli sargilar
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bulunan kii¢iik bir AA generatoriidiir. Bu generator uyarticinin alan devresi i¢in gereli olan

giicli tiretir ve dolayisi ile ana alan sargisini kontrol eder.

2.4.3. Senkronizasyon

Bir generatoriin bagka bir generatdre ya da sebekeye paralel baglanmasi islemine
senkronizasyon, bu islemi yapan cihaza ise senkronoskop denir. Sebekeleri besleyen
santrallerde bir ya da birden fazla generator bulunur. Yiik durumuna gore bu generatorler
kendi aralarinda veya o sebeke yani dolayisiyla sebekeye paralel ¢alisan diger generatorler
ile paralel baglanirlar.

Paralel baglanma sartlar1 agagida maddeler halinde siralanmistir:

1- Iki generatoriin de etkin hat gerilimleri birbirine esit olmalidir.

2- 1Iki generatdriin de faz siralar1 ayn1 olmalidir.

3- ki generatoriin de ayn1 fazlarinin, faz acilari esit olmalidir.

4- Iki generatoriin de frekanslari birbirlerine esit olmalidir. Sisteme paralel baglanacak
olan yeni generatore “yaklasan generatdr” denilir ve bu generatoriin frekansinin,
calisan sistemin frekansindan az daha biiyiik olmas1 gerekmektedir [121].

Yukarida yazilan paralellik sartlarina aciklik getirilirse;

Birinci sartta; iki gerilimin ayni olmasi ig¢in, kesinlikle faz gerilimlerinin efektif
degerleri birbirlerine esit olmalidir. Gerilimler esit olmadan, generatdrler veya santraller
paralel baglanacak olursa biiyiik dengeleme (sirkiilasyon) akimlari meydana gelir. Bu
sirkiilasyon akimlar ise generatorlerde termik ve dinamik zorlanmalara sebep olur. Fakat
bir generatdr, normal akimi ile ani olarak yiiklenmeye ve ani olarak normal yiikiiniin
kaldirilmasina daima dayanikli olmast gerektiginden generatorden anma akim
mertebesindeki sirkiilasyon akimlarinin ge¢mesine miisaade edilebilir. Generatdriin
gerilimi sebeke geriliminden kiigiik ise reaktif akimi sebekeden ceker, biiyiikse sebekeye
reaktif akim verir.

Generatorlerde, anma akim mertebesinde bir sirkiilasyon akimi meydana getirecek
gerilim farki, takriben %10 kadardir. Buna gore, generatdr gerilimi sebeke geriliminden
%10 kadar farkli oldugu bir durumda, paralel baglama gergeklesirse generatorden nominal
akimi mertebesinde bir sirkiilasyon akimi gecer. Bu da zararli degildir. Onun i¢in paralel
baglama esnasinda en fazla %10 kadar bir gerilim farkina miisaade edilir[121].

Ikinci sart ise, iki generatérde de aym biiyiikliikteki fazlarin tespitini, dolayisiyla faz

stiralarinin ayni olmasini saglar. Eger faz siralari farkliysa, bir faz ¢iftinin gerilimleri ayni
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fazda olsa bile diger iki faz ¢iftinin gerilimleri arasinda 120° ser faz farki vardir. Eger
generatdrler bu sekilde baglanirsa, a fazinda higcbir problem yasanmayacak fakat b ve c
fazlarindan akacak olan biiyiikk akimlar, generatdre zarar verecektir. Faz siralari
sebekeninkine uygun olmayan bir generatoriin sebekeye paralel baglanmasi esnasinda, her
ne kadar faz gerilimlerinin mutlak degerleri, frekanslar ve herhangi bir faz gerilimine ait
faz durumlart esit yapilmis ise de diger fazlar arasinda fazlar arasi gerilime esit bir
potansiyel farki olusacagindan biiylik bir sirkiilasyon akimi gegecek ve sonsuz sebeke
oldugu diisiiniiliirse bu sirkiilasyon akiminin tesiri ile generator ters yonde dondiiriilmek
istenecektir. Halbuki paralel baglanacak generatér daha onceden bir tahrik makinasi
tarafindan baslangictaki faz sirasina denk gelecek sekilde tahrik edildiginden makine mili
burulup zorlanacaktir.

Fakat genellikle gerilim farkinin ¢ok biiyiik olmasindan ve gegen sirkiilasyon akiminin
cok biiylik olmasindan dolayr makinenin daha fazla zorlanmasina izin verilmez, generatorii
sebekeye baglayan cihazlar devreyi keserler. Genelde algak gerilim santrallerinde
generatdrler, otomatik anahtarlar lizerinden sebekeye baglandigindan, bu gibi bir yanlis
baglama neticesinde sirkiilasyon akimi belli bir degere ulasir ulasmaz otomatik anahtar
veya sigorta devreyi keser. Yiiksek gerilim santrallerinde bu isi glic anahtarlar1 gortir.

Bu faz siras1 problemini ¢6zmek i¢in basit bir yolla, makinelerden herhangi birinin {i¢
fazindan, ikisinin baglantist yer degistirilerek sorun giderilir.

Uciincii sartta, iki generatoriin Rg ve Rg fazlarindaki gerilimlerin fazlari, faz acilari ve
genlikleri ayn1 kaldig1 miiddetge Rs ve R fazlarindaki gerilim degerleri de her zaman ayni
olacaktir. Ayni isimli fazlar arasindaki potansiyel farki yani gerilimler arasindaki faz agisi
sifir olmadan, generatér sebekeye baglanirsa ani olarak bir aktif sirkiilasyon akimi
meydana gelir ve paralel baglanacak olan makinenin rotoruna bir darbe tesiri yaparak
bunun hizin1 arttirmak ya da frenlemek suretiyle, kutuplar1 faz bakimindan uygun bir
duruma getirmeye c¢alisir. Generatér nominal akimi mertebesinde bir akima dayanikli
oldugundan belirli faz agisinda generatoriin paralel baglanmasina miisaade edilir. Nominal
akim mertebesinde bir sirkiilasyon akimina neden olan faz farki, generatoriin cinsine gore
7°-14° arasinda degisir.

Dérdiincii sart; 1ki makinenin de frekanslari birbirine oldukca yakin olmalidir. Fakat
frekanslar tamamen ayni olamamaktadirlar. Frekanslarin birbirlerinden biraz farkli
olmalar1 gerekmektedir. Oyle ki devreye yeni giren generatoriin faz agisi, sistemin faz

acisina yavasca ulagsin ki; gerilimler arasindaki agilar gozlenebilir oldugundan paralele
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baglayacak anahtar1 da, sistem tam olarak aymi fazda iken, kapatilabilsin. Eger iki
generatoriin - frekanslar1  birbirlerine ¢ok yakin degilse, generatrler birbirlerine
baglandiklarinda, ortak bir frekansta kararli duruma gelinceye kadar, generatorlerde biiyiik
gecici giicler ortaya ¢ikacaktir. Sayet paralel baglama aninda generator frekansi sebeke
frekansindan farkli ise frekans farkina bagli olarak generatdrden bir sirkiilasyon akimi
gecer. Fakat frekans farkinin sebep oldugu bu akim aktif sirkiilasyon akimidir ve bu akim;
paralel bagl generatoriin frekansi, sebeke frekansindan kiigiik oldugu hallerde generator
grubunu senkronizme getirmek amaciyla generatoriin donen kisimlarinin hizlandirilmasi
icin, aksi takdirde de frenlenmesi i¢in kullanilir. Bu sebeple bu tiir sirkiilasyon akimi
generator mili tizerinde bir zorlama tesiri yapar ve mili kirabilir. Ayrica sirkiilasyon akimi
generatdr sargilarinin da 1sinmasina sebep oldugundan senkronizasyon aninda frekanslarin
esit olmasina ¢ok daha fazla dikkat edilmelidir.

Bununla beraber her senkron generatoriin tam yiikii ile ani olarak yiiklenmesi olagan bir
durum oldugundan, normal akim mertebesinde bir sirkiilasyon akimi meydana getirecek
bir frekans farkina miisaade edilebilir. Bu da normal degerin %(1-2)’si kadardir. Frekans
farki %2 kabul edilirse ve generator frekansi sebeke frekansindan yarim periyot az veya
fazla iken (50 Hz’lik sebeke icin, 49 veya 51 Hz) paralel baglama islemi yapilacak olursa,
generatdrlerden nominal akim mertebesinde bir aktif sirkiilasyon akimi gecer, yani
generatOr ani olarak tam yiikii ile yiiklenmis gibi bir etki altinda kalir.

Paralel baglanan generatoriin devreye girer girmez, derhal bir miktar yiikii {izerine
almas1 isteniyorsa, generatoriin frekansi sebeke frekansindan %(0.5-1) kadar daha biiyiik

yapilir [121].

2.5. CKHES’lerin Cevresel Etkileri

CKHES’lerin ¢evresel etkileri dogrudan ve dolayli olmak {izere iki tiirliidiir.

2.5.1. Dogrudan Etkileri

%1’den az ¢ézlinmiis tuz igeren sulara tatli su denir. Diinyada sular alan ve kiitle olarak
fazla olmasina kars1 insanin kullanabilecegi tatli su miktar1 olduk¢a azdir. Yeryiiziindeki su
kaynaklarinin %97’si denizlerin ve okyanuslarin tuzlu sularindan olusur. Su kaynaklarimin
%31 kadarn tathdir. Tath sularin %68’den fazlasi buzullar ve buzul daglarinda bulunur.
%31,4’1 yeralt1 sularinda %0,3’1 ise yiizey sularidir. Yiizey sularinin da %87’si gollerde,

%11°1 batakliklarda ,%2’si nehirlerde bulunmaktadir.
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Sularin ¢evreye dogrudan etkileri, gectigi yerden ¢6zdiigli mineralleri tagiyarak
etrafindaki canlilara ulagtirmasi, atmosferden ¢o6zdiigii ve suda ¢oziilen kimyasal ve
biyolojik siireclerden agiga ¢ikan oksijeni tagimasidir.

CKHES’lerin suyun bu etkilerini nasil degistirecegi konusunda oncelikle CKHES’lerin
yapilarin1 gbéz Oniline almak gerekir. CKHES’ler genel olarak biriktirmesiz tarzda
yapilmaktadir. Bu nedenle su, ya yataginda kullanilarak ya da diisii elde etmek amaci ile
bir miktar yatagindan ayr1 bir yerden su kanali ve cebri boru ile taginir sonra tekrar
yatagina verilir. Bu iki durumda olusabilecek sorunlar ve c¢ikis yollar1 asagidaki gibi
olabilir:

Suyun kirlenmesi: Santralde kullanilan elektromekanik sistemlerden sizan yaglarin suyu

kirletmesi yasanan durumlardandir. Bunun oniine ge¢mek i¢in standartlarin yiikseltilmesi
ve kontroliin sikilastirilmasi gereklidir.

Cansuyu problemi: Prensip olarak, derelerin dogal hayatinin devamini saglayacak can

suyu (derelere birakilmasi gereken minimum su miktar1) mevcut uygulamalarda kurak ve
slak yillarin yilizdesi olarak uygulanmaktadir. Su ana kadar yapilan uygulamalarda can
suyunun tayini ile ilgili herhangi bir mevzuat ve standart mevcut degildir. Can suyu
miktarinda Ozellikle kiiciik derelerde, dere ve mansap kosullari, o yorede yasayan ve
ozellik arzeden canli ve bitki tiirleri de goz Oniine alinmalidir. Ayrica can sularinin
hidroelektrik santral ingaatlar1 bittikten sonra denetlenmesi ve kontroliinlin yapilmasinin
sartlar1 ortaya net olarak konulmalidir.

Ulasim Problemleri: Giiglerinin kiigiik sayilarinin biiylik olacagi diistiniildiigiinde

ulasim vb nedenlerden dolay1 agilacak yollarin ¢evresel etkileri biiylik oranda arttiracagi
bir gergektir. Ozellikle biiyiik ve c¢ok bilyiik giiclii santrallerin kW basma etkilerini
gecebilecektir.

2.5.2. Dolayh Etkileri

Dolayl etkilerini, elektrik enerjisinin temiz bir enerji kaynag: elde edilmesi nedeni ile
bu iiretilen giiciin diger kaynaklardan iiretilmemesidir. CKHES lerin iiretmis oldugu her
MWh’lik enerji 1000 kg komiir, 800 kg benzin ya da 400 kg dogalgaz’dan iiretilen enerji
miktarina denktir. 100 kW’lik bir CKHES, yillik yaklasik olarak 700 ton CO, salinimina
engel olmaktadir. CKHESler ¢evreyi kirletmeyen ve sera gazi ¢ikist olmayan enerji liretim

santralleridir. ~
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2.6. CKHES’lerin Ekonomisi

Kiigiik ve c¢ok kiigiik HES’lerin ayrintili maliyet analizi yapan Aggidis ve arkadaslar
ampirik formiiller kullanilarak konuyu irdelemislerdir [25]. Bu ¢alisma 2010 yilinda
yapilmis ve formiiller 2008 yil1 itibari ile kurulan santrallerin maliyetleri incelenerek elde
edilmistir. Asagidaki denklemler ¢alismanin yapildigi zamana gore t’ye c¢evrilerek elde
edilmistir. Denklemlerde verilen P kW cinsinden gii¢, H, m olarak net diisii, Q ise m’/s
olarak debidir.

CKHES’lerin toplam proje maliyeti, gii¢c ve net diisiinlin fonksiyonu olarak;
e 2<H,<30 i¢in,
Cpy = 72500. (P/HY3%)065 (2.27)

¢ 30<Hn<200 igin,

Cp, = 131950. (P/H?)06 (2.28)

Denklem 2.27 ve Denklem 2.28’de CKHES ¢alisma bolgesine gore ¢izdirildiginde Sekil
2.26’deki degisim elde edilir.
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Sekil 2.26. CKHES lerin kurulu giiciine gore elektromekanik maliyetleri

Diinyadaki biiylik elektromekanik {ireticilerin (Alstom, Andritz, Gilbert Gilkes &
Gordon Ltd, NHT ve Voith Siemens) 2000 ve 2008 yillarindaki maliyet verilerinden

yararlanilarak ¢ikarilan, gii¢ ve net diisiiniiniin fonksiyonu olan ampirik formiiller,
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Cgy = 20570. P%7 /H23% (2000) (2.29)
Cey = 34800. (P/HY*)0%5 (2008) (2.30)

olarak verilmistir.
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Sekil 2.27. CKHES lerin kurulu giicline gore tiirbin maliyetleri

Denklem 2.29 2000 yili verileri, Denklem 2.30 ise 2008 verilerine gore elde edilen
denklemlerdir. Bu denklemler CKHES calisma bdlgesine gore cizdirildiginde Sekil
2.27°deki degisim elde edilir.

0,5 m’<Q<5 m’ arasindaki kaplan tiirbinleri i¢in diisii ve debinin fonksiyonu olarak elde
edilen formiil Denklem 2.31°de, sadece giiclin fonksiyon olarak elde edilen formiil ise
Denklem 2.32°de verilmistir. Bu denklemler CKHES c¢alisma bolgesine gore
cizdirildiginde Sekil 2.28’deki degisim elde edilir.

Cx1 = 43500. (Q. H,,)"°® (2.31)
Cyx1 = 10150. (P)%%8 (2.32)
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Sekil 2.28. Kaplan tiirbinli CKHES’lerin kurulu giiciine gére maliyetleri

0,5 m°<Q<2,5 m’ arasindaki Francis tiirbinleri icin i¢in diisii ve debinin fonksiyonu
olarak elde edilen formiil Denklem 2.33’de, sadece giiciin fonksiyon olarak elde edilen
formiil ise Denklem 2.34°de verilmistir. Bu denklemler CKHES ¢alisma bolgesine gore
cizdirildiginde Sekil 2.29°daki degisim elde edilir.

Cpy = 411800. (Q. HY®)007 2.33
n
Cry = 353800. (P/HY>)007 2.34
n
250
200
0.5-5 m3
g 150 -
§ 100 -
50
5-11 m3

0 10 2’0 3’0 4’0 5’0 6r0 7’0 SrO 9’0 1 (;0
Kurulu Gug (kW)
Sekil 2.29. Francis ttirbinli CKHES lerin kurulu giiciine gére maliyetleri
2,5 m°<Q<10 m? arasindaki Francis tiirbinleri i¢in

Cr, = 817800. (Q. HY®)%11 (2.35)
Crp = 646700. (P/HY*)011 (2.36)
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Denklem 2.35 ve Denklem 2.36 CKHES ¢alisma bolgesine gore ¢izdirildiginde Sekil

2.30°daki degisim elde edilir.
900~

800 -

600 -

Maliyet (1000 TL)

500 ~

2.5>Q>1

Q<2.5

r r r r r r r

300 >
0 10

Sekil 2.30. Francis tlirbinli CKHESlerin kurulu giiciine gére maliyetleri

20

30

40 50 60 70 8 90 100
Kurulu Giig (kW)

Denklem 3.37’de Pelton tiirbinin net diisii ve debiye gore maliyet denklemi verilmistir.

Yine sistem giiciiniin maliyete gore degisimini ifade eden Denklem 2.3’diir.

Cp = 24070. (Q. HO5)05%
Cp = 7540. (P)%5*

(2.37)
(2.38)

Pelton tiirbinleri i¢in Denklem 2.37 ve Denklem 2.38 CKHES calisma bolgesine gore
cizdirildiginde Sekil 2.31°deki degisim elde edilir.

120

100 -

80

60 -

Maliyet (1000 TL)

401

20

0 r

H=250m

H=15

r r r r r r
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0.02
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Debi (m3)

Sekil 2.31. Pelton tiirbinli CKHES lerin debiye gore maliyetleri
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2.7. Yenilikci Yaklasimlar

CKHES teknolojisini gelistirerek maliyetleri diisiirmek fikri son zamanlarda tizerinde
yogunlagilmig bir konudur. Bu amagla, maliyetleri asagi c¢ekebilecek bir takim
gelismelerden s6z etmek gerekirse:

Standardizasyon: CKHES projeslerinde miimkiin olduk¢a ayri iiriin ve ayri tasarim

yerine belirli calisma bolgeleri i¢in standart sistem kullanmak.

Insaat islerinde vyenilikci yontemler: Insaat maliyetlerini dahada asagi ¢ekmek i¢in

sifonik tiirbin sistemleri gibi maliyetleri azaltan yapilara yonelmek.

Alcak diisiilii tiirbinlerde degisken hizli sistemler: Giiniimiiz gii¢ elektronigindeki

gelismeler degisken hizli sistemlerde bile 50 Hz sabit frekansla enerji iiretimini miimkiin
kilmaktadir. Buna paralel olarak kaplan tipi tlirbin yerine basit Propeller (pervaneli) tiirbin
kullanmak.

Elektronik kontrol ve uzaktan izleme: KHES’lerde insansiz kontrol ve kumanda

kullanmak.

Dalgic turbo generatdrler: Batik uygulamalar i¢in miihiirli jenerator ile bir Propeller

turbin kullanmak.

Yeni malzemeler: Maliyeti daha diisiik tiirbinler, cebri borular, yataklamalarda Plastik,

yeni anti-korozyon maddeler, vb olanaklar1 degerlendirmek.

Kiiciik sistemlerin bilgisayarla optimizasyonu: Kurulacak kii¢iik sisteminlerin

boyutlandirmasinda ki ana parametre sadece iiretilecek elektrik enerjinin en ytiksek tutmak
degilde, kurulum ve igletim maliyetlerine gore optimize edilerek ¢6zlim iiretmek.

Sisme bentler kullanmak: Bu teknolojiyi kullanarak diisliyli arttirmak. Sel sulari

gecmesine izin vermek i¢in bent sondiirtiliir.

Tirbinlerde yenilikcilik: Varolan mevcut tiirbinleri gelistirmek, yeni tip tiirbinler

arastirmak ya da tiirbin olarak kullanilan pompalarin seri tiretiminin yapilmasi.
Gilintimiizde CKHES’lerin ¢evresel etkisi noktasinda en ¢ok itiraz edilen yonii baliklar
tizerine etkileridir. Bunlarin hareketine engel olmamak icin yeni balik merdivenleri fiziksel

ya da ultrasonic tarama yontemleri kullanarak maliyet diisiirmede etkin olabilir.
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3. KAPALI CEVRIM BiR CKHES PROTOTIPININ TASARIMI VE

GERCEKLESTIRILMESI

3.1. Giris

Bu c¢alismada; laboratuvar sartlarinda ¢alisabilecek, ancak gergek bir santralin kiigiik bir
modelini olusturmak amaci ile bir CKHES prototipinin tasarimi ve iiretimi yapilmistir.
Olusturulan prototipe ait gosterim Sekil 3.1°de verilmistir. Prototipin ¢alismasinda, 6nce 1
tonluk su deposundan alinan su, kademeli pompa yardimi ile istenilen basing degerine
getirilerek cebri boruya verilir. Cebri boruda yiiksek basingla diisiik hizli hareket eden su,
pelton tiirbinin kepgelerine ¢arparak SG’iin tahrik edilmesi saglar ve su deposuna geri
doner. SG’iin gerilimi, bir uyartim akim kaynagi ve buna ait devre ile kontrol edilmektedir.
Generatoriin frekansi, yani tiirtbinin devir sayist ise elektrikli dogrusal hareketlendirici
(Electric Linear Actuator) ve siirliciisii ile yapilmaktadir. Tiim sistemin kontrol ve

kumandas1 PLC ile ger¢eklestirilmektedir. Sistemin tiim isleyisi ayrintili olarak ilerleyen

bolimlerde verilecektir.

Sistemde kullanilan ana elemanlarin 6zellikleri EK 1°de verilmistir.

Operatir Paneli

DC KTYICT

UYARTI

DEBIMEIRE

CEBRi BORT ”\n), I

ii
:
E

MANOMETRE sABITLEYiCt

MOTOR =
simiicst CH

&

KADEMEL}
POMPA

:'I'H—r—;' - i |

T P A 0 0 PR S0 A 7B 0 o PP S, S0 0, A o 0 T T, L0 2 P RIS, 0, 0 AR AP S R,

Sekil 3.1. Kapali ¢evrim sisteminin genel goriiniimii




Sekil 3.2°de prototip sistemin blok gosterimi verilmistir. Sistemin olusturulmasi
asamalarinda once hidrolik kisim, sonra elektromekanik kisim daha sonra ise kontrolor

kisminin hesabi, tasarimi ve tiretimi yapilmistir.

Hidrolik Kisim Elektromekanik Kisim Kontrol ve Kumada Kismi
Su Deposu PLC
Kademeli Pompa L DA Kiyici ve Sirme Devresi
Motor Siiriicii L Pelton Turbini ——\| Aktivatér ve Siirme Devresi
Asenkron M —/| Senkron Generatér \— Basing Sensorleri
senkron i Oto_r_ Debimetre, Encoder
Basing Sabitleyici Senkronoskop
] |
Sebeke

Sekil 3.2. Sistemin blok gdsterimi

CKHES’ler {iizerine yapilan pratik c¢aligsmalarda genellikle belirli kisimlar ya hig
kullanilmaz ya da onun fonksiyonu baska bir elemanla yerine getirilmeye calisilir. Bu
baglamda literatiirde CKHES’ler {izerinde yapilan uygulama g¢aligmalarinda kabul edilen
yaklasimlari ifade etmek gerekirse; CKHES (mikro) olarak belirtilmesine ragmen giiciin en
kiigiik (piko) HES bolgesinde olmasi [64,70,85,11], kullanilan tiirbinin ¢alisma bdlgesi
disinda bir diisii ya da debi se¢ilmesi[79], baz1 sistemlerde hi¢ tiirbin kullanilmamasi,
bunun yerine tiirbin yerine bagka bir makinanin kullanilmasi[20,23,74], kurulan sistemde
basing ve/veya debi ayarinin yapilmamasi bunlardan bazilaridir. Bu kabuller sayesinde
ortaya ¢ikabilecek bir cok sorun dnceden engellenmis olmaktadir. Ancak gergek sistemden
de uzaklasilmaktadir. Ciinkli her ne kadar cihaz, makina ya da olay gercegine yakin hale
getirilmeye calisilsa da aslinda onemli eksikliklerin oldugu ve gercek sistemin

davraniglarini tam olarak yansitamayacagi géz ardi edilemez.

3.2. Hidrolik Yap1

Laboratuar ortaminda kurulan sistemin hesaplamalardaki ¢alisma bolgesi H=107 m, ve
Q=7 1t/s’dir ve bu degerlere gore belirli elemanlarin boyutlandirilmast yapilmigtir.
Belirtilen bu degerler hem elde edilebilir giic olarak CKHES ¢alisma bolgesinde olmast,
hem de kullanilan tiirbinin karakteristigine uygun olmasi nedent ile tercih edilmistir.

Hidrolik kismin gercek santrallerdeki karsiligi, suyun yiikleme havuzundan hidrolik

tiirbine kadar olan kismuidir. ilgili kismin sisteme etkisi, tiirbine gerekli miktardaki suyu
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istenilen basingta saglayabilmek, ani yiiklenme ve yiik atma durumlarinda, cebri borudaki
basing degisimlerini gercege yakin bir sekilde degistirmektir.

HES’lerde kullanilan su belirli bir basinca ve debiye sahiptir. Sistemin bu kisminda; su
deposu, kademeli pompa, bunu ¢alistiran asenkron motor ve bu motorun kontrolii i¢in
kullanilan siiriicii ve son olarak basing sabitleyici yer almaktadir. Burada siiriicli ile
calistirilan asenkron motor kademeli pompay1 tahrik ederek belirli bir basingta suyu basing
sabitleyicisine iletir. Bu basing, tiirbinin ¢alisma basincinin iizerinde bir basingtir. Basing
sabitleyicisine gelen su, tlirbinin ¢caligmasi gereken basinca ayarlanarak istenilen diisii elde
edilir. Buradaki basing sabitleyicisinin gorevi basing degisimlerinin hidroelektrik
santrallerdeki gibi olmasini saglamaktir. Yani ani yiikk degisimlerinde olusacak ani basing
degisimlerini modelleyebilmektir.

Tasarlanan sistemdeki su basincinin degisimi Sekil 3.3°de verilmistir. Buradaki kapali

cevrimle siirekli olarak ayn1 basing elde edilmekte ve istenilen debinin tiirbine aktarilmasi

saglanmaktadir.
Ortam Basinci
Ortam J
Basinci| Kademeli |12 Bar| Basing (10,7 Bar -
Depo Pompa Sabitleyici Tarbin

Sekil 3.3. Suyun kapali ¢gevrimdeki basinglari
Prototipte suya gerekli enerjiyi aktarmak i¢in kademeli pompa (SKM 50/4) secilmistir

(Sekil 3.4). Pompanin giris ve ¢ikis agizlari cebri boru ¢apina gore kiiciik oldugu icin

uygun ek baglantisi ile birlestirilmistir.

Sekil 3.4. SKM 50/4 kademeli pompa

Pompanin, ¢aligma bolgesindeki dlciilen biiyiikliikleri :
Q=25 m3/h, H=120 mSS, n=% 55, Pax=19,53 kW, p=12 bar olup,
karakteristikleri Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Segilen kademeli pompanin basing, gii¢ ve verim egrileri

Sekil 3.6’da anma giicii 22 kW olan SKM 50/4 kademeli pompanin kontroliinde

kullanilan frekans konverteri gosterilmektedir. Konverterin giicii asenkron makina

giiclinde, yani 22 kW’tir.

Sekil 3.6. ABB SAMI GS frekans konverteri

Sekil 3.7, sabit basingli kapali bir boru i¢indeki suyun c¢ikis noktasindaki hizinin

azalmasi (kullanilan debinin hizli bir sekilde azalmasi ya da tam kesilmesi) sonucu ortaya

cikan ani basing degisiminin etkisini gostermektedir. Bu basing degisimleri, yani su kocu

etkisi, istenmeyen

bir durumdur. Ama ¢alismanin gergege yakin hale getirilebilmesi i¢in bu

olumsuzlugun sisteme de eklenebilmesi gerekmektedir. Secilen basing sabitleyici su kocu

etkisini sistemde g

Osterebilecektir.
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Sekil 3.7. Klasik bir su kogu (cebri borudaki basincin ani degisimi)

Cebri boruya iligkin hesaplamalar ekonomik ve ampirik formiiller dikkate alinarak
yapilmistir. Ancak cebri boru ¢apinin kiigiik secilmesi gercek sistemin modellenmesinde
sorun teskil ettiginden, biiylik ¢ap kullanilmistir. Prototip ¢alismada cebri boru se¢imini
siirlayict faktorler, basing-debi etkisini gdsterecek pompanin ve basing sabitleyicinin
secimleridir. Bu nedenlerle cebri boru c¢ap1 4" olarak kullanilmis ve basing sabitleyici vana

olarak ise Sekil 3.8’de gosterilen RAF80 tercih edilmistir.

Sekil 3.8. RAF80 basing sabitleyicisi

Sekil 3.9’da cebri borulardan gegen su miktarini ve hizin1 6lgme amaci ile kullanilan
Krohne marka DWM2000 LCD’li model olan debimetre gosterilmektedir.
Elektromanyetik olarak, en yiiksek 25 Bar 6lgme simniri olan debimetre 1-8 m/s hiz

araliginda 6l¢tim yapabilmektedir. Cikis bilgisi olarak 4-20 mA’lik akim vermektedir.

5 .
Sekil 3.9. DWM2000 debimetresi
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Sekil 3.10°da cebri borulardaki basinct 6lgme amaci ile kullanilan transmiter
gosterilmektedir. Transmiter, 0-16 Bar arasinda 6l¢iim yapabilmekte ve 4-20 mA’lik bir
cikis verebilmektedir. Sistemde biri pompanin ¢ikisina digeri ise tiirbinin girigine yakin

olmak {izere iki tane basing transmitteri kullanilmaistir.

Sekil 3.10. PA21R (Keller) basing transmitteri

Su haznesinin boyutlandirmasi, sistemde olmasi gereken en az su miktar1 ve
muhtemel kayiplar g6z Oniine alinarak yapilmis ve su kapasitesi 1 ton olacak sekilde imal

edilmistir (100x200x50 cm).

3.3. Elektromekanik Yapi

Basing sabitleyicisinden sonraki sistem, klasik bir hidroelektrik santral ile biiyiik oranda
aynidir. Sekil 3.11°de kapali ¢evrim HES prototipinin elektromekanik kisminin ana
elemanlar1 verilmistir. Basing sabitleyicisinden gegen su, Pelton tilirbinine c¢arparak
enerjisini mekanik enerji olarak tiirbine aktarir ve tekrar su deposuna geri doner. Boylece
kapali ¢evrim su dongiisii elde edilir. Bu mekanik enerji ile Pelton tiirbini senkron
generatorli tahrik eder. Senkron generatdrlerin ¢ikis geriliminin frekansi doniis hizi ile
orantilidir. Dolayist ile generator frekansinin kontrol edilebilmesi i¢in debinin de kontrol
edilebilir olmas1 gerekmektedir.

Hidroelektrik santrallerde klasik olarak debi kontrolii i¢in basinghi sistemler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada CKHES’ler i¢in One siiriilen ¢oziim, klasik santrallere gore
enerji sarfiyatinin az olmasi ve kontroliiniin kolaylig1 nedeni ile dogrusal hareket eden
elektrikli dograsal hareketlendiricidir. Bu deneysel sistemde debi kontrolii, ucuna bir igne
bagli olan elektrikli dograsal hareketlendirici ile yapilmaktadir. Devir sayisindaki (frekans)
bir degisime karsilik tiirbine verilecek suyun degistirilmesi, ignenin ileri ya da geri hareketi

ile saglanir.
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Deneysel sistemde generator frekansi iki farkli birim tarafindan hesaplanmaktadir. ki

hiz algilayicisindan alinan bilgi ile PLC tarafindan, ikincisi ise gerilimin sifir gegislerinin

sayma isini yapabilen mikrokontrol6rlii senkronoskop devresince hesaplanir.

Depo

_ Kineik Enerji [ Pelton
Tlrbin

Mekanik Enerji

RST

Senkron
Generator

W1
Uyartim

Sekil 3.11. Kapali cevrim HES’in tiirbin-generatdr kismi

Onceden belirtilen calisma bolgesi igin, sadelestirilmis hesaplama esaslarina (EK2) gore

boyutlandirma yapilmis ve tiirbinin ana boyutlar1 asagidaki gibi elde edilmistir:

Su jeti ¢ap1 : d=1,42cm
Cevresel hiz . U=20,61 m/s
Su jeti mutlak hizi  : C1=43,98 m/s
Kepce genisligi : b=4,41 cm
Kepce boyu : h=341cm
Kepge derinligi : t=1,28 cm
Kepge Sayisi : Z=43 Adet
Cark cap1 : D=39,38 cm
Carkin dis cap1 : D,=43,48 cm

Tiirbin devir sayist1  : n~= 1000 d/d

Calismada kullanilan Pelton tiirbini, yukarida hesaplanan parametrelere bagl olarak ve

yerel imkanlarla tiretilmistir (EK 3’de imalat resimleri yer almaktadir).

Bir sonraki agsama, sistemde kullanilacak senkron generatoriin parametrelerinin

belirlenmesidir. Daha 6nce belirtilen ¢alisma bolgesi i¢in Pelton tiirbinin {iretebilecegi

mekanik gii¢ goz oniine alindiginda kullanilacak olan generatoriin giicli yaklasik olarak 5

kW’tir. Tiirbinle generatdr akuple oldugundan mekanik hizlar1 aynidir. Generatdr ulusal

sebekeye paralel baglanmak istendiginden, frekans1 50 Hz olacaktir. Bu bilgiler 1s18inda

senkron generatoriin hem tiirli, hem de kutup sayis1 ortaya ¢ikmustir. Yiiksek hizli oldugu

icin yuvarlak rotorlu olmasi tercih sebebidir. Kutup sayis1 6 yani kutup cifti sayist 3
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olacaktir. Bu bilgilere gore liretimi yaptirilan generatdriin bazi parametreleri asagida

verilmistir:
Goriintir giig : S=6,25kVA
Aktif gli¢ : P=5kW
Hat akim1 : IF9A
Faz-notr/Faz-faz gerilimi  : Ug/Uy=231/400 V
Devir sayis1 : ng=1000 d/d
Frekans : =50 Hz
Kutup cifti sayist : p=3
Glic faktorii : cosp=0,8
Doner Diyotlu Uyartim

Uyartim gerilimi : U=39V
Uyartim akimi : I=3,2 A

Bilezikli Uyartim
Uyartim gerilimi : U=s12V
Uyartim akimi : I=30 A

CKHES’lerde kullanilan SG’lerin uyartim sekli, generatoriin giicline gore degisiklik arz
etmektedir. Gli¢ degeri biiyiidiikk¢ce fircasiz uyartim yapisimi kullanmak daha avantajli
olacaktir. Elde edilen sistemde iki yapinin incelenebilmesi i¢in liretimi yaptirilan generator
tizerinde fircali ve fircasiz olmak iizere iki farkli uyartim yapist mevcuttur. SG’lin

uyartiminin baglantist Sekil 3.12°de verildigi gibidir.
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Sekil 3.12. Prototip sistemde kullanilan SG’{in uyartim sekilleri

3.4. Kontrol ve Kumanda Yapisi

Bu kisimda PLC, sistemdeki tiirbine iletilen suyun debisi ve diisiislinii, senkron
generatoriin iretmis oldugu gerilimin genligini, frekansmi ve akim bilgilerini alarak
sistemin kontrolii i¢in gerekli hesaplamalar1 yapar. Generatoriin liretmis oldugu aktif gii¢
talep edilen giice gore farklilik arz ettiginde, generator frekansinda ve gerilimde bir
degisme olacaktir. Ilk olarak frekansmi diizeltmek igin dogrusal hareketlendirici devreye
girerek en kisa siirede generator devir sayisini istenen frekans degerine getirecek sekilde
degistirir.

Generatorden ¢ekilen reaktif giligte bir degisme oldugunda generatdr gerilimi
degisecektir. Bu durumda PLC ile kontrol edilen ayarli gerilim kaynagi kullanilarak
generatdr uyartim akimi degistirilir ve generatoriin uc gerilimi istenen degere getirilir.

Sekil 3.13’te sisteme ait kumanda yapis1 ve elemanlari verilmistir.
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Operator

Paneli RST
Bilgisayar PLC
Profibus S7/300
I
| Sebeke
|— Senkronoskop
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Basing Sensorii Generator
Lineer Aktuvator DC Kiyici RST
+ -
Akim Algilayici
Uyartim sargisi
Gerilim Algilayici
Aktavator
Sdracusi
Enkoder " >

Gl¢ Analizori

Sekil 3.13. Prototip sistemin kontrol-kumanda elemanlari

Sistemde kullanilan bilgisayar endiistriyel uygulamalarda kullanilmak tizere gelistirilen
bir iirlindlir ve Sekil 3.14(a)’da verilmistir. Bilgisayarda Siemens {irlinlerinin sorunsuz
programlanabilmesi i¢in gerekli tiim donamim ve standart yazilimlar mevcut olup;

Programlarin yazilmasi, yiiklenmesi ve verilerin izlenmesinde kullanilmisgtir.

I

(b)

Sekil 3.14. Simatic Field PG, S7 300 ve operatdr paneli

Sistem, klasik kontrol, bulanik mantik denetleyicisi ve yapay sinir agi gibi
uygulamalarin da yapilabilmesine uygun olarak secilmis ve tasarlanmistir. Bu amagla,
Sekil 3.14 (b)’de gosterilen S7/300 CPU 314C-2DP Compact PLC kullanilmistir. 5 analog
girig, 2 analog c¢ikis, 24 sayisal girig, 16 sayisal ¢ikis, MPI ve profibus destegi olan PLC,
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bit islemlerini 0,1-0,2 ps, word islemlerini 0,5 ps, virgilli islemleri 15 ps’de
yapabilmektedir.

S7 300 PLC’lerin programlanmasinda STEP 7 SIMATIC MANAGER yazilimi
kullanilir. Donanimsal olarak bir araya getirilen modiiller halindeki S7 300, STEP 7 nin
Hardware kisminda yazilimsal olarakda bir araya getirilir. Programlamasi ise deyim listesi
(Statement List - STL), kontak plam1 (Ladder Diagram-LAD) ve Fonksiyon Semasi
(Function Block Diagram - FBD) dillerinden herhangi biri ile yapilabilir.

Sistemdeki bilinmesi gereken tiim elektriksel ve diger bilgilerin izlenebilmesi ve
gerektiginde miidahale edilebilmesi i¢in sisteme profibus hatt1 tizerinden Sekil 3.14(c)’de
gosterilen OP170B MONO operator paneli eklenmistir. Bunun programlamasi Wincc
Flexible ile yapilmigtir.

Sekil 3.15°deki senkronoskop devresi, generatoriin iirettigi enerjiyi ulusal sebekeye
aktarabilmesi icin generatér ve sebekeyi izleyerek sartlarin uygun olmasi durumunda
generatorli sebekeye paralel baglayacak ve PLC’ye ilgili bilgiyi gonderebilecek sekilde

tasarlanmistir.

Sekil 3.15. Senkronoskop devresi

Gilic Analizorii olarak olarak Sekil 3.16’da verilen ve PLC ile profibus iizerinde
haberlesebilen UMG96S kullanilmistir. Cihaz, tek/lic faz akim, gerilim, aktif gii¢, reaktif

giic bilgilerini, frekans ve giic faktorii bilgileri ile harmoniklerin Ol¢limiinde

kullanilacaktir.
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Sistem giivenligi i¢in yine sisteme ait belirli verilerin birkag¢ farkli yer ya da cihazdan
okunmasi gerekmektedir. Bu amagla Sekil 3.16’da gosterilen Weidmiiller’in gerilim ve
akim bilgilerini PLC’yi mesgul etmeden aktaran WAS1 akim, WAS2 gerilim doniistiirticii
elemanlar1 kullanilmistir. Doniistiirticiilerin  ¢ikiglart 0-10 V ya da 4-20 mA olarak

secilebilmektedir.

(2) (b)

Sekil 3.16.UMG 968 gii¢ analizorii ve akim-gerilim doniistiiriiciileri

Sistemde hiz bilgisinin alindig1 bir diger eleman olarak i¢i oyuk RI76 hiz algilayicisi
tiirbin saftina bagli olarak monte edilmistir. Sekil 3.17°de verilen hiz algilayicis1 24 V DA

ile ¢alismakta ve bir turunda 2048 pals tiretmektedir.

Sekil 3.17. RI76 Artimsal hiz algilayicisi
3.4.1. Sayisal Senkronoskop Devresi

Enerji lretim santrallerinde iiretilen elektrik enerjisinin sebekeye verilmesi igin
santraldeki generatoriin sebekeye paralel baglanabilmesi gereklidir. Generatoriin sebekeye
paralel baglanabilmesine senkronizasyon denilmektedir ve bunun olabilmesi icin belirli
sartlar1 vardir. Bu sartlarin yerine getirilip getirilmediginin tespitinde birgok klasik yontem
kullanilmaktadir. Son zamanlar da mikrodenetleyicilerin, hizla gelisimleri ile
senkronizasyon isleminde kullanilmaya baslanmislardir.

Senkronizasyon isleminde oncelikle frekans, gerilim, faz siralar1 ve faz farklariin ayni
olmas1 gerekmektedir. Bu islemlerin nasil yapildig: alt boliimlerde sirasi ile agiklanmistir.
Gerilimlerin  mikrodenetleyicinin  algilayabilecegi  degere getirilmesinde  gerilim

doniistiirticiisii kullanilmistir. Gerilim doniistiiriiciilerinden alinan analog degerler, PIC
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mikrodenetleyicinin ilgili pinlerine giris yapilir. Gerilim donistiiriiclisii olarak LEM

firmas1 tarafindan iretilen ve Olgme aralifit 0-500 V olan LV25-P model gerilim

dontstiiriiciisii kullanilmistir. Doniistiiriiciiniin devre semas1 Sekil 3.18’de gdsterilmistir.

+ 15V
—
Sk
O—AAA
M 10K
LV 25-P » Ry
O 1 50€2
—0
—15v

Sekil 3.18. Gerilim algilayici devre semast

——PIC

PIC 16F877 mikrodenetleyicisine yiiklenen programin akig diyagrami ise Sekil 3.19°da

verilmigtir.

Tlgili port ve pinlerin
atamalarim yap, tammlar1 yap

v

Generator (Fg) ve sebeke (Fs)
frekanslarini hesapla

Evet
v

PLC'ye frekans
bilgisini génder

T
Evet
v

Frekanslar sirast ile goster ve
sart saglandi uyarisini ver

Hayir-»

PLC'ye frekans
bilgisini génder

v

Generator (Vg) ve sebeke (Vs)
gerilimlerini hesapla

g ile Vs arasindaki fark
% 2 den kiigiik mii

PLC'ye gerilim
bilgisini génder

Haylrj

PLC'ye gerilim
bilgisini génder

Gerilimleri sirasi ile goster ve
sart sagland1 uyarisim ver

}

Faz siralarini belirle
faz farklarinin ayni oldugunda
paralele al

Generator frekansini hesapla

l

Generator faz gerilimini
hesapla

PLC’ye frekans ve gerilimi
gonder

——— |

Sekil 3.19. Senkronoskobun ana programina ait akis diyagram
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3.4.1.1. Frekans Olciimii

Sebeke ve generatdr frekanslarinin Olglimiinde kullanilan igaretler, gerilimlerin
karsilastirict bir devreye verilmesi ile elde edilirler ve kare dalgadirlar. Sekil 3.20 ve Sekil

3.21°de bu durumlar gosterilmistir.

\ N\ I\ A 7\
I B [ / { A\
[ A { A~ f 0 / [~
f"/ A \ 74 \\L\ 'I/ AL 1/ ;"/ AL
A F— vy v AR
\ i Y | “" ! \ | \\‘7
I"", f‘i ‘,!. \
\ \ \ / \ /
\./ \/‘f \J \\/'
Sekil 3.20. Giris devresinin dalga sekilleri
//\”hﬁ\\ A 7'7\\ A _ﬁ\,
VAN Lo VAN /
[ | | | /o | /
‘ ERENEYERRNERY
\, / : TN : : /o : N : : /
g I | G [ o
I [ . |
| oo |
I

Sekil 3.21. Karsilastirict devre giris ve ¢ikislari

Mikrodenetleyicinin capture modu aktif edilir ve RC2’den alinan isaretle isleme
baslanir. Her 4 yiikselen kenarda bir CCP1 kesmesi aktif olur. Kesme aktif oldugunda
CCPI’in icine, capture modunun aktif edilmesi ile ¢alismaya baslayan ve 6n dlgeklemesi
4’e ayarlanan TIMER1’in degeri atanir. Dolayisi ile periyodu bilinen bir isaretin frekansi
kolaylikla hesaplanir. Ayni islem sebeke isareti icin de yapilir. Tek bir pinden iki farkli
isaretin frekans1 hesaplanacag i¢in lojik kapilar kullanarak sirasi ile frekansi hesaplanacak
isaret segilerek ilgili pine verilir.

Programa iligkin akis diyagrami Sekil 3.22’de verilmistir.
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BASLA

Capture mod ayarlarini
yap

I

CCP1 igin generatdr
gerilimini se¢

Y Hayir

esme geldi mi?
Kontrol==1

Evet

v

TIMER1 in CCP1'e
aktarilan de@ere gore
frekansi hesapla

|

Kontrol=0
Timer1=0

CCP1 igin segme
ucunun lojik
seviyelerini degistir ve
sebeke gerilimini
uygula

esme geldi mi?
Kontrol==

Evet

!

TIMER1 in CCP1'e
aktarilan degere gore
frekansi hesapla

I

Kontrol=0
Timer1=0

Sebeke frekansini
ekrana yazdir

Generator frekansini
ekrana yazdir

Sekil 3.22. Frekans 6lgme programinin akig diyagrami

3.4.1.2. Gerilim Ol¢iimii

Yarim dalga dogrultulup ANO (RAO) ve AN1 (RAl)’e verilen isaretler bu portun
ozelligi geregi dijital bilgiye c¢evrilirler. Buradan sirasi ile 6nce generatdr sonra sebeke
gerilimlerinden 6rnek alinir. Bu 6rnek bir sonraki 6rnekle karsilastirilarak gerilimlerin tepe
degerleri olabildigince az hata ile ol¢lilmeye calisilir. Sebeke ve generatoriin gerilimleri
hesaplanir ve eger gerilimler arasindaki fark % 2’nin altinda ise, bu asamada “gerilim sart1
sagland1” ledi yanar ve bir sonraki asamaya gecilir. Eger sart saglanmamis ise sistemin
kontroldriine gerilim bilgisi gonderilerek gerekli ayarlamanin yapilmasi saglanir.

Bu islemlere iliskin akis diyagrami1 Sekil 3.23’de verilmistir.
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ADC ayarlarini yap

Hayir

K++

i Evet

Generator Gerilimini
0. kanaldan oku

Gen.Ger.=Gerilim1
Seb.Ger.=Gerilim2

l

Hayir ( Gerilimleri Ekrana

Gerilim>=Gerilim1? Evet—{ Gerilim1=Gerilim

Yazdir

Sebeke Gerilimini 1.
kanaldan oku

Evet—{ Gerilim2=Gerilim

Gerilim>=Gerilim2?

Hayir l

Sekil 3.23. Gerilim dlgme programinin akis diyagrami

3.4.1.3. Faz Siras1 Tespiti

Ug fazli dengeli bir sistemde fazlar arasinda 120°ser derece faz farki bulunmaktadir.
Sekil 3.24°de fazlar arasinda 120 derece olan {i¢ isaret ve bunlara ait kare dalgalar
verilmistir. Faz sirasi tespitinde bu kare dalgalar kullanilacaktir. Baz olarak alinan ilk faz R
kabul edilerek, bu ve diger fazlarm kare dalgalari iizerinde sorgulama yapilir. ki isaretin
belirli zamanlarda es zamanli olarak lojik 1 oldugu Sekil 3.24’den goriilmektedir. Bu da
sorgulamanin baslangicina bagh olarak isaretin 120° ileride ya da geride olacagim gosterir.

Bu programa iliskin akis diyagrami Sekil 3.25°de verilmistir.
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TN N N AT N N AT N AT N T N T N
KA A A A A A A A A
Y Y /:. 7\ \\ Voo ] TEET yoy [ TARRY R
:\\ ‘f\ \\'\‘ A I ’/‘ 1‘ I\\ -’IN| |n"\\ /, :\‘ / : I\\ ‘f\ \\'\‘ ’/:I ‘\\ / 1‘ :"'\
|>(: :\/I \>{\ :X: Ve |>/| :X: VA \y\ A
NN AN N AN N N AN AN
| | 1 | | | | 1 1 1 | | 1 | | |
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_— . L . _— . !
| ! I | I I | ! | | | | | I I | I I |
1 ! ! 1 | 1 [ ! 1 1 1 ! ! 1 | 1
1 ! 1 | 1 ! 1 1 1 ! 1 | 1
1 ! 1 | | ! 1 1 | ! 1 | 1
| | | | | | | | | | | | |
—i ; ; | T T : : T T T ; ; T T T
I I | i | | | i i | I I | i |

A ve E portu
ayarlarini yap

Haylr—l

Ekrana A2=R

[Evet

Ekrana A2=R
A5=8S A4=T faz A4=8S A5=T faz
sira bilgisini yaz sira bilgisini yaz

| )

Hayir

~——Hayir

~——Hayir

vaet

Ekrana EO=R
E2=S E1=T faz
sira bilgisini yaz

Evet

Evet

Evet

Ekrana EO=R
E1=S E2=T sira
bilgisini yaz

DUR

Sekil 3.25. Generator ve sebekenin faz sirasi tespit programinin akis diyagrami
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3.4.1.4. Faz Farkinin Tespiti

Faz siralar1 tespit edilen isaretlerin baz alinan fazlarinin st tiste geldigi anda generatdr,
sebekeye paralel baglanmaya hazir demektir. Frekanslar1 ¢ok az farkli olan iki isarette bile
faz farkinin siirekli degismesi normaldir. Burada yapilacak olan, iki isaretin ayni anda
konum degistirip degistirmedigine bakmaktir. Eger iki isaret ayni anda lojik olarak
degisiyor ise bu iki isaret arasinda faz farki yoktur. Bu faz farkinin olmadigi an1 bulma
islemi zaman alabilir ama bir ka¢ periyot sonunda iki isaret olabilecek en diisiik faz farkini

olustururlar. Bunu tespit etmek icin yazilan programa ait akis diyagrami Sekil 3.26’da

A ve E portu
ayarlarini yap

verilmigtir.

Faz farki yoktur

DUR

Sekil 3.26. Generator ve sebekenin faz farki tespit
programinin akis diyagrami
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Yukarida anlatilan modiillerin bir araya gelmesi ile olusturulan sistem Sekil 3.15°de
verilmistir. PIC16F877, gerekli uyarilar1 ve bilgileri PortD, LCD ekran, role ve ledler
araciligi ile dig ortama verir.

Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da senkronoskop devresinin ¢alismasini géstermek
lizere, senkron generatoriin sebekeye paralel baglanmasi siirecinde generator gerilimlerinin
degisimleri gosterilmektedir. Sekil 3.28’de generator ve sebeke gerilimleri arasindaki
zaman farklar1 verilmistir. 1ki isaret arasindaki siire 20 ps’nin altina diistiigii ilk sifir

gecisinde senkronoskop, generatorii sebekeye paralel baglamaktadir.

o A A A
e LT PR T T
s LD
& ol LA L
LR R SRR R )
ol Uy

Sekil 3.27. Senkronizasyon 6ncesi, an1 ve sonrasinin dalga sekli

400

i,
300 / 7 |
200~/

==
\\\::
447_%
:Ek_
/—;/

P
L
——
i\\‘
e
=
T
|
=

¥ —
N

Vseb (Volt)
o
—

‘/‘![/—_ﬁ/_/_’,—_//—:A -
—

Y ——
d

e
y
[~

Vg
= Ax
\;\\

v

\\R;
.

=]
S
)
e
%
S
j
L
e [
%__\ _ 3
S
Y
P
S
|
M\Q
o
\%\\\\K

-300 L

-400

.34 7.35
Zaman (sn)

Sekil 3.28. Senkronizasyon oncesi faz farklari
(T1=700us, T2=650us, T3=600ps, T4=550us, T5=500us,)
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400

300 (ym\

200 \
100

100 \

Vgen-Vseb (Volt)
o
I

200 \

-300 ‘/

-400

7.7 7.71

7.72

7.73

7.74 7.75

Zaman (sn)

Sekil 3.29. Senkronizasyon sonrasi dalga sekli

3.4.2. Dogru Akim Kiyici Devresi

7.76

7.77

7.78

7.79 7.8

Senkron generatoriin gerilim kontrolli i¢in tasarlanan devreler Sekil 3.30 ve Sekil

3.31°de verilmistir. Burada, gerekli hesaplamalar PLC tarafindan yapilir ve 0-5 V analog

isarete cevrilmis bir halde PIC mikrodenetleyicili ara devreye iletilir. Bu analog degere

uygun (gorev periyodu 0-1 arasinda) PWM isaret {lireten ara devre, bu isareti IGBT siirme

devresine iletir. Sonug¢ olarak PLC’nin gondermis oldugu degere gore uyartim devresine

uygulanan gerilimin ortalama degeri degistirilmis olur. Kontrol edilebilen bu isaret alan

sargilarina iletilir ve uyartim kontroliinde kullanilir.

Aualog Sival 1
gl e ) .
PWMSiuyal N

G 2

FPIC 16FE77A

iy
HatalGiris

B i

PLC

k

=y

—

i

Al Sz
Uglain

!

Dogu Ak

3

IGBT K

EXBS0

1

R

M—

Sekil 3.30. Uyartim akimin saglayan DA kiyici devresinin sematik gosterimi

Cle
an Tzaleli Gitg
oV Kaynag

Bu kiyicr devre, kiyilacak gerilimin degerine uygun bir kaynagin baglanmasi ile iki

farklt uyartim yapisi ile de uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir. Devrede, hizli IGBT
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olarak IXGK60N60C2D1, siiriiciisii olarak EXB840 ve 16F877 PIC mikrodenetleyicisi

kullanilmaistir.

Sekil 3.31. PWM iireteci ve DA kiyict devresi
3.4.3. Dogrusal hareketlendirici Siiriicii Devresi

Sekil 3.32°de Pelton tiirbininin hiz ayarim1 yapan elektrikli dogrusal hareketlendirici
hem baglantisiz hem de sistem {iizerindeki hali verilmistir. 24 V’luk bir besleme gerilimi,
15 cm’lik strok boyu ve 3000 N’luk itme-gekme kuvvetine sahip olan aktiivatdriin
elektriksiz olarak konumunu degistirebilmek i¢in yine 3000 N’luk bir gii¢ gerekmektedir.
Sistemde, pelton diizesindeki ignenin bulundugu alanda manevra yapabilmesi icin en fazla

250 N’luk bir gii¢ gereksinimi olmaktadir.

Senkron generatoriin frekans kontrolii i¢in tasarlanan devrelerin prensip semasi ve
devresi Sekil 3.33’de ve baglant1 sekli ise Sekil 3.34’de verilmistir. Burada, frekans farkina
gore artma ya da azalma bilgisi yardimiyla hareket miktar1 PLC tarafindan hesaplanir ve
PIC kontrollii ara devreye iletilir. Bu devre, gelen analog degere uygun (goérev peryodu 0-1
arasinda) olarak PWM isareti lireterek MOSFET siirme devresine iletir. Sonu¢ olarak
PLC’nin gondermis oldugu yon bilgisi ve analog degere gore dogrusal hareketlendirici

stiriiliir ve debi ayar1 yapilir.
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N\ D1 /D3

T

K D2 /N b4

|

(@)

Sekil 3.33. H-koprii prensip devresi ve siiriicii karti

Tasarlanan devrede, IR2110 MOSFET H-Ko&prii Siirme entegresi, IRF540N/TO
MOSFET’i ve 16F877A PIC entegreleri kullanilmistir.

24V DC
+ O
-0
5V+ O
GND ©
'Y 'Y
b _r t\7 ] 1,5K 1,5K
T" Et - Eﬁ ”” {y Hall A
Hall B
b b DINS plug 4
‘ 147 | 2+4 35|68 ‘
Blue Red
S Bttt Il “t Tt |
l l
‘ 2 Hallsensors signal ‘
| |
|
| |
| |
! Actuator }

Sekil 3.34. MAX3 dogrusal hareketlendiricisinin baglantisi[123]
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4. CKHES’LERIN SAYISAL BENZETIMI

Hidrolik santralin modellemesi; hidrolik, mekanik ve elektriksel doniisiimleri gozoniine
alan, tiirbin-h1z regiilatorii modeli ve generatdr modeli olarak iki asamada yapilmaktadir.
Hiz regiilatorii, geri besleme alarak sistem ¢ikis hizini sabit tutmaya c¢alisacaktir. Genel

model Sekil 4.1° de verilmektedir.

Ref. m’{_::,\‘)_“’ w gk plo Fm >|T_ -
Hiz R S

Hiz Regilatori Hidrolik Tirbin

Yk

Sekil 4.1. Hiz kontrolii genel model
4.1. Generator Modeli

Bir hidrolik tiirbin ile tahrik edilen generator, donmeye etki eden iki zit momentli dénen
bir biiyilik kiitle gibi temsil edilebilir. Mekaniksel moment Tm doniis hizinin artmasini
saglarken, elektriksel moment T, buna zit yonde etki ederek bu artisa engel olur. T, ve T,
biiyiikliik olarak esit oldugu zaman doniis hiz1 ®=w, sabit olur. Elektriksel yiik arttirilirsa,
yani Te, Ty, ’den daha biiylik olursa, tiim donen sistem yavaslamaya baglar. Asir1 yavaglama
sisteme zarar vereceginden dengeyi saglamak i¢cin mekanik momenti arttirmak gerekir. Bu
islem, doniis hizin1 kabul edilebilir bir degere geri getirmek ve hiz tekrar sabit kalacak
sekilde momentlerin esitligi saglamakla miimkiin olur. Bu islemin sayisal olarak
yapilabilmesi icin generatdr denklemleri, Sekil 4.2°deki esdeger devre gbz Oniinde

bulundurularak elde edilir.



Sekil 4.2.Yuvarlak kutuplu senkron generatoriin esdeger devresi

Sekil 4.2°de esdeger devresi verilen yuvarlak kutuplu senkron generatoriin iki eksen
dontistimii olarak adlandirilan d-q referans ¢ati doniisiimii esas alinacaktir. Rotor referans
catidaki senkron generatdr denklemleri asagidaki gibi elde edilmistir [ 124].

Gerilim ifadelert;

Vgs = Rg.lgs + 0y Ags + - Ags 4.1)
Vas = Rs. lgs — Wp. Ags + 0. Ags 4.2)
Via = Reg-Irq + 0-Ag45a (4.3)
Aki bag ifadeleri;

Ags = Lis-Igs + Lin. Iys (4.4)
Ags = Lig Ags + Lip. (Igs + Irq) (4.5)
Ara = Ligg-Irg + L. (Igs + I5q) (4.6)

Hareket denklemi;

T =J. % p.w, + T,. +B. w, 4.7)

Buradaki denklemlerde s alt indisi stator sargisi, f alt indisi de uyartim sargisina ait
biiyiikliikleri gosterir. V gerilim, I akim, A aki bagi, R direng, Te moment, p kutup sayisini
ifade eder. Ly, L sirastyla stator sargisi ve uyartim sargisi kagak indiiktanslarini gosterir.
B siirtlinme katsayisidir. Ty, ve T, sirastyla mekaniksel ve elektriksel yiik momentlerini

gosterir. Bu denklemlere gore elde edilen Matlab/Simulink modeli Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.4’de bu generatér modelinin yol alma anindaki gerilimlerinin dalga sekilleri

verilmigtir.
—>»CD
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Sekil 4.3. Yuvarlak kutuplu senkron generatdriin simulink modeli
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Zaman (Saniye)

Sekil 4.4.Generatoriin tahriki anindaki gerilimlerin dalga sekli

4.1. Hidrolik Tiirbin Modeli

Hidrolik sistemin modellenmesinde, su haznesinden itibaren cebri boru ic¢inde tiirbine
kadar olan kismi i¢in akiskan mekanigi, su enerjisinin mekanik enerjiye ve tiirbin saftt
hizina doniisiimiinii saglayan kisim i¢in de tiirbin mekanigi dikkate alinacaktir. Suyun cebri
borudaki siirtlinmesinden kaynakli olusan hidrolik kayiplar sistem ¢dziim amacina uygun
olarak ¢ok diisik mertebelerde olmaktadir. Bu nedenle hidrolik kayiplar dikkate
alinmayacaktir.

Suyun cebri boru i¢inde hareketi ve tiirbin kepcgelerine carpmasi sirasinda, suyun

eylemsizligi, sikistirilabilirligi ve cebri borunun elastik yapida olmasi dogal olarak asir1 su
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dalgalarina neden olmaktadir. Bu olaya su kogu denir. Biiyiik gii¢lii santrallerde cebri boru
boyunca ilerleyen asir1 su dalgalarinin mekanik aksama zarar vermemesi i¢in “denge
bacas1” kullanilir. Gelen dalgalar denge bacasi i¢inde soniimlenir. Suyun hizinin 2,5-7 m/s
olmast halinde denge bacasi sadece uzun cebri borulu hidrolik santrallerde dikkate
almabilir.

Hidrolik tiirbinler igin ¢ok farkli modeller kullanilabilir. Ornegin, dogrusal model,
dogrusallastirilmis model, ilerleyen dalga teorisi ile dogrusallastirilmis model, ilerleyen
dalga teorisi ve denge bacasi ile dogrusallastirilmis model gibi akiskan mekaniginin ¢ok
detayli olarak incelenebilecegi modeller gelistirilebilir. Ancak, generatér hiz kontrolii
acisindan sistem c¢oOziimiinde c¢ok fazla etkili olmayacagi i¢in sadece dogrusal ve
dogrusallastirilmis modeller dikkate alinabilir.

Bu tezde benzetim c¢aligmalarinda dogrusallagtirilmis modelleme kullanilmistir.
Dogrusallastirilmis modellemede asagida belirtilen kabuller yapilir:

v" Hidrolik direng (hidrolik kayiplar) ihmal edilebilir.

v" Cebri boru elastik yapida degildir ve su sikistirilamaz.

V" Suyun hizi, tiirbin igne agikligi ve net diisiiniin karekokii ile dogru orantilidir.
v

Tiirbin mekanik giicti, hidrolik diisii ve su hizinin ¢arpimi ile dogru orantilidir.

Turbin

Kepce

Sekil 4.5.Enjektorii ile birlikte Pelton tiirbini ve kepgesi
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Sekil 4.6. Pelton tiirbinin girig ve ¢ikis hiz iiggeni

Bir su kuvvetinden elde edilebilecek olan gii¢ daha 6nce Denklem 2.4’de verilmisti.
Hidrolik tiirbinlerde genel itibari ile verim, Denklem 4.8’de verildigi gibidir. 1 indisi ile
belirtilen degerler suyun tiirbine temas ettigi ilk noktadaki degerler, 2 indisi ile belirtilen

degerler ise suyun tiirbini terk ettigi noktadaki degerleridir.

__ Uj.Cy.cosa1—U;,.Ch.co5a,

Nh = 9 H (4.8)

Denklem 2.4’den, hiz iiggenleri g6z Oniine alinarak ve verim bir katsayr haline

getirilerek net diisi ¢ekilir ise,

H, = k,,% ¢, — U, 1+ 9cosp (4.9)

My == (4.10)
U, = w_g (4.11)
M; =Q.y. kvg c1— w.g 1+ Jcosp (4.12)

elde edilir. Su demetinin ¢iktig1 alan S olarak gosterilirse, ger¢ek debi,

Q=S¢ (4.13)

olarak ifade edilebilir.

Sekil 4.7. Enjektor ve parametreleri

80



S alan1 Xg4’ye bagli olarak ifade edilirse,

§ = m[d? — (X4 tan)?] (4.14)

Denklem 4.14, Denklem4.13°de yerine yazilirsa,

Q = n[d? — (X, tang)Z]. C, (4.15)

olarak elde edilir.

Ci=K. 2.9 Hpor (4.16)

Denklem 4.16, Denklem 4.15’de yerine yazilirsa,

Q= n[d? — (Xgtan2)?].K, 2.9 Hyl (4.17)

olur. Igne acikliga gore debi hesabr yapilir ve buradan da mekanik giice gecilir. Pelton
tiirbinin sayisal benzetiminde kullanilan dogrusallagtirilmig model, gercegini tam olarak
ifade etmesi i¢in tiirbin nonlineerliginin sisteme katilmasi gerekmektedir. Tiirbin
nonlineerligini  dogrusallastirilmis  modele eklemek {izere literatiirde, tiirbin
parametrelerinin igne acikligina gore hesaplanarak adaptif bir yap1 elde edilmesine yonelik
yeni bir ¢aligma yapilmistir [76].

Nonlineerligin sebebi tiirbinin kismi debilerdeki ¢alisma performasi, yani verimidir.
Elde edilebilecek bir verim egrisi yardimiyla verim denklemi bu nonlineer sisteme dahil
edilebilir ve herhangi bir parametrenin hesabina girmeden daha basit ve daha gercekei bir
yap1 elde edilebilir. Bu tez calismasinda, tiirbin modellemesinde literatiirde bir ilk olarak
bu yapi1 kullanilmistir.

Prototipte kullanilan tiirbinin verim egrisi elde edilirken, degisik noktalardaki verim
hesaplanmis ve tilirbinin genel karakteristigi géz Oniinde bulundurularak uygun sekilde
birlestirilmis ve Sekil 4.8’deki egri elde edilmistir. Bu egriden yararlanilarak Denklem 4.18
cikartilmistir. Bu denklemin modele eklenmesi ile model, gerce§e daha yakin bir hale

gelecektir.

n=—1l4e—6 *Qf + 8le—5 *Q3, — 1.6e—3 *Q% + 1.5¢—2 *Q,, —0.015 (4.18)

Denklem 4.20°deki Q,u, pu cinsinden debinin degeridir. Prototipte istenilen net diisiiyt

elde etmek i¢in basing ayar1 yapilmaktadir. Ayarlanan basing degerinin belirli bir band
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araliginda degistigi goriilmiis ve bu degisimi olusturulan modele eklemek iizere net diisiiye

(dolayl1 olarak basinca), rastgele fonksiyonlu bir isaret eklenmistir.

0.9

0.8

0.7

0.6~

0.5

Verim

0.4

0.3

0.2

0.1

0 r r r r r r r r r r

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Qn/Qmax

Sekil 4.8.Prototip CKHES in Pelton tiirbininin deneysel verim egrisi

Fend

u[1Iul2] i

Gain1 q

1 o v
H L fiu) qt g2/
fu} Pt pmt
Fcn
Fend
e v €D pmt

[e]e]

xd ' K- nt
kasnctak degismlerin Gaind Pelten Turkine
bozusu sinyal olarakedenmes

u[1u[2] 1+ fiu} —
Fen Fen2

Switch

Sekil 4.9. Prototip CKHES’in Pelton tiirbin modeli

Sekil 4.10’da 10 barlik bir basingta agik ¢evrim g¢alisan prototipin %30 yiiklii durumda
iken %15 yiiklii duruma ge¢isini gosteren grafiksel sonug verilmistir. Sekil 4.11°de ise aym
sartlarda yapilan benzetime ait sonug¢ verilmistir. Goriildigi gibi olusturulan model ile
gercek sistem sonuglari titresim goz oniinde tutulmaz ise neredeyse aynidir. Sekil 4.12°de
verilen sonug 5 barlik bir basingta agik ¢evrim ¢alisan prototipin %20 yiikli durumdayken
%10 yiiklii durumda calismasina ait sonugtur. Sekil 4.13°de ise aym sartlarda yapilan
benzetime ait sonu¢ verilmistir. Deneysel calismalarda yatay eksen gercek zaman saati,

diisey eksen ise frekans (Hz) eksenidir.
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Sekil 4.12. 5 bar basingta yiik atma deneyi (agik ¢evrim)
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Sekil 4.13. 5 bar basingta yiik atma benzetimi (agik gevrim)
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5. PROTOTIP CKHES’DE FREKANS VE GERILIM KONTROLU

Yapilan bu ¢alismada, olusturulan prototip CKHES’de bulunan SG’in frekansi lineer
elektrikli dogrusal hareketlendirici, gerilimi ise kiyict devre araciligr ile kontrol edilmistir.
SG’in gerilim kontroliinde fir¢asiz yapili uyartim devresi kullanilacaktir. Generatoriin
kontrol stratejisi, ulusal sebeke ile paralel ¢alisip ¢alismama durumuna gore degismektedir.

Kontrol ve kumandasinda PLC S7-300 kullanildig1 prototipte, bilgisayar, operatdr
paneli, glic analizoriine bagl olan PLC, profibus hatt1 iizerindeki bu elemanlarla yiiksek

hizla haberlesebilmektedir.

5.1. Prototip CKHES’in Lokal Calismasi
5.1.1. Frekans-Gerilim Kontrolii

CKHES’lerde kullanilan SG’lerin sebekeden izole c¢alismast halinde, hidrolik tiirbinin
mekanik hizina ve uyartim akimina bagli olarak belirli bir frekans ve gerilim degerindedir.
Bu calisma seklinde istenilen frekans ve gerilim degerleri kontrol dongiilerinde referans
bliytikliik olarak verilir. Bu referans biiyiikliiklere gore calisan kontrol yapisi Sekil 5.1°de

verilmistir.

nref

+>fe(t» Kontrolr Lr— Aktlvator Lineer
L ontrofor sirctisi | | aktivator
2
Encoder
Trbin
Vref ) Kiyict
et/ Kontroldr surucu DA kiyici —%

s devresi

(=

>

Sekil 5.1.Lokal ¢alisma durumunda frekans ve gerilim ¢evrimi

Gerilim ve frekans kontroliine ait programin genel akis diyagrami Sekil 5.2°de verildigi

gibidir.



Baslangig
ayarlari yap

Sistemden Operat'or. .
paneline bilgileri

y gerilimi oku gonder

v

Gerilim kontroli
igin gikis hesapla

)

\ 4

Hesaplanan
»  degerikiyici
devresine génder

Sistemden Operatoér
frekansi » paneline bilgileri
oku gonder

l

Hesaplanan
Frekans kontroli degeri aktuvator
icin ¢ikis hesapla | slirme devresine
gonder
]

Sekil 5.2.Gerilim ve frekans kontroliiniin genel akis diyagrami

Sekil 5.3’de ise endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan ve sistemdeki kontrol
dongiilerinde kullanilan klasik kontrolore ait “Simatic Manager” programinin standart
kiitiiphanesinde bulunan “FB41 Continuous Control” fonksiyon blogunun islevsel
uygulama semasidir. Bu blogun ayarlamalar1 yapilarak PID ve bunun diger versiyonlari
kontroldr olarak kullanilabilir.

FB41 kontrol blogunda bir¢cok 06zellik bulunmakla beraber tasarlanan kontroldriin
sisteme uygulanmasi i¢in bu 6zelliklerin hepsine gerek yoktur. Kullanilmasi gereken temel
Ozellikler su sekilde verilebilir.

SP_INT: Bu biiyiikliik -100.0 ile 100.0 arasinda degisebilir ve referans degerdir.Buraya
girilen deger yiizde olarak yazilir.
PVPER_ON: Sistemden gelen geri besleme dogrudan analog giristen alinacaksa, bu bit

aktive edilir.
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Sekil 5.3. PI ve PID olarak kullanilan FB 41 blogunun i¢ yapisi[125]

P_SEL: Aktif olmasi durumunda kontroloriin kazan¢ ayagindan gelen kontol isaretinin

tiim kontrol isaretine katilmasini saglar.

I_SEL: Aktif olmas1 durumunda kontroloriin integral ayagindan gelen kontol isaretinin

tiim kontrol igaretine katilmasini saglar.

MAN_ON: Aktif iken Onceden belirlenen bir kontrol isareti sisteme otomatik olarak

verilir. Kontrolor ¢ikisi yiiklenen manuel degeri ¢ikisa verir. Siirekli bir kontrol islemi

yapilmasi i¢in bu bit aktif olmamalidir.

COM_RST: Aktitken, kontroldriin i¢indeki tiim degerleri resetler.

CYCLE: Kontroloriin 6rnekleme zamani bu alana T#..MS seklinde girilir ve bu deger 1

MS’den kii¢iik olamaz.
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PV_PER: Sistemden gelen geri besleme bilgisinin bulundugu analog adres bu alana
yazilir.

GAIN: Kontrolor kazanci buraya real sayr olarak ya da real formatinda bir bellek alani
olarak yazilir.

TI: Integral zaman sabiti buraya zaman formatinda girilmelidir. Eger hesaplanan deger
dogrudan gonderilmek istenirse, katsayr milisaniyeye ¢evrilip tam sayr haline getirilerek
buraya yazilmalidir.

LMN_PER: Kontrol isaretinin sisteme uygulanacagi analog adres bu alana yazilir.

5.1.2. Frekans-Gerilim Kontroliinde Gelistirilen ve Kullanilan Teknikler

Prototip sistemdeki SG’iin gerilim kontrolii PI, PID, bulanik mantik denetleyicisi ile
gerceklestirilen Adaptif PI [126] ve Adaptif PID [127] olarak gerceklestirilmistir. Bu
uygulamalarda uyartim, direkt olarak bileziklerden generatdriin alan sargisina
uygulanmistir. Bilezikli uyartim kullanildiginda devir sayisinda degisiklik fircasiz
uyarticili devreye gore daha az oldugundan, kontroloriin tek basina performansi bu uyartim
sekli ile daha net goriilebileceginden, bu uyartim sekli tercih edilmistir.

Bulanik mantik denetleyicisi ile adaptif hale getirilen PI kontroldrlii gerilim kontrolii

uygulamasina ait blok gdsterim Sekil 5.4’de verilmistir.

Bulanik
de/dt
> [derdt [-> mantik
» denetleyicisi

Kp Ti

b o

N Pl Surme 7%
AN kontroldr | devresi DA kiyici
Vgen

@
=

Sekil 5.4. Adaptif PI kontrol yapisi

Bulanitk mantik denetleyicisinin girisi frekans hatas1 (hata) ve bunun tiirevi
(HATA TUREV) olmak {izere iki tanedir. Hata girisinin 7, hatanin tiirevinin ise 3 {iyelik
fonksiyonu mevcuttur. Bu fonksiyonlar $ekil 5.5 a,b’de verilmistir. K, ve T; ¢ikis iiyelik

fonksiyonlar1 Sekil 5.6 a,b’de ¢ikislara ait kural tabanlari ise Sekil 5.7 a,b’de verilmistir.
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Mame OFf [nput: hiata Mame OF [nput: HaTa_TUREY

n_big romediv r_small noll p_small p_mediu p_hig neg rll pos

-100 75 -0 -25 0 26 KO 75 100 -100 -75% 50 -25 0 26 50 75 100

(a) (b)

Sekil 5.5. Hata ve hatanin tiirevinin girig iiyelik fonksiyonlar1

Mame OF Dutput: kP Mame Of Output: Kl
2 5 M L ZsMW L
q : 4 !

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.00000.0025 0.0050 0.00750.0100 0.0125 0.0150
(a) (b)

Sekil 5.6. Kp ve Ti’nin ¢ikis iiyelik fonksyonlart

hata hata
n_big n_mediu n_small null p_small p_mediu  p_big n_big r_mediu n_small il p_smal p_mediu  p_big
neg L H 5 < 5 H L neq z 5 [ L [ 5 z
null L M il M M L rull 4 5 4 5 5 4
pos L [l L 4 L M L pos d [ L L L M Z
ETA_TUREY ale SR
(a) (b)

Sekil 5.7. Kp ve Ti’nin kural tabani

Sekil 5.8’de klasik kontroldrlii yapinin birim basamak cevabi, Sekil 5.9°da ise adaptif
yapinin birim basamak cevabi verilmistir. Goriildiigi gibi adaptif sistemin maksimum
asma miktari ile siirekli rejime ulagsma siiresi klasik kontrolore gére daha iyidir. Sonuglar
448,7 V referansa gore % olarak goriilmektedir. Bu degere gore % 84,7 nin karsilig1 380 V
olmaktadir. Gergek sonuclarda, diisey eksenlerdeki sari1 eksen % olarak hata degerinin
degisimini (Erros Signal), mavi eksen % olarak gercek gerilim degerini(Process Value),
siyah eksen ise % olarak referans gerilimini (Setpoint Value) ve yatay eksen ise gergek

zaman saatini gostermektedir.
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Sekil 5.8. PI kontrol6riin birim basamak cevabi
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Sekil 5.9. Adaptif PI kontroldriin birim basamak cevabi

Sekil 5.10°da bulanik mantik denetleyicisi ile adaptif hale getirilen PID kontrolorlii

gerilim kontrolii uygulamasina ait blok gosterimi verilmistir.

4» Bulanik

mantik
———» denetleyicisi

Kp Ti o

rro o

@
=

e L) PID Surme 77%
vret \é/ kontrolor devresi DA kiyici
Vgen

Sekil 5.10. Adaptif PID kontrol yapist

Bulanitk mantik denetleyicisinin girigi, frekans hatast (hata) ve bunun tiirevi
(HATA TUREV) olmak tizere iki tanedir. Hata girisinin 7, hatanin tlirevinin ise 3 iiyelik
fonksiyonu mevcuttur. Bu fonksiyonlar Sekil 5.11 a,b’de verilmistir. K,,, T ve Tp ¢ikislara

ait kural tabanlar1 Tablo 5.2’de verilmistir.
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Marne OF Input: hata tarne OF Input: HATA_TUREY
n_big r_mediu r_small null p_small p_mediu p_bia ned rll pos

-100 75 50 -25 O 25 &0 75 100100 75 50 -25 O 25 50 75 100

(a) (b)
Sekil 5.11. Hata ve hatanin tlirevinin giris tiyelik fonksiyonlar1
Sekil 5.12°de adaptif PID’li sistemin birim basamak cevabi verilmistir. Sekil 5.13’de
verilen grafik ise bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikiglarint gostermektedir. Kontroloriin

katsayilarinin degistigi, sekilden goriilmektedir.

Tablo 5.1. Kp, Ti, Td’ye ait kural tabanlar1
e
Ae

neg |L/Z/Zz |\M/S/S |S/M/M |Z/L/L |SM/S |M/S/S |L/Z/Z

n big |n medi |n small |null p small |p medi |p big

null |L/Z/S |M/S/M | M/Z/L M/S/S  |M/S/M | L/Z/S

pos |L/Zz/Zz {M/M/S |L/L/M |Z/L/L |L/LIM |M/M/S |L/Z/Z

100 — =100 __SetpointValue Process Ve
- R

= s ]

‘?; 80— = Bﬂ; Jh i gag9g
2 ﬁﬂ—j% 607 20 84780
z : .

G 40-=5 403 00800
s 28 o]

. 20- & 207

2 = 3

'-j I]_m u L] L] I L] T T T I T T T T I T T T T I L]

20:49:20  20:49:25  20:49:30  20:49:35 V()

Sekil 5.12. Birim basamak cevabi

hata 01379 0.4550 0.0069 Kd
100 , . . - 1.00 0.020
50 I : /\ : : 0.75 0.015
0 1 . i- ___,_1 et — E—- ———— 0.50 0.010

: - — | —— —_ —

50 ; i ' ' 0.25 0.005
100 o 000-E 000

20:43:15 20:43:20 20:43:25 20:43:30 KP

Sekil 5.13. Bulanik mantik denetleyicinin giris ve ¢ikiglarinin degisimi
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Yapilan bu adaptif kontroldrlii programin c¢evrim siiresinin 11-13 ms oldugu
goriilmiistiir. Gerilim kontroliinde kullanilan PI ve PID parametreleri Ziegler-Nichols
metoduna goére bulunmus ve bu degerler iizerinde kiiciik degisiklikler yapilarak
kontrolorde kullanilmistir. Sonugta, en iyi integrator degerinin 1 ms civarinda oldugu
goriilmiistiir. PLC’nin 6rnekleme zamaninin en diisiik 1 ms oldugu goz 6niine alindiinda
ve boyle bir kontrolérde Ti parametresinin tahmin edilmesi ya da hesaplanmasinin genel
kontrol noktasinda ciddi zaman gecikmesine neden olacagl i¢in anlamsizlasacagi
gorilmiistiir. Bu nedenle gerilim kontroliinde klasik PI ve PID kontrolorler kullanilmistir.

Sekil 5.14’de gerilim kontrol ¢evriminin akis diyagrami verilmistir.

FB 41
ayarlamalarini yap

v

Donusturtciden
gerilimi Oku

v

Kontrolére gonder

'

Hesaplanan
degeri kiyici
devresine gonder

]

\

Sekil 5.14. Gerilim kontroliiniin akis diyagrami

Olusturulan sistemdeki generatoriin frekans kontroliinde klasik kontrolor kullanmanin
bir takim dezavantajlar1 oldugu goriilmiistiir. Sistem klasik kontrol mantigina gore
calistirilir ise hidrolik kisimdaki nonlineerliklerin etkisi ile siirekli rejime ulasmasi ya ¢ok
yavas ya da salimimli olmaktadir. Bunun nedenlerinden birisi, Sekil 4.4’de belirtilen
ignenin a acisinin kiictltiilmesi dolayisi ile aktif bdlgenin arttirilmasi ve nonlineerligi
azaltmasidir. Bu durum dikkate alinarak, baslangicta a=52° ac1 ile imal edilen igne, daha
sonra 0=28° olacak sekilde tekrar imal edilmistir. Yiiksek a degerli duruma gore frekansta
salinim miktarinda azalma olmus ama yine de tam ortadan kalkmamistir. Bu salinimi daha
da azaltmak gerekliligi dogmustur. Her ne kadar ignenin agis1 azaltilsa da nonlineerlik

tamamen ortadan kaldirilamaz. Bu nedenle frekanstaki salinim miktarini daha da azaltmak
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icin dogrusal hareketlendiricinin belirli bolgelerde durdurulmasi gerektigi belirlenmistir.
Ciinkii sistem kendi ataleti ile belirli miktarda yine artma ya da azalmaya devam
etmektedir. Dolayis1 ile bu problemin c¢oOziimiiniin, daha sifira gelmeden dogrusal
hareketlendiricinin durdurulmasi oldugu sonucuna varilmistir. Dogrusal hareketlendiricinin
durdurulmast aslinda kontroloriin o anda devre dis1 birakilmasi ve ¢ikisa sifir gonderilmesi
demektir. Caligmada dogrusal hareketlendiricinin durdurma uygulamasi, “Yiiksek Egimde

Durdurma Teknigi (YED)” olarak ifade edilmistir.

Setooint Value ProceszWValue Emor Sional

10— 280— 380 1

- R 16 50000

7 5=u260= g60] 2=/ |\ 2. -

£ 5 o4& 4= 20 43828

& 0-"540= 540 i

y oo oy = 3C 01736

F5-d20- F2041 <+

== T e - =

s -3 & ]

L"-l'-ll]—_u u_ﬁ l] T T T T | T T I - - T Z‘ »
0:01:15 0:01:30 0:01:45 0:02:00 2 5)

Sekil 5.15. Basamak cevabindaki bolgeler

YED tekniginde, Sekil 5.15°de 1 ve 3 no.lu bdlgelerde hatanin tiirevinin degerine gore
dogrusal hareketlendirici durdurulmustur. Bu mantikla maksimum tagma miktar1 ve
salinim sayis1 6nemli oranda azaltilmistir. YED tekniginin de i¢inde bulundugu kontrol

yapist Sekil 5.16°da verilmistir.

»  Yiksek
Durdurma .. . .
nref Aktlvator Lineer
O Bl surucusu akttvator
s kontrolor
2
Encoder
Vref e(t) ) Kiyict
Kontrolér ———  surucu > DA kiyici
c devresi
>
>

Sekil 5.16.Y1iiksek egimde durdurma teknigi kontrol dongiileri

Sekil 5.17°de prototip sistemin frekans kontroliinde kullanilan YED teknigine ait akis
diyagrami verilmistir. Teknige ait yapilan uygulamalarda hata egiminin 5 oldugu, yani

acinin yaklasik 78° oldugu durumda durdurma islemi yapilmistir.
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FB 41
ayarlamalarini
yap

v

Encoderdan
gelen degeri oku

Hiz ve frekansi
hesapla

) J

Hatanin tirevini al

Hatanin
egimi>5

Pl kontrolére
degeri génder

v

Hesaplanan
degeri aktlvator

Kontrol6ri devre
digi birak

v

Cikisa sifir gonder

sirlictsine
goénder

. |

Sekil 5.17. Yiiksek Egimde Durdurma teknigi akis diyagrami

YED tekniginin kullanilmasi halinde, generatoriin yiiklendikge stirekli rejime ulagma
siiresi uzamaktadir. Bu problemi ¢ézebilmek i¢in sadece sabit bir egimde degil de, baska
parametreler ile ¢6ziim bulmak daha dogru olacaktir. Problemin tiirii, nonlineer yapist ve
ayrica tecriibe bilgilerinin kullanilabilmesi, ¢6ziim olarak bulanik mantik denetleyicisini
gostermektedir. YED teknigine bulanik mantik denetleyicisinin eklenmesi ile daha iyi
sonuclar elde edilmesi muhtemel olacaktir.

Onggoriilen ¢oziime ek olarak 1. ve 3. bdlgede dogrusal hareketlendiricinin durdurulmasi
yerine, hata ve hatanin tiirevinin degerine gore ¢ok kiiciik hareket etmesi saglanmigtir.
Ongoriilen ¢oziimiin blok yapis1 Sekil 5.18°de verilmistir. Bu diizeltme ile referansi

yakalama siiresi daha da kisalmistir.
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» Bulanik

» de/dt mantik

denetleyici .. . .
nref Y —l Aktlivator Lineer
‘ { P J‘ siirliclisi aktiivator
H kontrolor
(=]
c
Encoder
Vref o(t) ) Kiyicl
Kontrol6r —» surucu > DA kiyici +%
- devresi
S
>

Sekil 5.18. Frekansin adaptif yapili kontrolii

Sekil 5.19’da bulanik mantik destekli frekans kontroliiniin akis diyagrami verilmistir.

Bu yapi ile birlikte ¢evrim siirelerinde 6nemli miktarda azalma gortilmiustiir.

FB 41
ayarlamalarini
yap

Encoderdan
gelen degeri oku

v

Hiz ve frekansi
hesapla

v

Hatani tlverini al

bolge mi?

Hayir
v

PI kontrolére Bulanik mantik
degeri génder denetleyici

%

Hesaplanan
degeri aktuvator
sirlictisiine
génder

Sekil 5.19. Frekansin adaptif yapili kontroliine iligkin akis diyagrami
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Bulanik mantik denetleyicisinin girisi frekans hatasi (frkns_hata) ve bunun tiirevi olmak
(frkn_ht tr) lizere iki tanedir. Bu girislere ait 4’er tane iiyelik fonksiyonu mevcuttur. Bu

fonksiyonlar Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmistir.

Mame OF Input: frkriz_hata

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 650
Sekil 5.20.frkns_hata degiskeninin iiyelik fonksiyonu

Marme OF [nput: frkn_ht_tr

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 3.5 4.0
Sekil 5.21. frkn_ht tr degiskeninin iiyelik fonksiyonlar
Girisi degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlarina gére yazilan kural tabani Sekil 5.22°de
verilmistir. Bolge se¢imi yapildigi i¢in kural tablosu 4x4 seklinde olmustur. Bu da PLC’nin

bulanik mantik denetleyicinden kaynaklanan islem ylikiinii azaltmaktadir.

frkns_hata

ck_kick kek bk ch_ bk

ck_kck zfr kck bk bk

kck afr kck. byl bk

bk zfr kck kck kck

ck_buk afr =fr zlr afr
frlen_ht_tr

Sekil 5.22. Adaptif kontrolore ait kural tabani

Sekil 5.23 bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikis liyelik fonksiyonunu, Sekil 5.24 ise
giris ve ¢ikis degisimlerini gostermektedir. PLC S7 300, ¢ikis i¢in sadece Singletone liyelik
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fonksiyonuna miisaade etmesi nedeni ile zorunlu olarak singletone kullanilmistir. Uyelik
fonksiyonunun degerleri dogrusal hareketlendiriciyi harekete gecirecek esik degerler goz
Oniline alinarak secilmistir. Hesaplanan bu degerler int formatina doniistiiriilerek analog

cikislara gonderilmektedir.

Mame Of Dutput;

LI I LI I TT T 7T LI | T T 11 | TT 17T | TT T 7T !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sekil 5.23. fzzy cks degiskenine ait tiyelik fonksiyonlari

2 fuzzy_cks
2500

> frkns_hata Y frkn_ht_tr

N

0 35
Sekil 5.24. Bulanik mantik denetleyicinin girig-¢ikis degisimi

5.2. Deneysel Sonuclar

Prototip {izerinde yapilan deneysel ¢alismalarda yiik olarak, TQ NE7026 3 kW’lik omik
ve TQ NE7028 3 kVAr’lik indiiktif yiikler kullanilmistir. Frekans kontroliinde PI-Bulanik
Mantik Denetleyicili adaptif kontroldr, gerilimde ise PI ve PID kontrolorler kullanilmistir.
Sonuglar; frekansin adaptif kontroldrle ve gerilimin PI ile kontrol edilmesi (Yontem-1),
frekansin adaptif kontrolorle ve gerilimin PID ile kontrol edilmesi (Y6ntem-2) durumlari
i¢in alinmistir. Tiim klasik kontroldrlerin parametrelerinin belirlenmesinde Ziegler-Nichols

ayar yontemi kullanilmistir.
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Gergcek sonuglarda, diisey eksenlerdeki kirmizi eksen % olarak hata degerinin
degisimini (Erros Signal), mavi eksen % olarak gergek gerilim degerini(Process Value),
siyah eksen ise % olarak referans gerilimini (Setpoint Value) ve yatay eksen ise gercek

zaman saatini gostermektedir.
5.2.1. Yontem 1’e Gore Yapilan Frekans ve Gerilim Kontrolii

Sekil 5.25°de sadece klasik PI kontroldriin devrede oldugu durumdaki birim basamak
cevabini gosteren sonuglar verilmistir. Gortldiigii gibi siirekli durumda bir salinim soz
konusudur. Sekil 5.26’dan da goriildiigii gibi bu salinim adaptif denetleyicisinin devreye

alinmasi ile ortadan kalkmustir.

_ 10— 280 — 380+

g & S 14 50000
= 5-:350-:;5“—4 '
E = B 20" 50260
= 0 240 2407 3C 0289
b T - 3

Z-5-320- Ezn—

= T = 7

¥ :g S

10-=% 0= ¢ 07—+ ;

| >
17:21:30 17:21:45 17:22:00 17:22:15 17:22:30 200 (5)

Sekil 5.25. Klasik PI ile birim basamak frekans cevabi

3'"‘;%“"‘:3“ )

z 5-:350-255 L

£ -§ -4 20 50057

= 0= 540 24 e 30 02081

a - '

55-c20- Ez

£a0-8 -8 >
E T I T L I T L 'i T L] 'I T L] I T ﬂ]lm‘ll‘l (s}

171815 17:18:30 17:18:45 17:19:00 17:19:15

Sekil 5.26. Yontem-1 ile birim basamak frekans cevabi

Sekil 5.27°de frekans adaptif kontrolorlii yapi ile kontrol edilirken birim basamak

gerilim cevabi verilmistir.
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10 —_100 - 3100

S S I

i 5_-?; 80— 2 803 1% 84693
£ ) 2 60-F 605 2C° 84,201
T =% 403 3C 049
FRET I

4 O 20-§ 205

108 08 03

17:34:45  17:3450  17:34:55  17:35:00 200 (5)

Sekil 5.27. Yontem-1 ile birim basamak gerilim cevabi

Sekil 5.28’de SG’iin 750 W (nominal aktif giice oran1 %15) ile yiiklenmesi durumunda
gerilimdeki degisim, Sekil 5.29°da ise frekanstaki degisim verilmistir. Gerilim degerinde
35,89 V (%9.,45) ve frekansta ise 5,3 Hz (%10,6)’lik bir ¢cokme goriilmiistiir. Generatore

omik yiik baglandiginda hem gerilim ve hem de frekans etkilenmektedir.

SetpointVYalue Process Walue Ermor Signal

10— _100 - 5100~
S .= s0-% s S 14 84539
o =g 5 E '
£ . 2 0= 603 20 gs011
= 0—-g : E i
= T 10-% 407 3C 03115

] - = 1
8 572 20§ 203
108 0-F ol

m T T I T T I T T I T T I T L [ T Z]lmll’(s)

17:42:15 17:42:30 17:42:45 17:43:00 17:43:1%

Sekil 5.28. 750 W yiiklenmesi durumunda gerilim cevab1 (Y 6ntem-1)

Setpaint Walue  Process Yalue Emor Signal

_ 10— =80 — 380

bt :Qi - 16

= 5-260- £60 I\ 50.000
é 0 E%m Eﬁdu 20 BO705
o e o 30 09259
= - A - =

5 5-F20- E20

=R TR

LT-'-'“]—'J ﬂ—m I] T T I T T I T T I T T I T T I T Z:urmn}(s}

17:42:15 17:42:30 17:42:45 17:43:00 17:43:115
Sekil 5.29. 750 W yiiklenmesi durumunda frekans cevab1 (Yontem-1)

Sekil 5.30’de SG’den 750 W yiik kalkmasi durumunda gerilimdeki degisim, Sekil
5.31°da ise frekanstaki degisim verilmistir. Gerilim degerinde 39 V (%10,27) ve frekansta
ise 6,4 Hz (%12,8)’lik bir asma goriilmiistiir. Generatorden omik yiik ¢ikmasi durumunda

da hem gerilim ve hem de frekans etkilenmektedir.
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16 8463
20 auest
30 0.03%

Sekil 5.30. 750 W yiik kalkmasi durumunda gerilim cevabi (Y6ntem-1)

1% 50000
20 50.068
30 00038

Sekil 5.31. 750 W yiik kalkmas1 durumunda frekans cevabi (Yontem-1)

Sekil 5.32°de SG’iin 750 VAr (nominal reaktif giice orant %20) ile yiiklenmesi
durumunda gerilimdeki degisim, Sekil 5.33’de ise frekanstaki degisim verilmistir. Gerilim
degerinde diisme 35,89 V (%9,45) iken frekansta nerdeyse hi¢ degisim goriilmemistir.
Yani generatore indiiktif yiik baglandiginda sadece gerilim etkilenmektedir.

1% 84639
2 g4z
3C 00222

i(5)

Sekil 5.32. 750 VAr yiiklenmesi durumunda gerilim cevab1 (Yontem-1)
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Setpoint Yalue ProcessWalue Emor Signal

_ 10— =80 — =80

= -e °E ] =

= 5- 260— S607 1 50.000
£ 5 & 20 50390
B 0SB A B A _

w B 20 37 03906
g 5320 — E20

[ E - &

E10-0 0- & 0-

] T T I T T I T T I T T I T T I }'
17:45:00 17:45:15 17:45:30 17:45:45 17:46:00 17:46:15 20 (5)

Sekil 5.33. 750 VAr yiiklenmesi durumunda frekans cevabi (Yontem-1)

Sekil 5.34’de SG’den 750 Var’lik yilikiin kalkmasi durumunda gerilimdeki degisim,
Sekil 5.35°de ise frekanstaki degisim verilmistir. Gerilim degerinde 33,65 V (%8,85) agsma

goriiliirken, frekansta ise nerdeyse hi¢ degisim goriilmemistir. Generatdrden indiiktif yiik

ciktiginda sadece gerilim etkilenmektedir.

10 — Iﬂﬂ—;ll]‘l]
S 5_'-' Bl!— ﬂu—-’ T 1% 84599
T 3 40-7 493 3C 01958
g 5 a ]
25 2205 20
Sa0=8 0= o

I T T 'I T
17:46:00 17:46:15 17:46:30 17:46:45 17:47:00 200 ®

Sekil 5.34. 750 VAr yiik kalkmasi durumunda gerilim cevabi (Yontem-1)

Setpaint Yalue  Process Yalue Ermar Signal

10— 280— =80

< Ty 16 50000
= 5—:550—_ =60 |

Z -5 :ﬁ 207 BOO7S
= 0= 240— =40 _

@ -k == 30 00759
R -

£ 5-w20- F20

O R

100 0- 2 0

T I T T I T T I T T I T T I
17:46:00 17:46:15 17:46:30 17:45:45 17:47:00 200 )

Sekil 5.35. 750 VAr yiik kalkmasi1 durumunda frekans cevabi (Yontem-1)

Sekil 5.36’de SG’iin 750 W ve 750 VAr (nominal goriiniir giice oram1 %17) ile
yikklenmesi durumunda gerilimdeki degisim, Sekil 5.37°de ise frekanstaki degisim
verilmistir. Gerilim degerindeki maksimum ¢okme 53,84 V (%14,17) asma ise 8,97 V

(%2,36) olmustur. Frekansta ise maksimum ¢dkmenin 4,8 Hz (%9,6), maksimum asmanin
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3 Hz (% 6) oldugu goriilmiistiir. Generatdor omik indiiktif yiik ile yiiklendiginde hem

gerilim ve hem de frekans etkilenmistir.

Sekil 5.36. 750 W-750 Var yiiklenmesi durumunda gerilim cevabi (Yontem-1)

1% 50000
27 s0578
3 0577

Sekil 5.37. 750 W-750 VAr yiiklenmesi durumunda frekans cevabi (Yontem-1)

SG’den 750 W ve 750 VAr yiikiin kalkmasi durumunda; gerilimdeki degisim, Sekil
5.38’de, frekanstaki degisim ise Sekil 5.39°da verilmistir. Gerilim degerindeki maksimum
¢okme 71,78 V (%18,89), asma ise 24,68 V (%6,49) olmustur. Frekansta ise maksimum
¢okme 6,5 Hz (%13), maksimum agma 1,9 Hz (%3,8)’dir.

14 84699
2 84780
327 00800

i hman; (s)

Sekil 5.38. 750 W-750 VAr yiik kalkmast durumunda gerilim cevabi (Yontem-1)
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Setpoint Yalue ProcessWalue Emor Signal

_ 10— =80— 380

2 - 1T -

E 5—:;5“—: Eﬁﬂi ~ 1 50.000
£ 5 -4 — 20 50112
o 0-"240= 540 _

w Lo S, 3 01916
F5-d20- 20

LI

5 o T

h"'-lu_'n-:' I]_I:ﬁ I] T T T T T T T T T T T T T T T T

17:49:45 17:50:00 17:50:15 17:50:30 17:50:45 200 (5)

Sekil 5.39. 750 W-750 VAr yiik kalkmasi durumunda frekans cevabi (Yontem-1)

SG’iin 1500 W (nominal aktif giice oran1 %30) ile yiiklenmesi durumunda gerilimdeki
degisim Sekil 5.40°da, frekanstaki degisim ise Sekil 5.41°de verilmistir. Gerilim
degerindeki maksimum ¢oékme 65,95 V (%17,36), asma ise 26,02 V (%6,85) olmustur.

Frekansta ise maksimum ¢okme 10 Hz (%20), maksimum asma 5 Hz (%10)’dir.

Setpaint Walue  Process Walue Error Signal

10— _100 - 5100
s = = -
s . T og0-=Z 80= 1 g4599
PR Y _
£, 8 60T 60 20 Baga7
z - T 3 T T e
= @ 40-5 03 W 30 01958
] .= ]
g 5= zu—jg 20
T -z - =
:-:I--II]_U I]_m I]: T T T T T T T T T T T }'
) T I I | Zaman~ (s)
9:44:30 9:44:45 9:45:00 9:45:15 9:45:30

Sekil 5.40. 1500 W yiiklenmesi durumunda gerilim cevabi (Yontem-1)

Setpaint Walue  Process Yalue Emor Signal

_ 10— 280 — E80

< = oY 14 50000
= 5-260— 260 |

] - =] T e et et .

£ -8 o — 27 50705
= 0= 40— =40

v - - 30" .0.7052
7 5-320- 520

_ ot =

Loo-g  Ie

h'"-ll]_u u_é u T T I T T T T T T T T T T T T T

9:44:30 9:44:45 9:45:00 9:45:15 9:45:30 2" ()

Sekil 5.41. 1500 W yiiklenmesi durumunda frekans cevabi1 (Yontem-1)
SG’den 1500 W yiikiin kalkmasi durumunda gerilimdeki degisim Sekil 5.42°de,
frekanstaki degisim ise Sekil 5.43’de verilmistir. Gerilim degerindeki maksimum ¢okme

74,03 V (%19,48), asma ise 30,96 V(% 8,15) olmustur. Frekansta ise maksimum ¢okme 15
Hz (%30), maksimum asma 3,2 Hz (%6,4)’dir.
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1% 84699
207 84375
3C 03249

Za.man; (5)

Sekil 5.42. 1500 W yiik kalkmas1 durumunda gerilim cevabi (Yontem-1)

1% 50000
2 49605
3 04484

Sekil 5.43. 1500 W yiik kalkmas1 durumunda frekans cevabi (Yontem-1)

SG’iin 1500 VAr (nominal reaktif giice orani %40) ile yiiklenmesi durumunda

gerilimdeki degisim Sekil 5.44’de, frekanstaki degisim ise Sekil 5.45°de verilmistir.
Gerilim degerinde ¢okme 65,95 V (%17,36) ve 26,02 V(%6,85)’luk bir asma olmus iken

frekansta ise 1 Hz (%2)’lik degisim gorimiistiir.

14 84639
207 p4432
3C 02N

Zaman (5)

Sekil 5.44. 1500 VAr yiiklenmesi durumunda gerilim cevabi (YOntem-1)
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Setpoint Yalue ProcessWalue Emor Signal

_ 10— =80 - =80

= - ==

g = -% 1% 50000
= h— Eﬁﬂ—_ 5‘5!]-3

£ 5 oA 20 50094
O | Y 1 e et

T 05 - i 30 00340
g 5-d20- E20-

T oy g

LL"-II]__G l]—é I:I' T T T T T T T T T T T T T T T >

17:54:45 17:55:00 17:55:15 17:55:30 17:56:45 Z0n (5)

Sekil 5.45. 1500 VAr yiiklenmesi durumunda frekans cevabi (Yontem-1)

SG’den 1500 Var’lik yiikiin kalkmasi durumunda gerilimdeki degisim Sekil 5.46°de,
frekanstaki degisim ise Sekil 5.47°de verilmistir. Gerilim degerinde 76,27 V (%20,07)

asma goriiliirken iken frekansta ise 1 Hz (%2)’lik bir dalgalanma goriilmiistiir.

Setpaint Yalue  Process Walue Error Signal

10 —_100 - 2100+ ,l'\_
= =F -
s 5= 80~ = 80 16 84699
g . g 50 —é 60 20 84806
E 08 I8 e
5== & a0=C 40 3C 00935
o = ]
8 5% 20-E 20
z - B S ]
o -10 — ] - 0- T T T T T T T T T T T >
- e | | I I I Zaman (s)
17:55:30 17:55:45 17:56:00 17:56:15 17:56:30
Sekil 5.46. 1500 VAr yiik kalkmasi durumunda gerilim cevabi (Yontem-1)
Setpaint Yalue  Process Yalue Ermar Signal
= 10 = EEI] = éiﬂu
= S = '
- = EEI]—_ EE“ 1 50.000
= EE - ﬁ 20 BQOO028
D 0 240 =40 e e
@ -k == 30 00397
7 5-w20- 220
§ iR g
- - = -] .
LL"1 I] - 'a-:' I] — m ﬂ T T T T T T T T T T T T T T

17:56:30 17:55:45 17:56:00 17:56:15 17:56:30  ~wamn(s)

Sekil 5.47. 1500 VAr yiik kalkmasi durumunda frekans cevabi (Yontem-1)

SG’tlin 1500 W ve 1500 VAr (nominal goriinlir giice oran1 %34) ile yliklenmesi
durumunda gerilimdeki degisim Sekil 5.48°de, frekanstaki degisim ise Sekil 5.49°da
verilmistir. Gerilim degerindeki maksimum ¢6kme 94,21 V (%24,79) asma ise 14,36 V
(%3,78) olmustur. Frekansta ise maksimum ¢okme 9 Hz (%18), maksimum asma 5,8 Hz
(%11,6) dir.
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Setpoint Yalue  Process Walue Emor Signal

10— _100 - 5100
S, I |
< g :Bﬂ—; 80 14 84699
Z . g Eu—é 60 20 84780
= —a :
E R 4u—_ﬁ 40 37 .0.0800

-t .=
2 5<% 20-E 20
3108 058 o
M T T I T T I T T I T T I T T I T Z]lml'l’(s}

9:48:30 9:48:4% 9:49:00 9:49:15 9:49:30

Sekil 5.48. 1500 W-1500 VAr yiiklenmesi durumunda gerilim cevabi (Yontem-1)

Setpoint Yalue ProcessWalue Emor Signal
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Sekil 5.49. 1500 W-1500 VAr yiiklenmesi durumunda frekans cevabi (Yontem-1)

SG’den 1500 W ve 1500 VAr yiikiin kalkmasi durumunda gerilimdeki degisim Sekil
5.50°de, frekanstaki degisim ise Sekil 5.51°de verilmistir. Gerilim degerindeki maksimum
¢okme 27,82 V (%7,32), asma ise 103,19 V (%27,15) olmustur. Frekansta ise maksimum
¢okme 3 Hz (%6), maksimum asma 16 Hz (%32)’dir.

Setpoint Yalue  Process Walue Emor Signal

10 —_100- II]I]

1075 M
N 80~ 2 ﬂua e 16 84539
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Sekil 5.50. 1500 W-1500 VAr yiik kalkmas1 durumunda gerilim cevab1 (Yontem-1)
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Setpoint Yalue ProcessWalue Emor Signal
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Sekil 5.51. 1500 W-1500 VAr yiik kalkmas1 durumunda frekans cevabi (Yontem-1)

Tablo 5.2. Generatoriin yiikleme durumlari igin frekanstaki degisimler (Yontem-1)

Maksimum Asma Maksimum Cokme
Yiik Miktari
Hz % Hz %
750 W 3 6 5.3 10.6
750 W-750 VAr 3 6 4.8 9.6
1500 W 5 10 10 20
1500 W-1500 VAr 5.8 11.6 9 18

Tablo 5.3. Generatorden yiik kalkmast durumlari i¢in frekanstaki degisimler (Yontem-1)

Maksimum Asma Maksimum Cokme
Yiik Miktari
Hz % Hz %
750 W 6.4 12.8 1.8 3.6
750 W-750 VAr 6.5 13 1.9 3.8
1500 W 15 30 3.2 6.4
1500 W-1500 VAr 16 32 3 6

Tablo 5.4. Generatdriin yiikleme durumlart igin gerilimdeki degisimler (Yontem-1)

Yiik Miktart Maksimum Asma Maksimum Cokme
v % A% %
750 W 13.46 3.54 35.89 9.45
750 VAr 0.00 0.00 35.89 9.45
750 W-750 VAr 8.97 2.36 53.84 14.17
1500 W 26.02 6.85 65.95 17.36
1500 VAr 0.00 0.00 76.27 20.07
1500 W-1500 VAr 14.36 3.78 94.21 24.79
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Tablo 5.5. Generatdrden yiik kalkmas1 durumlart igin gerilimdeki degisimler (Y dntem-1)

Yiik Miktart Maksimum Agma Maksimum Cokme
\Y % \% %
750 W 39.03 10.27 22.43 5.90
750 VAr 33.65 8.85 0.00 0.00
750 W-750 VAr 71.78 18.89 24.68 6.49
1500 W 74.03 19.48 30.96 8.15
1500 VAr 76.27 20.07 0.00 0.00
1500 W-1500 VAr 103.19 27.15 27.82 7.32

Tablo 5.2°de generatoriin yiiklenmesi durumunda ve Tablo 5.3’de ise yiikk kalkmasi
durumunda frekanstaki, maksimum asma ve ¢okmeler toplu halde verilmistir. Yine Tablo
5.4’de generatoriin yiiklenmesi durumunda ve Tablo 5.5’de ise yiik kalkmasi durumunda
gerilimdeki maksimum agma ve ¢okmeler verilmistir.

Tablolardan goriildiigii gibi omik yiikiin etkisi hem gerilim hem frekans iizerinde ciddi
miktarda iken indiktif yiikii etkin olarak biiyiik oranda gerilimi etkilemektedir.
Generatoriin uyartim akimi yardimer uyartici ile saglandigi i¢in uyartim devresinin giicii
milden elde edilmektedir. Bu da indiiktif yiikle yiiklendik¢e azda olsa frekansta bir etki
olusturmustur. Eger uyartim akimi harici bir kaynaktan bilezikler araciligi ile asil alan

sargisina verilirse bu etki daha da diisecektir.
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5.2.2. Yontem 2’ye Gore Yapilan Frekans ve Gerilim Kontrolii

Sekil 5.52’de gerilim kontroliiniin klasik PI ile yapildigi durumda gerilim birim

basamak cevabi verilmistir.

Setpoint Yalue  Process Walue Emor Signal
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Sekil 5.52. Yontem-2 ile birim basamak gerilim cevabi

Sekil 5.53’de ise adaptif kontroldrlii yapinin frekans birim basamak cevabi verilmistir.

Setpoint Yalue  Process Yalue Enor Signal
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Sekil 5.53. Yontem-2 ile birim basamak frekans cevabi

Zaman (;}

SG’lin 750 W (nominal aktif giice oran1 %15) ile yliklenmesi durumunda gerilimdeki
degisim Sekil 5.54’da, frekanstaki degisim ise Sekil 5.55’de verilmistir. Gerilim
degerindeki maksimum ¢okme 31,40 V (%8,26), asma ise 17,95 V (%4,72) olmustur.

Frekansta ise maksimum ¢okme 5,1 Hz (%10,2), maksimum asma 2 Hz (%4)’dir.

Setpoint Yalue  Process Walue Emor Signal
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Sekil 5.54. 750 W yiiklenmesi durumunda gerilim cevab1 (Y 6ntem-2)
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Setpoint Yalue ProcessWalue Emor Signal
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Sekil 5.55. 750 W yiiklenmesi durumunda frekans cevab1 (Y dntem-2)
SG’den 750 W yikiin kalkmasi durumunda gerilimdeki degisim Sekil 5.56’da,
frekanstaki degisim ise Sekil 5.57°de verilmistir. Gerilim degerindeki maksimum ¢okme

8,97 V (%2,36), asma ise 26,92 V (%7,08) olmustur. Frekansta ise maksimum ¢ékme 1 Hz
(%2), maksimum agma 6,2 Hz (%12,4) dir.

Setpaint Walue  Process Walue Error Signal
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Sekil 5.56. 750 W yiik kalkmasi durumunda gerilim cevabi (Y dntem-2)

Setpaint Walue  Process Yalue Emor Signal

_ 10— 80— 380

s £ -2

T = I 14 50,000
el A |

£ & - - = 20 5097
= D=240-= S40

SRR - 3C 09874
7 5-a20-= F20

4 [y - -

.- B 1<

h--|I]__U u_é I] T T I T T I T T I T T I T T I T

14:05:45 14:06:00 14:06:15 14:06:30 14:06:45 20 ()

Sekil 5.57. 750 W yiik kalkmas1 durumunda frekans cevab1 (Y dntem-2)

SG’lin 750 VAr (nominal reaktif giice oram1 %20) ile yiiklenmesi durumunda
gerilimdeki degisim Sekil 5.58’de, frekanstaki degisim ise Sekil 5.59°da verilmistir.
Gerilimde maksimum ¢okme 38,13 V (%10,04) ve 4,49 V (%]1,18) asma olmustur.

Frekansta ise nerdeyse hi¢ degisim goriilmemistir.
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Sekil 5.58. 750 VAr yiiklenme durumunda gerilim cevab1 (Yontem-2)

14 50,000
20 49963
30 0031

Zaman (5)

Sekil 5.59. 750 VAr yiiklenme durumunda frekans cevabi (Y ontem-2)

SG’den 750 Var’lik yiikiin kalkmasi durumunda gerilimdeki degisim Sekil 5.60°de,
frekanstaki degisim ise Sekil 5.61°de verilmistir. Gerilim degerinde 31,40 V (%8,26) asma

goriiliirken, frekansta ise nerdeyse hi¢ degisim goriilmemistir.

14 84599
20 sa722
30 00222

?z.mzm; (s)

Sekil 5.60. 750 VAr yiik kalkmas1 durumunda gerilim cevabi (Y&ntem-2)
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Setpoint Yalue ProcessWalue Emor Signal
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Sekil 5.61. 750 VAr yiik kalkmas1 durumunda frekans cevabi (Yontem-2)

SG’in 750 W ve 750 VAr (nominal goriiniir giice oranm1 %17) ile yiiklenmesi

durumunda gerilimdeki degisim Sekil 5.62°de, frekanstaki degisim ise Sekil 5.63’de

verilmistir. Gerilim degerindeki hem maksimum ¢6kme hemde asma 22,43 V (%5,90)

olmustur. Frekansta ise maksimum ¢ékme 6,2 Hz (%12,4), maksimum asmanin 3 Hz (%6)

*dir.

Setpoint Yalue  Process Walue Emor Signal
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Sekil 5.62. 750 W-750 VAr yiiklenme durumunda gerilim cevabi (Yo6ntem-2)

Setpoint Yalue Process Walue Emar Signal

?10—:;55!]—_ ;ﬁﬁna

< g ig00- =ES e - 14 50000
[z -5 - =

o %;g - 440 20 43139
E EEzu :330 W C 0880
§s-%. -0

T -glh-gi

E10-0 0- 2 ¢

T I T T I T T I T T I T T I

14:24:00 14:24:15 14:24:30 14:24:45 14:25:00 AL

Sekil 5.63. 750 W-750 VAr yiiklenme durumunda frekans cevabi (Yontem-2)

SG’den 750 W ve 750 VAr yiikiin kalkmast durumunda gerilimdeki degisim Sekil

5.64’de, frekanstaki degisim ise Sekil 5.65°de verilmistir. Gerilim degerindeki maksimum
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¢okme 17,95 V (%4,72), asma ise 47,11 V(%12,4) olmustur. Frekansta ise maksimum
¢okme 3 Hz (%6), maksimum agsmanin 7 Hz (%14)’dir.

Setpoint Yalue  Process Walue Emor Signal
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Sekil 5.64. 750 W-750 VAr yiik kalkmas1 durumunda gerilim cevab1 (Yontem-2)

Setpoint Yalue ProcessWalue Emor Signal
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Sekil 5.65. 750 W-750 VAr yiik kalkmas1 durumunda frekans cevabi (Yontem-2)

SG’iin 1500 W (nominal aktif giice oran1 %30) ile yiikklenmesi durumunda gerilimdeki
degisim Sekil 5.66°da, frekanstaki degisim ise Sekil 5.67°de verilmistir. Gerilim
degerindeki maksimum ¢o6kme 47,11 V (%12,4), asma ise 11,12 V (%2,95) olmustur.

Frekansta ise maksimum ¢okme 8,2 Hz (%16,4), maksimum asmanin 4 Hz (% 8) ’dir.

SetpointVYalue Process Walue Ermor Signal
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Sekil 5.66. 1500 W yiiklenmesi durumunda gerilim cevabi1 (Yontem-2)
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Setpoint Yalue ProcessWalue Emor Signal
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Sekil 5.67. 1500 W yiiklenmesi durumunda frekans cevabi (Yontem-2)

SG’den 1500 W vyiikiin kalkmast durumunda gerilimdeki degisim Sekil 5.68’de,
frekanstaki degisim ise Sekil 5.69’da verilmistir. Gerilim degerindeki maksimum ¢okme
22,43 V (%5.,9), asma ise 49,35 V (%12,99) olmustur. Frekansta ise maksimum ¢okme 3
Hz (%6), maksimum asmanin 10 Hz (%20)’dir.
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Sekil 5.68. 1500 W yiik kalkmas1 durumunda gerilim cevab1 (Yontem-2)
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Sekil 5.69. 1500 W yiik kalkmasit durumunda frekans cevabi (Yontem-2)

SG’in 1500 VAr (nominal reaktif giice orani %40) ile yiiklenmesi durumunda
gerilimdeki degisim Sekil 5.70°de, frekanstaki degisim ise Sekil 5.71°de verilmistir.
Gerilim degerinde ¢okme 58,32 V (%15,35) ve 2,24 V (%0,59)’luk bir asma olmus iken
frekansta ise 1 Hz’lik (%2) degisim goriimiistiir.
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Zaman; (s)

Sekil 5.70. 1500 VAr yiiklenmesi durumunda gerilim cevab1 (Y6ntem-2)

14 50000
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Sekil 5.71. 1500 VAr yiiklenmesi durumunda frekans cevabi (Yontem-2)

SG’den 1500 Var’lik yiikiin kalkmasit durumunda gerilimdeki degisim Sekil 5.72°de,
frekanstaki degisim ise Sekil 5.73°de verilmistir. Gerilim degerinde 53,84 V (%14,17)

asma goriiliirken iken frekansta ise 1 Hz (%2)’lik bir dalgalanma goriilmiistiir.

Sekil 5.72. 1500 VAr yiik kalkmas1 durumunda gerilim cevabi (Yontem-2)
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Setpoint Yalue ProcessWalue Emor Signal

10— ~—80— =80

= - ==

g £ -= 16 50,000
o 5 — Eﬁﬂ—_ ﬁﬁﬂi

£ 5§ - 20 4997
o D=2 40— Z 40 PP P P

P 2 30 00434
g 5-d20- 20

T iy -g

10— ﬂ—ﬁ 0- T T T T T T T T T T T T T T T |Z‘;‘Il‘l’l:'ll'l}{5}

16:51:45 16:52:00 16:52:15 16:52:30 16:52:45 16:53:00
Sekil 5.73. 1500 VAr yiik kalkmasi durumunda frekans cevabi (Yontem-2)

SG’iin 1500 W ve 1500 VAr (nominal goriiniir giice orant % 34) ile yiiklenmesi
durumunda gerilimdeki degisim Sekil 5.74’te, frekanstaki degisim ise Sekil 5.75°de
verilmistir. Gerilim degerindeki maksimum ¢dkme 89,73 V (%23,61) asma ise 22,43 V
(%5,9) olmustur. Frekansta ise maksimum ¢okme 12 Hz (%24), maksimum agmanin 4,8

Hz (%9,6) “dir.
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Sekil 5.74. 1500 W-1500 VAr yiiklenmesi durumunda gerilim cevabi (Yontem-2)
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Sekil 5.75. 1500 W-1500 VAr yiiklenmesi durumunda frekans cevabi (Yontem-2)

SG’den 1500 W ve 1500 VAr yiikiin kalkmasi durumunda gerilimdeki degisim Sekil

5.76’de, frekanstaki degisim ise Sekil 5.78’de verilmistir. Gerilim degerindeki maksimum
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¢okme 17,95 V (%4,72), asma ise 112,16 V (%29,52) olmustur. Frekansta ise maksimum
¢okme 3,5 Hz (%7), maksimum asmanin 16 Hz (%32) ’dir.
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Sekil 5.76. 1500 W-1500 VAr yiik kalkmasi1 durumunda gerilim cevabi (Y6ntem-2)
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Sekil 5.77. 1500 W-1500 VAr yiik kalkmas1 durumunda frekans cevabi (Yontem-2)

Tablo 5.6’de generatoriin yliklenmesi durumunda ve Tablo 5.7°de ise yiik kalkmasi
durumunda frekanstaki, maksimum agma ve ¢okmeler toplu halde verilmistir. Yine Tablo
5.8’de generatoriin yiiklenmesi durumunda ve Tablo 5.9°de ise yiik kalkmasi durumunda

gerilimdeki maksimum agma ve ¢okmeler verilmistir.

Tablo 5.6. Generatoriin yiikleme durumlari i¢in frekanstaki degisimler (Yontem-2)

Yiik Miktar: Maksimum Asma Maksimum Cokme
Hz % Hz %
750 W 2 4 5.1 10.2
750 W-750 VAr 3 6 6.2 12.4
1500 W 4 8 8.2 16.4
1500 W-1500 VAr 4.8 9.6 12 24
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Tablo 5.7. Generatorden yiik kalkmasi1 durumlari i¢in frekanstaki degisimler (Yontem-2)

A Maksimum Asma Maksimum Cokme
Yiik Miktar1

Hz % Hz %
750 W 6.2 12.4 2
750 W-750 VAr 7 14 6
1500 W 10 20 6
1500 W-1500
VAr 16 32 3.5 7

Tablo 5.8. Generatoriin yiikkleme durumlart i¢in gerilimdeki degisimler (Yontem-2)

) Maksimum Asma Maksimum Cokme
Yiik Miktar1

A" % A% %

750 W 17.95 4.72 31.40 8.26
750 VAr 4.49 1.18 38.13 10.04
750 W-750 VAr 22.43 5.90 22.43 5.90
1500 W 11.22 2.95 47.11 12.40
1500 VAr 2.24 0.59 58.32 15.35
1500 W-1500 VAr 22.43 5.90 89.73 23.61

Tablo 5.9. Generatorden yiik kalkmasi durumlart igin frekanstaki degisimler (Y 6ntem-2)

Yiik Miktar: Maksimum Asma Maksimum Cokme
v % \Y% %

750 W 26.92 7.08 8.97 2.36
750 VAr 31.40 8.26 0.00 0.00
750 W-750 VAr 47.11 12.40 17.95 4.72
1500 W 49.35 12.99 22.43 5.90
1500 VAr 53.84 14.17 0.00 0.00
1500 W-1500 VAr 112.16 29.52 17.95 4.72

Tablolardan goriildiigii gibi omik yiikiin etkisi asil olarak frekansa bunun etkisi nedeni
ile gerilimedir. Ama indiiktif yiik etkin olarak biiylikk oranda gerilimi etkilemektedir.
Generatoriin uyartim akimi yardimer uyartic ile saglandigi i¢in uyartim devresinin giici
milden elde edilmektedir. Bu da indiiktif yiikle yiiklendik¢e azda olsa frekansta bir etki
olusturmustur.  Generatdr yiiksiiz duruma gectiginde frekansinda bir salinim
gozlenmektedir. Bunun sebebi, yliksiiz durumdaki igne acikligi ¢ok kiigiik bir degerdir ve
sinir anahtara ¢cok yakindir. Smir anahtarlarin devreye girerek dogrusal hareketlendiriciyi

durdurmasi ile bu salinim olugmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

Miinferit olarak bakildiginda giicii az olan CKHES’lerin uygun her yerde rahatca
kurulabilmesi nedeni ile sayilar1 oldukca yiiksek olabilmektedir. Dolayis1 ile bu
santrallerden elde edilen toplam enerji miktar1 da hatir1 sayilir olacaktir. Bu nedenle
tilkemizde de CKHES tizerinde ciddi durulmalidir.

CKHES’lerin kullanimma uygun hidrolik enerji potansiyellerinin tam olarak
degerlendirilmemis olmasi iilkemiz ve diinyada yaygin bir durumdur. Bu tez ¢alismasinda,
yeni yeni hukuki altyapisi olusturulan bu konunun akademik olarak incelenmesi, bunlarin
uygulanmasi ve kontrolii iizerinde durulmustur.

Yapilan bu calismada, pelton tiirbinli HES’lerde bulunan hidrolik, mekanik ve
elektriksel sistemin Ozelliklerini biinyesinde barindiran bir CKHES prototipi ile yeni
kontrol sistemlerinin gergeklestirilmesi miimkiin olmustur.

Gergeklestirilen bu prototipte cebri boruya basingli suyu saglayan kademeli pompa her
ne kadar istenilen basinci verecek sekilde caligsa da basincin degeri sabit olmamakta ve
yaklasik olarak =1 bar bandinda degismektedir. Bu da tiirbin miline etki eden kuvvette bir
degisime neden olmakta ve frekans kontroliinii zorlastirmaktadir. Bu basing degisiminin
etkisi basing sabitleyici ile kismen azaltilsa da tam olarak Onlenememistir. Bdoyle bir
prototip ilizerinde basing sabitleyici kullanilmasinin en temel nedeni olabilecek basing
degisimleri 6ngodriisii olmustur. Sonugta bu 6ngodriiniin dogrulugu ortaya ¢ikmistir. Bu tiir
caligmalarda basing sabitleyici kullanmak bu ¢aligsmanin 6zgiinliiklerinden birisidir.

Ayrica prototip sistemini ulusal sebekeye paralel baglayacak olan senkronoskop
cihazinda kullanilan programlama mantig1 ile neredeyse sifir aktif gii¢ akisi (Isochronous)
ile paralele girme olay1 gerceklestirilebilmistir.

SG’lerin frekans kontrolii iizerine yapilan benzetim c¢aligmalarinda, frekans kontroliiniin
hidrolik, pnomatik ya da mekanik sistemle degil de elektriksel cihazlarla yapilmasinin
avantajli olacagi Onerilmistir. Calisma bdlgesine uygun olarak olusturulan prototip
CKHES’te elektriksel olarak kontrol edilebilen dogrusal hareketlendirici kullanilarak
literatlirde benzetimlerle yapilan bu tip bir kontrol gergeklestirilmistir. Yalniz burada
kullanilan cihazlar, zaten noonlineer bir yapisi olan sisteme daha fazla noonlinerlik

katmamalidir. Ayrica, igneyi hareket ettiren cihazin yenmesi gereken kuvvet iyi hesap



edilmeli ve buna gore secilen cihazin kuvveti uygun secilmeli ¢ok biiyiikk bir deger
secilmemlidir. Aksi takdirde zaten noonliner olan sisteme ek noonlineerlik katilir. Bu da
kontrolii zorlastirir. Kullanilacak olan cihazin hizinin ¢ok yliksek olmasi aslinda avantaj
gibi goriilse de klasik kontrol uygulamalarinda bu dezavantaja doniismektedir. Yeni
kontrol stratejilerinde bu avantajdan yararlanabilecegi ortaya ¢ikmistir.

Kismi olarak sayisal benzetimi gerceklestirilen sistemde, Pelton tlirbinin nonlineer
modeli kullanilmistir. Literatiirde hidrolik tiirbin nonlineerligini ortadan kaldirmak ya da
sisteme katmak i¢in degisik yontemler uygulanmaktadir. Gergeklestirilen sayisal benzetim,
literatiirden farkli olarak tiirbinin verim egrisinin modele eklenmesiyle herhangi bir
parametre hesabma ya da varsayima gerek duymaksizin gerge§ine en uygun hale
getirilmistir.

Gergeklestirilen prototip CKHES’deki SG gerilim kontroliinii frekanstan bagimsiz hale
getirmek icin bilezikli uyartimi kullanmanin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Burada uyartim
akiminin biiylikligi nedeni ile kiyici devresinde kullanilan gili¢ anahtariin biiyiik akimlara
dayanikli segilmesi gereklidir. Bosta calisma durumu goéz Oniline alindiginda, bilezikli
uyartim kullanildiginda kaynaktan 105 W’lik bir giic ¢ekilmektedir. Ayni1 durumda
yardime1 uyartict devre kullanildiginda kaynaktan ¢ekilen giic 31,8 W olmaktadir. Dolayisi
ile tahrik sisteminden ciddi bir gii¢c saglanmaktadir. Yapilan ¢aligmada uyartim devresi igin
kullanilan kaynak, harici bir DA kaynaktir. Bu nedenle bilezikli uyartim ile yardimci
uyarticili kullanilmasi arasinda mile etkiyen zit moment ayni olmamaktadir. Yardime1
uyarticili sistemle kontrol yapildiginda hizda ciddi diisiisler olmaktadir. Eger uyartim giicii
generatorden saglansa idi, sistem lokal caligsa bile frekans kontroliine etkisi ayn1 olacaktir.
Uygulamada HES’lerde uyartim devresinin giiclinii ayr1 bir kaynaktan ¢ekmek yerine
generatorden saglama yolu tercih edilmektedir. Dolayisi ile biiylik akimlar1 kiymak yerine
kiiclik akimlar1 krymak daha uygun olacagindan yardimci uyarticili sistem tercih edilebilir.

Gerilim kontrolii, klasik PI ve PID ile bulanik mantik destekli adaptif PI ve PID, PLC
ile gergeklestirilmistir. Klasik kontrolrlere gore adaptif kontroliin daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen klasik kontrolde ¢evrim siiresi 4-5 ms civarinda iken,
adaptif kontrolde 15-17 ms civarinda oldugu goriilmiistiir. Bunun en 6nemli sebebi bulanik
mantik denetleyicisinin siirekli klasik kontrolorle birlikte calismasidir. Bu da ¢evrim
siiresini uzun olmasi sonucu dogurmakta ve kontrolér performansini olumsuz

etkilemektedir.
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Frekans kontroliinde elektrikli dogrusal hareketlendiricinin kullanilmasi ile birlikte iyi
sonuclar beklenirken, klasik kontrolde sistemde ciddi miktarda salinimlar oldugu
gorilmistiir. Bunun sistemdeki nonlineerlik ve sistem ataletinden kaynaklandigi sonucuna
varilmistir. Klasik kontrolor olarak PI ve PID denenmistir. Basingtaki degisim bandinin
momente, dolayist ile hiza yani frekansa etki etmesi nedeni ile, bdyle bir sistemde
kontrolore tiirev eklendiginde kontrolor ¢ok kotii bir cevap vermektedir. Bu nedenle
frekans kontroliinde PID denenmis, ama sonuglar1 alinmamistir. PI kontrol PID ye gore
daha iyi cevap verse de yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Dolayis1 ile klasik kontroliin tek
basina performansinin iyi olmadigi, baska bir yontem veya bu yontemde diizeltme yapma
gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Bunun iizerine ayrintist 5. bdliimde anlatilan YED teknigi
sisteme eklenmis, sonuglarda diizelme oldugu goriilmiistiir. Bu asamadan sonra bulanik
mantik denetleyicisinin kullanilmasinin problemin ve sistemin 6zelligine daha uygun
oldugu goriilmiis, klasik kontrole destek olarak bulanik mantik denetleyicisi sisteme
eklenmis ve kontrol yapisi adaptif hale getirilmistir. Sonuglarin ilk duruma gore ¢ok
diizeldigi goriilmiis ve ilgili sonuglar 5. bolimde verilmistir. Ayrica anahtarlamali yap1
kullanildig: i¢in hem gerilim hem frekans kontrolii yapilmasina ragmen, ortalama 6-9 ms
civarinda bir ¢evrim siiresi ortaya ¢ikmistir. Sistem adaptif bir yapiya kavusurken ¢evrim
siiresinde klasik kontrole gore ciddi bir fark ortaya c¢ikmamustir. Bu siirenin ¢ok
artmamasinin bir diger nedeni, bulanik mantik denetleyicisinin giris iiyelik fonksiyon
sayist ve kural tablosunun getirmis oldugu yiikiin, hatanin mutlak degeri {lizerinden islem
yapildig1 i¢in yar1 yariya azaltilmis olmasidir. Yapilan bu kontrollerde generator
yiiklendikce sistemdeki mekanik titresimler artmakta, bu durum ise hiz algilayicisinin
hatali 6l¢ctim yapmasina neden olmaktadir. Sonug olarak bu da kontroloriin performansina

olumsuz etki etmektedir.

6.2. Oneriler

Yapilan tez calismasi siirecinde ortaya ¢ikan ve sonraki ¢alismalarda ele alinabilecek
cesitli arastirma ve iyilestirme konular1 asagida maddeler halinde verilmistir:
e Farkl disiplinleri (Makine Miih., Elektrik/-Elektronik Miih., Mekatronik Miih.,
vb.) ihtiva ettigi i¢in ilgili disiplinlerden arastirmacilarla ortak caligilmalidir.
e Sistemdeki basing degisimi daha dar bir bolgede tutularak kontrol ve kumanda

kolaylastirilabilir.
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Igne geometrisi daha da degistirilerek nonlineerlik lineerlige dogru
yaklastirilabilir.

Elektrikli dogrusal hareketlendirici, c¢alisma basincinda yenmesi gereken
kuvvete paralel bir kuvvete sahip olacak sekilde secilmelidir. Diisiik ya da ¢ok
yiiksek secilmesi performansi olumsuz etkilemektedir.

Frekans kontroliinde oldugu gibi gerilim kontroliinde de anahtarlamali adaptif
yapt kullanilarak ¢evrim siiresi kisaltilabilir.

Yapay sinir ag1 kullanilarak islem ytikii azaltilabilir.

Daha gelismis bir PLC kullanilarak islemlerde daha genis hareket alam

olusturulabilir. Mikrodenetleyici kaynakli sinirlayicilar asgariye indirilebilir.
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EKLER

EK 1 Kullamlan Cihazlara Ait Teknik Ozellikler

Ek1.1 SKM 50/4’min Teknik Ozellikleri

SKM 50/4- Standart Yatay Milli Cok Kademeli Santrifuj Pompa

Teknik Ozellikleri

* Basma Flans1

* Debi (max)

* Basma Yiksekligi
* Hiz (devir)

* Calisma Sicakligi

: DN 32 - 200mm

: 700 m3/h
: 400 m (maks.)
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Ek1.2 MAX3 Dogrusal Hareketlendiricinin Teknik Ozellikleri

Matrix 3 Linear actuatars OC versions
- R
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Linear actuatprs D wersions
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Ek1.3 UMG 96S Gii¢ Analizérii’niin Teknik Ozellikleri

To measure and monitor electrical quantities. The device has an RS485 interface as the
Modbus fieldbus, and Profibus DP are available. In addition, the device possesses 2
transistor outputs, which either serve as pulse outputs for active and reactive power and / or
can be configured as limit contacts.

Technical data

Display LCD
Positions 999
Assembly dim. 90 x 90 mm
Display range  0-999
Dimensions (WxHxD)96 x 96 x 48 mm
Measurement range I, U, kW, kVA, kvar, Wh, varh, F and power factor

Interfaces 1x RS 485
Type UMG 968 Profibus/Modbus
Weight 250 g

Degree of protection IP50/terminals: IP20

Other customers also searched for:

Janitza;52.13.025;UMG 96S Profibus/Modbus;Power indicator.Voltage display.Panel
instrumentPanel measuring devices;

Additional PCE 2 (Opfion)
Measurement and Current

I

| N Prohbus DP
operafion voltage measurement
| sea type plate 0,01 .. 5A B A [Option]
|— —1|z|a]4 Bla)7|ela liof— — —]i IE“1!I-1|15-— A1 DSUB-3
Lizlial m N ERE 1
e - -
..‘ = ] AS485 Bus ofble | |
T v I
s 1
2 o[ FH B B
| S .
- z
H
B4k, T £
I E ' e Profibus
¥ T E| | e ' |
i ra-mm SR | DR R
L3 (T Wl Ed — s IES
PEN ME{T}A ;E o i [
L : ) '
Diagr. UMG 965 with digital inpwts, R5232 and Profibus.
Page 85

137



Varsion 7

Version 7 contains the following functional nese| T2l 2= =] 1= = e
groups: EE|GEG o |o|lole
RS23z2 (MODEUS RTU) | Me=azurament
AS485 (MODEUS RTU) 4_ anc 3""’""9
Profibus DP o e
InputCutput Oax Art.Mr.
Pulse output 1 (Wp=real enargy) .5 F | 5213025
Pulse output 2 (Wao=reactive enargy) B % g |=213026
Digital output 1 256 |[5213.027
|:||g|1_a| output 2 = 5213028
D!g!tal !nput 1 B Current measurement
Drigital imput 2 ﬂ{-ﬁnﬁhm}ﬂ ole] oo oo
DFE iy i P |3 i _':'_

1 1 1
r————""""F">""FF— -
| UMG96S |

Basic PCB
I Input/Qutput 1 (002) |
| Additional PCB2 ||| Pulse output Wp (002 0] ]
| 2 Digital output  (002=1) >
| g Analog outputiooe = 2)
| Digialinput 11 L. 1| E Digital input (002 = 3.5 |
| Profibus-Remote (002 = 4) > |
| Input/Output 2 (003) |
| 'E_ =~ Pulse ouiput Wq (003 = 0) ﬁ |
| 5 Digtalouput (003=1) > |
| g Analog output (003 = 2) }
I Digtalinputz 4 1, 11 2 Digital input (003 =3,5) |
| »  Profibus-Remote (003 = 4) } |
| |
D
I RS485 (MODBUS ATU)
Intarface
[ D
| Profibus DP : | | 15 |
| (Option) E He |
5 |
| - A B + 5 XD
| T ] | RS232 (MODBUS ATU) —
o
| = - Intarface a0 |E 5
| pseg || — -
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Lists "Profibus profiles”, integer size

Profibus profile No.1  Profibus profileMo.2  Profibus profileMo.3 ~ Profibus profile No.4
halue Bytas Value Bytas Valug Bytos Valua Bytas
o1 2 Uln L1 2 oeprom_timer 4 | |l_mean_Li 2
el 2 Uin L2 2 Comp_timer_1 4 |_mean_L= 2
3 2 Uin L3 2 Comp_timer 2 4 I_mean_L3 2
51 2 UL1-L2 2 Comp_timar_3 4 P_maan_L1 2
e 2 ULz-La 2 Comp_timer 4 4 P_mean_L2 2
23 2 UL1-L3 2 Comp_timar_ 5 4 P_maan_L3 2
fFrrequency 2 L1 2 Comp_timer 8 4 | |Q_mean_L1 2
| in L1 2 ILz 2 Sum  2BBytes C_mean_L2 2
e 2116 2| ProfibusprofileNos |32 2
Li-L2 2 | |pz 2| [Values ByieS | 15 moan 12 2
UL213 2| |pa 2 | |5sum 2| [smeanis 2
L1-L3 2 Cos-phi L1 2 5'3351" 5 | |P-sum_mean =z
L1 2 Cos-phi L2 2 - ' O _sum_mean 2
Lz 2 Cos-phi L3 2 :Dngnph sum 3 I_sum_mean 2
b1 2| [pam Y 2| [Pedlenermeens | BEEETE 3
b a Q0 sum 3 Heoal ener. jas-4249) 4 m 3aDyies
- 2 S sum o React enrg.jasdia)4
. - : Reoal anrjad4i8) 4 .
Pl ; ; FrOTIDUS profiie Ro.B
CD&EE: II:12 g ngmml =um g Scheinarbait!! 4 Eﬂ;bus rnﬁl;ll;l;:ﬁ
Cos-phi L3 2 Real ener. jAdr416) 4 Sum 30 Byles ct_prim 2
thd_u_L1 2 | |Reactveenergy 4| profibusprofileNo.7 |Ct-S2C 2
bhd_w_Lz 2 thd_u_L1 2 Values Bytes wi_prim 2
thd_u_L3 =z thd u L2 2 Real ener. (adrizz) 4 | [VL38C 2
h_i L1 2 thd_u_L3 2 Real ener. jadszg 4 | |Field rotation 2
d_i_L2 2 tdh_i_L1 2 | |React.enrgiadraszs | [2EPTOM_UmMEr 4
d_i_L3 a2 1h|:|_!_L2 2 aeprom_timer 4 Enmp_l!marj 4
Sum  56Bytes thd_i_L3 2 Real enr2 jadre1g) 4 Comp_timar_2 4
Sum  G2Bytes Scheinarbait!! 4 ggmg—:m;—i :
Sum  24Bytes Eu:ump:limar:Er 4
Comp_fimar_& 4
Formad — Sum  38Bytes
=
resciution Lrit resakion unit 1) Ab Firmewnrs Fel 1.00
Messwert Phase  Sum Ph Sum
: - — = e — — Wirkarbet ohne Fiockdeuispeme.
oA ¥ 0.4 W
Fizal power oA 1 w 0.4 =il W
Apperent power | 01 1 VA 0.1 Il VA
Aeactive power | 0.4 : var 0.1 I;‘[;:i[]}m] war
EI'IE"B'E Whivarh X Whiearh
(Tl o -Japisind 0.0 o knplsind
o ad % 0.1 oA %
o4 a4 % 0.4 A %
uency 0.0 o Hz 0.4 [ Hz
Mensured values in integer format do not respect the tensiormers ratio. Messured
values in fAloating point format contain e transiormes mbo. (value in e UNMG 965
disploy = ransiormer o PLC x solusion)
In the Profibus profiles no. 33, 35, 36, 38, 43 and 47, the measured valees r=nl enengy,
reactive energy, Poum, Osum and Ssum ane given reduced by & factor 10. No specific
peofiles can b= assamblad.
Page 57
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Ek1.4 DWM 2000 Debimetresinin Teknik Ozellikleri

Technical data

DWW 2000

The DWM 2000 low meter is an inssrtion-type
inztrumant. Full sosle rangs is & adjustabls from
1. Bm/s or3.53. 262 s,

Thie DWM 2000 has an oplional liguid crystal
dizplay. Other remote display options are svailsbls
[o9E oIl

A welding socket i= supplied as sfandard for
welding the DWM 2000 directly ontc process pipes.
It i=s suiteble for pipe dismeters DNED_L00. An
opiional spool picce oan be used to inetall the
instrument withowt & welding oparation.

WM 1000 | oW 2000
Functions
Description 2-wire flow switch | Flow meter with 4...20 m& cutput
Funiction For monatoring flow welacity in pipes or cpen chaninels
User interface
Opticns Flashing LED More; 2-line LCD indicator with §-button
Interface languages = English, French or German
Dizplay wnits, 1st line = mi's
Display wnits, 2nd line loptional] | - mth

Measurement dccuracy

Repeatability

| £1% ot the switching peint

1% of the measwred value

Accuracy

whenwe | mfsor 3.3 ks

+5% af the switching point

25% of the measwred value
|2 2% if calibrated orsitel

whenvs 1 misor3di&fs 23cmis /41 2inas £Romis /M 21.2 ins
+3% af the switching point 2% of the measwred value
Reference temperature #20°C =5°C /+T70"F 210°F
Reference pressure 1013 mbar abs. +70 mbar / 14.69 psig £0.29 psig
Reference relative humidity &% 215%
Full-zcale rangs 01..99mfs/ 1,238,454 7 crimis)
0.3...325 /s, adpustable thresheld I3, AL 9RIEN, 164 10E 220,
or 282 ftfs, progr bl
Hysteresis &%, when flow velocity decreases -
CWHM 1000 D 2000
Power supply
Irestrument terminal &8, . 250 VAC ar VDC 127 26 VDC
Relay aptiores for instrument 230/ 107 48 VAC: 110/ sEVDC =
terminal
Powner consumption 200 ma& max. S0 md manc.
Protective earthing load i <10 Obres
Cable entry PG 135
Cable tightening capacity 1.5 mm® ar 16 AWG
Length of cable for 10mfI2s R &
staintess steel housing =
option
Teme constant S/8/10s 1Y ]
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Ek1.5 PA21R Basing Sensorleri’nin Teknik Ozellikleri

Series 21 R /21 SR/ 21 MR: with plug

2-Wire 3-Wire 4-Wire
iy | o Comecr 1 OUT/GND GND GND
\ . (Contact Spacing 9,4 mm)
o j I D HE::H I 2 +0UT +OuT
|| ai7 — | 3 +Veo +Vee +Vee
T L : | (] | 4 -ouT
{2 | 1 - 56 | D:D:EI!I
SPECIFICATIONS
Series 21 R/ 21 SR/ 21 MA
PR 21 R'SAMA s 1 2 5 10 16 bar  wvanted gmge
PAA 21 R'SRMRA 1 2 5 10 16 bar  absoium
PA 21 RISRMR T 1 2 5 10 16 30 50 100 160 200 400 600 bar sosedgauge
Crver Range 2 3 4 10 20 25 &0 75 150 250 300 500 70O bar
" mPm commadior only, nol cable
A Zamo at 1000 mbar abs.
Signal Oulput 4. .20 mA 0.5 Vdc | 1...6Vdc 0...10 Vdc 0...100 mV
Supply Vollage B 28 Vdc 0..28 Vdc 13..28 Vde B...28\dec 10Vdc
Current required max. 25 mA 4 mA max. 2 mA max
Zer/Span Tolerance 0,5 %FS 0,5 %F59 | 0,56 %FS 0,6 %F5 % =01 %F5
Configuration 2-Wire 3-Wire 4-Wire
Electrical Connection: OUT/GND: GMD:  Fin 1/ Green GND:  Pin 1/ White
mPm 183 or Fin 1 / White +0UT: Pin 2 / White +0UT: Pin 2/ Bed
cable 2 m, 4 cors +Vez: Pin 3Brown #Vooo  Pin 37 Brown +Veo:  Pin 3/ Black
-DUT: Blue
Linearity =02 % typ./ = 0,5 % max.
Total Error Band 3 =05 % typ./ £ 1 % max.
+18.. .+22°C
Total Error Band 3 = 1% typ. F £ 2 % max
0...+50 "C
Total Error Band 3 +25 % typ. /= 4 % max.
-20...+80"C

A Totnl eror band includas lincarity, hysteresis, repaatbility, zero/span ofisets and lemparbure afects.

I Signal ot zoro = 5 mV ——————————gu]

Signal atzaro for 0.5 W {D... 10 V) rensmitiers

EVAOW

= 50 mV

1%FS

F3

Operating Temperaturs -20...+80 "C {on demand -40...100 *C)

Pressure Port G 14" male

Pressure Media Compatible with 316L stainless steel

Weight =70 g

Electromagnetic Compafibility CE marked: Fully tested to EM 61000-8-2, EN 61000-6-3, EM 61000-6-4
Emclosure Protecsion IP &5

Inzulation

= 100 M2 7 500 Vdc
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Ek1.6 RI 76TD Artimsal Hiz Algilayicisinin Teknik Ozellikleri

Incremental Encoder Rl 76TD

General design

Supply voltage !

Max. current wfo load
Max. pulse frequency

Standard
output versions

Pulse width error
Number of pulses
Alarm output
Pulse shape
Pulse duty factor

as per DIN EN 61010-1, protection class |Il, contamina-
tion level 2, overvoltage class Il

RS422 + Sense (T): DCHV =10 %
RS422 + Alarm (R): +10% DC 5V orDC10-30V
Push-pull (K}, Push-pull antivalent (I): DG 10-30 V

60 mA (DC 5 V), 60 mA (DC 10 V), 35 mA (DC 24 V)
RS422: 300 kHz

Push-pull: 200 kHz

RS422 + Alarm (R): A, B, N, A, B, N, Alarm
RS422 + Sense (T): A, B,N, A, B, N, §
Push-pull (K): A, B, N, Alarm

Push-pull complementary {I): A, B, N, A, B, N, Alarm

+ max. 25° electrical
1...10 000
NPN-0.C., max. b mA
Square wave

1:1

! Pole protection with supply voltage DC 10-30V
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Ek1.7 EXB 840 IGBT Siiriiciisiiniin Teknik Ozellikleri

B Electrical characteristics {Ta = 28°C)
ham Symbol | Condition Rating Unit
EXE840, EXBA41 | EMBESD, EXBEST
(High speed) {Midium speed)
Min. | Typ. | Maw. | Min, | Typ, | Max,
Turn-on time 1 ton Veem 20V, IF=EmA 1.6 2.0 pane
Turn-an time 2 t off Veem 20V, IF=5mA 1.6 40 | peec
Cwarpurrent protection voltege Voep Viec= 20V, IF=56maA 85 B.S v
Crarcurrant pramwsstion dalay L] Ves=20W,IF=5mA 10 10 sesE
Alarm delay LALM Vee=20V,IF=6mA 1 1 e
Reversa bias power supply voltage | V RB Veo=20V 5 B v
Maote: EXEBR] and EXBEGD [medium spead) require IF overdrive shown in the application cincuit.
3 EXBS40 Application Circuits Control circuit PC board
EXB840 is a hybrid IC capable of driving up to
1604 for 600 W IGBT and up to 76A for a 1200 ¥ Py
IGBT. Since the signal delay in the drive circuit is =
1us or less, the hybrid IC is suitable for switching :
at up to about 40 kHz. —t - \GET
P
Note the following when using the hybrid IC: d LT H&I_l K
+ The IGET's gate-emitter drive loop wiring must EERmO |
be shorter than one meter. v _+_ — .
+ The IGBT's gate-emitter drive wiring should be nesen » ar—14 f';:,m
twisted. "“"_'_K|_ P
« |If a large voltage spike is generated at the collec- ! -
tar of the IGET, increase the IGET's gate series 5 e e } etpeg pover
resistor(RG). i "
—— ATECHTW
« The 33 uF (#) capacitor absorbs changes in the Cvermamor ettt omtnnt *1: Fast recovery dioda
supply voltage caused by the power supply 2: Fhota coupler
wiring impedance. It is not a power supply filter
capacitor.
Recommended gate resistance and curment consumption
IGET rating | &00W 10 A | 15A 30 A 50 A 75 A 100 A 180 A
1200 V — | 8a 15 A 25 A — 50 A 75 A
RG 250 01 150 &2 820 500 =Xy B0 150
I & kHz 17 may 18
17 mA
10 kHz 18 ma z2ma |
[—
15 kHz 18 mA 20 b 26 ma, |
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EK1.8 IR210 MOSFET Siiriiciisii’niin Teknik Ozellikleri

Data Sheet Mo. PDG0T 4T rev. L)

International
IR RECﬂHEF IR2110{-1-2)(S)PbFAR2113(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
® Foatng channel designed lor boottlray opembon
Fully operational to +S00V of +600V Vorrser (IR2110) 500V max.
Tderani lo negalive iransient vollage (IR2113) 600V max
dVidt immune
® Gale drive supply range from 10 i 20V ot /- 2A 128
» Undervolage boout for bof channets
® 3.3V bgic compaiitie Vour 10- 20V
Separate logic supply mnge Fom 3.3V 1o 200
Logic and power ground £5 offset torvoff (typ.) 120 & 54 ns
® CMOS Scharill-Figgered Inpuls wih puldoen Delay Matching (IR2110) 10 ns max.
» Cyce by cvele edge-Figgered shuldown logic lary ngEIFtEHE!r 20ns Max.
» Malched progagation delay o bofi dannes
» Ouiputs in phase with inputs Packages
Description
The IRZ11R2113 are high vaitage, high speed power MOSFET and
IGET deivers wih independent high and kow side relerenced oulpul cfan-
mek. Prepritary HVIC and Laieh immrune CMOS lechnologies enable | o mﬁ?ﬁrﬂ?ﬁs
ruggedzed manolhic constucon.  Loghe hpuls as compalible wth | o joee ey
standard CMOS or LSTTL aulput, down to 3.3V logic. The output

drivers tealure a high pulse curment bufler stage designed lor rrnimum
driver eross-conduction. Progagalion delays are matkhed lo simplfy we in high Fequency apgiicatins. The
fcalng channel can be wed 1o dive an N-channel power MOSFET of IGET in Be high side canfiguration which
eperales up ko 500 or 600 vels.

Typical Connection up 0 SO0V or B0V
-b—l
— L

— HO Xl T
Vg Vog Vo —o | AP :E,.-"
N HIN v, = -
&0 SD — & Al
LI & LM Vg —o—e
Vg o vy, coM [ L |
Wer '-'r—l — Lo — — A A (

{Foarar 0o s A sl (e et oy coetect (5 corlgura on). ThisMhese o ageaim i) shos o ectica
coniaelong only. Plaass mib Do our Al oo Mot @ Dud g s Aor BaoEe o i [Baaid e
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Absolute Maximum Ratings

Ml Lte madmum mngs ndomis sustained imits bayon d which damag s o tha doson may cowr. All wkags pamm
afes ara absoluls voltages mismnoad fo COMM. Tha Samal resstancs and powar dissipation rafings are maasunad
undar board mountad and 58l air condifions. Addfonal imdormation & shown in Fgures 28 Swough 35,

Sy mbeol Definition Min. Max. Units
Va High sida foatng supply waltaga {IR2110) 03 ]
ARE113) a3 2
Vg High sida foatng supply ofiant voltage Vig=-25 Wig+ 0.3
Vo High sde foaing ouiput woltage g = 03 g+ 03
Ve Low side fmed supply wollags il | | .
WiLo Low sida ousput wvollage i | Wion + 03 N
Voo Logo supply wollage i | Wgg +25
Wag Logo supply offuet voltage Wioan = 28 Wion +03
Wi Logo input woltage §HiK, LW & 50) Wgg =03 Vpp +0.3
dlidi Mllowabin offuet supply woltage tmansien @gum 2] 50 Wins
Po Package powsr dissip afion @ Ta <+25°C {1 4 haad D) 16 )
{16 baad SO0 128 ﬂ
RTHs Tharmal resistanos, juncion 0 amibent {14 imad DIF) TS
{16 lmad S00C) 1 oW
Tu Junciion fermp e fum 150
Ta Sioragn fomporatrna 55 150 "
T Load iamperatre isoldering, 10 saoonds) 30

Recommended Operating Conditions

Tha inputowiput logic 8ming diagram & shown in figura 1. For propar op aration tha devica should ba used within e
moommandad condifions. Tha V&and V&S offsst mtings am tesied with all supplas biasadat 15 difis mnsal. Typical

mings at ofher bims condifons ara shown in figures 35 and 37
Sy bo Definition Min. M. Units

Vg High sida fasfng mupply absolute wikags Wy +10 Wig + 20

Vg High sda foaing mupply ofiset voltage  {IF2110) Mot 1 500

AR2113) Mo 1 [0a]

Wi High sda foafing owin woltaga g e
Voo Low sida fxed supply woltage 10 20 W
Vo Low sids curfput woltaga 0 [Tes
Voo Liogic supn iy waltaga Vg + 4 Vigg + 20
ag Liogic supply offset valtaga & (Mota 2] 5

Wi Logic imput woltags (HIM, LIN & S0) Vag Voo

Ta Mymibian e poE e A0 125 "C

Mots 1: Logo aparatonal for Vg of -4 to0 + 500V, Logo state hald forVg of -4V i

DTaTA for mora detais).
Moda 2 'Whan Vioo < 5V, o minimom Vas offsat s Imited

o =V
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EK 2 Basitlestirilmis Pelton Tiirbin Denklemleri

Tirbin tasarimini daha kolay ve kisa olarak yapabilmek i¢in asagidaki denklemler
kullanilmistir.  Sekil Ek-2.1 ve Sekil Ek-2.2’deki biiyiikliiklerin hesaplamalarinda

kullanilacak formiller:

C;=K. 2.g.H (EK-2.1)
C; (m/s) su jetinin mutlak hizi,
K. =0,96...0,98 (EK-2.2)

arasinda degismekte olan bir katsay1, g (m/s”) yercekimi ivmesi ve H (m)ise net diisiidiir

[1)2,4)8]'
dy= =2 (EK-2.3)

7T.C1

dp(m) optimal jet jap1 ve Q su debisidir.

Uy=K, 2.g.H (EK-2.4)
U, (m/s) optimal ¢evresel hiz,

K, =0,45...0,49 (EK-2.5)
arasinda degismekte olan bir katsayidir [1,2,4,8].

b= 25..32 .d, (EK-2.6)
b (m) kepce genisligidir.

h= 21..2,7 .d, (EK-2.7)
A kepce uzunlugudur.

h; = 0..0,35 .d, (EK-2.8)

h, = 0,85...1,5 .d, (EK-2.9)

h;ve h; Sekil 3.8°de gosterilmistir.
t =09.d, (EK-2.10)
t (m) kepge derinligidir.

_ 60.Uy0

nn

D (EK-2.11)

D (m) cark capi, i iletim orani (tlirbin, generatore direk akuple bagli ise 1 alinir) ve n

(d/d) tiirbin devir sayisidir.

_ 60.ULi
)

(EK-2.12)

a=12.4d, (EK-2.13)
a (m) kepgenin ug aciklik genisligidir.
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K= 01..017 .d,
K (m) kepcenin ofsetidir.

Zzﬂ
2.d,
D,=D+12.h

D, (m) carkin dis ¢capidir.

1
P=Q.He.g.p.n.m

P (kW) ¢ikis giicii, p (kg/m’) su yogunlugu ve 1 ise verimdir.

s

Sekil Ek 2.1. Pelton tlirbin hesabi i¢in prensip sema
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(EK-2.16)
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Sekil Ek 2.2. Pelton tilirbini kepgesinin hesaplarinda kullanilan prensip sekil

Kepgelerin dayanabilecegi maksimum kuvvetler i¢in; piiskiirtiiciisiinden fiskiran suyun

C hizinm  kepgeye  giriste  ¢evresel hiz  yonlindeki  bilesenin  degeri
_— 2

Cy1 =Co =098 2.g.H ve nominal debi degeri Q,, = n.%" .C, (m’/s) olarak alinarak.

Denklem EK-3.17°de yerine yazildiginda asagidaki ifadeler elde edilmis olur.
P, . =1000d;.H, (kp) (EK-2.18)

P, = 500.d2.H, (kp)

(EK-2.19)

degerleri bulunur.
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EK 3 imalat Resimleri
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