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OZET

Giliniimiizde teknolojik gelismeler ve ihtiyaclara bagli olarak elektrik enerjisi ¢ok onemli
bir konuma gelmistir. Diinyada elektrik ihtiyact hidroelektrik santraller, termik santraller,
niikleer santraller, hidrojen enerjisi ve riizgar ile giines enerjileri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Bu enerji tiirlerine gore ekonomikligi ve ¢evreci dzelligi
ile 6n plana ¢ikan hidroelektrik santraller su kaynaklar1 bakimindan zengin olan iilkemizde
de giderek yayginlasmaya baslamistir. Bu ¢alismada hidroelektrik santralleri icin yeni bir
model hiz regiilatorii tasarlanmistir. Sistem PLC S7-1200 denetleyici tarafindan kontrol
edilmistir. PLC Sistemine bagl bir bilgisayar, servo motor ve servo motor siiriicii vardir.
Kontrol sistemi ¢ikis sebeke frekansini siirekli kontrol etmekte ve tiirbin kanat agilarini
frekans bilgisine gore ayarlamaktadir. Santralin baraj kapagi yine sistem tizerinden kontrol
ile kapatilip agilmaktadir. Tiim bu regiilasyon sistemi yazilmis olan SCADA simiilatoriinde
anlik olarak kontrol ve kayit edilebilmektedir. Ayrica santrale regiilasyon sisteminin
kuruldugu ilk zamandan, i¢inde bulunulan zamana kadar ki siiregte istenilen bir tarihe
gidilip regiilasyon anlik verileri incelenebilmektedir.
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ABSTRACT

Due to technologic advancements and needs, electricity has become more important today.
Throughout the world, electricity is provided by hydroelectric power plants, thermal power
plants, nuclear power plants and renewable energy sources such as hydrogen, wind and
solar energy. Hydroelectric power plants, which stand out as with its features such as being
economic and environment friendly compared to other type of energy, became widespread
in our county which is rich in water resources. In this study, a new model of speed
regulator is designed for hydroelectric power plants. The system is controlled by PLC
S7-1200 Controller. It has a computer, servo motor and a servo motor driver connected to
PLC System. Control system controls the output network frequency continuously and
adjusts blade angles of the turbine according to the frequency. Floodgate of the plant is
opened and closed via the system. This entire regulation system can be controlled and
recorded instantaneously on the SCADA simulator. Moreover, it is also possible to go back
to any date from the current time to the time when the regulation system was installed in
the plant and review the regulation data.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

GWh Gigawattsaat

MW Megawatt

KW Kilowatt

kg/cm? Kilogram/santimetrekare

kg/m3 Kilogram/metrekip

m3/sn Metrekup/saniye

m Metre

S Saniye

%d Statik veya siirekli devir sayis1 degisimi

N Tiirbin jenerator iinitesinin yiiksiiz donme esnasindaki devir sayisi
n Tiirbin jeneratdr iinitesinin nominal yiikteki devir sayisi
d/d Devir/dakika

f Frekans

P Gig

Af Sistem frekansindaki sapma miktari

AP Toplam glg¢

Hz Hertz

mHz MiliHertz

fo Sistemin frekans sapmalarina tepki vermedigi frekans araligi
Q Debi

Pset Unite ¢ikis giiciiniin ayarlanmis degeri

AfG Unitenin 6lii banttan sonra algiladig1 frekans sapma miktari
Hn Suyun net diisiisii

0 Suyun 6zgiil agirlig

n Verim

N Tarbin glcu



Kisaltmalar

ACE
BG
CPU
DB
DNS
EPSY
FDDI
HES
IP

ID
MAC
PID
PLC
PC

PI
scsil
TCP
TEIAS
UCTE

Xiv

Aciklamalar

Alan kontrol hatasi

Beygir glicu

Islemci

Data blok

Alan adi sistemi

Elektrik piyasasi sebeke yonetmeligi
Fiber dagitilmis veri araytizii
Hidroelektrik santral

Internet protokolii

Kullanic1 ad1

Ortam erisim yonetimi

Oransal integral turev
Programlanabilir lojik kontrol
Bilgisayar

Oransal integral

Kguk bilgisayar sistemi arayiizi
[letim kontrol protokolii

Tiirkiye elektrik iletim anonim sirketi

Avrupa elektrik iletimi koordinasyonu birligi



1. GIRIS

Giliniimiizde enerji kullanimi1 ve dolayisiyla enerji ihtiyaglarinin hizli bir sekilde artmasi ve
buna bagl olarak hidroelektrik santrallerin sayis1 her gegen giin artmaktadir. Ulkemizde
iiretilen elektrigin biiyiik bir kismi hidroelektrik santrallerden karsilanmaktadir ve bu her
gecen giin devreye alinan yeni hidroelektrik santralleri ile giderek artmaktadir. Suyun
hareket enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bu santrallerde enerjini kontroliiniin ve
kalitesinin saglanmasi ¢ok dnemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde dnemli bir
konuma sahip olan hidroelektrik santrallerde suyun debisini ayarlayan sistem, yani hiz
regiilasyon sistemi onemli bir faktordiir. Bu ¢alismada hidroelektrik santrallerindeki kritik
elemanlardan biri olan hiz regilatorleri algoritmasinda yeni bir model sunulmustur.
Sunulan bu modelde sistem tiniteleri arasinda haberlesme ve sistemin denetimi Profinet ile
gerceklestirilmigtir. Bu proje ile regulator, Profinet ag tabanli olarak uzaktan ve hizli
denetim 6zelliklerinde, verimli bir ¢alisma performansina sahip olmustur. Bu yéntemde
enerji kalitesini etkileyen faktorlerin (tlrbin ayar kanatlarinin hassas denetimi, tlrbin hiz
ve gii¢ Ol¢iimii) hassas bir denetim ile olumsuz etkilerin azaltilmast miimkiin olmustur.
Turbin kontrol sistemlerinin asil amaci gili¢ jeneratorlerindeki hiz degisimlerini kontrol
ederek buna bagli olarak gii¢ degisimlerini kontrol altinda tutmak ve gii¢ kalitesini
saglamaktir. Hidroelektrik santrallerinde iiretilen elektrik enerjisi gii¢ trafolar ile sabit
gerilimde bir gi¢ sistemi sebekesi agina baglanir. Her barajdan ¢ekilen yiikler iklim
kosullarina, giin saatine ve giiniin 6zelligine (tatil giinii, mesai saati, bayram tatili vb.) gore
degiskenlik gdstermektedir. Toplam iiretilen yiik, tiiketilen yiik ile esit olmak zorundadir.
Hatta Uretilen ylk yasanan kayiplarla tiiketilen yiikiin toplamina esit olmak zorundadir.
Aksi halde gulg sisteminin frekans1 degisime ugrayacaktir. Gii¢ sisteminde sabit frekans
elde etmek icin her santralde ve yiik tevzide iliretim kontrolii yapilmaktadir. Yiik tevzide
glic sistemi agindaki liretimi kontrol eder ve tliketim ile kayiplarin toplamina esit bir
iretim dagilimi saglar. Hidroelektrik santrallerinde baraj suyunun debisi zamana baglh
olarak degismektedir. Debideki degisim, tlrbinlerin donme hizlariin degismesine Sebep

olmaktadir.

Tilrbin donme hizinin degismesi, ftretilen elektrik enerjisinin frekans ve genligini
degistirdiginden elde edilen elektrik enerjisi kalite ydniiyle UCTE (Avrupa Elektrik iletimi
Koordinasyonu Birligi) standartlarina uymamaktadir. Giliniimiizde elektrik Gretiminde

mekanik kontrolli tlrbin hiz regiilatorleri yerine akilli sistemlere hizla gegilmektedir.



Akilli sistemlerde elektromekanik donanima sahip ve yazilim ile desteklenmis tlirbin hiz
regiilatorleri kullanilmaktadir. Boylece, baraj suyu daha verimli olarak kullanilmakta ve

UCTE standartlarina uygun elektrik enerjisi tiretimi saglanmaktadir [5].

Tirkiye, yillik yaklasik 430 GWh elektrik enerjisi Uretme kapasitesine sahipken bu
kapasitenin teknik olarak yillik yaklastk 220 GWh’lik kismi degerlendirilebilir
durumdadir. Degerlendirilebilir bu kapasiteye karsilik 130 GWh hidroelektrik enerjisi
iretmeyi planlamis olan {ilkemiz bu potansiyelinin %35’lik kismini1 hayata geg¢irmis
durumdadir (46 GWh). 130 GWh’lik yillik ortalama enerji iiretim degerini olusturan 747
adet hidroelektrik santralin 142°si isletmede, 40’1 inga halinde ve 565 adedi ise proje
seviyesindedir. Ulkemizin toplam potansiyelini degerlendirebilmek icin minimum 1500

adet tlirbin jeneratére ihtiya¢ duyulacaktir [16].

Mevcut hidroelektrik santrallerinde genellikle konvansiyonel sistemlerin kullanildigi da
dikkate alindiginda ulusal iiretimi olmayan akilli sistemlere olan ihtiyacin 1500 adetten ¢ok
daha fazla oldugu degerlendirilmektedir. Tasarlanan sistem, kisaca tlrbine giden suyun
debisini kontrol eden kanatciklar, motorlar, algilayicilar, iiretilen elektrigin genligi ve
frekans bilgisi gibi parametreleri degerlendirerek kanat¢ik konumunu frekansi referans
alarak ayarlayan bir kontrol iinitesinden olugsmaktadir. Proje kapsaminda tasarlanan
sistemde, mevcut sistemlerden farkli olarak, veri haberlesmesi altyapisinda ve denetiminde
ortaya konacak farkli bir yaklagimla sistemin denetimi Profinet ag tabanli olarak
gerceklestirilmistir. Boylece giivenilirlik, uzaktan kontrol, veri iletimi hizi, ger¢cek zamanh
iletim, sistem kararlilig1 gibi konularda mevcut sistemlerden daha yiiksek bir performans
elde edilmistir. Bu yoOntemde, enerji kalitesini etkileyen faktorlerin (tlrbin ayar
kanatlarinin hassas denetimi, tiirbin hiz ve gii¢ 6l¢iimii gibi) olumsuz etkilerinin azaltilmasi
mimkiin olmustur. Ayrica donanimlar arasi haberlesmede veri iletimi fiber optik
altyapisina gore olusturulmustur. Sistem caligmasinin donanimdan bagimsiz olarak
diizenlenmesi, sistemin kolaylikla yenilenebilmesine, giris-¢ikis initelerinin devreye
alinmasi veya devre dis1 birakilmasina yazilimla olanak saglamaktadir. Kontrol tnitesi igin
gerekli yazilimin paket olarak yurtdisi kaynaklardan temini miimkiindiir. Ancak enerji
konusunun hassasiyeti géz 6niinde bulundurularak, yurtdisi bagimlilik yaratmamak amaci
ile bu tnite icin gerekli yazilim da milli olarak, proje kapsaminda gerceklestirilmistir.
Proje; yazilimlar, simiilasyonlar, deneysel analiz ile parametre grafiklerinin kaydi ve tim

bunlar1 kapsayan prototip tasarim asamalarindan olusmustur.



Projenin  mekanik  sistemlerinin  imalatinin  da  istenildiginde  yurti¢inde
gerceklestirilebilecek olmasi yayginlik etkisini artiracaktir. Proje sonucunda prototipinin
tiretimi yapilan tasarimin seri tiretimi gergeklestirilirse TUrkiye hidroelektrik santrallerinde
bu yeni teknolojinin kullanimi ile yurtdist bagimlilik ortadan kaldirilacak, yeni istihdam
ortamlar1 yaratilacak, hidroelektrik enerjisi iiretim potansiyeli daha verimli olarak

kullanilacak ve biyik ekonomik yarar saglanacaktir.

Proje kapsaminda vapilan arastirmalar sonucu bundan once yvapilan calismalar asagida

Ozetlenmistir:

(1) Tripathy ve arkadaslar1 (1995), arastirmalarinda, kicuk gugli su tlrbinleriyle
calistirilan jeneratorlerin otomatik jeneratdr kontroliinii incelemislerdir. Hindistan’daki
cesitli kirsal bolgelerde ¢ok sik kullanilan kiigiik giiclii hidroelektrik santrallerin jenerator
iinitelerinin dinamik ve kontrol mekanizmalar iki farkli caligma sekliyle incelenmistir.
Bunlardan birincisi izole sebeke, ikincisi ise enterkonnekte sebekelerdir. Izole sebekede,
jeneratoriin frekans ve yiikii tamamen mekanik hiz regiilatorii ile kontrol edilmistir.
Enterkonnekte sebekede ise frekans ve yiik, hiz regiilatoriiyle, integral etkili bir
kontrolclnlin beraber galismasiyla kontrol edilmistir. Dijital simiilasyon sonuglarindan,

integral etili kontroliin daha basarili oldugu anlasilmistir.

(2) Ozdemir (2002), kiiciik giiclii hidroelektrik santrallerde diisii, debi, yiik ve verim

iligkilerini incelemistir.

(3) Stojkovic (2003), yaptig1 calismada, Sirbistan-Karadag gii¢ sistemindeki yiik frekans
kontroliine ait problemleri incelemis ve kendine has bir yaklasim gelistirerek ¢éziimunu
anlatmaya calismistir. Yiik frekans kontroliiniin tamami, tek bir bilgisayar iizerinden
yapilmaktadir. Regiilasyon iinitesinin hareketi ve diizenli regiilasyon giicii etkisi i¢in
gelistirilen  algoritma, kompakt bir dizayna sahip birgok PI kontrolciisiiniin
karsilastirilmasiyla elde edilmistir. Bu algoritmada kullanilan yiik- frekans kontrolcileri,
geri planda scada sisteminin yardimiyla ve enerji sirketlerinin de katkilariyla gelistirilerek

giivenilir ve etkin bir hale getirilmistir.

(4) Koklukaya ve arkadaslar1 (2004), yaptiklar ¢alismada, akilli denetim esasina dayanan

bir yiik frekans denetleyicisi onermislerdir. Onerilen yeni kontroldr sinir aglar1 ve bulanik



mantik teknolojilerinin sakincali taraflarmin {istesinden gelmekte ve her birinin {istlin
taraflarin1 kullanmaktadir. Kendi islem birimlerinde geciktiriciler ve integratorler gibi
dinamik elemanlar1 igeren bir dinamik bulanik ag1 (DBA), bir yilik frekans denetimi
tasariminda kullanilmistir. Tasarim, DBA parametrelerinin hesaplanmasina dayanir. Bu da
yiik frekans hata masraflarini igeren bir Slgiitlin en aza indirilmesi ile saglanir. Gerekli olan

Olgltin ag parametrelerine gére gradyanlari, adjoint duyarlilik analizi ile hesaplanmistir.

(5) Kishor ve arkadaslar1 (2005), yaptiklar1 ¢alismada, bir hidroelektrik santralinde cebri
borulardaki suyun debisinin degisim etkisini, irrasyonel matematik fonksiyonuyla
tanimlamiglardir. Bu calismadaki fonksiyonda, diisiik degerli bir h-sonsuz yaklagim
metodu kullanilmistir. Ayar kanat agikligi, tirbin giict, dogrusal olmayan kararli durum
karakteristigi, bu indirgenmis yiikleme fonksiyonu ile modellendikten sonra, zaman ve
frekans dizleminde tirbin gii¢ simiilasyonlar1 olusturulmus ve ¢ok iyi bilinen pade
yaklagimi ile karsilastinlmigtir. Dijital simiilasyonlardan goriilmiistiir ki; hidrolik
santrallerde ariza sonucu ortaya ¢ikan yiliklenmelerde, hiz regiilatorii frekans kontroli
noktasinda tek basina etkili degildir. Bununla beraber, hiz regiilatorii, izole edilmis

jenerator sistemlerinde mevcut tek kontrol6rdar.

(6) Ansel ve arkadaglar1 (2006), yaptiklar1 ¢alismada governor sisteminde kullanilan
jeneratOre paralel bir jenerator daha calistirarak Doubly Fed Induction Generator (DFIG)
yontemini tasarlamiglardir. Bir jenerator ¢alisirken frekans dalgalanmasi sirsinda paralel
baglanan diger jeneratér frenleme mantigiyla hizi azaltarak frekansi dengelemeye

calismaktadir.

(7) Dogan (2007), yaptig1 calismada hidroelektrik santrallerde ¢alisan jenerator
tlrbinlerinin donmesini saglayan su akisini kontrol eden cebri borularin kontroliiniin PLC
ile daha kolay daha hizli ve daha giivenilir gerceklestirilecegine dair benzetim modeli

hazirlamis ve sistemi ¢alistirmistir.

(8) Xiaocong ve arkadaslari(2007), calismalarinda, yine hidroelektrik santrallerde governor
kontrolii ile ilgili olarak geleneksel ve dogrusal olmayan yontemleri diferansiyele dayanan
kontrol kurami ile yonteme uygun bir ¢ikis fonksiyonu kullanarak matlab simulink ile

simiile etmislerdir.



(9) Akcay (2007), yaptigi ¢aligmasinda santrallerde yuk-frekans denetimini ele almistir.
Orta buyiikliikteki iki santral olan Sir ve Berke hidroelektrik santrallerinin frekans
kontroliine katkisin1 arastirmustir. Iki santralin olusturdugu gic sistem modeli, digsilent
kullanilarak bilgisayar ortamina aktarmistir. Modelleme isleminden sonra, s6z konusu
ornek sistemde, yiik akis degisimleri, agma kapama olaylar1 ve kisa devre gibi isletmede

her an karsilasilabilen olaylar1 bilgisayar benzetimleri ile sisteme uygulamstir.

(10) Abdolmaleki ve arkadaslar1 (2008), daha 6nce gelistirilen DFIG yontemini ele alarak,
frenleme sirasinda olusabilecek sarkmalar lizerinde durmuslardir. Bu gecici sarkmalarin
jeneratorlerin kutuplariyla ve kutup konumlariyla oynayarak ortadan kaldirilabilecegini
one stirmiislerdir. Governor Gegici Sarkma Yapisi (Temporary Droop Structure Governor)

diye tasarladiklar1 bu yonteme TDGS ismini vermislerdir.

(11) Ozbay ve arkadaslar1 (2009), yaptiklar1 ¢alismada, kiigiik bir hidroelektrik santralin
bilgisayar ortaminda, yiik-frekans kontroliinii yapabilmek amaciyla, turbin, jenerator ve
regiilator modellerini ayr1 tniteler halinde olusturmuslardir. Daha sonra bu modelleri
birlestirerek, kiigiik bir hidroelektrik santral modeli elde etmislerdir. Dogrusal turbinli
hidroelektrik santral modeli, farkli yiiklenme durumlar i¢in ¢alistirilarak, gii¢ ve frekansin
zamana goOre degisimleri elde edilmistir. Caligma sadece matematik modellemeden ve

kiicuk bir deney setinden ibarettir.

(12) Luz ve arkadaslar1 (2010), hidroelektrik santrallerde kullanilan tirbinlerin governor
sistemlerinin modellenmesini bilgisayar ortaminda tasarlayip senkron ve asenkron

jenerator modellemesini yapmistir.

(13) Yetim (2011), yaptig1 calismasinda fiber optik sistemlerin tarihgesini incelemis, iletim
karakteristikleri, sistemin istiinliikleri, kullanim alanlar1 ve Tiirkiye’de fiber optik kablo
iiretiminin mevcut durumunu incelemistir. Ayni zamanda fiber optik kablolarda 1s181in
yansimasini inceleyerek single mode fiberin kullanimini uygun gérmiis ayrica fiber optik

kablolardaki zayiflamalar1 incelemistir.

(14) Oztiirk ve arkadaslar1 (2011), yaptiklari bu calismada, Tiirkiye'nin kiiciik su
kaynaklar1 yoniinden mevcut potansiyelini arastirarak, bu potansiyelin degerlendirilmesi

amaciyla kurulacak olan kii¢lik ve ¢ok kicuk gucli hidroelektrik santrallerin dzellikleri ve



otomasyonu iizerinde durulmuslardir. Ozellikle gerilim ve frekans kontroliiniin
saglanmasina yonelik otomasyon ¢aligmalar1 yapmiglardir. Hazirlanan deney seti lizerinde
PLC ile PID kontrol saglanarak; endiiktif ve omik yiik durumlarinda frekans ve gerilim

degisimleri incelenmistir.

(15) Oztiirk ve arkadaslar1 (2011), yine benzer bir calismalarinda kapali ¢evrim ¢alisan ¢ok
kiigiik bir hidroelektrik santral tasarlamislar ve 6nceki calismalarindaki bulgularini bu set

iizerinde gerceklestirmislerdir.

(16) Nadar ve arkadaslar1 (2011), bir bildiri yayinlamiglar ve bu bildiride, kiigiik 6l¢ekli
tipik bir hidroelektrik santrali i¢in prototipi gelistirilen bir kontrol kumanda, dlgme ve
koruma sisteminin, tasarimindan test ve entegrasyonuna kadar gegen tiim siiregleri ve bu
siireclerde yapilmasi gerekli calismalari, gerceklestirilen proje iizerinde anlatmiglardir.
Proje scadada tasarlanmis yazilimi PLC olarak yazilmamistir. Kontrol bilgisayarlar1 olarak

endiistriyel bilgisayarlar1 kullanmiglardir.

(17) Naik ve arkadaslarinin (2011), yaptiklari ¢calismada governor kontrol sistemini kiigiik
hidroelektrik santrallere gore tasarimini PID kontrol kullanarak gerceklestirmigler ve

frekans denetimini grafiksel olarak simiile etmislerdir.

(18) Scherer ve arkadaglart (2011), yaptiklari bu c¢alismalarinda mikro hidroelektrik
santralleri lizerinde durmuslardir ve temaslarini dogrusal olmayan mikro hidroelektrik
santrallerinde kullanilan indiiksiyon jeneratorleri tizerinde gerceklestirmiglerdir. Bir
gerilim kaynagini inverter kullanarak guc kontrolii (VSI) sebekesine paralel olarak

baglamiglardir.

(19) Qian ve arkadaslar1 (2011), ¢alismalarinda bir hidrolik jenerator hiz kontrolii
sistemini francis tirbine gore ele alip dort ana fonksiyon halinde tasarlamislardir. Bu
fonksiyonlar hidrodinamik, mekanik, servo, bloklarindan olugmaktadir ve sistemin

matematiksel modellemesini yapmislardir.

(20) Gokdemir ve arkadaslar1 (2012), yaptiklari ¢alismalarinda Tiirkiye’deki hidroelektrik
santrallerine genel bakis yapmiglardir. Tiirkiye’de mevcut durumda kurulu bulunan,

kurulmasi planlanan projeler ve potansiyelleri hakkinda aragtirmalar yapmiglardir.



(21) Zaev ve arkadaslar1 (2012), galismalarinda digerlerine benzer sekilde hidroelektrik
sistemlerdeki hiz regiilasyonu {izerinde durmuslardir. Matematiksel modellemesini
yaptiklar1 calismalarint C programini kullanarak bilgisayar ara yiizii olusturmuslardir.
Simulasyon i¢in ise matlab simulink kullanmiglardir. Verimlilik ve giivenlik konusunda

onerilerde bulunmuslardir.

(22) Saikia ve arkadaglari (2013), governorlerin mekanik kontrollerini tasarlamiglar ve
matlab programi ile simiile etmislerdir. Ayrica bu tasarimda Integral (I), Proportional —
Integral (PI), Integral — Derivative (ID), Proportional — Integral — Derivative (PID),

Integral - Double Derivative (IDD), modelleme yontemlerini kullanmiglardir.

(23) Thomasset (2014), yaptig1 arastirmasinda hidroelektrik sistemlerde Gretilen guglerin
dogrultuculan iizerinde durmus, yliksek giiclerinde diisiiriilmeden dogrultulabilecegini

arastirarak bir DC-DC konvertorii tasarimi yapmustir.
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2. HIDROELEKTRIK SANTRALLER VE HIDROELEKTRIK ENERJI

ENER.

RATTI

EEEe e w

Sekil 2.1. Hidroelektrik santrallerin genel yapisi

Hidroelektrik enerji akarsu veya durgun suyun potansiyel enerjisini kullanip kinetik
enerjiye cevrilmesi ile saglanan bir enerji tiiriidiir. Suyun belirli yiiksekliklerden asagi
dogru diisiiriilmesi sonucu olusturdugu enerji tlrbinlerin donmesini saglar ve elektrik
enerjisi Uretilir. Hidroelektrik enerji Gretiminde potansiyel, yagis rejimine de baglhdir.
Yani iklim degisiklikleri, kiiresel 1sinma gibi sartlardan etkilenen hassas bir enerji tiirtidiir.
Hidroelektrik santrallerde oncelikli konu suyun baraj tarafindan tutularak biriktirilmesidir.
Biriktirilen su ylkselerek potansiyel enerji depolanir. Depo edilen ve yikselen su bir cebri
boru tarafindan su alma agzi ile emilerek turbinlere gonderilir. Su bu seviyeden sonra
Kinetik enerji kazanir ve turbinleri dondiirmeye baglar. TUrbinler, déndirme yani manyetik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistliriir. Degisken bir elektrik enerjisi elde edilir. Miktari
santralin biiyiikliigiine, diisii yiiksekligine, suyun debisine ve tirbinlere baghdir.

Hidroelektrik santraller giiclerine gore ¢esitli siniflara ayrilmaktadirlar.
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Cizelge 2.1. Hidroelektrik santrallerin (HES) gii¢lerine gore siniflandirilmasi [8]

Sinifi Gug (MW) Uygulama Yeri

Buyuk HES 100 ve (st Ulusal sebeke

Orta HES 10-100 Yerel aglar veya ulusal sebeke
Kigik HES 1-10 Kiigiik yerlesim yerleri

Mini HES 0,1-1 Mistakil ev

2.1. Hidroelektrik Santrallerde Hiz Regiilasyonu

Regiilasyon ve kumanda, bir ana islemin otomatiklestirilmesine yarayan yardimci
islemlerdir. Regiilasyon tekniginin gorevi, teknik cihazlarda veya tesislerde bir
malzemenin veya enerjinin miktarin1 veya basing, devir sayisi, gerilim gibi fiziksel
biiytikliiklerin durumunu tasarlanmis bir plan gergevesi i¢inde belirlenmis standartlara gére
kontrol etmek ve ayarlamaktir. Regiilasyon olayinda, bir biiyiikliigiin (6rnegin frekans)
onceden verilen degeri regiilatoriin ilgili bir organi tarafindan devamli olarak Sl¢iilmek
suretiyle kontrol edilir ve onceden verilen, yani istenen degerde herhangi bir degisme
meydana geldiginde bu degisiklik regiilator tarafindan otomatik olarak diizeltilir. Kapali
bir devrede cereyan eden bu degisikligin diizeltilmesi olay1 kapali regiilasyon devresini
olusturur. Bir regiilasyon olay1 esnasinda dnceden dngdriilen, yani istenen bir degerin sabit
kalmasi i¢in regiilasyonun da sabit olmas1 gerekir. Bir regiilatdriin gérev yapma derecesi,
regiilatoriin, regiilasyonda meydana gelen degismelere karsi cevap verme kabiliyeti ile
belirlenir. Regiilasyon olayinda meydana gelen degismeler, yani regiilasyon olayinda
meydana gelen degisiklikleri devamli kontrol eden regllasyon devresi 6l¢me karsilastirma
organinin verecegi sinyaller ekseri hallerde ¢ok kiiciik olur. Bu kiigiik sinyaller regiilasyon
devresine ait kumanda organlarini dogrudan dogruya harekete gegiremezler. Bu yiizden
regiilasyon olayinda meydana gelen degisiklikleri devamli olarak kontrol eden, yani
regiilasyon biiyiikliiglinlin mevcut degeri ile istenen degerini devamli olarak karsilagtiran
organin verecegi sinyallerin kuvvetlendirilmesi gerekir. Bu sinyallerin kuvvetlendirilmesi
ile ayn1 zamanda regiilasyon tertibatinin regiile edilen techizat 6zelliklerine ve durumuna

en isabetli uygunlugu da saglanmis olur [5].

Bir regiilatoriin vaptigi  regiilasyon olavi, genel olarak asagida verilen farkli olaylarin

sira ile ve otomatik bir sekilde cereyan etmesinden meydana gelir:
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Olgme (kontrol): Regiile edilen yani regiilasyona tabi tutularak ayarlanmaya calisilan

herhangi bir biiytikliiglin mevcut degerinin tespit edilmesi.

Karsilastirma (mukayese etme): Regiilasyona tabi tutularak olmasi istenen herhangi bir

bliyiikliigiin mevcut deger ile istenen degeri arasindaki farkinin karsilagtirilmasi.

Kuvvetlendirme ve zamansal hareket oraninin teskili: Kumanda ve ayar biiylikliigii olarak

herhangi bir degerin iiretilmesi.

Kumanda (ayar): Regiilasyona tabi tutulan herhangi bir biiylikliigiin degerinin istenen

degeri elde edilinceye kadar enerji akimimin veya kiitle hareketinin degistirilmesi olayidir

[5].

Herhangi bir hidroelektrik turbin tesisinde sistemden ¢ekilen gii¢ arttig1 zaman alternatorler
zorlanmayla kars1 karsiya kalirlar. Buna bagli olarak da tirbinlerin devri diiser. Turbinlerin
devirleri diisiince gerilim ve frekans degerleri de standartlarin disina sapmaya baslar
(gerilim ve frekans diiser). Turbinleri normal ¢aligma devrine ayarlayabilmek igin tlrbin
sistemine gelen suyu artirmak gerekir. Benzer durumda eger sistemden cekilen gii¢ azalirsa
alternatordeki suyun bosalmasina bagl olarak turbinlerin devirleri artar. Buna baglh olarak
da gerilim ve frekans degeri standartlarin {istiine ¢ikar. Gerilim ve frekansi normale,
tlrbinlerin devrini de normal devire diisiirebilmek igin tlrbin sistemine giren su miktarini
azaltmak gerekir. Bu kontrolii saglayabilmek i¢in kullanilan sistem tlrbinlerin devirlerini
olgen bir sensor ve devri sabit tutmak i¢in sensdrden alinan bilgiye gore ayar kanatlarini
acip kapatarak sisteme giren suyun miktarini ayarlayan bir mekanizmadan olusmaktadir.
Hiz regiilatorleri tlrbinlerin hizin1 kontrol etmek igin kullanilmaktadirlar. Yani hiz
regulatorlerinin gorevi ister mekanik olsun ister elektriksel olsun tlrbinlerin milindeki hiz1
yani turbin devrini ayarlamaktir. Tiiketiciler tarafindan enerji kullanimi normalin diginda
arttig1 zaman daha fazla giice ihtiya¢ duyulur ve bu ihtiyaca karsilik olarak da tirbin
girisine daha fazla su verilir, benzer olarak daha az giice ihtiya¢ duyuldugunda ise turbin
girisi kisilarak daha az miktarda suyun tlrbinlere girisi saglanir. Kiigiik enerji sistemleri
icin genellikle yilik kontrol regiilatorleri kullanilmaktadir. Bunlarin yapisi diger sistemlere
gore daha basittir. Maliyetin diisiik olmasi istenilen biitiin mikro hidrolik sistemlerde yiik
kontrol regulatorleri tercih edilmektedir. YUk kontroll bir elektronik cihazdan ibarettir.

Kullanic1 yiikiiniin degismesinde, jeneratdr sabit bir elektrik yiikii saglar. TUrbinler debi
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akis kontrol cihazina ve regiilator sistemine ihtiyag duymaz. Tlrbinlerin debisi strekli
olarak standart degerinde tutulur. Yiik kontrolii jeneratdrde daima sabit bir elektrik ytikiinii
garanti eder. Turbinlerin ¢ikis giigleri sabittir, dolayisiyla buna bagl olarak da tlrbinlerin
hizlar1 da sabit olacaktir. Calisma mantig1, tiiketiciler tarafindan enerji kullanim durumuna
gore daha az yiike ihtiyag oldugu anlarda tlirbin hiz1 ve frekans diismeye baslar, bu durum
yuk kontrolii tarafindan algilanir ve ilave ylik saglamak iizere direngler devreye girer,

boylece kullanic yiikiiniin degismesi durumunda da jeneratordeki toplam yiik sabit kalir.

2.2. Hidroelektrik Santral Turbinlerinde Kullanilan Hiz Regiilatorii Organlari

Su turbinlerinin devir sayisi regiilasyonun da kullanilan hiz regiilatorleri genel olarak
basingli yag ile ¢aligirlar. Yardimci enerji kaynagi olarak kullanilan bu basingh yagin
isletme basinci 35-40 kg/cm?’ye kadar ¢ikabilir. Hidrolik diisiisti 50 m’den daha yuksek
olan santrallerde sadece kapama maksadi i¢in yardimci enerji kaynagi olarak cebri
borudaki su basincindan istifade edildigi tesisler de vardir. Ekseri hallerde kiguk su
tlrbinlerindeki yuk-devir sayisi regiilasyonu el ile ve mekaniksel olarak yapilir. Fakat 5000
mkg'dan daha biyik guclt su tlrbinlerinin ylk-devir sayisi regiilasyonu i¢in mutlaka
yardimci bir enerji kaynagindan istifade edilir. Su turbinlerinin ylk-frekans (devir sayisi)
regilasyonunda kullanilan bir hiz regiilatorii, degisik kisimlarinin yerine getirdigi

gorevlere gore, asagida kaydedilen ana organlardan meydana gelir;

e Olgii tertibat1 ve 6lcii degeri vericisi,

e Pilot valf ve tevzi valfi tertibatlari ile hareket iletim kollari,

e Geri besleme tertibati (restore mekanizmasi),

e Daimi statik, stabilime tertibat1 ve yardimcilari,

e Devir sayisi ayar tertibati, uzak ve mahalli kumanda tertibatlari,
e Limitleme tertibatlari,

e Gegici statik ve yiiksiiz donme sahas1 ayart tertibatt,

e Emniyet tertibatlari,

e Basingh yag sistemleri,

e Regulasyon kuvvetlendiricileri (ayar kanatlar1 kumanda servo motorlari) [5].
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2.3. Hiz Regiilasyonunun Gergeklesmesi ve Karakteristik Egrilerinin incelenmesi

Bir hidroelektrik santralde bir jeneratori tahrik eden bir su tlrbininin verdigi gii¢ ne olursa
olsun bu su tlrbininin devir sayisinin pratik olarak sabit kalmasi mecburiyeti vardir. Su
tlrbininin sabit kalmasi zorunlu olan devir sayisi, jeneratoriin nominal devir sayisina isabet
eden devir sayisidir. Bir jeneratorii tahrik eden su tlrbininin devir sayisi, jeneratorin yUku
arttigi zaman azalmak ve jeneratoriin yiikii azaldigi zamanda artmak ister. Devir
sayisindaki bu artiglar, hiz regiilatorii tarafindan tlrbin ayar kanatlarinin bir miktar
kapatilmasi ve devir sayisindaki azaliglar ise tlirbin ayar kanatlarinin bir miktar agilmasi ve

gecen su debilerinin degistirilmesi ile 6nlenebilir [5].
2.3.1. Astatik (kararsiz) ve statik (kararh) hiz regiilasyonu

Sekil 2.2°de goriilen ve bir koordinat sistemi iizerinde giice bagl olarak yatay bir frekans
egrisine sahip olan bir hiz regiilatériinin tlrbinin devir sayisini istenilen bir degerde sabit
tutabilecegi diisliniilebilir. Ancak, bdyle egimsiz yatay bir karakteristik egriye sahip olan
hiz regiilatorlerine "astatik" yani kararsiz hiz regiilatorii adi verilir ve bdyle karakteristikli
bir hiz regiilatorii ile yiik frekans regililasyonu yapma olanagi yoktur. Zira bu tip hiz
regiilatorleri ile ¢alisan iki makinede yiikiin makinelere ne sekilde dagilacagi bilinemez. Bu
gibi hallerde makinelere yiik dagilimi belirsiz olur ve drnegin, makinelerden bir tanesi
bitiin yiikii tizerine almak isterken diger makine yiiksiiz kalabilir. Astatik hiz regiilatorleri,
ani yik degisimlerinde devir sayis1t ve frekans titresim ve salinimlarina da sebebiyet
verirler. Birden fazla turbin jenerator gurubunun paralel ¢alisabilmelerini saglayabilmek
icin yukarida agiklanan astatik karakterli durumun, yani herhangi bir devir sayisina bir¢ok
degisik giiclerin isabet edisi keyfiyetinin Oniine gegcmek gerekmektedir. Bunun igin de
belirli bir devir sayisina ve belirli bir frekansa belirli bir giiclin isabet etmesini temin etmek
zorunlu olmaktadir. Bu is ise, ancak, statik karakteristik egrili bir hiz regiilatorii ile temin
edilebilir. Statik karakteristikli bir hiz regiilatoriine ait karakteristik egrisi, bir koordinat
sistemi Uzerinde hafifce meyilli bir egri seklinde olmaktadir. Asagidaki sekilde statik
karakteristikli bir hiz regiilatoriine ait karakteristik egrisi gosterilmis bulunmaktadir. Bu

sekilde goriilen hafifce meyilli egriye "statik" veya "statik karakteristik" adi1 verilmektedir

[5].
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Sekil 2.2. Astatik ve statik karakteristikli hiz regiilator egrisi [5]

2.3.2. Daimi statik veya siirekli devir sayis1 degisimi veya hiz diisimu

Statik karakteristikli bir hiz regiilatoriine sahip bir hidrolik tlirbin jeneratOr unitesinin
frekans ve devir sayisinin, {initenin tizerindeki yiik arttikca diistiigii veya iinitenin
tizerindeki yiik azaldikga da arttig1 sekil 2.2°den kolayca anlasilmaktadir. TUrbin jeneratr
initesinin ylikiindeki artig esnasinda bir an icin devir sayisi ve frekansta meydana gelen
azalma, %d ile gosterilen "statik" veya "siirekli devir sayist degisimi" veya "hiz diigiimii =
speed drop™ olarak ifade edilmektedir. %d statik veya hiz disiimii (speed drop), tlrbin-
jenerator Unitesi yiksiiz donme durumundan nominal yiki ile donme durumuna gectigi
zaman devir sayisinda veya frekansta meydana gelen degismenin % olarak miktarini
vermektedir. Bir hidrolik tlirbin jenerator tinitesinin yiiksiiz donme esnasinda ki devir
sayis1 Ny ve nominal yiikteki devir sayisi ise n olsun, yani iinite yiiklendiginde devir sayisi
No-n kadar azalmis olsun. Bu durumda unitenin %d statik' i yani %d devir sayist degisimi
asagidaki esitlikteki gibi olacaktir [5].

nNo—n

%d =

100 (2.1)

o

Bu ifadeye gore, 6rnegin, 1000 d/d ile bosta donmekte olan bir hidrolik turbin jenerator
tinitesi nominal yiikii ile yiiklendiginde 750 d/d ile donmiis olsa bu iiniteye ait hiz
regiilatoriiniin statik ayari, yani hiz diisiimii ayari, asagidaki islemin sonucunda goriildiigi

gibi olur [5].

%d = —102‘(’);;50 100
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%d = 25

Yukaridaki ifadede jeneratori tahrik eden tlrbinin devir sayisi yerine jeneratdriin
frekansinin géz Oniine alinmasi daha uygun olur. Devir sayisi ile frekans arasindaki baginti
denklem 2.3’de ki gibi olduguna gore ve jeneratoriin ¢ift kutup adedi olan P ile 1 dakika 60
sn. degerleri de sabit olduguna gore P/60=k diyecek olursak asagidaki ifadeleri
kaydedebiliriz [5].

f=(P/60) n (2.2)
f=kn (2.3)
d = (Af/ £)100 (2.4)

2.3.3. Turbin jenerator tnitelerinin yiuk dagilimi

Birbirleri ile paralel ¢alisan iki tiirbin-jenerator iinitesi tizerinden yola ¢ikarak; sekil 2.3’te
goriildiigli gibi bu {initelerden bir tanesine ait hiz regiilatoriiniin karakteristik egrisi I ve
digerine ait hiz regiilatoriiniin karakteristik egrisi ise II ile numaralandirilmistir. Bu tirbin
jenerator Unitelerinin besledikleri sistemin frekansi1 f=50 Hz olduguna gore I numarali {inite
P1 yiikii ile ve II numarali iinite ise P, yiikii ile ¢alisarak sisteme toplam olarak AP = P1 +
P, degerinde bir gli¢c vermektedirler. Sisteminin frekansi veya sistemin tinitelerden ¢ektigi
giic degismedigi siirece veya lnitelere ait hiz regiilatorii karakteristik egrilerinin egimleri
degistirilmedigi siirece bu durum degismez. Ciinkii sistemin f=0 Hz olan frekansina uygun
olan noktalar A ve B noktalaridir ve tiniteler bu noktalar da ¢alismaya zorlanmaktadirlar.
Yiiksek frekansla calisan iinite digerinden yiik alarak yavaslamaya ve disiik frekansla
calisan iinite ise yliksek frekansla c¢aligsan {initeye yilik vererek hizlanmaya calisir. Bu yiik
aligverisi her iki linite aym frekansa sahip oluncaya kadar devam edecek ve en sonunda
mutlaka denge durumu meydana gelecektir. Eger sistemin yiikii artar, 6rnegin AP' degerine
cikacak olursa {initeler de bu yeni yiike uygun olarak AP'=P1 + P', olacak sekilde
yukleneceklerdir. Bu yeni durumda sitemin frekansi bir an i¢in bir miktar diisecek ve P'1 +
P', yiikiine uygun bir deger alacaktir. % statik veya % hiz diisiimii veya % frekans degisimi
ifadesine gore; 6rnegin hiz diisimii (sepet drop) ayar1 d=% 0,1'e ayarlanmis olan bir hiz

regulatora ile yik-frekans regiilasyonu yapilan bir sistemin frekansinda meydana gelecek



16

diisme Af = (% d.f) / 100 = (0,1.50) / 100 = 0,05 Hz olacaktir. Yani sistemin frekansi
f = 49,95 Hz olarak ayarlanacaktir. [5]

Egim =% d2.
Egim = % d,

d<d,

f(n), Hz

1
N, N N, N, N

Sekil 2.3. Farkli statik karakteristikli hiz regiilatorleri ile regiile edilen ve paralel ¢alisan iki
tlrbin jeneratdr tinitesinin yiik dagilimi [5]

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi;
e Frekans f = 50 Hz i¢in toplam yiik AP = (P1 + P5)
e Frekans f'=f - Af icin toplam yiik AP’= (P'1+ P";)

Frekansin Af kadar diismesi halinde;
e Unitenin yiikiindeki artis = (P'1— P1)
e Unitenin yiikiindeki artis = (P"5 - P;)

Karsilastirma: (P'1 - P1) > (P’ - P;) ve AP"> AP olacaktir.
Frekansin bir miktar yiikselmesi halinde de bu durumun tersi gecerlidir.
2.3.4. TUrbin jenerator iinitesinin yiikiiniin degistirilmesi

Frekansi sabit ve fo Hz degerinde olan bir sistemi P1 yUki ile beslemekte olan bir tirbin
jeneratoriin yiikii artirilmak istenirse, yani tiniteden daha fazla bir yiik alinmak istenirse bu
tlrbin-jeneratdr Unitesinin yik-frekans regiilasyonunu yapmakta olan hiz regiilatoriine ait
karakteristik egrisinin paralel olarak yukar1 dogru kaydirilmasi gerekir. Keza, iinitenin

yiikii azaltilmak istenirse bu defa da hiz regiilatoriine ait karakteristik egrisinin asag1 dogru
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kaydirilmasi gerekir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi karakteristik egrisinin, yukari veya

asag1 dogru kaydirilmasi esnasinda statik ayari, yani hiz diisiimii ayar1 degismez [5].

Hz

(- A%

Frekans
|
!

Yiik (MW)

A

P P: P:

Sekil 2.4. Turbin jeneratdr tinitesinin yiikiiniin, hiz regiilatoriine ait karakteristik egrisinin
kaydirilmasi suretiyle degistirilmesi [5]

¥
I
!
I
|
]
]
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Sekil 2.4’te gorilen karakteristik egrinin, el ile veya hiz motorunu kumanda etmek
suretiyle, yukar1 dogru kaydirilmasi esnasinda {initeye hizlanma yoniinde kumanda
verilmis olunur ki, bu sirada A noktasina denk gelen devir sayisi bir an igin A" noktasina
denk gelen daha yiiksek bir devir sayisi degerine yiikselir. A" noktasinin frekansi sistemin
fo frekansindan Af, kadar daha yiiksek oldugu igin jenerator sistemden yiikk ¢ekerek
yavaslamaya baslar ve neticede At kadar bir zaman icinde f, sistem frekansina ve P1’
yukine tekabul eden B noktasinda denge meydana gelir. Bu esnada da turbin-jenerator
Unitesinin yuki P1” - P1 kadar artmis olur. Yukarida izah edilen hadisenin aksine tinite
tizerinden yiikk birakilirken, yani karakteristik egrisi asagr dogru kaydirilirken de C

noktasinda denge hasil olur ve iinitenin yiikii P1 - P1” kadar azalmis olur [5].
2.3.5. TUrbin jenerator iinitesi hiz regiilatoriiniin statik ayarimin degistirilmesi

Frekansi sabit bir f, Hz degerinde olan bir sisteme P1 yiikii ile istirak etmekte olan bir
tlrbin-jenerator {initesine ait hiz regiilatoriiniin daimi statik ayari, yani hiz diisiimii ayari,
daha dogrusu karakteristik egrisinin egimi degistirilecek olursa tlrbin jenerator tnitesinin
yiikiinde de bir degisme meydana gelir. Ornegin, karakteristik egrisinin egimi artirilacak
olursa bu taktirde asagidaki sekilde goriildiigii gibi {inite lizerinden yiik atilmis olacaktir.

Bu durumda yiikteki azalma miktar1 P1 - P1” kadardir. Regiilatoriin karakteristik egrisinin
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egimi azaltilacak yani daimi statigi azaltilacak olursa bu defa da Unite (izerine sekil 2.5’te

gortiildiigii gibi P1” - P1 kadar ilave bir yiik alinmis olacaktir [5].

o4 d‘
H, § !
% d, di>d>dy
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Sekil 2.5. Karakteristik egri [5]

2.3.6. Turbin jenerator iinitesinin sistem frekansina istirak etmesi

Bir sebekenin sabit f, Hz degerinde olan frekansinin herhangi bir sebeple Af, kadar
arttigin1 veya Afy kadar azaldigimi diisiinelim. Sistem frekansi Af, kadar arttigi veya Afy
kadar azaldiginda, bu sistemle paralel olarak calisan ve frekans kontrolii yaptirilmayan bir
tlrbin-jeneratdr tnitesine ait hiz regiilatoriiniin karakteristik egrisinde herhangi bir
degisiklik olmaz. Yani bu karakteristik egri asagr veya yukart dogru kaymadigi gibi
regiilatoriin statik ayar1 da bozulmaz. Sistem frekansinin Afy kadar artmasi veya Af, kadar
azalmas1 halinde {initenin yiikii, hiz regiilatoriiniin statik ayarina, yani hiz diisiimii ayarina
bagl olarak, belirli sinirlar dahilinde degisir ve tinite fo, + Afy veya f, - Afy frekansi ile
dénmeye baslar. Bu durumda sistem frekansini normal f, degerini ayarlayabilmek igin
sistemin frekans tutmayan iinitelerinden, frekansin yiikselmesi halinde ylik birakmak ve
frekansin diismesi halinde ise frekans tutmayan tnitelerin hiz regiilatérlerine hizlanma
yoniinde kumanda vererek karakteristik egrilerini yukar1 dogru kaydirmak ve tinitelere yik
almak gerekmektedir. Asagidaki seklin tetkikinden de goriilebilecegi gibi, frekansi f, olan
sebekede A noktasina isabet eden P1 yiikii ile ¢alisan bir tnitenin frekansi Af, kadar
arttiginda, Unite B noktasina isabet eden P1' yUkdi ile ddnmeye baslar. Bu durumda sistemin
frekans tutan iinitesine yardim etmek i¢in karakteristik egrisinin asagi dogru kaydirilip

unitenin A' noktasina isabet eden P1' yiikii ile ¢aligtirilmasi gerekir [5].
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Sekil 2.6. Frekans tutmayan bir tirbin jenerator tinitesinin, sistem frekansinin nominal (f,)
degerinde tutulmasina istirak ettirilmesi [5]

Frekansin Af, kadar diismesi halinde de iinite, A noktasina isabet eden P1 yiki yerine C
noktasina isabet eden P1" yiikii ile donmeye baslar. Bu durumda da hiz regiilatorii hiz
motoruna artirma yoniinde kumanda verilerek karakteristik egrisinin yukar1 dogru
kaldirilmas1 ve frekans kontrolii yapmayan bu iinitenin A' noktasina isabet eden P1' yuki

ile galistirilmasi gerekmektedir [5].
2.4. Prime Frekans Kontrolu
Sistem frekansinin belirlenen seviyelerde tutulabilmesi amaciyla frekans kontroliine

yonelik yan hizmetler belli bir hiyerarsi i¢inde devreye alinir. Frekans kontroliine yonelik

hizmetlerin hiyerarsisi sekil 2.7’ de gosterilmektedir [16].
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Sekonder Frekans Kontrol
Tersiyer Frekans Kontrol (Dengeleme Giic Piyasasi)
B Bekleme Yedekleri
Sekil 2.7. Frekans kontroliine yonelik hizmetlerin hiyerarsisi [16]

Basit olarak bir elektrik sebekesinin davranisi; bir motor ve bu motorun yiikiiniin
birlesiminden olusmus bir makine davranisi ile karsilastirilabilir. Enterkonnekte calisan
senkron jeneratorler normal sartlarda senkronize donerler ve her birine tlirbin tarafindan
uygulanan mekanik tork, sistem tarafindan uygulanan elektriksel tork’a esit olur.
Jeneratorlerin hizlar1 da esit olur. Motor bir gii¢ {iretir ve yiik bu giicii harcar. Eger tiretilen
guc tlketiciler tarafindan harcanan giice esit olursa; sistem dengededir ve motorun hizi

sabittir.

Eger motor, yiikiin harcadigindan daha ¢ok gii¢ iiretirse hiz, benzer sekilde motor yiikiin
harcadigindan daha az gii¢ iiretirse hiz azalir. Bir elektrik sisteminde iiretim ve tiikketim
arasindaki dengesizlik, jeneratorlerin kinetik enerjisinde artis veya azalisa ve dolayisiyla da
jeneratorlerin doniis hizlarinin degismesine (yani frekans degisimine) neden olur. Elektrik
enerjisinin depolanma imkani yoktur. Elektrigin iiretildigi anda tiiketilmesi gerekir Ki
iiretim ve tliketimin esit olmasi istenir. Cilinkii liretim ve tiikketimin esit oldugu an frekansin
50,00 Hz oldugu andir. Prime frekans kontroliinlin amaci enterkonnekte sistemde tiretilen
enerji ile tiiketilen enerji arasindaki dengeyi saglamaktir. Uretim ile tiiketim arasindaki
denge durumunda sebeke frekansi sabit bir degerdedir. Enterkonnekte sistemde {iiretim
tiketim dengesini bozacak ¢esitli dalgalanmalar oldugu durumlarda enterkonnekte

frekansinda bir sapmaya neden olur. (Ani bir iiretim sisteminin devre dis1 kalmasi, c¢esitli
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iretim sistemlerinin yiik almasi atmasi, iletim hatlarinda agma kapama olaylarinin
yasanmasi ve sistemde ani yiiklerin devreye girmesi vs.). Primer kontrolde ¢alisan {iretim
sistemleri bu dalgalanmaya cevap vererek sistem frekansinin sabit degerde kalmasini
saglar. Enterkonnekte sistemdeki ag¢ma-kapama olaylari ve ani iiretim kayiplari
milisaniyeler seviyesinde bir zamanda gerceklesir ve iiretim sistemlerinin primer frekans
kontrol sistemleri bu stre icerisinde buna cevap verip sistemdeki dengesizligi giderecek
imkana sahip degillerdir. Bu tir durumlarda enterkonnekte sisteme bagli tiim {iretim
sistemleri tepki verir ve kendi Kinetik enerjilerini harcayarak dretim tiketim dengesini

saglarlar. Yasanan bu tiir olaylar sebeke sistemine bir frekans sapmasi olarak yansir [16].

Frekans
etkisi

(PI(D) + droop)

1
[
1
1
"

Gug
Kontrolciisii

Pref

Sekil 2.8. Primer frekans kontroli, temel uygulama prensipleri [18]

Pratik olarak eger bir dalgalanma durumunda kinetik enerjilerini kaybetmeye baslayan
uretim sistemlerine ilave bir enerji verilmezse (vanalara agma-kapama yaptirarak veya
kazana yakit ilavesi ya da azaltilmasiyla) frekansi ya sifirlayacak, ya da asir1 artarak
sisteme bagh iiretim sistemlerinin durmasina neden olacaktir. Teker teker santrallarin tip
etmesi neticesinde tiim elektrik sistemi oturacaktir. Sistemde bu olayin olugsmasini énlemek
icin sebekeye bagli bazi santrallarin prime frekans kontrolii yapma zorunlulugu vardir.
Primer frekans kontrolu yapacak santrallar kabiliyetleri Ol¢ustnde belirlenen oranlarda
primer frekans kontroliine katilmalidir. Bu oranlar su an; hidroelektrik santrallar i¢in %10,

komiir ve dogal gaz yakitli termik santrallar igin ise %5 “tir [18].

UCTE standartlar1 ger¢evesinde en disiik anlik frekans 49,98 Hz’in altina diismemelidir,
en yuksek anlik frekans 50,02 Hz’in (zerine ¢gikmamalidir. Frekansin 49,98 Hz’in altina

diismesi durumunda yiik atma réleleri otomatik olarak ¢alisir [16].
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Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligine (EPSY) gore; Uretici, primer frekans kontrolii
hizmeti kapsaminda, primer frekans kontrol rezerv miktarini, sistem frekansinda meydana
gelen sapmalar dogrultusunda, primer frekans kontrol tepkisi olarak siirekli saglayacaktir.
Primer frekans kontroliine katilan iiniteler, sistem frekansinin {inite i¢in ayarlanan Ol
bantli mitlerinin disina ¢ikmasi ile hemen tepki vermeye baslayacak ve cikis giiciind,

frekans degisimine gore arttiracak ya da azaltacaktir [5].

Primer frekans kontroliine katilan her bir {inite i¢in, sistem frekansinda £200 mHz’lik
frekans sapmasi olugsmasi durumunda etkinlestirmesi gerecken rezerv miktari, primer
frekans kontrol rezerv kapasitesi Q olarak, imzalanacak olan zorunlu yan hizmetler
anlagsmasinda belirtilir. Unitelerin primer frekans kontrol performansi, sistem frekansinda
+200 mHz’lik sapma olmasi durumunda primer frekans kontrol rezerv kapasitesini Q hiz
egim degeri (speed-drop) oraninda, en fazla 30 saniye iginde lineer olarak tamamen
etkinlestirebilecek ve ulastigi bu ¢ikis giiciinii en az 15 dakika siirdiirebilecek yeterlilikte
olmalidir [16, 17].

A P(MW)

P!t + QP(E
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P
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Sekil 2.9. Sistem frekansinin diismesine {initenin primer frekans kontrol tepkisi [5]
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Sekil 2.10. Sistem frekansinin yiikselmesine iinitenin primer frekans kontrol tepkisi [5]

UCTE elektrik sistemindeki frekans kalitesi; UCTE kriterlerine gore eger frekans sapmasi
+ 20mHz’i gecerse primer frekans aktive olur. Primer kontrol yapan Uniteler frekanstaki
sapmay1 takip edecek maksimum 15 saniye i¢erisinde primer rezerv yukinin % 507sini, 30
saniye igerisinde de tamamini lineer olarak aktive edebilmelidir. UCTE kriterlerine gore
minimum anhk frekans 49,98 Hz’ in altina diismemeli, maksimum anlik frekans 50,02
Hz’in {izerine ¢ikmamalidir. Unitelerin Primer frekans kontrol sisteminin duyarsizlik
aralig1 mimkiin oldugu kadar kiiciik olmali ve £10 mHz’i asmamalidir. Primer frekans
kontrol rezervi, hig bir kesintiye maruz kalmadan her zaman, emre amade olmalidir. Biiyiik
frekans sapmalar1 sirasinda, frekans degeri, sistem sartlarina da bagli olarak belirlenen

parametrelerle tespit edilmis trompet egrisi igerisinde kalmalidir [5, 13].

Turkiye elektrik sistemindeki frekans kalitesi; Tirkiye elektrik sisteminde santrallerin
frekans kontrol sistemine duyarsizlik araligi santrallerin tipine ve isletme sartlarina gore
farkliliklar gostermekte olup duyarsizlik araligit (6lii bant) 0-100 mHz arasinda
degismektedir. UCTE kriterlerine gore normal isletme sirasinda kabul edilebilir frekans

sapmasinin +20 mHz olmasi gerekirken tilkemizde bu yaklasik +100 mHz dir.
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Sekil 2.11. UCTE Kriterlerine gore frekans trompet egrisi [18]

Santrallerin primer frekans kontrolii performansi yapilan testlerle belirlenmekte olup,
genelde UCTE kriterlerine gore rezerv yiklerinin %50’sini ilk 15 saniye igerisinde
tamamini1 30 saniyede lineer olarak verebilmekteler. Ancak bazi santraller bu kriterleri

yerine getirememektedir [18].

Ulkemizdeki anlik frekans sapmalari bu degerlere ¢cok yakindir ve iyilestirilmesi yoniinde
yapilan calismalar vardir. Ulkemizdeki biiyiik frekans sapmalar sirasinda, frekans degeri
sistem sartlarina da bagli olarak belirlenen parametrelerle tespit edilmis trompet egrisi

igerisinde kalmalidir.
2.5. Olu Bant

Belirli seviyelerdeki frekans degisimine kadar iiretim sistemine ait olan primer frekans
kontrol sisteminin sessiz kalmasi, cevap vermemesine 01U bant denir. Olii bant aninda ¢ikis
ylki her zaman sabittir. Bu uygulama sadece prime kontrol sistemine uygundur. Oli bant
aralig1 uygulamasi, sebeke frekans: stabilizesi i¢in istenmeyen bir durum olsa da iiretim

sisteminin uzun dmiirlii olmas1 bakimindan faydali bir yontemdir.
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Sekil 2.12. Primer frekans kontroliine katilan iinitelerin sistemdeki frekans sapmalarina
gore aktif ¢ikislari [5]

Pset : Unite ¢ikis giiciiniin ayarlanmis degeri
Fo . Unite kontrol sisteminin frekans sapmalarina tepki vermedigi frekans aralig:
Q . Prime frekans kontrol rezerv kapasitesi

AfG  : Unitenin 6lil banttan sonra algiladig: frekans sapma miktari

Af . Sistem frekansindaki sapma miktari

Elektrik Piyasast Sebeke Yonetmeligi (EPSY)’ne gore; Unitelerin hiz egim ve o6lii bant
degerleri, sistemin ihtiyacina gére TEIAS tarafindan belirlenir. Unitelerin hiz egim degeri
ve 0Olii bant degeri ayarlanabilir yapida olmalidir. Unitenin hiz egimi, primer frekans
kontrol rezerv kapasitesi Q miktarma karsilik gelen degere ayarlanmalidir. Ancak, TEIAS
tarafindan hiz egiminin farkli bir degerde olmasi istenmesi halinde, yiik alma ve yiik atma
yoniinde sinirlayic1 veya benzeri bir fonksiyonla iiretici bunu saglamalidir. Unitelerin
primer frekans kontrol sisteminin duyarsizlik araligi miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmali
ve £10 mHz’i agsmamalidir. Primer frekans kontrol rezervi, hi¢ bir kesintiye maruz

kalmadan her zaman, hazir olmalidir [5].
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2.6. Sekonder Frekans Kontroli

Sekonder frekans kontrolii, sekonder kontrol rezervlerini kullanarak asagidaki kosullar

saglamak amaciyla bir kontrol alanindaki tiretimi regiile eden merkezi otomatik bir

fonksiyondur.

Diger biitiin kontrol alanlari ile gii¢ aligverigini programlanan degerde tutmak

Kontrol alanindan kaynaklanan bir frekans sapmasi durumunda, frekansi ayar degerine
geri getirmek

Primer kontrol tarafindan kullanilan kapasitenin serbest birakilmasini saglamak

Bu fonksiyonlar1 yerine getirmek ic¢in, sekonder kontrol programi periyodik olarak
Alan Kontrol Hatasin1 (ACE) hesaplar ve kontrolii altindaki santrallere ayar degerleri
gonderir

Sekonder kontrol, Pl tipinde bir kontrol 6zelligine sahiptir

Sekonder kontrol, dakikalar mertebesinde yapilan bir kontroldiir [5].

2.7. Tersiyer Frekans KontrolU

Tersiyer frekans Kontroliiniin diger adi lciinciil kontroldiir. Ugiinciil kontrol gerektiginde

yeterli bir sekonder kontrol rezervine sahip olmak igin, jeneratorlerin ¢alisma noktalarinda

yapilan herhangi bir degisimdir [5].

Degisimler asagidaki sekillerde yapilabilmektedir:

Giiclin baglanmasi ve tetiklenmesiyle (devreye sokma), (gaz triblnleri, rezervuar ve
pompa santralleri, hizmetteki jeneratorlerin ¢ikislarini artirarak ya da azaltarak)
Sekonder kontrole katilan jeneratorlerin ¢ikislarini yeniden dagitarak

Enterkonnekte taahhiitler arasindaki gii¢ i¢ degisim programini degistirerek

Yiik kontrolii, (6rnegin merkezilestirilmis uzaktan kontrol ya da kontrolli yik atma)

[5].

Tipik olarak, tersiyer kontroliiniin isletimi programlamanin zaman cer¢evesine baghidir,

fakat ilke olarak, enterkonnekte isletme i{izerinde sekonder kontrol ile ayni etkiye sahiptir.

Frekans kontroliiniin blok diyagrami asagidaki sekilde gosterildigi gibidir [18].
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Geri yokleme
araci
Normale
SISTEM geri yOkleme
FREKANSI
Servis kesilmes:
PR'MER —— | — S0Nras| Serbes! = wm
KONTROL g el |
rezanvier l
|
1
SEKONDER Dizt  ——
SOUMILYS8 —eerd  SoRUMI
e s O] KONTROL |o Soves
rezervier
TERSIYER
KONTROL
Uzun vadede ZAMAN |
aktive el KONTROLU
Sekil 2.13. Frekans kontroliiniin blok diyagrami [18]
2.8. Turbin Gucl
Hn Suyun net diisiisti (M)
Q : Turbin ¢ark kanatlar1 arasindan 1 sn. de gegen su miktar1 olan debi (m3/sn)
Y : Suyun 6zgiil agirhigr ( kg/ms3)
n : Turbinin mekanik ve hidrolik kayiplarina bagli olan turbin verimi (%)
olmak Gzere [5].
Hidrolik turbinlerde elde edilen tirbin glci:
.Hn.
N=XY . (BG) 2.5)
75
.Hn.
N= Y Kkw) 2.6)

102
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Ornegin bir santral sisteminde:

Net Diistisi ; Hn =210 m.

Debisi ; Q =145 m3/sn.

Verimi ; .= 0,95 olan bir su tlrbininin giict hesaplanacak olursa;
v su =1 kg/dm? = 1000 kg/m?3

145.210.1000
N=———
75

0,95
N= 385700 BG

145.210.1000
N=——
102

0.95

N=283603 KW  [5].
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3. UYGULAMA

Simiilasyon Programi ‘._‘\_

N — aralel Port
SIMATIC WinCC'de cizilmis SCADA " \ GW \
11y

g, 'u

gy

P —

Servo motor

Resim 3.1. Projeye ait donanimlarin genel goriiniimii

Uygulamada kullanilan donanima ait iinitelerin gorevleri ve ozellikleri asagida verilmistir:

Profinet kablosu: Endiistriyel ethernet haberlesmesinde 6ncii ve standart belirleyici olan

Profinet, yeni firmware ile shared device, I-device, profienergy, MRP, kullanici tanimli
web server, mini-IP config ve option handling inovasyonlarini sunmaktadir. Bu &zelliklerin
kullanilmas1 ile daha az donamim kullanimi, mevcut sistemlere yeni fonksiyonlar
ekleyebilme, daha kisa projelendirme zamani, enerji tasarrufu ve modiiler makine konsepti

gibi faydalar saglanabilmektedir.

e Shared device ozelligi ile iki farkli kontroldr ayni cihazdan veri okuyup yazabilir.

e Bu cihaz I/O istasyonu olabilecegi gibi hiz kontrol cihazi da olabilir.

Bu ozelligin kullanilmasi, mevcut sistemlerde:

o Yeni Ozellikler eklenebilmesine ve mevcut CPU’nun genisletilemedigi durumlarda

ikinci bir CPU’nun ilave edilmesine olanak saglar.
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e Fail Safe olmayan sistemlere bu 6zelligin eklenebilmesini saglar.

e Yeni kurulan sistemlerde, devreye alma asamasinda olusabilecek isteklerin
karsilanmasina elverislidir.

e Fiyat olarak ¢ok pahali olan sensor bilgilerinin birden c¢ok PLC tarafindan
paylasilabilmesini ve liretim hatlarinin kolayca genisletilebilmesini saglar.

e Ayrica daha az cihaz kullanimi ile kurulum maliyetleri de azalmaktadir.

e Shared Device 6zelligi ile kurulum maliyeti yiiksek olan sensdrleri iki CPU paylagir.

e | - Device ozelligi ile CPU tzerindeki Profinet portu, hem 1/O kontrol6ér hem de 1/O
cihaz olabilir.

e CPU - CPU haberlesme gereken uygulamalarda, bu 6zellik kullanimi ile /O imaj
seviyesinde veri paylasimi saglandigi i¢cin herhangi bir program yazmaya veya PN/PN

Coupler kullanimina gerek kalmamaktadir.

Paralel port: Bilgisayarlar, yazici, tarayici, fare, klavye, servo motor ile surtci, PLC vb.
cesitli cevre birimlerine sahiptir. Bilgisayar bu cihazlara dijital olarak bilgi gonderir ve bu
cihazlardan dijital olarak bilgi alir. Bilgisayar cevre Uniteleriyle haberlesmek icin seri veya
paralel portlar1 kullanir. Iletisim cihaza goére seri veya paralel olabilir. Her portun
bilgisayar belleginde bir adresi bulunur ve her agilista BIOS bu adres degerlerini RAM
bellege yeniden yikler. Siriicl portunun da belirli bir adres degeri vardir. Bu adres degeri
kontrol edilerek suriicli portuna bagl olan aygitin, yani servo motorun kontroll saglanir.
Sarlci bilgisayara yakin oldugundan aradaki iletisim paraleldir ve bu sebeple surtcu
portuna paralel port adi verilir. IBM uyumlu PC/XT/AT bilgisayarlarda en fazla t¢ adet
paralel port adaptori bulunur. Kurulum adresine bagli olarak paralel portun islemci
I/0 haritasindaki adresi 278h, 378h veya 3BCh olabilir. Adresleme hekzedesimal sayilarla
yapilir. Bu sebeple kullanilan sayilar1 hekzedesimal oldugunu ifade etmek icinde sonda “h”

harfi kullanilir.

Her port data, status ve control olmak tizere ¢ ayr1 port adresinden olusur. Bunlara paralel
port yazmaclar: da denir. Paralel portun yazmagc adresleri bu portun taban adresine gore
siralidir. Eger paralel port BIOS tarafindan LPT1’e tahsis edilmisse data portu 378h
adresinde, status portu 379h adresinde ve control portu 37Ah adresinde bulunur. Paralel
port adresleri tipik olarak asagidaki listede gosterildigi gibidir.
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Data portu status kontrol:

e LPT1; 378h, 379N, 37Ah
e LPT2;278h, 279h, 27Ah
e LPT3; 3BCh, 3BDh, 3BEh.

S7-1200 TIA ve Portal: S7-200 ailesi yerine retilen yeni nesil giris seviyesi islemcilerdir.

Kiiclik ve orta Olcekli otomasyon islerinde kullanilir. Seri port yerine iletisim ethernet
(Profinet) tizerinden paralel port ile saglanir. Kompakt bir yapiya sahiptir. Totally
Integrated Automation (TIA) kelimelerinin kisaltilmigidir. Simatic manager’in yeni
versiyonudur. Siemens’in S7-1200, S7-300 ve S7-400 ailesi PLC’leri programlamak ve
yonetmek ic¢in kullanilan yeni nesil editoriidiir. Sadece program yazmakla kalmaz, ayni

zamanda operator panel programlama ve scada olusturmada da kullanilir.

@

Status LEDs for the on-board 1/O

Status LEDs for the operational state of the CPU
PROFINET connector

Memoary card slot (under door)

®@®eeo

Removable user wiring connector

Sekil 3.1. S7-1200 Tia ve Portal donanim

Servo motor surdcusu: Girislerine gelen 50 Hz sebeke frekansini analog girigine gelen
0-10 V ile degistirerek AC motora ileten ve motorun hizin1 kontrol eden cihazlar
siiriiciilerdir. Uzerindeki baglant1 veya yazilimlarla motorun déniis yoniinii de
degistirebilirler. Motor siirlicii teknolojisi, siiriis isleminin {iretkenligini ve verimliligini
arttirrken tam bir motor hizi kontrolii sunmaktadir. Diisiik kapasiteye ihtiyac
duyuldugunda, stiriicii makinenin hizini azaltarak enerji tasarrufu saglar. Projede kullanilan

servo motor 0,75 KW Siemens marka motordur.
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Servo siiriicii donanimlari séyledir:

Dogrultucu; 1/3 fazli 50 Hz’lik sebeke dogrultucuda DC akima doniistiiriiliir.

Ara devre (DC bara); olusturulan bu DC gerilim kapasite ve bobinlerden meydana gelen

ara devre (DC bara) tarafindan darbeleri filtre edilir.

Evirici (inverter); motor fazlarini, pozitif ya da negatif DC baraya belirli bir siralama ile

baglar.

Simatic WinCC: Olgeklenebilir scada sisteminin yeni versiyonu MS-SQL server veri tabani

kullanan arsivleme sistemi ve yeni analiz fonksiyonlarin igermektedir. WinCC V7.3’{in
objeleri operatore gerek duyulan miidahaleleri daha hizli ve etkin bir sekilde yapmasina

izin verecek gorsel uyarilarda bulunmaktadir.

Merkezi olarak degistirilebilen tasarim sablonlar1 yardimi ile tiim scada sayfalarinda aym
"Look ve Feel” elde edilebilmektedir. Istenildigi taktirde biitiin objelerin tasarimi
Runtime’da (¢alisir durum) iken ilgili sablon segilerek degistirilebilmektedir. Objelerin
renklerinin atanmasinda merkezi olarak degistirilebilen renk paleti kullanilirsa, daha sonra

yapilacak renk degisikligi icin tek bir miidahale yeterli olmaktadir.

WinCC verilerine internet iizerinden erisimi saglayan WinCC Data Monitdr araclari ve

fonksiyonlari asagidaki gibi ozetlenebilir:

e Excel Work Books ile proses deger arsivleri, alarmlar ve aktiiel verileri kullanilarak
Excel’de raporlar hazirlanabilir, bu raporlar web sayfalarinda yayimlanabilir.

e Process Screens ile yayinlanan WinCC proses sayfalar1 goriintiilenebilir.

e Trends and Alarms ile proses deger arsivleri ve alarmlar analiz edilebilir.

e Published Reports araci ile, zamana ve olaya bagl Excel Work Books raporlari ve pdf
formatinda WinCC Report Designer raporlar1 olusturulabilir.

e Webcenter araci, kisiye 6zel web sayfalari tasarlanabilir. Bu sayfalarda pie grafigi, bar
grafigi, trend grafigi, trend istatistik analizi, alarm tablosu, proses veri tablolari,

alarmlar.
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Simatic WinCC V7.3 iki yeni stiriicti barindirir.

e Ethernet IP protokoli Gizerinden Allen-Bradley PLC ler,
e TCP/IP haberlesmesi lizerinden Modbus protokolii WinCC scada sistemi.

3.1. Profinet Haberlesme Protokolii

Profinet bir gesit profibus standardi olarak diisiiniilebilir. Ancak diger tiim haberlesme
protokollerine gore oldukc¢a hizli ve ekonomiktir. Son yillarda bazi 6nemli PLC {iretim
firmalar1 yeni {rlinlerini Profinet tabanli olarak iiretmektedirler. Bu durum Profinet
protokolii kullanimimi yayginlastirmaktadir. Profinet kullaniminda belirli adimlar yer

almaktadir. Bunlar asagida sira ile verilmektedir.

Profinet asagidaki faydalar: saglar:

e Maksimum tesis verimliligi i¢in yliksek hassasiyette hizli iletisim

e Hizl ve kolay kurulum olanag1 saglayan ¢ift portlu kablo baglantisi

e Sistem giivenilirligini artiran kararli ve giivenli veri aktarimi

e Esnek ag entegrasyonu i¢in agik standart programlama

e Gelecekteki projelerde Profinet sisteminin kullanilabilir olmasin1 saglayan kolay takilir
opsiyon moduli

e Kullanim siiresi boyunca sistem genisletme caligmalarinin kolayca yapilmasini

saglayan dahili ethernet switch.

Bilgisayarlar arasi haberlesme IP paketleri aracilifiyla yapilmaktadir. TCP protokolii
biiyiik olan verileri pargalara ayirir, IP ise bu verilerin hangi yoldan olursa olsun vericiden
alictya gitmesini saglar. Internete baglanan her cihazin bir IP adresi vardir. Bu IP adresleri
icerisinde ag kimlikleri (Network ID) ve konut kimlikleri (Host ID) bilgilerini de tagiyan
ondalik say1 seklinde yazilir.

Ornegin: 192.168.1.1. Bir bilgisayarin IP adresi varsa, internet {izerindeki tiim
bilgisayarlar bu adresi kolayca bulur. Yani bir sitenin IP adresini biliyorsaniz, web
tarayiciniza bu adresi yazarak da baglanabilirsiniz. Ancak bu rakamlari akilda tutmak zor

oldugundan her bir IP adresine karsilik gelen alan adlar1 verilmistir.
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Cogu internet servis saglayicilarda bulunan 6zel sunucu bilgisayarlardan (Alan Adi
Sunuculart - Domain Name Server- DNS) olusan bir ag, hangi alan adinin hangi IP
adresine karsilik geldigi bilgisini tutar ve kullanicilart dogru adreslere yonlendirir.
Internet'te trafigin islemesi bu IP adreslerine baglidir. Boylece higbir karisiklik olmaz.
Ethernet agindaki cihazin modiil adresidir. Ethernet ag cihazlarina taninabilmeleri icin
diinyada esi ve benzeri olmayan seri numarast verilir. Bu numaralar iretici firmalar

tarafindan fabrikada atanir.

Ethernet, Token Ring, Wi-Fi, Bluetooth, FDDI, SCSI gibi protokollerde kullanilmak iizere,

herhangi bir bilgisayar aginda, bir cihazin a§ donanimini tanimaya yarar.

MAC kelimesi ortam erisim yonetimi anlamina gelir ve kisaltma terimini de Ingilizce

olarak yazilan anlaminin yani Media Access Control (MAC) bas harflerinden almigtir.

Alt1 sekizlik uzunluktadir ve onaltilik formatta yazilmaktadir.

Orneg“in: 00-20-D6-88-49-41.

PC-PLC Baglantisi Icin PC’de Ethernet Ayarlarin Yapilmasi;

Ag baglantilar1 —Local Area Connection—Ozellikler

Protokol TCP/IPv4 secimi yapilir ve 6zellikler segilerek IP adresi ve ag maskesi adresi

yazilir.

Ethernet protokol TCP/IP se¢iminin yapilmasi Resim 3.2.’de gosterilmistir.
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Resim 3.2. Ethernet protokol TCP/IP se¢iminin yapilmasi
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Resim 3.3. Ethernet protokol TCP/IP se¢iminin yapilmasi 2.adim

Bu islemler yapilirken ¢apraz baglh ethernet kablosu PC ile PLC ethernet portlarinin takili
olmas1 gerekmektedir. CPU’nun kompakt ethernet kart1 (CPU315 PN/DP-CPU317 PN/DP)

veya CP 343-1 islemcinin eklenmis olmas1 zorunlu degildir.
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i = Il SIMATIC 57-1200, 57-1500 Channel
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1

Resim 3.4. WinCC’de hazirlanan programa IP adres yazilmasi
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= 1| SIMATIC 57-1200, 57-1500 Channel 57Plus network address
=4 OMS+
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EE Structure tags Access point:

Product famity:

Erter an access point.
The input format is freely selectable

W 4 » | Tags ~ 1 v o
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TTIET ™

Resim 3.5. WinCC’de hazirlanan programa IP adres yazilmasi 2. adim

| Zlarall INVOOO & Al] Z Anahat - |
.

A% WinCC Configuration Studio PO —

File Edit View Help

Tag Management «

B!!! Tag Management Connection | Options

ﬁ Internal tags

= !, SIMATIC 57-1200, 57-1500 Channel S7Plus network address
-1 oms+
: IP address:
: ...¥% GOVERNOR_SISTEM o adarEss 152.168.0.1
@ structure tags Access point: No access points found

Product famity: [57 1200

Enter an access point.
The input format is freely selectable.

l Tamam ][ iptal

Resim 3.6. WinCC’de hazirlanan programa IP adres yazilmasi 3. adim
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Kompakt ethernet kartli CPU’larda CPU’nun slota eklenmesi, CP... Ethernet kartli projede
kartin slota eklenmesi sirasinda yeni bir ethernet haberlesmesi olusturularak IP Adress ve

Subnet Mask adresleri verilir.

Daha sonra Simatic Manager ana penceresinde ethernet adresi diizenlenir. Bunun igin
PLC—Edit—Ethernet Node yolu ile ayar penceresi agilir. Bu pencerede MAC alanindaki
BROWSE tusuna basilarak ethernet portuna bagl cihazlar listelenir. Bu listeden istenilen

uriin secilir ve onay sonrasi Edit Ethernet Node penceresine aktarilir.

Gerek duyuldugu durumlarda IP Adress ve Subnet Mask adresleri diizenlenir ve Assign IP
Configuration ile onaylanir. Yapilanlar CPU’ya yiiklenir. Islemler eksiksiz yapilmis ise IP
Adress ve MAC Adress alanlarinda baglanilacak CPU bilgileri goriiliir.

Farklilik olmasi durumunda View ile CPU bilgileri degistirilir. Bu ayarlardan sonra ayrica

PC iizerinde PG/PC Interface ayarlarinda TCP/IP protokolii segilir.

-

Set PG/PC Interface -

Access Path | LLDP / DCP | PNIO Adapter | Info |

Access Point of the Application:
|S?“ONLINE (STEF 7}  —= Realtek PCle FE Famity Controller.TCPlPﬂ
(Standard for STEP 7)

Interface Parameter Assignment sed:
|Realtek PCle FE Family Cortroller TCPIP.1 Properties...

Realtek PCle FE Family Controller.150.1 « Diagriostics...
Realtele PCle FE Family Contraller. TCPII
Realtek PCle FE Famity Controller. TCPI |

TS Adapter ~
[ [ ST — > | P =
N_ALDI™
(Parameter assignment of your MNDIS-CP ) .
withTCP/IP protocol (RFC-1006)) |
Intefaces N
Add/Remove: |

' &
i | el | [*] %

——————— nfo ||ﬂ Diagnostics |

Cross-references || Compile || Syntax |

Resim 3.7. WinCC’de hazirlanan programa protokol se¢iminin yapilmasi



39

Bazi PLC markalarina ait islemciler lizerinde Profinet ve ethernet haberlesmesinde
kullanilmak tizere RJ45 soketi bulunmaktadir. Bu PLC’lerde ilave bir haberlesme kartina
gerek duyulmaksizin bir Profinet agi kurulabilir. Saha seviyesine erisim i¢in kurulacak
Profinet hatti dogrudan CPU iizerindeki bu porttan kurulabilmektedir. Bu sekilde
kurulacak olan yapida, hatta baglanacak olan saha cihazlariyla haberlesmek i¢in ilave bir

haberlesme blogu veya programina da ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Profinet tiim endiistriyel otomasyon gereksinimlerini karsilar ve akilli cihazlar daha
karmasik hale geldikge daha yiiksek hizlar saglar. Profinet konvansiyonel BUS
sistemlerine gore daha kolay adapte edilebilir, bu sayede kullanicilar kendileri i¢in gerekli

olan islevselligi optimize edebilirler.

Profinet uyumlu modillerin Ureticiler tarafindan piyasaya sunulmasi kullaniciya ¢ok genis
bir ¢alisma olanagi ve zaman tasarrufu sunmaktadir. Profinet hem sistem kurulumcular
hem de ekipman/makine {ireticileri i¢in bir ¢ok avantajlar sunar. Kullanimi kolay
Profibus-DP ile standart ethernet fiziksel katmaninin birlestirilmesi ile, Profinet daha
yiiksek hiz, her zamankinden daha fazla verinin daha kolay yonetimi ve standart ethernet

veri haberlesmesi icin agiklik saglar.

Profinet-10 parametrelendirme, teshis ve alarm fonksiyonlarini standartlastirmistir. Bunlar
konvansiyonel BUS sistemlerinin ¢ok dtesindedir. Ethernet aglar geleneksel olarak yildiz
topolojisi kullanir. Bu topoloji aygitlarin baglanmasi igin ekstra donanimlar (switch)

gerektirir.

Profinet Uniteleri bir ¢ok saha BUS ’unda kullanilan geleneksel ¢izgi topolojisinde
cihazlar1 baglama secenegi verir. ilave donanima gerek yoktur. Saha cihazlarini biitiinlesik
anahtarlama fonksiyonu ile kullanmak cok verimli ve uygun maliyetli bir metottur.
Malzeme ve kurulum masraflarini azaltir. Ayrica, zamani geldiginde 6zellestirilmis sistem

genislemelerine de izin verir.
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3.2. Sistemin Genel Ozellikleri

-Ayar Kanatlan Konum Bilgisi
-Hiz Bilgisi
-Giig Bilgisi
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Sekil 3.2. Hidrolik turbin jeneratér Unitelerinin  regilasyonu icin  kullanilan hiz
regllatdrlerinin regiilasyon devresi organlari

Basingh
Yad Pompalan

Yapilan bu ¢aligmada, hidroelektrik santrallerde kullanilan hiz regiilatdr iinitesinin bir
programi ve buna bagli bir simiilasyonu olusturulmustur. Daha sonra prototip bir santral
tinitesi kurulmustur. Sistemde haberlesme protokolii olarak Profinet kullanilmistir.
Simiilasyon programi olarak WinCC 7.3 kullanilmistir. Program Simatic S7-1200 Tia
portal V13 kullanilmigtir. Sistemde oncelikle rezervuar kaynagina baglh cebri borunun su
alma agz1 kontrol edilmektedir. Su alma agzindaki kapak sistem Gzerinden kontrol edilerek
tlrbin ayar kanatlar1 istenilen diizeyde tahrik edilebilmektedir. Cebri boru kapagi scada
tizerinden "Kapak A¢” butonu ile agilmakta ve kapak a¢ komutunun verilmesi ile birlikte
de santral ¢aligmaya baslamaktadir. "Kapak Kapat” komutu verildigi anda ise santral
calismasin1 durdurmaktadir. Ayrica yine sistem tizerinden tlrbin kanatlarinin agilari
kontrol edilerek ¢ikis glic frekansina hizli ve anlik miidahale edilebilmektedir.
Hidroelektrik Santralde iiretilen enerjinin ¢ikis frekanst UCTE Standartlarina gore 49,98-
50,02 arasinda olmalidir. Tasarlanan sistemin referans aldig1 nokta bu frekans degerleridir.

Frekans degerleri anlik olarak 6lclilmekte, Olctimler anlik olarak kaydedilmekte ve geriye
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donik istenilen bir tarihe gidilerek frekans verileri incelenebilmektedir. WinCC
simiilasyonunda frekansa ait grafiklerde anlik olarak goriintiilenebilmektedir. Yine
sistemde ¢ikis gerilim degerleri sayisal ve grafiksel olarak anlik goriintiilenebilmektedir.
Frekansin durumuna gore kanat agisina sistemin otomatik olarak mudahalesi de sistem
tizerinden anlik olarak goriintiilenebilmektedir. Kanat agisinin degeri yine anlik olarak

grafiksel veya sayisal olarak goriintiilenebilmektedir.

3.2.1. Simulasyon sisteminin dzellikleri

Olusturulan sistemin biitiiniine ait simiilasyon programinin hazirlanmasinda WinCC 7.3

versiyonu kullanilmistir.

Simiilasyon programi canlilar temali simiilasyonu, kapak kontrol simiilasyonu, tlrbin kanat
kontrol simiilasyonu, frekans kontrol simiilasyonu, ¢ikis gerilim kontrol similasyonu,

parametre degerleri simiilasyonu ve obje simiilasyonlarindan olugsmaktadir.

Tasarlanan simiilasyon sisteminde asagidaki olanaklar sunulmustur:

e Rezervuardaki su hacminin skala tizerinden gézlemlenebilmesi

e Rezervuarin yetersiz kaldigi durumlarda cebri boruya bagl yedek rezervuar kaynaginin
devreye alinabilmesi

e Cebri boru agzindan su alima kapaginin sistem Uzerinden kontrol edilebilmesi

e Cikis frekansinin sayisal ve grafiksel olarak anlik gézlenebilmesi

e Cikis gerilim degerinin sayisal ve grafiksel olarak anlik gézlenebilmesi

e Kanat acisinin agisal degerinin sayisal ve grafiksel olarak anlik gézlenebilmesi

e Suyun debisinin 6lculebilmesi ve sayisal olarak gézlenebilmesi

e Frekansin olagan disina sapmasi durumunda sistemin otomatik miidahalesinin sayisal
ve grafiksel olarak gozlenebilmesi

e Hidroelektrik enerjinin dogadaki canlilara ve bdlgedeki yasama herhangi bir zarar

vermedigini simgeleyen canli hayat temasina da simiilasyonda yer verilmistir.

Simulasyon sistemi 4 adet ana Unite ve 19 adet alt tiniteden olusmustur. Bu iiniteler asagida

verilmektedir.
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Birinci Unite: Baraj (rezervuar) kismindan olusmaktadir. Bu iinitede, cebri boru kapagi
kontrolii, rezerv miktar1 kontrolii, canli tema hareket kontrolii, denge bacasi i¢in kullanilan
dalgi¢ pompa kontrolii ve denge bacasinin dolulugunu kontrol eden alt iinitelerden

olusmaktadir.
Ikinci iinite: Gii¢ odas1 kismindan olusan bu iinitede, su debi dl¢iimii, su basinci dlgiimi,
yiik Ol¢limii (sayict deger kontrolii), frekans Ol¢iimii, ¢ikis gerilimi Ol¢limii, kanat agisi

kontrolii alt iiniteler yer almaktadir.

Uglincii_Unite: Parametrelerden olusan bu iinite, cebri boru kapagmi kontrol eden

butonlarin kontrolii, frekans ve kanat agisi konumuna ait analog skalalarin kontrolii,
frekans ve kanat acis1 konumuna ait dijital 6l¢eklerin kontrolii ve sayfalar aras1 gecis

kontrolii yapan butonlarin kontrolii alt {initelerinden olusmaktadir.

Dordunci Onite: Objeler ve diger sayfalardan olusan bu initede, grafik animasyon

kontrolii, objelerin kontrolii, parametre degisim kontrolii ve sinyal izleme kontrolii alt

iinitelerinden olugsmaktadir.

Kullanilan bu iiniteleri ve simiilasyon sistemine ait genel goriiniim sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Tasarlanan simulasyonun genel gorinima
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Frekans kontrolii

Hidroelektrik sistemlerde genel olarak frekans kontrolii UCTE standartlar1 baz alinarak
kontrol edilmektedir. Sistemden c¢ekilen gii¢ programi sekillendiren ana etmendir.
Herhangi bir hidroelektrik santralinden c¢ekilen giic normalin disina ¢ikip arttigi zaman
jeneratorler zorlanmaya baglarlar. Buna bagli olarak da tlrbinlerin devirleri digmeye
baglar. Turbinlerin devirleri diismeye basladigi anda ise buna paralel olarak gerilim ve
frekans degerleri de normalin disina sapmaya baglayarak hizla diisiise gecer. Bu sonuglar
karsisinda sistemin miidahalesi sarttir. TUrbinleri tekrardan normal c¢alima devirlerine
ayarlayabilmek igin tirbin agizlarina gelen suyun miktarii artirmak gereklidir. Bu
miidahale yapildigi taktirde turbin jeneratorlerinin devirleri diismeden sistem kendisini

toparlayacak ve frekans ile gerilim degerleri standartlar disina ¢ikmamais olacaktir.

Yine benzer durumda herhangi bir hidroelektrik santralinden ¢ekilen giic normalin disina
cikip azaldig1 zaman jeneratorler bosa diigmeye baslarlar. Buna bagli olarak da tlrbinlerin
devirleri yiikselmeye baglar. Turbinlerin devirleri yiikselmeye basladigi anda ise buna
paralel olarak gerilim ve frekans degerleri de normalin disina sapmaya baslayarak hizla

yiikselise gecer. Bu sonuclar karsisinda sistemin miidahalesi sarttir.

Turbinleri tekrardan normal ¢alima devirlerine ayarlayabilmek igin turbin agizlarina gelen
suyun miktarini azaltmak gereklidir. Bu miidahale yapildig: taktirde tlrbin jeneratdrlerinin
devirleri yiikselmeden sistem kendisini toparlayacak ve frekans ile gerilim degerleri
standartlar disina ¢ikmamis olacaktir. Tasarlanan governor kontrol regilasyon sisteminde

de bu sartlar géz oniinde bulundurularak prototip iiretim gerceklestirilmistir.

Olusturulan program dort ana simiilasyon iinitesinden meydana gelmektedir:

e Sualma agz1 kapagi
e Tiurbin kanat agis1 kontrol(l
e Frekans kontrolii

e Canlilar temasi.

Hidroelektrik santrallerde rezervuar kisminin santral binasi ile arasinda cebri boru ve

kontrol kapagi bulunmaktadir. Cebri boru belli bir diisii ile suyun debisini artiracak sekilde
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yerlestirilmektedir. Cebri borunun rezervuar kisminda suyu aldigi agiz kismima kontrol
kapag1 konulmaktadir. Bu kapak governor kismini devreden ¢ikarmak ve devreye almak
icin kullanilmaktadir. TUrbinin devreden ¢ikmasiyla birlikte tlrbin giris vanasi ¢ok hizli bir
sekilde kapanir. TUrbin giris vanasinin aniden kapanmasi cebri borudaki su hizlarinin ani
degisimine neden olur ve bu da kog¢ darbesi adi verilen ani basing yiikselmelerine sebep
olur. Bu ani basing dalgalanmalar1 cebri boru iizerinde ¢ok biiyiik maddi hasarlara sebep
olabilir. Boyle bir sistemde ko¢ darbesinin olusumunu engelleyebilmek i¢in su hizindaki
ani degisiminin engellenmesi gerekir. TUrbin giris vanasi ¢ok hizli bir sekilde kapanirken
tlrbin By-Pass vanasi da ¢ok hizli bir sekilde agilacaktir, cebri boruda tiirbini besleyen su
By-Pass sisteminden tahliye edilecektir. Bu sayede ko¢ darbesi olusumu engellenmis
olacaktir. Boylelikle turbin giris vanasinin ¢ok hizli bir sekilde kapatilmasi saglanarak
tirbin koruma altina alinmis olacak ve cebri borudaki muhtemel su kogu hasarlarinin da
Oniline gegilmis olacaktir. Buna ek olarak su kogu etkisini ortadan kaldirabilmek igin
santrallerde denge bacas: kullanilmaktadir. Olusturulan bu prototip santralde yine denge

bacas1 kullanilmustir.

Denge bacalarinin 0zellikleri:

Denge bacalari, baraj rezervuart ile tirbinlerin arasinda bulunan basingli su iletim hattinda
su darbesiyle meydana gelen salimimlarin sebep oldugu zararli etkileri 6nlemek amaciyla
genellikle enerji tiineli sonunda ve santral binasindan Once tesis edilen blyuk su
depolaridir. Bir bagka ifade ile denge bacalari bir taraftan tlirbin kapakgiklarinin kapanmasi
(tdrbinin yiik atmasi) ile su akiminda olusan basing degisimlerini kontrol ederken diger
taraftan turbin kapakciklarinin agilmasi (tlrbininin devreye girmesi) ile su akimini
ivmeleyerek tiirbinlerin ihtiyac1 olan gerekli suyu besler. Ozetle, denge bacalar1 basinglh
calisan su iletim hatlarinda basing dalgalarini soniimleyerek kontrol altinda tutar ve
bunlarin sisteme yayilmasina mani olarak akimin stabilizasyonunu ve hiz kontrolUnu
dizenler. Pratik bir yaklasimla, baraj rezervuari ile tlrbinler arasindaki basingli su iletim
hattt uzunlugunun briit diisiiniin U¢ katindan biiyiik olmas1 halinde denge bacasina veya
basing diisiiriicii vanaya ihtiya¢ duyulacaktir. Diger taraftan ise basingli su iletim hatti
uzunlugunun briit diisiiye oraninin besten kiiciik olmas1 durumunda denge bacasina ihtiyag
olmayacaktir. Gergekte projenin 0zelliklerini gbz oniine alarak yapilacak su darbesi analizi
ile denge bacasina ihtiya¢ olup olmadiginin ortaya konulmasi gerekir. Basingli su iletim

hattinda meydana gelen asir1 basinglara karsi basing diisiiriici ve By-Pass vanalar
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kullanilmas1 veya cebri boru et kalinligmin artirtlmasi care olarak diisliniilse bile en
givenli ¢ozim denge bacasinin kullanilmasidir. Projenin tertibinde basingli ¢alisan uzun
kuyruk suyu tiinelinin bulunmas1 durumunda, santral binasinin mansabinda da bazen denge
bacasina ihtiyag duyulmaktadir. Boyle bir durumda denge bacasi asagida verilen

fonksiyonlar1 yerine getirir.

e Turbin kapakgiklarinin veya tlirbin giris vanasinin ani kapanmasinda, emme borusunda
ve kuyruk suyu tiinelinde su siitununun ayrismasina ve kopmasina mani olur.
e Turbin kapakgiklarinin agilmasinda, yani tdrbinin ani olarak hizmete girmesinde,

emme borusunda ve kuyruk suyu tiinelinde meydana gelecek asir1 basinglar1 onler [36].

Santral binasinin baraj gévdesine ¢ok yakin olmasi halinde enerji tlineli uzunlugu kisalir ve
denge bacasina olan ihtiya¢ ortadan kalkar ve bdylece cebri boru enerji tiinelinin hemen
ucundan baslayarak tlrbinlere baglantiyr saglar. Bazi durumlarda (topuk santrallarinda),
cebri borular direkt olarak baraj su alma yapisindan baslayarak dogrudan tiirbine baglantiyi
temin eder. Denge bacalari, topografik kosullara ve zeminin yapisina bagli olarak gomiilii,
yar1 gomiilii veya acikta insa edilirler. Boyutlarinin belirlenmesinde ve yer seciminde ise

asagida belirtilen hususlar 6nem kazanir.

e Denge bacasiin yeterli bir kesit alanina sahip olmas1 gerekmektedir.

e Denge bacast miimkiin oldugu kadar santral binasina yakin tertip edilmelidir.

e Denge bacasinda savak diigiiniilmemis ise suyun tagmasini Onlemek igin denge
bacasina yeterli yiikseklik verilmelidir.

e Denge bacasindaki su seviyesinin asir1 diismesi (algalma) durumunda enerji tlineline
hava kagmamasi i¢in taban kotunun buna gore belirlenmesi gerekir (Enerji tinelinin

Uzerinde yeterli ylkseklikte bir su siitunu olmalidir) [19].

Denge bacalari cesitli sekillerde tiretilmektedir. Bunlar asagida verilmistir:

En basit ve eskiden beri kullanilan tek hazneli denge bacasi silindirik kuyu tipindedir. Bu
tip denge bacalarinin hacmi ¢ok biyiktir. Ekonomik ve daha iyi hidrolik sartlar1 temin
amaciyla gecen zaman icerisinde denge bacalarinin sekillendirilmesi iizerine ¢ok sayida
arastirma ve caligmalar yapilmistir. Enerji tiineli ile denge bacasmin konumu tiinelin

hidrolik verimi bakimindan onemlidir. Enerji tiineli basit denge bacasma direkt olarak
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girmekte ve bu durum hidrolik bakimdan uygun bir ortam yaratmamaktadir. Enerji
tiinelinden gelen akim denge bacasina dagilmakta ve daha sonra tekrar tiinele girisinde
blzulme etkisi altinda kalmaktadir. Boylece siirtiinme, ¢carpma ve gevrintilerden dolay1
enerji kayb1 meydana gelmektedir. Modern denge bacalarinda bu tip kayiplar1 azaltmak
amaciyla enerji tiineli denge bacasimnin altinda tertip edilmektedir. Bu durumda denge
bacasinin enerji tiineli ile baglantisi ise yeterli kesit alanina sahip daraltilmis kesit veya bir
saftla temin edilmektedir. Her biri farkli uygulama ve detaylara sahip degisik denge bacasi
tipleri bulunmaktadir. Tip se¢imi uygun hidrolik ve isletme sartlarii saglayacak degisik

denge bacast tipleri iizerinde yapilacak maliyet mukayesesi sonucuna gore belirlenir [19].

Genelde dort tip denge bacast kullanilmaktadir:

e Tek hazneli basit denge bacasi
e (iris agz1 daraltilmis denge bacasi
e Diferansiyel denge bacasi

e (ok hazneli denge bacasi.

Tek hazneli basit denge bacasinda kesit biiylik ve denge bacasi daha yuksektir. Turbinlerin
tekrar devreye girmesinde gerekli su miktar1 kolayca saglanir. Su dalgalarinin
sonimlenmesinde ise hidrolik olarak pek dengeli bir ortam saglanamaz. Bu tip denge
bacalarmin maliyeti yiiksektir. Giris agz1 daraltilmis denge bacalarinda enerji tiineli denge
bacasinin altinda olup baglant1 yeterli kesit alanina sahip daraltilmis bir kesitle veya saftla
temin edilmektedir. Bu tertipte suyun denge bacasina giris ve ¢ikisinda 6nemli yiik kaybi
meydana gelir. Boylece basing dalgalarinin  kisa siire igerisinde sOnimlenmesi
gerceklesmis olur. Pratikte denge bacast ile enerji tiineli baglantisini saglayan bu
daraltilmis kesit alani, enerji tiineli kesit alaninin yaklasik 0,50 - 0,70’i civarindadir.
Baglantiy1 saglayan bu daraltilmis kesite hidrolik sartlara uygun bir form verilir.
Diferansiyel denge bacasi basit denge bacasi ile giris agz1 daraltilmis denge bacasinin
kombinasyonudur. Bu tip denge bacasinin ortasindan yiikselen kii¢iik ¢capli ve tam kesit
boru ile enerji tlineline baglant1 yapilmistir. Diger taraftan denge bacasinin i¢inde bu orta
borunun etrafinda bulunan daha basit bir boru ile yine denge bacasinin tabanindan enerji
tineline baglant1 saglanmistir. Boylece denge bacasinin bir boliimiinde (orta kisimdaki
boruda) minimum yiik kaybi ile karsilagilirken bunun g¢evresindeki baglantida ise suyun

denge bacasina girisinde direngle karsilasilmaktadir [19].
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Sekil 3.4. Turbin kontrol vanalari [1]
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Resim 3.8. Su giris vanasi (Kelebek vana) [1]
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Resim 3.9. Basing kiric1 ayar vanasi (By - Pass vana) [1]

Kapak kontrolii

Yapilan calismada cebri borunun giris kisminda bulunan ve tiim sistemi kontrol eden

kontrol kapagina ait simiilasyon asagidaki komutlarla olusturulmustur.

Sekil 3.5’te su giris kapagini kontrol eden program blogunda "Kapak Kapat” komutu
resetlenerek dongii icerisine sokulmaktadir. Ayni zamanda "Kapak A¢” komutu da set

edilerek dongii igerisine sokulmaktadir.
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Sekil 3.5. Kapak kapat komutunun reset edildigi program blogu
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Sekil 3.6’da su giris kapagimi kontrol eden program blogunda "Kapak A¢” komutu
resetlenerek dongii icerisine sokulmaktadir. Ayn1 zamanda "Kapak Kapat” komutu da set

edilerek dongu icerisine sokulmaktadir.
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Sekil 3.6. Kapak a¢ komutunun reset edildigi program blogu

Sistemin ¢alismasi bu kapaklarin komutuna bagl durumdadir. "Kapak A¢” komutu geldigi

anda sistem caligsmaya baslamakta ve program bloklar1 dongii igerisine girmektedir.

Dongii "Kapak Kapat” komutu gelene kadar devam etmekte ve sistem ¢alismaktadir.

Kapat komutu geldigi anda sistem caligmasini hemen durdurmamaktadir. Ta ki kapak

%100 kapali konuma gelene kadar ¢aligmaya devam etmektedir.

Sekil 3.7°de kapak kapanmaya basladiginda oransal olarak ne kadar siirede tamamen

kapanacagina dair komut girilmistir.

10 Hz frekans ile pals sinyali gonderilmektedir. Similasyonda girilen parametre
degerlerini referans alan sistem 130 parametre degeri icerisinde oranlama yaparak kapak
konumunu kontrol etmektedir. Yani kapak; "Kapak Kapat” komutunu aldiktan sonra 13

kademe ilerleyerek %100 kapali konuma gelmektedir ve sistemin ¢aligsmasi durmaktadir.

Ayni sekilde "Kapak A¢” komutunu alan kapak 13 kademe geriledikten sonra kapagi

tamamen agmaktadir, ancak sistemin ¢aligmasi komutu alir almaz baglamaktadir.



51

TM510.4
"KAPAGI_ R -
KAPAMAYA_ %00 i ADD
BASLA® "Clock_10HZ :'"E'ﬁﬁ;;' ] | Auto (Dint) |
- 1 1 1
e i p-—--- oK Qh--==mmmmmmmmmm- HEN — ENOk====d
5105 ! 1
"Tag_3" 130 | I 130
FALSE %DBADBDEM | | %DB4DBD844
"ORAN_ | I "ORAN_
PAREMETRE™. 1 | PAREMETRE".
KAPAK_KONUM —j 1 OUTI— KAPAK_KONUM
1 1
TNz = |

Sekil 3.7. Kapak kapat komutun frekansinin ve oranlamasinin program blogu

Kanat acis1 kontrolii

Sekil 3.8’de (DB4.DBD844) "Dint” degeri 180 girilmistir. Yani "Kapak Kontrol”
komutunun referans aldigt maksimum parametre degeri 180 olarak girilmistir. Sayma
islemi 10 Hz frekansla 180 degerine ulastigi anda kapak tamamen kapali konuma

gelecektir ve olusturulan hidroelektrik governor kontrol sistemi dongiliyli sonlandirmis

olacaktir.
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Sekil 3.8. Kapak kapat komutunun maksimum parametre degerinin program blogu

Olusturulan sistem, frekans degerlerini referans alarak kanat agisinin konumunu kontrol
etmektedir ve buna gore ¢ikis gerilimi ve gii¢ liretimi yapmaktadir. Kurulu sistemlerde
referans alinan deger yiikk durumu degeridir. Yiikiin durumuna gore cekilen gii¢ siirekli
olarak dlgiilmekte ve bu degerlere gore kanat acis1 ayarlanarak turbinlere giren su miktari

ayarlanmaktadir.
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Sistemde kanat agisinin minimum degeri 30° olarak tanimlanmigtir. Burada kanat acisinin
minimum degerinin 30° girilmesindeki amag¢ sistemin sadece turbin kanatlariyla

durdurulmasinin 6niine gegmektir.

Eger sistem tamamen tUrbin kanatlariyla durdurulur ve su kanatlar ile kesilirse cok buyuk
su basinglar1 ve su koclar1 olusarak ciddi derecede ve yiiksek maliyetli hasarlar
olusturacaktir. Bunu i¢in kanat acisinin minimum 30° olarak tanimlanmistir. Kanat

acisinin maksimum degeri ise 100° olarak tanimlanmustir.

Olagan dis1 durumlarda kanatlar tamamen agilamayacagi i¢in maksimum deger 100° olarak
girilmistir. Ancak burada belirtilmelidir ki bu acilar istege gore programda anlik olarak
degistirilebilmektedir. Yani maksimum ve minimum kanat ac1 degerleri esnek bir sekilde

degistirilebilmeye olanak tanimaktadir.

Ac1 degisimleri 0.2° hassasiyet ile olusturulmustur. Yani frekansin durumuna gore kanat
acis1 30,2°, 30,4°, 30,6°, 30,8°, 31°............... 99,0°, 99,2°, 99,4°, 99,6°, 99,8° arasinda
degiskenlik gostererek buna gore tlrbin kanatlarini kontrol etmektedir ve frekans degerini

de buna gore oranlamaktadir.

Sekil 3.9°da frekans hizi %MO0.3 (yani clock sinyalinin gelme hizi) 2 Hz olarak
tanimlanmigtir. Kanat agisinin degisimi 0,2° olarak tanimlanmistir. Asagidaki tabloda
sayict %DB12 degerinin 0’dan baglayarak saymaya basladigi durumda frekans ve kanat
acis1 degerlerinin durumlarina ait sayisal bilgiler ve bu sayisal verilerin grafiksel olarak bir

ornegi verilmistir.

1
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Sekil 3.9. Kanat acisin1 kontrol eden program blogu
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buna bagli olarak da kanat

g151mi1 ve

o

Sekil 3.10’da Sayicinin ilerleyigine gore frekans de

lik

g151m an

o

PO

acisinin otomatik olarak degistigi sayisal olarak ifade edilmektedir. Her bir de

tarihe

de istenilen gegmis bir

1¢CT1S1N

tar1

olarak kaydedilmektedir ve sistemin kuruldugu

ve saate giderek frekans ve kanat acgisinin degisimi sistem {izerinden sayisal ve grafiksel

olarak kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 3.10. Anlik olarak sayict durumuna gore frekans ve kanat agisinin sayisal de
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Yine sayicinin 22 oldugu aralikta frekansin olagan oldugu (49,4 Hz) ve kanat agisinin da
buna gore ayarlandigi (60,8°) goriilmektedir. Sayic1 23 oldugunda ise frekans degeri hizla
diismeye baglamistir ve buna bagl olarak da kanat agis1 sistem tarafindan otomatik olarak
distirilmustir ve tlrbin kanat donme hiz1 degistirilmeden jeneratériin donme hizi
artirllmigtir. Bu miidahale sonrasinda frekans olagan olan standart degerlere yilikselmeye

baslamistir.

Kanat agis1 180° {izerinden oranlanmistir. Tiim bunlarin yami sira yine ¢ikis gerilim
kontrolii de PID kontrol teknigi ile sistem iizerinden diizenlenmektedir. Uretimde ¢ikis

geriliminin maksimum degeri 382V, minimum degeri ise 378V olarak ayarlanmstir.

Senkron jenerator rotorlarinin doniis hizlarinin elektriksel ifadesine frekans denir. Kabaca
bir elektrik sebekesinin davranisi, bir motor ve yiikiiniin birlesiminden olusmus bir makine

davranisi ile karsilastirilabilir.

Enterkonnekte calisan senkron jeneratorler normal sartlarda aymi hizda donerler ve her
birine turbin tarafindan uygulanan mekanik tork, sistem tarafindan uygulanan elektriksel

tork’a esittir.

Sekil 3.11°de frekansin degisimine gore kanat agisinin sistem iizerinden otomatik
miidahalesi sonucu frekansin 49,4 Hz’e yiikseldigi goriilmektedir. Kanat ac1 degeri 40,5°
iken frekans degeri 46,5 Hz, kanat agis1 47° olarak ayarlandiginda ise frekans 49,4 Hz
olarak standart degerine ¢ikmistir. Buradan da anlasilacagi gibi tasarlanan sistem frekansin
durumunu gézlemleyip eger standartlar disina ¢ikma olursa kanat agisinin degistirerek
frekansa miidahale etmekte ve standart degerler icerisine ¢ekmektedir. Frekans ile kanat

acist dogrusal olarak degismektedir.

Motor bir gii¢ liretir ve yiik bu giicli harcar. Eger iiretilen gii¢ harcanan giice esitse; sistem
dengededir, ve motorun hizi sabittir. Eger motor, yiikiin harcadigindan daha ¢ok veya daha
az glic Uretirse hiz artar veya azalir. Genel olarak bir elektrik sebekesinde hiz yerine

frekans ifadesi kullanilir.
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Sekil 3.11. Anlik olarak sayict durumuna gore frekans ve kanat a¢isinin de
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Termik tirbinlerin hiz1 genelde 50 Hz’e karsilik gelen 3000 d/d’dir. Uretildigi anda
tilketilen tek sey elektriktir, elektrigin tiiketildigi an iiretilmesi gerekir ki iiretim ve
tiketimin esit oldugu an frekansin 50,00 Hz oldugu andir. Frekans kontrolii, bir elektrik

sisteminin Gretim-tiketim dengesinin kontroludir ve (¢ seviyede ele alinir [3].

Olusturulan simiilasyon sistemi ile bu standartlar ¢ergevesinde davranan, kanat acisi ve
frekans degerlerini birbirlerine gore oranlayip diizelten ve standartlar igerisinde frekans

Ureten programdan meydana gelmektedir.

Yapilan calismada programa girilen minimum ve maksimum frekans degeri, minimum ve
maksimum gerilim degeri, minimum ve maksimum kanat acis1 degerleri tamamen sayici

tabanli olmakla birlikte, olagan dis1 davranis durumlarini gozlemleyebilmek icindir.

Kurulu sistemlerde kullanilan bu maksimum ve minimum degerler UCTE standartlarina
goredir. Prototip tiretimi gergeklestirilen bu sistem kurulu sisteme entegre edildigi anda bu

minimum ve maksimum degerlerde UCTE standartlarina gore degerlendirilecektir.
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Sekil 3.12. Anlik olarak sayict durumuna gore frekans ve kanat agisinin de
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Sekil 3.13. Dakika olarak sayici durumuna gore frekans ve kanat agisinin de
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Olusturulan sistemde simulasyon ve program Data Blok (DB) 'lar: asagida verilmektedir:

GOVERNOR » PLC 1[CPU 1212CDUDTDC] » Program blocks » PID_KONTROL [FB1]

Gk Fs AR 2 CGEad L 8T K

dF HiF =~ T = 2 sk e

NORM_X SCALE X
Real to Real Real to Real
EN END EN ENg —
#FREKANS_MIN — i OUT — #ARA_DEGER_1 £ KANAT_ACI_MAX — pMIN FOUTPUT
#FEEDBACK_ #ARA_DEGER_1 — VALUE ouT — KANAT_ACIS]
FREKANS — yALUE #KANAT_ACI_MIN — pax
#FREKANS _MAX — pax
hd Network 3:
Comment
SCALE_X
Real to Real
EN END
HGERILIM_ OUT — #OUTPUT_GERILIM

TOLERANS_MIN — iy
#ARA_DEGER_1 — VALUE

#GERILIM_
TOLERANS_MAX — piax

Sekil 3.14. PID scada kontrol blogu

Sekil 3.15°’de tasarlanan sistemin beyni olarak islev yapan PID kontrol blogu
goriilmektedir. Bu blokta frekansin minimum ve maksimum degerleri, standart frekans
degeri, kanat agisinin frekansa gore agisal degisimi, kanat agisinin minimum ve maksimum
degerleri, ¢ikis geriliminin minimum ve maksimum degerleri tanimlanmis ve formiilize
edilmistir. Ayrica sanal olarak sayicinin ara degerler vermesi ve sistemin bu degerlere

gore hareket edip diizenleme yapmasi tasarlanmaistir.
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GOVERNOR » PLC 1 [CPU 1212C DUDCDC] » Program blocks » Main [OB1]

i E h ERERE 2@ CAEB ' & T B

AF HiIF = 7} = 3 5F R

%DB1

“FID_KOHTROL
CE"

“%FB1
“PID_KONTROL"

EH ENC

%DB4.DEC1 6 %[B4.DED32
"CRAN_ "CRAN_
FAREMETRE". FAREMETRE".

T S —— aureur | FANAT_ATSI

FREKANS  Frewans ~ KANAT_amis T

%DB4.DEDD %DB4.DBDZD
“ORAN_ "ORAN_
FAREMETRE. QUTFUT FAREMETRE .

FREKANS_MIN f wig KIS GERILIM
- == FREKANS_MIN GERIUM — -

DB+, DED4
“ORAN_
FAREMETRE".

FREKANS MAX FREKANS,_MAX

DB+, DEDE
“ORAM_
FAREMETRE".

KANAT_AD_MIN _ KAMAT_AT_MiN

%DE4.DED1 2
"CRAN_
FAREMETRE".
KAMAT AO_
(EET

— KAMAT AO_MAX

“%DB4.DED2Y
“ORAM_
FAREMETRE".
GERILIM_
TOLERANS_KIN

GERILIM_
TOLERANS_
__MIN

“%DB4.DBDZE
“ORAM_
FAREMETRE".
GERILIM_
TOLERANS_KAX

GERILIM_
TOLERANS_
M

Sekil 3.15. PID program kontrol blogu

Tasarimi1 yapilan sistemin otomatik olarak kontrol ettigi degiskenler frekans, frekansa bagl
olarak dogrusal degisen kanat agisi, ¢ikis gerilimi ve iiretilen giictlir. Frekansin degisimi

milisaniye mertebesinde anlik olarak ilerlemektedir ve herhangi bir degisiklik durumunda
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kanat acilar1 sistem tarafindan ayarlanarak frekansa acil miidahale yapilmaktadir. Bunun
sonucunda tirbin jenerator devri sabit tutularak g¢ikis gerilimi ve gii¢ siirekli dongii

igerisinde kontrol edilerek sabit tutulmaktadir.

Kullanict sayisina bagh olarak yiik harcamalar stirekli degisken oldugundan, bu degisken
duruma gore sistem primer frekans kontroliinii gergeklestirmektedir ve su rezervinin
yetersiz oldugu durumlarda tersiyer kontrol devreye girerek yedek rezervi devreye almakta

ve ¢ikis giiciinii ve gerilimini sabit tutmaya ¢aligmaktadir.

Tersiyer kontrol yedek rezervi 15 dakika boyunca sistemde otomatik olarak donglye
sokmakta ve frekans degeri yiik harcamalarina bagli olarak UCTE standartlar1 sinirlarina

cekilerek yilik dengesizligini ortadan kaldirmaktadir.

UCTE standartlarina gore frekans degeri sonsuz dongiide 49,98 Hz ve 50,02 Hz arasinda
olmali ve bu araliktan sapmamalidir. Frekans degeri yine ylik durumlarina gore 50 Hz’in
altina distiigi anda veyahut 50 Hz’in lizerine ¢iktigi durumlarda sistem tlrbin kanat
acilarint degistirerek (Frekans 50 Hz’in iizerine ¢ikarsa kanat agilart artirilarak, frekans 50

Hz’in altina diistiigiinde ise kanat agilar1 azaltilarak) sebeke dengesi saglanmaktadir [13].

Olusturulan sistemde frekans aralig1 49,98 Hz — 50,02 Hz olarak belirlenmis olup governor
sistemi ile bu degerler disina ¢ikmasi engellenmektedir. Yine benzer sekilde bu degerlere
gore gerilim araligt 378V-382V olarak belirlenmistir ve bu degerler disina ¢ikilmasi

durumunda governor sistem dengesizligi ortadan kaldirma yoluna gitmektedir.



62



63

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada hidroelektrik santralleri icin yeni bir model tlirbin hiz regiilatorii prototipi
olusturulmustur. Olusturulan calismada klasik hiz regililasyonlarindan farkli olarak kurulu
sistemlere uygulanabilecek ve normalin disindaki durumlara miidahalesini kisa siirede ve

sistematik bir sekilde yapan yeni bir model sunulmustur.

Calismada kararl (statik) hiz regiilasyonu kullanilmistir. Hiz regiilasyonu olusturulurken;
kurulu sistemlerde kullanici yiik durumunu (¢ekilen gii¢ miktar1) bu ¢alismada sayicinin
verdigi degisken degerler almaktadir. Sayicinin verdigi degisken sayilara gore sistem hiz
regiilasyonu yoluna gitmektedir. Oncelikle cekilen giic normalin iizerine ¢ikti§1 zaman
alternatér devirleri diisme yoluna gidecegi igin sistem buna, kanat agilarini degistirip

tlrbine gelen su miktarini artirarak miidahale etmektedir.

Benzer durumda g¢ekilen giic normalin altina indigi zamanda alternatdrler bu sefer bosa
diisecegi icin devirleri yiikselme yoluna gidecegi icin sistem buna, kanat agilarini degistirip
tlrbine gelen su miktarin1 azaltarak miidahale etmektedir. Boylece her iki durumda da
alternator devirleri degismeden sistem miidahalesi gergeklesmis olmaktadir. TUm bu

degerlerin degisimleri grafikler tizerinde incelenerek anlik kayitlar1 yapilmistir.

Calismada PLC programlama ve scada bir arada kullanilmistir. Olusturulan PLC program
kisminda hidroelektrik santrale ait tiim iinite donanimlar1 tek bir programda toplanmustir.
Yani, rezerv kismi ile santral kismi arasinda bulunan cebri boruya su akisin1 kontrol eden
kontrol kapagi, su kogu darbelerini onlemek i¢in denge bacasi, suyun debisini Olcen
debimetre, suyun basincini dlgen venturimetre, ylikiin harcanma miktarina gore degisen
frekans1 referans alarak ve jenerator devrini degistirmeden tlrbin kanatlarinin agisini
degistiren ve kanat kontrolii yapan {linite ve buna benzer iiniteler tek sistem igerisinde bir

biitiin olarak yazilmis ve yazilan program tiim sistemi otomatik olarak kontrol etmektedir.

Yapilan diger ¢aligmalarda bu projeye benzer olarak {initelerin kontrolli, matematiksel
modellemesi, hiz kontrolii, governor kontrolii, simiilasyonlar gibi ¢alismalar yapilmis ama
hi¢ bir ¢calismada tiim kontroller ayni bir sistem igerisinde diisiinlilmemis ve ayr1 ayri

kontroller gergeklestirilmistir.
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Bu c¢alismada yine diger calismalardan farkli olarak kullanilan scada programinin
ozelliginden dolay1 geriye doniik davranis izleme olanagi da sunulmaktadir. Yani sistemin
kuruldugu herhangi bir hidroelektrik santralde sistem kuruldugu tarihten itibaren herhangi
bir tarih baz alinip sistemin baz alinan bu tarihteki davraniglar1 gorsel ve grafiksel olarak
incelenebilmektedir. Sayisal veriler ve grafikler incelenerek mevcut tarih ile eski bir tarih
birbiriyle karsilastirabilmekte, santralin davranis degisiklikleri, iklimin etkisine gore

verimin diismesi veya artmasi birbirleriyle kiyaslanabilecektir.

Proje kapsaminda tasarlanan hiz regiilasyon sisteminde, mevcut sistemlerden farkli olarak,
veri haberlesmesi altyapisinda ve denetiminde ortaya konacak farkli bir yaklasimla
sistemin denetimi Profinet ag tabanli olarak gerceklestirilmistir. Boylece giivenilirlik,
uzaktan kontrol, veri iletimi hizi, ger¢ek zamanli iletim, arsiv kaydi olusturma ve istenilen
zamana gidilip arsiv kayitlarinin incelenmesine elverisli olmasinin yani sira sistem
kararlilig1 gibi konularda mevcut sistemlerden daha yiksek bir performans elde edilecektir.
Bu yontemde, enerji Kalitesini etkileyen faktorlerin (turbin ayar kanatlarinin hassas

denetimi, turbin hiz ve gii¢ 6l¢timii gibi) olumsuz etkilerinin azaltilmasi miimkiin olacaktir.

Ayrica donanimlar aras1 haberlesmede veri iletimi fiber optik altyapisina gore
olusturulmugtur. Fiber optik altyapr ile kurulan bir sistemde veri iletim hizi1 oldukc¢a
yiikselecek ve dis faktorlerden kaynaklanan hatalar neredeyse sifirlanacaktir. Sistem
calismasinin  donanimdan bagimsiz olarak  dilizenlenmesi, sistemin kolaylikla
yenilenebilmesine, giris-¢ikis {initelerinin devreye alinmasi veya devre dis1 birakilmasina
yazilimla olanak saglayacaktir. Kontrol {initesi i¢in gerekli yazilimin paket olarak yurtdisi
kaynaklardan temini muamkindir. Ancak enerji konusunun hassasiyeti g6z oniinde
bulundurularak, yurtdisi bagimlilik yaratmamak amaci ile bu iinite i¢in gerekli yazilim da

milli olarak, proje kapsaminda gerceklestirilmistir.

Gorsel olarak scada  programina yerlestirilen dogal hayatin canliligi temas1 da
hidroelektrik santrallerin aslinda dogaya ve vahsi yasama higbir zararmin olmadigin
aksine sulanma ve iiremeye elverisli oldugunu anlatmaktadir. Benzer sekilde anlik olarak
sayicinin atadigi referans frekans degerlere gore kanat agisi sistem tarafindan otomatik
olarak kontrol edilmekte, yine tersiyer kontrol ihtiya¢ duyuldugu anda devreye sistem
tarafindan otomatik olarak sokulmaktadir. Cebri boru kapagi istenilen her zaman istenilen

miktarda agilip kapanabilmektedir.
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Tasarimi yapilan governor sistemi gelistirilmeye ¢ok miisaittir. Hiz regiilasyonu yapan
governor sistemi degisik biiytikliikteki hidroelektrik santrallerde kullanima elverislidir.
Sistem kuruldugu santralin anlik davranislarin1 devreye alindig1 andan itibaren kaydederek

arsivlemekte ve istenildigi tarihe gidilerek arsiv kayitlarini incelemeye imkan sunmaktadir.

Netice olarak suana kadar yapilan tiim calismalarin bir sistem igerisinde toplanmis bir
biitiinii olarak diisiiniilebilecek bu caligma prototip olarak Uretilmistir ve seri liretimi
gerceklestirildigi taktirde (lke ekonomisine ve vyerel enerji Uretimine oldukga katki

saglayacag diisiiniilmektedir.
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