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OZET

HIDROELEKTRIK SANTRALLERDEKI HIZ REGULATORU SiSTEMININ
GUVENIRLIK ANALizi

Merve BALCI

Kontrol ve Otomasyon Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI

Ulkemizin baslica yenilenebilir enerji kaynagi olan suyu kullanarak enerji iiretiminin
saglandigi hidroelektrik santraller; ilk yatirnm maliyetleri ylksek gibi gorilmekle birlikte,
ucuz Uretim maliyetli, disa bagimhligi olmayan projelerdir. Enerji sistemlerinde
glvenirlik, gelisen teknolojiyle paralel olarak isletmelerin ekonomiklik ve zaman
acisindan kayiplarinin en aza indirgenmesi icin 6nemli faktorlerden biridir. Bu da
sistemi olusturan alt sistemlerin, elemanlarin givenirligi ile iliskilidir. Bu tez ¢alismasi
hidroelektrik santrallerdeki tirbin kontrol sistemi blinyesinde bulunan hiz regiilatéri
sisteminin isleyisini, glvenirlik analizini icermektedir. Ayrica sistem blinyesinde
bulunan en kritik risklere sebebiyet verecek yapilar icin emniyet fonksiyonlari 6nerilmis
ve bunlara ait glvenirlik analizi yapiimistir.

Bolim 1’de Ulkemizde artan elektrik enerjisi talebinin karsilanmasinda hidroelektrik
santrallerin 6nemi ve hidroelektrik santral biinyesinde sistemin isletme surekliligi icin
kritik 6nem tasiyan regllator sisteminin glvenirlik analizinin yapilmasi gerektigi
vurgulanmis ve konu ile ilgili calismalardan bahsedilmistir.

Bolim 2’de Hidroelektrik santraller, calisma prensibi, sistemin elemanlari ve santral
cesitlerinden bahsedilmis olup, hiz reglilator sistemine tiirbin kontrol sistemi icerisinde
yer verilmistir. IEC 61362, IEC 60308, IEEE 1207 standartlari referans alinarak hiz, gli¢
ve frekans kontrolliini saglayan regilator sisteminin calisma ve kontrol modlarina,

Xi



sistem isleyisinde hiz reglilasyon donglsine yardimci olan basingh yag sistemine
deginilmistir.

Bolim 3’de ise fonksiyonel emniyet kavrami ve ilgili parametreler agiklanmis olup, risk
analizi, guivenirlik analizi yontemlerinden bahsedilmistir.

Bolim 4’de hidroelektrik santrallerde hiz regiilatorii sisteminin glvenirlik agisindan
degerlendirilmesi IEC 61362, IEC 61508 kapsaminda yapilmistir. Sistem glvenirlik
analizi yapilirken hata agaci analizi yontemi kullanilarak, fonksiyonlarinin emniyet
seviyeleri belirlenmistir.

Son olarak final bélimiinde, yapilan hesaplamalar neticesinde hiz regiilator sisteminin
hidroelektrik enerji tretim tesisleri icin yeterli kabul edilebilecek diizeyde emniyet
senaryolari icerdigi fakat generatoriin asin hiza gitme durumu icin en az diizeyde
oldugu ve emniyet sistemi Onerileriyle bu seviyenin yulkseltilebilecegi matematiksel
olarak kanitlanmistir.

Ek-A boliminde Midilli HES hiz regilator sisteminde yer alan elemanlarin 6zellikleri ve
yardimci sistem olan basinch yag sistemi yapisindaki basinch hidrolik yag, yag depolama
tanki, yagin basinglandiriimasinda gorev alan pompalar ve diger ekipmanlarin
ozellikleri, ariza nedenleri ve ¢alisma prensipleri anlatiimistir.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik santral, hiz regilatord, givenirlik analizi, hata agaci
analizi, tirbin hiz kontrol

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

HYDRO POWER PLANT SPEED GOVERNER SYSTEM RELIABILITY ANALYSIS

Merve BALCI

Department of Control and Automation Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI

Hydro power plant projects that use our countries primary renewable energy source
water, first investment cost is seen as high, however they have been cheap generation
cost and foreign independent. Safety for energy systems is one of the important
factors for facility’s economy and time losses are decreased in view of today’s
technological conditions. Safety is related with subsystems and equipments safety.
This thesis study include speed governing system’s operation and reliability analysis in
hydro power plant turbine control system. Besides, safety functions has recommended
for system’s critical risks and reliability analysis have been done.

In Chapter 1, the importance of hydro power plants for increasing electricity demand
in our country and speed governing system that has critical importance in plants
operation contunity has the reasons for reliability analysis have been highlighted and
related studies with the subject has been explained.

In Chapter 2, the basic concepts regarding the hydro power plants are briefly
identified, working principle and the types of hydro power plants are defined. Speed
governer system has been mentioned in the turbine control system. The control and
operation modes regarding the speed, frequency, power governer system have been
identified based on IEC 61362, IEC 60308 and IEEE 1207 standards.

In Chapter 3, functional safety concept and related parameters are identified. Risk
analysis and reliability analysis methods are evaluated.
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In Chapter 4, Speed governor system on hydropower plants reliability analysis have
been evaluated based on IEC 61362 and IEC 61508 standards. During the the system
reliability analysis, fault tree analysis has been used and integrity levels of the safety
functions have been calculated.

Eventually, In final part, as a result of calculations speed governer system safety
functions have the required safety level in hydro power energy generation plants but
the safety level is minimal level for generator over speed function so this level will be
increased with safety instrumented system suggestions.

In Appendix, properties of Midilli HEPP governor system equipments are explained.
hyrdaulic oil and oil tank, oil pressuring pump and the other related equipments for
pressure oil system that are auxiliary system for speed governing cycle are identified
and the failure causes,working principles are explained.

Keywords: Hydro power plant, speed governer, reliability analysis, fault tree analysis,
turbine speed control

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinyada sirekli artan nifus, suya olan ihtiyacin gittikce artiyor olmasi, iklim degisikligi
gibi nedenler ile diinya Uzerindeki su dagihminin degismesi, kentlesme ve sanayilesme
olgulari, kiiresellesme sonucu artan ticaret olanaklari, dogal kaynaklara ve enerjiye
olan talebi giderek artmasi yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik Gretimi Gzerine
arastirmalar artmistir. Her tirld tesisin isletme performansi, stirdirilebilirligi acisindan
glivenirlik 21.yy da en onemli kavramlardan biri haline gelmistir. Bu iki 6nemli

parametrenin birlikte dikkate alindig literatir calismalari gittikce artmaktadir.

1950' li yillar elektrik enerjisinin dagitimi alanindaki givenirlik ¢alismalariyla baslamis
ve askeri elektronik sanayisinde yogunlasmistir. ABD Milli Savunma Bakanligl
binyesinde "Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment" A.G.R.E.E. isimli
kurulus olusturulmustur. Bu kurulus yaptigi ilk arastirmalarla, maliyeti 1 $ olan bir
elektronik Uriintin, cahsabilmesinin sirekliligi icin yilda ortalama 2 $' lik bir bakim
harcamasi gerektirdigini ortaya cikarmistir. Bu énemli celiski sonrasi daha pahal fakat
daha az bakim gerektiren Grlinlerin tasarimi fikri gelismis ve bdylece glivenirlik olgusu

tasarimin bir pargasi olarak dislintilmeye baslanmistir.

1960'll yillardaki ¢alismalar, sistem glvenirlik analizleri icin yeni yontemlerin
gelistiriimesi dogrultusunda yogunlasmistir. Bilesenlerde meydana gelen arizalarin
sisteme ve sonucunda c¢evreye olan yansimasi arastiriimistir. Havacilik ve uzay

arastirmalari alanlarindaki calismalar niikleer silahlar, flizeler, haberlesme sistemleri,



nikleer santraller ve elektrik enerji sistemleri alanlarinda devam etmis ve bu alanlarda

ilk standartlar olusturulmustur.

Sonraki yillarda gelistirilen yontemlerin nikleer gii¢ santrallarina uyarlanmis; Uretilen
bir dizi ariza senaryolarinin olasi sonuglari irdelenmistir. Bu sirada olusan "3 mil adasi
kazasi" sonrasinda tim calismalarin yeniden gézden gecirilmesi gerektigi anlasiimistir.
Ayni yillarda basta petrol, kimya, otomotiv ve demiryolu tasimaciligi olmak Uzere
biaylikli klglUklh cesitli endustriyel kuruluslarda glivenirlik analizleri yapilmaya
baslanmis ve yeni standartlarin olusturulmasi yolunda ciddi adimlar atilmistir. Diger
taraftan, yuritllen analizlerde kullanilacak bilgilerin 6nemi kavranmaya baslanmis ve

istatistiki bilgi kayitlari gindeme gelmistir [3].

Glvenirlik  analizinin  endistriyel  sistemlerde  uygulanmasi  yayginlastikca,
programlanabilir elektronik emniyetle ilgili sistemler icin emniyet uygulamalarinin
referanslarinin belirlendigi 1998-2000 yillari arasinda yayinlanan IEC 61508 semsiye
standarti olusturulmus olup, zamanla farkli alanlar ig¢in detayli standartlar

gelistirilmistir [4].

Fonksiyonel emniyet sistemlerinde parametreler ve emniyet ¢evrimi olusturulmasinda
William Goble ‘nin “Safety Instrumented Systems Verification: Practical Probabilistic

Calculations” kitabi temel teskil etmektedir [25].

Guvenirlik analizinde hesaplamalar vyapilirken riskleri ve emniyet seviyesi
degerlendirilen sistemlerin ariza kayit istatistiklerine gore belirlenemeyen hata oranlari
icin deniz altinda veya Ustlindeki enerji iretim, sondaj tesisleri ekipmanlar lzerine
1984 vyilinda yayinlanmis ve 1992 ve 1997, 2002 vyillarinda revize versiyonlari
gelistirilmis OREDA katalogu, reaktor arastirmalar ve nikleer santraller baz alinarak
hazirlanan IAEA katalogu ve elektronik ekipmanlarin hata oranlarini iceren MIL

katalogu degerleri referans alinmaktadir [49], [51].

Literatlrde, temel olarak gl sistemlerinin dinamik karakteristiklerinin incelenerek
nikleer, termik, rizgar gibi cesitli elektrik enerjisi Gretim kaynaklarinin kullanildigi
tesislerin giivenirlik analizleri yapildigi cok sayida calisma mevcuttur. Ornegin, Mihael

Perman, Andrej Senegaenik, Matija Tuma’nin (1997), “Semi-Markov Models with an



Application to Power-Plant Reliability Analysis” makalesinde glic santrallerinde
guvenilrlik analizine weibull dagilmi kullanilarak markov modeli modeliyle
yaklasilmistir. Yu Yu, Jiejuan Tong, Ruichang Zhao ve Aling Zhang (2009), “Reliability
Analysis for Continuous Operation System in Nuclear Power Plant”¢alismalarinda
nikleer santrallerde isletmenin dinamiklerini belirlemis, monte carlo simulasyonu ve
hata agaci yontemleriyle guivenirlik analizini gergeklestirilmislerdir. Farshad Khosravi

, Naziha Ahmad Azli, Ebrahim Babaei (2010), “A New Modeling Method for Reliability
Evaluation of Thermal Power Plants” adli makalede termik santrallerin tim
bolimlerinde glivenirlik endeksi yakasiminda bulunmuslardir. “Probabilistic Wind
Energy Modeling in Electric Generation System Reliability Assessment” isimli makalede
Yi Zhang, A.A. Chowdhury ve D.O. Koval (2010), rizgar enerjisi Uretim tesislerinin
sebekeye entegrasyonunda farkli stokastik kararkterisitikleri arastirmislardir.

Levent Kilic ve Aysen Basa Ersoy’un (2013), “A Reliability Study Of Medium Voltage
Grid With Private Sector Power Plants” isimli calismasinda sayilari gittikce artan ozel
sektore ait enerji Gretim tesislerinin orta gerilim seviyesinden enterkonnekte sisteme

baglantisinin sebekeye etkileri acisindan giivenirlik analizi yapilmistir.

Hidroelektrik Santrallein temel yapisi ve hiz reglilasyon sistemi icin Hidayet
Basesme’nin (2003), “Hidroelektrik Santrallar ve Hidroelektrik Santral tesisleri” isimli
kitabi temel teskil etmektedir. Ayrica literatiirde su kaynakl enerji Gretim tesisleri ile
ilgili olarak hidroelektrik santrallerin modellenmesi ve hiz regllasyon sistemleri
yardimiyla frekans kontrolliiniin yapilmasi ile ilgili calismalara agirhk verilmistir. P.
Nelson Vinotha Kumar Xavier, S. Muthukumar (2010), “Frequency Regulation By Free
Governer Mode of Operation in Power Stations” adli makalelerinde glic sistemi
elemanlarindan regllator sistemini ¢calisma karakteristikleri ve frekans kontrol modlari
konusunda incelemede bulunup hiz, kontrolér ve valf korelasyonunun simulasyonu
gerceklestirmislerdir. Martin Gustafsson’a ait (2013), “Improved Governing of Kaplan
Turbine Hydropower Plants Operating Island Grids” konulu yiksek lisans tezinde ada
modunda ¢alismada kaplan tiirbinin frekans kontrollint gelistirmek amaclanmistir [12],

[17], [13].



Hidroelektrik gii¢ santrallerinin glivenirlik agisindan incelenmesi konusunda kararlilik ve
guvenli galisma sinirlarini belirleyen faktorlerin degerlendirildigi makale galismalari yer
almaktadir. R. A. Naghizadeh, S. Jazebi, B. Vahidi (2012), “Modeling Hydro Power
Plants and Tuning Hydro Governors as an Educational Guideline” adli makalelerinde
hidroelektrik glic sistemlerini ve tlrbin hiz regllatori sistemlerini modellemis ve
modeller arasinda karsilastirma yapmislardir. Mahmut Erkut Cebeci, Ulas Karaagac,
Osman Bilent Tor, Arif Ertas’in (2006) “The Effects of hydro power Plants’ governer
Settings on the Stability Hydro Power Plant’s Governer Settings on the Stability of
Turkish Power System Frequency” konulu makalesinde buiyilk hidroelektrik santrallerin
kararh calismasinda frekans sonim performansinin etkileri arastirilmistir. Bunun
yanisira nehir tipi hidroelektrik santral Unitesinin kararli ve glivenli calismasi icin
sinirlandirilmasi gereken cebri-boru asiri basing artisina ve tiirbin asirt hizlanmasina
etki eden faktorler ve onlemler belirlendigi Mahmut Erkut Cebeci, Osman Biilent Tor
,08uz Yilmaz, Abdullah Nadar, Erdogan Giner’in (2007), “Nehir-Tipi Hidroelektrik
Santrallerin Kararli ve Guvenli Calisma Sinirlarini Belirleyen Faktorler” makalesi ve gibi
degerli calismalar literatirde yer almaktadir. Charles R. Rutan’in (2003), “Turbine
Overspeed Trip Protection” konulu makalesindede enerji lretim tesislerinin givenli
calismasinin sirdurdlebilirligi icin en 6nemli faktorlerden olan tiirbin asin hiza gitme
durumu, etkileri standartlar kapsaminda incelenmis ve sistemi koruma igin énerilerde
bulunulmustur. Bu 6rnek ¢alismalardan gordigimiz lzere literatirde farkh kaynakli
enerji Uretim sistemlerinin ve enerji iletim sisteminin glvenirlik analiz ve
degerlendirilmesi Uizerine egilinmistir. Hidroelektrik santrallerin gulvenirlik analizi
Uzerine ¢alismalar olmakla birlikte hiz regilator sisteminin frekans kontrolli gorevi
Uzerinde durulmus, sistemlerin modellenmesi ve kararliigl konularina agirlik
verilmistir. 17 August 2009 tarihinde Rusya’da yer alan Sayano Shushenskaya barajinda
Unitenin reglilatér sisteminin yag pompasi bozuk oldugu icin sebekeden istenilen
degisime hizli cevap verememesi, Ginitenin yik atip asiri hiza gitmesi durumunda 75
kisinin can kaybi ve 6400 MW’lik bir santralin neredeyse tamamen tahrip olmasiyla
sonuglanan bir felaket gerceklesmistir. Yakin zamanda gerceklesmis bu olay,

hidroelektrik santrallerde regilator sistemlerinin kritik bir 6nem arz ettigini ve



literatlirde hiz reglilator sisteminin tlirbin generator sistemi ile etkilesimini dikkate

alarak guvenirlik analizi galismalarinin gerekliligini gdsteren iyi bir 6rnektir [19], [64].

1.2 Tezin Amaci

Ulkemizin sosyal ekonomik gelisme diizeyininin ve niifusunun artmasi, sanayilesme,
kentlesme, teknolojik gelismislik gibi sosyo-ekonomik fatorlere bagl olarak ener;ji
ihtiyaci giin gectikce artmaktadir. TEIAS'In 2013 yili enerji verilerine gore, enerji
ihtiyacini karsilayabilmek igin lretimde dogalgaz ve kdmir kaynaklarinin kullanimi
elektrik enerjisi Gretiminin yaklasik %70 lik bir bolimini olusturmaktadir. Kémur
rezervlerin giderek azalmasi ve gevre kirliligine olumsuz etkilerinin yliksek olmasi,
dogalgaz temininin disa bagimhhgi arttirmasi ve illke ekonomisine maliyetinin ylksek
olmasi nedeniyle, Ulkemizin enerji ihtiyacinin bir kismini karsilayabilmek icin
yenilenebilir ve cevre kirliligi yaratmayan, llkemizin hem bugliniinii hem de yarinini
dikkate alan yerli su kaynaklarimizdaki hidroelektrik potansiyelden vyararlanmak,
ortalama vyagish bir yil icin 130 milyar kWh olan akarsularimizin hidroelektrik

potansiyelinin tamamini degerlendirmek kaginilmaz bir durum haline gelmektedir.

2013 yili Turkiye elektrik Gretimi 239.308,1 GWh, tiiketim ise 245.501,6 GWh olarak
gerceklesmistir. Uretilen enerjinin %25 seviyelerinde hidroelektrik santrallerden

saglanildigi Cizelgel.1'de gorilmektedir.

Cizelge 1. 1 Kaynaklara gore 2013 yili Tiirkiye elektrik Gretimi

Kaynaklar Uretim (GWh) Katki %
Komur 60.844.089,0 25,4%
Dogalgaz+Lng 104.835.049,2 43,8%
Hidrolik 59.245.767,9 24,8%
Ruzgar 7.517.598,7 3,1%
Yenilenebilir Atik + Jeotermal 1.273.915,3 0,5%
Diger 5.576.853,0 2,3%
Toplam 239.293.273,0 100,0%




Enerji talebinin zamaninda ve kesintisiz olarak karsilanabilmesini teminen hidroelektrik
enerji Uretim tesislerinin yliksek emniyetli sistemlerden olusmasi tesisin faydal
omrinin uzun olmasini, Uretim, verimlilik, givenirlik ve emre amadeliligi en Ust

seviyede tutabilmeyi saglayacaktir.

Kaliteli bir gli¢ sisteminde, frekansin kabul edilebilir bir aralikta sabit olmasi istenilir ve
bu amacla hiz kontrolii yapilir. Hiz regiilatori, hem tirbin generator sisteminin hizinin
hem de (Uretilecek elektrik enerjisinin gi¢ kontrolinin yapildigl sistemdir. Buna
istinaden hidroelektrik santrallerin isletilmesinde rol alan hiz regilator sistemlerinin
emniyet seviyesinin kabul edilebilir dizeye cekilmesi sistemin strdirilebilirligi
acisindan buylk 6nem tasimaktadir. Ayrica hiz reglilator sisteminde olusacak herhangi
bir ariza sebebiyle, Unitenin asiri hiza gitmesi, parcalanmasi, sebekeye senkron

olamamasi gibi enerji Gretim sistemini aksatacak bircok risk meydana gelebilecektir.

Bu tez calismasinda, nehir tipi bir hidroelektrik santraldeki dijital hiz regilator
sisteminin, hidroelektrik santraller ile ilgili IEC ve I|EEE standartlari kapsaminda,
incelenerek sistemi hataya duslirebilecek hata fonksiyonlarinin belirlenmesi, belirlenen
hatalarin guvenli ve tehlikeli olarak siniflandirilip, tehlikeye go6tirecek hatalarin
olusturabilecegi risk senaryolarinin hata agaci yontemi kullanilarak degerlendirilmesi,
kritik risk durumlari igin sistemin strdirdlebilirligini koruyarak, isletme performansini
yukseltecek emniyet sistemleri onerilmesi amaglanmistir. Ayrica bundan sonraki

yapilacak ¢alismalar igin referans olmasi amaglanmaktadir.

1.3 Orijinal Katki

Gergeklestirilen tez calismasinda, orta dlcekli, nehir tipi bir hidroelektrik santral olan
32.548 MWe kurulu gliciindeki Midilli HES’in tlrbin-generator sisteminin hiz, gli¢c ve
frekans kontrollini saglayan dijital hiz regiilatori (governer), hidroelektrik santrallerin
glvenli ve verimli isletilmesinin sirekliligini saglamak amaciyla, IEC 61362 “Hidrolik
Turbin Kontrol Sistemi Ozellikleri”, 1EC 60308 “Hidrolik Tiirbin Kontrol Sistemi Test
Rehberi” standartlari ve benzer hidroelektrik santrallerdeki eski ariza kayitlari
kapsaminda incelenerek sistemde meydana gelebilecek hatalar, olasi nedenleri,

gerceklesmeleri durumunda sistemde olusabilecek maddi kayiplar, cevreye ve personel



sagligina gelebilecek zararlar tespit edilmis, risk fonksiyonlari belirlenmis olup, sistemin
emniyet seviyesini arttirici emniyet fonksiyonlari ortaya konulmustur. Belirlenen
emniyet fonksiyonlari igin IEC 61508 referansi kapsaminda hata agaci metodu
kullanilarak hatay! olusturabilecek etkenler, iliskileri degerlendirilmistir. Hatayi
olusturan faktoérlerin hataya diisme oranlari uzman gorisiine basvurularak OREDA,
MIL, IAEA kataloglarindan segilmistir. Hata oranlari ve hata agacinda belirlenen etken
iliskileri neticesinde analizler ve talepte ortalama hataya diisme olasliklari hesaplanmis
olup, fonksiyonlarin emniyet seviyeleri belirlenmistir. Gerceklesmesi durumunda
sistem isleyisine engel olacak, generator, tirbin, elektromekanik ekipmanlarin hasar
gOrecegi ve hatta tim santral yapisini tahrip edebilecek, cevredeki insanlarin
yaralanma veya oOlim riskini ortaya cikarabilecek generatoriin asirt hiza gitmesi
fonksiyonu icin iki adet alternatif emniyet sistemi 6nerilmis olup, Onerilen sistemlerin
emniyet seviyelerine gore fonksiyonu gerekli emniyet seviyesine ulastirdig

matematiksel olarak ispatlanmistir [43], [44], [4], [49], [67], [51].



BOLUM 2

HiIDROELEKTRIK SANTRALLER

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye donistirilmesiyle
saglanan bir eneriji tiradir. Suyun Ust seviyelerden alt seviyelere cebri boru veya kanal
yardimiyla disirilmesi sonucu aciga c¢ikan kinetik enerji mekanik enerjiye déniserek
turbin carklarini dondirmekte ve tirbin carklarina bagli jeneratdér motorunun dénmesi

aractligiyla elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Hidrolik potansiyel, yagis rejimine baghdir. Dolayisiyla, hidrolik enerji, iklim
sartlarindaki degisimlere karsi hassas bir enerji tlrlidir. Hidroelektrik santraller, diger
Uretim tipleri ile kiyaslandiginda en disiik isletme maliyetine, en uzun isletme 6mriine

ve en ylksek verime sahip santrallerdir.

2.1 Galisma Prensibi

Hidrolik Santrallar su degirmeni ¢alistirma ilkesine dayandigindan savak kapaklari ile
tutulan su cebri borudan gecirilerek suya disii kazandirihr ve tirbin ¢arkina
¢arpan su tirbin saftini dondiirerek mekanik enerji tGretir. Tirbin safti direk veya bir
disli sistemi ile jenerator rotoruna baghdir. Jenerator rotoru lzerinde  bulunan
sargilarin disaridan bir dogru akim gli¢ kaynagi ile uyartilmasi sonucu rotor ¢evresinde
bir manyetik  alan dogar. Dbnen rotorun etrafinda olusan manyetik
alanin stator sargilarinin Uzerinde indiklenmesiile stator  sargilarinda gerilim
olusarak elektrik enerjisi elde edilir. Elde edilen elektrik enerjisinin santral binasinda

glc dagilimi yapildiktan sonra trafodan enerji nakil hattina transfer edilir. Ancak, bir su



turbininden su kuvveti yardimiyla enerji Uretebilmek icin gerekli olan su hizini elde
etmek Uzere mutlaka bir disme yilksekligine (hidrolik disliye) ve bu su duslsine
uygun bir basing¢ farkinin bulunmasina gerek vardir. Tirbinden elde edilen giig, suyun
disi (Ust ve alt kotlar arasindaki diisey mesafe) ve debisine (tlirbinlere birim zamanda
verilen su miktari) baghdir. Sekil 2.1’de HES prensip semasi gosterilmistir (Susuz HES

PTD, 2008).

iletim Hatti

Sekil 2. 1 HES prensip semasi

2.2 Hidroelektrik Santral Cesitleri

Hidroelektrik santrallar, depolama tipine gore, depolamali (rezervuarl) ve nehir tipi

(regulator) olarak tesis edilebilirler.

2.2.1 Nebhir Tipi Santraller

Nehir tipi santrallerde akarsuyun lzerine yapilan bir regtlator ile su seviyesi bir miktar
kabartilir. Boylece debilerin su alma yapisi tarafindan daha kolay alinmasi saglanir, hem
de bir miktar dist kazanilmis olur. Bu tip tesislerde debi diizenlemesi olmaz. Santralin
Uretecegi elektrik enerjisi mevsimlere bagl havzada bulunan su miktarina bagh olarak

degisir.

Nehir tipi Santrallerin ilk yatirim masraflari dusiktir, isletme ve bakim masraflari azdir.

Bu sebeplerden dolay Urettikleri enerjinin maliyeti disuk olur. Ayrica temiz havaya



katkida bulunurlar. Ornegin Midilli Regiilatérii ve HES yillik Urettigi elektrik enerjisi ile
69.468 ton CO; salimi engellenmektedir, bir bagka deyisle tesis yilda yaklasik 3,3 milyon

agacin saldigi temiz havaya esdeger katkida bulunmaktadir.

2.2.2 Depolamali Santraller

Depolamali sistemde suyun 6nu bir baraj ile kapatilarak, barajin gerisinde bir rezervuar
olusturulur. Yagish sezonda akarsuyun debileri bu rezervuarda biriktirilir. Yagissiz ve
kurak sezonda ihtiya¢ duyulan su eksigi, birikmis su hacminden temin edilir bdylece

uretilen elektrik enerjisini verimli sekilde satisa sunmak mimkdin olur.

Barajlarin en blyuk avantaji, debi diizenlemesidir. Depolamali HES lerde, zaman icinde
rastgele bir degisken niteliginde olan akim, depolama yapilmak suretiyle
diizenlenmekte ve bu diizenli debiyle akarsudan elde edilen giivenir enerji blyuk
Olclide artmaktadir. Ayrica lizerinde insa edildikleri akarsuyun dogal sartlarda
yaratabilecegi taskin tehlikesinin ve taskinlardan kaynaklanan c¢ok biyik mal ve can

kayiplarinin azaltmaktadirlar [8].

2.3 Hidroelektrik Santrallerin Ana Boliimleri

Su tutma yapisi: Rezervuarli santrallarda baraj, kanal tipi santrallerde tiinel ya da agik

kanal, nehir tipi santrallerde ise regilator seklindedir.

Su alma yapisi: iletim yapisina suyun giris yaptigi 1zgaralar, kapak ve kapak agma-

kapama mekanizmalarindan olusan yapidir.

iletim yapisi: Hidroelektrik tesisin isletmede 6ngériilen debideki suyu trapez, duvarli,
kapali duvarli kanal, tiinel veya dogrudan cebri borularla ilettigi yapidir. Kanal sonu

ylikleme havzuna baglanir.

Cebri boru: Cebri borular, tlnel ile tlirbin salyangozu arasinda veya dogrudan dogruya
su alma tesisleri ile tlrbin salyangozu arasinda tesis edilen ve genellikle gelik sag
levhalarin bikulip kaynak edilmesi ile imal edilen dairesel kesitli iletim tesisleridir.

Santralin jeolojik yapisina gére gémdill olduklar gibi, gérinir olanlarida vardir. Turbin
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carkini ceviren suyun gecisine olanak saglar. iletim hatti bulunan HES lerde genellikle

iletim hatti ile cebri boru arasinda ylikleme havuzu yapisi bulunur.

Yiikleme havuzu: iletim hattindan gelen ve burada bulunan su iletim hattinda
olusabilecek su seviyesi dislikligli durumunda cebri boruda basing eksikligi olusmasini

engellemek amaciyla dengeleme islevini yerine getirir.

Salyangoz: Cebri boru sonuna monte edilen, salyangoz bicimindeki basinch su haznesi,
suyun carka cevresel olarak ve her bir noktadan esit debide girmesini saglar. Cevresel
olarak sabit kanatgiklari suya yon verir, agilip-kapanabilir kanatgiklari ise garka verilen
suyun debisini ayarlar. Cogu santralda, cebri boru ile salyangoz birlesme noktasinda

kelebek vanalar bulunur.

Kelebek Vana: Kelebek vanalar celik dokim malzemelerden veya celik sac
malzemelerin kaynak konstriiksiyonu olarak imal edilirler. Kelebek vanalarin agiimasi
basingli yag ile calisan servomotorlar vasitasi ile ve kapamalari ise, ya bir agirhk

yardimiyla veya basingh yag ile calisan servomotor vasitasi ile olur.

Kelebek vananin acilabilmesi icin giris ve cikistaki basincin esitlenmesi gerekir.
Esitlenmenin saglanabilmesi icin baypas vanasi techizati konulmustur. Techizat
baslatldigi zaman, baypas vanasi otomatik olarak acilir, salyangoz dolar. Salyangoz
dolunca basing esitlenmis demektir. Basing esitlenince kelebek vana otomatik agilma
kumandasi alir. Kelebek vana kapama kumandasi aldigi zaman ise once kelebek vana

kapanir sonra baypas vana kapanir.

Tiirbin: Suyun hidrolik akim enerjisini devamli olarak doner c¢arklar (rotorlar) yardimi ile
mekanik enerjiye ceviren doéner (dinamik) hidrolik makinelerdir. Hidrolik tirbinlerde
turbin rotoru kanatlarinin araliklarindan gegirilen suyun basing enerjisi ile hiz enerjisi,
donen tiirbin rotorunun kanatlarinin araliklarinda mekanik enerjiye dénustrler.Tlrbin
carki, tlrbin safti, tlrbin kapagi, hiz regilator sistemi, basingh yag sistemi, tirbin
yatagl, sogutma sistemi, kumanda panosu ve yardimci techizattan olusur. Tlrbin safti,
suyun kanatlarina carparak dondlrdigi tlrbin carki ile generatér rotoru arasinda

entegre olup generatdr rotorunun donmesini saglar.
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Generator: Turbin milinden aldigi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donlstiren
makinalardir. Generator rotoru, statoru, yatagi, ikaz, sogutma sistemi, koruma sistemi,
kumanda ve isletim sistemi, dogru akim sistemi, kesici ve ayiricilarile yardimci

organlardan olusur.

Stator: Stator nilvesi yuksek kalitede asinmaz, her iki ylzl ince silisli gelik saglardan
imal edilir. Saglar daha sonra dizgln bir sekilde dizilir ve her iki ucundan kirlangig tip

civatalarla tutturulur.

Rotor: Kutuplar, rotor cemberi, rotor 6riimcegi, rotor sargisi, sonimleme sargisindan
olusur. Rotor kutup pargalar igin yiksek dereceli soguk islemden ge¢mis ince gelik
saclar basing altinda dizilir ve kirlangi¢ yada t seklinde gegcmelerle rotor rimine baglanir.
Rotor cemberi Uzere yiksek dayanimli soguk islemden ge¢mis ince celik saclardan imal
edilir. Rotor, cok glicli tesis edilmis yatak (zerinde sabit hizla doner. Donis

sayisi, frekans ve kutup sayisi ile dogru orantilidir.

Generator yataklari: Tasiyici yataklar generatorin dénen kisimlarinin agirhgini ve
hidrolik basinci karsilayacak kapasitede imal edilirler. Genellikle iki parcadan olusan
segmentler halindeki pabuclar yay yada pivot denen bir mil Gzerinde desteklenir. Yatak
yaginin sogutulmasi, yatak yag haznesinin icine monte edilen su sogutuculari ile
saglanir. Genellikle sogutma suyu serpantinleri yag haznesi icinde bulunur. Motorla
tahrik edilen ylksek basingli yag pompalari, borulari ve gerekli kumanda techizati ile

birlikte temin edilirler.

ikaz Sistemi: ikaz sistemleri, generatdr alan sargilari icin gerekli olan dogru akimi
saglar, miktarini dizenler ve tim gli¢ dizenleyici kontrol ve koruyucu devrelerinden

olusurlar. Hidroelektrik generatorler de asagidaki ikaz sistemleri kullanilmaktadir:
e Doner tip ikaz sistemleri (firgali veya firgcasiz)
e Statik ikaz sistemleri

Fren sistemi: Fren sistemi, generatdr nominal hizinin yaklasik olarak % 30 kadari olan

bir hizdan itibaren 5 dakika i¢cinde durabilecek sekilde boyutlandirilir.
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Kontrol Sistemi: Otomatik isletme icin gerekli olan sensorleri, tahrik mekanizmalarini
ve otomasyon (nitelerini bulunduran sistemdir. Ginimiiz kontrol sistemleri ile
Uniteleri lokal olarak veya bir kontrol odasindan isletmek mimkindar. Kontrol
odasinda scada ekranindan santralin biitin bolimleri izlenebilir ve bitin temel kontrol

fonksiyonlari bilgisayar klavyesinden gergeklestirilir.

Transformator: Elektromanyetik endiiksiyon yolu ile elektrik enerjisini, ayni frekansta
fakat farkh gerilim ve akimda, bir veya birka¢ devreye donistlren ve statik bir
makinedir. Genellikle elektrigin iletim ve dagitim asamalarinda, elektrigin Uretildigi

santrallerde generatér gerilimini yikseltmek igin kullanilir.

Salt alani: Transformatorlerden ¢ikan yiksek gerilimli enerjinin iletim hatlarina baglanti
noktasidir. Kesiciler, ayiricilar, topraklama sistemi, koruma sistemi, basing sistemi, ol¢i

sistemi, iletim hatlari (izerinden haberlesme sistemi kisimlarindan olusur.
2.4 Regiilator Sistemi

Hiz regiilator sistemi hidroelektrik santrallerde tirbin kontrol sistemi icerisinde yer
alan, tdrbin - generatér sisteminin dizglin c¢alismasini, sebeke frekansina
senkronizasyonu, frekans degisimine gore ayar kanat acikhklarini ayarlayarak tirbin
hizini ve Unite aktif ¢ikis gliciint diizenleyen yardimci sistemdir. Kaplan, Francis, Pelton
tip su turbinlerinde kullanilabilir. Kaplan tlrbin tipinde hiz regilatér sistemi ile tirbin
ayar kanat agikliklarinin ayarlanmasinin yanisira tirbin ¢ark kanatlarinin kontroli de

saglanir. Tlrbin generator sistemi prensip semasi Sekil 2.2’de gosterilmistir [13].

Generator

2

] Tirbin
Rotor Gcnoralor Safu

/—< Tirbin

Turbin Blc‘;l.(mn
Sekil 2. 2 Turbin generat6r sistemi
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2.4.1 Regiilatér Kontrol Sistemi

2.4.1.1 Hiz hatasi

Hiz reglilator sisteminin temel geregi tlirbin hizinin élcimudir. Regllator tirbin donis
hizini 6lger, kontrolclye islenen referans hiz degeri ve 6lgulen tirbin donds hizini

karsilastirir ve hiz hata sinyali olusturur.

Hiz hatalari, 6zel performans kriterlerini karsilamak igin hiz ve hidrolik tiirbin generatér
cikis glicini dizenlemek amaciyla secilen regiilator kontrol stratejisine gore tiirbin

cihazlarinin kontrol edilen gikislarini gelistirmek igin kullantlir.

2.4.1.2 Regiilator kontrol stratejisi

Regilator kontrol stratejisi ekipmanin performans gereklerine gore belirlenir.
Regilator hiz hata sinyalini isler, hizi sonimler ve tiirbin kontrol tahriginde kullanilan
sonlimleme planini uygular. Sonimleme stratejisi olarak gecici distirme, cift tirev,

ilerleme — gerileme, PID kontrolérleri kullanilabilir.

2.4.1.3 Hiz Soniimleme

Hiz sénimleme kontrol sinyali Uzerine frekans tarafindan ayarlanabilir ek bir etki
uygulanmasi ile frekans ¢ikisinda bir dismenin meydana getirilmesidir. Boylece primer
frekans kontrolii gergeklestirilir. Regilator sistemleri igcin hiz sonimlemesi (speed
droop) belirli bir araligin stiinde ayarlanabilir olmalidir. Bu ayar regilatér kontrol
kabininde ayarlanabilmeli ve uzaktan kontrol edilebilinmelidir. Ayar araligi olarak
genellikle % 0 - % 10 kullanilir. Hiz sonimleme parametresi kontrol tahrik konum geri

bildirimiyle aktif gli¢ geri bildirimi veya su seviyesi geri bildirimi cinsinden elde edilir.

Speed droop modunda frekansin degisiminde ayarlanan sénim oranina gore ayar
kanat acikligi ayarlanir. Unitelerin ayni yiike ve rezerve sahip olmasinin yanisira speed

droop ayarlarina gére degisen primer frekans katkilari farklidir.
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2.4.1.4 Primer Frekans Kontrolii

Bir elektrik sisteminde lretim ve tlketim miktari arasindaki dengesizlik, jeneratorlerin
kinetik enerjisinde artis veya azalisa, donls hizlarinin (frekansin) degisimine sebep olur.
Bu degisimin kontroli, Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeligi kapsaminda Tiirkiye
enterkonnekte sisteminde primer, sekonder ve tersiyer frekans kontroli olmak Gzere
Uc seviyede gerceklestirilir. Primer frekans kontroll, tlirbin hiz regilatorleri ile
saglanan, sapmaya ugrayan sistem frekansini sabit bir degerde dengeleyip, frekans
degisimini durdurumak icin Unite rezerv kapasitesinin, hiz egim (speed drop) oranina,

frekans sapmasi siiresince otomatik olarak saglandigi frekans kontroltd{r.

Eger bir dalgalanma durumunda kinetik enerjilerini kaybetmeye baslayan {retim
sitemlerine ilave bir enerji verilmez ise frekansi diser veya asiri artarak enterkonnekte
sisteme bagh Uretim tesislerinin durmasina neden olur. Sirayla santrallerin devre disi
olmasi sonucunda tim elektrik sistemi devre disi olabilecektir. Bu durumun olusmasini
onlemek amaciyla Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi'ne gore Uretici primer frekans
kontrolii kapsaminda primer frekans kontrol rezerv miktarini sistem frekansinda
meydana gelen sapmalar dogrultusunda primer frekans kontrol tepkisi olarak stirekli
saglayacaktir. Primer frekans kontrolline katilan Uniteler, sistem frekansinin Gnite icin
ayarlanan 6l bant limitlerinin disina ¢ikmasi ile hemen tepki vermeye baslayacak ve
¢ikis glcini, frekans degisimnide gore arttirmak veya azaltmak suretiyle

ayarlayacaktir.

Primer frekans, frekans degisiminin £200 mHz'i ge¢mesi durumunda devreye girer.
Primer kontrol yapan Uniteler frekanstaki sapmayi takip ederek maksimum 15 sn icinde
primer rezerv yukinin %50’sini, 30 saniye igerisinde de tamamini aktif hale

getirebilecek sekilde ayarlanmalidir [21], [22].

2.4.1.5 Olii Band Araligi

Belli bir frekans limit degisimine kadar Uretim sisteminin ¢ikis ylkiinin sabit kalmasi
bdylece primer kontrol sistemine cevap vermemesidir. Olii band araligi uygulamasi,
sebeke frekansi icin istenmeyen bir durum olmasina ragmen Uretim tesisleri icin tiirbin

generator ekipmanlarini enterkonnekte sistemde olusacak ani frekans degisimlerine
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karsi koruyucu etkisi oldugundan faydalidir. Hidrolik santraller icin yontmelige gore 6la

band degeri 200 mHz dir.

2.4.2 Kontrol Modlari

Bir generatori tahrik eden su tlirbininin devir sayisi, generatorin yikd arttigi zaman
azalmak ve generatorin yukl azaldigl zamanda artmak ister. Devir sayisindaki bu
artislar, hiz regllatori tarafindan tirbin ayar kanatlarinin bir miktar kapatilmasi ve
devir sayisindaki azalislar ise tirbin ayar kanatlarinin bir miktar agilmasi ve gegen su
debilerinin degistirilmesi ile dnlenebilir. IEEE 125 standardina gore regilator sistemi
bes cesit kontrol parametresiyle bu ayarlamayi gerceklestirebilir [21].Tlrkiye'deki
uygulamalarinda pompaya goére calisma modu kullanilmayip dort calisma modu

bulunmaktadir.

2.4.2.1 Konum Kontrol

Konum kontrolli modunda calisan regiilator sistemlerinde, regilator olciim devresi ile
tirbin kontrol tahrik pozisyonunu karsilastirilir, bu hata sinyali sénimleme
parametresiyle carpilir buna gore tlirbin kontrol aktivator ayari icin toplama alanina
gonderilir.  Olclilen konum bilgisi analog veya dijital aktivatér konum-6l¢iim

algilayicisindan gelir [14].

2.4.2.2 Giig Kontrol

Gig kontroli modunda c¢alisan regllator sistemlerinde, reglilatér 6lcim devresi ile
tirbin kontrol tahrik pozisyonunu karsilastirilir, bu hata sinyali sénimleme
parametresiyle carpilir buna goére tlrbin kontrol aktivator ayari icin toplama alanina
gonderilir. Olgiilen giic bilgisi genellikle watt ceviricilerden gelir. Gii¢ kontrolcisiine
alternatif metod i¢ veya dis ¢evrime gli¢ hata sinyali uygulayarak pozisyon kontrolu

yapmaktir.

Frekans bilgisine gore cikis gliciniin kontroliiniin saglanmasi primer frekans kontrolii

gerekliligidir [14].
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2.4.2.3 Akis Kontrol

Akis kontroli modunda calisan regilator sistemlerinde, regilator 6lcim devresi ile
tlrbin kontrol tahrik pozisyonunu karsilagtirilir, bu hata sinyali sonimleme
parametresiyle carpilir buna goére tiirbin kontrol aktivator ayari icin toplama alanina
goénderilir. Olgiilen akis bilgisi genellikle akis dl¢iim cihazlarindan veya ayar kanat aciklik

bilgisine gore ayarlanan disus seviyesinden gelir [14].

2.4.2.4 Yiikleme Havuzu Su Seviyesine Gore Kontrol

Su seviyesi kontroli modunda calisan regilator sistemlerinde, regilator 6lcim devresi
ile tlrbin kontrol tahrik pozisyonunu karsilastiriir, bu hata sinyali sonimleme
parametresiyle carpilir buna gore tlirbin kontrol aktivator ayari icin toplama alanina
gonderilir. Paralel calisma modundan izole ¢alisma moduna gecilmesi halinde kontrol

sinyali hiz bandi limitlerinin disina ¢ikar [14].

2.4.3 Sistemin Elemanlari

Midilli HES de mevcut olan TDBWT serisi hiz reglilator sistemi elektronik sistem ve
elektro hidrolik servo sistemden meydana gelir. Elektronik kisimda; Mitsubishi marka
PLC, sinyal isleme moduld, sinyal Gretim modill, analog dijital dontstirtculer, step
motor, step motoru siren bir suricli karti bulunmaktadir. Servo sistemde ise ana
elektrohidrolik konverter, ana dagitim valfi, emniyet ve kontrol valfleri, servomotor

bulunmaktadir.

Sistemi olusturan ekipmanlarin ¢alisma prensipleri ve 6zellikleri Ek-A boliminde

detayli olarak agiklanmistir.

Sistemdeki temel elemanlara ek olarak tiirbin hiz regilator sisteminde fonksiyonlarin
ve elemanlarin kontrol ve korunmasi i¢in pozisyon, seviye, basing anahtarlari, benzer
sensor ve transduserler kullanilir. Bu elemanlar ile basing, seviye ve pozisyon konumlari
kontrol devresiyle iletisimde olunarak istenilen seviyede tutulur. Boylece sistem

performansinin bozulmasi énlenir, sistemin glvenirligi strdiralir [15].
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Generatériin asiri hiza gitme durumu istenmeyen kritik bir fonksiyondur. Unitenin asiri
hiza gitme durumununu belirlenebilmesi igin yliksek emniyet seviyesinde elektronik bir
hiz anahtari kullanilir. Asirt hiz durumunda acil durdurma valfinin devreye girerek

sistemi glivenle devreden ¢ikarmasi amaglanmistir.

Servomotorda bulunan pozisyon anahtari ile servomotor pozisyon transduserinin
Urettigi sinyal karsilastirilarak servomotorun istenilen pozisyonda tutulmasi

saglanmaktadir.

Step motor, ana dagitim valfi, servomotor elemanlarinda istenilen calisma
performansini saglamak amaciyla pozisyon sensorleri, limit anahtarlar, encoderlar
bulunmaktadir. Basingsiz yag tankinda ve basingh yag sistemi elemanlarinda ise,
sistemin glvenirliginde aktif rol Gistlenen hidrolik yagin etkilerinden olusabilecek hata
durumlarina karsi, basing sensorleri, seviye sensorleri, emniyet valfleri ve acil bosaltma

valfi bulunmaktadir.

2.4.3.1 Sistemin Calisma Mekanizmasi

Step motor bilyal vida ile elektrik hidrolik konvertere baglanir. Step motor bilyali vida
mekanizmasi ile elektriksel sinyali mekanik harekete cevirir. Ana kontrol blogu step

motor, bilyali vida mekanizmasi ve dagitim valfinden olusur (Sekil 2.3) [35].
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Sekil 2. 3 TDBWT Hidrolik sistem
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Agillma sinyalinin alinmasi ile step motor saat yoniniln tersine doner, ana kontrol
valfinin pistonu asagl dogru hareket ettirilir, bdylece basingl yag servomotorun agma
yoniinde hareket eder ve servomotor araciligiyla ayar kanatlari istenilen kadar agiimig

olur.

Kapama sinyali geldiginde step motor saat yoninine doéner, ana kontrol valfinin
pistonu yukari dogru hareket ettirilir, boylece basingl yag servomotorun kapama
yoniinde hareket eder ve servomotor araciligiyla ayar kanatlari istenilen kadar kisiimis
olur. Ana kotrol valfinin pistonu denge konumunda oldugu zaman, basingli yag agma

veya kapama yonine iletilmez boylece servomotor son konumunu korumus olur.

Elektro hidrolik konverter kullanarak kirli yagin sebep olabilecegi hatalar 6nlenmis olur.
Hiz regiilatori otomatim moda aniden durdurldugu zaman, bilyali vida yerlesme yayini
denge pozisyonuna getirir, ana kontrol valfinin pistonu denge pozisyonuna doner ve
servomotor son konumunu korur. Boylece servomotorun kontrolsiiz olarak acilma
kapanmasi yaparak gic¢ harcamasi onlenmis olur. Hiz regilatérid kullanici kontroli
modundayken, step motor enerjisi otomatik olarak kesilir, yerlesme yayi tarafindan
ana dagitim valfi pistonunun denge konumuna gelmesi saglanir. Step motor dondiirme

kolunun kullanici kontrolli ¢cevrilmesi ile servomotor hareketi diizenlenmis olur [24].

2.5 Basingh Yag Sistemi

Hiz regilator sisteminin igerisinde duslnilebilecek yan yardimci sistem basingh yag
sistemidir. Basingli yag sistemi hidrolik yag, hava kompresérii ve pompa ile yagin
basinglandirildig basingh (hava/yag) yag tanki, yagin icinde depolandigi yag biriktirme
tanki (basingsiz), yag pompalari, kontrol ve emniyet valfleri, hidrolik borular, filtre

sisteminden olusur.
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BOLUM 3

FONKSIYONEL EMNIYET

Emniyet her tirll tehlikeye karsi koruma demek iken, fonksiyonel emniyet sistemin

veya ekipmanin yanlis calismasindan kaynaklanan tehlikelere karsi korumadir.

IEC 61508 standardina gore emniyet, sistemin insan sagligini etkileyebilecek fiziksel
zararlardan, cevre veya sistemin karsilasacagi biylik tehlike doguran “kabul edilemez”
risklerden uzaklasmis olmasidir. Fonksiyonel emniyet ise glivenligin bir parcasi olarak
emniyetle ilgili sistem veya ekipmanin giris bilgilerinin dogru islenip, islemin dogru
cevaplar vermesidir. Fonksiyonel emniyet aktif sistemlere uygulanabilir, pasif sistemler
icin emniyet terimini kullanmak uygun olacaktir. Fonksiyonel emniyet icin 6nem arz

eden sistemin hata durumuna diismeden giivenli moda gecisini saglamaktir [4].

Emniyet sistemlerinin 6zellikleri, tasarimi ve operasyonuyla ilgili olarak ilk versiyonu
1998 yilinda ortaya ¢ikmis, 2000 yilinda revize edilmis, 2010 da 2.versiyonu yayinlanmis
olan endustride fonksiyonel giivenligi kapsayan uygulamalar igin uluslararasi semsiye
standart olarak adlandirilan IEC 61508 standardi bulunmaktadir. Farkli sektoér ve

operasyonlar igin tlretilmis bircok standart bulunmaktadir [4].

Tim fonksiyonel emniyet standartlarinin temeli emniyet g¢evrimine dayanmaktadir.
Emniyet cevrimi sistemin analiz, gerceklestirme ve isletme fazlarinda aktif olarak
devrededir. Herbir asamada sistemin hata risklerini azaltmak amaciyla, emniyet
sartlarinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu standartlar ile koruyucu o6nlemler
birlestiginde risk seviyesini kabul edilebilir seviyeye dustrurler. Koruyucu énlemlerin
emniyet seviyesi Safety Integrity Level (SIL) olarak adlandirilan doért adet emniyet

bltlinlik seviyesi ile degerlendirilir. En ylksek glvenligin saglandigi seviye SIL 4
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seviyesidir. Bir fonksiyonun (prosesin) emniyet seviyesi zararin buyukligi ve olusma

sikhgi ile belirlenir.

Bir sistemde sadece tolere edilemez riskler igin bir emniyet fonksiyonu (SIF)
belirlenmesi ve emniyet sistemi (SIS) 6nerilmesi gerekmektedir. SIS ile sistemdeki
risklerin azaltilmasi, tolere edilemez risklerin tolere edilebilir seviyelere getirilmesi
amaclanmistir. Onerilen SIS (Safety Instrumented System) emniyet sisteminin yapisi

kontrol sistemi, aktliator ve 6lciim sisteminden olusmaktadir. [25], [26]

3.1 Fonksiyonel Emniyet Parametreleri

IEC 61508 standardinda emniyetle ilgili sistemler icin emniyet parametrelerinden soz
edilmektedir. Sistemlerin donanim ekipmanlari bu emniyet parametreleri izerinden
siniflandirmistir. Bu parametrelerden tezin iceriginde ele alinan, hiz regilasyon
sisteminin glivenirlik analizinde degerlendirilen, parametrelere asagida yer verilmistir.

[25], [26].

Glvenirlik (R): Sistemin veya ekipmanin belirlenmis islevlerini basariyla
gerceklestirebilmesidir. Bir olasilik fonksiyonudur, 0 ve 1 arasinda deger alir. Glivenirlik

fonksiyonu denklem (3.1)’de verildigi gibi modellenir.
1 T

R==|4e77(t)dt 3.1
rJreeT (3.1

Hata Fonksiyonu (F): Sistemin veya ekipmanin hataya disme olasiliginin (f)
fonksiyonudur. Hata (failure), glivenli hata (S) ve tehlikeli hata (D) olmak lizere hatalar

ikiye ayrilir. Hata fonksiyonu denklem (3.2) ve (3.3)’de verildigi gibi modellenir.

[dF@®)]
f) ="y (3.2)
F=1-R(t) (3.3)

Hata Orani (1): Hata orani emniyet sistemleri icin en énemli parametredir. Sistemin
hataya disme sikhgidir. Hata yogunluk fonksiyonunun glivenirlik fonksiyonuna

oranidir. 1 olarak ifade edilir ve denklem (3.4)'de verildigi gibi modellenir. Ayrica
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denklem (3.5)'de verildigi gibi hata glvenli hata (S) ve tehlikeli hata (D) olmak (zere iki

cesittir.

_[f®]
At) = R() (3.4)
A=A+, (3.5)

Glvenli Hata: Emniyetle ilgili sistemi tehlikeye disirmeyen veya fonksiyonu ariza

durumuna gotiirmeyen hatalardir.

Tehlikeli Hata: Emniyetle ilgili sistemi tehlikeye dlsiren veya fonksiyonu ariza

durumuna gotiiren hatalardir.

Denklem (3.6)'da verildigi gibi tehlikeli hata, saptanabilen tehlikeli hata (DD) ve

saptanamayan tehlikeli hata (DU) olarak ikiye ayrilir.
Ay = App + Aoy (3.6)

Saptanamayan Tehlikeli Hata: Sistemi durdurmadan belirlenemeyen, tehlikeye disiren

hatalardir.

Saptanabilen Tehlikeli Hata: Sistemi durdurmadan belirlenebilen, tehlikeye disiren

hatalardir.

Emniyetle ilgili Sistem (SRS- SIS): Kontrol elemani, sensér ve aktiiatérden olusan var
olan risk seviyesinin azaltarak, sistemin hataya diismeden glvenli moda gegisini

saglamak amaciyla tasarlanan emniyet sistemidir.

Talep Esnasinda Hataya Disme Olasihgi (PFD): Emniyetle ilgili sistemin calismasi
gerektigi anda hataya disme olasiligini ifade eder. Emniyetle ilgili sistemlerin emniyet
butlinlik seviyelerinin belirlenmesinde ortalama hataya diisme olasiligl (PFDayg)
kullanilir. Sistemin her bir elemaninin PFDay degerini hesaplamak igin saptanamayan
tehlikeli hatalar ve kanit siresi dikkate alinir. Talep esnasinda ortalama hataya diisme
olasiligl, denklem (3.7) ve (3.8)'de verildigi gibi hesaplanir.

1 T

PFD,,, == [1-e 7 Tdt (3.7)
0
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—Apu T
PFD,, =1+_1;;T (3.8)
DU

Ortalama Hataya Diisme Zamani (MTTF): Bir sistemin ya da ekipmanin ilk hataya
diismesine kadar gecebilecek ortalama siredir. Sistemin mimarisine ve hata oranina

baglidir. Denklem (3.9) olarak ifade edilir.

1

MTTF = j R(Ddt == (3.9)

Kanit Testi Siiresi (TI): Sistemin veya ekipmanin tiim islevlerini dogru yerine getirip
getiremediginin denetlenmesi icin yapilacak buylk bakimlar arasi gegen siiredir.

Opsiyonel bir isletme arbirimi ile veya kontrol odasindan baslatilip izlenebilir.

Faydali Omiir Siireci: Ekipmanin isletmeye basladiktan sonraki uyum siireci ile eskime

slireci arasindaki, hata oranlarinin belirlenmesinde dikkate alinan zaman ifadesidir.

Risk Azaltim Faktorii (RRF): Risk analizi sonucunda belirlenen risk azaltim faktortdur.

3.2 Risk Analizi

Risk (R) : Risk zararin olma olasiligi ile zararin hayatiliginin kombinasyon ifadesidir.

(3.10) olarak modellenir.
R=HxS (3.10)

Sistemin performans isterlerini belirlemek ve mevcut risklerin tolere edilebilir seviyede
tutulmasi veya bu seviyeye duisirilmesi igin ihtiya¢ olan risk azaltimini belirlemek

suretiyle gerceklestirilen analizdir.

Risk analizi, Sekil 3.1’de verilen adimlardan meydana gelmektedir [33].
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RiSK ANALIzZi

Tehlikeyi Belirleme

Tehlike & Senaryo Analizi

Olasiliklar Sonuglar

Risk

Sekil 3. 1 Risk analizi gerceklesme adimlari

Tehlikeyi belirleme asamasinda sistemdeki elemanlarin calisma kosullari, sistemler
arasi etkilesimler, calisma stirecleri bilgileri toplanir ve meydana gelebilecek tehlikeler

tespit edilir.

Tehlike analizi asamasinda, Hata agaci, olay agaci, markov modeli gibi yontemler
aractligiyla her bir tehlike durumu icin senaryo belirlenir. Tespit edilen senaryolarin
hangi siklik ile ortaya cikabilecegi ve ortaya cikmasi durumunda cevresine verebilecegi
zarar ongorilir. Bu bilgilere dayanarak sistemdeki tolere edilebilir ve tolere edilemez

riskler analiz edilmis olur.

3.3 Givenirlik Analizi

Sistemin Uzerine ylklenen goérevlerini saglikh sekilde yerine getirmesine engel teskil
eden risklerin analiz edilmesi sonucunda sistemi tehlikeli hatalara disurebilecek olan
kabul edilemez riskler igin PFDay hesabi yapilarak bitunliik seviyelerinin belirlenmesi,
ayrica emniyet seviyeleri belirlenen kritik senaryolar igin risk azaltimini saglamak

amaciyla emniyet sistemi 6nerme ¢alismasidir.

Dustuk modda galismasi talep edilen emniyetle ilgili sistemler icin PFDay degeri dikkate
alinarak emniyet butinlik seviyeleri belirlenebilir. Cizelge 3.1’de emniyet butinlik

seviyeleri ve PFDay iliskisi verilmigstir [26].
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Gizelge 3. 1 Emniyet butlinlik seviyeleri

Emniyet Seviyesi Hataya Dlisme
(SIL) Yogunlugu (PFDayg)
1 10° <PFD,,, <10
2 10 <PFD,,, <107
3 10 < PFD,,, <107
4 10° <PFD,,, <10

3.4 Hata Agaci Analizi (FTA)

Hata agaci temelleri boolen cebri, olasilik hesaplari ve glivenirlik teorisine dayanan,
varsayilan/tanimlanmis istenmeyen olay veya durumlarin nedenlerinin mantiksal

kombinasyonunun grafiksel ifadesidir.

Sistemi olusturan her parcanin ele alinmasina olanak saglayan, tasarim, operasyon ve
gelistirme sireclerinde calisir bir timdengelim teknigi olmasi sebebiyle glivenirlik ve
risk analizlerinde sikhkla basvurulmaktadir. Hata agaci analizi sekil 3.2'de goruldiugi

Uzere 3 asamadan olusmaktadir [33].

Sistem

Sistemin detayli incelenmesi Analizi

Ana olayin ve buna etki eden E—
olumsuzluklarin tespiti

Bilesenlerin olumsuzluk tirlerinin tespiti

‘ Hata Agacinin
Olusturulmasi

Hata agacinin olusturulmasi

Hata agacinin girdilerinin
degerlendiririmesi

Hata agacinin degerlendirilmesi

Degerlendirme

Sekil 3. 2 Hata agaci analizi gerceklesme adimlari
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Sistem analiz asamasinda detayli olarak incelenir. Hata agaci olusumuna baslarken
analiz edilecek tepe olay segilir ve bunu etkileyen diger olaylar belirlenir. Kapilar ve
semboller kullanilarak hata agaci insa edilir. Degerlendirme asamasinda, hata agaci,

olaylar ve olaylar arasi akisg tekrar gézden gegirilir, nihai agag belirlenir.

Hata agaci analizinde olaylar ve olaylar arasi etkilesim lojik kapilar ve semboller
kullanilarak ifade edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan semboller asagida agiklanmaktadir.

Sekil 3.3’te hata agaci analizinde kullanilan semboller verilmistir [32].

VE Kapisi
Olayin bitin girdileri gergeklesiyorsa meydana gelecegini ifade eder.

VEYA Kapisi
Girdilerden herhangi biri gergeklesiyorsa olain meydana gelecegini ifade eder

TEMEL OLAY
Olusabilecek en son durumdur, daha fazla olayin gelismeyecegini ifade eder.

OLAY
Meydana geldikten sonra bir veya daha fazla girdiyle gelise bilecegini ifade eder.

AKTARIM SIMGESI
Baska olaylarin transferiyle agacin gelisebilecegini ifade eder.

YEDEKLEME KAPISI
Olayin girdilerinden herhangi birinde hata gergeklesirse digerinin devreye girecegini ifade eder.

D> | OPD

Sekil 3.3 Hata agaci analizinde kullanilan semboller
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BOLUM 4

HIDROELEKTRIK SANTRALLERDEKi REGULATOR SiSTEMIiNiN GUVENIRLIK
ANALizi

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektirik enerijisi tretimi gittikce dnem
kazanmaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin basinda ise su, rizgar, ve glines enerjisi
gelmektedir. Su kaynaklarinin ¢cogunlukta oldugu lilkemizde hidroelektrik santrallerle
Uretilen enerjinin optimizasyonu biylik 6nem arz etmektedir. Hiz regiilasyon sistemi
santraldeki tlirbin generator Unitesinin, enterkonnekte sisteme senkronizasyonunda
gorev almakta boylece Uretilen enerjinin sisteme aktarimini ve sebeke sistem
bitlinlGgini saglamaktadir. Elektrik enerjisi lretim prosesi icerisinde kritik 6nem
tasiyan regilator sisteminin performansini etkileyebilecek risklerin belirlenmesi ve
tespit edilen, tolere edilemeyecek risklerin azaltilmasi prosesin dogru isleyisine 6nemli

derecede katkida bulunacaktir.

Amasya ili, Merkez ilgesi Yesilirmak Nehri sinirlari icerisinde yer alan nehir tipi, 32.548
MWe kurulu giicindeki Midilli Hidroelektrik Santrali’nin hiz regilasyon sisteminin risk
analizi ve degerlendirmesi yapilmis olup, sistemde olusabilecek hatalar, olasi nedenleri

ve sonuglari asagida belirtilmistir. [38], [39], [41], [45], [46].

4.1 Sistem Hata Fonksiyonlari
Hata: Basingli yag sistemi kapali yag devresindeki pompa safti yag kagiriyor ise;
Olasi Nedenler: Yag sizdirmazlik contasi zarar gérmis olabilir.

i¢c direnaj hatti tikanmis olabilir.
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Yag pompasinda 6nemli bir bozukluk olabilir.

Risk: Unite paralel isletmeye geciste nominal hizini kararl bir sekilde
surdirememektedir. Ayrica sebeke frekansinda meydana gelen degisikliklere hiz

regllatori tepki veremedigi icin santral primer frekans kontroliine katilamamaktadir.

Onlem: Basingh yag sisteminde olmasi gereken belli yerlere seviye sensorii konulmali

ve boylece seviyenin degisimlerinde alarm devreye sokulmalidir.

Yapilmasi Gerekenler: Saft kapagi degistirilir ve bir yag bosaltim valfi ile sistemin

icerisindeki basingli yag tahliye edilir.
Drenaj hatti temizlenir.

Yag pompasi degistirilir.

Hata: Servo silindir kollarinda hassasiyet sikintilari var ise;

Risk: Valf istenilen konuma gelemez ve kanat acikliklarinin konumu istenilen

hassasiyette ayarlanamaz.
Onlem: 1) Baska bir kullanici tarafindan kontrol edilen valf ile sistem baypas yapilabilir.

2) Direkt olarak sistem kullanici operasyonuna alinarak kullanici tarafindan kontrol

edilen hidrolik kollar ile galismaya alinabilir.

Hata: Unite frekansi, sebeke frekansi dengelenmesi saglanamiyor ise veya (nite

frekansi bilgisi (Unite hiz bilgisi) alinamiyor ise;

Risk: Tirbin sebekeye senkron olamayip sebekede dalgalanmalar, harmonikler
olusturabilir. Ulusal elektrik sistemine bozucu etkide bulundugu igin sistem isletmecisi

tarafindan cezai yaptirimlara maruz kalinir.

Onlem: 1) Hiz sensorleriyle mevcut sebeke frekansi ve Unite frekansi akuple edilebilir.
Sebeke frekansi 50 Hz kabul edildigi i¢in tlirbin / generator sistemindeki bir hiz sensori
ile 50 Hz asagisinda ve yukarisinda ise alinan veriler PLC de islenip, step motora gerekli

sinyal gonderilir.
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2) Eger Unite frekansi diizeltme yapamiyor ise ¢ikisa hormonik filtre konulmalidir. Fakat

biylk bir hormonik filtre maliyet agisindan sik tercih edilmez.

Hata: istenilen su seviyesi (dijital veri), yiikkleme havuzu su seviyesi (analog veri) bilgileri

alinamiyor ise;
Risk: Sistem diizgiin calisamaz.
Onlem: 1) Bilgilerin alindigi sensérler yedeklenmelidir.

2) Kullanici operasyonlu olarak samandira sistemi ile birlikte kullanici operasyonlu

izleme yapilabilir.

3) Disaridan vanalarla su seviyesi istenilen seviyeye getirilebilir.

Hata: istenilen giic seviyesi (dijital veri), tnite giic seviyesi (analog veri) bilgileri

alinamiyor ise;

Risk: Sistem diizgiin calisamaz. istenilen optimal enerji iiretilemez buna bagl olarak
maddi kayiplar ve yersiz durmalar ile Unite verimsiz kullanilmis olur, mekanik

zorlanmalar olusabilir.

Onlem: Bilgilerin alindig1 sensérler yedeklenmelidir..

Hata: PLC Unitesi yanhs ¢alisiyor veya hata veriyor ise;

Risk: Sistem c¢alismaz. Buna baglh generator hizi asiri hiza ¢ikabilir, generator
parcalanabilir maddi ve manevi ¢evreye blyilk zararlar dogabilir. Gereksiz mekanik
zorlanmalar olusur. Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi ve liretim santrali sahibi tiizel
kisilik arasinda imzalanan Sistem Baglanti ve Kullanim Anlasmasi, Yan Hizmetler Kontrol
Hizmet Anlasmasi geregince gilic Uretimi ve frekans denetimi (primer ve sekonder
frekans kontroll) yukiamldltklerinin karsilanamamasi sonucunda cezai yaptirimlar
uygulanabilir. Optimal kazanci elde etmek ve elektromekanik ekipmanlari verimli

kullanablmek liretim planlamasi yapilamaz veya yapilan plana uyulamaz.
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Onlem: 1) ikinci bir PLC ile baypas yapilabilir.

2) isletme modu kullanici operasyonuna gegirilerek operator vasitasiyla sistem kontrol

edilebilir.

Hata: Step motorun ¢alismamasi veya hatali galismasi durumu mevcut ise

Risk: Step motor ¢alismaz ise kanat acikliklari konum kontroli yapilamaz, sistem

¢alismaz.

Onlem: 1) Motorun calismasini denetlemek icin hareket sensérii konulabilir. Motordan

geri besleme alinarakta motorun calismasi denetlenebilir.
2) Motor donis miktarini belirlemek icin limit anahtari kullanilabilir.

3) Ana kontrol valfi yedek bobinlerle ve yaylarla istenilen konuma getirilerek valfin,

boylece sistemin calismasi saglanabilir.

Hata: Ana kontrol valfi calismaz veya yanlis calisir ise;

Olasi nedenler: Yag pompasi veya pompa emniyet valfi bozuk olabilir.
Basing anahtari yanhs ayarlanmis olabilir.

Yag kacag olabilir.

Otomatik kontrol hatasi olabilir.

Risk: Kanat servomotoru harekete gecemez, ayar kanatlarina istenilen degisiklikler

yaptiriimamis olur, fiziksel deformasyon olusabilir.

Yapilmasi Gerekenler: iki asamali durdurma valfi ve acil kapama valfi ile sistem cevreye

zarar vermeden devre disi edilir.

Hata: Regilator hidrolik sisteminde yag basinci diistik sinyali geliyor ise;

Set degeri yardimci pompanin ve ana pompanin baslangi¢ basing degerinden diisiik ise
yag basinci diistk sinyali gelir.

30



Risk: Valf istenilen konuma gelemez ve kanat acikliklarinin konumu ayarlanamaz.
Yapilmasi Gerekenler: Ayarlar dogrulanir.

Kagak izlenir dizeltilir.

Sinyaller ve fonksiyonlar kontrol edilir.

Kritik seviyelere dlismusse Unitenin acil kapamaya gitmesi istenir.

Onlem: Ana dagitim valfine, servomotora basing sensérii konulur. Basing diisiik sinyali

bilgisi PLC ye iletir.

Hata: Regiilator hidrolik sisteminde yag basinci yiiksek sinyali geliyor ise;

Risk: Basincin yiksek olmasiyla hidromekanik ekipmanlarda mekaniksel zorlanmalar

olusabilir.

Yapilmasi Gerekenler: Tanktaki yagin basincini dengelemek icin hava veya nitrojen

takviyesi yapilr.
Onlem: 1) Yedek basing sensorii konularak yag basinci kontrol altinda tutulabilir.

2) Acil tahliye vanalari konularak sensor cikisindaki bilgi ile sistem otomatik olarak

korumaya alinabilir.

Hata: Basingsiz yag tankinda yag seviyesi disilk sinyali geliyor ise;

Basingsiz yag tankindaki yag seviyesi istenilen referans degerin altina distligilnde yag

seviyesi diislik alarm devreye girer.

Risk: Basingsiz yag tankindan basingh yag tankina yag gonderimi yapilamaz. Sistemde

mekanik hareketin saglanmasi icin gerekli basing olusturulamamistir.

Yapilmasi Gerekenler: Azalan yag seviyesi yag isisinin artmasina neden olur. Bu yiizden

kayip yag acil olarak degistirilmelidir. Ve yag kaybinin sebebi arastiriimalidir.

Onlem: 1) Basingsiz yag tankina, tanktaki yag seviyesini 6lcen seviye sensorii

konulmalidir.
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2) Yag sicakhgi 20° ile 50° arasinda tutulmalidir.

Hata: Basingsiz yag tankinda yag seviyesi ylksek sinyali geliyor ise;

Basingsiz yag tankindaki yag seviyesi maksimum degerin lizerinde ise yag seviyesi

yuksek alarmi devreye girer.
Risk: Yag kacaklari meydana gelir.

Yapilmasi Gerekenler: Drenaj hattindan tanktaki yag seviyesi istenilen degere

ulastirilincaya kadar yag bosaltimi yapilir.

Onlem: Buna ilave olarak manuel olarak samadira sistemi yapilarak veya elektronik

olarak limit anahtar ile sistem korumaya alinabilir.

Hata: Yag basinci ve yag akisi yok ise;

Olasi Nedenler: Motorun yanlis yone dénlyor olabilir.

Yanlis sinyal gelebilir.

Yiiksek yag vizikozitesi olabilir. (yag sicakhgi cok duislik )

Pompa kontrol - kapama valfi, kapal veya kismi acik olabilir.

Risk: Sistemde mekanik hareketin saglanmasi icin gerekli basing olusturulamamistir.
Yapilmasi Gerekenler: Elektiriksel baglantilari dogrulanmalidir.

Basing sensoriini ve basing baglantilari kontrol edilmelidir.

Yag sirkilasyon pompasinin fonksiyonu kontroll yapilmal ve heating valf kontrol ve

kapama valfini agiimalidir.

Hata: Yag akisi yok veya kisa sireli ise;
Olasi Nedenler: Motor dénmesine ragmen akis olmayabilir.

Seviye anahtari ¢cok diislik ayarlanmis olabilir.
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Pompa tanki bosaltiyor olabilir.

Motor devreden ¢ikmis olabilir.

Motor - pompa safti kirik olabilir.

Risk: Sistemde mekanik hareketin saglanmasi i¢in gerekli basing olugsturulamamistir.
Yapilmasi Gerekenler: Seviye anahtari fonksiyonu kontrol edilmelidir.

Otomatik kontrol yag kagaginin takip edilip izi strllebilir ve tamir edililir. Yag yeniden

doldurulur. Pompa motor Unitesi degistirilir.

Hata: Pompa calisiyor ancak ¢ok yavas calisiyor ise;

Olasi Nedenler: Basing sensori ve anahtari bozuk olabilir.

Basing emniyet valfi yanhs calisiyor olabilir.

Risk: Sistemde mekanik hareketin saglanmasi icin gerekli basing olusturulamamistir.
Yapilmasi Gerekenler: Basing valfinin fonksiyonu kontrol edilmelidir.

NOT: Basing anahtari sadece akiimilator basincini gosterir. Pompa basincini

gostermedigi icin basing emniyet valfi kontrol edilmelidir.

Hata: Basingli yag hava kabarcigi iceriyor ise (kopiklenme);
Olasi Nedenler: Pompa vakum borusuna hava kagmistir.
Vakum borusu yag seviyesinin altinda olabilir.

Pompa safti hatali kapatilmis olabilir.

Pompa siki kapatilmamis olabilir.

Borularin kivrim bicimi 90*' den biyiik olabilir.

Risk: Koplklenen yag, basincin dismesine neden olur ayrica emme hattinda verimsiz

ve titresimli calisma, kavitasyon olusturur.
Yapilmasi Gerekenler: Vakum borusunun sikma déner baglantisi dizeltilir.
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Vakum borusunun blokesi varsa kontrol edilir.
Yag kagaginin izi strilir, tamir edilir ve yag yeniden doldurulur.
Safti yluzigu yenilenir.

Yaga katki eklenebilir.

Hata: Yag pompasi anormal giriltiide calisiyor ise;

Olasi Nedenler: Pompa hava emiyor olabilir.

Vakum borusunda kavitasyon olabilir.

Pompa motor dislisi eksik olabilir.

Motor veya pompa bozuk olabilir.

Risk: Basingli yag sisteminin verimsiz calismasina sebep olur, sistem kararliligini bozar.

Onlem: Hidrolik pompalarin diizgiin ve siirekil calismasi icin bu pompalarin hava almasi
engellenmelidir. Sistemde olusabilecek herhangi bir kacak yag pompalarina yag yerine
hava gelmesine sebep olur bu yiizden toplama tankindaki yag seviyesinin belirli bir

seviyenin Uzerinde tutulmasi istenir ve yag seviye sensori bulunmalidir.
Yapilmasi Gerekenler: Vakum borusu sikligi kontrol edilir.

Vakum borusu temizlenir.

Disliler sikilir.

Motor veya pompa degistirilir.

Hata: Yag biriktirme tankinda yag sicakligi yliksek ise;
Olasi Nedenler: Toplama tankinin yag sicakligi yiksek olabilir.
Pompa emniyet valfi bozuk veya yanlis ayarlanmis.

Anormal yag tiiketimi olabilir.
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Risk: Toplama tankindaki yag sicakligi yikseldiginde her 100 litrede hacimde 2,8 litre
hacim artisi oldugu varsayilabilir ve yag seviyesinin ylikselmesiyle yag kacagi meydana

gelebilir.
Yapilmasi Gerekenler: Pompa emniyet valfi kontrol edilir.

Onlem: Regiilatérden gelen elektronik kontrol sinyalleri ve dagitim valfi tank sinyalleri
ve aktlator emniyet valfi kontrol edilir.Hidrolik sistemin kullandigi akiskanin optimal
calisma sicakhgi, basingsiz yag tanki icin 20°C dir. Bu nedenle sistemde yag sicaklik

sensorleri, yag isiticilari ve yag sogutucular bulunmaktadir.

Hata: Pistonu aktlatoriiniin emniyet valfi yanlis ayarlanmis veya bozulmus ise;

Olasi Nedenler: Yag bosaltim valfi tam kapanmamis veya yag kaciriyor olabilir.
Sogutma suyu uygun degildir.

Yon veren hidrolik kol bozulmus olabilir.

Risk: Ana dagitim valfi dogru calisamaz ve ayar kanatlari istenilen agikliga getirelemez.
Onlem: Valf kontrol edilir, kapatilir veya gerekiyorsa degistirilir.

izolasyon valfinin kapali olup olmadigi kontrol edilir.

Onlem: Akis diizenleme valfine konulan limit anahtari ile tam kapanip kapanmadigi

izlenir.

Selonid valfin dizglin ¢alisip ¢alismadigi kontrol edilir.

Hata: Ayar kanadi servomotorlarindaki vana anormal hareketler yapiyor ise;
Olasi nedenler: Osilasyon olabilir.

Basingli yag sisteminde hava olabilir.

Dagitim valfi arizasi olabilir.

Risk: Servomotor ayarkanatlarinin konum ayarlamasini istenilen hassasiyyette

yapamaz.
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Yapilmasi Gerekenler: Yag sistemi havalandiriimalidir.
Hidrolik bloklardan dagitim valfini kaldiriimalidir.

Hidrolik bloklarin ylizeyi temiz, diiz, plrissiiz olmalidir.

Hata: Servomotor calismiyor ise;

Olasi Nedenler: Yag filtresi kontrolli kapatilmiyor olabilir.

Valf isletme pozisyonunda olmayabilir.

Dagitim valfi hatasi olabilir.

Yag kesen kontrol valfinin zamani yanls veya valf kapali olabilir.

Risk: Ayar cemberinin donlsi saglanamaz ve bdylece ayar kanat acikliklari
ayarlanamaz. Unite cikis giicii saglanamaz, yanhs komutlarla Gnite hiz kontroli

yapilamaz.

Yapilmasi Gerekenler: Yag filtresi kontrol edilmeli ve gerekiyorsa degistirilmelidir.
Valf pozisyonlarini kontrol edilmelidir.

Valf fonksiyonlarini kontrol edilmelidir.

Valf ayarlarini kontrol edilmelidir.

Onlem: Valfin calisip ¢alismadigini gdzlemek igin hareket sensérii ve limit anahtari

koyulmahdir.

Basing degisikliklerini gbzlemek icin valfe basing senséri konulmalidir.

Hata: Emniyet pimi sigortasi kirildi sinyali geliyor ise;

Olasi Nedenler: Su ile gelen pislikler ile ayar kanatgiklari mekanik olarak zorlanmis

olabilir.

Risk: Eger kirllan pimler yenilenmez veya elektriksel baglanti arizalarindan dolayi sinyali

iletmez ise benzer durumda ayar kanatgciklari mekanik zarara ugrayabilir.
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Onlem: Filtre sistemi gézenekleri kiicultilmelidir.

Hata: Asiri Hiz Sinyali geliyor ise;

Olasi Nedenler: Ayar kanatlari tam agilmis olabilir. Regllator sistemi devreden ¢ikmis

olabilir.

Risk: Unite hizi asir hiza cikabilir, generatér parcalanabilir maddi ve manevi cevreye
blylk zararlar dogabilir. Ekipmanlarin yeniden temin edilmesi veya onarilmasi
slirecinde isletme durur. Hasarin giderilmesi slirecinde elektrik Gretimi ve satisi
yapilamaz kar kaybi meydana gelir. TEIAS ve iiretim santrali sahibi tiizel kisilik arasinda
imzalanan Sistem Baglanti ve Kullanim Anlasmasi, Yan Hizmetler Kontrol Hizmet
Anlasmasi geregince gic Uretimi ve frekans denetimi (primer ve sekonder frekans
kontrolti)  yukumlaluklerinin  karsilanamamasi  sonucunda cezai  yaptirimlar

uygulanabilir.

Onlem: Asiri hiza gitme sinyali geldiginde devreye girerek (initeyi giivenli bir sekilde

durduracak acil durduma valfi ve fren sistemi bulundurulmalidir.

Hata: Sebeke frekansinda bozulma var ise;

Olasi nedenler: Ulusal sebeke sisteminden asiri akim c¢ekilmesi, sebekede olusamn
harmonikler, atmosferik sartlar sebebiyle enerji nakil hattinin kopmasi sebekeden

kaynaklanacak bir arizayi dogurur.

Risk: Frekans dengelenemez ise asiri artar veya sifirlanir béylece (inite, santral hataya

diser. Durma sirecindeki maddi ve manevi kiilfet Gstlenilir.

Yapilmasi gerekenler: Unite kesicisi acilir, ayar kanatlari ve giris vanasi kapatilr.

Frenler otomatik devreye girer.
Onlem: Giris filtresi ile gelen harmonik dalgalari séniimlenebilir.

Risk Sonug¢ Tablosu Tespit edilen hatalarin gilivenli veya tehlikeli hatalar olarak

siniflandirilabilmesi amaciyla, hatalarin olusturdugu risklerin sonuclari ve meydana
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gelme sikliklari dikkate alinarak risk matrisi olusturulmustur. Cizelge 4.2 ve 4.3’te Risk

sonug ve frekans gizelgeleri verilmistir [30].

4.2 Risk Sonug Tablosu

Cizelge 4. 1 Risk sonug tablosu

Olcek ihmal Kigik Orta Buyik Cok ciddi
Sonuc edilebilir (2) (3) (4) (5)
(1)
5= Pansumanl | Ezilme, Yaralanma, | Hastane Oliim, uzuv
> g tedavi, is burkulma, 1 | kirik, 1-6 tedavisi, 6 kaybi,
f_f T‘g glcl kaybi haftadan az | haftais hafta ve surekli
g § yok. is glict glicl kaybi fazlasiis is
- = kaybi glicli kaybi goremezlik
Sistemi Bakim ve Bakim ve Ekipman Ekipman
durdurma tamir amach | tamir amacl | tedariki tedariki
ve yeniden | sistemi 1 sistemi 5 sebebiyle sebebiyle
devreye glinlik glinlik sistemi 1 sistemi 3
5 alma devre disi devre disi aylik devre | ayhk devre
> sonucu 15 yapma yapma disi yapma disi yapma
Zf dakikahk sonucu sonucu sonucu sonucu
Z slire kaybi Uretim Uretim kaybi | Uretim kaybi | Gretim kaybi
S kaybi
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Cizelge 4. 1 Risk sonug tablosu (devami)

Ekipman Dusuk fiyath | Blyuk fiyath | Ekipman Saha
tamiri (50€ alt1) (50€ Gzeri) siparis, ekspertiz
gerekli ekipmanin ekipmanin degisiklik, denetimive
degismesi degismesi tedarik, is ekibinin
gerekli gerekli supervizor mobilize
o kontroli olmasi,
5 siirecinde hasar
5 olusan onarim
3 maddi kayip | gcaligmalari
= neticesinde
bltceyi
%10’dan
fazla etkisi
olan maddi
kayip
4.3 Risk Frekans Olgekleri Tablosu
Cizelge 4. 2 Risk frekans olcekleri tablosu
Olgek Tanim
Sadece olaganisti  kosullarda  hiz
Cok ender (1) regllatér sistemi ve buna bagl tirbin

generator sistemi zarar gordr.

Disuk olasihk (2)

Herhangi

zamanda

hiz
sistemi ve buna bagh tirbin generator
sistemi zarar gorur. (5 Yil)

regllator

Olasi (3)

Herhangi

zamanda

hiz
sistemi ve buna bagh tlirbin generator
sistemi zarar gorur. ( 1 Yil)

reglilatér

Yiiksek Olasilik (4)

Herhangi

zamanda

hiz
sistemi ve buna bagh tiirbin generator
sistemi zarar gorir. ( 6 Ay)

reglilator

Hemen hemen kesin (5)

Her an hiz reglilator sistemi ve buna bagh
tlrbin generator sistemi zarar gordir.
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4.4 Risk Matrisi

Cizelge 4. 3 Risk matrisi

FREKANS

Hemen
Hemen Orta
kesin (5)

5
Yiksek Orta
Olasihk

4
(4)
Olasi (3) Az

3
Distk Az
Olasihk ’
(2)
Cok Nadir Cok az
(1) .

ihmal
edilebilir

(1)

Kiguk (2) Orta (3)

Biiyik (4) | Cok Ciddi
(5)

SONUC

Olusturulan risk matrisi neticesinde Midilli HES ’in hiz regiilator sisteminde ortaya

cikabilecek 1 adet asir 6neme sahip, 10 adet ylksek dneme sahip, 11 adet de orta

oneme sahip risk belirlenmistir. Risklerin analizi ve degerlendirmesi yapilirken konuyla

ilgili uzman goriisiine basvurulmus olup, asiri ve yiksek 6neme sahip olan risklerden 8

tanesinin tehlikeli hatalardan meydan gelebilecegi belirlenmis, bu kritik senaryolarin
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glvenirlik analizinin yapilmasinda hata agaci analizi yonteminden yararlanilmis, talepte

hataya diisme hesaplari yapilarak emniyet bitinliik seviyeleri belirlenmistir.

Cizelge 4. 4 Risk skor gizelgesi

Tehlike durumu Olugsma Sikhgi | Ortaya Cikan Zarar | Risk Skoru
Asiri hiza gitme durumu Yiiksek olasilik Cok ciddi kayip 20A
Frekans dengelenemiyor Yiksek olasilik | Buyik maddi kayip 16Y
Yiksek basing durumu Yiksek olasilik | Buyik maddi kayip 16Y
PLC hatasi Olasi Blylk maddi kayip 12y
Ana dagitim valfi hatasi Olasi Blyiuk maddi kayip 12Y
Step motor hatasi Yiiksek olasilik | Orta dereceli kayip 12Y
istenilen giic seviyesi saglanamiyor Olasi Blyiuk maddi kayip 12Y
Sebeke frekansinda bozulma Diisik olasilik Cok ciddi kayip 10Y
istenilen su seviyesi saglanamiyor Olasi Orta dereceli kayip 9Y
Servomotor hatasi Olasi Orta dereceli kayip 9Y
Pompa guraltuli calisiyor Olasi Orta dereceli kayip 9Y
Yag seviyesi diisik Yiiksek olasilik | Kiiciik maddi kayip 80
Yag seviyesi yuksek Yiksek olasilik | Kiguk maddi kayip 80
Pompa yavas ¢alisiyor Yiiksek olasilik | Kigiik maddi kayip 80
Yag sicakligi yliksek Yiksek olasilik | Kiguk maddi kayip 80
Disuk basing durumu Yiiksek olasilik | Kiiciik maddi kayip 80
Pompa yag kagiriyor Yiiksek olasilik | Ki¢cik maddi kayip 80
Yag basinci ve yag akisi yok Olasi Kigik maddi kayip 60
Yag akisi kisa sureli Olasi Kigik maddi kayip 60
Servo slindir hatasi Olasi Kiglk Gretim kaybi 60
Yagda kopuklenme var Yiiksek olasilik ihmal edilebilir 40
Emniyet pimi kirilk Yiiksek olasilik ihmal edilebilir 40
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Risk analiz ve degerlendirmesi zaman, calisma sartlari, konuyu degerlendiren uzman

goriisiine gore farkhlik gosterebilecektir.

4.5 Giivenirlik Hesaplamalari ve Hata Agaci Analizleri

Bu galismada regitilator sistemi icin belirlenen 8 adet emniyetle ilgli fonksiyon (SRF) igin

hata agaci analizi yapilmis olup, hesaplamalar icin kullanilan hata oranlan ve

referanslari her bir agacin altinda yer alan gizelgeler ile verilmistir.

Hesaplamalar yapilirken part count set yontemi ile elektronik devreler ve bazi elektriki

ekipmanlar icin ile MIL Handbook, elektriki ve mekanik ekipmanlar icin OREDA, IAEA,

RAC Library databook verilerinden yararlaniimistir ve bazi ekipmanlar icin uzman

gorusline dayali degerler kullanilmistir [49], [51], [63].

Ana Dagitim
Valfi yanlis

calistyor

Pozisyon
sensori hatas

Basing
anahtari hatasi

Yag pompasi
hatas!
B
Pompa 1 Pompa 2
hatasi hatasi

Valfin
icerisinden yag
kagagi olmasl

Limit anahtari
hatas!

Sekil 4. 1 Ana dagitim valfi hatasi hata agaci
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Gizelge 4. 5 Ana dagitim valfi icin hesaplamalar

Kaynaklar A (yil) MTTF (y:/) PFD,, Referanslar
Yag pompasi 7.84%x107* Bknz. Syf. 50
Pozisyon senséri 0.1701 5.878 8.04x1072 | OREDASyf. 548
Basing anahtari 0.0788 12.690 3.80x107? IAEA Syf. 64
Yag kacagi 0.4529 2.208 1.96x10t | OREDASyf. 204
Limit anahtari 0.1139 8.781 5.48x107? MIL Syf. 9
Ana dagitim valfinin yanhs

¢alismasi durumu 3.69x10"

Sistemde 2 adet pompa birinin arizalanmasi durumunda birbirlerinin yerine

gecebilecek sekilde tasarlanmistir.

Bu nedenle yedek fazlalkli sistem (standby

redundancy) ile ifade edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda ana dagitim valfinin

yvanls calisarak sistemi hataya distirme fonksiyonu emniyet seviyesi SIL 1 olarak

hesaplanmistir.

Sistem
hatasi

Asiri Hiz
Durumu

Asiri Hiz Sinyali
Gelmiyor
Acil Durdurma
Sensor Valfi Hatasi
Bozuk
Mekanik
hata

Hatasi

Fren Sistemi

Sekil 4. 2 Asiri hiz durumu hata agaci
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Cizelge 4. 6 Asiri hiz durumu igin hesaplamalar

Kaynaklar Ap (yil) MTTF (yu/) PFD,, Referanslar
Asiri hiz sensori 0.0037 270.270 1.85x10°° OREDASyf. 296
Acil durdurma valfi 0.7958 1.257 3.10x10™ OREDASYyf. 581
Fren sistemi 0.0081 61.728 8.06x10°° RAC Library
Asiri hiz durumu 3.20x10*

Yapilan hesaplamalar sonucunda sistemin asiri hiza gitme fonksiyonu emniyet seviyesi

SIL 1 olarak hesaplanmistir.

Sebekede
Dalgalanma

Sistem
hatasi

dengelenemiyor

Frekans

A
o

Unite Frekans
Bilgisi Yok

Sinyal isleme
Modulii Bozuk

—

Hat Ani Darbe Biyiik E.tk|I|
Kopmasi Harmonikler
Kanatlardaki Hiz Hiz Sensori
Yaklasim Sensori Bozuk

Hatali (feedback)

Sekil 4. 3 Frekans dengelenememe durumu hata agaci
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Cizelge 4. 7 Frekans dengelenememe durumu igin hesaplamalar

Kaynaklar Ap (yil) MTTF (y:l) PFDaVg Referanslar
Hat kopmasi 0.0006 1636.661 0.30x10°3 Uzman gorusu
Ani darbe olusmasi 0.0275 36.364 1.36x107? Uzman gorusl
Buyuk etkili harmonikler | 0.0092 108.696 4.60x10°° Uzman gorusi
Yaklasim sensori 0.0096 103.778 4.80x107° IAEA Syf. 58
Hiz sensoéri 0.0037 270.270 1.80x10°° OREDASYf.
296
Sinyal isleme moduli 0.0516 19.379 2.50%x1072 MIL pcs
Frekansin 5.01x1072
dengelenememesi

Santralin bagh oldugu yiksek gerilim hattinda olusabilecek arizalarin hata oranlari
santral ariza gecmisinden vyaralanilarak, uzman gorisd alinarak belirlenmistir.
Elektronik bir kart olarak tasarlanan, sebekeden alinan sebeke frekansi ile generator
¢ikisindan alinan generator frekansi bilgilerini karsilastirip, filtreleyip yukselterek PLC
nin girisine set point olarak veren sinyal isleme moduliiniin hata orani MIL-HDBK-217F
katalogundan vyararlanarak parts count set metoduyla hesaplanmistir. Devre
elemanlarinin 6zelliklerine gore siniflandirilarak hesaplanan kartin glvenirlik tablosu

asagida verilmektedir [67].
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Gizelge 4. 8 Sinyal isleme modulii hata orani igin hesaplamalar

Base Ap =
Failure . Qty. *
No. Part T Env. . D
o] art Type nv. | Qty Rate (Ao, Tiq Description | mq Ao *
FPMH, 10) Tiq
Diodes,Power
1 Rectifier/Schottky GF 4 0.022 Lower 6 0.484
Power
2 Capacitors, Ceramic
MIL-SPE
(General Purpose), GF 17 0.026 Q—z OC 3 1.326
CK, MIL-C-11015 e
3 Resistors,
Composition, MIL-SPEC
.01 2
Variable, RV, MIL-R- GF 6 0.016 Q=3.0 3 0.288
94
4 Resistors
! L-SPE
Wirewound, Power, GF 19 0.038 M(Il_gpo ¢ 3 2.166
RW, MIL-R-26 e
5 Inductive Devices,
Transformer, Power, | GF 2 0.36 MIL-SPEC 1 0.72
MIL-T-27
6 Diodes,Voltage
Reference/Regulator | . | 0.024 Lower 6 | 0132
(Avalanche and
Zener)
7 Opamp GF 6 0.13 0.78
Total failure 5
rate (FPMH) 5.896x10

Yapilan hesaplamalar sonucunda sistemde frekansin dengelenememesi fonksiyonu

emniyet seviyesi SIL 2 olarak hesaplanmistir.
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Istenilen giic
seviyesi
saglanamiyor

Set gl¢ Sensoér
degeri yanls calismiyor
Kanatlardaki Hiz |
Yaklasim Bilgisi
(Encoder) yanlis

Sekil 4. 4 istenilen giic seviyesi ayarlanamamasi durumu hata agaci

Cizelge 4. 9 istenilen gii¢ seviyesi ayarlanamamasi durumu icin hesaplamalar

Kaynaklar Ag (yil) MTTF (y:l) PFDaVg Referanslar
Referans glic degeri 0.3154 3.171 1.42x107* IAEA Syf. 64
Yaklasim sensori 0.0096 103.778 4.80x10°° IAEA Syf. 58
Hiz sensoéru 0.0037 270.270 1.80x10°° OREDASyf. 296
istenilen glic  degerini 1.49x107*

saglayamama durumu

Yapilan hesaplamalar sonucunda sistemde istenilen gil¢ degerinin saglanamasi
sonucunda sistem performansinin olumsuz etkilenmesi fonksiyonu emniyet seviyesi SIL

1 olarak hesaplanmistir.
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Servomotor
hatali caligiyor

\
Basingli Yag . : Mekanik hata
Sistemi Hatasi Elektriksel Dagtim valf
hata hatasl
A Servomotor
Biikiilmesi
. . .~ Pompa Motor
Yag Kagag Kirlilik hatasi hatasi
ME:;;da Siriicii Hatasi
Disli eksik Rulman
Pompa 1 Pompa 2 hatas|
hatasl hatasl
Motor 1 Motor 2
hatasl hatasl
Sekil 4. 5 Servomotorun hata yapmasi durumu hata agaci
izelge 4. ervomotorun hata yapmasi durumu igin hesaplamalar
Cizelge 4.10S h d icinh I I

Kaynaklar Ap (yil) MTTF (y:l) PFDaVg Referanslar
Yag kacagl 0.4529 2.208 1.96x10" OREDA Syf. 204
Yagda kirlilik 0.0032 317.460 1.59x107 OREDA Syf. 338
Yag pompasi 7.84x107* Bknz. Syf 50
Pompa motoru 0.7008 1.427 7.89x107 Uzman gorugsi
Motor dislisi 0.0095 105.263 4.73x107 OREDA Syf. 338
Rulman 0.0063 158.730 3.14x10°° OREDA Syf. 338
Motor slrucusu 0.0175 57.200 8.70x107° Uzman Gorusu
Ana dagitim valfi 3.69x10* Bknz. Syf 42
Servomotor bikilmesi 0.0125 80 6.22x107° OREDA Syf. 338
Servomotor hatasi 8.29x10™"
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Sistemde 2 adet pompadan ve 2 adet motordan biri digeri bozuldugunda digeri
devreye girmektedir. Bu nedenle yedekleme kapisi (standby redundancy) ile ifade
edilmistir. Yag pompasi ve ana dagitim valfi hataya disme olasiliklari ¢alisma igerisinde
diger hata agaci analizlerinde hesaplanmistir. Motor siricisi hata orani [69] uzman
gorltsiinden alinmistir. Pompa motoru hata orani OREDA katalogu ve IAEA katalogu
degerlerinin saglandigi calisma sartlari kiyaslamasi yapilarak uzman gorisi ile
belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda servomotorun yanlis galisarak sistemi

hataya disirme fonksiyonu emniyet seviyesi SIL 1 olarak hesaplanmistir.

Step motor
hatali caligiyor

Hareket sensérii Enkoder Yanhg

hatasi Bilgi Veriyor
Limit anahtari

hatasi

Sekil 4. 6 Step motor hatasi hata agaci

Cizelge 4. 11 Step motor hatasi icin hesaplamalar

Kaynaklar Ay (yul) MTTF (y:l) PFDaVg Referanslar
Pozisyon sensori 0.1701 5.878 8.04x1072 OREDA Syf. 548
Limit anahtari 0.1139 8.781 5.48x1072 MIL Syf. 9
Enkoder 0.0096 103.778 4.80x10°° IAEA Syf. 58
Stepmotor hatasi 1.40x10™"

Yapilan hesaplamalar sonucunda sistemde step motorun hatali ¢calismasi sonucunda
sistem performansinin olumsuz etkilenmesi fonksiyonu emniyet seviyesi SIL 1 olarak

hesaplanmistir.
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Yag basinci
ylksek

Basing sensori
hatasi

Basing emniyet
valfi hatasi

Sekil 4. 7 Yag basinci ylksek durumu hata agaci

Cizelge 4. 12 Yag basinci yiksek durumu igin hesaplamalar

Kaynaklar Ao (yil) | MTTE(yul) PFD,,, Referanslar
Basing sensori 0.0162 61.706 8.06x10°3 Uzman gorusu
Emniyet valfi 0.0253 39.500 1.25x1072 OREDASyf. 786
Yag basincinin yikselmesi 2.06x1072

Basing sensorlii hata orani ,OREDA katalogu ve IAEA katalogu degerlerinin saglandigi

¢alisma sartlan
hesaplamalar sonucunda yag basincinin yikselerek

fonksiyonu emniyet seviyesi SIL 2 olarak hesaplanmistir.
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Yag pompasi
glraltalu
calislyor

Hatal.| yfag Motor Hatasi
segimi
SB
M1 hatasi M2 hatasl

g

Pompa
Hatasi

P1 hatasi

b

Kavitasyon

P2 hatasi

/\

Hava emiyor

-

Anlik sicaklik degisimi
(astri sicaklik)

Ani basing
degisimi

Kirlilik

Sekil 4. 8 Yag pompasi glrtltili ¢calisma durumu hata agaci

Cizelge 4. 13 Yag pompasi glriltili ¢calisma durumu icin hesaplamalar

Kaynaklar Ap (yil) MTTF (y:l) PFDaVg Referanslar
Hatali yag 0.0799 12.516 3.89x1072 www.hse.gov.uk
Pompa motoru 0.7008 1.427 7.89x107 Uzman gorusu
Asiri sicakhk 0.0133 75.188 0.66x10° | OREDA Syf. 218
Ani basing degisimi 0.0133 75.188 0.66x107° OREDA Syf. 218
Yagda kirlilik 0.0133 75.188 0.66x10° | OREDA Syf. 218
Hava katkisi 0.0133 75.188 0.66x107° OREDA Syf. 218
Yagpompasinin giiriiltili 1.18x10™*"

calismasi
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Pompa motoru hata orani OREDA katalogu ve IAEA katalogu degerlerinin saglandig
¢alisma sartlar kiyaslamasi yapilarak uzman gorist ile belirlenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda yag pompasinin glriltili calisarak sistemi hataya disirme

fonksiyonu emniyet seviyesi SIL 1 olarak hesaplanmistir.

4.6 Varsayimlar

Basingli yag sistemi hiz reglilator sistemi icerisinde yardimci sistem olarak kabul edilmis
olup, yag sisteminin etkisiyle olusabilecek riskler risk degerlendirilmesine dahil

edilmistir.

Talepte hataya disme olasilik hesaplamalari yapilirken tiim ekipmanlar icin kanit testi

stiresi 1 yil kabul edilmistir.

Tim hesaplamalar yapilirken ekipmanlarin montaj, devreye alma hatalari kullanima
baslanildiktan sonraki alisma evresindeki yaniltici degerler verebileceginden ihmal
edilmistir. Ayni sekilde faydali 6mrini tamamladiktan sonra yipranma asamasindaki

hatalar da dikkate alinmamustir.

Sistemde olusabilecek elektriksel sinyal, baglanti ve kablaj hatalari ihmal edilmistir.
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Yapilan hesaplamalar sonucunda hidroelektrik santrallerdeki tiirbin ayar kanatlari
acikhgini ayarlayan, Uretilecek giic miktarini belirleyen, tiirbin generator sisteminin
frekansinin sebeke frekansiyla senkonize olmasini saglayan hiz regililasyon sisteminin
emniyet seviyesi SIL 1 olarak hesaplanmistir. Bu da enerji (retim sistemlerinde
hidroelektrik santral ekipmanlarinin sahip olmasi gereken minimum emniyet

seviyesidir.

Emniyet seviyeleri belirlenmis olan emniyetle ilgil fonksiyonlardan sistemin talep
aninda c¢alismamasi karsisindaki en en kritik sonuclar dogurabilecek olan risk grubu
asiri hiz durumuna gitme senaryosu igin sisteme balatal fren sistemi ve acil durdurma
valfinin galismamasi durumunda devreye girerek sisteme paralel yapida galisacak olan
statik fren sistemi eklenmesinin sistemin emniyet seviyesini istenen seviyeye
ulastiracagi disinllmuistir. Bu Oneriye istinaden, asagida statik fren sistemi prensip
semas! ve ¢alisma prensibi sunulmus, revize hata agacl ve analizi ile sistemin daha

glvenir hale geldigi ispatlanmistir.
5.1 Giivenligi Arttirma Yontemleri

5.1.1 Statik Fren Sistemi

Statik fren sistemi Sekil 5.1’de gorildigl UGzere frenleme direngleri, SF6 gazh kesici,

kesici kontrol devresi ve motor dan olusmaktadir.
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Frenleme Direnci: Frenleme direngleri, hiz kontrol cihazlar ile kontrol edilen AC ve DC
elektrik motorlarinin kisa sirede durmasini ya da hizinin dugirilmesini saglamak

amaciyla kullanilan devre elemanlaridir [79].

Enerjisi kesilen motorun durmasi istense bile, o anda sahip oldugu kinetik enerji
etkisiyle bir siire daha donmeye devam eder. Rotor donmeye devam ettigi icin motor
bir generator gibi calisip sebekeyi besler. Bu generatif ¢calisma evresinin kisa tutulmasi
ve ters yonde Uretilen bu enerjinin 1stya dontstirilmesi igin kesici ve ayiricilar enerjiyi
“frenleme direnci” terminallerine bagli olan, uygun glic ve ohmajdaki frenleme
direncine aktarir. Hiz regiilator sisteminde ise bir anda olusan yik bosalmasi ile agiri
hiza gitme durumu ile karsikarsiya kalinmasi durumunda fren sisteminin devreye
girememesi ve Uniteyi glivenli bir sekilde durduramamasi halinde, generator izerindeki
enerjinin frenleme direncleri Gzerinde harcanmasi ve boylelikle tinitenin emniyetli bir

sekilde yavasaltilip, durdurulmasi istenir.

Etiket degerinde belirtilen giicii 10485 kVA olan her bir generator Unitesi icin 12.775
luk aliminyum kapli seramik direng ile SF6 gazli motorlu kesici kullanilarak statik fren

sistemi olusturulmustur.
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Sekil 5. 1 Statik fren sistemi




Yeni durumda olusan hata agaci ve emniyet bitlnliik seviyesi hesaplamalari asagida

belirtilmistir.
Sistem
hatasi
Asiri Hiz
Durumu
Asiri Hiz Sinyali Q
Gelmiyor ‘
Acil Durdurma Fren Sistemi
Valfi Hatasi Hatasi
Sensor
Bozuk
Mekanik
hata
Sekil 5. 2 Asiri hiz durumu revize hata agaci 1
Cizelge 5. 1 Asiri hiz revize durumu igin hesaplamalar
Kaynaklar Ay (yul) MTTF (y:l) PFDaVg Referanslar
Asiri hiz sensori 0.0037 270.270 1.85x1073 OREDA Syf. 296
Acil durdurma valfi 0.7958 1.257 3.10x107t OREDA Syf. 581
Fren sistemi 0.0081 61.728 8.06x10°° RAC Library
Statik fren sistemi 3.03x10°3 MIL-SQL-Syf. 61
Asirt hiz durumu 2.81x107
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Emniyet seviyesi SIL 1 olan asiri hiza gitme fonksiyonu, statik fren sisteminin paralel

olarak sisteme eklenmesi ile SIL 3 emniyet seviyesine ylkselmistir.

Emniyet seviyeleri belirlenmis olan emniyetle ilgili fonksiyonlardan en kritik sonuglar
dogurabilecek olan asiri hiz durumuna gitme senaryosu igin ikinci bir oneri olarak
surekli canh haldeki bir emniyet sistemi olan asiri hiz koruma cihazinin sisteme paralel
yapida eklemesinin sistemin emniyet seviyesini istenen seviyeye ulastiracagi
dislnllmustir. Bu 6neriye istinaden, asagida asiri hiz koruma cihazinin prensip semasi
ve calisma prensibi sunulmus, revize hata agaci ve analizi ile sistemin daha glivenir hale

geldigi ispatlanmistir.

5.1.2 Asirt Hiz Koruma Unitesi

Sistemde enerji var iken siirekli olarak canli olan yiksek emniyet seviyesindeki role,

kontrol Gnitesi ve acil durdurma valfinden olusan bir emniyet sistemi Onerisidir.

Hiz sensori ile generatorden aldigi hiz bilgisini incelenmesi icin kontrol devresine
gonderir. Bu kontrol devresi ayni zamanda kontrol vafini kontrol eden Unitedir. Kontrol

Unitesinden alinan +24 V DC gerilim ile kontaktor enerjilendirilir.

Sistem normal calismasina devam ederken, trip durumu mevcut degil iken, cihazin
kontrol devresi valfini stiren bobini enerjili tutarak yaya karsi stirekli bir ters kuvvet

uygular.

Sistemin hataya gitmesi durumunda trip uyarisini tespit eder ve kontaktoériin normalde
acitk olan kontagini kapatarak, trip akimini cihazin kontrol devresine aktarir. Cihazin
kontrol devresi bir yaya karsi mukavemet gdsteren bobinin enerjisini keserek ana
kontrol valfi konumunu yag yollari tikamadan agik pozisyona gelecek sekilde ayarlar

[77].
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Yeni durumda olusan hata agaci ve emniyet bitlnliik seviyesi hesaplamalari asagida

belirtilmistir.

Sistem
hatasi
Asiri Hiz
Durumu
Asiri Hiz Sinyali Fren Sistemi
Gelmiyor Hatasi
Acil Durdurma
Sensoér Valfi Hatasi
Bozuk
Mekanik
hata
Sekil 5. 4 Asiri hiz durumu revize hata agaci 2
Cizelge 5. 2 Asiri hiz revize 2 durumu igin hesaplamalar
Kaynaklar Ap (yil) MTTF (y:l) PFDavg Referanslar
Asiri hiz sensori 0.0037 270.270 1.85x1073 OREDA Syf. 296
Acil durdurma valfi 0.7958 1.257 3.10x10* OREDA Syf. 581
Fren sistemi 0.0081 61.728 8.06x10°° RAC Library
Asiri Hiz koruma cihazi 2.97x101 MIL-SQL-Syf. 61
Asirt hiz durumu 9.50x1072

Emniyet seviyesi SIL 1 olan asiri hiza gitme fonksiyonu, asiri hiz kontrol Unitesinin

paralel olarak sisteme eklenmesi ile SIL 2 emniyet seviyesine ylkselmistir.
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EK-A

TDBWT SERISi DiJiTAL REGULATOR SISTEMI

Midilli HES’de mevcut olan TDBWT serisi PLC ile kontroli saglanan elektro hidrolik servo
sistemden olusan dijital bir hiz regilator sistemidir. Sistem elemanlarinin 6zellikleri

cizelgelerde verilmistir [35].

Cizelge A. 1 Sistemin temel ozellikleri

Acilma ayar aralig 0~100%

Elektriksel agilma ayar aralig 0~100%

Frekans ayar araligi 45~55Hz

Kalict hiz egimi 0~10%

Oransal kazang 0.5~20

integral kazang 0.05~101/s

Turev kazanci 0~5s

Olii band aralig 0~+0.5Hz

AC gii¢c kaynagi AC380/220V+10% 50Hz
DC gli¢ kaynagi DC110V+15%

Unite frekans sinyali AC0.5~200V - DC24V
Sebeke frekans sinyali ACO0.5~200V

Su seviye sinyali 4~20mA
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Calisma basinci 2.5/4.0/6.3 Mpa

Servomotor agma/kapama siresi 2.5-60s

Cizelge A. 2 Sistemi olusturan elemanlarin marka ve modelleri

Ekipmanin ismi Modeli Marka
Programlanabilir Lojik Kontrolor FX2N-48MT Mitsubishi, Japan
A/D modl FX2N-4AD Mitsubishi, Japan
Sinyal Uretim Modilii FX2N-1PG Mitsubishi, Japan
Siricli Moddl RS-023M Rorze, Japan
Step Motor RM28D44D Rorze, Japan
Kontrol Paneli F940 Mitsubishi, Japan
Sarich Modiili Glg Kaynagi SD-100D-24 Mingwei, Taiwan
Kontrol Paneli Gli¢ Kaynagi S-35-24 Mingwei, Taiwan
Sinyal islem Bordu Gii¢ Kaynagi T-50B Mingwei, Taiwan

A-1 Sistem Elemanlari ve Ozellikleri

Temel Birim (PLC)

Midilli HES de mevcut olan TDBWT serisi hiz regllatoriinde Mitsubishi marka FX2N
programlanabilir kontrol Unitesi (PLC) kullanilir. FX2N PLC lerde 16, 32, 48, 64 veya 128
giris / cikis kanali mevcuttur. Temel birim olan kontrol Unitesi regilatér sisteminin
sebeke frekansi, Unite frekansi gibi disaridan aldigi sinyalleri degerlendirerek islemsel
komutlarini verdigi icin sistemin performansinda biiyiik 6neme sahiptir. islemci (CPU),
hafiza birimi (RAM-ROM), giris/cikis portlar ve glc kaynagi olmak Uzere 4 birimden

meydana gelir.
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Sinyal isleme Modulii

Elektriksel kisimda sebekeden alinan sebeke frekansi ile generator cikisindan alinan
generator frekansi bilgilerini karsilastirir, filtreler boylelikle sinus dalga seklini kare
dalgaya cevirir ve sinyali amplifikator ile gliclendirerek PLC’nin girisine referans deger
olarak verir. Sinyal isleme modili eletronik bir kart olarak tasarlanmistir. Kart
iceriginde 2 adet glic trafosu, 4 adet giic donistirici diyot, 1 adet zener diyot, 6 adet

opamp, 19 adet direng, 6 adet potansiyometre, 17 adet kapasitor bulunmaktadir.

Referans deger glivenirlik hesabinda haberlesme modili (elektriksel sinyal) olarak
dikkate alinmaktadir. Referans degerlerin karsilastirilmasi ve ayar agiklik bilgisinin
Olcimu islevlerini yerine getirmektedir. Bu moddilin givenirlik hesaplan icin parts
count set yontemi kullanilmistir, devre elemanlar 6zelliklerine gore siniflandirilarak

kartin glivenirlik tablosu ¢ikariimistir.

Aciklik Olciim Devresinde aciklik dlciisiinii ayar kanadi agilma sinyaline déniistirir ve

bu bilgiyi de gosterge paneline kanat aciklik bilgisi olarak iletir.

Frekans Olgciim Devresinde ise kare dalga voltaj/frekans dénistiriicii ile gerilim

sinyaline donistirilir ve gosterge paneline iletilir.
Sinyal Uretim Modulii

Servomotor ayar acikhgi bilgisini akim trandiserinden alarak sinyal Uretir ve Uretilen
sinyali PLC ye iletir. Boylece ana dagitim valfi yaprak yayi eski konumuna cekilerek

restore mekanizmasi gergeklesmis olur.
Analog Dijital Donustiiriici (A/D Modiil)

FX2N- 4AD analog dijital donustirtcu blogun 4 adet analog giris kanali mevcuttur. Ayar
kanat acikligl, yliikleme havuzu su yuksekligi, tGnite glic degeri gibi analog parametreleri

dijital sinyale cevirir. Analog degerler -10V +10V DC, 4-20 mA, -20 +20 mA secilebilir.
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Dijital Analog Doniistiiriicii (D/A Modiil)

FX2N-4DA dijital analog donustirici fonksiyon blogunun 4 ¢ikis kanali mevcuttur. Cikis
kanallari dijital bir giris sinyalini alir, analog sinyale donustirir ve analog sinyallerle

bazi ekipmanlari siirer

Step Motor

Sekil A. 1 Hiz regiilator sisteminde step motor

Step motor kaynagl step motor, bilyali vida mekanizmasi ve yerlestirme yayindan
olusur. PLC den elektriksel sinyali alir. Bilyali vida tarafindan, ana kontrol valfi
pistonunun lineer hareketi ile step motorun donis yoniu belirlenir. Sekil A.1’de hiz
reglilator sisteminde step motor galsima semasi gosterilmistir. Saat yoninin tersine
dondiglinde servomotorlar agma yoninde saat yoninde dondiginde ise kapama

yoniinde hareket ederler [35].

Cizelge A. 3 Step motor 6zellikleri

Faz Sayisi 2 Fazh
Faz Akimi 4A
Tork 4.4Nm
Adim Agisl 1.8°
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Step Motor Siiriiciisii

Mikroislemci kontrollU bir stirlictdir. Hiz ve pozisyon bilgilerini kusursuz olarak saglar.
Cok hassas motor hareketlerini control sinyalleriyle kolaylkla dijital bilgilere

donustlrar.

Cizelge A. 4 Step motor siirliclisu ozellikleri

Gerilim DC 18V~40V

Motor Akimi 0.3~3A /faz

Sirme Metotlari Unipolar, Chopper Metot
Adim Orani 400 mikroadim/adim
Hatasizlik 2%

Elektrohidrolik Konverter

Step motor bilyali vida ile elektrih hidrolik konvertere baglanir.Step motor bilyali vida
mekanizmasi ile elektriksel sinyali mekanik harekete cevirir. Konverter step motor,

bilyal vida mekanizmasi ve dagitim valfinden olusur.

Agllma sinyalinin alinmasi ile step motor saat yoniliniin tersine déner, ana kontrol
valfinin pistonu asagi dogru hareket ettirilir, boylece basingli yag servomotorun agma
yoniinde hareket eder ve servomotor araciligiyla ayar kanatlari istenilen kadar agiimis

olur.
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Sekil A.2’de elektrohidrolik konverter sematik gosterimi verilmistir [35]. Kapama sinyali
geldiginde step motor saat yoniiniine doner, ana kontrol valfinin pistonu yukari dogru
hareket ettirilir, bdylece basingh yag servomotorun kapama yoniinde hareket eder ve

servomotor araciligiyla ayar kanatlari istenilen kadar kisilmis olur.

Ana kotrol valfifnin pistonu denge konumunda oldugu zaman, basingli yag agma veya

kapama yonine iletilmez boylece servomotor son konumunu korumus olur.

Elektro hidrolik konverter kullanarak kirli yagin sebep olabilecegi hatalar 6nlenmis olur.
Hiz regllatori otomatim moda aniden durdurldugu zaman, bilyali vida yerlesme yayini
denge pozisyonuna getirir, ana kontrol valfinin pistonu denge pozisyonuna déner ve

servomotor son konumunu korur. Boylece servomotorun kontrolsiiz olarak agilma



kapanmas! yaparak giic harcamasi onlenmis olur. Hiz regllatoéri kullanici kontroli
modundayken, step motor enerjisi otomatik olarak kesilir, yerlesme yayi tarafindan
ana dagitim valfi pistonunun denge konumuna gelmesi saglanir. Step motor déndiirme
kolunun kullanici kontrolli ¢evrilmesi ile servomotor hareketi diizenlenmis olur. 2.5 —

6.3 Mpa basing araliginda galisir.

Ana dagitim valfi, lic odali ve dort yonli servo stirgili bir valftir. Yardimci servomotor,
piston, metal kabuk, kontrolér ve yatak kovanindan olusur. Piston ve yatak kovani
alasimh celik yapidadir. Nitrojen ve isil sertlesme ile sertlestirilmis piston ve kovan

ylksek sertlesmede ve asinabilirlikte uzun 6murliaddr.

Cizelge A. 5 Ana dagitim valfi 6zellikleri

Calisma Basinci 2.5-6.3 Mpa
Valfin Capi 50— 200 mm
Maksimum Yag Aki
mum Tag Aldls 11-1801/s
Kapasitesi
Servomotoru Acma /
2.5-60s

Kapama Zamani

iki Asamali Kapama Valfi

Cizelge A. 6 Kapama valfi hidroliki 6zellikler

Calisma Basinci >=31.5 Mpa
Ozkiris 6 mm

Akis <=800L /min
Cahsma Sicakligi -30~+80°C
Dielektrik vizkozitesi 2.8—-500mm?/s
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Cizelge A. 7 Kapama valfi elektriki 6zellikler

Gerilim DC12; 24,110; 125; 220 V
Giic 26 W

Calisma Sicakligi ~+50°C

Bobin Sicakhgi ~+150°C

Acil Durdurma Valfi

Cizelge A. 8 Acil durdurma valfi hidroliki 6zellikler

Calisma Basinci <=31.5 Mpa
Ozkiris 6 mm

Akis <=800L /min
Cahsma Sicakligi -30~+80°C
Dielektrik vizkozitesi 2.8—500 mm?/s

Cizelge A. 9 Acil durdurma valfi elektriki 6zellikler

Gerilim DC12; 24,110; 125; 220 V
Giic 26 W

Cahisma Sicakligi ~+50°C

Bobin Sicaklig ~+150°C
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Ayar Kanadi Agma Kapama Servomotoru

Hiz regllator sisteminde ayar cemberi vasitasiyla tirbin ayar kanatlanm acip
kapatabilmek, ayar kanat acikliklarini (Kaplan tipi tlrbinlerde ayar kanatlan ile birlikte
rotor kanatlarinin agikliklarini) ayarlayabilmek, ayar kanatlari agik iken regiilasyon
islemini yapabilmek ve hidrolik bir kuvvet ile ayar c¢emberine dairesel hareketi
saglamak icin ihtiyac duyulan kuvvet hidrolik servomotorlar ile saglanir. Servomotor
basingli yag ile galisan gelik dokiim bir silindir ile paslanmaz ¢elikten yapilan bir

pistondan ibarettir.

-—DGP-—I-

Sekil A. 3 Ayar kanadi ve ayar kanadi servomotoru ile hareket iletim kollari ve ayar
¢emberi prensip semasi

Sekil A.3’de ayar kanadi ve ayar kanadi servomotoru ile hareket iletim kollari ve ayar
cemberi prensip semasi gosterilmistir [12]. Ayar kanatlarini agma ve kapama yapmak
icin gerekli kuvvet, santralin diislisl, ayar kanat sayisi, servomotor sayisi, ayar kanat
muylularinin sdrtiinme kayiplari ve kullanilacak basin¢h yagin basing kuvveti gibi

parametrelerle hesaplanir.

Servomotor hareketini agma ve kapama zamanini kontrol eden diyafram boru

vasitasiyla hiz regilatorii ana dagitim valfinden alir. Pistonun silindir icerisindeki
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hareket mesafesine "strok boyu" denilir. Servomotora agma kumandasi geldigi zaman
ilk 6nce diyafram borudan gecen basingli yag pistonu yavasca hareket ettirir. Piston
ana boru mesafesini gegince agma islemi hizlanir. Kapama isleminde ise piston blyuk
capli agma borusunu kapatincaya kadar hizli kapanir. Diyafram borusu devreye girince
yag tahliyesi az olacagindan, piston yavas olarak hareket eder. Boylece pistonun agma
ve kapamadaki yavas hareketleri biyel kol mafsallarini, ayar kanat sigortalarini ve ayar

kanat yataklarini korumus olur.
Ayar Cemberi

Tlrbin ayar kanatlarinin timu; Gst kisimlarindaki muyluya bagl olan ayar kanat biyel
kollari vasitasi ile bir cembere baghdir. Bu ¢cembere “Tirbin Ayar Kanatlari Ayar
Cemberi” denir. Servomotor sistemi tarafindan kumanda edilen “Tiirbin Ayar Kanatlari
Ayar Cemberi”nin cevresel olarak sola yada saga cevrilmesiyle bu mekanizmaya ayar
kanat biyel kollari vasitasi ile bagh bulunan ayar kanatlarinin timi ayni anda acilir veya
kapanir. Ayar kanatlarinin timiintin ayni anda acilip kapanmasi sonucu, salyangozdaki
tahrik suyunun tirbine kontrolli bir sekilde girmesi saglanir. Yani tlrbini dondiren
suyun debisi ayarlanir, yada tamamen kesilir. Yani ayar cemberinin gorevi; tiirbin icin
gerekli olan su debisini ayarlamak ve bir kapama organi rolini oynamaktir. Sekil A.4'te
ayar kanatlarinin agikliklarini ayarlayan ayar ¢emberi mekanizmainin prensip semasi

gosterilmis bulunmaktadir [12].

a- Ayar Cemberi,

b- Ayar Kanatlan Kolu,

c- Ayar Kanatlar,

d- Ayar Kanatlanmin
Yerlestiridigi Cember,

e- Servomotorun
Hareketini Ayar
Cemberine lleten KoL

Sekil A. 4 Ayar cemberi prensip semasi
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Ayar Kanatlari

Francis ve Kaplan tipi hidrolik tirbinlerde kullanilan ,salyangoz igcinde, sabit kanatlar ile
turbin carki arasinda olup salyangozun alt ve st kisimlarindan sizdirmazlik saglanarak
yataklanmis olan ve salyangozdan tirbine gelen suyun tahrik suyunu tiirbin rotoru
kanatlarina yonlendirmeye ve tahrik suyunun debisini ayarlamaya yarayan techizat
turbin ayar kanatlandir.Tlrbin ayar kanatlari hidro dinamik kesitli olarak imal edilmis
ve tirbin rotorunu cevreleyen ylksekligi, tirbin rotorunun su giris yiiksekligine esit
olan 6zel bir cember lizerine (alt aynaya) dizilirler. Alt aynanin st kismi paslanmaz
krom nikel malzeme ile kaplanmistir. Ayar kanatlari bu ayna lzerinde rahatga hareket
edebilecek sekilde techiz edilen ayar kanatlarinin Gst uclar biyel vasitasi ile ayar kanat
cemberine baglanirlar. Ayar kanatlari (st muylularina yataklik gorevi yapan ve alt ylzey

paslanmaz krom-nikel celikten yapilan st distribltor kapagi mevcuttur.

A-2 Basingli Yag Sistemi Elemanlari ve Ozellikleri

Basingli Yag Tanki

Uniteler icin gerekli yagin icinde depolandigi ve basing altinda tutuldugu kaba basincli
yag tanki denir. Basing, tanka hava kompresoriinden hava basilmasi veya azot
tiplerinden azot basilmasi ile olusur. Hava/yag tanki, celikten yapilmal ve bakim
gozleme penceresini, drenaj vanasini,emniyet vanasi, basing anahtarlarini, basing
transduserlerini, yag seviye gostergelerini, basing Ol¢cli manometrelerini ve seviye
anahtarlarini icermelidir.Hava basincinda meydana gelecek bir azalma, manometre
tarafindan kontrol edilir. Hava kompresori otomatik olarak devreye girer ve yeteri

kadar hava takviyesi yaptiktan sonra devreden ¢ikar.

Basingsiz Yag Tanki

Uniteler icin gerekli yagin icinde depolandigi ve gerektiginde pompalar calistirilarak
sisteme verildigi kissimdir. Depoda yag hem dinlenir hem de depodaki filtre tarafindan

temizlenir.

Yag tanki ara perde,emis filtresi, emis borulari, kacak veya donlis borulari, drenaj,
gozetleme penceresi, filitreli hava tahliye vanasi, doldurma, tahliye ve magnetik

76



kapama vanasi, kapak, hidrolik pompa, elektrik motoru, seviye gostergesi, yag sicaklik
Olcimi icin  RTD (yagdaki su karisimini belirtilen alarm detektorl), sicakhk
gOstergesinden olusur. Bitlin yag, drenaj, kacak veya donlis yag borulari yag toplama
tankina baglanir.Hidrolik sistemlerde depodaki yagin bulundugu veya cgalistigi ortama

gore isitici ve sogutucular gerekebilir.

Hidrolik Pompalar

Hidrolik sistemlerde akiskani basinglandirmak igcin pompalar kullanilir. Pompa; Elektrik
motorundan aldigl mekanik enerjiyi, akiskani depodan emerek sisteme istenen debide

basingli olarak gdnderme isini yerine getiren devre elemanidir.

Sisteme biri yedek olmak lizere iki adet pompa bulunur. Pompanin verimli ¢calismasi
icin basing seviyesi, sicaklik seviyesi sensor ve switchler ile kontrol altinda
tutulur.Nominal sistem basincinin %90 seviyesine diismesiyle ana pompa calisir ve
basingsiz yag tankindan aldigi yagi basinglandirarak sisteme verir. Nominal basincin
%85 seviyesine indigi durumda ise yag basinci disik basing alarmi devreye girer ve
yedek pompa devreye alinir. Maksimum pompa basinci nominal system basincinin %5-
%10 (zerinde olabilir. Basing bu seviyeyi gectiginde emniyet valfi sistemden yag

tahliyesi yaparak basing dengesini saglar [15].

Pompa calistirilirken elektrik motorunun dénls yoni ile pompa milinin dénis yona
birbirine uygun olmali, pompanin igindeki koruyucu yaglar temizlenmeli, ilk harekete
gecerken basing borusunun havasi alinmali, pompanin iginde hava diismesini 6nlemek
icin emis borusu hidrolik yagla doldurulmalidir. Ayrica yag seviyesi sik stk kontrol
edilmeli, sistemdeki emis ve donlUs hattindaki valfler acik olmali, filtreleri temiz

olmalidir.

Pompalarda Aniza Nedenleri
Kirlilik

Kirli olan yag pompa icerisinde istenen film tabakasini olusturamaz, tam tersine
hareketli iki par¢a arasina girerek pargalarin asinmasina, yag kacaklari ve isinmaya

neden olur. Yagda kirlilik denince akla 2 -50 arasinda partikiiller kastedilmektedir.
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Hidrolik pompalar igin yagin kirlilik derecesi Nas 9 olmalidir. Nas 9 degerinden yiksek

olmasi durumunda pompa parcalarinda asinmalar baslamaktadir.

Kavitasyon

Ani sicaklik ve basing degisimleri sebebiyle hidrolik elemanlarda meydana gelen
bolgesel asinmaya ya da parca kopmasina kavitasyon denir. Hidrolik akiskan dar bir
kesitten gecerken hizi oldukca yiikselir, buna ragmen basing diser. O kadar diser ki bu
bolgede vakum olusur. Vakumla beraber hidrolik akiskanin igindeki hava kabarciklari
ortaya cikar. Akiskanin gectigi kesit tekrar arttiginda ise hiz diser basing yiikselir ve
hava kabarciklari patlar ve cok yiiksek isilar ortaya cikar. Kabarciklarin patladigi yerde
malzeme erozyonlari gerceklesir, sicakliktan dolayr da kendiliginden alevlenme

olusabilir.

Kavitasyon, dmirlerini oldukca kisalttigindan pompalar icin ¢ok tehlikeli bir durumdur.
Genellikle pompa ve valflerde gozlemlenir. Giriltili calismaya, asinmaya ve verimsiz

titresimli calismaya sebep olur.

Kavitasyonun tesisatta dnlenmesi icin emis borusunun dar, ¢ok uzun ya da dirsekli
olmamasina, emis filtresinin tikanmamasina, emilecek yagin ¢cok soguk olmamasina,
emis hatti vanasinin tam agik olmasina ve son olarak da tankin hava almamasina dikkat

edilmelidir.

Hatali Yag Segimi

Hidrolik yagin hatali segilmesi durumunda pompanin hava emmesine ve kavitasyona
neden olmaktadir. Bu nedenle hidrolik pompalar icin uygun viskozitedeki yagin

seciminde asagidaki konulara dikkat edilmelidir.

A-3 Hidrolik Yagin Ozellikleri

Viskozite: Sivilarin akmaya karsi gosterdigi dirence viskozite denir. Yaglarin viskozitesi
calistiklari ortamin sicakligina gore degisir. Isi yikseldik¢ce yagin viskozitesi azalir. Isi
azaldik¢a yagin viskozitesi artar. Yagin viskozitesinin sicakliga bagli olarak degismesine

viskozite indeksi denir.
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Kopiiklenme: Hidrolik devrelerde yagin igine hava karismasiyla meydana gelen
durumdur. Koépuklenme, sistemin verimsiz ve titresimli ¢alismasina sebebiyet verir.

Sistemin basinci da azalir. Borularin kivrim bigimi kdpiklenme nedeni olabilir.

Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin; borular keskin (90°) koseli biikilmemelidir.
Blylik kavislerle bukulmelidir. Kesitleri birdenbire daraltiimamali, i¢ ylzeyleri dizgln
olmalidir. Depo iginde sisteme uygun filtre segilmeli ve borularin agzi (45°) egik
kesilmeli, emis ve donis hatti arasina ara perde konularak tlirbilansa izin

verilmemelidir .Bunun igin devrede hava alma elemanlari olmalidir.

Yaglama Yetenegi: Hidrolik devreler icin iyi bir yag, calisan parcalari yaglamaldir.
Yaglama yeteneginin iyi olmasi, calisan parcalarin hareketini rahatlatir, glic kaybini
azaltir.Hareket eden parcalar arasinda yag filmi tabakasi olusturur. Hidrolik yaglarda
aranan bu nitelikler; yagin viskozitesine, akicilligina, viskozite indeksine ve icinde

yabanci madde barindirmamasina baghdir.

Polimerlesme: Hidrolik devrelerde, yiksek basing ve isida yagin 6zelligini korumasidir.
Yag bu olumsuz sartlarda bozulmuyor ve molekillerine ayrismiyorsa polimerlesme
ozelligi iyidir.

Oksidasyon: Polimerlesme nedeni ile olusan olumsuz durum, hidrolik devre
elemanlarinda oksit ve paslanma olusturur. Ayrica yagin icindeki suyun da ayrismasi

veya cesitli bolgelerden igeri giren oksijen, metal kisimlarin oksitlenmesine neden olur.

Bunun i¢in hava ve suyun hidrolik devreden disariya atilmasi gerekir.

Akma Noktasi: Hidrolik devre yaglarinin akicilik 6zelligini kaybedip koyulasmaya
basladigi 1siya "akma noktasi" denir. Hidrolik devrelerde yagin ¢alisma sicakhgi 50°C ila
100°C arasindadir. Calisma 1silari distikge yagin viskozitesi artar yani akicihgr azalir.
Boyle durumlarda sistemin verimi de azalir. Yaglarin akma noktasi ve 6zellikleri Uretici

firmalar tarafindan belirtilir.

Isil Genlesme: Hidrolik devrelerde yagin isisinin artmasi ile yagda isil genlesmeler
meydana gelir. Isil genlesme neticesinde yagin hacmi artar. Hacmi artan yag, sistemde
stkisma olusmasina neden olur. Bu nedenle depoya doldurulacak yag miktari, isil

genlesme sonucu hacminin artacagi hesaplanilarak doldurulmalidir.
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Ozgiil Agirhik: Hidrolik yaglarin 20°C i1sida birim hacminin agirligidir. N/dm3 veya kgf
/dm3 birimleri ile 6lgulir. Genel olarak hidrolik yaglarin 6zgul agirliklari 0.90-0.95

N/dm3 olarak ifade edilir.
Film Dayanimi: Yagin calisan pargalara yapisma ve katman olusturma ozelligidir.
Hidrolik devre-lerde birbiri ile galisan pargalar arasinda aginma olmamasi igin yag filmi

tabakasi meydana getirilir. Yaglarin film dayanimi 6zelliginin iyi olmasi glic kaybini

azaltir. Sistemin, Omrinl uzatir.

Alevalma Noktasi: Yaglarin  160°C-200°C arasindaki isilarda toz halinde

puskirtildikleri zaman yanmaya basladigi noktadir.

Yaglarda Kirliligin Nedenleri
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Sekil A. 5 Kirlilik gesitleri

Sekil A.5’te yaglarda olusabilen kirlilik ¢esitleri semalandiriimistir [85]. Yag kirliligi icin
ISO Standartlari arasinda yayinlanmis 1SO4406 standardi mevcuttur. Bu standartta,
yagin icinde bulunan yag partikillerinin sayisinin tanimlanmasi ig¢in bir kod
gelistirilmistir. Bu koda gore, bir “taksim=boli” isaretiyle ayirilan a/b gibi iki rakam

kullaniimaktadir.

Bu tanimda “a@” yag numunesinin 1 mL (mililitre)’sinde bulunan 5 mm veya daha biyulk
parcalarin sayisini tanimlayan bir rakam, “b” ise yine yag numunesinin bir mL’sinde
bulunan 15 mm veya daha buyiik partikillerin sayisini tanimlayan bir rakamdir. Cizelge

A.10 da partikil boyut analizi verilmistir [88].
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Cizelge A. 10 Partikil boyut analizi

aveyab Alt sinir Ust sinir
24 80000 160000
23 40000 80000
22 20000 40000
21 10000 20000
20 5000 10000
19 2500 5000
18 1300 2500
17 640 1300
16 320 640

15 160 320

14 80 160

13 40 80

12 20 40

11 10 20

10 5 10

9 2.5 5

Bir yagin ISO kirlilik kodu, 20/16 olarak ifade edildiginde, bundan anlasilan: Bu yagin bir
mililitresinde 5 mm partikillerden 5.000-10.000 arasinda bir sayida pargacik
bulundugu, 15 mm pargaciklardan ise 320-640 arasinda bir sayida pargacik bulundugu
anlasilir [87], [88]. Cizelge A.11’de istem tipine gore ISO kirlilik seviyeleri belirtilmistir

[87].
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Cizelge A. 11 Sistem tipine gore 1SO kirlilik seviyeleri

Sistem Tipi ISO kirlilik
Yiiksek basincli hidrolik sistem veva servovalfli sistemler 13/10
Durusu kritik tirbinler ve diger doner makinalar 14/11
Orta yiuksek basingh hidrolik sistemler 14/11
Orta kritiklikteki doner makinalar 15/12
Daha az kritik, degisken hizi/yiklu déner makinalar 15/12
Kritik olmayan doner makinalar ve dizel motorlar 16/13
Disi kutulari ve geri kalan diger makinalar 17/14
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