YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLiIMLERI ENSTITUSU

HIDROELEKTRIK SANTRALLERINDE
GOVERNOR KONTROLU

Elektrik Muh. Erol YOLCUBAL

FBE Elektrik Mihendisligi Anabilim Dali Kontrol ve Otomasyon Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

Tez Danismani: Dog. Dr. Haluk GORGUN (YTU)

ISTANBUL,2011



YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLiIMLERI ENSTITUSU

HIDROELEKTRIK SANTRALLERINDE
GOVERNOR KONTROLU

Elektrik Muh. Erol YOLCUBAL

FBE Elektrik Mihendisligi Anabilim Dali Kontrol ve Otomasyon Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

Tez Danismani: Dog. Dr. Haluk GORGUN (YTU)

ISTANBUL,2011



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTEST ..ottt v
KISALTMA LISTESI ..ottt ettt vi
SEKIL LISTEST ..ottt vii
CIZELGE LISTESI ... ittt ix
ONSOZ ot X
OZET ettt xi
ABSTRACT ..ottt ettt et e et e e s ta e e b e e ssaeenbaessseesseessbeenseessseesseenseas Xii
1 GIRIS ..ottt 1
2 TURBIN KONTROL SISTEMININ TANIMI ......cooiiiiiiieceeeeeeee s 3
2.1 Basingli Boru (Penstock) .........uiiciieieiieciieeeeee e 4
2.2 N0 T o311 (<) o TR 5
2.2.1 Etki Tipi AkSiyon TUrbINIET .......ccoeviiiiiiiiiiieieet e 7
2.2.1.1 Pelton TUIDINIETT....ccciuiieiiieeiie et e e eenees 7
2.2.1.2 TULO TUIDINLETT ettt st 8
2.2.1.3 Banki (Michell- Ossberger) TUrbinleri.........ccveeevieeciiieeiiieeieeeiie e 8
222 Reaksiyon Tipt TUIDINLET .....ccc.eiviieiiieiieieceee e 9
2.2.2.1 Francis TUIDINT ......coooiiiiiiiiee et 9
2222 Kaplan (Uskur) Tipi TUIDINT ...eeevuiiiiieiiiiiieieciee e 12
2.3 Tiirbin Kontrol Sistemine Genel Bakis ............ooooviiiiiiiiiiiieeecee e 14
2.4 Governor Kontroliin Tarihsel GeliSimi ............ccccveeeiiiiiieeeeiiiieeeeeiee e 15
3. FRANCIS TURBIN GOVERNOR SISTEMININ MATEMATIK
MODELLENMEST ....cccoutuiiiiiiiiisrieeiie e 20
3.1 Dogrusallastiriimis TUrbin SIStEMI ......cccvvveecuiiieiiieeieecie e e e 21
3.1.1 Hidrolik Tiirbinin Matematiksel Modeli ............ccoooiiiiiiniiiiiiiiiie e 21
3.1.1.1 Dogrusallastirtimis Model..........ccuoieviiiiiiieeiieeeeeeeee e e 23
3.2 Governor Sistemi Modeli ve Kontrolor Tasarimi ............cocceeeveviieniienieeiiennene, 26
3.2.1 Hi1zZ ReGUIASYONU ..ot e e 27
3.2.1.1 Tasarlanan Hiz Kontrol Ornegine Gore Elde Edilen Simiilasyon Sonuglar ........ 32
322 GUG ReGUIASYONU ...t e e e 38
3.2.2.1 Tasarlanan Gii¢ Kontrol Ornegine Gore Elde Edilen Simiilasyon Sonuglart........ 42
33 Birden Cok Farkli Gegici Durum Karsisinda Sistem Performansinin Kontrolii... 47

1



4. OLUSTURULAN GOVERNOR KONTROL MODELININ

LITERATURDEKI CALISMALARLA KARSILASTIRILMASI ...................... 52
4.1 Karsilagtirmali Simtilasyon SONUGIATT .......c.coceieiiiiiiiiiieie et 54
5 SONUC <.ttt ettt ettt sttt et e e e aeentesseesseenseeseesseensesneesseenseas 59
KAYNAKLAR ...ttt sttt ettt b e ettt sb e et sa e sbeetesaeenbe et 61
ERLER ettt et st b et h e bttt h e bt et h e b et st e bt et 63
Ek 1 Hidroelektrik Santral tasarim parametreleri-1..........cooovevviiiiiiniiiniienieeieeiecee 64
Ek 2 Hidroelektrik Santral tasarim parametreleri-2..........ccccoecveevciieenciienniee e 66
OZGECMIS ..ottt n e 67

111



SIMGE LISTESI

As

A
Ay
Aupi
bhw
bii
bi. k
br
byh
B
Bs

Prawi
Pkpi
pkpwl

Pq
PL

giic dinamikleri ve wicket kap1 pozisyonlama dinamiklerinden olusan transfer
fonksiyonunun payda kismi,

tiirbin ve generator arasinda gili¢ doniistiirme katsayist,

hattaki kayiplardan etkilenmeden lineerlestirilmis tiirbin sistemi,

kisaltma, bakiniz sayfa 26 dipnot,

kisaltma, bakiniz sayfa 24 dipnot,

su debisi fonksiyonun kismi tiirevine ait katsayilar,

sistemin ¢alisma noktasindaki degiskenlere ait katsayilar: (hrc, Wi, Y)o,
denetleyici parametreleri ¢oziimlenirken kullanilan lineer matris sistem vektorti,
kisaltma, bakiniz sayfa 23 dipnot,

Stransfer fonksiyonunun pay kismi,

gii¢ dinamikleri ve wicket kap1 pozisyonlama dinamiklerden olusan transfer
fonksiyonunun pay kismi,

polinom degiskenlerine ait katsayilar,

tiirbin i¢indeki damping [p.u./p.u.],

kisaltma, bakiniz sayfa 24 dipnot,

self- regiilasyon katsayisi [p.u.],

fonksiyon,

tiirbin moment fonksiyonu,

generator frekansi [p.u.],

tiirbin gii¢ fonksiyonu,

su debisi fonksiyonu,

wicket kap1 hidrolik silindir piston transfer fonksiyonu,

basingli boru hatt1 transfer fonksiyonu dinamikleri,

regiilator sisteminin referans hiza gore transfer fonksiyonu,

rotor dinamiklerine ait transfer fonksiyonu,

boru hatt1 ¢ikisindaki dinamik basing [p.u.],

su yiiksekligi [m],

calisma noktasindaki basing seviyesi degeri [p.u.],

PID kontrol tiirevsel katsayist,

PID kontrol integral katsayist,

PID kontrol oransal katsayisi,

giic ileri besleme kontrol sistemi esitligi,

denetleyici parametreleri ¢ozlimlenirken kullanilan lineer matrix denklemi,
herhangibir giiriiltii ve hatanin olusmadigi kabul edilmis regiile edilen sistem,
kompleks sistemin sifirlari ,

tiirbin rotor hiz1 [1/s],

S transfer fonksiyonunun paydasi,

Fw transfer fonksiyonunun paydast,

kompleks s degiskenine ait kutuplar,

kisaltma, bakiniz sayfa dipnot 28,

kisaltma, bakiniz sayfa 38 dipnot,

kisaltma, bakiniz sayfa 28 dipnot,

tiirbin mekanik giicti [W],

tiirbin elektrik giicii [p.u.],

generatdr elektric giicii [p.u.],

talep gii¢ [p.u.],
v



referans alinan gii¢ [p.u.],

yiiksiiz durumdaki su debisi [p.u.] (burada generator senkronize olmus ve sebekeye
bagli durumdadir, ancak herhangi bir etkisi yoktur),

boru hatt1 ¢cikisindaki su debisi [p.u.],

tiirbin igerisinden akan suyun debisi [m?/s],

regiilator transfer fonksiyonu,

Ry ve Ry referans biiyiikliikleri i¢in olan regiilasyon elemanlarinin esit interferansta
oldugu 6zel durum igin regiilator transfer fonksiyonu,

regiile edilen sistem transfer fonksiyonu,

hata veya giiriiltiiye ait transfer fonksiyonu,

zaman [s],

zaman sabiti genel, [s],

wicket kap1 hidrolik silindir pistonlarindaki zaman sabiti [s],

mekanik zaman sabiti [s],

basing dalgasinin boru hatt1 igerisindeki etki siiresi [s],

boru hatt1 igerisindeki suyun ivme sabiti [s],

tiirbin nominal hiz1 [p.u.],

tiirbin referans hiz1 [p.u.],

denetleyici parametrelerinin ¢oziimlenmesi esnasinda kullanilan lineer matris sistem
vektord,

gli¢ regiilatorii transfer fonksiyonunun payda kismu,

wicket kap1 agiklik miktar1 [p.u.],

wicket kap1 hidrolik silindir piston mevcut pozisyonu [m], [p.u.] yada [V],

tam yiikteki kap1 agikligi [p.u.],

yiiksiiz durumdaki kap1 agikligi [p.u],

wicket kap1 hidrolik piston referans pozisyonu [p.u.],

caligma noktasindaki ideal wicket kapi agiklik seviyesi degeri [p.u.],

gii¢ regiilator transfer fonksiyonu pay kismu,

Stransfer fonksiyonunun pay kismi,

Fw transfer fonksiyonunun pay kismi,

Latince Simgeler

A
Apg
Ahrc
Ap
ApL
AqT
AGrc
Awn
Ay

sistemin ¢aligma noktasina (operating point) olan uzaklik,
toplam elektrik enerjisi degisim miktari [p.u.],

boru hatt1 ¢ikisindaki basing degisim miktar1 [p.u.],
tiirbin mekanik giicii degisim miktar [p.u.],

talep giicte meydana gelen degisim miktari

boru hatti ¢ikisindaki su debisi degisim miktar1 [p.u.],
boru hatt1 girisindeki su debisi degisim miktar1 [p.u.],
tiirbin hiz degisim miktar [p.u.],

wicket kap1 agiklig1 degisim miktari [p.u.],



KISALTMA LISTESI

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
PID Proportional - Integral

PID Proportional - Integral - Derivative

TEIAS Tiirkiye Elektrik iletim A.S

vi



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16
Sekil 2.17

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11

Sekil 3.12

Sekil 3.13

Sayfa
Hidroelektrik santralin temel yapist (Kiligkap, 2007) ....ccoovvveviieniiiiiiniieieecieee, 3
Basingli boru hattt gOrtintisti[ 1] ....ccoveeeeiieeiiieeiie e e 4
Pelton tirbin SEKIT [ 1] ..ocveiiiiiiieiei et 7
Pelton tlirbin ¢alisma prensibi [1]......ooeciieiiiieiie e 7
Turgo tlrbin resimIETT [ 1] ...oociiiiiiiiiieiieie e 8
Banki-Michell Ossberger su tiirbinlerinin genel goriniisi [1]......ccceeeveevcveenineenns 9
Dikey eksenli Francis tUrbini [ 1] .....c.cccierieriiiiniieiieieeieeieeee e 10
Francis tiirbininde yoneltici ¢ark ile debi ayart [1]......cccceeviveeviieeiiieniieeieeen 11
Servomotor yardimiyla yoneltici kanatlarin ayart [ 1] .....coccoevveviineniininnenienene 11
Francis tipi donel ¢ark [1]....c.cooiviiiiiiieiieeeece e e 12
Kaplan tiirbin ¢arkt $ek1i [1]...coooviiiiieiieiieieee e 13
Kaplan tiirbinin ¢alisma prensibi [1] ....ccoeevvieeriiieiiieeieeeieeeee e 13
Uskur tipi Kaplan tiirbin ¢arki [1] ..ceoeovierieiiieieeiieeeeeeeeeee e 13
Kaplan tiirbininde debi ayar1 ve tiirbinin genel gorintist [1]......ccceevevveerveeennnenn. 14
Watt regiilator (Fasol, 1998).........eoiiiiieieeieeeee et 16
Tiirbin sistemi ile birlikte Watt regiilatorii (Fasol, 1998) ......cccovvvevievciieniiiee. 16
Voith firmasi tarafindan gelistirilen kompakt tiirbin regiilatorii (governor)
(FASOL, T998) ettt ettt ettt e et e e tae e e ta e e s sbe e e enseeessseeennsees 18
Tiirbin kontrol sisteminin blok diyagrami..........ccccceeeeeriiiiiiiiniiienienieceeieeeee 20
Hiz kontrol sisteminin blok diyagrami ...........cccveevvieeiiieeiiieeieecie e 27
Sistemin kazang katsayilar1 ve diger kutuplara bagli ps kutbuna ait kok yer
15 (S o USRS 33
Dogrusalastirilmis tiirbin hiz regiilasyonu simiilasyon modeli .........c..cccceveenennee. 34

Hiz kontrol tinitesi wN rotasyonel hiz simiilasyon sonugclari. (noktali ¢izgi)

Pi23 =—0.6, (kesik ¢izgi) p123 =—0.7, (diiz ¢izgi) pi 23 = —0.8 kutup degerleri

icin elde edilen simiilasyon SONUGIATT. .........cccevvuieiiieiiieniieiiee e 35
Hiz kontrol iinitesi yiike bagli generator giicli simiilasyon sonuglari. (noktali
cizgi) Pi23 = —0.6, (kesik ¢izgi) p123 =—0.7, (diiz ¢izgi) pi 3 = —0.8 kutup
degerleri i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari.........ccccceeeeveeecieencieencieeeee e, 35
Hiz kontrol {initesi hTC boru hatlarindaki basing simiilasyon sonuglari. (noktalt
cizgi) P123 = —0.6, (kesik ¢izgi) p123 =—0.7, (diiz ¢izgi) p1 23 = —0.8 kutup
degerleri i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari.........ccccceeevveeecieeciieencieeeie e, 36
Hiz kontrol {initesi ya wicket kap1 hidrolik silindir piston pozisyonu simiilasyon
sonuglari. (noktali ¢izgi) p1 23 = —0.6, (kesik ¢izgi) p123 =—0.7, (diiz ¢izgi)

P123 = —0.8 kutup degerleri i¢in elde edilen simiilasyon sonuglart. ...................... 36
Glig regiilator tinitesi blok SEmMaSI..........cccuieriiiiiiiiiieiee e 38
Sistemin kazang katsayilar1 ve diger kutuplara bagli ps kutbuna ait kok yer

(75101 (<3 & F OSSPSR 43
Dogrusallastirilmig tiirbin gii¢ regiilasyonu simiilasyon modeli ..............c........... 44

Gii¢ kontrol {initesi referans ylike bagli generator ¢ikis giicli simiilasyon

sonuclari. (noktali ¢izgi) p;» = —0.6, (kesikli ¢izgi) renk p;» = —1.2, (diiz ¢izgi)
P12 =—1.8 kutup degerleri i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari.............c...c....... 45
Giig kontrol tinitesi hTC boru hatlarindaki basing simiilasyon sonuglari. (noktali
cizgi) P12 =—0.6, (kesikli ¢izgi) renk p;» = —1.2, (diiz ¢izgi) p12 = —1.8 kutup
degerleri i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari...........coeceeeviieriieiiieniieiienieeene 45

vii



Sekil 3.14

Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17

Sekil 3.18
Sekil 3.19

Sekil 4.1

Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6

Gii¢ kontrol tinitesi ya wicket kap1 hidrolik silindir piston pozisyonu simiilasyon
sonuglari. (noktali ¢izgi) p; 2 = —0.6, (kesikli ¢izgi) renk p;, = —1.2, (diiz ¢izgi)

P12 = —1.8 kutup degerleri i¢in elde edilen simiilasyon sonuglart............cccceeueeee 46
Farkl1 gecici durumlar karsisinda sistem performansinin kontrol edildigi
SIMUIASYON MOACIT ...eeiuviiiiiiieeiicce e e 48
P, Py talep giicteki degisime bagh olarak gii¢ regiilasyonu simiilasyon sonuglari.
(kalin ¢igzi) talep giic, (ince ¢izgi) tliretilen GUg. ....ceeevveeevveeeiieeeieeeieeeee e 49
WN hizinin farkli gegici durum yiik degisimlerine gore hiz regiilasyonu
SIMUIASYON SONUGIATL. ...oeeiiiieiiiiecie et 49

hTC boru hatt1 basincinin talep gii¢ degisimi karsisindaki simiilasyon sonuglari..50
ya wicket kapi1 hidrolik silindir piston pozisyonunun gii¢ degisimine bagh

olarak reglilasyon SONUGIATL. .........cocuieriiiiiieiie et 50
Hagihara ve digerleri (1979) tarafindan gelistirilen hidrolik tiirbin generator
sistemi bloK diyagrami..........ccoccieviieiiieniieiieeie ettt 52
Hans-Werner ve digerleri (1984) tarafindan yapilan ¢alismaya ait sistem blok

LAY 1111 TS UPPSUPPRS 53

wN hizinin farkli kontrolcii yontemleriyle elde edilen hiz regililasyonu

simiilasyon sonuglari. (noktali ¢izgi) yontem (1) bu ¢alismada bahsedilen; (diiz
¢izgl) yontem (2); (kesik ¢izgili) yontem (2) pozisyonlama dinamikleri dikkate
alimmadan T, = 0; (kalin ¢izgi) yOntem (3)......cccoeeveeeiienieeiiienieeiierie e 55
Uretilen P giiciiniin farkl1 kontrolcii yontemleriyle elde edilen giic regiilasyonu
simiilasyon sonuglari. (noktali ¢izgi) yontem (1) bu ¢alismada bahsedilen; (diiz
cizgl) yontem (2); (kesik ¢izgili) yontem (2) pozisyonlama dinamikleri dikkate
alinmadan T, = 0; (kalin ¢izgi) yOntem (3)......cccoevveeviienieeiiieiieeiierie e 56
hTC boru hatlarindaki basicin farkli kontrolcii yontemleriyle elde edilen
simiilasyon sonuglari. (noktali ¢izgi) yontem (1) bu ¢alismada bahsedilen; (diiz
cizgi) yontem (2); (kesik cizgili) yontem (2) pozisyonlama dinamikleri dikkate
alimnmadan T, = 0; (kalin ¢izgi) yOntem (3)......ccceeveerieenireriienieeeerie e 56
ya wicket kapi hidrolik silindir piston pozisyonunun farkli kontrolcii
yontemleriyle elde edilen simiilasyon sonuglari. (noktali ¢izgi) yontem (1) bu
calismada bahsedilen; (diiz ¢izgi) yontem (2); (kesik ¢izgili) yontem (2)
pozisyonlama dinamikleri dikkate alinmadan T, = 0; (kalin ¢izgi) yontem (3)...57

viil



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 3.1  p; kutup noktasina bagli olarak elde edilmis hiz sistem parametreleri ............. 33

Cizelge 3.2  p; kutup noktasina bagl olarak elde edilmis gii¢ sistem parametreleri ............ 43
Cizelge 4.1  Tasarlanmis olan ayni sistem i¢in farkli kontrolcii yontemleriyle elde edilmis

olan kontrolcli parametreleri. .......cuievvireeiiieriee et 55

1X



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasi sirasinda bana her konuda yardimci olan, degerli yardim ve katkilartyla
beni yonlendiren, degerli hocam ve damismanim Dog. Dr. M. Haluk GORGUN’e, degerli
desteklerinden dolay1 calismakta oldugum GENSER A.§ yoneticilerine ve personeline
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, beni bu giinlere getiren aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi
sunarim.



OZET

Bu tez ¢aligmasinda, hidroelektrik santrallerde govenor kontrolii i¢in dinamik bir modelleme
yapilmistir. Governor kontrolii hiz ve gii¢ kontrolii olarak iki boliimde ayr1 ayr1 irdelenmistir.
Sistemin kontrolii basingli boru hattina ait dinamikler, wicket kap1 pozisyonlama dinamikleri
ve tlirbin sistemine ait dinamikler dikkate alinarak PID olarak yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma
literatlirdeki benzer c¢alismalarla karsilastirilmis ve tasarlanan kontrolciiniin performansi
irdelenmistir. Ayrica ger¢ek uygulamalardaki performans kriterleri irdelenerek, olusturulan
modelin gergek sistemlere uygulanabilirligi irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidroleektrik santral, governor kontrol, hiz ve gii¢ regiilatorleri, frekans
kontrol.
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ABSTRACT

In this research work, a dynamic model is developped for the governor control in hydropower
plants. Governor control considered as speed and power control in two seperate chapters.
System control is done by PID controller taking in to account of the dynamics of pressure
pipeline, wicket gate positioning and turbine system. In this study the performance of the
controller compared with the similar studies in the literature and evaluated the performance of
the designed controller. Furthermore the real systems performance criterias is analysed and
according to this, the applicability of the modelled system to the real applications is
considered.

Keywords. Hydropower plants, governor control, speed and power regulators, frequency
control.

xii



1.GIRIS

Giliniimiizde teknolojik gelismeler ve ihtiyaglara bagli olarak elektrik enerjisi ¢ok onemli bir
konuma gelmis bulunmaktadir. Diinyada elektrik ihtiyaci hidroelektrik santraller, termik
santraller, niikleer santraller ve riizgar ile gilines enerjileri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Belirtilen enerji tiirlerine gore finansal yatirimi ve gevreci
ozelligi ile 6n plana ¢ikan hidroelektrik santraller su kaynaklari bakimindan zengin olan
iilkemizde de giderek yayginlasmaya baslamustir. Urettigimiz elektrigin yaklasik %20’si
hidroelektrik santrallerden karsilanmaktadir ve bu oran her gegen giin devreye alinan yeni
hidroelektrik santrallerle giderek artmaktadir. Suyun hareket enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren bu santrallerde enerjinin talep giic karsisindaki kontroliiniin ve kalitesinin

saglanmas1 6nemli bir husus olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Tiirbin kontrol sistemlerinin asil amaci gii¢ jeneratorlerindeki hiz degisimlerini kontrol ederek
buna bagli olarak gilic degisimlerini kontrol altinda tutmak ve gii¢ kalitesini saglamaktir.
Bundan 40 yil 6ncelerinde bu kontrol ilk olarak hidro-mekanik tiirbin kontrolii bigiminde
saglanmaktaydi. Daha sonra talep ve sistem gereksinimlerinin artmasina bagli olarak analog
elektronik kontrolciiler kullanilmaya baglanmistir. Son 15 yildan buyana giiniimiizde de halen

kullanilmaya devam eden dijital tiirbin regiilatorleri (governor) ortaya ¢ikmistir.

Hidroelektrik santrallerinde tiretilen elektrik enerjisi gii¢ trafolar1 ile sabit gerilimde bir gii¢
sistemi sebekesi agina baglanir. Gii¢ sisteminin bagli oldugu baralarin bir kismi sadece liretim

amacli, bir kismi1 sadece tiikketim amagl ve bir kismi da hem tiretim hem de tiikketim amaghdir.

Her baradan cekilen yiikler iklim kosullarina, giin saatine ve giiniin 6zelligine ( tatil giindi,
mesai saati, bayram tatili vb.) gore degiskenlik gostermektedir. Toplam iiretilen yiik, tiiketilen
yiik ile hatta yasanan kayiplarin toplamina esit olmak durumundadir. Aksi halde gii¢ sistemi

frekans1 degisime ugrayacaktir.

Giic sisteminde sabit frekans elde etmek i¢in her santralde ve yiik tevzide {liretim kontrolii
yapilmaktadir. Yk tevzide gii¢ sistemi agindaki iiretimi kontrol eder ve tiiketim ile kayiplarin
toplamina esit bir liretim dagilimi saglar (Kiligkap, 2007). Ayrica, her bir santralde ¢ikis
frekansini sabit tutmak amagli {iretimi otomatik olarak kontrol eden bir kapali devre kontrol

sistemi, hiz regiilatorii (governor) bulunmaktadir.



Hidroelektrik santrallerde governor kontrolii yapabilmek i¢in Oncelikli olarak sistemin
matematiksel modelinin olusturulmas: gerekmektedir. Bu matematiksel model iizerinden
sistemin regililasyon ve kontrol kurallar1 ortaya konarak hidroelektrik santralin giic ve hiz
kontroliinii gergeklestirmek miimkiin olacaktir. Bu anlamda governor kontroliinde sistem
tizerinde etkisi olan bir ¢ok dinamigi kullanarak sistem kontroliinii ger¢eklestirmek miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle literatiirde birden ¢ok kontrol yontemi ve kontrol modeli ile

governor kontroliinii ger¢eklestiren ¢alismalar bulunmaktadir.

Oncelikli olarak bu tez ¢alismasina yon vermek amaciyla daha once literatiirde yapilmis olan
tiim governor kontrol tekniklerini ve kontrol yontemleri incelenmistir (Kishnor, vd., 2007).
Hidroelektrik santrallerin lineer, nonlineer ve surge tank modelleriyle birlikte sistemin
kararlilik simnirlar1 incelenmistir (IEEE Working Group, 1992). PID olarak yapilmis olan
tiirbin governor kontrol teknikleri ve modellemeleri incelenmistir (Culberg, vd., 2004).
Sanathanan (1987) su kiitlesinin sikistirilabilir etkisi hakkindaki ¢alismalar1 dikkate alarak
frekans domeninde PID olarak denetleyici katsayilarini belirlemeye ¢aligmistir. Dandeno ve
digerleri (1999) elastik su akis yolu dinamiklerini dikkate alarak dogrusal olmayan bir sistem
modeli gerceklestirmistir. Hovey (1979) un yaptig1 calisma denetleyicinin ¢alisma seklinin
anlasilabilmesi i¢in gerekli olan seylerin tespiti agisindan 6nemli bir ¢aligmadir. Hagihara ve
digerleri (1979) kok yer egrisi metodu kullanarak PID governor ile tiirbin-generatdr {initesinin
kararlilik sinirlarini ortaya koymustur. Bu ¢alisma Hovey’in yaptig1 calismanin bir uzantisidir.
Chaudhry (1970) kalict hiz diismelerini, generatdr dampinglerini dikkate alarak ve Routh-
Hurwitz stabilite kriterlerini kullanarak sistemin calistigi kararlilik sinirlarini genisletmistir.
Basingli boru hatti, wicket gate , tlirbin sistemine ait dinamikler gibi c¢esitli sistem
dinamiklerini dikkate alarak yapilmis olan governor kontrol ¢aligmalart incelenmistir (Souza,
vd., 1999), (Schleif ve Willbor, 1966), (Agnew, 1974), (Paynter, 1955), (Leum, 1966), Phi,
vd., 1981), (Findlay, vd., 1980), (Kopacek ve Zauner, 1982), (Murphy, vd., 1988), (Hans
Werner, vd., 1984), (Orelind, vd., 1989), (Wozniak, 1990), (Qiang, 1993). Bu tezde yapilan
bu calismalara alternatif olarak basingli boru hatti, wicket kap1 pozisyonama dinamikleri
dikkate almarak PID kontrol gerceklestirilmis ve sistemin c¢alisma performansi literatiir
calismalar1 ve elektrik tesisleri gsebeke yonetmelikleri {izerinden degerlendirilerek tez

calismas1 tamamlanmustir.



2. TURBIN KONTROL SISTEMININ TANIMI

Hidrolik

Bir hidroelektrik santrali genel ve basit olarak, baraj seti arkasindaki rezervuar suyu, su giris
generatorden gectikten sonra suyun disar1 aktigi draft tiip’ten olugsmaktadir.

kapilari, bu suyun tiirbine kadar akacagi basingli boru hatt1 (penstock), tiirbin, generator ve
santrallerde

sistemin giris giiciinii suyun potansiyel ve kinetik enerjisi
olusturmaktadir. Rezervuardan penstock igerisine akan su sahip oldugu potansiyel enerji ve
tiirbine kadar kazanmis oldugu kinetik enerji ile tiirbini ¢evirir ve ¢ikista elektrik enerjisi elde

edilmis olur. Basit bir hidroelektrik santral yapis1 Sekil 2.1° de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Hidroelektrik santralin temel yapis1 (Kiligkap, 2007)
Hidroelektrik santrallerde iiretilen gii¢, kritik bir degere kadar suyun net akis yiiksekligine ve
penstock’ tan akan suyun debisine baglidir. Rezervuar su seviyesi ile draft tiip su c¢ikisi

miktarda distiktiir.

seviyesi arast mesafe briit akis yiiksekligi (gross hydraulic head) olarak tanimlanir. Net akis
yiiksekligi (net hydraulic head) ise kayiplardan dolay:1 briit akis yiiksekliginden ¢ok az

Tiirbin kontrol sisteminde 6ncelikli ve etkili olarak 6n plana ¢ikan sistem dinamikleri basingl

olarak bilgiler verilmistir.

boru hatt1 ve tiirbin sistemine ait karakteristikler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sistem iizerinde
oncelikli olarak etkisi olan bu ekipmanlarla ilgili olarak ilerleyen bdliimlerde daha detayli



2.1 Basingl Boru (Penstock)

Kullanilacag1 yere ve kullanim amacina goére basingli borular farklilik gostermektedir. Su
alma agzi ile santral arasinda, ol¢iileri debi ve diisiiye gore hesaplanan kalin etli biiyiik ¢aph
celik ya da CTP (Cam elyaf Takviyeli Plastik) borulardir. Santralin jeolojik yapisina gore
gomiilii olduklar1 gibi, goriiniir olanlar1 da vardir. Tiirbin carkini geviren suyun gecisine

olanak saglar.

Sekil 2.2 Basingli boru hatt1 goriiniisii [1]

Boru hattinin sistem tizerindeki gézlemlenebilir olan en 6nemli etkilerinden biri boru hattinda
meydana gelen hidrolik kayipladir. Siirtiinmeye bagli olarak su kiitlesinin hareketiyle olusan
bu kayiplar boru hattinin uzunlugu ve akis hizinin karesiyle dogru orantili, boru hattinin
capiyla ters orantilidir. Bu kayiplar sisteme basingli boru hattinin ¢ikisindaki basing degerinde

azalma olarak yansimaktadir.

Boru hattinin sistemin ¢aligsmasi tizerindeki diger bir 6nemli etkisi ise boru hattindaki dinamik
parametrelerdir. Acil durumlarda agilabilir-kapanabilir kanatciklarda yada su giris kapisindaki
degisimlere bagl olarak olusan basing degisimleri suyun akig basincinda degisimlere neden
olmaktadir. Olusan bu basing degisimleri boru hatti duvarlarinda zorlanmalara ve hasarlara

yol acabilmektedir. Boru hatlar1 icerisinde meydana gelen suyun diizensiz hareketleri



sonucunda hatlarda hidrolik sok adi verilen zorlanmalar meydana gelmektedir. Boru hatti
icerisinde dolasan suyun hizi ise zamana ve boru hatti i¢erisinde bulundugu konuma bagh
olarak degismektedir. Boru hatlarinda meydana gelebilen yukarda bahsettigimiz hidrolik
soklar, yiiksek basing degisimlerine bagl olarak suyun boru hatti icerisinde yiiksek hiz ile
yaptig1 carpma etkisi sonucu olugmaktadir. Basingtaki bu dalgalanmalarin sikligi ve
biiyiikliigiine bagl olarak sistem ekipmanlari iizerinde gesitli problemler ve hatalar meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle glic ve hiz kontrolii gerceklestirilirken boru hatti basinci

tizerindeki degisimlerin de kabul edilebilir degerler arasindan tutulmasi gerekmektedir.

2.2 Su Turbinleri

Tiirbinler, akigkanin hidrolik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir. Basit olarak
bir mil ve mil iizerindeki kanatgiklardan olusurlar. Kullanilan akigkana gore tiirbinin yapisi
degismektedir. Genel olarak su prensiple calisirlar; sistemdeki akiskan (su) tiirbinin
kanatg¢iklarina carparak tiirbin miline hareket verir, hareket milin ¢ikisinda mekanik ise
doniisiir ve mekanik isten jeneratorler vasitasiyla elektrik dretilir. Hidroelektrik giic
tesislerinde kullanilan tiirbinlere hidrolik tiirbinler veya su tiirbinleri ad1 verilir. Su tiirbinleri
kullanim alanlarina, {rettikleri giice, gii¢ iiretme bi¢imlerine gore birgok sekilde
siniflandirilabilirler.

Su tiirbinleri tarafindan aktarilan gii¢ cesitli etkenlere bagli olarak degismektedir (Tekno
Tasarim, 2009).

» Suyun akis hizi [m3/s]
Diisti yliksekligi [m]
Tiirbin rotor ¢ap1 [m]
Tiirbin hiz1 [turn / min]
Yergekimi ivmesi [m/s2 ]

Suyun yogunlugu [kg/m3 ]

YV V Vv V V VY

Dinamik akiskanlik [Pa s ]



Diistiye gore siniflandirma;

» H>300 m Yiiksek basingli su tiirbini

» 400 m <H > 20 m Orta basing¢l su tiirbini

» H <50 m Diisiik basin¢h su tiirbini
Tiirbin ¢ikis giiclerine gore;

» Yiiksek gii¢lii hidrolik tiirbinler (> 100 MW)
Orta giiclii hidrolik tiirbinler (20 — 100 MW arasi1)
Kiiciik gii¢lii hidrolik tiirbinler (1 — 20 MW arast1)

Mini Hidrolik tiirbinler (100 KW — 1 MW aras1)

YV VWV VYV V

Mikro hidrolik tiirbinler (5 KW — 100 KW arasi)
» Piko hidrolik tiirbinler (< 5 KW)
Tiirbin milinin durumuna gore;
» Yatay eksenli tiirbinler
» Dikey eksenli tiirbinler
» Egik eksenli tiirbinler
Suyun akis dogrultusuna gore;
» Eksenel akish tiirbinler (Kaplan, Uskur)
» Radyal akish tiirbinler (Francis)
» Diyagonal akish tiirbinler (Yiiksek Hizli Francis)
» Tegetsel akish tiirbinler (Pelton, Banki)
» Saptirilmig akigl tiirbinler (Turgo)
Suyun etki sekline gore;
» Aksiyon tipi tiirbinler (Pelton, Turgo, Banki)

» Reaksiyon tipi tiirbinler (Francis, Kaplan, Uskur, Boru)



2.2.1 Etki Tipi Aksiyon Turbinler

Bu tiirbinlerde akiskan kepgelere veya carka atmosfer basincinda girip yine atmosfer

basincinda ¢ikar. Bu yiizden bu tip tiirbinlere es basingl tiirbinler ad1 verilmistir.
2.2.1.1 Pelton Turbinleri

Biiyiik hidroelektrik sistemlerde 150 m briit diigiiniin lizerinde Pelton tiirbini uygulamasi

yapilmaktadir. Mikro hidrolik sistemlerde daha alcak diisiilerde de bu tiirbin kullanilabilir.

Bu tip tiirbinlerde suyun enerjisi 6nce, uygun sekle sahip bir borudan gegirilip, ¢ikis agzinda
su jeti haline getirilerek, kinetik enerjiye doniistiiriiliir. Daha sonra bu jet, kap seklindeki rotor
kanatlarina puskirtiiliir. (Sekil 2.3— 2.4) Kaplarin geometrisi, su jetinin enerjisini en yiiksek
oranda emecek bicimde tasarlanmis ve ortalarindan gecen dikey boliicii plakalar, suyun iki
yana dogru ‘takatsizce’ dagilmasini sagliyor. Pelton tiirbinleri, diisey veya yatay olarak
konumlandirilabilir. Jetlerin sayisini arttirmak suretiyle, tek bir rotordan saglanan giicii

arttirmak mumkuindur.
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Sekil 2.3 Pelton tiirbin sekli [1] 2.4 Pelton tlirbin ¢alisma prensibi [1]



2.2.1.2 Turgo Turbinleri

Calisma prensibi bakimindan Pelton tiirbinlerle ayni sayilabilecek Turgo tipi tlirbinlerin kepge
yapilar farklilik géstermektedir. (Sekil 2.5) Ayrica daha ucuz maliyet, daha hizli devir sayisi
ve ayni boyuttaki bir Pelton tlirbinden daha fazla su tutabilme gibi daha iistiin 6zellikleri de
vardir. Ayni giigteki bir Pelton tiirbinin ¢ark capinin yaklasik bir buguk katidir. Buda daha

yiiksek devir sayilarina ¢ikmasini saglar.

Sekil 2.5 Turgo tiirbin resimleri [1]

2.2.1.3 Banki (Michell- Ossberger) Turbinleri

Banki tiirbin tipini Macar asilli Banki ile Ingiliz asilli Michell bulmustur. Genel olarak Banki
(Michell-Ossberg) su tiirbini olarak adlandirilir. Avrupa bu tiirbinlerden binlerce imal
edilmistir. Kiiciik ve orta gii¢clii su kuvvetlerinde rahatlikla kullanilir. Yapist ¢ok basittir. 20
It/s 1la 9 m3/s debiler i¢in 1 m ila 200 m distilerde 1000 kW giice kadar ¢ikabilirler. Verimleri
genel olarak %80 civaridir. Donme sayilar ise 50 ila 200 d/dak arasinda degisir. Su tiirbini
ise, gdvde, tambur tipi donel ¢ark ve yonelticiden olusur (Sekil 4.8). Banki-Michell Ossberger
tiirbininin en biiyiik 6zelligi suyun donel carktan iki kez girip ¢ikmasidir. (Sekil 2.6)
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Sekil 2.6 Banki-Michell Ossberger su tiirbinlerinin genel goriiniisii [1]

2.2.2 Reaksiyon tipi tirbinler

Reaksiyon tiirbinleri ayni diisii ve debi degerinde aksiyon tiirbinlerinden daha hizli doner.
Burada kullanilan tiirbinler Francis, Uskur ya da Kaplan tiirbinleridir. Yapimlar1 aksiyon
tiirbinlerine goére daha zordur, bu nedenle mikro hidrolik sistemlerde daha az kullanilmaktadir.
Ayrica bu tiirbinlerde kavitasyon tehlikesi de vardir. Degisken debilerde de diisiik verim
verirler. Net diisii ve 6zgiil hiz bakimindan oldukc¢a genis kullanim alan1 olan reaksiyon tipi su
tiirbinleri suyun hem kinetik hem de potansiyel enerjisinden yararlanirlar. Bu nedenle, ¢arka
giristeki basing cikistaki basingtan cok daha biiyiik olur. Bu ylizden, suyun kapali kanallar

icinden akma zorunlulugu vardir.

2.2.2.1 Francis Turbini

Bu tiirbin tipini ilk kez 19. ylizyilda Amerikali Howd ile Francis gelistirdiklerinden Francis
ad1 verilmistir. Francis tiirbinine su, yoneltici ¢arktan donel carka distan girip, ¢ark kanatlari
boyunca asagiya dogru giderek ¢arki terk eder. Tiirbin tipi kars1 basinghidir. (Reaksiyon tipi)
Sekil (2.7)’de tipik bir Francis tiirbin tesisi goriilmektedir.



SU GIRIST

Sekil 2.7 Dikey eksenli francis tiirbini [1]

Francis tipi tiirbinleri 600 m disiiye kadar calisirlar. Ve 500 MW’a kadar gili¢ elde
edilebilmektedir. Bu tiirbin tipinin Pelton tlirbinine gore avantaji, daha kii¢lik boyutlarda imal
edilerek, daha ytliksek donme sayilarinda galistirmak miimkiindiir. Bu suretle imalattan dolay1
bir hayli ekonomi saglanir. Yurdumuzda Devlet Su Islerinin denetiminde bulunan su tiirbini
tesislerin biiylik ¢ogunlugunda Francis tipi tiirbin kullanilmaktadir. Kiigiik giliglerde 6rnek
olarak 200 kW’a kadar olan giiglerde ve 5 m diisiiden daha az yerlerde kamara tipi denilen ve

diisey eksenli Francis tiirbini kullanilir.
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Sekil 2.9 Servomotor yardimiyla yoneltici kanatlarin ayari [1]
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Sekil 2.10 Francis tipi donel ¢ark [1]

2.2.2.2 Kaplan (Uskur) tipi tarbini

1913 yilinda Prof. Viktor Kaplan tarafindan patenti alinan bu tiirbin tipi eksenel olarak
donmekte etki tiirbinleri sinifina girmektedir. Yani suyun girisi ile ¢ikisi arasinda basing farki
vardir. Bu carklarin 6zgiil hizlar1 biiyiik olup, yiiksek debilerde ve buna karsilik diisiik
disiilerde calisirlar. Bu tip tlirbinlerin verimli olabildigi ortalama diisii degerleri 80 m’nin
altindadir. Kaplan tiirbinleri ya salyangoz govdeli veya boru tipi olarak imal edilirler. Kaplan
tipi tlirbinler klasik nehir tiirbinleri olarak ta ifade edilirler. Propeller(Uskur), Bulb,

Tube(Boru), Straflo diye adlandirilan tiirbinlerde kaplan tiirbininin varyasyonlaridir.

Kaplan tilirbininin, gemi pervanesine benzeyen, ama onun tersi bigimde ¢alisan bir g¢arki
vardir. (Sekil 2.11) Bir motorun ¢evirdigi gemi pervanesi gemiyi ileriye dogru hareket
ettirmek i¢in suyu geriye iter; Kaplan tiirbininin ¢arki ¢evresinden gecen suyun etkisiyle
doner. Tipki doner bahge sulayicilarinda, borudan yiiksek basingla gelen suyun, sulayicinin
kavisli kollarma diisiik hizla girip, diisiik atmosfer basinciyla karsilagtiginda ivmelenerek
disar1 ¢ikmasi sonucu olusan tepki kuvvetinin sulayiciy1 dondiirmesi gibi. Bu tlirbinlerde su
giris ve ¢ikist ayni eksendedir. Cevre boyunca yerlestirilmis yonlendirici kanatlardan gecen su

tiirbin ¢arkina gonderilir. (Sekil 2.12)



Sekil 2.11 Kaplan tiirbin ¢arki sekli [1]
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Sekil 2.12 Kaplan tiirbinin ¢alisma prensibi [1]

3 mila 8 m donel ¢ark capina kadar kanatlar ayarlanabilir olarak imal edilirler. Kanat sayilar

degisken olabilir. Buradaki ayar, hidrolik servomotorlarla saglamr. Ozel durumlarda

kanatlarin ayarli olmasindan vazgegilebilir. Bu durumda tiirbinin adi Uskur tipi olmaktadir.

(Sekil 2.13) Genelde kaplan tiirbinlerin bu tipleri kullanilmaktadir.

Sekil 2.13 Uskur tipi Kaplan tiirbin ¢ark1 [1]

Kaplan tiirbinleri Francis tiirbinlerine nazaran daha hizli donerler. Bu biiylik avantaj nedeniyle

Jeneratore arada kayis kasnak veya disli olmadan da direkt baglanabilir. Francis tiirbinleri orta

diisiisler i¢in Kaplan tiirbinleri ise algak diisiiler i¢in daha ekonomiktir. Yapimlar1 aksiyon

tiirbinlerine gore daha zordur, bu nedenle mikro hidrolik sistemlerde daha az kullanilmaktadir.
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Ayrica bu tlirbinlerde kavitasyon tehlikesi de vardir. Degisken debilerde de diisiik verim

verirler.
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Sekil 2.14 Kaplan tiirbininde debi ayar1 ve tlirbinin genel goriintiisii [1]

2.3 Turbin Kontrol Sistemine Genel Bakis

Tiirbin ¢arki, tiirbin safti, tlirbin kapagi, hiz regiilator (governor) sistemi, basingli yag sistemi,
tiirbin yatagi, sogutma sistemi, kumanda panosu ve yardimci techizattan olusur. Tiirbin safti,
suyun kanatlarina ¢arparak dondiirdiigii tiirbin ¢ark: ile generator rotoru arasinda akuple olup

generatdr rotorunun donmesini saglar.

Hidrolik santrallerin yillik tiretimleri, kaynaga gelen su miktariyla dogru orantili oldugundan
ve bir yil boyunca gelen su insanoglunun elinde olmayip tam kapasite ¢alistirmaya
yetmeyebileceginden, genel olarak puant santrali olarak calistirilirlar. Devreye alimig ve
cikariglart ¢ok kolay ve hizli oldugundan su rejimine bagli olarak giiniin, enerji
gereksiniminin ¢ok oldugu- ki buna puant saati denir — saatlerinde calistirilarak, enerjiye az
gereksinim oldugu zamanlarda devre dist birakilirlar. Bir hidrolik santral {initesi tam kapasite
ile calistinlmayabilir. Ornegin 100 MW giicteki bir {inite bir saat tam kapasite ¢aligtiginda

100.000 kWh enerji iiretebilir. Tam kapasite ¢alisma tiirbin kanatlariin Oniindeki su giris
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kapakgiklar: tam agiktir ve saniyede gecen su miktar1 en iist diizeydedir. Ancak, sistemden
cekilen enerji, kullanicilarin devreye girme, ¢ikmalarina gore an be an degisir. Sisteme anlik
olarak istenilen enerjinin verilmesini iiretim {nitesindeki regililasyon sistemi saglar.
Regiilasyon sistemi, tiirbin kanatlarinin oniindeki su giris kapakgiklarina otomatik olarak
hilkmederek ve daha az su girigine paralel olarak daha az iiretim yapar. Bu olaya sistemde
frekans tutma denir. Tiim elektrikli alicilarin saglikli ve verimli ¢aligsabilmesi i¢in frekansin,
alicilarda imalat sirasinda belirlenen frekansa — Tiirkiye ve Avrupa iilkelerinde 50 hz -uygun

olmasi gerekir.

Govenor sistemleri (hiz regiilatorii), hidrolik santrallerde %2-%6 araliginda hiz diisiimi ile

calisacak sekilde ayarlanacaktir.

Unitelerin primer frekans kontrol performansi, £200 mHz’lik sapma olmasi durumunda hiz
egim degeri oraninda, ¢ikis giicii degisiminin %50’ sini en fazla 15 saniye i¢inde ve tamamini

en fazla 30 saniye i¢inde tamamlayacaktir.

Governor sistemi tiirbin hizinin miimkiin olan en optimum siire igerisinde talep giice bagl
olarak ayarlanmasini saglayarak bu sayede {retilen elektrik giiciiniin de kontroliinii
gergeklestirmis olacaktir. Bu kontrol esnasinda yardimer sistemlere ait kriterlerinde (basingli
boru hattindaki basing degeri, yoneltici cark kanat aciklig1 vb.) bu baglamda irdelenmesi tiim

hidroelektrik sistemin ¢aligma diizeni, giivenilirligi ve performansi agisindan énemlidir.

2.4 Governor Kontroluin Tarihsel Gelisimi

Su giiciiniin kullanilmaya baglanmas1 2000’ li yillardan daha eskilere yaklasik olarak 1500 1
yillara dayanmaktadir (Fasol, 1998). Su carklarinin kullanilmasi ile elektrik enerji elde
edilmesi Avrupa’ da en Onemli enerji kaynagi oldu. 18. Yiizyilin sonuna kadar tahtadan
yapilmis su ¢arklar1 kullanilarak su kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretilmekteydi. 1770 yili
civarinda sistemi gelistirmek adma farkli metallerden yapilmis su c¢arklar1 gelistirilmistir.
Ancak tiim bu gelistirilmis su carklarinin hiz kontrolleri hakkinda herhangi bir calisma
yapilmamaktaydi. Sadece 1811 yilinda o yillarda bilinen merkezkag sarkacglarin su ¢arklarinin
hiz kontroliinde kullanilmasina yonelik tavsiyeler ve ¢aligmalar bulunmaktaydi. En sonunda;
1826 yilinda ilk olarak bir el kitabinda konvansiyonel su devrelerinde hiz kontroliine yonelik

olarak bir ¢alisma yaymlanmistir (Langsdorf, 1826).
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Merkezkag sarkaglar; daha sonralari ugan top (fly-ball) ve merkezka¢ governor (centrifugal
governor) olarak da adlandirilmistir ve kagittaki gelismelere bagli olarak buhar motorlarinda
kullanilmigtir. James Watt (1736 — 1819) kontrolciideki bu gelismelere ortak olarak ilk defa
1879 yilinda buhar motoruyla birlikte bu kontrolciiyii basarili bir sekilde kullanmigtir. Daha
sonralar1 bu kontrolciiyii ismini Watt regiilator olarak adlandiran James Watt, bu kontrolciiyti

su tiirbinlerinin regiilasyonunda kullanmaya baglamistir.

iy
uuuuu

ey Yany g

Sekil 2.15 Watt Regiilator (Fasol, 1998) Sekil 2.16 Tiirbin sistemi ile birlikte Watt
regiilatorii (Fasol, 1998)

[k olarak 1824 yilinda Euler prensibine dayali olarak calisan su tiirbinleri bulunmustur
(Fasol, 1998). 19. yiizyilin sonlarina dogru JB St. Francis (1815 — 1867) suyun yoneltici
carktan donel carka distan girip, cark kanatlari boyunca asagiya dogru giderek ¢ark terk ettigi
bir yapiya sahip olan kendi adin1 verdigi bir tiirbin gelistirmistir. Gelistirilen tiirbinin hiz1
baslangigta regiile edilememekteydi ancak regiile edilmeye miisait bir yapiya sahipti. Sistemin
regiilasyonunu wicket kapilarinin hareket ettirmek suretiyle saglamak miimkiin olmasina
ragmen bu kontrol tekniginin kullanilmaya baslanmasi belli bir zaman ve siirecten sonra
ortaya ¢ikmugtir. ilk olarak bazi wicket kapilarin elle acgilip kapanmasi, daha sonralari
mekanik ekipmanlarla bunlar1 gergeklestirmek suretiyle hiz kontrolii gergeklestirilmeye

calisilmaktaydi. Daha zorlu sartlar insanlar1 hizin kontroliinii saglamak amaciyla Watt
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regiilatorleri kullanmaya yoneltti ve boylelikle ilk “’otomatik’ regiile edilen tiirbin icat
edilmis oldu. 19.yiizyilin ortalarina dogru wicket kapilarimin hareket ettirilmesi suretiyle
tiirbin hizinin kontroliinlin saglanmas1 kesfedilmistir ancak bu kesfin sistem iizerinde ilk
olarak servo motorlar yardimiyla kullanilmasi yaklasik olarak 25 yil sonrasini bulmustur.
Francis tlirbinden sonra, ondan farkli bir yapiya sahip olan Pelton tiirbin 1880 yilinda ortaya

cikmustir.

Ayrica 19. ylizyilin ortalarinda Watt regiilatorii hakkinda onu irdeleyen bir ¢ok ¢alismaya da
rastlamak miimkiindiir. {lk arastirmacilar dikkatini kararli durum olay1 ¢ekmistir. Ancak
dinamik davranislar ve buna bagli olarak giris sistemindeki kararlilik durumlar1 dikkate
alimmamistir. Glinlimiiz kontrol mantig: ile bakildiginda Watt regiilatoriin sadece P kontrol
davranigina sahip oldugunu soyleyebiliriz. 1871-1873 yillar1 arasinda Kargl (1871) ve (1873)
tarafindan yayinlanan caligmalarda diferansiyel esitlikler kullanilarak basit bir regiilasyon
modeli olusturulmustur. Bu hesaplamalar yardimiyla sistem {iizerindeki transientleri grafik
formda elde etmeyi basarmistir. Ancak yapilan bu calismanin regiile edilen sistem ve
regiilatore ait sistem dinamiklerini dikkate almamasi sebebiyle bu dinamikleri de dikkate
almasina ihtiyaci bulunmaktaydi. Wischnegradskog ve M. Tollea tarafindan yapilan
caligmalar regiilasyon tizerindeki bu ampirik bakis acisindan ayrilarak grafiksel ve
matematiksel hesaplamalarla sistem regiilasyon kontrolii iizerinde o©nemli katkilar
saglamislardir. Bundan sonraki 50 yillik siire¢ igerisinde regiilatdr yapist hakkinda ¢ok biiytik
degisimler yasanmamistir. G. Hutarewa ve digerleri (1969) tarafindan yayinlanan ‘’kontrol
teknikleri’” adli kitabin alt basliklarinda su tiirbinleri ve en ¢ok kullanilan regiilator
prensiplerine ait detaylar yaymlanmis ve bu ¢alismalar higbir degisime ugramadan Tolleove

tarafindan 1905 yilinda yaymlanmis olan kitapta da kullanilmistir.

1896 yilinda mekanik aktiiatéor ve servo motorlarin kullanildigi bir regiilator modeli
olusturulmustur. Bu gelismelere paralel olarak 20. yiizyilin baglarinda Voith firmasi
tarafindan ilk kompak hidrolik-mekanik regiilatorler iiretilmeye baglanmigtir. 1920 * li yillara
gelindiginde cesitli firmalar tarafindan da {iretimine baslanan regiilatorler, seri iiretimle
birlikte yaygin ve etin bir sekilde su tiirbin sistemlerinin hiz regiilasyonlarinda kullanilmaya

baslanmuistir.
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Sekil 2.17 Voith firmasi tarafindan gelistirilen kompakt tiirbin regiilatorii (governor) (Fasol,
1998)

Su tlirbinlerinin regiilasyon kontroliine yonelik olarak kilometre tasi sayilabilecek bir ¢alisma
AB Stodola tarafindan yapilmistir. 1893 yilinda yayimlanan bu ¢alismada yiliksek basingli
ekipmanlarin (denetleyici, basingli boru) matematiksel modelleri olusturulmus ve cok iyi bir
sekilde sistemin calisma noktasi lizerinde basitlestirme ve dogrusallastirma yapilarak 3.
mertebeden dogrusallastirilmis diferansiyel denklemler elde edilmistir. Daha sonralar1 sistem
genisletilerek, gercek sisteme yakin bir model olusturuldugunda 7. mertebeden bir esitlik elde
edilmistir. Bu mertebeden bir esitligi ¢o6zmek ¢ok kolay olmadigindan, sistemin ¢oziimiine
yon verecek olan stabilite kriterleri A. Hurwitz tarafindan 1895 yilinda yaymlanmistir.
Stodola calismasiyla birlikte sadece stabilite konusunda olumlu yonlendirmelere neden
olmamis bunun yani sira transientlerin daha soniik gerceklesmesine buna bagli olarak basing
reglilasyonlarinin azalmasina neden olmustur. 1921 yilinda yaymlanan kitabinin 3.
versiyonunda sistem regiilasyonu hakkinda yapmis oldugu teorik ¢aligmalara ilave olarak
cesitli modellemelerle alternatifler Uretmistir. Fabritz (1928) regiilasyon kontrol sistemi
modelini sistemi olusturan en 6nemli ekipmanlar1 (tlirbin, basingli boru hatti ve kontrolor)
dikkate alarak olusturmustur. Ayrica J. Raabe (1961) buna benzer yonde daha detayli olarak

cesitli calismalarda bulunmustur. Bu c¢aligmalarin yani sira Stein (1947) ve (1952) tiirbine
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giren suyun regiilasyon problemleri ve buna bagli olarak yasanan basing soklar1 ve elektrik

dagitim hatti izerindeki etkilerini konu alan ¢alismalarda bulunmustur.

Amplifikator ve transistor teknolojisinin gelisimiyle birlite 1970 1i yillarda elektro-hidrolik
regiilatorler ortaya ¢ikmistir. Sistem {izerindeki mekanik ekipmanlar analog sinyaller ve
potansiyometreler yardimiyla kontrol edilerek istenilen set degerlerinde sistemin ¢alismasi
saglanmaktaydi. Klasik PID kontrol en yaygin olarak kullanilan kontrol yontemiydi. Sistemin
kontroliinii saglayan PID regiilatériinde P giincel kontrol hatasini (current control error), I
gecmis kontrol hatasini (past control error) ve D 6ngdriilen gelecek kontrol hatasini (predicted
future control error) islemden gecirmektedir. Bu kontrol yontemi olusan dalgalanmalara
karsilik sistemin hizli bir sekilde tepki vererek hizinin dengelenmesini saglamasi agisindan

avantaj saglamaktadir.

Son olarak dijital teknolojideki gelismelere paralel olarak analog PI yada PID kontrole
alternatif olarak daha diislik sistem ve ekipman maliyeti saglayan ve daha hizli ve etkin bir
kontrol mantigina sahip olan dijital governorlar (regiilatorler) 1980°li yillarda ortaya ¢ikmis
ve giinlimiizde de gelistirilerek kullanilmaya devam eden bir teknoloji haline gelmistir. Dijital
governor teknolojisiyle birlikte bilgisayar ve yazilimlar aracilifiyla daha karmasik sistemlerin
coziimleri ve kontrolii gerceklesmekte ve sistemin ¢ok hizli bir sekilde tepki vermesi

saglanmaktadir.
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3. FRANCIS TURBIN GOVERNOR SISTEMININ MATEMATIK MODELLENMESI

Genel olarak tiirbin governor sistemi Sekil 3.1°de blok diyagramindaki gibi gosterilir. Regiile
edilen sistem ; statik fonksiyon seklinde gosterilen su tiirbinleri ( suyun akis tiirbini ve gii¢
tiirbini), basingli boru hattt ve buna ait tiim dinamikleri, rotor dinamikleri ve tiim yiik
karakteristikleriyle birlikte motor kisminda olugsmaktadir. Sistemin giris degerleri ise tiirbin

kanatgiklarinin agiklik pozisyonu Y, ve giic yiikii P © dir.

AP, = AP, + D, Aw, G.1)

Burada;

PL belirlenen bolge icerisindeki tiiketicilerin gii¢ talebine bagli olarak yiikte olusan
degisimler [p.u.],

Dp elektrik sebekesinin damping katsayisi, “self-regiilasyon katsayisi” [p.u.].

Regiile edilen sistemin en onemli ¢ikiglar1 ise motor hizt wy ve generator elektrik giicli
Pe’dir. Sistemin ¢alisma moduna bagli olarak (ada modu veya sebeke modu) hiz1 yada giicii

oncelikli c¢ikis olarak secer. Bunlara ilave olarak sistemden ¢ikan qrc boru hatt1 giris debisi

olarak kullanilir. Bu deger ayn1 zamanda su temin sistemi igerisinde girig olarak kullanilir.

REGULE EDILEN SISTEM

hsTaT L Jfﬂ”ﬂ
Basmch
yraf, wref, Pref Alktiator Boru Hath g
ya  _ |Akg qr hic__ | Giig P
Sisterni Tiirbini fQ ] Tiirhini fP Rotor L wN
”’ _ [Dinamikleri
Ll
Pal
1
Yiik
Jeteristikleri -

Sekil 3.1 Tiirbin kontrol sisteminin blok diyagrami
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3.1 Dogrusallastiriimis Turbin Sistemi

Governor sistemini analiz etmek ve olusturmak i¢in oncelikli olarak tiirbin kontrol sisteminin
dogrusal matematiksel modelini gelistirmek gereklidir. Bu ¢alismada oncelikli olarak asagida
hidrolik tlirbinin dogrusal olmayan matematiksel modeli dogrusallagtirarak sistem modeli

olusturulmaya baslanmistir.

3.1.1 Hidrolik Turbinin Matematiksel Modeli

Genel olarak matematiksel modele ge¢meden Once tiirbin igerisindeki asagidaki dogrusal

olmayan bagliliklar1 bilmemiz gerekmektedir.

Tiirbin icerisindeki su debisi

Q =fo(H,N,y) (3.2)
Gii¢ Tiirbinleri

P=1f,(H,N,y) (3.3)
burada:

Qr Tiirbin icerisinden akan su debisi [m’/s],
H Su yiiksekligi [m],

N Tiirbin rotor hiz1 [1/s],

y Wicket kap1 agikligi [p.u.]

P Tiirbin mekanik giicii [W].

Buradan yola ¢ikarak hidro tiirbin  su debi fonksiyonu fo(hrc , Wy , y) ve gii¢ fonksiyonu
fe(htc , Wy, Y) olarak tanimlanir. Burada model olarak IEEE Working Group (1992) deki

calisma referans alinarak ;

G = Y/ (3.4)

P= A\(QT _qNL)hTC - Da(WN - l)y 3.5)

elde edilmektedir.
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Burada;

One  ylksiliz durumdaki su debisi [p.u.] (burada generatér senkronize olmus ve sebekeye

bagli durumdadir, ancak herhangi bir etkisi yoktur),
D4 tiirbin i¢indeki damping (unloading) [p.u./p.u.],
A tiirbin ve generator arasinda gii¢ dontistiirme katsayisi

Yukarida tarif edilen dogrusal olmayan modeldir ve dogrusal yontemler kullanarak bir
denetleyici tasarlamak i¢in uygun degildir. Sonug olarak bu dogrusal olmayan tiirbin modeli
sistemin ¢alisma noktasina yakin bir noktada dogrusallastirilmalidir. Béylece analiz edilen
sistemin dinamikleri sistemin c¢aligma noktasinda yapilacak degisiklikler yoluyla

gozlemlenebilir.

Sistemin ¢aligma noktasina bagli olarak dogrusallastirilmis fo ve fp fonksiyonlari asagida

(3.6) ve (3.7)’ de verilmistir.

AG; = b, Ahy +b,AW, +b,Ay (3.6)
AP =Dy, Ay + by, AW, +b,,,Ay (3.7)
burada:

A sistemin ¢alisma noktasina (operating point) olan uzaklik

bi k  sistemin ¢alisma noktasindaki degiskenlere ait katsayilar: (htc, Wy, Y)o.

b su debisi fonksiyonun kismi tiirevine ait katsayilar
_ A _ A A
hl - O’hT o b|2 - a,v ° b13 - @
C l(hrewy.y)o N (e iy .o (PrcWy.Y)o (3.9)

b2, katsayilari ise gii¢ fonksiyonun kismui tiirevine ait katsayilardir.

P
A

P P

) bzzazg

bzzl > bzzz =

N,
(Pre, W, Y)o N

(PrcsWis Yo

(Mrc Wi, Y)o (39)
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3.1.1.1 Dogrusallastirilmis Model

IEEE Working Group (1992) de yapilan calisma referans alinarak tiirbine ait katsayilar
dogrusallastirilmistir.

Dogrusallastirilma sirasinda :

Ay — Ay = 1/(yrr — y~I) kabul edilmistir. (3.10)
Burada;

YNL yiiksiiz durumdaki kap1 agikligi

YEL tam yiikteki kap1 agikligi

Sonu¢ olarak  (3.8) ve (3.9) 'da belirtilen tiirbin parametrelerine ait katsayilarin
dogrusallastirilmasi sonucu asagidaki sonuglar elde edilmistir.

y
b, =——7— 3.11
11 2 th ( )
Yo
Bty = (3.12)
b, =0 (3.13)

by, = \/hrc (3.14)

b, hre=lwy =L y=Y, =1 (3.15)

3

Evhmy_Qm
b, ==————A (3.16)

N
3%,
b21 Pro=Lwy=Ly=Y, _ (7 - qNL) A
3.17)
3
b221 :(E\/hm y_qNLjA (3_18)
3,

Ot g tam e, = ( 2" qNL) A (3.19)

_ AqNLhTC — Day_ Ah%y
- 2

Wn

b,, (3.20)
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Bol, 1y = AlG —Y)-D2Y, (321)
b,,, =-D,y (3.22)
Bal, 1y =—DaY (3.23)
13
by, = Alhc _V[\),Z(WN al) (3.24)
Bl gy, = A (3.25)
by, = Ahyz — D, (wy ~1) (3.26)
Bosslly gy, = A (3.27)

Daha onceki boliimlerde de belirttigimiz gibi tiirbin kontrol sistemini analiz etmek ve
tasarlamak igin tiirbin kontrol sisteminin dogrusal matematiksel modeli gerekmektedir. Bu
amagla yukarida tiirbin sisteminin dogrusallagtirllmis modelleri olan (3.6) ve (3.7)
kullanilacaktir. Buna ilave olarak boru hattinin dogrusal modeli Fnq = Ahrc/Aqr ve giic

tnitesinin dogrusallastirilmis hiz1 olarak Fyp = Awn/(AP-APL) kullanilacaktir.

(3.6) ‘da verilmis olan dogrusallastirilmis model iizerinde Fnq = Ahrc/Aqr kullanilmas: ile

birlikte su debisine ait dogrusallastirilmis asagidaki esitlik elde edilir:

_ b,Aw, +b,Ay (3.28)

Ad. =
Gr -1+b,F,

Ayni sekilde Ahrc ve su debisi (3.28) fonksiyonlarinin gii¢ fonksiyonu i¢ine dahil edilmesiyle
birlikte asagidaki dogrusallastirilmig gii¢ esitligi ortaya ¢ikmaktadir:

by, (B,Aw, +b,Ay)F,
-1+ b,thq

AP = Db, AWy, + b,y;Ay - (3.29)

Yukarida dogrusallastirilmis modeli verilen sistemin aktif giic hakkindaki esitligi, hizin sabit

wy = sbt . Awy = 0) oldugu kabul edilerek asagidaki gibi elde edilir:

AP h3b221th

A—y:b223+1_b”|:hq (3.30)



25

Buna ilave olarak Fnq= -TyS olarak yerine kondugunda aktif giic esitlifimiz su sekilde de

yazilabilir:

A_P _ b223 - byhTwS

= 3.31)!
Ay 1+Db,T,S (331)
Baska bir deyisle gii¢ transfer fonksiyonu esitligi :
2T, )’
b223 -b h WS+ b223(vj s’
AP _ ' 7 (3.32)

Ay

2T,
1+b11TWs+( ”) s’
a yazilabilir.

Hiza ait transfer fonksiyonu elde edilmesi i¢in yapilan yonteme paraleldir. (3.29) ’ da verilen
esitlikten baslanarak sisteme bu esitlige rotor dinamigiyle ilgili fonksiyonun elde edilmesiyle
hiz transfer fonksiyonu elde edilir. Sisteme AP = Awy/Fyp + AP esitligini adapte edilmesi
ile birlikte Awn(AP,Ay) fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

(b1 Fig = 1), + (b1 +b10Fig JAY)F

AW, = (3.33)?
N l_blthq _bzzszP+ththmP

AWN/AY ‘nin sistem lizerinde kismi etkisini elde edebilmek i¢in AP =0 yapilir. Boylelikle

hiza ait transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmis olur.

Awy (bzza +0,, Fyg )pr (3.34)
Ay 1- bll th - b222 FWP + bhw th FWP .

AWN/AP| ‘nin sistem {izerindeki kismi etkisini elde edebilmek i¢in Ay = 0 yapilir.

Awy (_1+b11th)FwP (3.35)
APL 1- b1 1 th - b222 FWP + bhw th FWP '

Sistemin ¢alisma noktasinda tiirbin giicii ile generatdr giiclinlin esit oldugu ve hizlarinin

nomimal oldugu kabul edilirse rotorun dogrusallastirilmis dinamik esitligi su sekilde olur:

! byh = b13b221 - b11b223
? bhw = bubzzz - b12b221
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Aw, 1
N - (3.36)
AP-AR T, s+D,
Bu esitlik (3.35) yerine kondugunda hiz transfer fonksiyonu:
Awy, 3 (_1+b11th)FwP (3.37)
AI:>L 1- bll th - b222 FWP + bhw th FWP .

Hiz transfer fonksiyonunu ayn: zamanda Fnq ve Fyp cinsinden asagidaki gibi iki farkli sekilde

yazmak da miimkiindiir.

Awy, _ b223 - byhTwS (3.38)3
8Y D, + (T, +(bubys, + Dby, )T, s+, T, T,
2T\
b223 -b hTwS + b223 (vj 52
AWy _ ' z (3.39)
Ay 2

2Tv ’ 2 Tv ’ 3
D,y +(Ty +(Bubss, + Dby )T, Js +| B, T, T, + D,, S+ T, s

T

3.2 Governor Sistemi Modeli ve Denetleyici Tasarimi

Bu boliimde denetleyici tasarim yontemleri ve asamalar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Boliim
3.1°de verilen dogrusallagtirllmis modelden yararlanilarak asagidaki detayli bir sekilde
anlatilacak olan frekans ve gii¢ kontroliiniin matematiksel modeli elde edilecektir. Bu
matematiksel modeller kontrolor parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Hiz
regiilasyonu ve glic regililasyonu sistemin farkli calisma modlarina gore kontrolor

parametrelerinin hesaplanma yontemlerini anlatmak i¢in ayr1 ayri sekilde analiz edilmektedir.

Kapali ¢evrim kutuplar1 sisteme Ozel tiirbin ve koruma gereksinimleri (6rnegin elektro-
hidrolik aktiiator pistonlariin maksimum hizi, boylelikle borularda su giiriiltiistinii - hizim
sinirlayarak cebri borularin zarar gérmesinin engellemek) dikkate alinarak arzu edilen
sekilde sec¢ilmektedir. Bu kutuplar kontrol edilen sistemin arzu edilen sipesifikasyonlarina
dayanmaktadir. Bu teknik gereksinimler genellikle kontrolér tasarimina baglamadan Once

onsel (nedenden sonuca) olarak verilmektedir.

*D,,=D,-b,,

ap p
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3.2.1 Hiz Regulasyonu

Hiz regiilator {initesinin genellikle iki gorevi vardir. (1) Senkronizasyon siiresince nominal
motor devir sinyaline ulasmay1r miimkiin kilmak ve referans hizdaki artma ve azalmaya gore

hareket etmek, (2) Ada modunda ¢alismada etkin olarak yiik degisimlerini kompanze etmek.

wﬂ?.'f y ref y P WN

R I Fha th wP

Sekil 3.2 Hiz kontrol sisteminin blok diyagrami

Yk Degisimlerine bagl olarak hizi degistiren genel transfer fonksiyonu:
Asagida kap1 acikligr ile ilgili verilmis esitlik kullanilarak bir 6nceki boliimlerde elde etmis
oldugumuz hiz degisim esitliginden (3.33)* AWn(APL,AY) fonksiyonu elde edilir.

Ay = FR(Aw, —Aw, ) (3.40)

Burada:

Fra  hidrolik silindir pistonlarin pozisyon kontrol sistemi transfer fonksiyonu,

R denetleyici transfer fonksiyonu

Wret  generator referans hizi,

(3.33) “deki esitlik iizerinden diizenlemeler yapilirsa AWN(AP,Aw,e) fonksiyonu asagidaki

gibi elde edilir:

ref ref

Fe(~ AP, +b,,AP_F,, +b,, AW, F R +b, AW, F,.RF,,)
AW, =
N T T2, Frg Dy Fop + B Foa Fup + Dy Foa Fup R D, Fro Foo o R

hg " wP hg" wP

(3.41)

Buradan da da Awgs=0 ( yiik kompanzasyonunun var oldugu diisiiniilmiis) kabul edilirse

AWN(AP) fonksiyonu asagida gosterildigi sekilde elde edilmis olur :

Aw, _ (b223 +Dby, Fyg )Fha Fup R (3.42)
APL -1+ bzzz FWP - bhw th FWP - b223 Fha FWP R- byh Fha th pr R+ bl 1 th
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Elde edilen transfer fonksiyonuna ek olarak ;

1 1

F.= Fp=o—— F.,=-sT,,
P Ts+1’ o T.s+D,’ ha v
ve PID kontroloriin transfer fonksiyonu
Ki
R=K,+—+K;s (3.43)

S olarak bilinmektedir.
burada:
Ko PID kontrol oransal katsayisi,
Ki PID kontrol integral katsayisi,
Ky PID kontrol tiirevsel katsayist,

Yukarida verilen transfer fonksiyonlarinin (3.42)’ de yerine konup diizenlenmesi sonucunda
bir sonraki sayfada verilen su sonug elde edilir:

AW, () s+(T, +b,T,)s* +T,T. b, s°

APS)  byyK, +(Dy +bsK, ~By TK Js+ ApoS + Aps’ +b, T,T,T,s*

(3.44)*

Denetleyicinin tasarlanmasi i¢in kutup yerlestirme metodu (pole placement method)
kullanilacaktir. (3.44)" te elde etmis oldugumuz formiilii basitlestirme i¢in, formiiliimiiziin

payda kismi su sekilde kabul edilir:
¢, +CS+C,8° +¢,8° +5° (3.45)

Daha sonra elde etmis oldugumuz bu polinom esitligini  (3.44)" * teki transfer
fonksiyonumuzun payda kismu esitlenip, ayni katsayiya degerine sahip S’lerin karsilastiriimasi

sonucunda sistemin asagidaki matrisyel formda gosterimi elde edilmis olur:

MgXg = b, (3.46)

4
: 'A\NPZ = b223 Kd + DapTa + Tm - bthaTw + bll DpTw - byhTpr '
Aws = T.T, ~b, T, K, b, T,T, +b,T,(D,T, + T,

hw "a 'w



Burada:
b223 O
bllTaTmTw
L(b _Mj by
TaTm 2 b1 1 bl lTaTmTW
Me = 1 bb
0 (bzm 13 221j
TaTm bll
0 0
— Ki
K
Xg=| "
Kd
L C3
— CO -
D,
C —
bllTaTmTw
bR = C — b12 +b221 _ Dap Dap
? bl lTaTm TaTm bl ITmTw
_%_i_blzbzzl _ 1
L Tm Ta blle bllTw _
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0 0
0 0
b, 0
bllTaTmTw
b,;b.
b.. _ -1 221) 1
( 223 b,

(3.47)

(3.48)

(3.49)

Goriildigi tizere PID denetleyicinin parametreleri Co, C; ve C; katsayilarinin bir fonksiyonu

seklinde elde edilmektedir. Bunlara ilave sonug ise Cy, C; ve C; katsayilarina bagl ve bunlarin

bir fonksiyonu olan 3 parametresinden elde edilmektedir. Bu nedenle; bu 4 parametreye ait

esitlikleri onceden belirlemek miimkiin olmamaktadir. Bu su anlama gelmektedir. Kontrolor

tasarimi sirasinda sadece 3 kutup verilebilmektedir ve 4.kutup bastan verilmis olan 3 kutba

bagli olarak elde edilecektir.

Yukarida matrisyel form {izerinden PID denetleyiciye ait parametrelerin formiilleri asagidaki

gibi elde edilmektedir:

. b222b223 + byhbllTaT T2

m - w

CO + b223 (bll

T

a m-'w

T,T.c,~D,)

p

a

m - w

« - DTt

i
b223

2
b223

(3.50)

(3.51)
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1
Kd =13 (b11b123b2221TaTmTw3co + b222b223 (b223Ta + b13b221Tw) - b13b221b223Tw pkdwl - b2223 pkdwz (3-52)5
b223

G = f(cmclacz) (3.53)

Diger yandan; kapali ¢cevrim sistemin arzu edilen karakteristik polinomu p;, p2, pP3 ve Ps

kutuplari ile asagidaki gibi ifade edilir:

(s=p)s—P.)s= P )(s-p) (3.54)

Bu arzu edilen karakteristik polinom ile kapali ¢evrim karakteristik polinom

karsilagtirildiginda;

Co = PP, PsP, (3.55)

C, =—PiP2P; = PiP2Py — Py P3Py — P2 Ps Py (3.56)

C, = PPy + PP+ PyPs + PPy + PPy + P3P, (3.57)
(3.58)

G=pP+tPtP+hH

Yukarida verilen esitlikler i¢in p;, p> ve p; kutuplarini bagimsiz kutup olarak kabul edelim.

Bu kabulden sonra ps kutbu (3.53) ile (3.58) arasinda belirtildigi gibi asagidaki polinom
tizerinden elde edilir.

P, = f(p, Py, P3) (3.59)

(0223(0%13b%221 T2 (-b2z2 + Dp + b11p1p2PsTaTmTu) + 1302210223 Tu(-bozo Ta + DpTa + Ty
+ b12booi Tw + b11022o Ty — b1 TaTi Tw(P1P2 + PP + P23 + 2011P1P2p3T )

Pa = -+ b%a(-h11b1obo T2 + Ta(D12booi T + Tin(L + baapr Tw)(d + b1apaTw) (X + b11paTu)))))

(D11 TaTmTw(b223 — BynPaTw) (D223 — bynP2Tw) (0223 — BynPsTw))  3.60)

Kapali gevrim sistemin sifirlari ise Awn/APL (44)*’ ten yararlanilarak su sekilde elde edilir.

! N =—— (3.61)

Prgur = Dp - bIICI-I-el-I-m-I-w + 2bl2100-|-a-|-m-|-v5

Prawz = DpTa +Tm + b]2b22]Tw - bl IC2TaTmTW + b]2 lclTaTmTvi - b]3 ICOTaTmT\A?
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Onceki boliimlerde dogrusallastirilmasi yapilan ve 6rnek model olarak kullanilan IEEE
Working Group (1992) tirbin modeline ait (3.11)-(3.27) arasinda ifade edilen b; g

katsayilar1 kullanilarak ve asagidaki kabullerin ¢alisma noktasinda oldugu varsayilarak;
Su yiiksekligi (Head) htc = Hreo

Nominal Hiz wy = 1[p.u.]

Kapi agikligiy =Y,

Ve (3.55)-(3.58) arasinda elde ettigimiz C , C; ve C, katsayilarinin (3.50)-(3.52) arasinda elde

edilen esitliklerde yerine konmasi ile denetleyici parametreleri asagidaki sekilde edilmis olur :

2D, HI, +Y, (— 2D,HZ, + P T T, T, pkpwl)

K, = (3.62)°
" 2AHre,
pl3 p4TaTmTWYo
K= (3.63)
2AHre,
1 7
Kq = YA H? (pkdw3 * Prawa T Praws T Praws + Praws T Praws pkdw9) (3.64)
AyHreo

(3.62)-(3.64) arasindaki esitlikler icerisinde sistemin diger kutuplarina bagimh bir ps kutbu
bulunmaktadir. Bu kutbun degeri ise (3.60) verilen esitlikten yararlanilarak hesaplanabilir.
Yukarida tiiretmis oldugumuz esitliklerden yararlanarak hiz kontroldriine ait parametreleri

sistemin farkli ¢aligma noktalar1 i¢ersinde hesaplamak miimkiindiir : 6rnegin ilk su yiiksekligi

® pkpwl = HTCO P, p4TwYo - HTCO p,- 3HTC0 Py — PP, NLTw
7.

Paws = P PO T T TLY,
Prgwa = _2\/ HTCO p13 p4qNLTaTmTv3Y02
pkde = 3HTZCOTW o(plzTaT

m

+ pl p4TaTm - DaYo)

pkdw6 :_2H'I?('250(Tm + D T Y )

a a’' o

pkdw7 = DpH11'CSO(_ 2HTCOTa + quLTW - 3\/ HTCOTWYO)
pkdw8 = H11'&:50TWY0 (_ 2DaQNL + praTmTwYo +3 p]2 p4T Tal,Y )

a m'w'o

Buaws = Hrco DT T T2Y, (PG +3D,0n + Py P.TLYS)
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degiskeni Hrco ve farkli kapr agikliklarina Y, bagl olarak hesaplamak miimkiindiir. Ayrica
bu kontrol parametrelerinin hizin bir fonksiyonu olarak hesaplamak da miimkiindiir. Ancak
hizdaki ani yiikselmeler sonug olarak ani yiik kayiplarina neden olmaktadir. Bu durumda
denetleyici kap1 aciklifiyla alakali olarak sistemi dengelemeye calisir. ( Bu kapilarin tamamen
kapanmasi anlamina gelir.) Eger hiz denetleyici uygulamalariyla hala azaltilamiyorsa bu sefer

koruma ekipmanlar1 devreye girerek tamamen tiirbinin devre dis1 kalmasini saglar.

Bunlara ilave olarak; yukarida verilmis olan denetleyici parametrelerine ait esitlikler,

denetleyicinin kazang katsayilarinin programlanmasinda kullanilmaktadir.

Eger su yiiksekligindeki degisiklikler ihmal edilmek istenirse, Hyco = 1 yapilarak denetleyici
parametrelerinin su yiiksekliginden bagimsiz olmasi saglanmis olur. Buna ilave olarak
herhangi bir nedenle bir kisi sabit parametreler kullanarak bir denetleyici uygulamak isterse
ayni zamanda kap1 agikligin1 Y, =1 kabul ederek uygulamasi miimkiindiir. Ancak bu durum

sistem dinamikleri acisindan olusabilecek en kotii durum olarak kabul edilmektedir.

3.2.1.1 Tasarlanan Hiz Kontrol Ornegine Gére Elde Edilen Simiilasyon Sonuglari

Sistem tasarimina ait tiim matematiksel modeller ve sisteme ait parametrelerin esitlikleri
yukarida boéliimlerde verilmistir. Bu boliimde asagida sistem parametreleri verilmis olan bir
hidroelektrik santrale ait hiz kontrolii ve bu kontrole ait simiilasyon sonuglar1 verilecektir.

Sistemin simiilasyonunda Ek- 1° de verilmis olan parametreler kullanilacaktir.

Asagidaki yapilan simiilasyonda dogrusal sistem olusturulmustur. Sistemdeki yiik degisimi

%10 olarak kabul edilmis ve %100 su giris kapis1 agikliginda ¢alisma noktasi belirlenmistir.

Sistemin her 3 kutbu aynmi c¢alisma noktasinda kabul edilmistir ve tiim sistem kazang
parametreleri p; = p, = p3 lizerinden arzu edilen 3 farkli ¢alisma noktasi i¢in hesaplanmustir.

(3.62)-(3.64)
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pl . . . .
-14 -12 |: -0.8 \Qe Ew) 715 t o8 \QGpl
Sekil 3.3 Sistemin kazang katsayilar1 ve diger kutuplara bagl p4 kutbuna ait kok yer egrileri.

Cizelge 3.1 p; kutup noktasina bagli olarak elde edilmis hiz sistem parametreleri.

P -0.6 -0.7 0.8
Kp 1.08 1.41 1.70
Ki 0.29 0.39 0.50
Ky -0.13 0.12 0.32

NOT: (1) sistemin c¢alisma noktasinda: Hrco=1[p.u.], wn=1[p.u.],
Yo=1[p.u.]

Q)p1=p2=p3

Sistemin 3 kutbuna bagl olarak ortaya ¢ikan ps kutbu ¢ogu diger kutup noktalar1 ve sistemin
calisma koordinatlarina ¢ok uzak bir noktada elde edildigi i¢in dogrusal sistem dinamiklerini

ve sistem ¢alisma parametreleri tizerinde dnemli bir etkisi olmamaktadir.



Step

b12

o s

5

1

Ta.s+1

Pozisyonlama

%
L+ -

- b223 R A
P +

o]

Repeating
Sequence

W] ) —m

1

Tm.s+0p

Rotar
Dinamidi

1

_I-.+

Constani

Sekil.3.4 Dogrusallastiriimig Tiirbin Hiz Regiilasyonu Simulasyon Modeli

Constant1

D.095+1
real. dif. —41—-%
[wref] —LP —|_' @_,
—P +
@—.4. e Mus I:l _." I:l . L] |:|
™ Hiz [PL] }_I" = Ak 1 || Sane

143



35

1.05 . . .
1.04
1.03+
~1.02¢

1.01+

wN [p.u

0.991

0.98 ] : :
60 70 80 90 100

t [s]

Sekil 3.5 Hiz kontrol iinitesi wN rotasyonel hiz simulasyon sonuclari. (noktali ¢izgi)
P123 =—0.6, (kesik ¢izgi) p123 =—0.7, (diiz ¢izgi) p; 23 = —0.8 kutup degerleri i¢in elde edilen
simiilasyon sonuglari.

1.05 , : .
1
s
a
— 095}
-
o
o
0.85 ' . .
60 70 80 90 100

t [s]

Sekil 3.6 Hiz kontrol iinitesi yiike bagli generator giicli simiilasyon sonuglari. (noktali ¢izgi)
P123 =—0.6, (kesik ¢izgi) p123 =—0.7, (diiz ¢izgi) p; 23 = —0.8 kutup degerleri i¢in elde edilen
simiilasyon sonuglari.
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1.05

hTC [p.u.]

0.951

09 L 1 !
60 70 80 90 100

t [s]

Sekil 3.7 Hiz kontrol {initesi hTC boru hatlarindaki basing simiilasyon sonuglari. (noktali
¢izgi) P23 = —0.6, (kesik ¢izgi) p123 =—0.7, (diiz ¢izgi) p1 23 = —0.8 kutup degerleri igin elde
edilen simiilasyon sonuglari.

0.6

0.55¢

ya [p.u.]

0.5}

0.45 ! . :
60 70 80 90 100

t[s]

Sekil 3.8 Hiz kontrol iinitesi ya wicket kap1 hidrolik silindir piston pozisyonu simiilasyon
sonuglari. (noktali ¢izgi) p; 23 = —0.6, (kesik ¢izgi) p123 =—0.7, (diiz ¢izgi) p; 23 = —0.8 kutup
degerleri i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari.
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Bir regiilatoriin trettigi elektriksel giig, elektriksel yiik ile elektrik iletim kayiplariin
toplamina esittir. Aksi takdirde, tiirbin saftina etki eden toplam tork, yani mekanik ve elektrik
tork farki, iiretilen giiciin hat kayiplari ile tiiketilen giiclin toplamina esit olana kadar tlirbinin
hizlanmasina veya yavaslamasina neden olur. Elektriksek hiz, mekanik hiz ile dogru orantili
oldugu i¢in gii¢ sistemindeki elektriksel hiz, frekans, degisecektir. Kaliteli bir gii¢ sisteminde

frekans kabul edilebilir aralikta sabit olmasi istendigi i¢in, hiz kontrolii yapilir.

Hiz regiilatérii hem hizi hem de iiretilen elektrik giiciinii ayarlar. Hiz, referans hiza gore geri
besleme yaptirilarak hiz regiilatoriiniin wicket kapi pozisyonunu degistirmesi ve sirasiyla,
mekanik ve elektrik giicii degistirmesine neden olacaktir. Geri besleme icin kabul edilen
maksimum hiz degismesine goére kalici hiz egimi (permanent drop) kullanilir. Kalici hiz
egimi, bagli bulunan sebeke yonetmeliklerine gore, genellikle %4-%5 arasi secilir. %5 hiz
egimi kullanilmasi demek, hizin %5 degismesi durumunda kapi pozisyonunda veya ¢ikis

giiclinde %100 degisim elde edilecek ve bu da 20 dB kazan¢ demektir.

Hiz regiilatorii parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli ii¢ durum dikkate alinmalidir:
» Sistem ada baglantilarinda dengeli ¢calisma veya izole ¢alisma
» Senkron generatoriin ylik alma ve atmasinda kabul edilebilir hiz araliginda ¢alisma
» Yik alma atma sirasinda belirli siire i¢inde hiz1 sabitleme

Ayrica, servo motor kazanci, pratik uygulama elverdigi kadar olabildigince yiiksek

secilmelidir.

Dogrusal sistem modeline ait simiilasyon sonuglar1 incelendiginde sistem regiilasyonunun
basarili bir sekilde gergeklestirildigi anlasilmaktadir. Referans giicte (talep gii¢) %10
oranindaki bir azalma sonucunda sistemin tirettigi gili¢ ve tiirbinin hiz1 buna paralel olarak
yaklasik 15 saniyede regiile edilmektedir. Wicket kapilar1 giiclin azalmasina paralel olarak
aciklik miktarimi sistemin regililasyon miktar1 oraninda azaltarak liretilen giliciin azalmasina
sebep olmaktadir. Wicket kapilarindaki a¢iklik miktarinin azalmasiyla birlikte, basingli boru
hatlarinda akan suyun basinci buna bagli olarak belli bir sure artig gostermekte ve basarili bir
sekilde set edilen basing degerine geri donmektedir. Ayrica talep glicteki ilk degisme aninda
sistemdeki tlirbin hizi, {iretilen gii¢ ve basingli boru hatlarindaki basing degerinde olusan pik

degerler performans kriterlerine uygun sekilde soniime ugratilmaktadir. Bu siire¢ icerisinde
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tirbin hiz1 yaklasik olarak %3 oraninda artarak pik degerlerine ulasmaktadir. Bu deger

elektrik sebeke yonetmeliklerine gore % 2-% 6 oraninda arasinda olmalidir.

Yukarida governor kontrol sisteminin kontrol basamaklarindan biri olan hiz kontroli
yapilmistir. Hiz kontroliine ait bir sistem tasarlanmis ve sisteme ait simiilasyon sonuglari
yukaridaki gibi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar uygulanmis sistem modelleri
tizerinden incelendiginde yilik degisimi ve sistemin tepki siliresine gore bakildiginda makul

seviyelerde elde edilmistir.

Bundan sonraki boliimde governor kontroliin ikinci gorevi olan giic kontrolii konusundaki

modelleme ve simiilasyon ¢aligmalar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

3.2.2 Glg Regulasyonu

Bu denetleyici tasariminda da hidroelektrik santralin dogrusal modeli baz alinarak ¢alismalar
yapilmistir. Gii¢ regiilatorii elektrik giic generatdrleri sebekeye paralel olarak baglandigi
zaman ¢ikis giliclinii kontrol etmekle goérevlidir. Bu kontrolor tasariminda mekanik giiciin

elektriksel giice doniisiimii sirasinda herhangi bir kayip olmadig: kabul edilmistir.

Glig regiilator tinitesine ait blok semasi asagidaki gibidir.

Kep

¢ P
dinanukleri

Frt =

Sekil 3.9 Gii¢ regiilator linitesi blok semasi.

Yukaridaki blok semasinda tarif edildigi gibi verilen referans giice gore giiciin degisimine ait

transfer fonksiyonumuz asagidaki gibidir:

S” " pp

Pref - A\:.XS—I_BSYS

P B(XK,+Y)

(3.65)
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burada:

Bs FhaFnq transfer fonksiyonun payi,

A FhaFnq transfer fonksiyonunun paydasi,
Y Denetleyici transfer fonksiyonu R’nin pay kismu,
Xs Denetleyici transfer fonksiyonu R’nin payda kismi,

Ko  Giig ileri besleme kontrol sistemi esitligi.

Yukarida spesifik olarak transfer fonksiyonu verilmis olan gii¢ esitligine ilave olarak sistemin

kanatcik pozisyon kontrol sistemi ve cebri boru sistemi esitlikleri agagidaki gibi verilirse;

1
Fa = , Fig = —STy»
ve denetleyici olarak bir agagidaki gibi verilmis olan bir PI denetleyici ile birlikte:
Ki
R=K,+ s (3.67)

(3.65) te verilmis olan transfer fonksiyonu yukarida verilmis esitlikler yerine kondugu

takdirde yeni gii¢ transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir :

P T, (K, Ky )57 o+ (s (K, + Koy )= T, K J5 bk
Pref bllTaTw yFL33 + (+ bllTw yFL + Ta yFL - wayh Kp)s2 + (+ b223 Kp + yFL - wayh Ki )S + b223 Ki

(3.68)

Denetleyicinin tasarlanmasi i¢in kutup yerlestirme metodu (pole placement method)
kullanilacaktir. (3.68)° te elde etmis oldugumuz formiilii basitlestirmek ve ¢ézebilmek igin,

formiliimiiziin payda kisma:
C, +CS+C,s* +S° olarak kabul edilir. (3.69)

Daha sonra elde etmis oldugumuz bu polinom esitligini  (3.68) “ teki transfer
fonksiyonumuzun payda kismi esitlenip, ayni katsayiya degerine sahip S’lerin karsilastirilmasi

sonucunda sistemin asagidaki matrisyel formda gosterimi elde edilmis olur:

MgXg =Dy (3.70)
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burada:
b223 O O
bllTaTW
b b
yh 223
m, =| — 0 3.71
= b, BT, G71
b
0o -2 -
L bllTa _
Ki
Xg =| K, (3.72)
C2
CO
b, =|c - (3.73)
R : bllTaTW .
b, T, +T,
bllTaTW _

Goriildigi tzere PI  kontrolcliniin parametreleri K, ve K; ; ¢y ve ¢; katsayilarinin bir
fonksiyonu seklinde elde edilmektedir. Bunlara ilave sonug ise Cy ve C; katsayilarina bagl ve
bunlarin bir fonksiyonu olan C; parametresinden elde edilmektedir. Bu nedenle; karakteristik
polinomun bu 3 parametresine ait esitlikleri onceden belirlemek miimkiin olmamaktadir. Bu
su anlama gelmektedir: Denetleyici tasarimi sirasinda sadece iki kutup verilebilmektedir ve

3.kutup bastan verilmis olan iki kutba bagli olarak elde edilecektir.

Yukarida matrisyel form tizerinden PI kontrolore ait parametreler:

_ byhbnTaTwzco + b223 (bllTaTwCI - 1)

p 2
b223

(3.74)

bllTaTWCO
e 3.75
K=", (3.75)

¢, = f(c,.c) (3.76)
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1 1

co = f(co,c1) = T + 7
N byn (b22s — baasbiic1 Tu Ty — bi1byncoTaT)
b1 Tab3zy dir. (3.77)

Diger yandan; kapali cevrim sistemin arzu edilen karakteristik polinomu p;, p, ve ps kutuplari

ile asagidaki gibi ifade edilir:
(s=pP)s—p.)s-p,) (3.78)

Bu arzu edilen karakteristik polinom ile kapali c¢evrim karakteristik polinom

karsilastirildiginda:

Co =—PP,P; (3.79)
C,=PPy + PP+ PP (3.80)
c,=—(p+p,+p) (3.81)

p; ve p» belirlendikten sonra (3.81) ve (3.77)’deki esitliklerden figiincii sistem kutbu olan p;
asagidaki gibi elde edilir:

(b223T0(1 4+ p1Twb11)(1 + paTwbi1) + biaboo1 Ty (1 — b1 To Towpip2))
(b11T6 T (p1Twbyn — b22s)(bazs — paTwbyn)) .

p3 = f(p1,p2) = bazs

(3.82)
Sistemin sifirlari ise (68)’de verilen esitlikten yola ¢ikarak su sekilde elde edilir:
K' b223
n=———— n, = 3.83
1 Kp + Kpp ’ 2 byhTW ’ ( )
Tasarim yoluyla sistem tizerinde asagidaki gibi bir kabul yapilabilir:
Ko =—K, (3.84)

Bu yolla sistemin sifirlarindan birini kompanze etmis oluruz. Boylelikle referans giice bagh
olarak sistemin tepkisi daha yavaglamis olur. Sonucta degisik rejim gegislerinde daha diisiik

basing genligi saglanmis olur.
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Hiz kontrol sistemine ait bolimde kullanmis oldugumuz IEEE Working Group (1992) tiirbin
modeli bu boliimde de kullanilacaktir. Bu modele ait b;_x katsayilari kullanilarak ve asagidaki

kabuller yapilarak:

p2 = p1 ayn1 ¢alisma noktasinda,
tiirbin ¢alisma noktast hrc = Hreo,
nominal hizwy = 1[p.u.]vey=Y,.

Denetleyicimize ait sistem parametrelerini (3.79) ve (3.80)de verilmis olan cy ve C;

katsayilarini (3.74) ve (3.75)’te yerine koyarak asagidaki gibi elde ederiz:

1
Kp - 4A, HT3c0 (_4HTléo * Pipp1 T Prppa + pka3) (3,85)8
TTY
K =_ PP, P31, 1w Yo (3.86)

' 2AtIH'I%CO

Sistemin bu iki kutba bagli olan ii¢iincii kutbu ise (3.82)’de verilmis olan esitlik {izerinden bu
iki kutba bagli olarak hesap edilir. (3.82) ile (3.86) arasinda tiiretilmis olan esitliklerden artik
sistemin farkli calisma noktalar1 i¢in denetleyici parametrelerini hesap etmek miimkiindiir.

(Ornegin farkls su yiiksekligi ve kap1 agiklifia gére, vb.).
3.2.2.1 Tasarlanan Gug¢ Kontrol Ornegine Gére Elde Edilen Simiilasyon Sonuclari

Sistem tasarimina ait tiim matematiksel modeller ve sisteme ait parametrelerin esitlikleri
yukarida boliimlerde verilmistir. Bu boéliimde asagida sistem parametreleri verilmis olan bir
hidroelektrik santrale ait hiz kontrolii ve bu kontrole ait simiilasyon sonuglar1 verilecektir.

Sistemin simiilasyonunda Ek-1’de verilmis olan parametreler kullanilacaktir.

Asagidaki yapilan simiilasyonda dogrusal sistem modeli olugturulmustur. Her iki durumda da

sistemdeki yiik degisimi %10 olarak kabul edilmis ve %100 su giris kapisi agikliginda

8.
Pyop1 = 2HTCO(p2 p; + pl(pz + ps))TaTwYo
Piop2 =/ HTco PP, p3TaTv5Y02

Piops = =P P2 p3TavaYo(_ 2Qy +3 HTCOYO)
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calisma noktas1 belirlenmistir. Sistemin her iki kutbu ayni ¢alisma noktasinda kabul edilmistir
ve tliim sistem kazang parametreleri p; =p; iizerinden arzu edilen ii¢ farkli ¢aligma noktasi

i¢cin hesaplanmistir.(3.85)-(3.86)

Kp K

<"

Sekil 3.10 Sistemin kazang katsayilar1 ve diger kutuplara bagl pz kutbuna ait kok yer egrileri

12 12 |; 08

Cizelge 3.2 p; kutup noktasina bagl olarak elde edilmis gii¢ sistem parametreleri

P1 -0.6 -1.2 -1.8

Ko -0.017 0.054 0.087

Ki 0.17 0.26 0.30

NOT: (1) sistemin c¢alisma noktasinda: Hyco= 1[p.u.], wn=1[p.u.],
Yo=1[p.u.]

P1 = P2

Kpp = —Kp

Sistemin 2 kutbuna bagl olarak ortaya ¢ikan ps kutbu ¢ogu diger kutup noktalar1 ve sistemin
calisma koordinatlarina ¢ok uzak bir noktada elde edildigi i¢in lineer sistem dinamiklerini ve

sistem ¢alisma parametreleri lizerinde dnemli bir etkisi olmamaktadir.
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Sekil 3.11 Dogrusallastirilmis tiirbin gii¢ regiilasyonu simulasyon modeli.
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Sekil 3.12 Gii¢ kontrol iinitesi referans yiike bagli generator ¢ikis giicii simiilasyon sonuglari.
(noktal1 ¢izgi) p;» = —0.6, (kesikli ¢izgi) renk p;» = —1.2, (diiz ¢izgi) p;» =—1.8 kutup
degerleri i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari.

0.04 ¢

0.02t

R

-0.021

hTC [p.u.]

-0.04

-0.06

-0.08 +

0 5 10 15 20
t[s]

Sekil 3.13 Gii¢ kontrol tinitesi hTC boru hatlarindaki basing simiilasyon sonuglar1. (noktali
cizgi) p12 = —0.6, (kesikli ¢izgi) renk p; , = —1.2, (diiz ¢izgi) p1» = —1.8 kutup degerleri i¢in
elde edilen simiilasyon sonuglari.
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0.15

0.1}

0.05¢

ya [p.u.]

-0.05 1 1 1
0 5 10 15 20

t [s]

Sekil 3.14 Gii¢ kontrol iinitesi ya wicket kap1 hidrolik silindir piston pozisyonu simiilasyon
sonuglar1. (noktal ¢izgi) p;» = —0.6, (kesikli ¢izgi) renk p;, = —1.2, (diiz ¢izgi) p;, =—1.8
kutup degerleri icin elde edilen simiilasyon sonuglari.

Gli¢ regiilasyonuyla birlikte sistemdeki hidrolik silindir piston pozisyonlamasinin hiza
doygunlugu cok kritik seviyelerde goriilmemektedir. Bu durum sistemin hizli yiik alma ve

yiik bosaltma sisteminin hizina ait gereksinimlerin piston hizlarindan kii¢lik oldugu siirece

herhangi bir tehlike teskil etmeyecektir.

Ayrica belirlenmis olan p; ve p, kutup noktalariin koordinat diizlemine uzaklig: regiilasyon
hiz1 tizerinde etkili olmaktadir. Koordinat diizlemine olan uzaklik arttik¢a regiilasyon hizinda
da artma gozlenmektedir. Ancak bu uzakligin belli bir artis degerinden sonra bu iki kutup
degerine bagli olan ps; kutbunun koordinat merkezine yaklastigi durumlarda ortaya
cikmaktadir. Bu durumlarda sistem performansinda hizlanma yerine yavaglama meydana

gelmektedir.

Sistemdeki gii¢ regiilasyonu sebekede meydana gelen talep glicteki degisimlere paralel olarak
arzu edilen performans kriterlerine uygun olarak sistemin giiclinii regiile etmektedir.
Yukaridaki simiilasyon sonuglarinda da goriildiigii gibi talep giicteki %10’ luk bir artig sonrast
giic regiilasyonu saglanmistir. Gli¢ artis1 sebebiyle wicket kapilarinda agiklik miktar

artirilmis ve basinglh boru hattindaki basing degeri 6nce belli bir degere kadar diisiip sonra set
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edilen degere gore regiile edilmistir. Governor kontroliin ikinci gorevi olan gii¢ kontrolii de

tasarlanan kontrol sistemi modeliyle basarili bir sekilde saglanmaktadir.

3.3 Birden Cok Farkli Ge¢ici Durum Karsisinda Sistem Performansinin Kontrol(

Tasarlanmis olan governor kontrol modelinin sistemin ¢aligma siiresi boyunca karsilasacagi
birden fazla degisik gilic regiilasyonu karsisindaki sistem performansin1 kontrol etmek

amacuyla talep giicte farkli biiytikliiklerde gegici durum sistem {izerinde uygulanmaistir.

Oncelikli olarak sistemin talep giicii 40.saniyede 1 p.u * dan 0.8 p.u’ e diisiiriilmiistiir. Daha
sonra 60. saniyede talep giic 1.2 p.u ‘ e yiikseltilmigtir. Son olarak 90. saniyede 0.9 p.u’ e

distirtilerek sistemde farkl biiytikliiklerde ¢esitli gecici durumlar olusturulmustur.

Sistemin gergeklestirildigi simiilasyon modeli bir sonraki sayfada verildigi gibidir.
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Sekil 3.16 P, Py talep giigteki degisime bagli olarak gii¢ regiilasyonu simiilasyon sonuglari.
(kalin ¢igzi) talep giig, (ince ¢izgi) iiretilen giig.

Sekil 3.17 WN hizinin farkli gecici durum yiik degisimlerine gore hiz regiilasyonu simiilasyon
sonuglari.
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Sekil 3.18 hTC boru hatt1 basincinin talep gii¢ degisimi karsisindaki simiilasyon sonuglari.

Sekil 3.19 ya wicket kap1 hidrolik silindir piston pozisyonunun gii¢ degisimine bagli olarak
regililasyon sonuglari.

Simiilasyon sonuglarinda goriildiigii iizere degisik biiytikliiklerde sistem {izerinde uygulanan
birden fazla gegici durum karsisinda sistem diizgiin bir sekilde ¢alismaktadir. Talep giicte 40.

saniyede meydana gelen 0.2 p.u’luk azalma iiretilen gliciin 1.5SMW ‘tan 1.3MW’ a inmesi ve
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burada sabit bir sekilde iiretimine devam etmesi ve daha sonra sisteme 60.ve 90. saniyelerde
uygulanan farkli biiyiikliiklerdeki gegici durumlara ayni oranda karsilik vermesi ile sistemin
diizglin bir sekilde calistig1 goziikmektedir. Ayrica sistemin regiile edildigi stire 15-18 saniye

gibi bir makul bir siirede tamamlanmaktadir.

Tiirbin hizinin talep gilicteki degisimlere bagl olarak basarili bir sekilde sistem regiilasyonu
gerceklestirmekte oldugu da simiilasyon sonuglarindan gézlemlenmektedir. Bunun yani sira
basingli boru hatti basing degeri ile wicket kap1 aciklik pozisyonu da basarili bir sekilde
sistem ihtiyaclar1 dogrultusunda caligmakta ve sistem performansinda olumsuz bir etkiye

sebep olmamaktadir.

Sonug olarak tasarlanan governor kontrol modeli, farkli biiyiikliikteki birden fazla gegici

durum karsisinda da basarili bir sekilde caligmakta ve sistemin regiilasyonunu saglamaktadir.
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4., OLUSTURULAN GOVERNOR KONTROL MODELININ LITERATURDEKI
CALISMALARLA KARSILASTIRILMASI

Literatiirde governor kontrol ile ilgili olarak farkli kontrol yontemleri kullanilarak
olusturulmus cok cesitli calismalar bulunmaktadir. Yaptigimiz kontrol modeline benzer
kontrol parametreleri ve kontrol yontemi kullanilarak olusturulmus calismalarla sistemimizin

calisma performansi karsilastirilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Karsilagtirmada kullanilacak olan ilk ¢alisma Hagihara ve digerleri (1979) tarafindan PID
kontrolcii kullanilarak yapilmistir. Bu kontrol modelinde governor kontrolii yapilirken
sistemin tasariminda rotor dinamikleri ve basingli boru hattina ait dinamikler dikkate
almmistir. Ancak wicket kap1 agikligini saglayan hidrolik pistonlardaki pozisyonlama

dinamikleri dikkate alinmamustir.

Ozetlemek gerekirse tasarime1 bu ¢alismasinda sistemin kararlilik hesaplamalarini ve araligini
Routh-Hurwitz yontemiyle hesaplamistir. Daha sonra Regiile edilmek istenen sisteme ait
farkli parametreler denenerek sistemin bu kararlilik araliginda ¢alismasini saglayacak uygun
kontrolcii parametrelerine bakilmigtir. Bu yontemle birlikte yiik degisimine bagli olarak motor

hizindaki degisimi kontrol eden kontrolciiye ait parametreler agsagidaki gibi elde edilmistir.

PID GOVERNOR HIDROLIK
Kp BORU
+ + Ki |+ * g(S) I-TwS
% s Y, T+O5TwS | |
-1 Kg$S
o
o my(S)
f(S) | " . +)5: (S)
TmS m

Sekil 4.1 Hagihara ve digerleri (1979) tarafindan gelistirilen hidrolik tiirbin generator sistemi
blok diyagrami
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T

K, =08-" (4.1)
T

K, = 0.24T—"; (4.2)

K, = 027T, (4.3)

Karsilagtirmada kullanilan ikinci ¢alismada Hans-Werner ve digerleri (1984) ise genel olarak
yazarimiz sistem i¢in kontrolcii tasarlarken boru hattina ait dinamikleri ve rotor dinamiklerini
dikkate almistir. Bu calismada ayrica hidrolik pistonlardaki pozisyonlamaya ait dinamikler
dikkate alinmistir. Burada sistemdeki referans hiz ve enerjideki diizensizlikler (giiriiltii ve

bozucu durumlar) dikkate alinarak sistem iizerinde regiilasyon kontrolii yapilmak istenmistir.

Burada genel mantik olarak sistemin herhangi bir giiriiltii ya da bozucu durumlarindaki ¢ikis
parametresini daha bu diizensizliklere yakalanmadan onceki durumuyla karsilastirip referans

hiza gore sistemin kontroliinii ger¢eklestirmek olacaktir.

[ Sz

Sekil 4.2 Hans-Werner ve digerleri (1984) tarafindan yapilan ¢aligmaya ait sistem blok
diyagrami

Yukaridaki sistem modeline gore sistemin kontrol eden regiilatoriimiize ait transfer
fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

M herhangi bir giiriiltii yada hata olmadig1 kabul edilmis regiile edilen sistem.

o NE "
Zs(Nw - Zw)
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4.1 Karsilastirmali Simulasyon Sonuglari

Asagida detaylar1 verilmis hidroelektrik santrali i¢in yukarida belirtilen iki kontrol yontemi ve
bizim c¢alismamizda belirttigimiz kontrol yontemi kullanilarak sistemin ¢alisma performansi
karsilastirilacaktir. Bu kiyaslamay1 yapabilmek i¢cin Ek- 2’ de verilen hidroelektrik santraline
ait parametreler kullanilacaktir.

Yukarida verilen datalara ilave olarak simiilasyonda ve kontrolcii tasariminda kullanilmak
lizere yukarida parametreler iizerinden: pozisyonlama zaman sabiti T, = 0.25 [s], boru hatti
icerisindeki suyun ivme sabiti T, = 1.04 [s], mekanik zaman sabiti T, =15.62 [s], Atl = 1.47,
gne = 0.17 [p.u.], yr = 0.82 [p.u.].

(1) Bu ¢alismada tasarlamis oldugumuz kontrol modeli ve lineerlestirilmis olan IEEE

Working Group (1992) deki tlirbin modeli kullanilmstir.
Yukarida verilen sisteme uygun olarak sistemin kutuplar1 p; = p, = ps =-0.75.

(2) Hagihara ve digerlerinin (1979) un ¢alismasinda ise yukarida verilen kontrolcii
parametreleri (183), (184) ve (185) asagidaki gibi diizeltilmelidir. Ciinkii Dy # 0 ve bu

nedenle ¢aligmada bizim sisteme gore hesaplamalari tekrar yaptigimizda:

K, = 0.921—m, K, = 0.39%, K, = 031T, .

Bu kontrol yonteminde pozisyonlama dinamikleri dikkate alinmamustir.

(3) Hans-Werner ve digerleri (1984) de refere edilmis ¢aligmada ise pozisyonlamaya
ait dinamikler,basingli boru hattina ait dinamikler ve rotor dinamikleri dikkate alinarak

PI kontrolcii ile birlikte bir kontrol yontemi olusturulmustur.
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Cizelge 4.1 Tasarlanmis olan ayni sistem i¢in farkli kontrolcii yontemleriyle elde edilmis olan
kontrolcii parametreleri.

Governor Parametreleri

Metod Kp Ki Kg
(1) Bu c¢alismada bahsedilen | 1.96 0.50 0.85
kontrol modeli

(2) Hagihara ve digerleri | 3.38 1.38 1.18
(1979)

(3) Hans-Werner ve digerleri | 1.41 0.25 0.00
(1984) inde bahsedilen kontrol

yontemi

Yukarida verilmis olan 3 kontrol yontemiyle elde edilmis olan simiilasyon sonuglar1 asagidaki
gibidir.

0.04 . . .

0.03¢1

-0.01 . . .
60 70 80 90 100

t[s]

Sekil 4.3 wN hizinin farkli kontrolcii yontemleriyle elde edilen hiz regiilasyonu simiilasyon
sonuclari. (noktali ¢izgi) yontem (1) bu calismada bahsedilen; (diiz ¢izgi) yontem (2); (kesik
cizgili) yontem (2) pozisyonlama dinamikleri dikkate alinmadan T, = 0; (kalin ¢izgi) yontem

3).
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1.1 . . .

1.051

0.85¢

O_ 8 1 1 1
60 70 80 90 100

t[s]

Sekil 4.4 Uretilen P giiciiniin farkli kontrolcii yontemleriyle elde edilen gii¢ regiilasyonu
simiilasyon sonuglari. (noktali ¢izgi) yontem (1) bu ¢alismada bahsedilen; (diiz ¢izgi) yontem
(2); (kesik ¢izgili) yontem (2) pozisyonlama dinamikleri dikkate alinmadan T, = 0; (kalin
¢izgi) yontem (3).

0.12 . . .

0.1t

0.081

hTC [p.u.]

-0.02¢

-0.04+

60 70 80 90 100
t[s]

Sekil 4.5 hTC boru hatlarindaki basincin farkli kontrolcii yontemleriyle elde edilen
simiilasyon sonuglari. (noktali ¢izgi) yontem (1) bu ¢caligmada bahsedilen; (diiz ¢izgi) yontem
(2); (kesik ¢izgili) yontem (2) pozisyonlama dinamikleri dikkate alinmadan T, = 0; (kalin
¢izgi) yontem (3).
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0.7 . .

0.65
S
=
3
=
0.6
0.55 : . ‘
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Sekil 4.6 ya wicket kap1 hidrolik silindir piston pozisyonunun farkli kontrolcii yontemleriyle
elde edilen simiilasyon sonuglar1. (noktali ¢izgi) yontem (1) bu ¢alismada bahsedilen; (diiz
cizgi) yontem (2); (kesik ¢izgili) yontem (2) pozisyonlama dinamikleri dikkate alinmadan

Ta = 0; (kalin ¢izgi) yontem (3).

Elde etmis oldugumuz simiilasyon sonug¢larindan su yorumlari ortaya koyabiliriz:

(3) nolu kontrol yontemine ait ¢alisma hiz regiilasyonunda en biiyiik genlige ulagti ve yilik
degisimine bagli olarak referans hiza tekrar ulasmasi en yavas bu kontrol yonteminde ortaya

cikmustir.

(2) ‘de kullanilmis olan kontrol yontemleri karsilastirildiginda ise yontem (2) ve bu modele
ait proje edilen ( pozisyon dinamiklerinin dikkate alinmadig1) simiilasyon sonuclar1 referans
hiza ulagsmadan 6nce en diisiik hiz genligi degisimine ulagsmaktadir. Bu kontrol yonteminde
negatif sonug¢ ise hizin degisimine bagl olarak boru hatlarindaki basing yaklasik yiizde 10
oraninda degisim gostermektedir. Bu degisim, boru hattinda ve sistemde yiiksek dinamik
gerilmelere ve streslere yol acacaktir. Buna ragmen bu kontrol yodnteminde dinamik
pozisyonlamaya ait veriler dikkate alindiginda yontem (1) ¢ de elde edilen sonugla ayni
genlikte bir hiz degisimi elde edilmektedir. Yiik degisiminden hemen sonra sistemin referans
hiza gelinceye kadarki silirecte sistemde olusan dalgalanmalardan da anlasilacagi iizere,
yontem (1)’ de kullanilan yontem sistemin dinamik olarak daha az zorlanmasini

saglamaktadir. Ayrica yontem (2)° kullanilan yontem sonucunda daha yiiksek yiik
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degisimlerinde bu yonteme bagli olarak elde etmis oldugumuz sonuglardaki dalgalanmalar ve
kivrimlar daha da artacak ve yontem (1)’ e gore kiyaslandigindan sistem tizerindeki olumsuz

etkileri daha da artacaktir.

Bu tez calismasinda olusturulan kontrol ydntemi, hat basincindaki degisim araliginin az
olmast ve sistemin regiile edilmesi sirasinda olusan dalgalanma sayisiin azhigi gibi
nedenlerle literatiirdeki ¢alismalardan daha iyi bir performans ortaya koymaktadir. Bu
avantajlar sayesinde sistem iizerinde olusacak dinamik gerilemeler ve stresler daha aza
indirilmis olacaktir. Ayrica sistemin daha hizli ve az dalgalanmalarla regiile edilmesi de

sistemin c¢alisma performansini ve Omriinii uzatacak Onemli bir unsur olarak ortaya

cikmaktadir.



59

5. SONUC

Hidroelektrik santrallerde governor kontrolii konusu hiz regiilasyonu ve gili¢ regiilasyonu
olarak iki ana baghk altinda incelenmektedir. Governorlar gorev olarak sistem hizini ve
giictinii dengelemekle gorevlidirler. Yukarida yapilan modelleme calismasi ve simiilasyonlar
sonucunda sistem performansini etkileyecek unsurlar ve sistemin dizayn asamalar1 hakkinda
detayll bilgiler verilmistir. Yapilan PID kontrolde sistemin rotor dinamikleri, basin¢li boru
hattina ait dinamikler ve wicket kap1 agikligin1 saglayan hidrolik pistonlara ait pozisyonlama

dinamikleri dikkate alinarak sistem kontrolii gerceklestirilmistir.

Kontrolor tasarimi sirasinda sistemin kutuplari tasarimci tarafindan sistemin dinamikleri ve
gereksinimleri dogrultusunda secilmelidir. ( rise time, overshoot, settling time vb.). Bu
yaklasim tasarimci tarafindan kullanilan en dogru yaklasim bigimidir. Bu yaklagim bi¢imiyle
birlikte kapali ¢evrim kutuplart iizerinden kontrolore ait sistem kazan¢ parametrelerinin

hesaplanmasi ¢ok rahatlikla yapilabilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda dizayn edilen PID govenor kontrolcii, dikkate aldigi sistem
dinamikleri ile birlikte dncelikli olarak diizgiin bir sekilde sistemin hiz ve gii¢ regiilasyonunu
basarili bir sekilde saglamistir. Ayrica birden ¢ok farkli biiyiikliikte sisteme uygulanan giic
transientleri karsisinda da sistem diizgiin bir sekilde calismakta ve sistemi regiile etmektedir.
Literatiirde daha once yapilan caligmalara gore kiyaslandiginda ise tasarlanmis olan kontrol
modeli; yiik degisimi sirasinda hiz ve gii¢ degerlerinde diger kontrol modellerine gore daha
diisiik bir tepe degerde sistemin regiilasyonunu kontrol altina almaktadir. TEIAS Elektrik
Piyasas1 Sebeke Yonetmeligine gore bu peak deger sistemdeki yiikiin %2-%6 hiz degisimi
araliginda calisacak sekilde olmasi gerekliliginden dolayi, mevcut sistem karsilastirilan
sistemlere gore daha az bir degisim degerinde sistemin regiilasyonuna baslamakta oldugu
tespit edilmistir. Yukarida belirtilen degerlendirmeyi ayni sekilde basing degeri iginde
yapabiliriz. Regiilasyon aninda basing degerindeki degisim miktarinin az olmasi, boru
hatlarinda ve sistemde meydana gelebilecek mekanik streslerin ve gerilmelerin daha az
olmasia neden olacaktir. Boylece sistemin daha az zorlanmasi, daha diizgiin ve verimli
calismast saglanmis olacaktir. Bu yoniiyle de tez ¢aligmasinda yapilmis olan kontrol modeli

diger modellere gore avantaj saglamaktadir.

TEIAS Elektrik Piyasas1 Sebeke Yonetmeligine gore , 200mHz frekans degisimi uygulandig

zaman tlirbin ¢ikis giiclindeki degismenin %50’ sini en fazla 15 saniye ve %1001inii en fazla
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30 saniye igerisinde tamamlamasi gerekmektedir. Bu kriter karsisinda modellenen kontrol
sisteminin regiilasyon hiz1 degerlendirildiginde; sistem yaklasik olarak 15-18 saniye gibi bir
siirede toplam degisim miktarini regiile ettigi goriilmiistiir. Sistem ¢alisma hiz1 bakimindan da

basarili sayilabilecek bir performans sergilemektedir.

Bu kriterler igerisinde degerlendirildiginde verilmis olan hidroelektrik santral parametrelerine
gore tasarlamig oldugumuz governor kontrolor basarili sonuglar vermektedir ve yukarida
bahsedilen avantajlar saglamasi sebebiyle de PID olarak yapilan kontrol yontemlerine artilar
getirmektedir. Modellenmis ve simule edilmis olan govenor kontrol modeli gercek sistemler

icin uygulanabilir olarak géziikkmektedir.

Yapilmis olan bu tez ¢aligmasi denetleyicinin gercek sistemlerdeki ¢alisma performansinin
test edilmesi ve tasarlanan denetleyicinin robust ( gergekci sistemlerdeki dayanikliligi ve
uyumlu calisma o0zelligi) Ozelliginin arastirilmasiyla ilerletilebilir. Ayrica farkli tipteki
hidroelektrik santral modelleri karsisinda denetleyici performans: ilerleyen caligmalarda
irdelenebilir. Bunun yani sira hiz/gii¢ denetleyicisi ve uyartim (excitation) denetleyicisinin
ortak calistigit daha genis bir sistem modeli dizayn edilerek sistem performansi analiz

edilebilir.
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Hidroelektrik Santral tasarim parametreleri-1

Hidroelektrik Santral tasarim parametreleri-2
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Hidroelektrik Santral tasarim parametreleri-1

Ek-1

Al =20.11e-3
A2 =10.60e-3
mh =55

Vh = 5e-5
Lk=0.2

Ps =100e5
Pr=1e5

kpr =2e-9

Tpr = 10e-3
Dpr=0.9

Txa =0.017;
Tdxa=0.010;

HOUTMAX =5.0
HOUTMIN =-5.2
HB =103
QB=74
DTC=1.6;

ATC=(DTC/2)"2*pi;

LTC=168;
gama=1000;
evec=0.01;
g=9.81;
b=14.5e-3;
Ev=2.07*10"8;

a=((Ev*g/gama)/(1+evec*DTC/b))"0.5;

Tv=LTC/a;

Tw = (LTC*QB)/(g*ATC*HB)

% m”2, alan

% m”2, alan

% kg, piston ve hareketli kisimlarin agirliklari
% m”3, borulardaki yag degeri

% m, hidrolik silindir pistonlarin uzunlugu

% Pa, hidrolik gii¢

% Pa, tank i¢indeki basing

% s

% s

% [s] oransal zaman

% [s] oransal gecikme zamani

% [V] regiilatorden gelen maksimum kapr1 aciklik sinir1
% [V] kanatciklarin kapanmasi i¢in regiilatorden gelen alt sinir deger
% [m] Baz alinan yiikseklik

% [m"3 s*-1] baz alinan debi

% [m] boru hattinin ¢ap1

% [m”2] basing¢li boru kesiti

% [m] basingli boru uzunlugu

% [kg m”-3] suyun yogunlugu

% suyun ve ¢eligin esneme orant E,/E,

% [m s"-2] serbest diisii ivmesi

% [m] boru kalinlig1

% [kp m”-2] su esnekligi

% [m/s] basin¢l dalga hiz1

% [s] basingl1 dalga dolagim siiresi

% [s] suyun hareket siiresi

mi = g*ATC*HB/(LTC*QB);

kTC =0.05

kappa = (pi/2)"2*a"2*QB/(g* ATC*LTC*HB);

Jm = 50000/4;
PB = 6.4¢6;
wB =52.4;

Tm = Jm*wB"2/PB

% [kg m”2] rotor i¢ momenti
% [W] generator giicli

% [rad/s] oran1 (500 [o/min])
% [s] Mekanik hareket siiresi



65

ka=10 % asenkron gii¢ sabiti

ks =100 % senkron moment sabiti

yNL =0.08 % p.u., yiiksiiz haldeki aciklik
yFL =0.65 % p.u., nominal giicteki agiklik

gNL = yNL/(yFL*sqrt(1+kTC*(yNL/yFL)"2))

At = 1/((1-kTC/(1+kTC))*(1/sqrt(1+kTC)-gNL)) % turbin verimi
Atl = 1/(yFL-yNL)

Dp=0.5 % frekansa bagl giic yiik faktorii

Ta=0.222

Da=0.5



Ek-2
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Hidroelektrik Santral tasarim parametreleri-2

Lk =0.245
Txa =0.017;
Tdxa=0.010;

HOUTMAX = 6.5
HOUTMIN = -6.5
HB =70.2

QB =452
DTC1=4;

% m, hidrolik silindir pistonlarin uzunlugu

% [s] oransal zaman

% [s] oransal gecikme zamani

% [V] regiilatorden gelen maksimum kapr1 aciklik sinir1

% [ V] kanatgiklarin kapanmasi i¢in regiilatorden gelen alt sinir
% [m] Baz alinan yiikseklik

% [m"3 s*-1] baz alinan debi

% [m] boru hattinin ¢ap1

ATCI1=(DTC1/2)"2*pi; % [m”2] basingli boru kesiti

DTC2=7;

% [m] boru hattinin ¢ap1

ATC2=(DTC2/2)"2*pi; % [m”2] basingli boru kesiti

LTCI1=150 % [m] basingli boru uzunlugu

LTC2=150 % [m] basingli boru uzunlugu

g=9.81; % [m s”-2] serbest diisii ivmesi

a=1035 % [m/s] basingl dalga hiz1
Tv=(LTC1+LTC2)/a; % [s] basingl1 dalga dolasim siiresi
G =LTCI/ATCI1 + LTC2/ATC2 % faktor

Tw = (G*QB)/(g*HB) % [s] suyun hareket siiresi
mi=1/Tw;

kTC =0.05

kappa = (p1/2)*2*(a/(LTC1+LTC2))"2*Tw;

Jm = 850000/4;

% [kg m”2] rotor i¢ momenti

PB = 25.9¢6; % [W] generator glicl

wB =26.18; % [rad/s] oran1 (500 [o/min])

Tm =Jm*wB"2/PB % [s] Mekanik hareket siiresi

ka=10 % asenkron gii¢ sabiti

ks =100 % senkron moment sabiti

yNL =0.14 % p.u., yiiksiiz haldeki aciklik

yFL =0.82 % p.u., nominal giigteki aciklik

gNL = yNL/(yFL*sqrt(1+kTC*(yNL/yFL)"2))
At=1/((1-kTC/(1+kTC))*(1/sqrt(1+kTC)-gNL)) %]1/(yFL-yNL) % turbin verimi
Dp=1 % frekansa bagl gii¢ yiik faktort.

Ta=0.22
Da=0
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