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BiR HIDROELEKTRIK SANTRALDE SU GIRISINI
DENETLEYEN HIDROLIK SERVO MEKANIZMANIN DINAMIK
ANALIZI VE FREKANS KONTROLUNE ETKISI

Erol UYAR
Pourya DELIRRAD
Yusuf Emir AKBAS

OzZET

Su glictinden elektrik enerjisi Uretimini saglayan hidroelektrik santrallerde, Gretim grubu ile besledigi
sebeke arasinda bozucu etkilere ragmen uyumlu bir enerji iletiminin saglanmasi bulydk 6nem
tasimaktadir. Sebeke Uzerindeki yiuk degisimlerine bagl olarak frekans ve gerilimin belirli sinirlar
icerisinde tutulmasi, turbin-jeneratér grubunun kontroli ve sire¢ dinamidi ile dogrudan iligkilidir.
Ozellikle degisen yiik kosullarina uyum saglayarak tiirbine su girigini diizenleyen kontrol (servo)
mekanizmalari, sistem stabilitesi agisindan kritik rol oynamaktadir. Ayrica, frekans ve gerilimin
kontroli esnasinda tlrbin su giris borusunda olusan basing dalgalanmalarinin neden oldugu vorteks
ve kavitasyonun, sistemin dinamik davranisi Uzerindeki bozucu etkileri g6z ardi1 edilmemelidir.

Bu galismada, makina grubu Francis tipi tlrbin-senkron jeneratérden olusan bir hidroelektrik santral ile
besledigi sebeke arasinda dizenli bir enerji iletimi saglanmasi igin gerekli énlemler ve frekans
kontroliniin similasyonu ele alinmistir. Similasyonla elde edilen sonuglar, egri grafikleriyle
gOsterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol, Streg, Simulasyon, Modelleme, Dinamik Analiz

ABSTRACT

In hydroelectric power plants that provide electrical energy production from hydropower, it is very
important to ensure a harmonious energy transmission between the generating group and the network
it feeds, despite the disturbing inputs. Especially the control (servo) mechanisms that adjust the
turbine water inlet by adapting to the changing load conditions are important in terms of system
stability. In addition, the destructive effects of vortex and cavitation caused by the pressure
fluctuations in the turbine water inlet pipe during the control of frequency and voltage on the dynamic
behavior of the system should not be ignored.

In this study, the necessary precautions and the simulation of frequency control were discussed to
ensure a regular energy transmission between a hydroelectric power plant consisting of a Francis type
turbine-synchronous generator machine group and the network it feeds. The results obtained with the
simulation are shown with curves

Key Words: Control, Process, Simulation, Modeling, Dynamic Analysis
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklari ve bunlara dayali Uretim giderek yayginlagsmaktadir. Bu kaynaklar iginde
su gucune dayali enerji Uretimi ise ¢ok buydk 6nem arz etmektedir. Hidroelektrik bir tesisin
planlanmasinda baraj su seviyesi ile su disim yuksekligine bagli olarak tlrbin tipi segimi yapilir.
Genel olarak dusuk seviyelerde Kaplan, orta dusulerde Francis ve yuksek disllerde de Pelton tipi
turbinler kullanilir.

Sekil 1’de hidroelektrik bir santralin tirbin-jeneratdérden olusan enerji Uretim Unitesi ve besledigi
elektrik sebekesinin prensip semasi gosterilmistir. Devir ve buna bagh olarak frekans kontrolu
acisindan turbin su giris mekanizmalarinin tasarimi da ylik degisimlerine cevap verme agisindan
onemlidir. Genel olarak dinyada su giris kanatlarinin kontroli agisindan Francis tipi tlrbinlerin
kullanimi daha yaygindir [3], [5]. Bu galismada da tahrik makinasi olarak Francis tipi tlrbin esas
alinmigtir.

= Uzun Mesafe
Santral Binasi Enerji Hatlan

[] Jenerattr

Sekil 1. Hidroelektrik santral ve eneriji Unitesi

2. HIDROELEKTRIK SANTRAL DEVIR KONTROL SURECI

Calismada esas teskil eden devir (frekans) kontrol sireci ile ilgili olarak Sekil 2’de goérilen sistem
semasi ve blok diyagrami verilmistir. Blok diyagraminda belirtilen ve kontroll etkileyen temel Uniteler
sirasiyla cebri boru hatti ile salyangoz, tlrbin, jeneratdr, sebeke, tacho-dinamo (geri besleme),
kontrolcu ve elektrohidrolik aktlator (kontrol valf-silindir) sistemidir.

sebeke

su
girigi

Hidrolik servo

mekanizma
Digli *
redoktor ’
£
sIVIging ve ¢IKIgI Kantrol
elemani
Stator U= referans ging
kontrollo DA Ux= geri besleme
motor

Sekil 2. Hidroelektrik santral streci frekans (devir) kontrolu
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Prensip olarak, jeneratér miline bagh bir tacho-dinamo ile anlik gerilim olarak o6l¢llen devir sayisi,
regllatérde ayarli referans devirle (frekans) karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda olusan hataya
bagh olarak, elektro-hidrolik aktliatorle tiirbin su giris kanatlari kontrol edilmektedir. Hidrolik valf-silindir
sistemi ile geri besleme saglayan c¢ubuk mekanizmadan olusan aktlatér, cebri borudan ve
salyangozdan gecgen su girisinin kavitasyona yol agmayacak sekilde dizenlenmesinde dnemli bir rol
oynamaktadir.

Ayrica, su debisinin cebri borudan salyangoza su girisi ve ¢ikigi arasindaki zaman gecikmesi, sisteme
0l0 zaman katarak bozucu bir girdi etkisi olusturmaktadir.

Tuarbine giren su debisi degisimlerinin yarattigi tahrik momentine karsilk, tirbinin cevirdigi jenerator
milinde sebeke yuk degisimlerinin yarattigi bozucu girdi momenti etkisi, tim makina saftinin mekanik
ataletine bagli olarak ¢ikis devrini ve dolayisiyla frekansi etkilemektedir.

Hataya bagli olarak uygulanan farkli kontrol algoritmalari (P-I-D) ve kontrol parametreleriyle sistem,
bozucu girdi etkilerine ragmen ayarlanan referans degerde tutulmaya calisiimaktadir.

3. DEVIR KONTROL SiSTEMININ MATEMATIKSEL MODELI

Sekil 2'de verilen ve simiilasyona esas olan blok diyagrami, yukaridaki kontrol siirecine gore sistemi
olusturan unitelerin dinamik davranislarini yansitan, dogrusallastiriimis diferansiyel denklemlerden
turetilen transfer fonksiyonlariyla olusturulmustur. Burada, akttator ile tirbin-jenerator disindaki tim
elemanlarin oransal davranigh oldugu varsayimiyla yalnizca aktlator ile tlrbin-jeneratoriin detayli
modellemesi agiklanmistir. Bu konuda gerekli detayli bilgiler ilgili kaynaklardan elde edilebilir [5]-[12].

f piD [p MG » Dw > PiDE) F—» WS umés) (-
- s+1 2+1 As+1
Referans devir PID Kp=50 senvo Tasima P Controller Tiirbin Transfer Jenerator devrit

kp=10 ki=5, kd=5 Gecikmesi jeneratdr motor=jenerator devri

Yuk Momenti Nm (bozucu girdi) >

tachedinamo(devir dicer)
Gain1

Jenerator devri2
motor=jenerator devri

1

<
N

Sekil 3. Kontrol devresi Matlab similasyonu blok diyagrami.

Similasyon modelinde, elektrik motoru ve mekanigi oransal davranish, valf ve silindirden olusan
aktlator sistemi ise birinci mertebeden gecikmeli (BMG) dinamik bir sistem olarak modellenmistir.
Motorun hataya bagl olarak kontrolcu tarafindan Uretilen u gerilimi reduktor ¢ikisinda x deplasmanini
degistirmekte, x degisimi de silindirin Y hareketine yol acgarak turbin su giris debisi Q.'yi
ayarlamaktadir. Cebri borudaki 6lG zaman gecikmesi T ise Q, ¢ikis debisini etkilemekte ve bu olay G;
transfer fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Aktiatérin Q, debi ¢iktisi belli bir kazang nispetinde (oransal
olarak) turbin milinde bir T, ddnme momenti etkisi olusturmaktadir. Sebeke yik degisimlerinin neden
oldugu T4 Bozucu girdi momenti etkisiyle olusan fark moment, tekrar BMG bir sistem olarak
modellenen tirbin-jeneratér sisteminin devrinde degisime yol agmaktadir. Anlik olarak G; tacho-
dinamosu tarafindan devir sayisi gerilim sinyali seklinde ol¢liiimekte ve bu sinyal, regullator girisine geri
beslenerek kapall gevrim kontrol saglanmaktadir.

Asagida, Sekil 3'te verilen blok diyagramdaki slreci olusturan elemanlarin girdi-gikti iligkilerini ifade
eden dinamik denklemlerden elde edilen transfer fonksiyonlari (s: Laplace degiskeni) belirtiimistir:
u(s) .
G.(s) = FS) =K, P-Regulator (1)
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G (s) = xEs% K,, Aktliatér motoru 2)
G,(s) = 98 %ﬁs Hidrolik akttiator 3)
Gs(s) = 9(( )) K, Su girisi klapesi (4)
Gy(s) = g“gg =Ty Cebri boru ile salyangoz etkisi (5)
G(s) = ﬁ =K, Tirbin (6)

Qa(s)

n(s) K; N
Gi(s) = o) TTJS Jenerator (7)
g(s) = 1:(—(;)) =K, Tacho-dinamo (8)

3.1. Hidrolik Aktliator (Servo Mekanizma) Sistemi Modellenmesi

Yardimci enerji olarak basingli yad kullanan hidrolik valf-silindir sistemi, pilot kumanda valfine
uygulanan kuguk gu¢ veya kuvvetlerle daha buayidk glglerin hareketini saglayan bir servo
mekanizmadir.

Sikigtirimazlik (incompressible) 6zelligi dikkate alinarak, yuksek basingh yag, Sekil 4’te gorildugu
gibi, piston kesitleri silindirinkine gore oldukc¢a kiiclk olan bir valfin yolluklarindan silindirin piston
yuzeylerine iletilir. Bdylece oldukga biyik kuvvetler (veya gugler) elde edilir.

I

Valf
oy T ..
Silindir

z

Sekil 4. Francis Turbini su girisi hidrolik servo mekanizmasi

Sekil 5'te kumanda valfinin piston koluna yukari dogru x(t) hareketi verilirse, silindirin pistonu basingli
yagin alttan etkimesiyle yukari dogru y(t) hareketini yapar. Burada x(t) deplasmaninin girdi, y(t)
deplasmaninin da c¢ikti olarak alinmasi halinde sistemin dogrusallastiriimis bir modeli ile transfer
fonksiyonunu asagidaki denklemlerden turetilebilir.

Yagin sikistirilabilmesi ihmal edilerek (p=st) Kontrol valfinin Sekil 5’te verilen Q debisinin yag basinci
(p) ve valf deplasmanina (x) bagh degisim egrisini Qu(0,0) gibi bir ¢alisma noktasinda
dogrusallastirilarak yazilirsa (Q,=0) konarak;

Q,pk-x—q-p 9)

elde edilir.
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Kumanda valfi — Silindr Piston X (mm)

Yag ik / 2 Po P1
Basinch Valf-Silindiy
Sistemi

yag ginisi

X (n‘ ¥ (tjlnl

Sekil 5. Hidrolik valf-silindir sistemi ve dogrusallastirma diyagrami.
Burada, ikinci terimdeki “-“ isareti debinin basingla ters orantil degisiminden kaynaklanmaktadir. Yag
ile hareketli pargalar arasindaki viskoz sonim etkileri ihmal edilerek, M kutleli ve A kesitli piston igin
“Newton hareket denklemi” ile “Sireklilik denklemi"nden asagidaki ifadeler yazilabilir:

A-p=M- () (10)
N/B0)
== (11)
—_— dy— . f— .
Q—A-E—kx q-p (12)
elde edilir.

Burada, (11) numarali formdlden p’nin ifadesi yerine konulursa:
. My
A-y(t) = k-x(t)—q-<Z)'y(t) (13)

yazilabilir. (13) ifadesinden, sifir baslangi¢ sartlari ve Laplace dénusumi kullanilarak transfer
fonksiyonu elde edilir:
y(s) k

X© Moy (14)

G(s) =

Silindir saftina bagh su girisi ayari, Sekil 5'te prensip semasi verilen giris klapesini hareket ettiren
hidrolik servo mekanizma ile saglanmaktadir. Klape, mekanik ¢ubuk sistemi ile geri besleme alan
valfin pistonuna tatbik edilen x(t) deplasmanina karsilik, ekseni etrafinda yaptigi 6(t) acisal
deplasmaniyla su girisini, asagida aciklanan denklemlerden tlretilen transfer fonksiyonu ile
saglamaktadir.

Aranan transfer fonksiyonu G(s) = 0(s)/ x(s) seklindedir. Hidrolik sistemde yagdin sikistirilamaz
(incompressible) oldugu ve mafsallardaki bogluklarla sirtinmelerin ihmal edilerek dogrusal bir sistem
kabull ile asagidaki geometrik bagintilar yazilabilir:

z
sin@zl— = z=I;-5in@=1[;-0 (15)
3

L cubugunun y ucunun toplam hareketi; x 6telemesinden kaynaklanan y, hareketi ile, geri besleme
neticesinde gubugun alt ucunun z hareketinden kaynaklanan y, hareketlerinin sUperpozisyonundan
olusur. Bu hareketler ayri ayri ifade edilecek olursa:

0. 2_X : 16

= . —_——= — =] = —

4 l yx Yx lz X ( )
. L ¥ 4

Kutle etkisi g6z ardi edilerek (M ~ 0), yukaridaki ifadeler séyle yazilabilir:
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Y=YtV =7 X—7-2Z (18)
I I
z(s) k
— — 1
=05 =1 (19)
Yukarida verilen diger ifadeler dikkate alindiginda, tim sistemin transfer davranisi asagidaki seklini
alir:
I;3:0() =z(s)=13-A-5-0(s) =k -y(s) (20)
ll * k * l3 l * k
0(s) |ty A5+ ]=l—-x(s) 21)
2 2
G()_@(s)_ l-k K,
TN Lo As+lL ok 1+T,-s (22)

seklinde elde edilir.

3.2.Tiirbin-Jenerator Sistemi Modellenmesi

Toplam atalet momenti J olarak verilen jenerator safti, tlrbinine giren su debisinin sagladigi T, tahrik
momentine karsilik sebekeden kaynaklanan frenleyici T, yik momentinin bozucu etkisi altinda n devri
ile donmektedir. n devir sayisi n=n(Q, T) seklinde ve Sekil 6'da goruldigu gibi dogrusal olmayan
egrilere gore degismektedir. Secilen nominal ve optimum g¢alisma kosullari esas alinarak bu iligki
n = Cs-q — Cg - t Seklinde dogrusallastiriimis olarak yazilabilir. Cs katsayisi artan Q su girisinin tahrik
momentini artirici, Cg ise yUk etkisinin devri azaltma etkisini gdstermektedir [1], [8], [11]-[15].

Ty

Sabit &,
dofrular

N ’
P I
=Cyg Qi _____ II
+ |
y (g) Cs |
> Cs = l+m,p [ i’

Sekil 6. Tlrbin-jenerator egrileri ve n(Q, T) iligkisi

Newton yasasina gore devir (agisal hiz) ile moment dinamik iligkisi (B yatak ve viskoz sonim etkisi
olmak Uzere):

dw _ _

JgptBro® =Tu®) - T,() =T(s) (23)
denklemi ile verilebilir. w(t) = % -n(t) yazilip Laplace dondsimi ile,

Us+B) - (55) - ) =T(s) (24)
ve

s

w(s) = 30 n(s) (25)
yazilarak;

G(s) = n(s) 30/ 30-B/m K; (26)

T(s) Js+B (/B)-s+1 14T -s
olarak yazilabilir.
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4.KAPALI GEVRIM SISTEM DAVRANISI VE KONTROL DEVRESI SIMULASYONU

Sistemin kontrol devresi yukarida agiklanan Unitelerin Transfer fonksiyonlari esas alinarak MATLAB-
Simulink ortaminda $ekil 3’te verilen blok diyagrami ile simule edilmistir. Kontrolcl olarak P(Oransal)-
PI-PID tip kontrolcller ve degisik kontrolci parametreleri secilerek devrenin dinamik davranisi ve
stabilitesi incelenmisgtir.

Sistemin kapali ¢evrim olarak dinamik davranisi ve stabilite analizi, referansa ve yike bagl olarak
incelenmistir. Sekil 3’'te verilen blok diyagrami ve yukarida belirtilen elemanlarin transfer fonksiyonlari
esas alinarak;

Ge G Go -Gy Gy G

G, = 176G, Gn Go Ga G GG, Referansa bagli sureg iligkisi (27)
Gy
G:=—17 Ge G- Gq-Gq-G,-G, -G, Yiike bagli sireg iligkisi (28)

seklinde yazilabilir. Bu ifadelerde payda, sistemin stabilitesini etkileyen 6z degerleri icerdiginden, farkli
stabilite kriterleri ile parametrelere bagl c¢alisma kosullari incelenerek stabilite analizleri (faz ve genlik
avanslari, kritik frekanslar vs.) yapilabilir. Sirecin ¢alismasini géstermek amaciyla, asagdida sayisal
degerleri verilen bir tlrbin segilmistir.

Simulasyon devresinde referans devir sayisi n=600 d/dak olarak ayarlanmisken, aniden degisen yike
(yuklenme ve ylUk atma) bagli su girisi ve devir degisimleri simulasyonla gdsterilmigtir. Tlrbin veriminin
0.84-0.86 araliginda olmasi durumunda rdlanti su debisinin Q=2.5 m3/s civarinda degistigi, yuk
arttikca bununla orantili olarak aktlatérin su girisini actigi simulasyonda acgikga gorilmektedir.

Asagida bu durumlari yansitan egriler verilmistir.

Tablo 1. Secilen 6rnek tlrbin verileri

Parametre Deger
Debi (Q) 3 mds
Yikseklik (H) 40m
Devir (n) 600 d/dak
Birim Agirlik (y) 10° Kp/m?®
Verim (n) 0.85
Acisal Hiz (w) 62.8 rad/s
Moment (M) 1624 Kpm
Tlrbine aktarilan cikis gug (P,) | 1360 BG (= 1 kW)
Su Giris Gicu (Pg) y'Q-H = 1000-3-40 = 120000 Kpm/s = 1600 BG
Verim Hesabi n="P,/P,=1360/1600 = 0.85
Yiksiz 6li zanansiz aktuatér su girisi Q=2.5 m3/s = Yikstz ol zamansiz devir n=600 d/dak
500 w00 AN
ol N
- I \ 400 I
200 \v 200 /
100 0
. J
-200
0 5 10 15 20 25 30 a 5 10 15 20 25

Sekil 7. Rolanti calisma durumu (yik M=275 Kpm, Tahrik momenti M=1360 Kpm)
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Yiksiz 6li zanansiz aktiator su girisi Q=2.5 m3/s o 800 %25 ylkte devir sayisi n=600 d/dak
600 [\ c00 AN
500 { \_/
\ 400
400 \ l
300 \ 200
200 v/ ’
0
100 l
0 -200
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25

Sekil 8. %10 yukte ¢alisma durumu (yuk M=300 Kpm, Tahrik Momenti M= 1587 Kpm)

500 ' Cikis

Genlik

Sekil 9. Sebeke yuk darbelerinin devir sayisina etkisi (yuk atma — yuklem)

5. OLU ZAMAN ETKISiNiN INCELENMESi

Sisteme 6lU zaman etkisi altindaki davranigi ve stabilitesi asagida belirtilen ayri bir simulasyon
programi olan CC ile frekans ve zaman ortaminda, Nyquist ve zaman diyagramlari ile gosterilmigtir.

Grafiklerden 6l zamansiz stabil olan sistemin T=1s’lik bir 6li zaman katilmasi durumunda instabil
hale geldigi faz ve genlik incelemesinden de agikga gortlmektedir.

A
_—

/
/

Stabil ve Stabil Olmayan Sistem.EgriIeri
- N |

Imaijiner

T I 1 1
e | o A r.s

ine 2: Freq= 0,6092 r/s, Real = -1,384, Imag = 0,01196, Mag = 1,384 (2,821 dB), Phase = -180,5 deg

-

Sekil 10. Oli zaman etkinde Nyquist diyagrami
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0 10 2 0 40 50 60 n 80 %0 0 10 20 30 40
Zaman Zaman

Sekil 11. Olii zaman etkisinde zaman tepkileri (instabil (T;=1s) ve stabil sistem (T<1s))

SONUG:

Bu calismada, bir hidroelektrik enerji santrali siireci ele alinarak, enterkonnekte sebekeden bagimsiz
¢alisma durumunda, santralin tdrbin-jeneratér-sebeke baglantii modellemesi gercgeklestiriimistir.
Genellikle dogrusal karakteristikli sistem elemanlari ile dogrusal olmayan (non-linear) aktiatérin ve
jeneratorin transfer fonksiyonlarinin tiretiimesi agiklanmis, yiuk degisimleri ve cebri boru hatti
uzunlugunun neden oldugu o6li zamanin frekans kontroll ile slire¢ stabilitesine etkileri simulasyonlar
aracihgiyla gosterilmistir.
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