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OZET

Bu tezde dar rezervuar hacmine ve kiiciik net diigii araligina sahip hidroelektrik
santrallerin (HES) aktif gii¢ tiretim dengesizliklerini azaltmak i¢in yapay sinir aglarindan (YSA)
faydalanilan farkli bir yaklagim sunulmustur. Calismada once hidroelektrik santrallerden ve
santrallerde kullanilan tiirbin tiplerinden bahsedilmis ve sonra hiz regiilatorlerinde kullanilan
kontrol yontemlerine deginilmistir. Ilave olarak hidroelektrik santrallerde net diisii gibi aktif giic
tiretimini olumsuz etkileyen bazi ¢evresel etkilerden bahsedilmistir. Uygulama yapilacak HES
icin ileri beslemeli geri yayilimli YSA kullanilmistir. HES te paralel ¢alisan senkron generatorler
birbirlerini etkileyeceklerinden, tasarlanan YSA’lar her bir senkron generator igin ayri ayri
egitilmistir. Ag yapilarinin tamaminda ortalama karesel hata oran1 (MSE) performans fonksiyonu
olarak kullanilmustir. Denetleyici kontrol ve veri toplama sistemi (SCADA) verileri minimum-
maksimum normalizasyon yontemi kullanilarak normalize edilmistir. Normalizasyon isleminden

sonra bu veriler YSA egitim ve test verileri olarak kullanilmustir.

Elde edilen en iyi sonuglar farkli egitim fonksiyonlar ile de test edilmis, farkli YSA
modeliyle egitilerek miimkiin olan en iyi sonucun elde edilmesi hedeflenmistir. Yapilan
denemelerde en iyi sonug alinan YSA ag yapist; birinci senkron generator igin ¢ok katmanli,
performans fonksiyonu MSE, egitim fonksiyonu trainlm, gizli katmanlarinda logaritmik-sigmoid
ve cikis katmaninda da lineer aktivasyon fonksiyonu kullanan yapr olmustur. Ikinci senkron
generator igin en iyi sonug alman YSA yapisi ise; ¢ok katmanli, performans fonksiyonu MSE,
egitim fonksiyonu trainlm, gizli katmanlarinda tanjant-sigmoid ve ¢ikis katmaninda tanjant-
sigmoid aktivasyon fonksiyonu olan yap1 olmustur. En iyi sonug veren ag yapilari test edilerek

elde edilen sonuglar ¢izelgeler halinde verilmis ve sonuglar tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Degisken net diisii, Hidroelektrik Santral, Yapay sinir aglari.
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SUMMARY

In this thesis, a different approach using artificial neural networks (ANN) to reduce active
power generation imbalances of hydroelectric power plants (HEPP) with narrow reservoir volume
and small net head range is presented. In this study, firstly hydroelectric power plants and turbine
types used in power plants are mentioned and then the control methods used in speed regulators
are mentioned. In addition, some environmental impacts that negatively affect active power
generation, such as net head fall in hydroelectric power plants, are mentioned. The Feed Forward
Back Propagation ANN was used for the HEPP to be applied. Since the synchronous generators
operating in parallel in HEPP will affect each other, the designed ANNs are trained separately for
each synchronous generator. The mean square error rate (MSE) was used as a performance
function in all network structures. Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) data was
normalized using the minimum-maximum normalization method. After normalization, these data

were used as ANN training and test data.

The best results were tested with different training functions, and it was aimed to obtain
the best possible result by training with different ANN models. The best results were obtained in
the ANN network. The first synchronous generator has been multi-layered, the performance
function is MSE, the training function is trainlm, the logarithmic-sigmoid in the hidden layers and
the linear activation function in the output layer. The best results for the second synchronous
generator ANN structure; The structure has been multilayer, performance function MSE, training
function trainlm, tangent-sigmoid in hidden layers and tangent-sigmoid activation function in
output layer. The best results obtained by testing the network structures are presented in tables

and the results are discussed.

Keywords: Variable net head, Hydroelectric Power Plant. Artificial neural networks.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi glinlimiizde yasamin vazgecilmez bir parcasidir. Artan diinya niifusu ve
tilketim aligkanliklar1 enerjiye olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu nedenle iilkelerin gelismislik
diizeyini gosteren faktorlerden biri de elektrik enerjisinin iiretim potansiyeli ve cesitliligidir.
Ulkemizde elektrik enerjisine olan ihtiyac artan niifus ve sanayilesme nedeniyle artarak devam
etmektedir. Ulkemizdeki elektrik tiiketimi 2017 yilinda bir &nceki yila gére %5,6 artarak 294,9

milyar KWh olarak ger¢eklesmistir. Bu tiiketimin yaklasik % 20’lik kismu akarsu ve barajlardan
tiretilen elektrik enerjisinden karsilanmistir (Enerji Bakanligi, 2019).

Elektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan {retilebilecegi gibi fosil
kaynaklardan da iiretilebilmektedir. Termik, dogalgaz, fueloil gibi santraller fosil kaynakli
santrallere 6rnektir. Bunun yaninda hidroelektrik santraller (HES), jeotermal, riizgar ve giines
santralleri yenilenebilir enerji kaynakli santrallere 6rnek olarak gosterilebilir. Glinlimiizde
elektrik enerjisi tiretiminde yakit olarak hammaddeye ihtiya¢ duyulmamasi ve {iretim neticesinde
zararli atik olusmamasi nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynakli liretim yontemleri daha ¢ok tercih

edilmektedir.

Elektrik iiretim tesisleri genel olarak iki kistmdan olusur. Bunlardan birincisi; mekanik
giicli saglayacak tahrik sistemi, ikincisi ise mekanik giicii elektrik enerjisine doniistiirecek
elektromekanik sistemdir. Bunlarin digindaki iiretim tesisindeki diger tim birimler yardimci
sistem olarak enerji iiretimine destek saglamaktadirlar. HES’ler, yenilenebilir enerji santralleri
igerisinde hem yiiksek kurulu gii¢leri hem de arz giivenligi avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadirlar.
HES’ler sahip olduklart su kaynaginin enerji potansiyeli dikkate alinarak tasarlanirlar ve
kurulurlar. Suyun mekanik giici, tirbin vasitasi ile kullanilmaktadir. Su kaynaginin debisi ve
diisti yiiksekligi gibi karakteristik ozellikleri farkli tiirbin tiplerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Sonugcta tiirbin tiplerindeki cesitlilik daha verimli elektrik enerji iiretilebilmesine

olanak saglamaktadir.

HES’lerde enerji tiretmek amaciyla kullanilacak su; dogrudan veya depo edilip
kullanilabilir. Bu durumlara gore suyun dogrudan kullanildigi santrallere nehir tipi, depo edilip
kullanildig1 santrallere de rezervuarli HES’ler denilir. Rezervuarli HES’ler kullanacaklar1 suyun
tamamini veya bir kismuni rezervuarda biriktirirler. Rezervuardaki kullanilabilir su potansiyelinin
yiiksekligi ise net diisii olarak adlandirilir. Rezervuar hacmi kiigiik olan barajlarda net disi
seviyesi su miktarina bagli olarak hizli degisim gosterebilir. Rezervuardaki suyun seviyesi

degistikce sahip oldugu potansiyelde degisir. Bu degisim iiretim yapan tahrik makinasinin lirettigi



mekanik giiciide etkiler. Ama isletme sartlarinda ise, net diisii degisse bile tiretilen enerjinin

degismemesi istenebilir.

HES’lerde iretilen aktif giiciin verimli hale gelmesi i¢in gerceklestirilen bu ¢aligmada
yapilan literatiir taramasinda konuyla ilgili baz1 ¢aligmalara rastlanmistir. Bu ¢aligsmalar asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

Gozde ve Taplamacioglu 2009°da yaptiklari ¢alismada; nehir tipi bir hidroelektrik santral
modeli tizerinde klasik integral kontrolor (proportional integral-Pl) ve bulanik mantik kontrolor
kullanarak yiik -frekans kontrolii simiilasyonu gergeklestirmiglerdir. Simiilasyon sonuglarina
bakildiginda, bulanik mantik kontroloriinde frekans sapmasinin negatif ve pozitif maksimum
asiminin daha kiigiik ve oturma zamaninin da daha kisa olmasi sebebiyle klasik integral PI’den

daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir (Gozde ve Taplamacioglu, 2009).

Michaud ve Robert 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada, ileri beslemeli PI kontrol yontemi
ile kararlilik-tabanli kontrol yontemini karsilastirmislardir. Cok uzun cebri boruya ve denge
bacasina sahip HES’lerde meydana gelen su saliimlari; klasik oransal integral tiirevsel (PID)
kontrol yontemi hiz regiilatoriiniin kontrol edilmesinde yeterli olamamaktadir. Kararlilik kontrol
yontemi temelinde, sabit ¢ikis i¢in hedef takibi stratejisi kullanir. Sistemin hedef degeri olan aktif
gli¢ ile sabit ¢ikis iliskilendirilerek ger¢ek deger ile farki alinir ve PID kontrol girisi olarak
kullanilir. Takipteki dogrusal ¢ikis kullanilarak hiz kontroldrii ¢ikist olan ayar kanadi agikligt
degeri elde edilir. Daha sonra PID c¢ikisi ile toplanarak genel kontrol ¢ikisi elde edilir. PI
kontroloriin tek bagina uygulandigi yapiya gore 1. ve 4. agim yiizdelerinde daha iyi sonug alindig1
gortilmiistiir. Elde edilen bu iyilesme sensor gibi donanim degisikligi olmadan sadece yazilim

degisikligi ile elde edilmistir (Michaud ve Robert, 2010).

Hiz diizenleyici performansini bazi dig etkileri dahil ederek artirma yaklagimlar1 da
vardir. Bu amagla Eker (2003), calismasinda hiz regiilatorleri igin tek girisi ve ¢ok ¢ikisi olan
yapiy1 onermistir. Dogrusal olmayan tiirbin modelini bazi dalga etkileri, sudaki kog¢ darbesi ve
esnek olmayan cebri borular gibi etkileri de dahil ederek genisletmistir. Ulasilan degerler ile
klasik Pl ve PID yapilarini da karsilagtirmigtir. Yaptig1 ¢alismasinda diizensiz kisimlar olsa da

onemli derecede performans iyilestirmesi saglayabilmistir (Eker, 2003).

Abdolmaleki ve arkadaslar1 (2007), saglam bir bulanik mantik yontemi ile parametreleri
belirlenen PI kontrolor yapisi ile sabit parametrelerin oldugu PI kontrolérii karsilagtirmislardir.
Yontemin uygulandigi bir barajda yiik degisimine frekansin verdigi tepki ylizde asim olarak

azaltilmigtir. %10 frekans degisiminde %2’lik asim goriiliirken, bulanik mantik uygulandiginda



%0,8 bir asim oldugu goriilmiistiir. %100°lik yiik degisimde bulanik PI kontrolciiniin tepki hizi
PI kontrolciiniin %50 kadardir. Bu nedenle, bulamik mantik kontrol cihazi, hidroelektrik
santralinde yiik degisimi kosullarinda sistem kararliligini iyilestirmektedir (Abdolmaleki vd.
2007).

Hidrotermal bir sistemin hiz regiilatorii kontroliiniin hidrotiirbin hiz regiilatorlerinin
mekanik ve elektriksel hiz regiilatorleri dikkate almmistir. Ayni1 zamanda termal sistemli
santrallerdeki tekrar 1sitmali tiirbinlerin kullandig klasik integral kontrolcli ve PI kontrolor
performansi karsilagtirllmigtir. Mekanik hiz regiilatorii gegici durum tepki degerini dogru
secmenin sistem kararlilig1 i¢in 6nemli oldugu gozlenmistir. Elektrik ve mekanik hiz regiilatorii
oturma zamani tepkisi yaklasik aynidir, ancak mekanik sistemdeki kararsiz yap1 ¢ok daha fazla
gozlenmistir. Basit integral kontrolor ile PI kontrolor arasinda dikkate deger bir fark yoktur ancak

hidrolik ve termal katki oldugunda tiirbindeki oturma siiresi daha da uzamistir (Nanda vd., 2010).

Oysal ve arkadaslar1 (2004), ortaya koyduklar1 ¢alismada onerdikleri kontrolér; yapay
sinir ag1 ve bulanik mantigin olumlu yonlerini kullanacak yapidadir. Bu kontrolor akilli denetim
saglayan bir frekans denetleyicisidir. Integratdrler gibi dinamik elemanlar igeren bir dinamik
bulanik ag (DBA) yiik frekans denetimi saglamak i¢in kullanilmistir. Bu sekilde yiik frekans
denetimi agisindan iyilestirme yapilmakta ve olusabilecek maddi zarar azaltilabilmektedir (Oysal

vd., 2004).

Yapilan literatiir arastirmasinda HES’lerde kullanilan hiz regiilatorleri igin farkl
Onerilerin ileri siirtildiigii goriilmustiir. Literatlirdeki ¢alismalar, genel itibari ile HESlerin iirettigi
enerjiyi kontrol eden bu hiz regiilatorlerinin, yazilimsal ve matematiksel isleyisi {izerinde
degisiklikler ongormektedir. Bu tez ¢alismasinda, hiz regiilatorleri ile birlikte enerji tiretimini
olumsuz etkileyen faktorler incelenmistir ve net diisii degisiminin etkisi lizerinde durulmustur.
Fiziksel ve gevresel bir etki olan net diisii degisimi; rezervuar su seviyesinin en az ve en yiiksek
oldugu anlarda agikea etkili olmaktadir. Bu ¢alismada farkli olarak, aktif gii¢ liretimini olumsuz
yonde etkileyen net diisii degisiminin; hiz regiilatorii yapisinda herhangi bir degisiklik
yapilmadan Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanimi ile ortadan kaldirilmasi veya miimkiin oldugunca
azaltilmasi istenmistir. Bu amagla tez ¢aligmasinda Ileri Beslemeli Geri Yayilimli Yapay Sinir

Ag1 algoritmasi kullanilmisgtir.

Ikinci boliimde bu teze konu olan net diisii degisiminin daha iyi anlasilabilmesi igin

HES’lerin yapisindan ve tiretimde kullanilacak tiirbinlerin se¢ilme kriterlerinden bahsedilmistir.



Ucgiincii boliimde hiz regiilatorlerinde kullanilan PID kontrol yontemlerine deginilmistir.
PID kontrol ile hiz regiilatdrii tiirbinin hizin1 kontrol eder. Bu sayede aktif gii¢ tiretimi de kontrol
edilir. Bu boliimde ayrica aktif gii¢ iiretimi ile saglanan frekans kontrol yontemlerinden de

bahsedilmistir.

Dordiincii boliim uygulamanin nasil yapildiginin anlatildigr boliimdiir. Kullanilan
yontemde Matlab Neural Network Toolbox (nntool) ara yiizii kullanilarak bircok YSA modeli
tasarimi ve uygulamalar1 gergeklestirilmistir. YSAya ait egitim fonksiyonu, gizli katman sayilari,
gizli katmanlardaki néron sayilari ve katmanlara ait aktivasyon fonksiyonlari gibi parametreler
istenilen sonug i¢in deneme yanilma yolu ile belirlenmistir. Elde edilen YSA modeli kullanilarak
farkli zaman dilimine ait SCADA verileri test edilmistir. Sonugta ise iiretim kaybi basarili

sayilabilecek 6l¢ciide minimize edilmistir.

Besinci bdliimde elde ettigimiz YSA modelinin amaca ne kadar uygun oldugu, érnekteki
santralde uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Ayrica ileride yapilacak ¢alismalar igin Onerilerde

bulunulmustur.



2. REZERVUARLI HIDROELEKTRIK SANTRALLER ICIN
TURBIN SECIMI VE NET DUSU ETKIiSi

Bu boliimde hidroelektrik santraller ve bu santrallerde kullanilan tiirbin tipleri
Ozetlenmistir. Ayrica gol seviyesinin {iretilen enerji lizerindeki etkisini agiklayabilmek i¢in net

diisti, akarsu yatagi, yan dere potansiyeli ve kavitasyon gibi fiziksel sartlara deginilmistir.
2.1. Hidroelektrik Santraller

Hidrolik Santraller, herhangi bir diisii farkina sahip suyun kinetik enerjisini donme
(mekanik) enerjisine doniistiiren ve birincil islevi bir elektrik generatorii kullanmak olan iiretim
tesisleri olarak tanimlanabilir. Bir metrekiip su, indigi her metre i¢in yaklasik 9800 Joule mekanik
enerji saglayabilir ve 1 metrelik bir diisii de 1 m%/s’ lik akis 9800 W gii¢ saglayabilir. Hidroelektrik
iretim aslinda, enerjiyi tretmek igin yararli bir sekilde kullanilan kontrollii bir su ¢ikist
yontemidir. HES’ler birkag metreden 1500 metreye hatta 2000 metreye kadar degisebilen bir diisii
boyunca diisen suyun enerjisini kullanir. Bu genis diisii farkliliklarinda enerji iiretebilmek igin,
calisma bilesenleri bakimindan farkli tiirde tiirbinler kullanilmaktadir. Bir hidroelektrik
sisteminin ana bilesenleri mekanik olarak tiirbin, ilgili borulari 6rnegin cebri borular, tiinel ve
dalgalanma tanki gibi ve bunlara ait kontrol sistemini igeren hidrolik sistem bilesenleri,
elektriksel olarak senkron generator tarafindan olusturulan elektrik sistemi bilesenleri ve onun
kontrol sistemi gibi iki kisma ayrilabilir (Nagpurwala, 2015). Rezervuarli HES’in genel diizeni

Sekil 2.1°de ve agiklamalar ise Cizelge 2.1°de verilmistir.

ra

sy

Sekil 2.1. Rezervuarl hidroelektrik santrali genel diizeni (Nagpurwala, 2015).



Cizelge 2.1. Sekil 2.1°de verilen HES kisimlarinin numara ve agiklamalari.

No | Agiklama | No | Ag¢iklama No | Agiklama No | Aciklama
Intake 5 Sogutma Suyu Girisi 9 Tiirbin Saft1 | 13 Kuyruk Suyu
1 Kapagi Cikist
2 | Girig Agz1 | 6 | Cebri Boru Girig Agz1 10 | Tirbin
3 Cop 7 | Genisleme Doldurma | 11 | Draft Tiip
Engeli Kismu
4 | Servis 8 | Cebri Boru Mukavemet | 12 | Kelebek
Kapagi Blogu Vana

Tiirbinler diisii yiiksekligi, ¢ikis giicli, mil ekseni, suyun akis sekli ve suyun etki sekli gibi

ozelliklerine gore siniflandirilabilir. Bu siniflandirma ¢izelge 2.2°de verilmistir.

HES‘lerde enerji tiretiminde kullanilacak suyun diististiniin tiretimdeki etkisi Bernoulli
denklemindeki H ifadesi hesaplanarak goriilmektedir (Basesme, 2003). Incelenen bir kesitteki
suyun hizi, zamana baglh olarak degismiyorsa ve siirtiinmesiz bir akissa, borunun her yerindeki
yerel ylikseklik, basing yiliksekligi ve hiz yiiksekliginin toplami her an ayn1 degerde sabittir. Genel
ifadesi ise; esitlik (1)’deki gibidir.

c? P,  C?,
H1+_+2__H2+E+E (2.1)

Denklemde H yiiksekligi, C hizi, p basing, g yer¢ekimi ivmesi ve y’da yogunlugunu
gbstermektedir. Icerisinden s1vi1 gegirilen kapali bir boru igerisine her iki ucu acik biikiilmiis bir
boru, sivinin akigina karsi yerlestirilmis olsun. Diger yandan borunun kenarima bir delik agilarak
baska bir boru monte edilsin. Eklenen borulardaki sivi seviyelerinin esit olmadig1 goriilecektir.
Bunlar arasindaki yiikseklik farki H ise, suyun hiz1 esitlik (2)’deki ifadeden bulunabilir (Basesme,
2003).

C=2g.AH (2.2)
2.2. Suyun Etki Sekline Gore Tiirbinler

Bu boliimde tlirbinler suyun kullanim sekline gore; etki ve tepki tipi tiirbinler olmak iizere

ozetle agiklanmustir.



Cizelge 2.2. HES’lerin siniflandirilmasi.

HES’lerin Smiflandirma Kriterleri

Diisii Tirbin Cikis Giicii Tiirbin Mili Suyun Akis Sekli Suyun Etki Sekli
Yiiksekligi Ekseni
H>300M Yiiksek Giiglii Yatay Eksenli | Eksenel Akish Etki Tipi Tiirbinler
Yiiksek Hidrolik Tiirbinler Tiirbinler Tiirbinler (Pelton, Turgo,
Basingli (> 100 MW) (Kaplan, Uskur) Banki)
Tiirbinler
400 M <H>20 Orta Gigli Dikey Eksenli |Radyal Akish Tepki Tipi Tiirbinler
M Hidrolik Tirbinler Turbinler Turbinler (Francis, Kaplan,
Orta Basinglh (20 — 100 MW (Francis) Uskur, Boru)
Tiirbinler Giice Sahip) (YYolcubal. 2011)
H<50m Kiiciik Giigli Egik Eksenli  |Diyagonal Akisa
Diisiik Basingli | Hidrolik Tiirbinler Tirbinler Sahip Tiirbinler
Tiirbinler (1—20 MW Arast (Yiiksek Hizh
Giice Sahip) Francis)
Mini Hidrolik Tegetsel Akish
Tirbinler (100 Kw Tiirbinler (Pelton,
— 1 MW Arasi Banki)
Gice Sahip)
Mikro Hidrolik Saptirilmis Akigl
Tirbinler (5 Kw — Tiirbinler (Turgo)
100 Kw Arasi Giice
Sahip)
Piko hidrolik

tiirbinler (< 5 KW)

2.2.1. Etki tiirbinleri

Etki tipi tiirbinlerde kanatlar hava igerisinde bulunur ve su belirli bir piiskiirtme yontemi
ile kanatlara garptirilarak donme kuvveti elde edilir. Etki tipi tiirbinlerde suyun giris ve ¢ikis

basinglart ayn1 atmosfer basincindadir.

Bu tip tiirbinler, 1880 yilinda Amerika’li PELTON tarafindan kesfedilmis ve glintimiize
kadar gelistirilerek kullanilmaya devam etmistir. Pelton tipi hidrolik tiirbinler, ¢ok yiiksek

hidrolik diisiiler ve kiigiik su debileri i¢in kullanilmaktadirlar. Michell-Banki (cross-flow) tipi



tirbinler de bu tiirbin siifina dahildir. 1903 yilinda M. Michell tarafindan kesfedilen Michell-
Banki tipi tiirbinler, 1917 yilinda D. Banki tarafindan gelistirilmistir. Bu tiirbinler dar bir kullanim
alan1 olan ozel tiirbin tiplerindendir. Genellikle kii¢iik giiclii olup, nehir tipi santrallerde tercih
edilir (Demirhan, 2006).

Sekil 2.2. Pelton tipi hidrolik tiirbine ait nozul (Demirhan, 2006).

Sekil 2.2°de Pelton tiirbinlerde kullanilan pelton ignesi (nozul) verilmistir. Nozullar her
tirbinin kullanim sartlarina goére farkli sayida olabilir. Ayni anda nozullarin tamami veya bir
kismi ¢aligarak tiirbin gii¢ iiretebilir. Ayrica icerisinden gecen suyun debisi de ayarlanip iiretim

kapasitesi degistirilebilir.

Pelton tipi hidrolik tiirbinler 60m ile 1.000 m hidrolik diisiiler arasinda ve 2 kW ile 100
MW arasindaki giiclerde tercih edilir. Giintimiizde 300MW giiciinde Pelton tipi hidrolik

tiirbinlerde imal edilebilmektedir. Michell-Banki tipi tiirbinlerde bu tiirbin sinifina dahildir.
2.2.2. Tepki tiirbinleri

Tepki tipi tiirbinler Francis, Kaplan, Uskur, Boru tipi tiirbinler olarak sayilabilir. Bu tip
tiirbinler tamamen suyun i¢indedir ve suyun giris ve ¢ikis basinglar1 farklidir. Tiirbin gévdeleri
basinca dayaniklidir. Rotoru ¢eviren mil iizerindeki kanatlara etkiyen su basinci donme kuvveti
saglar. Kanatlara ¢arpan suyun basincinda dogal olarak diisme meydana gelir. Bu diisiis ise suyun
ivmelenmesine yani hizlanmasina neden olur. Tepki tipi tiirbinlerden 6zellikle Francis ve Kaplan

tipi tirbinleri ¢ok kullanilmaktadir. Francis tipi tiirbinler orta diisii de kullanilabilirken, disiik



diisti de ise Francis ve kaplan tipi tiirbinler kullanilabilmektedir. Kaplan tipi tiirbinler 6zellikle

yiiksek basing ve diisiik diisii icin uygundur.

Amerikali HOWD 1838 yilinda Francis tipi hidrolik tiirbinleri kesfetmistir. Bu tiirbin
yapisi 1848 yilinda yine Amerikali FRANCIS tarafindan gelistirilerek denenmistir. 1912 yilinda
Prof. Dr. Viktor KAPLAN tarafindan Kaplan tipi hidrolik tiirbinler gelistirilerek modern haliyle

kullanilmaya baslanmstir.

Tepki tirbinlerinin govdeleri tamamen suyun igerisinde ve yiiksek basing altinda
bulundugundan tiirbinlerin hareketli ve sabit kisimlari hassas olarak {iretilmelidir. Tepki
tiirbinlerinde, basinca sahip su, tiitbine girmeden tamamen hiza gevrilir. Kaplan tiirbinlerinde,
stator ve rotor kanatlari ayarlanabilir ancak Francis tiirbinlerinde sadece stator kanatlar
ayarlanabilir. Francis tiirbinlerinde su, spiral seklinde ve kanatlar1 yonlendirilebilen bir govde
iginde, rotorun eksenel olarak donmesini saglar. Tepki tiirbinlerinin en biiyiik avantaji, algak

diisiilerde, modern generatorler i¢in gerekli devir sayisini saglayabilmeleridir (Paish, 2002).

Francis tipi tiirbin

Francis, 1849 yilinda Francis tiirbini adli radyal tiirbini gelistirdi. 1870'de Profesor Fink,
Francis tiirbininde akigskan desarjini diizenlemek igin kilavuz pervaneleri bir mil {lizerinde

dondiirerek onemli bir gelisme saglamigtir. (Nagpurwala, 2015).

Francis tiirbinleri 2 m ile 600 m hidrolik diisiiler arasinda ve 2 — 600.000 kW giicler igin
imal edilmektedir. Giiniimiizde giicii 800.000 kW Francis tipi hidrolik tiirbinler de imal edilmis
bulunmaktadir. Francis tipi hidrolik tiirbinler kiigiik giiclerde yatay ve biiylik giiclerde ise dikey
eksenli olarak imal edilirler. Bu nedenle; eksen tipi olarak dikey eksenli ve yatay eksenli Francis

tiirbini olarak iki gruba ayrilir (Bagesme, 2003).

Francis tiirbini, orta diisiilii ve tepki tipi tiirbin gruplarinda yer almakta olup yapisi ile
ilgili goriiniimii Sekil 2.3te verilmistir. Francis tipi tiirbinlerde cebri boru; salyangoz adi verilen
ve islevi suyun carklara esit sekilde etki etmesini saglayan kismina baglanir. Buradaki su
salyangoz igerisinde bulunan kanatlardan gegerek carka carpar ve carka baglh kiitleye donme
kuvveti saglar. Tiirbine giren su belli bir basingta geldiginden hareket enerjisi yaninda basing
kuvvetine de sahiptir. Tiirbinden ¢ikan ve enerjisi azalan su emme borusu ile kuyruk suyu denilen
kisimdan disar1 atilir. Tiirbinden alinan enerjinin olabildigince biiyiik olmasi i¢in giris ve ¢ikis
basing farki da biiyiik olmalidir. Bu nedenle emme borusu basincinin atmosfer basincindan diisiik

olmasi istenir.
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Sekil 2.3. Francis tiirbin ve bagli sistemlerin genel goriiniimii (Basesme, 2003).

Bazi 6zel durumlarda ¢ok biiyiik giiglerdeki Francis tipi tiirbin rotorlar1 pargali olarak
imal edilebilir. Genel olarak kiigiik ve orta gii¢lii Francis tipi tiirbin rotorlari ile biiyiik gii¢li
Francis tipi tiirbin rotorlart tek parcali olarak imal edilirler. Bunun diginda tiirbin ayar kanatlari,
hiz ¢emberi gibi su akimini yonlendiren ve su debisini kontrol eden ayarlayici tertibatlarin
montajinin kolay olmasi, ayar yapilabilmesi gibi amaglara hizmet etmek igin pargali olarak da

imal edilirler (Bagesme, 2003).

Kaplan tipi tiirbin

Kaplan tipi tiirbinler 1912 yilinda Prof. Victor KAPLAN tarafindan gelistirilmis ve
patenti alinmigtir. Bu tip tiirbinler tepki tipi tiirbin sinifina girerler. Suyun tiirbine girisi ile ¢ikist
arasinda basing farki vardir. Etkiyen su basinci ve kinetigi sayesinde eksenel bir donme Kuvveti
ile donerler. Kaplan tipi tiirbinler 2 ile 60 m hidrolik diisiilerde ve 2 kW ile 200.000 kW arasinda
imal edilir. Verimli oldugu diisii seviyesi ise ortalama 80 m‘nin altindadir. Sekil 2.4’te genel
goriiniimii verilen Kaplan tiirbinleri salyangoz govdeli veya boru tip olarak imal edilirler.

Uygulamada 500.000 kW giiciinde olan Kaplan tipi tiirbinde yer almaktadir.
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Tarbin Bicaklan

Sekil 2.4. Kaplan tipi tiirbin goriiniimii (Temsan, 2017).

Kaplan tipi tiirbinler sabit kanatli rotora sahip veya kanatlar1 ayarlanabilen rotora sahip

olarak iiretilir. Ayarlanabilir kanatli rotorlar1 olan tiirbinler Uskur tipi Kaplan tiirbini olarak

isimlendirilir. Ayrica Bulb, Tube, Straflo tiirbinlerde kaplan tiirbininin ¢esitlerindendir (Yolcubal,

2011).

Kaplan tiirbinlerinin baslica 6zellikleri agsagida bes madde de belirtilmistir.

* Yiiksek 6zgiil hizlarda kismi yiiklerdeki verimi diizeltebilmek ve tiirbine degisik yiik
ve diisiiler de ¢aligma kolaylig1 saglayabilmek icin bu tiirbinler hareketli parcali
tirbinlerdir.

* Bu tiirbinler nehir iistii santraller igin ¢ok ideal bir tiirbin tipleridir.

* Su akimi tam olarak ekseneldir.

+  Ozgiil hizin bu kadar biiyiik olmasi tiirbin ve generatdr boyutlarii kiigiilterek maliyeti
azaltir, bu nedenle Francis’ten daha avantajhdir.

* Degisken diisiilerde en uygun tiirbin tipidir.
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2.2. Hidroelektrik Santraller icin Dikkate Alinacak ilave Hususlar

Bu boéliimde hidroelektrik santrallerin rezervuarlarinda enerji iiretimini etkileyen net
diisti, kavitasyon, akarsu yatagindaki yan dere potansiyeli ve ¢op faktorii gibi ¢evresel etkilerden

bahsedilmistir.
2.2.1. Net diisii ve akarsu yatagindaki yan dere potansiyeli

HES’lerde tahrik giiclinii su saglamakta olup suyun tahrik yetenegi suyun diigiisii ve
potansiyel akis rejimine baglidir. Uretilmek istenen elektrik enerjisi i¢in belirlenen bir potansiyel
olmalidir. Ornegin; Deriner Baraji 150 MWh enerji iiretmek igin yaklasik 90 m3/s suyu
harcarken, ayni yatakta bulunan Bor¢cka HES bu enerjiyi iiretmek i¢in nominal rezervuar (gol)
kotunda 190 m3 /s su harcamaktadir. Giircistan sinirindan énce Coruh nehri iizerindeki son baraj
olan Muratli HES ise 57 MWh enerji iiretmek icin en yiiksek gél seviyesinde bile 170 m3/s
civarinda su harcamaktadir. Buradaki kullanilan su ve tiretim degeri iliskisi, rezervuardaki net
disti ile ilgilidir. Net diigiiniin belirlenmesi; insa edilebilir gévde yiiksekligi, akarsu rejimi,

olusacak olan gol havzasinin yiizey alani ve biriken suyun ¢evreye etkisi gibi faktorlere baghdir.

HES’ler suyun potansiyel giictinii kullanarak elektrik tirettigine gore, kullanilacak suyun
stirekliligi son derece onemlidir. Coruh vadisindeki bir 6rnek olan Muratlhi HES gibi net diisii
mesafesi kisa ve rezerv hacmi kiigiik olan santrallerde, gelen suyun siirekliligi ¢cok 6nemli hale
gelir. Gelen su gesitli sekillerde havzaya akabilir. Akarsu tizerinde sirali halde rezervuarh
santraller varsa tiretim plani agisindan suyu 6nce kullanan santral, sonra kullanan santral i¢in
belirleyici olacaktir. Ayni sekilde Muratli HES 6rnek olarak verilirse, kendisine en yakin igletme
durumundaki santraller sirasi ile Artvin Baraji, Deriner Baraji, Bor¢ka Baraji’dir. Ornegin Borgka
Baraj1 g6l havzasi kullanilan su miktarina oranla uzun siire yeterli olabilecegi i¢in iiretim plani
disina ¢ikma ihtiyact duymaz. Ancak hem g6l havzasinin kisith olmasi, hem de yan derelerden
havzaya akan su potansiyeli yiiksek oldugundan Muratli HES gibi santrallerde tiretim plani disina
¢ikma ihtiyaci duyulabilir. Ciinkii yorenin yagis potansiyeli yiiksek ve sekli belli belirsizdir. Bu
nedenle santrali elektrik {iretimine elverisli seviye bulmak miimkiin olmayabilir. Giin i¢erisinde
bu santrale ait rezervuarda her an en diisiik ve en yiiksek seviyeler goriilebilir. Bu da iiretimde
kullanilan suyun miktarin1 ve dolayistyla iiretilmek istenen elektrik enerjinin miktarini 6nemli

Olciide etkiler.
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2.2.2. Akarsu yatagindaki yan dere potansiyeli

Coruh havzasinda vadiden yataga gelen su potansiyeli, 6zellikle feyezan doneminde
olmakla birlikte farkli zamanlarda da uzun siiren saganak yagislardan dolayr 1000 m3/s’ye kadar
cikabilmektedir. Bu miktardaki su akisi, Borcka HES calismasa bile Muratli HES igin gol
seviyesini saatte 50 cm’den fazla arttirabilmektedir. Dar olan rezerv hacmi ve kisa net diisii araligi
g0z Online alindiginda enerji liretiminde kullanilamayan bir potansiyel olusabilir. G6l havzasina
akan suyun, enerjiye ¢evrilmeden dolu savaklardan atilmasi yerine enerjiye ¢evrilebilmesi suyun

verimli kullanilmasi adina ¢ok 6nemlidir.
2.2.3. Kavitasyon

Uretilmek istenen enerjiyi gol seviyesine gore sinirlayan bir diger etkide kavitasyondur.
Su kapali basingli bir ortamda hareket ederken ¢ok fazla basincin diistiigii noktalar olabilir. Diisiik
basing halinde su buharlasir ve su buhart ile dolu olan vakumlu su zerrecikleri suyun genel
hareketine uymaya calisir. Hareket halindeki zerrecikler biiziisiip genleserek ani olarak ortadan
kalkabilir. Bu etki ile ¢ok hizlanan su zerrecikleri malzeme ylizeyine garparak yiiksek giirtiltiilii
darbeler yapar ve darbeler sonucunda malzeme yiizeyi siingerlesir. Bu etkiye “Kavitasyon™ adi
verilmektedir (Brennen, 1995).

Isletmede 6nemli olan kullanilan techizatlarm saglikli ve siireklilik esasina gore
caligmasini saglamaktir. Francis tipi tiirbinlerin tiretimi i¢in hesaplanan kavitasyon katsayisi,
tiirbin 6zgiil devir sayisina baghdir. Tiirbin 6zgiil devir sayisi ise net su diistisiine baglidir. Bu
nedenle, mevcut diisii yiiksekligine en uygun {retim araligin1 saglayan tiirbin-generator

sisteminin imal veya temin edilmesi i¢in kavitasyon katsayisi hesaplanmasi gerekir.

Isletme sartlarinda ¢ok diisiik gol seviyelerinde iiretilen aktif giic, ayarlanan (set) edilen
degerinden daha az olabilir. Bu durumda ortaya ¢ikan giic kaybini1 6nlemek ig¢in tiirbin ayar
kanatlar1 tamamen agilsa bile set edilen gii¢ degerini karsilayamayabilir. Bunun nedeni, istenilen
elektrik enerjisinin tretilebilmesi icin ihtiya¢ duyulan su basincinin saglanamamasidir. Bu
noktada tlirbin ve ¢evresinde kavitasyon etkisi artmaya baglar ve malzemeye zarar verir. Bu
durum plansiz bakim gerektirecek durumlara neden olabilir. Plansiz bakim faaliyetleri de

HES’lerde iiretim kaybina neden olabilir.
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2.2.4. Cop faktorii

HES’lerde iiretilen aktif glicii etkileyeni bir bagka ¢evresel etkide gol havzasinda biriken
¢optiir. Ozellikle gol havzasindaki insan ¢opii ve dogal kat1 atiklar; iiretim sirasinda gél igerisinde
olusan akimla gévde tizerinde su giris agzinda bulunan 1zgaralarda birikir. Biriken bu ¢6p varligi
suyun cebri borulara girisini engelledigi i¢in elektriksel gii¢ tiretimini zorlastirir. Bu durum
ozellikle en diisiik net diisli seviyelerinde sorun yaratmaktadir. Bu calismada SCADA {izerinde
dogrudan boyle bir veriye sahip olunmadigi i¢in ¢op faktorii etkisi YSA modellemesinde ihmal

edilmistir.
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3. HIDROELEKTRIK SANTRALLERDE SCADA SISTEMi VE
FREKANS ILISKiSi

Denetleyici kontrol ve veri toplama sistemi (Supervisory Control and Data Acquisition-
SCADA) belirli bir alana yayilmis olan cihazlarin bir bilgisayar araciligi ile denetlenmesini,
kontrol edilmesini veya izlenmesini Onceden tasarlanmig mantiksal bir diizen igerisinde
isletilmesini ve gegmis zaman verilerinin de saklanmasini saglayan sistemlerin genel adidir (Kul,

2009).

SCADA sistemleri temel olarak merkezi kontrol birimi (MTU), uzak ug birim (RTU) ve
iletisim sistemi seklinde birimlerden olusur. HES’ler SCADA sistemleri {izerinden kontrol ve
kumanda edilir. Her isletmede oldugu gibi HES’lerde de belirli bir organizasyon yapisi vardir.
Sekil 3.1°de iki senkron generatorii bulunan HES igin basit bir organizasyon Ornegine yer

verilmistir.

]

dis servis saglayici

SALT SAHASI

e B — |
senkron saat gostergesi

e

Operator Operator - Operator
SCADA ve plc programlama bilgisayar1 1 bilgisayari 2 yardimer techizat bilgisayari 2
bilgisayar1
yardimcl techizat Rs2-fx/fx
Rs2-fx/fx Rs2-fx/fx

Rs2-fx/fx
Unite 1

Rs2-fx/fx
Unite 2

Rs2-fx/fx

Ortak kontrol ve

(Koruma, (Koruma, koruma Rs'szl-fx/f;l(
ikaz, ikaz, sistemleri alt sahas1
generatdr, hiz generator, hiz Ysirlel,:;r::m kontrol ve
regiilatorii regiilatorii gisayart koruma
sistemleri) sistemleri) sistemleri

Rs2-fx/fx: Eternet haberlesme ve veri koruma modiilii

Sekil 3.1. iki senkron generatorlii hidroelektrik santrali organizasyon semast.

Yukarida verilen organizasyon semasinda ilk olarak SCADA ve PLC ile ilgili her tiirlii

yOnetici islemlerinin yapilabilecegi kontrol birimi bulunmaktadir. Ayrica salt kontrol birimi de
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santral kontrol birimi ile haberlesme halindedir. Santral igletmesi operator bilgisayarlar tarafindan
yapilmaktadir. Herhangi bir ariza oldugunda ya da bakim ihtiyacinda yerel kontrol saglamak
amactyla yerel kontrol bilgisayarlar1 kullanilmaktadir. Isletme siirekliligini saglamak amaciyla

her iki senkron generatdriin ikaz ve koruma sistemleri bagimsizdir.
3.1. Tiirbin Hiz Regiilatorii Kontrolii

HES’lerde tiirbin hiz kontrolii yapmak i¢in genellikle PID kontrol kullanilmaktadir. PID
kontrolde tepki siiresi kisa ve fiziksel sistemlere uyumludur. Bu bdéliimde, giiniimiizde hiz
regiilatorlerinde siklikla kullanilan oransal integral tiirevsel (PID) kontrol yontemi o6zetle
aciklanmugtir.

3.1.1. PID kontrol yontemi

Kontrol sistemleri gilinlimiizde elektriksel, elektronik veya mekanik olarak
adlandirabilecegimiz en kiigiik sistemlerden en karmasik olanlara kadar tiim sistemlerde
kullanilmaktadir. Bu kullanim sekli matematiksel veya fiziksel olarak olabilir. HES’ler bir¢ok
hidromekanik, elektrik ve elektronik alt sistemlerden olusmaktadir. Yan sistemlerin yani sira {iriin

olarak adlandirabilecegimiz elektrik gii¢ ¢ikisi da belirli bir kontrol sistemi alt yapis1 gerektirir.

Sekil 3.2 ile basit bir kontrol sistemi blogu verilmistir. Sistem bir giris ve bir ¢ikisa
sahipse bu kontrol sistemine bir girisli ve bir ¢gikisli sistem denir. Bu isaretler ¢ok sayida ise ¢ok
girisli ve ¢ok ¢ikigh sistem denir. Kontrol sistemlerinde giris isareti, sistemin kumandasi1 ya da
kontrol isaretidir (Bozali, 2011).

Giris Cikis

Kontrol sistemi >

Kontrol isareti Kontrol edilen biiyiikliik

Sekil 3.2. Basit bir kontrol sistemi blok diyagramiu.
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Kontrol sistemleri ¢ikisin veya giris isaretinin kontrol edilmesi bakimindan agik ¢evrim
ve kapali ¢cevrim olarak ikiye ayrilir. A¢ik ¢evrim kontrol sistemi giris degerinin ¢ikis degerinden
bagimsiz oldugu kontrol sistemidir. Kapali ¢gevrim kontrol sistemi, diger bir ismi geri beslemeli
kontrol sistemidir. Giris degeri dogrudan veya dolayl (gesitli sabit veya degisken parametre)
olarak ¢ikisla iligkili olan kontrol sistemidir. Sekil 3.3’te geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol
sistemi verilmistir. Gliniimiizde hiz regiilatorii kontrol sistemi i¢in en fazla kullanilan PID kontrol

yontemidir (Baydemir, 2013).

—_—————— e — — —

KONTROL | | KONTROL e(t)
| Cikis EDILEN
ELEMANI % SRTEM >
(K) I u(t)
| (©)
Kontrol eden
kisim b(t) GERI BESLEME
ELEMANI <

Sekil 3.3. Geri beslemeli kapali gevrim kontrol sistemi.

PID (Oransal+integral+Tiirev) kontroldr dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde
kullanilabilmesi ve teorik hesaplamalarin fiziksel sistemlerde basari ile uygulanabilmesi
nedeniyle gliniimiizde en yaygin olarak bilinen ve kullanilan kontrol yontemidir. PID kontrollii
hiz regiilatorleri, hizli tepkime siiresine sahiptir. Tiirevsel eleman, suyun hareket etme siiresi
yiiksek olan tlirbinlerde izole galismada fayda gostermektedir. Tianjin’e gore tiirevsel eleman,
enterkonnekte bir sistemde calisan generatérde dalgalanmalara neden olarak sistemin dengesiz
(unstable) ¢alisma rejimine geg¢mesine yol agmasi nedeniyle PID kontrolciiler PI (oransal,

integral) olarak c¢alistirilmaktadir (Baydemir, 2013).

PID kontrolcii parametreleri, gecici hiz egimi kazang ve sifirlama siirelerine gore tespit
edilir. Giiniimiizde governdr kontrolor i¢in en fazla kullanilan PID yontemdir. Hiz regiilatorleri
icin Kp(orant1 kazanci), K; (integral kazanct), Ty, (Hizlandirilmis hiz atalet zaman sabiti), K,

(tlirev kazanci) gibi parametrelere bagli PID kontrol blogu sekil 3.4°te verilmistir.

Her boliimiin etkisini agiklamak gerekirse; orantili kazang, tiim sisteme goére oransal
sapmay1 gostermektedir. Ayrica, sistemde bir sapma olustugunda tiim sistemi kontrol ederek
olusan sapmalar1 azaltan veya engelleyen bolimdir. Tamamlayici kazang, kararli durum
saglanmasi i¢in olusan hatalar1 yok eder. Eger hata olusursa, olusan hatalar giderilmek igin

calisilir. Tiiretilen kazang ise, sistem iizerinde olusan; sistemden sapma oranlarmni yansitir. Bu
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yiizden sistemi dnceden kontrol etme egilimini ve sisteme ongoriilebilir bir fonksiyon onerilir.

Burada amag sapma olugsmadan 6nce bu problemi ortadan kaldirmaktir (Baydemir, 2013).

Oransal kazang

Tiirbin frekansi
P -y Kp
g
lez referansi Tamamlayici kazang N
p YpID
| Kps I
14Ty,
+ . .
v Tiiretilmis kazang
S
Oransal kazang - Ye

Sekil 3.4. PID kontrollii hiz regiilatorlerine ait basit prensip semasi (Baydemir, 2013).

3.2. Gii¢ Sistemlerinde Yiik Frekans Kontrolii

Bir veya daha ¢ok generatdrle tiretim yapan santraller i¢in bagli bulunduklari iletim hatt1
veya hatlar1 santrallerin trettikleri gii¢ degerlerini etkilemektedirler. Bu da sisteme ait frekansin
stirekli ya sabit tutulmasini ya da belli bir tolerans araliginda degisimine miisaade edilmesini
gerektirmektedir. Frekansin tiiketim ve iiretim dengesine bagli olmasi ve tiikketimin siirekli
degiskenlik gostermesi ireticiler igin siirekli olarak gii¢ kontrolii yapma zorunlulugunu ortaya
cikartmaktadir. Frekans ve giic dengesi gerektiren elektrik sebekelerinde bu ihtiyaci karsilamak
icin belirli kurallar ve yontemler vardir. Temel olarak uygunlugu tespit edilmis tireticiler igin bu
yontemler; primer frekans kontrolii (PFK), sekonder frekans kontrolii (SFK) ve tersiyer kontrol

(TK) gibi gii¢ rezervlerine dayanan kontroller olarak belirtilebilir.

Diinyada yiiksek giicteki elektrik enerjisi enterkonnekte sebekeler vasitasiyla alternatif
akim ve yiiksek gerilim kullanilarak iletilmektedir. Bunun amaci tiim sistem iizerinde
ayarlanabilir sabit bir frekans degerinin olmasidir. Bazi tilkelerde frekans 50 Hz ve bazilarinda
ise 60 Hz’dir. Tiirkiye’de 50 Hz olan ve sabit olmasi beklenen bu frekans, senkron generatorlerin
calisma sartlarini belirlemektedir. Elektrik ireten generator ve bagli bulunan iletim hatti birbirine

ters moment uygulamaktadir. Bu sekilde tiirbin ile saglanan mekanik moment, elektrik iletim
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hattinin uyguladigi elektriksel momente esit olmaktadir. Eger sisteme bagli kaynaklarin tiretimi
sistemdeki tiiketime esit olur ise, hat denge halinde ¢alismaktadir. Hat iizerindeki tiretim ve
tiiketim dengesi bozulur ise, generator yavaslama veya hizlanma egilimi gostermektedir. Senkron
calisma sartlarinda ise gii¢ sisteminin siirekli dengede olmasi istenmektedir. Cizelge 3.1’de giic
sistemlerindeki frekans ile elektrik tesislerindeki elektrik makinalarindaki elektriksel ve mekanik

moment arasindaki iligki verilmistir.

Cizelge 3.1. Mekanik hiza bagli generatér momentleri ve sistem frekansi degisimi (Gézde, 2010).

MEKANIK HIZIN MEKANIK VE ELEKTRIKSEL SISTEMDEKI FREKANS
DEGISIMI MOMENTLER ARASINDAKI ILISKI DEGERI
YOK Tm=Te SABIT
POZITIF Tm> Te ARTAR
NEGATIF Tm<Te AZALIR

HES’lerde generatorler, hiz kontroldrleri tarafindan gii¢ ayar1 yapilarak devir sayisi
ayarlanir ve tiretim yaparlar. Governor sistemi ayar kanatgiklari ile siirekli olarak istenilen ¢ikis
gliciinii saglamak i¢in devir sayisini sabit tutmak sarti ile tahrik seviyesini ayarlar. Kullanilan su
bu sekilde kontrollii olarak mekanik momenti saglar. Elektrik hatlarinda stirekli yiik degisimi
oldugu icin baz1 dalgalanmalar meydana gelir. isletme sartlarinda izin verilen toleranslar disinda
etkili olabilecek dalgalanmalar generatorde ani hiz degisimlerine neden olur. Boyle durumlarda
sistem, koruma amagli olarak durdurma yoluna gider ve ¢okme ikazi verir. Tiim hat boyunca asil
yiikii kargilayan santrallerin art arda ¢okmesi durumunda ise sistemin ¢okmesi, bir bagka degisle
hattin enerjisiz kalma durumu gergeklesir. Hattin enerjisiz kalmasi1 ve tekrar enerjili hale
getirilmesi, zor ve riskli bir istir. Frekans arz giivenligini dogrudan etkileyen en Onemli

parametredir.
3.2.1. Primer frekans kontrolii (PFK)

PFK; bir gii¢ sisteminde frekansin azalmasi veya artmasina bagli olarak santraldaki

generatdr aktif gii¢ ¢ikisinin hiz regiilatorii yardimui ile artirilmasi veya azaltilmasidir.

Tirkiye’de bazi santral tipleri hari¢ kurulu giici 50 MW ve lizerinde olan tiim {iretim
santrallerinin PFK’ya katilma zorunlulugu vardir. Ayni sekilde iilkemizde PFK yiikiimliligii
HES’leri % 10 rezerv gii¢c miktar1 belirler. Yiikiimliler sistem frekansinda £200 mHz’lik bir
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degisim olmasi durumunda {iretim tesisi tarafindan etkinlestirilmesi gereken rezerv miktarinin

tamamini devreye almak zorundadir (EPDK, 2017).

Avrupa elektrik iletim sistemi isletmecileri ag1 (European Network of Transmission
System Operators for Electricity-ENTSO-E) kurallarina gére; bu rezervler sistem frekans sapmast
belirli simirlar icinde kalacak sekilde tasarlanmustir. Isletme sartlarinda 49,8 ve 50,2 Hz frekans
aralig1 normal ¢aligma araligina karsilik gelir. 1 GW'lik {iretim kaybi veya yiikte olusabilecek bir
dengesizlikte gii¢ sisteminde 5-10 mHz/s'lik frekans degisiminin gézlenebilecegi kabul edilmistir.
Ancak, olusan frekans 47,5 Hz veya 51,5 Hz araligin1 asarsa, bir Sistem ¢Okmesi kaginilmaz
olabilir (Tedas, 2005, 2006).

3.2.2. Sekonder frekans kontrolii (SFK)

SFK, sekonder kontrol rezervlerini kullanarak asagidaki maddeleri saglamak amaciyla

bir kontrol alanindaki iiretimi regiile eden merkezi otomatik bir fonksiyondur (Sezer, 2008).

a) Biitiin kontrol alanlari ile gii¢ aligverisini programlanan degerlerde tutmak.

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

c) Primer kontrol tarafindan kullanilan kapasitenin serbest birakilmasini saglamak.

d) Verilen gorevleri yerine getirebilmek igin, sekonder kontrol programi (Automatic
Generation Control - AGC), periyodik olarak alan kontrol hatasin1 (Area Control
Error-ACE) hesaplar ve kontrolii altindaki santrallere ayar degerleri (set-point)
gonderir.

e) Sekonder kontrol, P1 kontrol 6zelligine sahiptir.

f) Sekonder kontroliin devreye alinmasi dakikalar icerisinde gerceklesir (maksimum
stirel5 dakikadir).

Kontrol alani, baglasimli sistemde tek bir iletim sistemi operatdrii tarafindan isletilmekte
olan kendi igerisinde fiziksel yiikler ve kontrol edilebilir iiretim elemanlar1 bulunan bir alt
sistemdir. Genellikle bir sirket bdlgesi, bir iilke veya bir cografi bolgedir. Bir kontrol blogu,
eszaman alaninin diger kontrol bloklarina gore, sekonder kontrol fonksiyonu konusunda birlikte
calisan bir ya da daha ¢ok kontrol alanini icerir. Blok operatorii, baglasimli bloklar yoniinden
biitiin kontrol blogunun sekonder kontroliinden, blok i¢indeki tiim kontrol alanlarinin muhasebe
islemlerinden ve organizasyonundan sorumludur. Yani, blogun genel kontroliinii saglayan tek bir

iletim sistemi operatdriidiir. TEIAS ise, sekonder frekans kontrol hizmet anlasmas1 kapsaminda
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yer alan {iretim tesislerinin isletmecisinden; Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi hiikiimleri

uyarinca belirlenen sekonder frekans kontrol yedeginin temin edilmesini beklemektedir.

Ulkemizde TEIAS icin sekonder kontrol rezervi hizmeti veren bir isletmede iinitenin aktif
cikis giicii degerleri otomatik iiretim kontrol program tarafindan gonderilen ayar noktasi
degerinin +%1°lik tolerans1 dahilinde olmalidir. Yaptig1 izleme ya da kontroller neticesinde
TEIAS, sekonder frekans kontrol hizmeti sunan bir iiretim tesisinin hizmeti gerektigi sekilde
saglamadigini tespit etmesi durumunda, tesisin sekonder frekans kontrol hizmeti sertifikasinin
yenilenmesini talep edebilir (TEIAS, 2015). Konuyla ilgili kontrol isleyis diizeni Sekil 3.5’te

verilmistir.

SENKRON ALAN

Kontrol Blogu
Kontrol Blog

Sekil 3.5. Kontrol isleyis diizeni (TEDAS, 2005, 2006).

3.2.3. Tersiyer kontrol (TK)

Tersiyer kontrol yedegi (15 dakika yedegi), isletmedeki sekonder kontrol yedegi devreye
alindiktan sonra ihtiya¢ aninda elle servise alinmasi gereken ve yeni bir frekans sapmasina karsi
sekonder yedegi serbest birakabilecek miktardaki kisimdir. Tersiyer kontrol yedegi her zaman
talimata hazir olmalidir (TEIAS, 2015).

Tipik olarak, tersiyer kontroliin isletimi sekonder kontrolin ardindan ya da onu
tamamlamak i¢in, programlamanin zaman cercevesine baglidir. Fakat ilke olarak enterkonnekte
isletme lizerinde sekonder kontrol ile ayni etkiye sahiptir. Frekans kontroliiniin blok diyagrami
Sekil 3.6’da gosterildigi gibidir. Sekil 3.7°de ise frekans kontroliinde kullanilan yontemler ve

tepki siireleri verilmistir.
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Sekil 3.6. Frekans kontrolii blok diyagrami (Sezer, 2008).

Primer kontrol bolgesi Usgiincii bolgesi

N\
N

Optimizasyon bolgesi

Primer kontrol rezervinin hala devrede
oldugu bolge. Kullanilan primer rezerv geri
saglanmis olur.

Ugiincii bolgesi

UCUNCU
KONTROL

Elle veya
otomatik

SEKONDER
KONTROL

PRIMER
KONTROL

»
>

15sn Frekans sapmasinin
baslangicindan

itibaren zaman

30sn

Sekil 3.7. Kontrollerin zamana gore ¢aligmasi (Sezer, 2008).

Sekil 3.6’da iletim hatlar1 igletmecisinin frekans kontroliinii nasil sagladig1 verilmistir. {1k

olarak devreye alinan PFK yetersiz kaldiginda durumda SFK’ya bagvurulur. Halen frekans

diizeltmesi gerekli ise tersiyer kontrol ile frekans saglanmaya c¢alisilir. Sekil 3.7°de ise baz

anlarda her iki kontrol rezervi ayn1 anda kullamilir. Ugiinciil kontrol rezervine basvurulduktan bir

stire sonra primer rezerv serbest kalir ve bagka bir frekans sapmasi ihtimaline kargin hazirda
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bekler. Primer ve sekonder kontrol iiretim tesislerinde otomatik saglanirken tersiyer kontrol elle

veya otomatik olarak devreye alinabilir.
3.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Glinlimiizde 6nemi giderek artan yapay sinir aglar1 vazgecilmez bir endiistriyel arag
haline gelmistir. Baslarda insan beyninin matematiksel olarak taklit edilme cabasi olsa da
giiniimiizde bir¢ok alanda gelismekte ve 6nem kazanmaktadir. En gelismis sinir agi olan insan
beyni yaklasik 1019 sinir hiicresi barmdirmaktadir. Hiicre basina baglanti sayisi ise 102
mertebesindedir. Viicutta beyin disinda da bulunan sinir hiicreleri sayesinde bilgi aligverisi

saglanir (Cetin, 2006).

Biyolojik 6rnegindeki gibi benzetimi yapilan sinir hiicreleri, néronlar ve bu néronlara ait
baglarla bir ag olustururlar (Nabiyev, 2010). Yapay néron modelinin benzetimi Sekil 3.8’de

biyolojik bir sinir hiicresi olarak verilmistir.

Dendrites

Axon

Hicre govdesi N

Synapse)

Sekil 3.8. Biyolojik néron yapisi (Hagan vd., 2014).

3.3.1. Yapay néron modeli

Noron yapisal olarak hiicre gévdesi, kivrimli govde uzantilar1 olan dendrit ve néronlar
arasinda baglant1 saglayan aksondan olusmaktadir. Dendrit vasitasiyla somaya aktarilan bilgi
isaretini degerlendiren hiicre bir ¢ikista darbe isareti iiretip {iretmeyecegine karar verir. Iletilecek

olan bilgi varsa akson iizerinden hedef hiicre veya organa iletilir. Aksonun baska bir sinir hiicresi
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ile olan baglandig1 yere sinaps, bu baga ise sinaptik bag denir. Viicuttaki bu sinir hiicrelerinin ve
milyarlarca sinaptik bagin olusturdugu ag sinir agidir. Baglangi¢ olarak Sekil 3.9’da tek girisli

yapay noron modeli verilmistir (K6lmek, 2012).

Genel noron ifadesi

wo \
p : f —————4
Giris Cikis

Sekil 3.9. Tek girisli néron modeli (Hagan vd., 2014).

Buradaki noron modelinin ¢ikis degeri esitlik (3.1)’den hesaplanir.

a=f(wp)+b (3.1)

Yapay sinir aglarin1 (YSA) olusturan her noronun her girisi igin, ¢ikisi dogrudan
etkileyen bir agirlik katsayist vardir. YSA egitimi bu agirliklarin ilgili problem igin
belirlenmesidir. YSA elde edilen agirlik degerleri ile kendisine verilen giris verisini kullanarak
cikis tretmeyi Ogrenir. Bu nedenle YSA egitiminde agirliklarin belirlenebilmesi i¢in egitim

verilerine ihtiya¢ duyulur (Ayyagari, 2011; Yagan, 2015).

YSA paralel calisma 6zelligi sayesinde ayni1 anda dagitilmis ¢aligma ile herhangi bir
katman veya giris verisindeki bozukluk ¢ikistaki dogruluk oranimi ¢ok etkilemez. Alinan
sonucglarin dogru ya da dogruya yakin olabilmesini saglar. Ancak YSA’nin egitilmedigi
durumlarda verdigi tepkinin dogrulugu kararsiz ve kotii olmasi olumsuz bir tarafidir. Bu nedenle
egitim verilerinin miimkiin olan her durum i¢in elde edilmis olmasi 6nemlidir. Yapay sinir aglari
olusturulan modeldeki néronlarin birlestirilme yonlerine bagli olarak ileri ve geri beslemeli aglar
olmak {izere iki genel sinifa ayrilabilirler (Ayyagari, 2011; Yagan, 2015). Bu tez ¢aligmasinda

ileri beslemeli YSA modeli kullanilmugtir.
3.3.2. ileri beslemeli yapay sinir aglar

YSA ¢ok girisli, cok katmanli veya ¢oklu ¢ikisa sahip olabilir. En basit ag yapis1 olan
ileri beslemeli yapay sinir aglarinda herhangi bir geri besleme yok ve tek yonlii bilgi akigi vardir
(Haykin, 1994). Giris sayis1 Ny ve ¢ikis sayis1t da Np olan giris, ¢ikis ve gizli katmandan olusan

ileri beslemeli bir YSA modeli Sekil 3.10’da verilmistir. Burada pyoq giris sayisini, m ve n ise
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gizli katmanlardaki néron sayilarin1 gosterir. Gizli katmandaki ¢ikis degeri esitlik (3.2)’teki

sekilde hesaplanir.

P1

b2

D3

'—’
‘
/ 1kis katmani

C
o

Pno

. Gizli katmanlar
Giris katmani

Sekil 3.10. Ileri beslemeli YSA modeli.

PO = fiyi gD (32)

Burada P! = p! pi...pk; i.(gizli) katmanin ¢ikis vektoriinii ifade etmektedir. W, i. ve

(i-1). katmanlar arasindaki agirlik matrisi olup esitlik (3.3)’te verilmistir.

W Wiy,

wO={ : - : (3.3)
Wl\gl% Wl\l’iNi—l

. A i=1

i-1 _ | 4

9 _[pl_l i=2,3,...R] (34)

y=p®=y, 5, .yn, " (3.5)

Burada A, YSA’ya giris vektorii, f! i. katmandaki aktivasyon fonksiyonu, R islem
katmanlar sayisi ve Yy ¢ikis vektoriidiir. Ayni katmanda bulunan ndronlar benzer kabul edilir ve
agdaki gizli katman sayisi birden fazla olabilir (Ayyagari, 2011; Yagan, 2015). Sekil 3.11°de iki
katmanli ileri beslemeli bir YSA verilmistir. Aktivasyon fonksiyonlarinin 6zellikleri ve sekilleri

ise Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Tki katmanly, ileri beslemeli bir YSA.

3.3.3. Geri yayihmh yapay sinir aglari

Geri yayilimli yapay sinir aglar1 en ¢ok kullanilan uygulamalardan biridir. Geri yayilim
(backpropagation) algoritmasi, agdaki ¢ikti degerlerinin belirlendigi ileri besleme ve olusan
hatanin gradiyenti azaltma amaciyla geriye dogru agirliklarinin giincellendigi geri besleme
asamalarindan olusmaktadir. Eldeki girig verileri giris katmaninda degerlendirilerek ileri besleme
gergeklesir. Girig katmani girdi verilerini aldig1 i¢in veri setindeki say1 ile giris katmanindaki
néron sayis1 esit olmalidir. Giris katmanindaki ndronlar aldiklar1 degerleri gizli katmana
dogrudan iletirler. Uretilen ¢ikt1 degerleri beklenen ¢ikt1 degerleri ile karsilastirildigindan cikis

katmani néron sayisi veri setindeki ¢ikti sayisi ile ayni olmalidir (Ar1 ve Berberler, 2017).

Her tabaka bir ya da birden ¢ok nérondan olusur ve tabakalar aralarinda agirlik kiimeleri
ile baglanirlar. Baglanma sekli ve her kisimdaki noron sayisi degisebilmektedir. Ayni tabakadaki
noronlar arasinda iletisim kurulmaz. Noronlar girdiyi ya baslangi¢ girdilerinden ya da ara

baglantilardan almaktadir (Dahamsheh ve Aksoy, 2009).
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Cizelge 3.2. YSA’ da kullanilan ¢esitli aktivasyon fonksiyonlart.

a
A
Adim fonksiyonu a=1, x=0 | 77777 o
»n
0, x<0 0
Tanjant sigmoid I
fonksiyon a=
1+e2n "
a=0 n<0 A+l
- . a=1 o
Hard limit fonksiyon n N
S 0 n
+1

Logaritmik Sigmoid fonksiyon a=7 +en

Geri yayilimlt YSA algoritmasi dort ana adima ayrilabilir. Agirliklar rastgele segilirler ve
daha sonra gerekli diizeltmeleri hesaplamak igin kullanilirlar. Bu dort adim; ileriye dogru
hesaplama, ¢ikis katmanina geri yayilim, gizli katmana geri yayilim ve agirlik giincellemeleri
seklindedir. Hata fonksiyonunun degeri yeterince kii¢iik oldugunda da algoritma durur. Geri
yayilim algoritmasi temel olarak bu sekildedir. Bu yontemin farkli bilim adamlari tarafindan

gesitli varyasyonlar1 gelistirilmistir (Cilimkovic, 2015).

Bazi durumlar geri yayilim algoritmasi performansmi artirabilir. Siniflandirici igin
hedeflerin makul tutulmasi, momentum kullanarak 6grenimi hizlandirma, agirlik sapmalarinda
O6grenme orani azaltma, kismi minimumdan sakinma, sifira giden tiirevleri engelleme gibi
durumlar buna 6rnektir. Ayrica kiigiik baslangic agirliklar ve kiiglik baslangic 6grenme orani

kullanimu ile “siirii etkisi” dnlenebilir (Touretzky, 2006).

Levenberg-Marquardt (trainlm) algoritmasi karelerinin toplamlarini minimize eden
matematiksel problemler ve yiiksek hiz beklenen uygulamalarda kullanilabilecek geri yayilim
algoritmasidir. Gerektirdigi hafiza fazla olmasina ragmen genelde tercih edilen bir denetimli

ogrenme yontemidir. Ayrica hessian matrisi gibi hesaplamalar1 da gerektirmez. Levenberg-
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Marquart algoritmasi i¢in hata fonksiyonu hesabi esitlik (7)’de verilmistir (Yiiksek, 2007; Yagan,
2010).

1 1
£€=3 ?:1(yi—ti)2 =3 ?:131'2 (3.6)

Bu esitlikteki y; hedef ¢ikis, t; ise kullanilan agin buldugu deger, € ortalama hata karesi
ve n’de agdaki noron sayisini gosterir. Geri yayilim egitimi kullanilan ¢ok katmanli YSA
yapilarinin ¢ikis katmaninda lineer aktivasyon fonksiyonu kullanilir. Bu tiir YSA’larin gizli
katmanlarinda ise yaygin olarak logaritmik-sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilir (Beale, vd.,
2015).

Yi1gin egitim fonksiyonu (train), agin agirlik ve bias degerlerini tiim egitim seti aga
uygulandiktan sonra giinceller. Her bir egitim 6rnegindeki hesaplanan gradyanlar, agirlik ve

biaslardaki degisikligi belirlemek i¢in birlikte eklenir.

Toplu gradyan inis fonksiyonu (traingd), agirliklar ve bias, performans fonksiyonunun
negatif gradyani yoniinde glincellenir. Eger bir ag en hizli inis kullanarak egitilmek istenirse,
trainFcn traingd'e olarak alinabilir ve ardindan egitim yuritiilebilir. Traingd’nin belirli bir ag ile

iligkili tek bir egitim islevi vardir.

Momentum ile toplu gradyan inis (traingdm) fonksiyonu, traingd ek olarak, daha hizli
yakinsama saglayan ilerlemeli aglar i¢in baska bir egitim algoritmasidir. Momentum ile en dik
inis fonksiyonudur Momentum daima bir agdaki sadece yerel gradyanlara degil, ayn1 zamanda
hata yiizeyindeki son degisimlere de yanit vermesini saglar. Algak geciren filtre gibi hareket eden
momentum, agin hata yiizeyindeki kii¢lik 6zellikleri gormezden gelmesine izin verir. Momentum

olmadan bir sebeke s1g bir yerel minimumda sikisabilir (Hagan vd., 2007).

Degisken 6grenme Orani (traingda, traingdx), standart en dik inis fonksiyonu ile 6grenme
oranini sabit tutarak egitimi gergeklestirir. Ogrenme oraminin dogru ayarlanmasi algoritmanin
performansmi ¢ok etkiler. Ogrenme hiz1 yiiksek ayarlanirsa, algoritma saliim yapabilir ve
kararsiz hale gelebilir. Ogrenme orani gok kiigiikse, algoritma yakinsama igin ¢ok uzun siirecektir.
Egitim siireci sirasinda en uygun 6grenme oram degisikliklerinin belirlenmesi pratik degildir.
Egitim siireci boyunca 6grenme oraninin degismesine izin verilmesi traingdx algoritmasinin
performansim gelistirilebilir. Uyarlanabilir bir 6grenme orani, 6grenmeyi sabit tutarken 6grenme

adimi boyutunu miimkiin oldugunca biiyiik tutmaya calisacaktir (Beale, vd., 2015).
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Ileri beslemeli geri yayilimli YSA’larin tahmin ve simiflandirma problemlerinde ¢ok iyi
sonuglar vermesinden dolayi, Cetin Elmas 2007 yilinda yazdig: yapay zeka uygulamalar1 adli

kitabinda bu tip problemlerde en ¢ok kullanilan YSA tipi olarak belirtmistir (Yagan, 2015).
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4. GOL SEVIYESININ AKTIF GUC CIKISI UZERINDEKI ETKISI

4.1. Uygulama Yapilacak HES’in Ozellikleri

Calismada uygulama yapilacak HES; Coruh nehri iizerinde yagis rejimi diizensiz, sirali
santrallerin bulundugu bir havzada bulunmaktadir. Net diisii mesafesi kisa, rezerv hacmi kiigiik
ve kendinden 6nce sirali rezervuarlara sahip olan HES, orta gii¢lii, orta basin¢li, dikey eksenli
tiirbin sinifina dahil iki adet Francis tiirbinine sahiptir. Iki adet senkron generator bulunan HES te,
her bir generatoriin kurulu giicii 82 MVA ve en fazla iiretebilecegi aktif giic degeri 75 MW’tir.
HES’e ait gol havzasi kisith olup en yiiksek net diisii degeri 38,5 m’dir. Bu nedenle santralin
rezervuarinda giin icerisinde en diistik ve en yliksek seviyeler goriilmektedir. Bu da iiretilen giicii

dogrudan etkilemektedir.
4.2. Gol seviyesinin Aktif Gii¢ Cikis1 Uzerindeki Etkisi

Bu ¢alismada HES’in aktif gii¢ liretiminin degisimi tizerinde etkili olan gevresel etkiler
de incelenmigtir. Cevresel etki olarak net diisii, yan dere potansiyeli, akarsu rejimi ve iletim hatti
etkisi gibi etkiler dikkate alinmigtir. Caligmanin temel konusu olarak net diisti degisim hizi olarak
secilmis ve MATLAB YSA arag¢ kutusu (nntool) kullanilarak sonuglar analiz edilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda en iyi sonu¢ alinan YSA yapilari ve bunlara ait ger¢ek ¢ikis degerleri
grafikler ve ¢izelgeler halinde gosterilmistir. YSA yapilarinin belirlenmesinde kullanilan veri

tiplerinin herhangi bir anda santralde ortaya ¢ikabilecek degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
4.3. Egitim Verilerinin Secilme ve Sisteme Dahil Edilme Yontemi

HES’e ait veriler, SCADA {izerinden elde edilerek tasarlanan YSA’larin egitiminde
kullanilmigtir. Senkron generatorler, senkron oldugu hat ile tamamiyla etkilesim igerisinde
calismaktadir. Etki diizeyi degismekle birlikte tiim hat dinamikleri senkron generatdrleri de
etkilemektedir. Santralin iiretim plani aktif gii¢ tizerinden yapildigindan 6nemli olan P g (hedef
iiretim) degerinin en iyi sekilde saglanmasidir. Sonug olarak planlanan saat igerisindeki tiretim
kalitesi bu hedef iiretim degeriyle 6lgiiliir. YSA modelinin kullanilmasindaki amag¢ hedeflenen
aktif giic degerini en kii¢iik hata ile liretebilmektir. Bu nedenle P ggpr degeri ile P ygr degeri
esitlenir. Bu sekilde kontrol disinda kalan dinamiklerin etkisinden hiz regiilat6riinii kurtarmak
amaglanmugtir. Senkron generatoriin aktif ¢ikis giicli, en ¢ok diisii yiiksekligi ve iletim hatti

iizerindeki frekans degisimine duyarlidir.
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Cizelge 4.1. YSA egitiminde kullanilan 6rnek santral degerleri.

YSA GIRiIS DEGERLERI YSAHEDEF
DEGERI
TURBIN
AYAR AKTIF GUC NET AKTIF GUC BARA NET AKTIF GUC
KANADI ANI DEGERI DEGERI FREKANSI DUSU SET DEGERI
ACIKLIGI (MW) (MW) (Hz) (m) (MW)
(%)
87 57 57 50 36 57
93 57 57 50 35 57
83 57 57 50 37 57
89 58 58 50 36 58
89 58 58 50 36 58
89 58 58 50 36 58
90 59 59 50 36 59
90 59 59 50 36 59
90 59 59 50 36 59
91 59 59 50 36 59
91 59 59 50 36 59

Egitilecek YSA modelinde kullanilacak SCADA verilerinin segimi agisindan bu
onemlidir. Bu nedenle uygulamada kullanilacak SCADA verileri aktif gii¢ iiretimi ile ilgili
olmalidir. Dolayisiyla net diisii gibi aktif gii¢ tiretimini etkileyen diger parametrelerde egitime
katilmalidir. Farklt SCADA verileri i¢ginde benzer ¢aligma cesitlendirilebilir. Net diisii etkisinin
gozlenebilmesi i¢in egitim Ve test verisi olarak bu ¢alismada, gol kotunun ¢ok farkli seviyelerde
oldugu ve her iki senkron generatoriin tek basina galistigi bir aylik verinin kullanilmasi tercih

edilmistir.

Kullanilacak giris ve ¢ikis verileri dakikalik olarak santraldeki SCADA sistemi tizerinden
elde edilmistir. Once yaklasik 43200 veri igerisinden generatorlerin devrede olmadigi veriler
¢ikarilmustir. Sonra gizelge 4.1°de belirtilen YSA i¢in kullanilacak alt1 veri tipinden herhangi
birinin eksik oldugu ve her iki generatoriin beraber ¢alistig1 veri satirlari ¢ikarilmistir. Bunu
nedeni, senkron generatorlerin yalniz ve birlikte ¢aligmalar1 durumunda P g Ve P ygr degerleri
arasindaki farkin degisme gostermesidir. Daha sonra her iki generatore ait veriler giris, hedef ve
test verisi olarak tige ayrilmistir. Bu veriler ayrildiktan sonra YSA’ da hedef verisi olarak P ggr,
diger veri tipleri olan tiirbin ayar kanat agikligi (GV), P 4ni ,» P yer, bara frekansi (F), net disi
(NH) ise giris verileri olarak kullanilmugtir.
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Sekil 4.1’de SCADA iizerinde operatdr tarafindan girilen aktif giic set degerinin
sistemdeki izledigi yol verilmistir. Geri beslemeli kontrol sistemi, aktif giic set degerini

saglayacak sekilde siirekli tiirbin hizin1 kontrol etmektedir.

P sgr Hiz g . Pnet
degeri regiilatérii Tiirbin Generator degeri

Sekil 4.1. Basitlestirilmis P ggt degeri isleyis diizeni.

Enterkonnekte
sebeke

4.3.1. YSA ile Pgpr degeri tahmin etme

Elektrik iiretim tesislerinde senkron generatorler ile iiretilen aktif giiclin net degeri bagh
bulundugu bara frekansi, SCADA iizerinde set edilen deger, generatdr iizerindeki reaktif giic,
bara gerilimi, tiirbin ayar kanat agis1 gibi durumlara baghdir. Ancak etki eden faktorler 6nem
derecesi agisindan siralandiginda ise set edilen deger, ani gii¢ degeri, bara frekansi, net diisii ve su

alma yeteneginin bir gostergesi olarak tiirbin ayar kanat agikligi olarak belirtilebilir.

Bu caligmada kullanilan YSA’nin sistemdeki kullanim seklinin akis diyagrami Sekil
4.2’de verilmistir. Bu algoritmada aktif gii¢ kontrol edilmek istendiginden CADA {izerinden
P ner, P sgr. P 4ni» NH, GV ve F bilgileri okunur. YSA modeli, bu bilgileri kullanarak aktif gii¢
cikis degeri Pygr igin Pgpr degerinin ne olmast gerektigi belirler. O andaki aktif gii¢ set degeri
tahmin edilenle ayni ise set degerinde degisiklik yapilmaz, fazla ise azaltilir, az ise artirilir. Bu
kontrol stirekli olarak tekrar edilir. Sonugta saatlik istenilen aktif gii¢ tiretim degeri bu sekliyle

saglanmis olur.
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[ BASLA ]
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Scada Uzerindeki Verileri Oku
P yets P sets P qnis NH; GV F

v
[ Ysa Egitilen Modeli Calistir 1

v
Istenilen Pnet igin
P g degeri belirle
v
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h 4

Evet w

Girisleri Giincelle J

[ Pgs: Girilen set tiretim degeri }

Sekil 4.2. YSA ile SCADA P gg degerini belirleyen algoritmanin akis diyagrami.

Bu ¢alismada MATLAB Neural Network Toolbox ara yiizii kullanilarak belirli sayida
noron igeren bir ¢ok ag yapist denenmistir. Denemelerin tiimiinde performans fonksiyonu olarak
ortalama karesel hata (MSE) segilmistir. Alt1, sekiz, on, yirmi ve elli sayilarinda néron igeren tek
katmanli ve farkli sayilarda ndron igeren iki katmanli, gizli katman ve ¢ikis katmaninda tan-
sigmoid, log-sigmoid ve purline aktivasyon fonksiyonlari kullanilan YSA’lar hem tranlm hem de
traingdx egitim fonksiyonu ile egitilmistir. Farkli olarak ikinci senkron generatorde, olusturulan
say1 gruplarindaki en iyi sonuglari veren YSA’lar ilave olarak, egitim fonksiyonunun etkisini

gorebilmek i¢in trainbr egitim fonksiyonu ile de egitilmistir.
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4.3.2. Birinci senkron generatoriin tek basina calisirken P gpr degerini tahmin eden

YSA

Uygulama yapilan HES’te, SCADA iizerinden igletmeci tarafindan set edilmesi istenen
aktif gilic degeri, hiz regiilatorii kontrol sistemi tarafindan PID kontrol ile net ¢ikis degeri olmast
saglanir. Net aktif gii¢ ¢ikis degeri saat ici toplam diisiiniildiigiinde set degerinden farklidir. Bu
ornekteki HES gibi, net diisiisii hizli degisen HES lerde degisen net diisii ile birlikte cebri boru
agzinda su alma basincida degiseceginden ayar kanat degisimi fazla olmaktadir. Ayni set degerini
saglayabilmek icin her diisii seviyesinde farkli miktarda su atildigindan hiz regiilatorii
zorlanmakta veya galisma sinirlari degismektedir. Hatta bazi diisii seviyelerinde santral, normal

tiretim degerlerini bile saglayamaz hale gelmektedir.

Egitilecek YSA modelinde aktif giic {izerine iyilestirme veya kalibrasyon
disiiniildiigiinden, giris bilgisi olarak kullanilacak degerlerin daha ¢ok PFK’da kullanilan
SCADA degerlerine benzer olmast uygun gorilmiistir. Bu amagla herhangi bir santralin
isletmede stirekli tiretebilecegi degerler olan P gz degerleri, ¢ikis (hedef matrisi) olmak tizere;
P sni» P yer, generator ayar kanadi, net diisi ve bara frekansi giris matrisi olarak

degerlendirilmistir.

Birinci Senkron generator i¢in sadece birinci senkron generatoriin galistigi anlardaki
veriler kullanilmigtir. Egitim i¢in 5x2099 giris matrisi, 1x2099 hedef matrisi elde edilmistir.
Egitilen YSA’da 5x243 test giris verisi ve teste ait 1x243 hedef verisi kullanilmistir. Performans
fonksiyonu olarak MSE kullanilarak tahmin yetenegi belirlenmistir. Yapilan denemelerde en iyi
sonu¢ alman ag yapisi; ¢cok katmanli, MSE performans fonksiyonu ve trainlm egitim
fonksiyonuna sahip gizli katmanlarinda logaritmik-sigmoid ve ¢ikis katmaninda da purline
aktivasyon fonksiyonu kullanilan YSA modelidir. YSA kullanilirken santralin mevcut kontrol
sistemine bir miidahale yapilmamistir. Burada amag, ikinci bir kontrol kademesi olusturarak daha

iyi sonug almaktir.

Egitim i¢in tasarlanan YSA’larin tek katmanli, gizli katman noéron sayisi alti, sekiz, on,
yirmi, elli olan; farkli néron sayilarina sahip ¢ok katmanli ve kaskat yapili olmak iizere hem
egitim hem de aktivasyon fonksiyonlar1 degistirilerek denemeler yapilmustir. Sonunda néron
sayisina ve egitim fonksiyonuna gore gruplandirilan YSA’lardan en iyi sonug veren tasarimlar
cizelge 4.2 de verilmistir. Tiim sonuglar igerisindeki en iyi hata ¢iktisi ¢izelge 4.2 lizerinde koyu
harflerle gosterilmistir. Bu ¢alismada hedef yaklasik % 5’in altinda tahmin yapabilmek iken elde

edilen en iyi sonugta ise hata %1’in de ¢ok altindadir.
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Birinci senkron generator igin aktif gii¢ set degeri tahmini yapan YSA yapist Sekil 4.3 ile

verilmistir.

Cizelge 4.2. Birinci senkron generator set degeri tahmini i¢in % hata tablosu.

En Iyi Sonuglar icin % Hata Matrisi
Gizli Katman Gizli Katman-Cikis Katmamn
. ..
noron Sayist Egitim Fonksiyonu Fonksiyonlari 7o Hata Degeri
Traingdx Log-Tan
6 0,002207677
Trainlm Tan-Pur 0,000394323
Trainlm Tan-Tan
8 0,000317357
Traingdx Tan-Pur 0,000518495
y Trainlm Tan-Tan 0,000341589
Traingdx Pur-Pur 0,000568945
Trainlm Log-Tan 0,000268860
20 '
Traingdx Tan-Pur 0,000513125
50 Traingdx Tan-Tan 0,000550339
6 Trainlm (Kaskat) Tan-Tan 0,000393421
6/8 Traingdx log-log-Cikis Katmani log 0,000396124
6/8 Trainlm Log-Log-Cikis Katman Pur 0,000211261
a;
az
as
als

Giris katmani

Sekil 4.3. Birinci senkron generator P ggr

Gizli

noron), logaritmik-sigmoid (8 ndron), lineer (1 ndron)].

Cikis katmani

degeri tahmini yapan YSA [logaritmik-sigmoid (6
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Segilen agin birinci gizli katmaninda 6 noronlu logaritmik-sigmoid, ikinci gizli
katmaninda 8 noronlu logaritmik-sigmoid ve ¢ikis katmaninda tek néronlu lineer aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Sekil 4.4’de YSA’nin Matlab/nntool ile tasarlanan genel yapist ve
Sekil 4.5’de egitim, onaylama ve test gruplarini bir arada gosteren ve Matlab/nntool ¢iktisi olan
regresyon uyum egrileri verilmistir. Tasarlanan ag ayrica egitim dosyalarinda hi¢ bulunmayan

isletme durumlar i¢inde test edilmistir. Bu test igleminin sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

4\ Neural Network Training (nntraintool) — x

Neural Network

P ol B Midom Layor 2 Outyest Layer
Input - ( 2 [ 1 outpu
e = | Qi 9 [ | I
s l 33 l ‘ | ‘ T_( 1
3 8 1
Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
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Sekil 4.4. Secilen agin nntool genel yapisi.
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Sekil 4.5. YSA Modeli i¢in regresyon analizi.
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Cizelge 4.3. Birinci senkron generator P ggr degeri tahmin sonuglari (logaritmik-sigmoid (6

ndron), logaritmik-sigmoid (8 ndron), lineer (1 ndron)).

Girig Degerleri Hedef
Logaritmik-Sigmoid (6 Gergek Tahmin Fark Uretim
Gergek Noron), Logaritmik- Deger Degeri Set Degeri
Cikis Sigmoid (8 Néron), Lineer (MW) (MW) (MW)
(1 Noron) % Hata Orani

1 1,014789 0,000219 59,00 59,11 0,11
0,913793 0,903115 0,000114 58,34 58,26 0,08
0,827586 0,819391 6,72E-05 57,69 57,63 0,06
0,827586 0,824509 9,47E-06 57,69 57,67 0,02
0,827586 0,830041 6,03E-06 57,69 57,71 0,02
0,827586 0,828735 1,32E-06 57,69 57,70 0,01
0,741379 0,715188 0,000686 57,03 56,84 0,20
0,741379 0,767407 0,000677 57,03 57,23 0,20
0,741379 0,742443 1,13E-06 57,03 57,04 0,01
0,655172 0,673773 0,000346 56,38 56,52 0,14
0,655172 0,671649 0,000271 56,38 56,50 0,13
0,655172 0,667231 0,000145 56,38 56,47 0,09
0,568966 0,552653 0,000266 55,72 55,60 0,12
0,568966 0,569844 7,71E-07 55,72 55,73 0,01
0,525862 0,50149 0,000594 55,40 55,21 0,19
0,525862 0,526313 2,03E-07 55,40 55,40 0,00
0,482759 0,494246 0,000132 55,07 55,16 0,09
0,482759 0,490696 6,3E-05 55,07 55,13 0,06
0,310345 0,322533 0,000149 53,76 53,85 0,09
0,224138 0,218509 3,17E-05 53,10 53,06 0,04
0,224138 0,225523 1,92E-06 53,10 53,11 0,01
0,224138 0,223095 1,09E-06 53,10 53,10 0,01
0,137931 0,12259 0,000235 52,45 52,33 0,12
0,051724 0,041222 0,00011 51,79 51,71 0,08
0,051724 0,053317 2,54E-06 51,79 51,81 0,01
MSE 0,0001653 0,076

Burada aktif giic set degeri ortalama 0,076 MW fark ile tahmin edilebilmektedir.

Buradaki %0,129 hata istenilen net aktif gii¢ ¢ikiginda ¢ok daha iyi sonug verecektir. Bu sekilde

sistem istenilen net aktif gili¢ ¢ikisi icin olasi aktif gii¢ set degerini belirleyerek daha az

dengesizlik {iretimi ile arz giivenligine katki saglanacaktir.
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4.3.3. ikinci senkron generator tek basina cahsirken P ggp degeri tahmini yapan
YSA

Ikinci senkron generatdrde de kullamlan veri tipleri ve verilerin elde edilme ydntemi
birinci senkron generatdr ile aynidir. Ikinci Senkron generatdr igin de benzer sekilde sadece ikinci
senkron generatoriin ¢alistigi anlardaki veriler kullanilmigtir. Egitim i¢in 5x1580 giris matrisi,
1x1580 hedef matrisi elde edilmistir. Egitilen YSA’da 5x165 test giris verisi ve teste ait 1x165
hedef verisi kullanilmistir. Performans fonksiyonu olarak MSE kullanilarak tahmin yetenegi
belirlenmistir. Yapilan denemelerde en iyi sonu¢ alinan YSA ag yapisi; ¢ok katmanli, MSE
performans fonksiyonu ve traingdx egitim fonksiyonuna sahip gizli katmanlarinda ve ¢ikis

katmaninda tanjant-sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilan yapidir.

Cizelge 4.4°de tasarlanan YSA’larin ndron sayilari ve egitim fonksiyonlar1 dikkate
almarak gruplanmistir ve her grup igin en iyi hata degeri ¢iktilar1 verilmistir. Tiim sonuglar
igerisindeki en iyi hata ¢iktis1 Cizelge 4.4 {izerinde koyu harflerle gosterilmistir. Birinci senkron
generatordeki duruma benzer sekilde, ikinci senkron generator i¢inde hedef tahmin yaklagik

%35’in ve hata da %1’in altindadir.

Cizelge 4.4. ikinci senkron generatdr set degeri tahmini icin % hata tablosu.

En Iyi Sonug % Hata Matrisi

Girl Katman noron Says | ot O e o egen
6 Traingdx Log-tan 0,00102471
Trainlm Tan-pur 0,00049072
8 Trainlm Tan-tan 0,00042254
Traingdx Tan-pur 0,00113394
10 Trainlm Tan-tan 0,00030114
Traingdx Pur-pur 0,00109384
20 Trainlm Tan-pur 0,00022388
Traingdx Tan-pur 0,00112980
50 Traingdx Tan-tan 0,00111842
91/5 Traingdx Tan-Tan-tan 0,00090581
9/7 Trainlm Tan-Tan-tan 0,00018897
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Secilen agin birinci gizli katmaninda 9 ndronlu tanjant-sigmoid, ikinci gizli katmaninda
7 noronlu tanjant-sigmoid ve ¢ikis katmaninda tek nodronlu tanjant-sigmoid aktivasyon
fonksiyonlari kullanilmustir. Tkinci senkron generatér icin aktif giic set degeri tahmini yapan YSA
yapisi Sekil 4.6 ile verilmistir. Yapilan denemelerde en iyi sonuglart veren YSA’lar, egitim
fonksiyonu trainbr segilerek egitilmistir ve onceki sonuglar ile karsilastirmas: cizelge 4.5°te
verilmistir. Sekil 4.7°de YSA’nin Matlab/nntool ile tasarlanan genel yapis1 ve Sekil 4.8°de egitim,
onaylama ve test gruplarini bir arada gosteren ve Matlab/nntool ¢iktis1 olan regresyon uyum
egrileri verilmistir. Tasarlanan ag ayrica egitim dosyalarinda hi¢ bulunmayan isletme durumlari

iginde test edilmigtir. Bu test isleminin sonuglari ¢izelge 4.6’da verilmistir.

a

az

as

as

Giris katmani Gizli katmanlar Cikis katmani

Sekil 4.6. Senkron Generator 2’nin P g degerini tahmin eden YSA [tanjant-sigmoid (9
noron), tanjant-sigmoid (7 néron), tanjant-sigmoid (1 néron)].

Cizelge 4.5’te verilen egitim fonksiyonunda yapilan bu degisiklikle elde edilen hata
kareleri arasindaki fark ¢ok azdir. Agin farkli varyasyonlarinda trainbr egitim fonksiyonu;
traingdx veya trainlm egitim fonksiyonlarindan daha iyi veya kotii hata yilizdesi verebilir.
Tasarlanan YSA aglar1 ve denemelerde elde ettigimiz tahmin yetenegini diisiindiigiimiizde trainbr
egitim fonksiyonu da kullanilabilir gériinmektedir. Ancak tepki siiresi ve performans beraber
dikkate alindiginda trainlm veya traingdx egitim fonksiyonu kullaniminin daha uygun olduguna

karar verilmistir.
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Cizelge 4.5. Aktif gii¢ set degeri tahmininin trainbr fonksiyonu kullanildiginda % hata degisimi.

En lyi Sonu¢ % Hata Matrisi

Gizli Katman

Egitim

Gizli Katman-Cikis Katman

o .
ndron Sayisi Fonksiyonu Fonksiyonlari 7o Hata Degeri
Traingdx 0,001024712
- Log-log
Trainbr 0,00064169
6 Trainim 0,000490728
- Tan-tan
Trainbr 0,000540674
Trainlm 0,000422541
- Tan-tan
Trainbr 0,000344893
8 Traingdx 0,001133945
- Tan-pur
Trainbr 0,000407693
Trainlm 0,000301145
. Log-tan
Trainbr 0,000368693
10 Traingdx 0,001093845
- Tan-pur
Trainbr 0,000398301
Trainlm 0,00022388
: Log-tan
Trainbr 0,000283809
20 Traingdx 0,001129802
- Tan-tan
Trainbr 0,000178334
Traingdx 0,001118429
50 - Tan-tan
Trainbr 0,000211853
(91+5) Trainbr 0,001010505
Coklu Deneme Tan-tan-tan 0’000188979
(9+7) Trainbr 0,00012377
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Sekil 4.7. Secilen agin nntool genel yapisi.
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Cizelge 4.6. Senkron Generator 2’nin P g degeri tahmin sonuglari [tanjant-sigmoid (9 néron),

tanjant-sigmoid (7 néron), tanjant-sigmoid (1 néron)].

Girig Degerleri Hedef
Garck | o T S | 10 | g | | S
Cikis (7.N0rqn), Tar.l.Jant - (MW) (MW) (MW)
Sigmoid (1 Noron)
0,909 0,916073231 4,87528E-05 57,00 57,08 0,08
0,909 0,909708085 3,80907E-07 57,00 57,01 0,01
0,909 0,908245499 7,14718E-07 57,00 56,99 0,01
0,909 0,910123286 1,0658E-06 57,00 57,01 0,01
0,909 0,909999092 8,24796E-07 57,00 57,01 0,01
0,909 0,918185049 8,27034E-05 57,00 57,10 0,10
0,909 0,906020232 9,42906E-06 57,00 56,97 0,03
0,727 0,737449411 0,000103565 55,00 55,11 0,11
0,727 0,721651034 3,16034E-05 55,00 54,94 0,06
0,727 0,694746885 0,00105793 55,00 54,64 0,36
0,727 0,725439451 3,3609E-06 55,00 54,98 0,02
0,727 0,729033721 3,1011E-06 55,00 55,02 0,02
0,636 0,661839662 0,000649028 54,00 54,28 0,28
0,636 0,657001188 0,000425909 54,00 54,23 0,23
0,636 0,635742087 3,86323E-07 54,00 53,99 0,01
0,636 0,659351653 0,000528449 54,00 54,25 0,25
0,591 0,593495229 6,68811E-06 53,50 53,563 0,03
0,546 0,544782119 4,52157E-07 53,00 52,99 0,01
0,456 0,454142064 1,62724E-07 52,00 52,00 0,00
0,456 0,454257876 8,27011E-08 52,00 52,00 0,00
0,456 0,45425626 8,36332E-08 52,00 52,00 0,00
0,456 0,45839499 1,48189E-05 52,00 52,04 0,04
0,456 0,45428944 6,55435E-08 52,00 52,00 0,00
0,456 0,456377485 3,35634E-06 52,00 52,02 0,02
0,273 0,27492039 4,80976E-06 50,00 50,02 0,02
Hata Karelerinin Oran1 0,000119109 0,0684

Cizelge 4.6’dan goriildiigi iizere aktif gii¢ set degeri ortalama 0,0684 MW fark ile tahmin

edilebilmektedir. Bu deger net ¢ikis tizerinde daha az bir fark olusturacaktir. Buradaki ortalama
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% 0,12 hata beklenen aktif gii¢ net ¢ikis1 i¢in ¢cok daha iyi sonug verecektir. Bu sekilde tiretilmek

istenen aktif giic degeri daha az dengesizlikle iiretilebilecektir.
4.4. Santral Kurulumundaki Degerlerle ve Giincel Degerlerin Karsilastirilmasi

Senkron generatorler imal edilirken belirli standartlar gozetilir. Generatoriin hangi net
diisii araliginda hangi aktif gii¢ ¢ikisi icin ne kadar su kullandigin1 géstermek amaciyla verim
grafigi olusturulur. Prototip HILL-CHART olarak adlandirilan bu ¢oklu deger grafiginde verim,
net diisii, generator aktif gii¢ ¢ikisi, debi gibi degerlerin aralarindaki bagintilar verilmistir. Net
diisii huzli degisen bir santraldaki bu degerler goz oniinde bulunduruldugunda bir takim
karsilastirmalar yapilabilir. Hill-Chart tizerindeki baz1 isletme degerleri (net diisii, debi ve aktif
giic gibi) ¢izelge 4.7°de, santralin kurulumundan 10 yi1l sonraki benzer degerleri ise ¢izelge

4.8’de verilmigtir.

Cizelge 4.7. Hill-Chart tizerindeki bazi igletme degerleri.

Net Diisii (m) Senkron Generatdr Debisi (m?/s) | Senkron Generator Aktif Giicii (MW)
30,00 158,10 40,29
30,00 170,00 45,32
30,00 185,00 50,36
32,00 156,60 43,90
32,00 173,00 49,38
32,00 189,00 54,87
33,33 157,00 45,32
33,36 164,00 47,05
33,96 172,00 51,74
34,00 158,00 47,04
34,00 165,00 49,39
34,00 173,00 52,92
34,00 189,00 58,80
34,07 168,00 50,36
34,73 173,00 52,92
34,90 174,00 54,87
35,00 169,00 52,92
35,00 183,00 58,80
35,05 164,00 50,36
36,00 153,00 47,04
36,00 164,00 51,74
36,00 166,00 52,92
36,00 176,00 58,21
36,00 178,00 58,80
36,18 160,00 50,36
36,61 169,00 54,87
37,08 166,00 54,87




Cizelge 4.8. Kurulumundan 10 y1l sonraki net diisii ve aktif gii¢ degerleri.
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Net Diisii (m) Tiirbin Debisi (m3/s) Senkron Generator Aktif Giici (MW)
34,90 200,50 54,87
36,61 182,29 54,87
37,08 178,75 54,87
33,33 171,00 45,32
36,18 171,00 50,36
35,05 176,00 50,36
34,07 182,00 50,36
34,73 197,57 52,92
33,36 175,00 47,05
34,00 193,00 49,39
33,96 197,33 51,74

Cizelge 4.7 ve 4.8’den goriilecegi gibi ayni net diisii ve aktif gii¢ ¢ikist i¢in senkron

generatdr kurulum degerlerine gore farkli miktarda su kullanmaktadir. HES i¢in baslangictaki ve

10 y1l sonraki isletme degerlerinin degisiminin gosterimi Sekil 0.9°da verilmistir.



46
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Sekil 4.9. HES i¢in baglangigtaki ve 10 y1l sonraki isletme degerleri farki.

Sekil 4.9°da verilen gubuk grafikte ayni net diisii degerinde ayn1 enerjiyi liretmek icin
{initenin farkli miktarda su kullandig1 goriilmektedir. Ornegin; baslangigta 34,00 m net diisii
degerinde 49,39 MWh enerji {iretmek igin saniyede 165 m? su kullanilmaktadir. On y1l sonra ayni

net diisii degerinde ayn1 enerjiyi iiretebilmek icin 193 m3 su kullanilmaktadur.
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5. SONUC VE ONERILER

HES’lerin sahip oldugu tahrik giiciinii belirleyen en temel degerlerden biri net diisi
yiiksekligidir. Net diisii yiiksekligi genelde kurulum asamasinda Onemlidir. Ancak bazi
santrallerde isletme sirasinda kullanilan suyun yiiksekliginde hizli degisimler olabilir. Bir
santralin baraj tipi, rezervuardaki net diisii degisimini, rezervuari besleyen kayaklarin gesitliligini,

potansiyelini ve enerji tiretiminde kullanilan su miktarini etkilemektedir.

Uygulama alani olarak secilen bu santralde, net diisii degisiminin donemsel olarak
farklilik gostermekle birlikte hizli oldugu sdylenebilir. Bu nedenle elektrik iiretimi sirasinda su
basinct 6nemli 6l¢iide degistiginden SCADA {izerinden set edilen aktif gii¢ tiretimi de olumsuz
etkilenmektedir. Uygulama yapilan HES’teki hiz regiilatorii, PID kontrol yontemiyle ayar
kanatlarin1 kontrol etmektedir. Fakat net diisti degisiminin fazla oldugu anlarda, hedeflenen aktif
giic degeri saglanamamaktadir. Mevcut sistemde ¢ok farkli net diisii degerlerinde, hedeflenen
aktif giiciin saglanabilmesi igin operatoriin SCADA {izerindeki set degerlerine manuel olarak
miidahale etmesi gerekebilir. HES’in kontrol sistemine miidahale edilmeden YSA tabanli bir
algoritma ile aktif gii¢ {iretimindeki bu dezavantajin ortadan kaldirabilmesi igin alternatif bir

¢Ozlim Onerilmistir. Bu modelde, sistem {izerindeki elle miidahale gereksinimini kaldiracak YSA

tabanli bir algoritma ile daha hassas ve giivenli bir set degeri takibi amag¢lanmustir.

Bu ¢alismada miimkiin olan en iyi hata yiizdesi performansi i¢in miimkiin oldugunca
farkli sayida noron ve transfer fonksiyonuna sahip birgok YSA modeli kullanilmistir. Calismada
iyi sonug aliacagi diisiiniilerek ileri beslemeli YSA kullanilmistir. Her iki {inite i¢in de ayr1 ayri
olmak {iizere en iyi sonucu veren YSA modelleri, regresyon analiz sonuglari, ger¢cek deger ve
tahmin degeri karsilastirilmasi yapan gizelgeler verilmistir. Yapilan denemeler sonucunda tahmin
edilen set degeri kullanildiginda iiretilmek istenilen aktif gii¢ tiretiminin % 1’in ¢ok altinda bir
hata ile liretilebilecegi goriilmiistiir. HES’lerde her saat igin liretilmek i¢in taahhiit edilen bir enerji
miktart vardir. Bu ¢alisma sayesinde mali sorumluluklarin yerine getirildigi, saatlik tiretim i¢in
taahhiit edilen enerji miktar1 tretilerek dengesizlik sorununun Onemli Olgiide Oniine

gegcilebilecektir.

lleride yapilacak galigmalarda farkli egitim fonksiyonlari kullanilan daha fazla sayida
katman ve noron igeren YSA’lar ve derin 6grenme modelleri tasarlanabilir. S6z konusu bu
YSA’larin egitiminde kullanilacak veriler yilin farkli donemlerinde elde edilerek donemsel
farkliliklarin etkileri analiz edilebilir. Onemli bir ¢evresel etki olan ¢op faktorii bir sekilde YSA

egitimine katilarak bu olumsuz etki de engellenebilir veya azaltilabilir. Gelistirilecek yazilimlar
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ile YSA, gercek bir sisteme ger¢ek zamanli uygulanarak sistemin performans degerlendirilmesi

yapilabilir.
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