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Ozet

Diinyamiz ve iilkemiz i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin
onemi her gegen giin artmaktadir. Son yillarda Tiirkiye’de nehir ve/veya kanal tipi hidroelektrik
santrallerinin sayis1 hizla yiikselmektedir. Bu ¢aligmada, kanal (nehir) tipi bir hidroelektrik santralin
(NTHES) prototipi ve otomasyonu gergeklestirilmistir. Birgok sistemde ve hidroelektrik santrallerde
kullanilmakta olan PLC (Programmable Lojic Controller) ve SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) kullanilarak prototipin kontrolleri saglanmistir. Ger¢ek bir NTHES’in ¢alisma sartlar
SCADA ortaminda olusturulmustur. Prototip iizerinde Su akis orani, devir sayisi ve SuU seviyesinin
Olciimii ve kontrolii saglanmistir. Su akis orani ve devir sayisindaki degisimlerim firetilen gerilimi
nasil etkiledigi goézlemlenmistir. Yapilan prototip PLC-SCADA ve NTHES konularinda bir egitim
metaryeli olarak kullanilabilecektir.

Anahtar kelimeler: Nehir tipi HES, PLC, SCADA

Abstract

Renewable energy sources, as well as the studies being conducted regarding these energy sources, are
becoming increasingly more important for our world and country. In Turkey, in recent years, the
number of runoff river hydropower plants has been increasing rapidly. In this study, a runoff river
hydropower plant (RRHPP) prototype has been set up and built automation. The prototype has been
controlled by using PLC (Programmable Logic Controller) and SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) used in hydroelectric plants and many systems. The real working conditions of the
RRHPP has been formed in the SCADA environment. On the prototype, the water flow rate, the speed
(rpm) and the water level have been controlled and measured. It has been observed how the change of
the water flow rate and the speed affect the voltage. The prototype can be used as a training material
in courses related to PLC-SCADA and RRHPP.
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1. Giris

Giiniimiizde iilkelerin kalkinma gostergeleri igerisinde dnemli bir yeri olan elektrik enerjisi, ok
farkli alanda kullanilir duruma gelmistir. Toplumsal refah diizeyi yiikseldik¢e ve teknolojinin
hizla gelismesi elektrik enerjisine olan talep artmakta, bu da daha fazla elektrik {iretimini zorunlu
hale getirmektedir. Diinyada enerji talebinin biliylikk bir cogunlugu fosil kaynaklardan
karsilanmaktadir. Ancak bu kaynaklar hizla azaldigindan, en iyimser tahminler bile 6ntimiizdeki
elli yil i¢inde rezervlerin biiyiik dlglide tiikenecegini ortaya koymaktadir. Diger yandan fosil
kaynaklardan elde edilen yakitlarin kullanimi1 diinya ortalama sicakligin1 son bin yilin en yiiksek
degerlerine ulagtirmis, sanayilesmenin yogunlastigi sahalarda ortaya ¢ikan c¢evre kirliliginin yani
sira maddi hasarlara yol acan sel, tagkin ve firtina gibi dogal felaketler belirgin bir sekilde
artmistir. Benzer sorunlarin yakin gelecekte daha da artacagi tahminlerinden hareketle
toplumlarin temiz enerji kaynaklarina yonelmesi kaginilmazdir [1].

Elektrik enerjisi Tiirkiye’nin kisa ve orta vadede ¢dzmesi gereken temel sorunlarindandir.
Sorunun ¢6ziimii kapsaminda {iizerinde durulan O©nemli segeneklerden biri, su giicii
potansiyelinden daha etkin ve yaygin bir sekilde yararlanmaktir. Bu ¢ercevede yakin zamana
kadar pek dikkate alinmayan kiigiik ve orta Ol¢ekli hidrolik kaynaklarin nehir tipi santrallerle
degerlendirilmesi fikri 6n plana ¢ikmistir. Genel olarak bakildiginda Tiirkiye’nin son yillarda
artan elektrik enerjisi talebini karsilamada daha ziyade dogalgaza yoneldigi, 6z kaynaklarini
harekete gegirmekte gec ve yetersiz kaldigi goriiliir. Ayrica yerli kaynaklarin en basinda gelen su
giiclinden elektrik enerjisi liretiminde yakin zamana kadar baraj tipi santraller 6n planda tutulmus
nehir (kanal) tipi kii¢iik santrallere fazla nem verilmemistir. Ancak son yillarda nehir (kanal) tipi
santrallere karsi gerek diinyada, gerekse Tiirkiye’de giderek artan bir ilginin olustugu
gozlenmektedir. Tiirkiye nehir (kanal) tipi santrallerle elektrik iiretebilecek dikkate deger bir
hidrolik potansiyele sahiptir. Toplam potansiyel 50.000 GWh/y1l, teknik potansiyel 30.000
GWh/yil ve ekonomik potansiyel 20.000 GWh/y1l kadardir [1].

Ozellikle dogalgaz termik santrallerinin yayginlasmasi nedeniyle elektrik iiretiminde giderek disa
bagimli hale gelen Tiirkiye’nin, ekonomik olarak isletilebilir nitelikteki hidrolik kapasitesinin
tamamin1 degerlendirme zorunlulugu ortaya c¢ikmistir. Diger yandan toplam finansman
ihtiyaglarinin nispeten az olmasi, daha kisa bir siire i¢cinde insa edilebilmeleri, yiiriirliikte olan
devlet tesvikleri ve disiik isletme giderleri gibi avantajlari nedeniyle nehir (kanal) tipi santral
yatirimlari cazip hale gelmektedir.

Literatiir incelendiginde nehir tipi santrallar ve barajli HPP lerle ilgili yapilan ¢alismalarin HPP
lerin su biriktirme kapasitelerinin tahmin edilmesi, baraj su seviyesinin tahmin edilmesi, hangi tiir
tiirbinlerin nehir tipi santrallar i¢in uygun oldugu, bir nehir tipi santralin optimal boyutlarinin
bulunmasi, kiigiik hiroelektrik santrallerin projelerinin maliyetinin degerlendirilmesi, uzman
sistemlerle HPP nin yonetimi vb. konular tizerinde ¢alisildig1 goriilmektedir [2-12].
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Sekil 1. 2011 yilinda kaynaklarin diinya elektrik {iretimindeki pay1 (IEA Int Energy agency)

HIDROLIK AKARSU

6.849,9
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MOTORIN
446,0
0,6%

HIDROLIK BARAILI
19.382,2
25,8%
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9.842,4

13,1%
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4.351,1

5,8%
JEOTERMAL
695,4
0,9%
DOGALGAZ + ING
YENILEN.+ATIK+DIGER 21.7851
445,9 29,0%

0,6%

Sekil 2. Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii mayis 2016
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FUEL-
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1.904.271.768
1,8%

COK YAKITLI + DIGERLERI _
775.959.476
0,7%

Sekil 3. Tiirkiye’de elektrik iiretimi mayis 2016

Sekil 1, 2, 3’ten de goriilebilecegi gibi diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik iiretimindeki payi fosil yakitl kaynaklara gore oldukca azdir [13,14]. Tiirkiye’de elektrik
tiretiminde en bilyiik paya sahip enerji kaynagi dogal gaz iken hidro kaynaklar iigiincii sirada yer
almaktadir. Tiirkiye dogal gaz ve petrol ithal eden bir iilkedir ve bu nedenle hidro kaynaklarin
efektif kullanimi daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Dikkat ¢ekici bir durum da barajli ve nehir tipi
HES’lerin kurulu giice gore toplam %34,9 luk bir orana sahipken iiretimdeki payinin %28,6
olmasidir. Buradan barajli ve nehir tipi HPP lerin 6nemli miktarda, kapasitelerinin altinda
calistigr gorilmektedir. HPP lerin retim kapasiteleri dogrudan su miktariyla ilgilidir. Bu
nedenle 6zellikle yagis miktar1 gibi meteorolojik parametreler HPP lerin fizibilite ¢alismalarinda
dikkate alinmalidir. Bu parametreler bir baraji olmayan ve suyu direkt olarak kullanan nehir tipi
santrallar i¢in daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

2. Nehir Tipi HES’lerin Calisma Prensibi

Nehir tipi hidroelektrik santralleri suyun akarsu yatagindan alindiktan sonra diisiis saglanabilecek
uzaklikta belirli bir yilikseklikten diisiiriilmesiyle su tiirbinlerinin dondiiriilmesi ve bu sayede
elektrik tiretimi sistemine dayanmaktadir. Nehir tipi hidroelektrik santraller depolamasiz (baraj
golii olmayan) santrallerdir. Su toplamak i¢in nehrin i¢ine bir set ¢ekilmekte ve nehir suyu kanal
veya tiinelle santrale yonlendirilip elektrik tiretilmektedir. Sekil 4’te HES’lerde enerji doniistimii
blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 4. HES’lerde enerji doniistimi

Cogu nehir tipi santralda elektrik enerjisinin iiretilme prosesi su sekildedir: Bir nehir iizerine
kurulan bent-weir (regiilator) vasitasiyla nehir suyu kanala aktarilir. Su, kanalla yiikleme
havuzuna (forebay) tasmnir. Yiikleme havuzunda durgun halde bekletilen su cebri borular
vasitasiyla tlirbinlere aktarilir ve tiirbin kanatlar1 donmeye baslar. Bir saft ile tiirbine bagli olan
generatoriin rotoru da doner. Sonug olarak sudaki potansiyel enerji cebri borular (penstock)
vasitastyla kinetik enerjiye, kinetik enerji tiirbinler vasitasiyla mekanik enerjiye ve mekanik
enerji de alternatdr ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Alternatoérde iretilen elektrik enerjisi
trafolarla yiikseltilerek enerji nakil hatlarina aktarilir. Sekil 5’te nehir tipi santrallarin proses

prensip semast verilmistir.

b

ILETIM HATTI

Sekil 5. Kanal tipi hidroelektrik santrali
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HES’lerin iiretim proseslerinde ¢ok sayida ekipman ve ara safhalar bulunmaktadir. Burada
ayrintilara girilmeden en 6nemli elemanlar arasinda sayilan tlirbinler, alternatorler ve gii¢ kontrol
sistemleri hakkinda bilgiler verilecektir.

Tirbinler, cebri borular vasitasiyla yiiksek seviyeden algak seviyeye hareket eden sudaki kinetik
enerjiyi kanatlar1 vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiriir. Tiirbin tipi, tiirbini dondiirecek suyun
basincina ve debisine gore secilir. Biitiin tiirbinlerde duran kisma salyangoz, donen kisma rotor
denir. Giiniimiizde kullanilan yaygin iig¢ tip tiirbin vardir: Kaplan, Francis ve Pelton tiirbinleri.

Generator tiirbin milindeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren senkron makinelerdir.
Sabit manyetik alan i¢ginde hareket eden endiivide (rotor) indiiklenen gerilim prensibine gore
calisir. HPP lerde kullanilan generatdrlerin rotorlart genellikle diisey milli ve ¢ikintili kutuplu
olarak imal edilirler. Rotorlarinin devir sayilar1 32-1000 d/dk arasindadir. Sogutma sistemleri
kiigiik generatdrler i¢in agik ¢evrim hava sogutmali, biiylik generatorler i¢in kapali ¢evrim su
sogutmalidir. Senkron generatorler giiniimiizde kendinden uyartimli (self excited) tiptir ve
uyartim akimi genellikle bir AC/DC dogrultmag devreyle saglanir.

Santral binasinda genellikle su ekipmanlar bulunur: Valf, tiirbin, generator, kontrol sistemi,
kondanser, koruma sistemleri, DC gii¢ kaynagi.

Onceden tamimlanan gerilim, frekans vb. degerler siirekli kontrol edilir ve referans degerlere
gore ayarlanirlar. Calisma esnasinda generator yiiklendiginde tiirbin hiz1 yavaglar. Tiirbin hiz1 ve
generator frekansini istenen degere ayarlamak i¢in tlirbin ayar kanatlari ve valfler ile su akis
miktarini artirmak gerekir. Yiik azalmasi durumunda ise tam tersi olarak tiirbin ayar kanatlar1 ve
valfler ile su akisi azaltilmalidir. Modern hiz kontrollerinde PID control sistemleri
kullanilmaktadir. PLC-SCADA ile sistem siirekli olarak izlenir ve veriler veritabanina kaydedilir.

HPP ler gii¢ kapasitelerine gore biiyiik kapasiteli (> 50 MW), kii¢iik kapasiteli (10-50 MW), mini
(0.1-10 MW) ve mikro (0.1 MW tan kii¢iik) seklinde siniflandirilmaktadir.

Klasik olarak potansiyeli, kinetik enerji ve gii¢ formiilleri asagidaki gibidir.
E, =m.g.h, Ex=1/2.m.v2

Burada Ep potansiyel enerji (J); m, cisimlerin kiitlesi (kg); g, yercekimi ivmesi (9,81 m/s?); h,
yiikseklik (m) , Ex kinetik enerji (J); v ise hizdir. (m/s)

HES’ lerde elde edilen elektriksel gii¢ su formiille bulunur: P=p.g.Q.h.n

Burada P, elektriki giic (W); p, suyun &zgiil agirhigi (1000 kg/m®); Q, su tiirbinine gelen suyun
debisi (m%/s); h, net diisii yiiksekligi(su giris agz1 ile su cikis agz1 arasindaki kot farki, m); n,
sistemin verimi (cebri boru, tiirbin, jenerator verimlerini iceren toplam verim, %) Eger formiilde
p kullanilmazsa bulunacak gii¢ degerinin birimi KW olur.
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3. Nehir (Kanal) Tip Bir HES’in Prototip Uygulamasi

Tirkiye’de Karabiik il sinirlar1 iginde bulunan nehir (kanal) tipi Filyos Enerji Yalnizca Elektrik
Santralinin prototipi yapilmistir. Santral toplam 15 MW kurulu giice sahiptir ve 5’er MW lik ii¢
tiniteden olusmaktadir. Yalnizca HPP Yenice (Filyos) irmag {lizerine kuruludur. Yaklasik 2 km
uzunlugundaki kanal ve tiinelle, su santrala ulagmaktadir. Cebri borularin ¢ap1 2,75 m, uzunlugu
yaklasik 43 m dir. Bir cebri boru i¢in debi 25 m%/s dir. Yiikleme odasi su kotu (rakim) 221.6 m,
kuyruksuyu kanali su kotu 199.2 m. Santralda net diisii yiiksekligi ortalama 22 m. dir.
Alternatorlerin (jeneratorler) nominal glicii 5100 KW, gerilimleri 6.3 KV, nominal akimlarn 550
A, devir sayilart 333.3 d/dk ve frekanslar1 50 Hz dir. Santral tam otomasyonlu olup SCADA
sitemiyle kontrol ve takip edilmektedir.

Prototip, finansal ve fiziki kisitlar nedeniyle gergek sisteme gore oldukga basitlestirilerek
yapilmistir. Prototipin kontrolii PLC ve SCADA ile gergeklestirilmistir.

3.1. Sistemde kullanilan malzemeler

3.1.1. Hazne (Akvaryum)

Sistemde kullanilan suyun depolanmasini saglar. Sensorler ve mini alternator akvaryumun
lizerine yerlestirilmistir. Gergek sistemdeki yiikleme havuzunun ve cebri borularin gorevini
tistlenmektedir.

Sekil 6. Prototip genel goriiniim

3.1.2. Dalgi¢ pompalar

Sistemde bir adet biiyiik ve iki adet kiigiik olmak {izere ii¢ adet dalgig¢ tipi su pompasi mevcuttur.
Biiytik dalgi¢ pompa sistem kapali bir ¢evirim lizerine kuruldugundan, suyun haznede devir daim
etmesini ve belirli bir basingta suyu mini tlirbine ileterek carki dondiirmesini saglamaktadir. Mini
dalgic pompalar ise gergek sistemlerdeki dis etmenleri olusturabilmek amaciyla baska bir
haznedeki suyu ana hazneye, ana haznedeki suyu baska bir hazneye pompalayarak sistemdeki su
seviyesini artirmakta ve azaltmaktadir. Bu sayede gilinlimiizdeki bazi hidroelektrik santrallerdeki
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yiikleme havuzunda oldugu gibi su belirli bir seviyeye ulastiktan sonra sistem devreye girmekte,
belli seviyenin altinda ise devreden ¢ikmaktadir.

Sekil 7. Biiyiik ve kiiciik dalgic pompalar

3.1.3. Oransal vana

Oransal vananin gérevi mikro turbine/alternatore gonderilen su debisini oransal olarak (0-%100)
ayarlamaktir. Calisma gerilimi DC 24 V, analog kontrol sinyali 0-10V’tur. Dénme agis1 90°, ¢ap1
Y5 ingtir.

Sekil 8. Oransal vana

3.1.4. Mikro tiirbin & jenerator

Mikro 6l¢iide olan bu parca hem bir tiirbin hem de bir jeneratér gorevi géormektedir. Suyun
carpmis oldugu cark yapisi ve cikis giiclimiizii aldigimiz sargilar arada yalitkan madde olmakla
birlikte birlesik bir yapidadir. Mikro turbin yapisini degistirerek cark kisminda bagli metal bir
parca eklenmistir. Bu sayede ucuna eklemis oldugumuz pervane ve indiiktif sensor yardimi ile
cark devri dlgiilebilmektedir. Ayn1 zamanda igerisinde yer alan invertor sokiilerek ¢ikis gerilimi 2
fazdan 3 faza c¢ikartilip AC ¢ikis vermesi saglanmistir.
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Sekil 9. Mikro alternator
3.1.5. Devir (indiiktif) sensorii

Indiiktif sensdr elektromanyetik bir alan olusturur. Bu alanin icerisine yaklastirilan metal veya
miknatis cismin oldugunu temasiz bir bigcimde algilamaktadir. Algilan cisim ile birlikte manyetik
alandan dolay1 ¢ikis sinyali {iretir. Cikis sinyalini PLC tarafindan degerlendirmesi ve takibi
yapilabilmektedir. Indiiktif sensoriin kullanim amaci mikro tiirbinin devrini &lgmektir. Mikro
tiirbinin ¢arkina bagl metal ¢ubuk (shaft) uzantis1t monte edilerek ucuna iki kanatli bir pervane
yerlestirilmistir. Carkin donmesiyle es zamanli olarak ucundaki bagli olan pervanede
donmektedir. Pervanenin ucundaki metal kisitm her bir tur atifinda sensoriin algilama
mesafesinden gecerek ¢ikis sinyali vermektedir. PLC ye gonderilen bu sinyal HSC (High Speed
Counter) yani yiiksek hizli sayict yardimi ile degerlendirilmektedir

Sekil 10. Indiiktif sensor
3.1.6. Su (hidrostatik) seviye sensorii

Hidrostatik su seviye sensorii, suyun bulundugu kisim igerisinde tabana uygulamis oldugu
hidrostatik basing ile seviye Olglimii yapar. Su miktarinin artmasi veya azalmasiyla degisen
basing degerlerini 4-20 mA arasinda analog sinyalle ¢evirerek PLC ye akim sinyali gonderir ve
bu sayede anlik olarak 6l¢iim yapilabilmektedir. Daldirma tipli olan bu sensorler giiniimiizdeki
hidroelektrik  santrallerin  yiikleme havuzundaki suyun seviyesini Ol¢ebilmek igin
kullanilmaktadir.
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Sekil 11. Hidrostatik su seviye sensorii

3.1.7.PLC

Sistemin kontrolii i¢in Siemens S7-1200 CPU 1215C DC/DC/DC marka/model PLC
kullanilmaistir.

3.2. Sistemin ¢alisma mantigi

Bir nehir tipi hidroelektrik santralde elektrik liretme asamalarina bakilacak olursa; su belirli bir
seviyeye ulasana kadar yiikleme havuzunda depolanir ve potansiyel enerji elde edilmis olur.
Suyun ilk once belirli bir seviyeden akisi saglanarak potansiyel enerjiyi Kinetik enerjiye
donustiirilir Carka kadar ulasan su, ayar kanatlari yardimi ile su miktar1 ayarlanarak carki
dondiiriip turbine ¢arptirarak mekanik enerji elde edilmesi saglanmis olur. Cark belli bir devire
ulasana kadar ayar kanatlariyla kontrolii saglanir. Olusan mekanik enerji jeneratdr yardimi ile
elektrik enerjisine doniistiirilmiis olur.

Yapilan prototipin ¢alisma mantigi ise;

Suyu belirli bir basingta mikro tlirbinin ¢arklarina vurdurmak i¢in dalgic tipi su pompasi
haznedeki (akvuryumdaki) suyu pompalar. Pompalanan basingli su oransal vanadan gegirilerek
istenilen miktarda suyun gecisi ayarlanmis olur. Oransal vanadan gegen su tiirbin carkini
dondiiriip ¢ikis kismindan hazneye dokiiliir. Bu sayede kapali bir dongli icerisinde ayni
miktardaki su kullanilmis olur.

Carkin donmesi carka bagli olan pervaneyi es zamanli dondiirmiis olur. Pervanenin her bir tur
atmasiyla ucundaki metal parcay indiiktif sensor algilar ve PLC’ye ¢ikis sinyali gonderir.

Hidroelektrik santrallerdeki dis etmenlere benzer bir ortam olusturabilmek i¢in ikinci bir
haznedeki mini dalgic pompa yardimi ile ana hazneye aktarilir. Gergek sistemlerde iinitelerin
devreye girebilmesi i¢in ylikleme havuzundaki suyun belli bir seviyeye gelmesi gerekmektedir.
Kullanilan ikinci haznenin amaci ana haznede bir yiikleme havuzu ortami olusturabilmek i¢indir.
Bu sayede ana haznede hidrostatik su seviye sensorii ile kontrol edilerek, su belirli bir seviyeye
gelip ancak sistem o seviyede devreye girebilmektedir.

Ayn1 zamanda kullanilan sensorler PLC ye baglantilart yapilarak kontrolii ve SCADA programi
tizerinden de takibi bilgisayar ortamindan yapilmaktadir.
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Yapilan bu sistemi ger¢ek sistem ile iligkilendirirsek;

Dalgi¢ pompa; yiikleme havuzunda depolanan suyu cebri boru yardimiyla basingli bir sekilde
carka vurdurulmasi gorevini yapmaktadir.

Oransal vana; tlirbin su miktarini ayarlamak icin kullanilan ayar kanatlar1 gérevini yapmaktadir.

Mini tlirbin & jeneratdr; suyun tiirbinden gegmesini ve jeneratdriin rotorunu dondiiriip elektrigin
tiretilmesi gorevini yapmaktadir.

Indiiktif sensér; dénen carkin devrini Slgmek ve anlhik devir bilgisini gonderme goérevini
istlenmektedir.

Mini dalgi¢c pompa; yiikleme havuzunda suyun birikmesi, dig etmenler gérevini tistlenmektedir.

3.2. SCADA ekrani

Yapilan prototipin PLC ladder diagrami ve SCADA ekranmi1 yukarida agiklanan genel c¢alisma
prosediiriine ve asagida belirtilen senaryoya gore olusturulmustur. Sistemin senaryosu su sekilde
belirlenmistir:

e Ana haznedeki su seviyesini artirmak i¢in ikinci haznedeki suyu mini dalgic pompa ile
ana haznede istenilen seviyeye kadar pompalamakta ve daha sonra devreden ¢ikmaktadir.

e Su seviyesi istenilen degere (25cm) ulastiktan sonra oransal vana %25 agikliga gelmesi
icin ¢ikis sinyali gondermekte ve 10 sn sonra bilylik dalgic pompa devreye girmektedir.
Buradaki 10 sn fark oransal vananin %25 agikliga kavusabilmesi i¢in gerekli olan siireden
kaynaklanmaktadir.

e Biiyiik dalgic pompa suyu %25 agiklik seviyesinden tiirbin kismina pompalamaktadir. Su
tiirbinin ¢arkina kadar wulagsmakta fakat carki dondiirebilecek kadar bir basing
olmadigindan devreye girmeyecektir. Bunun amaci ise aradaki su basincini
dengelemektir.

e Basincin dengelendiginden ve sistemde herhangi bir problem olmadigindan emin
olduktan sonra istenilen devir sayisina ulagana kadar oransal vana agikligini artirmaya
baslamaktadir. 720 devir/dk ulasana kadar oransal vana agmaya devam etmekte ve sistem
bu devire ulastiginda sabitlenmektedir. Bunun amaci ise giiniimiizdeki HES sistemlerinde

yapilan frekans, gerilim, devir sabitleme islemini temsili olarak gosterebilmektir.
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e Sistem bu sekilde 10 dk. caligmaktadir. Bu siirenin sonunda ikinci mini dalgi¢ pompa
devreye girmekte ana haznedeki su seviyesini azaltmakta, ayn1 zamanda system su
seviyesi 15cm’e diisene kadar ¢alismaya devam etmektedir.. Buradaki amag, sistem kapali
bir dongii icerisinde oldugundan normal sartlarda su seviyesinde herhangi bir azalma
olmayacagindan bu sekilde su seviyesini alt sinira indirmektir. Boylece ana haznede

yeterli su seviyesi olmadiginda, sistem devreden ¢ikarilmis olur.

Devir Sayisi

720

Vana Agikhik I
Oram

Su Seviyesi
(mm)

Sekil 11. SCADA ekran goriintiisii

Sekil 12 ve sekil 13°te %10’ ar araliklarla %0 ile %100 arasindaki vana agikliklarinda devir
sayisinin ve gerilimin degisimi grafik olarak gosterilmistir. %25 vana agikligina kadar devir
sayist ve gerilim degeri sifir olmaktadir. %100 vana acikliginda 760 d/dk devir sayist ve 5,6 V
gerilim elde edilmistir. Devir grafigi gorece dogrusaldir. %60 ile %100 arasindaki vana
acikliklarinda gerilim degerindeki degisim %25 ile %60 arasindaki degisime gore daha azdir. Bu
veriler ve grafikler debi ile devir sayisinin ve gerilimin nasil degistigini gdstermektedir. Burada
kullanilan elemanlar gergek bir mikro HES’te kullanilan elemanlardan ¢ok ¢ok kiictiktiir.
Dolayisiyla debi-devir ve debi-gerilim grafiklerinin ¢ok benzer ¢ikmasi beklenmeyebilir. Ancak
yine de bir bakis agis1 saglamaktadir.
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Sekil 12. Vana agiklik orani devir sayisi iligkisi
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Sonuclar

Bu ¢aligmada tilkemizde her gegen giin sayist artmakta olan ve yerli kaynak kullanilarak enerji
tiretilen bir kanal tipi hidroelektrik santralin prototipi yapilmis ve PLC-SCADA ile kontroli
saglanmistir. Projede nehir tipi bir hidroelektrik santral hem fiziksel hem de yazilimsal olarak
simiile edilmeye ¢alisilmistir. Prototip, egitim metaryeli olarak da kullanilmasi diistiniildiigiinden
fiziki olarak kii¢iik bir platform (orta biiyiikliikteki bir akvaryum) iizerine kurulmustur. Prototip,
gercek kanal tipi bir HES’in en temel parametrelerinden olan su seviyesi/basinci ile devir
sayisi/frekans ve gerilim arasindaki iligki esas alinarak tasarlanmistir. Gergek HES’lerde mevcut
olan diger karmasik bir¢cok proses mali ve fiziki kisitlar nedeni ile gézardi edilmistir. Gergek
baslangi¢ kosullart sadece SCADA ekraninda temsili olarak gdsterilmistir. Bu kisitlarina ragmen
prototipte bu temel parametreler fiziki ve yazilimsal olarak gergegine uygun sekilde simiile
edilmistir.

Oransal vana agiklig1 %25 oldugunda mikro alternatoriin donmeye basladigi, vana agikligir %2100
oldugunda devir sayisinin 780 d/dk oldugu; ayni vana agikliklarinda gerilim degerlerinin 2,3V ve
5,6V oldugu gézlemlenmistir. Bu degerler, diger ara degerlerle birlikte HES lerdeki debi-devir
(frekans) ve gerilim iliskisini anlamaya yardimeci olmaktadir.

Yapilan bu proje {iniversitelerde ve mesleki, teknik egitim veren okullarda kullanilarak bir
hidroelektrik santralin ¢alisma mantigin1 gézlemleyerek laboratuvar egitimlerine oldukca katki
saglayacaktir. Prototip, Enerji Uretimi, Endiistriyel Otomasyon, Elektrik Makineleri vb.derslerde
egitim araci olarak kullanilabilecektir.

Yapilan prototip fiziksel ve yazilimsal olarak gelistirilmeye agiktir. Ileri calismalarda sistemin
kisitlarini azaltacak ¢aligmalar yapilmasi hedeflenmektedir.
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