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OZET

Caligmada, hidroelektrik santral (HES)’in gergek bir santral géz oniinde bulundurularak HES prototip cihazinin
tasarimi, imalati1 ve kontrol yazilimi gerceklestirilmistir. Diinya’da endiistriyel olarak bir¢ok sistemde ve enerji
iretim tesislerinde kullanilmakta olan PLC (Programlanabilir Mantik Denetleyiciler) ve SCADA (Gozetleyici
Kontrol ve Veri Toplama Sistemi) ile kontrol kumanda sistemi gerceklestirilmistir. Afyonkarahisar ili Dinar
ilgesinde yer alan 3 MW kurulu giice sahip HES santralinin ¢aligma sartlart SCADA ortamina aktarilip, prototip
cihazinda gorlintiilenmistir. Egitim aract ve materyali tasarimi yapilan HES Prototip cihazinin iizerinde iiretilen
elektrik enerjisi, tiirbin cark agiklik yiizde degerleri ve suyun yiiksekligini 6lgen veriler yer almaktadir. Akigskan
debisi ve suyun devir sayisinda degisimi, iretilen gerilim SCADA ekrani lizerinde gosterilmistir. Boylece
Ogrencilerin santrale gitmeden, elektrik enerjisinin iiretimindeki siiregleri kapsayan; elektromekanik kumanda
sistemi, tlirbin ve jeneratdr boliimii gergeklestirilen HES cihazin prototip ile egitimlerini uygulamali olarak dersleri
isleyebilecektir. Calismada, HES prototip cihazinin mekanik tasarim ve imalati, elektrik-elektronik sistem tasarimi
ve montaji, PLC ve SCADA kontrol sistemleri ile prototip cihazinin performans testi ve kontrolil igin 6zgilin
yazilim gelistirilmistir. Burada c¢ark agikligina bagl olarak devir sensorii ve iiretilen gerilim artmistir. Caligma ile
HES prototip cihaz iilkemizde yer alan egitim kurumlarinda elektrik enerjisi iiretim, iletim ve dagitim derslerine
temel altyapisi olusturulmustur. Ayrica, ger¢eklestirilen HES prototip santralin web {izerinden kontrol edilmesi ile
COVID-19 gibi hastaliklarin sebep oldugu pandemi siirecinde kontrol yazilimin egitim (uzaktan egitim) ve sanayi
uygulamalarinda kullanilabilirligini artiracaktir.

Anahtar Kelimeler: PLC, SCADA, Hidroelektrik Santral, HES, Tasarim, Imalat, 3B yazici

DESIGN, MANUFACTURING OF HYDROELECTRIC POWER PLANT
INTEGRATED WITH PLC AND SCADA AND PRODUCTION OF
TURBINE WITH 3D PRINTER

ABSTRACT

In the study, the design, manufacture, and control software of the HEPP prototype device was carried out using
the actual data of the hydroelectric power plant (HEPP). Control system has been performed by PLC
(Programmable Logic Controller) and SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), which are used
industrially in many systems and energy production plants globally. The operating conditions of the HEPP power
plant with an installed power of 3 MW located in the Dinar of Afyonkarahisar province were transferred to the
SCADA medium and shown on the prototype device. The electrical energy generated on the HEPP Prototype
device, turbine wheel opening percentage values, and data measuring the height of the water are available. Fluid
flow rate and the change in the number of water cycles, the generated voltage is shown on the SCADA screen by
reflecting from the actual data. Therefore, without the students going to the power plant, covering the processes in
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the generation of electrical energy, the control room, turbine, and generator section will teach the prototype and
training of the HEPP device performed in the study. The study, mechanical design, and manufacture of HEPP
prototype device, electrical-electronic system design, and assembly, PLC and SCADA control systems, HES actual
data, and original software for performance testing and control of the prototype device were developed. With the
study, the basic infrastructure of HEPP prototype device was established for electrical energy generation,
transmission, and distribution lessons in educational institutions in our country. In addition, controlling the HEPP
prototype power plant online (web) will increase the usability of the control software in education (distance
education) and industrial applications during the pandemic process caused by diseases such as COVID-19.

Keywords: PLC, SCADA, Hydroelectric Plant, HEEP, Design, Manufacturing, 3D Printing

1. Giris

Diinya niifus artisina paralel olarak, ekonominin bilylimesi, kentsel gelisim, yasam
standartlarinin artmasi, teknolojik gelismelerin hizlanmasi ve sanayilesme esdeger olarak diinyada enerji
tiikketimi her gegen yil artmaktadir. [1]. Enerji tiikketimindeki bu artig 6niimiizdeki yillarda da devam
edecektir. Enerji sektorlinlin giiniimiizde stirekli giindemde olmasinin ana sebepleri; sera gazi etkisinin
artmasi, fosil kokenli yakitlarin bilingsizce tiiketimi ve azalmasi, kiiresel iklim degisikligi, tilkelerin
enerji temini sorunu olarak belirlenmektedir [2]. Fosil yakitlarin alternatifi olabilecegi diisiiniilen
yenilenebilir enerji kaynaklar1 giiniimiizde gelistirilmesi ve biylitiilmesi gereken enerji teknolojileri
arasinda yer almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji kullanimi ve kaynagin tiikenme hizindan
daha hizli bigimde kendini yenileyip ayni kalabilen kaynaklardir. Fosil yakitlarin hizla azalmasi, yliksek
maliyetli olmasi ve ¢evre sorunlarina sebep olmasi yenilenebilir enerjinin 6nemini artirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik enerjisi iiretimi giinlimiizde yaygin olarak jeotermal ve
hidrolik enerji, biyokiitle enerjisi, giines ve riizgar enerjisidir. Tlirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cesitliligi ve potansiyeli bakimindan zengin bir tilkedir. Tiirkiye’de diinya potansiyelinin %8’ine sahip
jeotermal enerjiye, cografi konumu nedeniyle giines enerjisine, yer sekil 6zelliklerin dolay1 hidrolik
enerjiye ve ciddi bir riizgar enerjisi potansiyellerine sahiptir [3].

Yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik enerjisinin genis ¢apli kullanim tiirii nehirlerin
iistiinde barajlar inga edilerek suyu biiyiik bir alanda potansiyel olarak biriktirip suyun neden oldugu
potansiyel enerjiden faydalanarak elektrik enerjisi iiretilmektedir [4]. Yiiksek seviyeden algak seviye
akan sudan elde edilen kinetik enerji ile tiirbinlerin donmesiyle elektrik tiretimi gerceklestiren sisteme
Hidroelektrik Santrali (HES) denir [5]. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde en énemli pay
hidroelektrik kaynaklardir ve hidroelektrigin, pahali olan elektrigi ucuza liretme konusunda fiyati
dengeleyici bir rolii vardir. ithal edilmeyen yenilenebilir enerji kaynag: olan bu yenilenebilir enerji
iilkenin enerji ihtiyacinin giderilmesinde 6nemli bir yere sahiptir [6]. 2020 nisan ay1 itibari ile isletmede
bulanan 28.713,5 MW kurulu giice sahip 685 adet HES santrali bulunmaktadir. Elektrik iiretimimizin
%42, 7’si HES santrallerinden karsilanmaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye’de hidroelektrik enerjisi
potansiyeli acisindan yiiksek orana sahiptir ve bu potansiyelini iiretim asamasinda avantaja
doniistirmiistiir. Tiirkiye’nin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan bulundugu potansiyel konum
oldukca avantajli bir durum olusturmakta, ilaveten bu durum stratejik ve ekonomik olarak Tiirkiye nin
degerini yiikseltmektedir.

Literatiir incelendiginde, HES ile ilgili yapilan ¢alismalarin su biriktirme ve tagima kapasitelerin
ve barajin icerisinde bulunan su seviyesinin tahmini, santrallar i¢in verimli olan tiirbin tercihi, nehir tipi
santralin en uygun boyutlarinin hesaplanmasi, kiiciik HES projelerinin maliyet degerlendirilmesi, HES
isletme yonetimi gibi konular iizerinde ¢alismalar goriilmektedir. Ulkemizde su kaynaklar iizerine insaa
edilen santraller, biiyiikk havzalardaki su potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle
elektrik enerjisi elde edilmesini saglamaktadir [7]. Akarsu santrallerde su, baraj veya depolama
yapilmadan bir kanal ya da tiinel yardimiyla hiz kazanarak tiirbin iizerine diisiiriiliir. Tiirbin iizerine
disiiriilen suyun kinetik enerjisi tiirbin-generator sistemi ile elektrik enerjisine ¢evrilir. Tiirkiye’de 2019
yili sonu itibariyle 558 adet kayith akarsu tipi hidroelektrik santral bulunmaktadir. Akarsu tipi HES’lerin
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dogal yasama zararlar1 depolamali tipi HES’lere nazaran c¢ok daha azdir. Kurulus maliyetlerinin
disiikligii, bolgesel uygulanabilirligi, doga dostu olmalari bu tip santrallerin sayisinin her gegen giin
arttirmaktadir [8]. HES’ler akan suyun kinetik enerjisini kullanarak elektrik enerjisi tiretirler. Suyun akis
hiz1 akan su igindeki kinetik enerji miktarini belirler. Biiylik bir nehirde akan su veya ¢ok yiiksek bir
noktadan diisiiriilen su biiylik miktarda enerji tasimaktadir. Biiyiik miktarda enerji tagiyan su kanal ya
da borular yardimu ile tiirbinlere dogru akar ve elektrik iiretimi igin tiirbinlerin donmesini saglar. Akan
su ile birlikte jeneratorlere bagli olan tiirbinlerin donmesiyle mekanik enerji elektrik enerjisine
doniistiiriiliir.

HES’lerde tiirbin, kumanda odasi, salt sahasi ve transformator birimlerin kontrol ve otomasyonu
giinimiizde PLC ve SCADA ile gerceklestirilmektedir. PLC endiistri otomasyon elektromekanik
kumanda sistemlerinde kullanilan giris / ¢ikig birimleri (ing. input/output) ve seri haberlesme
arabirimleri icinde bulunduran, kontrol yapisina uygun belirli bir program altinda calisan bir
bilgisayardir. Yapisinda bulunan birgok girig ve ¢ikis birimi ile cihazlar1 kontrol edebilir [9]. Endiistriyel
otomasyon sistemlerinde kullanilan SCADA, otomasyon siirecleri veri toplami islemi, gozlemleme,
denetim gibi islemleri yapmak icin kullanilmaktadir. SCADA sistemleri, fabrikadaki otomasyon
stireclerin denetimlerin yapan Remote Terminal Unit (RTU), PLC gibi kontroldr ile birlikte kullanimi
tesisin iiretim takibi ve kontroliine yonelik alt yap1 olustururlar. Literatiir incelendiginde, iinite giicii
10MW’a kadar olan ve genis bir aralikta ¢aligabilen yatay eksenli francis tipi tlirbinlerin kullanildigi
nehir tipi kii¢iik hidroelektrik santral (KHS) i¢in bir SCADA sisteminin gelistirilerek, prototip imalati
gerceklestirilmistir [10].

3B baski teknolojisi gliniimiizde sanayi sektoriinde 6zellikle prototip iiretiminde kullanilmasi ile
biiyiik innovasyonlardan birisi olmustur. 3 Boyutlu bask1 teknolojisi, plastik veya metalik malzemelerin
birbirleri lizerine eklenerek tasarimin ihtiyaci dogrultusunda katmanlar olusturulmasi yolu ile 3B
modellerin {iretilmesini saglayan bir teknolojidir [11]. 3B yazic1 teknolojileri, iiriinii katman katman
olusturan eklemeli imalat yontemidir [12]. Tasarimi hazirlanan parcalar, bilgisayar destekli tasarim
(BDT) yazilimlar ile olusturulan 3B kati modellerden iiretilirler [13]. Bu siire¢te malzemenin katman
katman eklenmesi ve dolayisiyla israf olan malzeme miktarinin diisiiriilmesi, diger yontemlerle
kiyaslandiginda bu teknolojiyi daha verimli kilar [14]. Bu teknoloji, polimerleri kullanarak fiziksel
modellerin prototiplerini olabildigince hizli bir sekilde iiretmek igin gelistirilmistir [15]. Yeni {irlin
geligtirmedeki hatalar1 ve devir siirelerini biiyiik oranda azaltarak {rlinlerin piyasaya siiriilmesini
hizlandirir.

Calismada, gergek HES ten alinan gergek elektrik iiretim verileri ile es zamanli ¢alisan prototip
hidroelektrik santralin mekanik tasarimi, imalati, elektrik elektronik sistem tasarimi ve PLC-SCADA
kontrol yazilimi gerceklestirilmistir. Afyonkarahisar ili Dinar ilgesinde yer alan 3MW kurulu giice sahip
HES santralinin ¢alisma sartlar1t SCADA ortamina aktarilmis, HES prototip santralinde operator
panelinde goriintiilenmistir. HES prototip cihazinda; elektrik enerjisi ireten dinamo, tiirbin ¢ark agiklik
dereceleri gosteren oransal vana, su seviyesinin 6l¢iimii gergeklestiren sivi seviye sensorleri, suyun devir
daimi gerceklestiren pompa, PLC ve SCADA ekran1 gosteren operator panel yer almaktadir. Su akis
orani ve devir sayisindaki degisimleri, lretilen gerilim ile Dinar-II HES santralinde iiretilen gergek
verilerden yansitilarak SCADA ekrani iizerinde gosterilmistir. Ozellikle gercek bir santralin verileri ile
senkronize bir sistem gelistirilmistir. Ayrica ililkemizde yer alan egitim kurumlarinda Elektrik enerjisi
iiretim, iletim ve dagitim derslerine temel altyapisi olusturulmustur. Béylece 6grencilerin HES santrale
gitmeden, elektrik enerjisinin iiretimindeki siiregleri kapsayan; kumanda odasi, tiirbin ve jenerator
boliimii calismada gergeklestirilen HES cihazin prototip ile egitimlerini uygulamali olarak dersleri
isleme imkani sunulmustur. Bu sayede 6grencilerin zaman ve ulasim sorunu, maliyet gibi faktdrlerden
elimine edilmesi saglanmigtir.
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2. Materyal ve Metot

2.1 Materyal

Caligmada, materyal olarak Delta DVP PLC, DOP HMI Panel, oransal vana, dalgic pompa, su
akis sensorii, s1vi seviye sensorleri kullanilmistir.

2.1.1 Delta DVP PLC ve DOP HMI Panel

PLC iginde girig/¢ikis birimi olan, ardisik pozisyon kontrol yapabilen islemci, zamanlayici-
sayici, analog kanal gibi kontrol islemlerinin gerceklestirilebildigi kontrol sistemidir. Endiistriyel
otomasyon sistemlerinde DELTA DVP PLC serisi dayanikli, hizli lojik islemleri, ek modiilleri ve genis
kapsamli komut segenekleri ile kullanicilara ekonomik ¢oziimler sunar. PLC-haberlesme protokolleri
ile otomasyon sistemlerine kolayca entegrasyon saglanabilir [16]. Calismada, Delta DVP SX2 PLC
tercih edilmistir. Sekil 1a’da gosterildigi gibi DVP SX2 PLC ozellikleri; 8 giris, 6 ¢ikis, 4 analog giris,
2 analog ¢ikis bulunmaktadir. Analog giris ve ¢ikiglar -20~+20mA, -10~10V, 4-20mA seklindedir. PLC
izerinde dahili RS-232 ve RS485 port, master veya slave yapilabilme imkanina sahiptir.

Calismada Sekil 1b’de gosterildigi gibi kullanilan Delta DOP B07411 HMI (insan — Makine Arayiizii)
panel kullanilmistir. Delta DOP B07411 HMI, ARM9 32-bit RISC islemci kontrol edilmektedir. USB,
RS232 ve RS-485 haberlesme protokollerine sahiptir. 7 ekran boyutuna sahip olup 65536 renk TFT
LCD ekrana sahiptir. DOP araciliyla Delta PLC’ye ethernet ve USB iizerinden program
yuklenebilmektedir [17].

A/D ANALOG

DUITAL
GIRISLER

DUITAL
GIKISLAR

D/A ANALOG
KANAL

(a) (b)
Sekil 1. Kontrol elemanlarin goriintiisii a) Delta DVP- PLC SX2 a) HMI B07411 HMI

2.1.2 Devir ve Seviye Sensorleri

YF-S201 devir sensorii sizdirmazlik, kolay kullanilabilme ve dijital ¢ikis verme o6zelliklerine
sahip su akis ve hidrolik basing sensoriidiir (Sekil 2a). Devir sensorii, i¢erisinden akan su pervaneyi
dondiirmesi ile devir sayisi ¢ikigini veren bir sensordiir. Sensoriin ¢alisma gerilimi DC5V-24V caligma
akimi ise 15mA’dir. Pervanenin tur sayisi hall-effect manyetik sensorler ile 6l¢iilmektedir. Sensoriin
Olciim yaptigi debi 1-30L/dakika ve su basinct ise <75MPa seklindedir. Samandirali s1vi seviye sensorii
yiizer plastik govdeye sahiptir. (Sekil 2b). Samandiraya sivi temast oldugu zaman yiikselir ve kapal
duruma gecer ve kapali bilgisini gonderir, sivi temas1 kesildigi zaman ise agik duruma geri doner ve
acik bilgisini gdnderir. Sensoriin maksimum anahtarlama voltaji 100V DC akimi ise 0.5A°dir.Sensoriin
dayanabilecegi maksimum gii¢ akimi ise 1A’dir.
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Sensdr ¢ kasma

Data

a) b)

Sekil 2. Sensorlerin dig goriintiisii a) YF-S201 devir sensorii b) Sivi seviye sensorii
2.1.3 Elektrikli Oransal Vana ve Dalgic Pompa

Oransal vana sistemdeki akiskani, istenen anda durdurmaya, debisini ayarlamaya ya da akigini
serbest birakmaya izin veren vana g¢esididir. Duravis EVP15-S2-C5 oransal vana 4-20 mA analog
kontrol edilebilen 9-24V DC beslemeli ve 500 mA’e kadar akim ¢eken vanadir. (Sekil 3a). Dalgig
pompa tamamen sivinin igerisinde bulunacak sekilde kullanilan ve gévdesine yakin bir sekilde hava
gecirmez olarak kapatilmis motorlu bir pompadir. Dalgig tip pompalarin faydasi pompa kavitasyonunu
onlemesidir. Dalgi¢c pompalar vakum olusturan ve atmosferik basinca dayanan jet pompalarinin aksine
sviy1 ylizeye iter [18]. Diizey DZY-24B dalgic pompa rekor kalinligi 14 mm olan, 340 gram agirlikls,
uzulugu 180 mm ve ¢ap1 40 mm olan bir iiriindiir. Uriiniin basinc1 1 Bar’dir ve iiriin 45-60 dk calisma
kapasitesi olup tam kapasite ile 10-15 It/dk ¢alisarak suyu 3 metreye kadar yukari aktarabilmektedir.
Pompa 24V DC ile beslenip en fazla 2.5A ¢ekmektedir (Sekil 3b).

(a) (b)

Sekil 3. a) Elektrik oransal vana goriintiisii , b) dalgic pompa goriintiisii

2.2 Metot
2.2.1. Mekanik Tasarim ve Imalat

Calismada, tiim materyalleri iizerinde barindiracak ve HES prototip santralin ¢alismasini
saglayacak sekilde ana govdenin mekanik tasarimi Solidworks programinin Sheet Metal modiilii
kullanarak Sekil 4a’de teknik resimde gosterildigi gibi HES prototipin ana gévdesi, listte ve altta olmak
izere suyun birikimi icin iki adet su havuzundan ve iki havuz arasinda yer alan elektrik panosundan
olusacak sekilde gizilmistir. Sekil 4b’de HES prototip santralin 3B kat1 modelleme gdsterilmistir. Ayrica
ana govde igerisinde oransal vana, su seviye sensoril bulunmaktadir. Her bir havuz 73 L su kapasitesine
sahiptir. Sasenin rahat hareket edebilmesi i¢in alt kisitmda 4 adet rulman tekerlek mevcuttur. Sase
imalatinda 40x40mm ebatlarinda 5 metre demir L profil ve 2 mm kalinliginda 50 kg sac levha
kullanilmigtir. Baglanti islemi kaynak ile yapilmistir. Boyama islemi ile ana gdvde imalati sona ermistir.
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Sekil 4. Ana gévdenin tasarim ve imalat goriintiileri a) teknik resim b) 3B kat1 model ¢) imalat

Ana govdenin tasarim ve imalat iglemleri gergeklestirildikten sonra bir diger mekanik
aksam olan ve elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan pelton tiirbin ve tiirbin kapaklar1 SolidWorks
programi ile ayr1 ayri ¢izilip montaj1 yapilmistir (Sekil 5.) Sekil 5a’da gosterildigi gibi tiirbinin ¢ap1 95
mm, genisligi 25mm ve ¢ark sayist 12 adet olacak sekilde ¢izilmistir. HES prototip cihazinda garkin
cap1 ve donme hizi etken parametrenin olmadig1 ve daha alcak diisiilerde kolayca caligsabilen pelton
tiirbin tercih edilmistir. Burada, pelton tiirbini diisey olarak konumlandirilmistir. Sekil 5b’de gosterilen
dis kapak devir sensorii ile dinamo arasinda baglantis1 yapilmustir. Sekil 5c’de tiirbinin i¢indeki suyun
disartya akmasini engellemek ve dinamonun sabit kalmasini saglamaktadir.

a) b) c)
Sekil 5: Pelton tiirbin ve kapalarinin goriintiisii a) Pelton tiirbin b) Dis kapak c) I¢ kapak

Calismada, agik kaynak kodlu Tronxy XY-2 FDM marka model numarali 3B yazici ile
Polylactic Acid (PLA) malzemeden pelton tiirbin, dis ve i¢c kapak imal edilmistir (Sekil 6). Imalat
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parametreleri 0,2 mm katman kalinlig1, nozul sicakligi 235 °C, baski hiz1 40 mm/s’dir. 3B yazicinin
sabit parametreleri ve teknik 6zellikleri Cizelge 1’de gosterilmistir. Tiirbin ve tiirbin kapaklar1 rulman
araciligtyla dinamoya yataklanmistir. Tiirbin kutusu su sizdirma riskine karsi yiizeyi sprey vernik ile
yalitilmistir ayrica iki kapak arasi sivi conta ile izole edilmistir.

@ (b) (0 (d

Sekil 6: Pelton tiirbin imalat goriintiileri a) 3B yazici imalat b) pelton tiirbin, ¢) dis kapak d) i¢ kapak

Cizelge 1. 3B yazicinin sabit parametreleri ve teknik 6zellikleri

Isim Birim Bovutlar
Insa Alam mm 255x255x260
Katman kalinlig1 | mikron 20
Malzeme PLA/ ABS/ HIPS/ WOOD/ PC/PVC
Baski Teknolojisi Ergivik Biriktirme Modelleme (EBM)
Filament c¢ap1 mm 1.75
Nozul Capi mm 0.2/03/04
Imalat Bovutlari mm 478 x 455 x 520
insa Tabla Sicaklip1 110 °C (max)

2.2.2. Elektrik-Elektronik Sistem Tasarimi

Calismada seviye ve devir sensorlerinden elde edilen veriler PLC tizerinden HMI operator
panel iizerinde gosterilmektedir. Sekil 7°de elektrik elektronik devre tasarim diyagrami ve semast
verilmistir. Sistemin DC beslemesi iki adet 24V DC gii¢ kaynagi baglantisi ile gergeklestirilmistir. Su
havuzundaki suyun debisini ayarlamak i¢cin PLC DVP SX2 modelindeki analog kanali (ADO0)’a oransal
vana baglanmigtir. Oransal vananin ¢ikigina bagli olan hall effect sensor olarak c¢alisan devir sensorii
akan suyun dakikada devir sayisini dijital veri olarak PLC’ye ve HMI panel aktarilmistir. Suyun seviye
bilgileri seviye sensorleri ile sistem c¢alistik¢ca veri bilgileri alinmistir. Sivi seviye sensorleri alinan
bilgiye gore suyun devir daimi dalgi¢c pompa ile gergeklestirilmistir. Enerji iretimini saglayan dinamo
tirbin kutusuna monte edilerek tiirbinin donmesi ile elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
donistiirip 0-300mV arasinda gerilim degerleri alinmigtir. Elektrik ve elektronik malzemelerin
kontroliinii gergeklestirelen Delta SX2 model PLC ve Delta DOP HMI(Sekil 7a) panel sisteme monte
edildikten sonra haberlesmeleri saglanmustir. iki ekipman arasinda RS485 tip haberlesme kullanilmustur.
DOP HMI Panel(Sekil 7b) ve PLC 24V DC gii¢ kaynagindan beslenmektedir.
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Sekil 7: Elektrik-elektronik sistem goriintiisii a) diyagram b) pano devresi ¢c) HMI devresi

2.2.3. Kontrol Yazilimin Gelistirilmesi

Delta DVP-SX2 PLC’nin giris/¢ikis tanimlamalar1 yapilmistir. Buna gore start/stop, seviye
ve devir sensorii giris elemanlari, ileri/geri yonde dalgic pompa ¢ikis elamani olarak baglanmustir.
Ayrica kontrol yazilimi igin yardimci1 kontaklar, zamanlayicilar, analog/giris ¢ikis, data bitleri
kullanmigtir. PLC giris ¢ikis bilgileri Cizelge 2’de detayli bicimde gosterilmistir.
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Cizelge 2. PLC girig/cikis ve data adresleri

Dijital Girisler Dijital Cikislar Yardimc Kontaklar
X0 Start YO0 Dalgi¢c Pompa ileri | MO Sistem Miihiir
X1 Stop Y1 Dalgi¢c Pompa geri | M1 Ust Sensér CMP
X2 Ust Seviye
Sensorii Data M2 Ust Sensér CMP
Orta Seviye
X3 Sensorii D20-D22 | Oransal SCL_1 | /5 Ust Sensér CMP
Alt Seviye . .
X4 Sensérii D104 Sensor Vana Veri M4 Ust TMR SET
. - Kullanici Vana Kullanici Bilgi Alma
X6 Devir Sensorii D102 Veri M5 | cMP
Analog Giris- Alt Tank Kullanici Bilgi Alma
Cikis D120~D123 Animasyon M6 | CMP
Ust Tank Kullanicr Bilgi Alma
A/DO Oransal Vana | D124~D126 Animasyon M7 | cMP
. Sensor Bilgi Yolla
D/A0 Dinamo D140~D143 | Oransal SCL 2 M8 | Miihiirleme
Zamanlayicilar D150 Devir Sensor Veri | M20 | Devir Sensor CMP
TO Sistem Baslama | D240~D243 | Dinamo SCL 1 |M21 | Devir Sensér CMP
T1 Dolum Siiresi D244 Dinamo Deger | M22 | Devir Sensér CMP
. Dinamo Analog Kanal
T3 Bosalma Siiresi D245 Dinamo Ekran M25 | CMP
Dinamo Analog Kanal
T4 Pompa Bekleme D340~D346 Dinamo SCL 2 | M26 | CMP
Vana Bilgi Dinamo Analog Kanal
T5 Animasyon Siire D300-D501 Girig/yazma M27| CMP

Calismada HES santral prototip cihaz Delta B0O7S411HMI {izerindeki SCADA sayfasindan
kontrol edilebilmektedir. HES Prototip cihazinin SCADA tasarimi ana ekran, operasyon sayfasi ve
sinyal takip sayfasi olmak {izere li¢ ekrandan olusturulmustur. Sistem c¢alismaya basladiginda pompa da
caligmaya baslamaktadir. Sistem iizerindeki algilayicilardan alinan seviye ve devir bilgisi PLC’ye
gonderilmigtir. Pompa; st,orta ve alt seviye sensdrlerinden alinan bilgiye gore c¢aligmaktadir.
Gergeklestirilen prototip sistem  SCADA sayfasindan caligtirilabilmektedir. Sistem ¢aligmaya
basladiginda pompa calismaya baslar. Ust ve orta seviye sensorlerinin aktif olmasi durumunda pompa
durur ve oransal vana tamamen agilir. Orta seviye sensoriiniin aktif olmas1 durumunda tiirbine yetersiz
su gitmemesini engellemek i¢in oransal vana tamamen kapanir. Alt seviye sensoriiniin aktif olmasi
durumunda alt havuzda su tagsmasini engellemek i¢in oransal vana tamamen kapanir. Sivi seviye
sensorlerinden alinan veriler PLC’ye gonderilir. Devir sensorii, oransal vananin agiklik oranina gore iist
havuzdan akan suyun devri 6lger ve ve Olgiilen devir degeri SCADA ekrani iizerinde gosterilir. Bu
islemler SCADA ekranindan takip edilebilmektedir. Caligmada HES prototipin kontrol yazilim i¢in ilk
asama programa ait akis diyagramin ¢izilmesidir. Sisteme ait akis diygrami Sekil 8’de gosterilmistir.

HES prototip santral ¢alistirildiginda Sekil 9°da gosterilen SCADA ana ekran gelmektedir. Ana
ekranda, oransal vana, devir sensorii, pelton tiirbin, pompa ¢alisma durumu ve su depolari animasyon
seklinde gosterilmistir. Ana ekranda “Prototipin Urettigi Enerji”, “Dinar HES-II’de Uretilen Enerji”,
“Vana Ag¢iklig1” ve “Devir Sensorii” verileri anlik olarak takip edilebilmektedir. Ayrica HES prototip
cihazin ¢aligma durumu animasyon seklinde goriillmektedir.
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Sekil 8. HES prototipin kontrol yazilimin akis diyagrami
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HIDROELEKTRIK SANTRAL PROTOTIP CIHAZ KONTROL

_ PROTOTIPIN
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DURDUR

Sekil 9. HES prototip santralin SCADA ana ekrant

Sekil 10°da operasyon sayfasinda kullanicinin oransal vana agiklik degeri veri girisi yapabildigi
keypad bulunmaktadir. Girilen deger PLC’ye aktarilmakta ve oransal vana istenilen agida ¢caligmaktadir.
Boylece HES prototip santralin {ist ve alt depodaki su miktari, caligma durumu gozlemlenebilmektedir.

OPERASYON SAYFASI

mm =]

AN A ACIKLIK

ﬂ;‘l

Sekil 10. SCADA operasyon sayfasi

Sekil 11°de gosterildigi gibi, sinyal takip sayfasi programciya ait bir sayfa olup sistemde
kullanilan tiim giris-¢ikis bitleri ve datalari takip edebilecegi sayfadir.
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Calismada, pelton tlirbin tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. HES santral prototip
cihazinda sistem calistirildiginda ¢ark agikliginin yiizde degerine gore pelton tiirbinin saniyedeki devir
say1s1 sensor ile Ol¢iilmektedir. Buna bagli olarak tlirbin doniisiinde dinamoda iiretilen voltaj degeri mV
olarak alinmaktadir. Cizelge 3°de suyun cark acikligina bagh olarak devir sensorii ve iiretilen voltaj
degerleri verilmistir. Ayrica Dinar-II Hes santralin ayni ¢ark agikliginda iiretilen gercek Cizelge 3’de
gerilim degerleri de gosterilmistir.

Cizelge 3. HES prototip santralin ¢ark acikligina gore iiretilen gerilim degerleri

Cark Acikhg uDinar HES-II'de Uretilen Devir Sensorii
Uretilen Voltaj (V) Voltaj (mV) (devir/sn)
30 191 48 6
35 231 58 7
40 259 65 7
45 303 76 8
50 338 85 9
55 386 97 9
60 406 102 9
65 466 117 10
70 486 122 10
75 502 126 11
80 514 129 11
85 526 132 12
90 542 136 12
95 582 146 13
100 606 152 15
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HES prototipin ¢aligmasinda kullanici tarafindan ¢ark agikligimin oransal vana ayarlanarak
suyun debisi degistirilmektedir. Caligmada, HES prototipin agiklik degerinin yilizde(%) degisimine bagl
olarak dinamoda iiretilen gerilim degerleri Sekil 12°de gosterilmistir.

30 35 40 45 50 55 &0 65 VO Y5 BO B3 GO0 85 100
Cark aaikh (%)

160
140

Gerilim (mV)
B 5 8 8 8 B

(=]

Sekil 12. HES prototip santralin ¢ark agikligina baglh dinamonun tirettigi gerilim degerleri

Sekil 13’de devir sensorii ve cark acikligina bagli olarak iiretilen gerilim degerleri 3

Boyutlu ylizey grafigi ile gosterilmistir. Burada cark agikligina bagh olarak devir sensorii ve iiretilen
gerilim artmistir.

160 —
140 —
120 —

100 —

Uretilen gerilim (mV)

40 0.1
® L 9 10 1 60
12 13 g .
Devir sensoril (devir/sn) 15 Y Agiklik degeri (%0)

Sekil 13. HES prototip santralin devir sensori, ¢ark agikligina bagl olarak iiretilen gerilim degerleri

Literatiir incelendiginde, Bayindir vd. [19] calismasinda, basing, seviye ve sicaklik
sensorlerinden elde edilen verileri anlik izlenmesi, sistemin gorsel takibi edilebilmesini gostermistir.
Altinkaya vd. [20], nehir tipi HES santralin prototipi ile su akis orani, devir sayisi ve su seviyesinin
Ol¢ciimii ve kontroliinii ile egitim materyali olarak kullanimini1 géstermistir. Calismada, egitim araci ve
materyali tasarimi ile gerceklestirilen PLC-SCADA entegrasyonlu HES prototip cihazinin iizerinde
tiretilen elektrik enerjisi, tlirbin ¢ark aciklik ylizde degerleri ve suyun yliksekligini gdsteren bulgularin
literatiirdeki ¢calismalara benzemektedir.

4. Sonuclar

HES prototip santralin tasarimi, imalati ve 3B Yazici ile tiirbin tiretimi ile PLC ve SCADA
entegrasyonlu kontrol yazilimi i¢in yapilan bu ¢aligma ile agsagidaki genel sonuglar elde edilmistir:
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e HES Prototip ile enerji tiretimi gerceklestirilmesi ile enerji iiretim faaliyetini SCADA sistem ile

izleyip kontroliinli yapilabilmektedir. Boylece ortadgretim ve yiiksekogretim Ogrencilerine
yonelik egitim amagli kullanilabilecegi gdsterilmistir.

o Gergeklestirilen deneysel ¢aligma ile sistemin giivenilir, hassas ve daha az maliyetli oldugunu

gostermistir.

e Su akis orani ve devir sayisindaki degisimleri, iiretilen gerilim SCADA ekrani iizerinde basarili

bir bicimde gosterilmistir. Boylece Ogrencilerin santrale gitmeden, elektrik enerjisinin
iretimindeki siirecleri kapsayan tiirbin ve jenerator boliimii uygulamali olarak dersleri
isleyebileceklerdir.

e QGergeklestirilen HES prototip santralde 3B baski teknolojisinin kullanimi ile birlikte

ogrencilerde 3B diislinebilme kabiliyeti, analitik diisiinme becerilerin gelistirilmesi ve proje
tabanli 6grenim kazanimlari elde edilmistir.

e Calismada kullanilan yontemle iiretilen HES prototip cihazin toplam maliyeti 4000 TL olup,

literatiirdeki benzer yontemlerle {iretilen prototip maliyetinden daha az bulunmustur.

e Bundan sonraki ¢aligmalarda gerceklestirilen HES prototip santralin web {izerinden kontrol

edilmesi ile COVID-19 gibi hastaliklarin sebep oldugu pandemi siirecinde kontrol yazilimin
egitim (uzaktan egitim) ve sanayi uygulamalarinda kullanilabilirligini artiracaktir.
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