130
Dalcali ve ark., Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 28(2):130-135

ISSN 1012-2354

Cilt (Volume): 28, Sayi1 (Issue): 2, Mart/March-2012
http:/ /fbe.erciyes.edu.tr/

Mikro ve mini hidroelektrik santralleri icin mikrodenetleyici tabanh bir elektronik
governor sisteminin tasarimi

Adem DALCALI*, Emre CELIK, Serdal ARSLAN

Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektrik Egitimi Boliimii, ANKARA

OZET

Bu calismada, mikro ve mini hidroelektrik enerji santrallerinde (HES) kullanilmaya
uygun, sebeke frekansi referans alinarak tiirbin giris suyu ayarim yapabilen elektronik
bir kontrol sisteminin prototipi gerceklestirilmistir. Mikrodenetleyici tabanli bu sistemde
Governor kontrol, alternatoriin frekans: sifir ge¢is devresi ile dlciilmektedir. Tasarlanan governor sistemi,
Ayar kanatlari, santrallerin enterkonnekte sisteme baglanmasini kolaylastiracak ve sistemdeki frekans
Mikro ve Mini HES dalgalanmalarini ¢ok kisa siirede giderecektir. Bu sistemde mikrodenetleyici kullanilarak
mekaniksel kayiplar ile tepki siiresi en aza indirilmis ve PLC ile karsilastirildiginda
maliyet agisindan daha uygun bir kontrol sistemi ortaya konmustur. Onerilen governor
sistemi ile sistemin toplam verimi, donanim Omrii, esneklik ve sistemin giivenirliligi
arttirdmasgtir.

Anahtar Kelimeler:

Design of a microprocessor based electronic governor system for micro and mini
hydroelectric power plants

ABSTRACT

In this study, a prototype of an electronic control system that is suitable for use in micro
and mini hydroelectric power plants (HPPs) and capable of setting the turbine inlet water
by reference to the grid frequency has been carried out. In this microprocessor-based
Keywords: system, the frequency of the alternator is measured with a zero-crossing circuit. The
designed governor system will simplify the connection of power plants to the
interconnected system and will eliminate the frequency fluctuations in the system in a very
short of time. In this system, using the microprocessor, the mechanical losses and response
time are minimized and when compared with PLC in terms of cost, a more appropriate
control system has been introduced. The total efficiency, equipment life, flexibility and
reliability of the system are increased with the proposed governor system.

Governor control,
Setting wings,
Micro and Mini HPP
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1. Giris

Niifus artis1 ve gelisen teknoloji sonucu ortaya cikan
enerji gereksinimini karsilamak icin enerji kaynaklarina
duyulan ihtiyag her gecen giin artmaktadir. Fosil
yakitlarin cevre Kkirliligine sebep olmasi ve tiikenmesi
nedeniyle yesil enerjinin popiilaritesi artmistir. Ucuz,
yerel ve cevre dostu temiz enerji kaynaklarindan
faydalanmak i¢in biitiin diinyada yogun caligsmalar
yiiriitilmektedir. Temiz enerji kaynaklar1 arasinda en
onemli olan1 hidroelektrik enerjidir. Tiirkiye’nin sahip
oldugu hidroelektrik enerji potansiyeli giivenilir, siirekli,
kaliteli, cevreye etkisi en az olan, ucuz, yerel ve
siirdiiriilebilir tiretimi ile hayati bir 6neme sahiptir [1].
HES’lerin yillik enerji iiretim miktar1, kaynaga gelen su
miktariyla dogru orantili oldugundan ve bir y1l boyunca
gelen su, tam kapasite caligmaya yetmeyebileceginden,
genel olarak puant santrali olarak ¢alistirilirlar. HES’ lerin
devreye alimist ve devreden cikarilisi kolay ve hizli
oldugundan, su rejimine bagli olarak enerji
gereksiniminin ¢ok oldugu puant saatlerde calistirilarak
enerjiye az gereksinim oldugu zamanlarda da devre dist
birakilirlar. Tam kapasite caligmada, tiirbin kanatlarinin
oniindeki su giris kapakciklar tamamen agiktir ve gecen
su miktar1 en iist diizeydedir. Ancak sistemden cekilen
enerji, kullanicilarin devreye girme ve ¢ikmalarina gore

degisir. Sisteme anlik olarak istenilen enerjinin
verilmesini, iiretim {initesindeki regiilasyon sistemi saglar
[2]. Regiilasyon sisteminin en Onemli parcasi
governordur.

Su giiclinden faydalanarak -elektrik enerjisi iiretilen
hidroelektrik santrallerde generatdrden elde edilen
elektrik enerjisinin istenilen frekansta ve istenilen gii¢
degerinde elde edilmesi gerektigi kaginilmaz bir
gercektir. Suyun tiirbine giris miktarinin  kontrolii
dolayisiyla elde edilen enerjinin frekans ve gii¢
degerlerinin kontrolii governor mekanizmalari1 yardimiyla
gerceklestirilir. Governor sisteminin gorevi tiirbine giren
suyun miktarini ayarlayarak tiirbin devir ve giiciiniin
kontroliinii saglamaktir. Daha fazla giice ihtiyag
duyuldugunda tiirbin girisine ayar kanatlar1 yardimiyla
daha fazla su verilmesi saglanir. Benzer sekilde daha az
giice ihtiya¢ duyuldugunda ayar kanatlar1 belirli derecede
kapatilarak daha az miktarda suyun tiirbine gegisine
imkan tanir. Bu sekilde frekansta istenilen degerde elde
edilir.

Yariiletken teknolojinin gelisimine paralel, HES’lerde
otomasyon elemani olarak PLC, mikrodenetleyici, sayisal
isaret islemcilerinin kullanilmasi yayginlagsmaktadir. Bu
elemanlarin kullanilmasi ile mikrodenetleyicinin sistemi
denetlemesi ve maksimum  giiciin cekilmesi,
programlama mantiginin gelistirilmesi ile miimkiin olur

[3].

Governor sistemlerinin kontrolii konusunda literatiirde
bazt  calismalar yapilmistir.  Yapilan calismalar
incelendiginde, Ryu ve ekibi gelistirmis oldugu
genisletilmis integral tabanli governor sisteminde
yaptiklar1  simiilasyonlar sonucunda olusturduklar
sistemin klasik PI (Proportional-Integral, Oransal-
Integral) kontrol sistemlerinden daha iyi oldugunu ifade
etmislerdir [4]. Eker yaptigi c¢alismada, hidrolik
tiirbinlerde hiz kontrol regiilatorii i¢in tek giris-cok ¢ikis
tasarim yaklagiminmi sunmustur. Elde ettigi sonuclarda,
geleneksel PI ve PID (Proportional-Integral-Derivative,
Oransal-integral-Tiirevsel) tasarimlari ile Kkarsilastirilip,
zaman ve frekans diizleminde sunmustur. Onerilen
governor mekanizmasinin  sistemin  performansini
iyilestirdigini belirtmistir [5]. Stefopoulos ve arkadaslari
yaptiklart  calismada  governor-tiitbin  modellerinin
belirlenmesi icin evrimsel hesaplama tekniklerini
kullanmislardir. Optimizasyon araci olarak gercek bir
kodlanmis  genetik  algoritma ile calismislardir.
Onerdikleri yontemin iistiinliikleri; dogruluk, esneklik ve
girig verisi olarak az sayida bilgi girisi gerektirmesidir.
Ancak sistemin en biilyiik dezavantaji ise yiiriitme hizinin
yavas olmasidir [6]. Rock ve ekibi ise PLC tabanh
governor sistemi ile calismiglardir. Bu calismalarinda
PLC kullaniminin analog sistemlere gore tiirbin kontrol
etkinligini arttirdigini, asirt  hizlara karst koruma
sagladigim belirtmislerdir [7]. Bu ¢alismada literatiirden
farkli olarak sifir gecis devresi ile frekans degeri
okunarak referans frekans ile karsilastirilmus ve
mikrodenetleyici yardimiyla kapak a¢cma ve kapama
komutlar tiretilmistir.

2. Mikro ve mini hidroelektrik santraller ve

kullanilan governor sistemleri

Mevcut kullanilan enerji iiretim sistemlerin yetersizligi,
ya da farkli kaynak arayislar1 alternatif enerji
kaynaklarinin dogmasina oOnciiliikk etmektedir. Bu da
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebi giin gectikce
arttirmaktadir [8]. Yiiksek petrol fiyatlari, fosil yakitlarin
cevresel etkileri lizerine duyulan endiseler, diinyanin pek
cok iilkesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanmminin arttirilmasina yonelik verilen tesvikler,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha genis oranda
kullaniminin yolunu agmaktadir. 2035 yilina kadar diinya
genelinde hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  tiiketiminde yilik % 3,2°lik  artis
beklenmektedir. Enerji kaynaklarindaki reel bazda fiyat
artislarina  bakildiginda; 2000-2009 arasinda petrol
fiyatlarinda %76, dogalgaz fiyatlarina %114, komiir
fiyatlarinda ise %136’Lik artiglar yasanmustir. Yapilan
tahminlere gore basta petrol fiyatlar1 olmak iizere,
dogalgaz ve komiir fiyatlarinin siirekli bicimde artmasi
beklenmektedir [9]. Bu artislar1 goz Oniine aldigimizda
yakitin1 dogadan saglayan yani yakit maliyeti olmayan
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yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmenin dogru
olabilecegini sdyleyebiliriz.

Farkli enerji kaynak arayislarina bir alternatif olarak
nehir kenarina veya nehir boyuna insa edilen mikro ve
mini  hidroelektrik  santrallerin  kullanilabilirligi
diistiniilebilir. Mikro ve mini hidroelektrik santralleri,
ozellikle diger enerji santrallerinin yapilamadigi kirsal
bolgelerde artarak kullanilan alternatiflerdir [10].
Ulkelerin baslica yenilenebilir enerji kaynag olan
hidroelektrik potansiyelinin degerlendirilebilmesi i¢in,
yakit masrafi olmayan, yiik taleplerine kolaylikla uyum
saglayan biiyilkk HES’lerin yapilmas: gerektigi kadar
yapimi daha kisa siiren ve kurulum maliyeti diisiik olan
mikro ve mini HES’lerin de cogaltilmasi biiyiilk dnem
tasimaktadir. Mikro ve mini sularin degerlendirilmesi
bulunduklar1 yoreye enterkonnekte sebekenin ulagsma
zorunlulugunu ortadan kaldiracagindan, iletim
hatlarindaki kayiplarda o6nemli bir azalma meydana
getirecektir. Kiiciik hidroelektrik santraller, Birlesmis
Milletler ~ Sanayi ve Kalkinma  Organizasyonu
siniflamasina gore IMW ile 10MW aras1 kurulu giiclere
sahip santralleri kapsamaktadir. IMW’dan daha kiiciik
kapasiteli hidroelektrik santrallere de mini HES
denilmektedir. Akarsular lizerinde kurulacak HES’ler
hem enterkonnekte sebekenin yiikiinii hafifletecek, hem
de iletim ve dagitim kayiplarim azaltici ve ulusal
sebekenin kalitesini arttirici bir rol oynayacaktir [11-13].

Hidroelektrik santrallerinde ama¢ suyun potansiyel
enerjisini tiirbin ve generator yardimyla elektrik
enerjisine ¢evirmektir. Santrallerde iiretilen giic, suyun
debi ve diisiisli ile orantilidir ve Esitlik 1 yardimiyla
hesaplanir [14].

P=Q.Hn.y 1

Burada P gii¢ (W), Q debi (m*/s), H diisii (m), 1 toplam
verimi ve Y suyun Ozgil agirhgini ifade etmektedir.
Mikro ve mini hidroelektrik santraller genellikle sebeke
ile paralel calisacak sekilde, yani iirettigi enerjiyi bagh
bulundugu indirici merkez iizerinden sebekeye aktaracak
bicimde tasarlanir. Diger yandan mikro ve mini HES’ler
istenildigi ve gerekli kosullar1 yerine getirdigi takdirde
bulundugu bolgedeki yiikleri, sebekeden bagimsiz bir
sekilde besleyebilir [15].

Geleneksel kontrol sistemlerinde islem akisi ayni
kalmakla beraber, gelisen sayisal teknoloji ile birlikte
elektromanyetik rolelerin yerlerini yar1 iletken devre
elemanlar1 almustir. Sayisal kontrol sistemleri, geleneksel
kontrol sistemlerine gore daha genis Olgekte bilgi
toplanmasi, degerlendirilmesi, saklanmasi ve kayit
edilmesi imkanlarim1 vermektedir [14].

Governor mekanizmalar1 giic sistemlerinde tiirbin-
generatdr hizlarim diizenlemek i¢in kullanilir. Governor

fikri ilk olarak 19. Yiizyilda Clark Maxwell tarafindan
analitik  olarak  c¢alistlmistir.  Governor  sistemi,
gelisiminde ii¢ evre gecirmistir. Bu evreler; mekanik-
hidrolik hiz regiilatorii, analog elektro-hidrolik hiz
regiilatorii ve sayisal elektro-hidrolik hiz regiilatoriidiir.
Sayisal elektro-hidrolik governor sistemi iki tipe ayrilir,
bunlardan ilki tam sayisal kontrol digeri ise hidrolik
kisminin analog kontrollii, elektriksel kisminin sayisal
oldugu governor sistemleridir. 20 yy. ortalarina kadar
kullamilan mekanik-hidrolik hiz regiilatorlerinde hiz
algilamas1 sarka¢ tarzinda bir mekanik mekanizma
yardimiyla saglanmaktaydi. Mekanik-hidrolik
governorlarin kontrol mekanizmalar1 karmasik, bakim
gerektiren ve ilk kurulus maliyeti yiiksek olan
sistemlerdir. Elektro-hidrolik governor sistemlerinde hiz
algilamasi, hiz-¢cikis ayarlar1 elektriksel olarak kontrol
edilerek mekanik bilesenlerin kullannmi  en aza
indirilmistir. Bu sekilde sistemin toplam verimi, donanim
omrii ve sistemin gilivenirliligi artmaktadir. Bu tip
governor sistemlerinin koruma ve hiz algilama
iinitelerinin maliyeti yiiksek oldugundan biiyiik kapasiteli
HES’lerde kullanilmasi daha uygundur. Sayisal governor
sistemleri giiniimiizde en c¢ok kullanilan governor
mekanizmalaridir. Bu sistemlerin {stiinliikleri; gegici
durumlar i¢in hizli tepki verebilmesi, uzak yerlerden de
kontrol edilebilmesi, bir komut ile sistemi baslatma ve
devreden cikarabilme ve sebeke frekansina gore cikis
giiciiniin kontrol edilebilmesidir [5,16-18].

Governor sistemlerinde generatoriin frekans: sifir gecis
devresi yardimiyla veya generatoriin dakikadaki devir
sayis1 yardimiyla Esitlik 2 kullanilarak bulunabilir.

_nxP
120

(2)

Esitlik 2°de P kutup sayisini, n generatoriin devir sayisin
(devir/dakika) ve f generatoriin iirettigi gerilimin
frekansini (Hz) ifade etmektedir.

Tam kapasite ¢aligmada, tiirbin kapaklarinin 6niindeki su
girig kanatlar1 tamamen aciktir ve gecen su miktari en iist
diizeydedir. Ancak tiirbin-generatér sisteminin aktif
olarak calismas1 esnasinda enerji tiiketicilerinin talebinde
olan degisiklikler sonucunda, generator tiniteleri mevcut
durumundan daha fazla yik altina girebilir veya
cikabilirler. Grubun {iizerindeki yiikiin degismesi ayni
anda tiirbin hizina da etki eder. Tiirbin tizerindeki yiikiin
artmasi tiirbin hizinin diismesine, azalmasi ise tiirbin
hizinin yiikselmesine neden olacaktir. Tiirbin hizinin
degismesi ise generator kisminda iiretilen gerilimin
frekansinin degerini degistirir. Bu durum enterkonnekte
sistemde calisma i¢in uygun olmayan, elektrik iiretiminde
istemeyen bir durumdur.

Tiirbin-generator {iinitesi calisirken iizerindeki yiikiin
artmasi veya yiikten ¢ikmasi gibi durumlarda generatorde
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tiretilen gerilimin frekansinin referans frekansa esit
olmasi i¢in tiirbin ¢arkina giren tahrik suyunun artmasi ya
da azalmas1 gerekir. Ornegin, bir grup yiik sebekeden
ayrildiginda generatoriin hizinda bir artma meydana gelir
ve bu hiz artisina miidahale edilmezse hiz, tehlikeli
boyutlara ulasabilir. Burada hizin artis1 frekansin
degisimine sebep oldugu gibi tiirbin-generator sistemine
de ciddi zararlar verebilir. Bu gibi durumlar1 6nlemek
icin carki tahrik eden suyun miktarini, ayar kanatlarinin
yardimiyla azaltmak gerekir.

3.Gelistirilen governor sistemi

Tasarim1 ve prototipi gergeklestirilen sistem Sekil 1’de
verilmis olup mikrodenetleyici tabanli bir governor
mekanizmasina sahiptir. Tasarlanan governor sistemi
generatoriin ¢ikis frekansini 6lcerek referans frekansla bir
mikrodenetleyici  yardimiyla  karsilastinr  ve  bu
karsilastirma sonucunda suyun tiirbine hangi miktarda
girecegini belirleyen ayar kanatlarimin pozisyonunu
ayarlar. Elde edilen gerilimin frekans degeri referans
degerden biiyiik ise mikrodenetleyici ayar kanatlarinin
kapanmasi igin, deger kiicik ise ayar kanatlarinin
acilmasi icin gerekli bilgiyi gonderir.

Sekil 1. Prototipi gerceklestirilen mikrodenetleyici
tabanli governor mekanizmasi.

Sebekede olacak ani yiiklenmeler veya yiiklerin aniden
sebekeden ayrilmasi durumda sebekenin zarar gormemesi
i¢in sistemin bu ani durumlara hizli tepki vermesi gerekir.
Bu tepkilerin algilanmasi ve diizeltmelerin yapilmasi
onemlidir. Bunun en kisa siirede gerceklesmesi icin bu
sistemde mikrodenetleyici olarak PIC 18F452 islemcisi
kullanilarak daha hizli veri iletisimi saglanarak daha hizli
kontrol sinyali iiretilmektedir.

Mikrodenetleyicinin yapisininin
belirlenmesi, degiskenlerin ve
tasarim parametrelerinin se¢imi

'

Timer1'in sayic1 olarak
ayarlanmast (T1CKI)

-

A4
[ set timerl =0 ]

'

Birim saniye sonunda timerl

degerini oku
frekansgereek = get_timerl()

'

[frekansgmck —» LCD }

D
Ifr.gercek— frrel <= 0.2

Yanlig

1 ref - fr.gergek > 0.2

Yanhs

Sistem belirlenen bant arahgmdaj—<

ji,

Kanatlari kapat

ji

Sekil 2. Gergeklestirilen governor sisteminin akis
diyagrami

[ Kanatlari ag

Gelistirilen mikrodenetleyici sisteminin akis diyagram
Sekil 2’de verilmektedir. Akis diyagramina gore ilk
olarak  mikrodenetleyicinin  giris-¢cikis  pinlerinin
ayarlamalari, degisken atamalart ve harici donanim
Sayicil, TICK1 pininden gelen yiikselen kenar
tetiklemelerini sayacak sekilde ayarlanmistir. Program
icersinde gerilim sifir gecis devresinden gelen dijital
sinyallerin yiikselen kenarlar1 her bir saniyede program
tarafindan okunmaktadir. Frekans birim saniyedeki saykil
sayis1 oldugundan, birim saniyede gerilim sifir gecis
devresinden aynm1 miktarda pals okunmaktadir.

Dolayisiyla Sayicit! degeri dogrudan frekans bilgisini
vermektedir. Elde edilen bu frekans bilgisi referans
frekans bilgisi ile karsilagtirilmaktadir. Elde edilen farkin
mutlak degeri 0,2’den kiigiik veya esit oldugu miiddetce
sistem belirlenen bant araliginda oldugu kabul edilmis ve
ayar kanatlarina  herhangi bir kontrol sinyali
gonderilmemektedir. Hata sinyali 0,2 degerini astiginda
ayar kanatlarina agma komutu gonderilerek kademeli
olarak tiirbine giren su miktarimin  arttirilmasi
saglanmaktadir. Yukarida durumlarin disinda yani hata
negatif 0,2’den bilyiikk oldugunda ise ayar kanatlarina
kapama kontrol sinyali gonderilerek kademeli olarak
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tiirbine giren su miktar1 azaltilmaktadir. Bu islemler bir
dongili icerisinde siirekli tekrarlanmaktadir. Frekansin
okunma siklig1 1 saniye olarak ayarlanmistir. Sistemin
kapali devre semasi1 Sekil 3’de verilmistir.

LCD

PIC @ Frekans bilgisi

18452

—

Optokuplor

Optokuplor

' Y

Ag¢ma motoru

e Kapama motoru
siirticiisii

surticiisii

Sekil 3. Prototipi gelistirilen sistemin kapali devre semasi

Sekil 4’de goriilen deney ortaminda referans frekans
degeri 50 Hz olarak ayarlanmistir. Bu durumda, dl¢iilen
gercek frekans degeri 44 Hz olarak okunmustur.
Generator frekansinin 50 Hz degerine oturmasi
mikrodenetleyici tarafindan algilanmis ve kapaklarin
acilmas1 mikrodenetleyici ile kisa siirede otomatik olarak
ayarlanmistir. Gergeklestirilen sisteme ait diizenek, deney
ortamu ile birlikte Sekil 4’ de verilmistir.

34

Fresmuencya =
Wimg=s oFs

Fresusnca @ 44
Wirgs oFsn

Sekil 4. Generator cikis frekansi ve tiretilen sinyalin LCD
ekranda gosterimi.

4. Sonug ve oneriler

Mikrodenetleyici tabanli olarak gerceklestirilen bu
sistemin diger sistemlere gore avantajlari; daha yiiksek
giivenirlilige, tasarim esnekligine ve yazilim {iizerinden
istenilen miidahaleyi gerceklestirebilme secenegine sahip
olmasidir.

Gelistirilen governor sistemi, alternatoriin frekansini
siirekli (1 saniye araliklarla) dlgerek 49,8 ile 50,2 bant
araliginda tutmaktadir. Alternatoriin frekans1 49,8 Hz ile
50,2 Hz araliginda ise sisteme herhangi bir miidahale
yapitlmamaktadir. Alternator yiiklediginde frekansi, anma
frekanst olan 50 Hz degerinden asagiya diismektedir.
Mikrodenetleyici tarafindan sifir gecis devresi ile
algilanan bu durum da tiirbine giren su miktar1 kademeli
olarak arttirilarak alternatdr frekansinin kabul edilebilir
degerler arasinda olmast saglanir. Aym sekilde
generatdrden yiik ayrildiginda frekans anma frekansindan
fazla olacaktir. Bu durumda da tiirbine giren su miktari
kademeli olarak azaltilarak frekans ayarlanan degerlerde
olmasi saglanir.

Calisma  sirasinda  mikrodenetleyicinin ~ manyetik
giiriiltiilerden etkilendigi ve okunan frekans degerlerinde
tutarsizliklar oldugu gozlenmistir. Bu amacla sisteme
izolasyon devresi eklenmis ve bu sorun giderilmistir.

Tasarlanan bu sistem ile mekanik parcalarin miktar
azaltilarak bu sistemlerde olusacak verim kaybinin 6niine
gecilmigtir. Ayrica bu sistemlerin maliyeti PLC ile
gerceklestirilen sistemlere nazaran cok daha ekonomiktir.
Tablo 1’de, kullanilan mikrodenetleyici ve farkhi
modellerdeki PLC’lerin fiyatlar1 sunulmustur.

Tablo 1. Kullanilan mikrodenetleyici ve farkli tipteki
PLC’lerin fiyatlar1

$7-200  S7-300 CPU
18F452 CpU22 314C-2DP
10€ 119 € 1017 €
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