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ÖZET

Bu çalışmada, Türkiye’nin küçük su kaynakları yönünden mevcut potansiyeli araştırılarak, bu potansiyelin değerlendirilmesi amacıyla kurulacak olan küçük ve çok küçük güçlü HES’lerin özellikleri ve otomasyonu üzerinde durulmuştur. Özellikle gerilim ve frekans kontrolünün sağlanmasına yönelik otomasyon çalışmaları yapılmıştır. Bunun için güç sistemlerinin otomasyonunda önemli bir konuma sahip olan PLC ‘den yararlanılmıştır. Hazırlanan deney seti üzerinde PLC ile PID kontrol sağlanarak; endüktif ve omik yük durumlarında frekans ve gerilim değişimleri incelenmiştir.
Anahtar Kelimeler: Küçük Hidroelektrik Santraller (HES), PLC, Hız  Regülatörleri, Gerilim Regülatörleri.
ABSTRACT

In this study, after researching the present potential of Turkey with regard to small water sources, the properties and automation of small power plants and very small power plants which will be constructed with purpose evaluate of this potential are investigated. Especially, automation studies towards control of voltage and frequency are made. In this purpose, PLC that getting an important location in automation of power systems is used. PID control by PLC is provided, on the preparing experiment set changes of the voltage and the frequency are investigated for inductive load and resistive load.
Key Words: Small Hydroelectric Power Plants (HPP), PLC, Speed Regulators, Voltage Regulators.

1. GİRİŞ

Ülkemizin topoğrafik ve hidrojeolojik yapısı ve bazı yörelerdeki yağış yoğunluğu nedeniyle büyük su potansiyeli yanında, küçük hidroelektrik su potansiyeli de yaygın olarak bulunmaktadır. Elektrik İşleri Etüt İdaresi tarafından yapılan bir araştırmaya göre küçük hidroelektrik santrallerden 13,9 TWh/yıl enerji üretilebileceği hesaplanmıştır [2]. Bu oran toplam ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin %12’sini  oluşturmaktadır ve detaylı araştırmalarla bu oran daha da yükseltilebilir. 

Küçük hidroelektrik santraller toplam enerji üretimine katkıları yanında sosyal açıdan da önemlidirler. Küçük yerleşim yerlerinde aydınlatma ile birlikte enerjinin küçük sanayi tesislerinde, el sanatlarının geliştirilmesinde ve tarımda kullanılması, bölgenin kalkınmasına büyük ölçüde katkıda sağlar.

Hidroelektrik santraller, 

1- Su ekonomisi 

2- Enerji ekonomisi 

3- Teknik özellikleri 

4- Topoğrafik durum 

kriterlerine göre sınıflandırılabilir. Çeşitli ülkelerde olduğu gibi ülkemizde de küçük HES’ler için, Birleşmiş Milletler Sınai Kalkınma Teşkilatı (UNIDO) tarafından yapılmış olan ve santralın teknik özelliklerini esas alan, kurulu güce göre sınıflandırma sistemi (Tablo 1) benimsenmiştir [3]. 

Tablo 1. HES’lerin Sınıflandırılması

	Büyüklüğü
	Uygulama Yeri
	Güç
	Sınıfı

	En küçük
	Müstakil Ev
	0-5 kW
	Pico

	Çok Küçük
	Küçük yerleşim yerleri 
	5-100 kW
	Mikro

	Küçük
	Yerel ağlar veya ulusal şebeke
	100 kW-5 MW
	Mini

	Büyük
	Ulusal şebeke
	5 MW ve üzeri
	Full-Scale


Gelişmiş ve gelişmekte olan ülkeler artan enerji ihtiyaçlarını karşılamak için küçük hidroelektrik santrallere özel bir önem vermektedirler. Bu ülkelerde küçük hidroelektrik santraller, büyüklerin bir alternatifi olarak değil, tamamlayıcısı olarak düşünülmektedir. Bu  ülkeler, enerji sorunlarının çözümünde tüm hidroelektrik enerji kaynaklarından yararlanmayı amaçlamaktadır. Gelişmiş ülkelerin çoğunda küçümsenmeyecek miktarda küçük hidroelektrik santral vardır ve bunların toplam enerji üretimindeki payı %4 ile %6 arasında bulunmaktadır [2].

2. HES ’LERDE PLC İLE FREKANS VE GERİLİM KONTROLÜ 

HES’lerde senkron generatörler yardımıyla üç fazlı a.a. üretilir. Bir HES’de senkron generatörün mekaniksel ve elektriksel bağlantılarına ilişkin prensip şema, Şekil 1’de gösterilmiştir. Generatörün devir sayısı (frekansı) ve uç gerilimi, yükteki değişime bağlı olarak değişmektedir.
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Şekil 1. Elektrik Üretimi ve Kontrolünün Prensip Şeması

Frekansı ve gerilimi müsaade edilen sınırlar içerisinde tutabilmek için kullanılan çeşitli mekaniksel ve elektriksel otomasyon sistemleri kullanılmaktadır. Bu sistemler, üretilen gücün büyüklüğüne ve generatörün uyartım yapısına bağlı olarak farklılıklar gösterir. Şekil 1, dış sistemden uyartım sağlayan bir yapıyı göstermektedir. Küçük güçlerde, çoğu zaman generatör gövdesi içerisine yerleştirilmiş ayrı bir üç fazlı sargı yardımı ile kendinden uyartım sağlanır. Büyük güçlü bir kısım generatörlerde ise, generatör rotoru ile aynı mile bağlı olan kendinden uyartımlı bir d.a. şönt generatör yardımıyla ikaz akımı elde edilir. Bütün bu sistemlerde otomasyon işleminin PLC ile gerçekleştirilmesi, kontrol sisteminin basitliği, ucuzluğu, işletmesi ve kontrol hassasiyeti açılarından önemli üstünlükler sağlar.

3. FREKANS KONTROLÜ UYGULAMASI

3.1. Sistemin Yapısı ve Çalışma Özellikleri 

Bir senkron generatörün ürettiği gerilimin frekansı
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eşitliği ile belirlenir. Burada p, makinenin kutup sayısıdır. nm ise, generatörün milini döndüren türbinin dakikadaki devir sayısıdır. 

Denklem (1)’de görüldüğü üzere frekans, devir sayısına bağlıdır. Şu halde, bir senkron generatörde üretilen gerilimin frekansını sabit tutabilmek için, generatörü tahrik eden türbinin hızını kontrol etmek gerekir. 

HES’lerde hız kontrol sisteminin genel yapısı Şekil 2’de verilmiştir. Burada hız bilgisini tako-generatör üzerinden alan kontrolör, debi ayarlama kumanda mekanizmasına kumanda eder ve türbine giren su miktarını arttırarak veya azaltarak türbin hızını referans değerde tutar. 
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Şekil 2. Hız Kontrol Sistemi

Debi ayar mekanizması, türbin tipine bağlı olarak değişir. Küçük ve çok küçük güçlü HES’lerde francis ve pelton tipi türbinler yaygın olarak kullanıldığından, aşağıda bu türbinlerin debi ayar mekanizması kısaca incelenmiştir.

Francis tipi türbinlerde debi, türbin çarkına çarpan suyun miktarı ayar kanatları yardımıyla değiştirilir. Şekil 3’de görüldüğü gibi kumanda kolu ileri geri hareket ettirildiğinde ayar kanatlarının açıklığı, dolayısıyla türbine giren su miktarı ayarlanmış olur. 

Pelton tipi türbinlerde ise, türbin çarkına yöneltilen suyun debisi, düze içerisine yerleştirilen iğne yardımıyla ayarlanır. İğnenin ileri geri hareket ettirilmesi ile türbin çarkına püskürtülen suyun miktarı azalır veya artar (Şekil 4). 

Görüldüğü gibi türbinlerde debiyi ayarlayan sistemin hareketi, bir kolun veya bu kola bağlı pistonun/pistonların ileri-geri hareketiyle sağlanmaktadır. Böyle bir yapı, PLC ile kolayca kontrol edilebilir.
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Şekil 3. Francis Tipi Türbinde Debi Ayar Sistemi 
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Şekil 4. Pelton Tipi Türbinde Debi Ayar Sistemi

Deney sistemine ait blok diyagram Şekil 5’te verilmiştir. Burada hız kontrolü; bir türbine çarpan su miktarı yerine, mili döndüren bir d.a. motorunun uyartım sargısına uygulanan gerilimin kontrolüyle sağlanmaktadır. 
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Şekil 5. Hız Kontrolü Blok Diyagramı

Deneyde Simatic S7-200 PLC’si kullanılarak PID kontrol geçekleştirilmiştir. Senkron generatörün hız bilgisi tako-generatör vasıtasıyla PLC’ye alınır. Programda verilen referans hız ile generatörün ölçülen hızı karşılaştırılarak, uygun bir çıkış bilgisi analog modülden gönderilir. Bu bilgiye bağlı olarak, bir d.a. kıyıcı devre olan güç elektroniği devresi (Şekil 6) yardımıyla d.a. motorunun uyartım gerilimi değiştirilerek devir sayısı ayarlanır ve böylece generatörün hızı referans hıza eşitlenir. D.a. kıyıcıya gönderilen analog sinyal PID kontrolörün çıkışıdır. 

Yapılan uygulamada, generatörün yüklenmesiyle devir sayısı dolayısıyla frekans düşmesi görülmüştür. Bu durumda referans değer ile gerçek hız arasındaki büyüyen hata PID kontrol algoritması tarafından sıfırlanmıştır. Böylece frekansta oluşan, yüklenmeye bağlı hatanın giderildiği görülmüştür.
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Şekil 6. D.a. Kıyıcı Devresi

3.2. Frekans Kontrolüne İlişkin Sonuçlar

Deneysel çalışmada frekans kontrolüne ilişkin olarak alınan devir sayısı-zaman grafikleri Şekil 7 ve Şekil 8’de gösterilmiştir.
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Şekil 7. Yüklenme Halinde Devir Sayısı Değişimi (Kontrolsüz)
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Şekil 8. Yüklenme Halinde Devir Sayısı Değişimi (Kontrollü)

4. Gerilim Kontrolü

4.1. Sistemin Yapısı ve Çalışma Özellikleri 

Bir senkron generatörde üretilen gerilim,

E=K.
(2)

denklemi ile hesaplanır. Burada K, makinenin yapısına ilişkin sabit bir katsayı; , uyartım sargısı ile oluşturulan manyetik akı ve ise, açısal hızdır. 

Denklem (2)’den görüldüğü üzere üretilen gerilim,  akısı ve/veya dönme hızı ile değiştirilebilir. Şebekeye bağlı çalışan tüketiciler için frekansın sabit tutulma zorunluluğu bulunmaktadır. Şu halde, bir senkron generatörde üretilen gerilimin kontrolü için temel prensip; manyetik akıyı, yani uyartım devresinin akımını kontrol etmektir.

Gerilim kontrolüne ilişkin deney sisteminin yapısı Şekil 9’da verilmiştir. Kontrol için önce, senkron generatörün çıkış gerilimi bilgisi bir transformatör yardımıyla küçültülerek ve doğrultularak PLC’nin analog girişine verilir. Sonra uyartım sargısına uygulanacak d.a. gerilimin genliği, bir kıyıcı devre yardımıyla değiştirilmek üzere PLC’nin analog çıkışı yardımıyla kontrol edilir. Böylece uç gerilimindeki değişime bağlı olarak, senkron generatörün uyartım akımı ve dolayısıyla manyetik alanı değiştirilmek suretiyle, üretilen gerilim anma değerinde sabit tutulmuş olur.  
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Şekil 9. Senkron Generatörde Gerilim Kontrolü İçin Deney Şeması

4.2. Gerilim Kontrolüne İlişkin Sonuçlar

Deneysel çalışmada gerilim kontrolüne ilişkin olarak endüktif yükte alınan sekron generatörün çıkış gerilimi grafikleri Şekil 10 ve Şekil 11’de gösterilmiştir.
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Şekil 10. Endüktif Yüklü Durumda Gerilimin Değişimi (Kontrolsüz)
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Şekil 11. Endüktif Yüklü Durumda Gerilimin Değişimi (PLC Kontrollü)

Deneysel çalışmada gerilim kontrolüne ilişkin olarak omik yükte alınan senkron generatörün çıkış gerilimi grafikleri Şekil 12 ve Şekil 13’de gösterilmiştir.
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Şekil 12. Omik Yüklü Durumda Gerilimin Değişimi (Kontrolsüz)
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Şekil 13. Omik Yüklü Durumda Gerilimin Değişimi (PLC Kontrollü)

5. SONUÇ

Türkiye’nin elektrik enerjisi üretiminde, hidrolik enerji önemli bir yere sahiptir. Ülkemizde ortalama akış koşullarında brüt hidrolik potansiyel 430 TWh/yıl, teknik yönden değerlendirilebilir hidrolik potansiyel 130 TWh/yıl ve ekonomik olarak değerlendirilebilir hidrolik potansiyel ise 100 TWh/yıl olarak belirlenmiştir. Bu potansiyelin değerlendirilen kısmı 20,4 TWh/yıl olup, toplam ekonomik olarak değerlendirilebilir potansiyelin % 20’si kadardır. Yani hidrolik potansiyelimizin büyük bir kısmı kullanılamamaktadır. Kullanılamayan potansiyelin 13,9 TWh/yıl’lık kısmı, küçük ve çok küçük hidroelektrik santraller yapılarak kullanılır hale getirilebilir.

Teknolojideki gelişmelere paralel olarak, küçük ve çok küçük güçlü HES’lerin işletilmesinde otomasyon ve dolayısıyla PLC önemli bir konuma gelmiştir. Çünkü elektrik enerjisinin kalitesi yönüyle, frekans ve gerilim sabit tutulmalıdır. Bunun için de iyi tasarlanmış bir otomasyon sistemine ihtiyaç vardır.

Bu çalışmada, PLC’lerle küçük hidroelektrik santrallerinin otomatik kontrolünün nasıl gerçekleştirilebileceği üzerinde durulmuştur. Bir d.a. motor tarafından tahrik edilen senkron generatörlü deney setinde PLC yardımıyla PID kontrol sağlanmıştır.

Senkron generatör omik ve endüktif yükler ile yüklenerek, kontrolsüz ve kontrollü durum grafikleri elde edilmiştir. Grafiklerin karşılaştırılmasından, PLC ile kontrol durumunda sistemin oldukça iyi cevap verdiği görülmüştür.
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