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Ozet

Hidroelektrik santrallerde (HES) hidrolik ve mekanik verilerin 6l¢ciimi, denetlenmesi, yone-
timi ve kaydedilmesi enerji liretiminin ve santralin isletiimesinin optimizasyonu i¢in son
derece dnemlidir. Elde edilen verilerin aninda islenmesi ve kontrol algoritmalari iceren oto-
masyon sistemine aktarilmasiyla santralde yer alan elemanlarin otomatik olarak kontrol(i
miimkiindtir. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) adi verilen bu sistem ayni
zamanda hidroelektrik santraldeki blitiin verilere tek bir gézlem ekranindan erisilebilmesi-
ne olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada nehir tipi HES lerdeki SCADA sisteminin elemanla-
rina, haberlesme ve ¢alisma yapisina deginilmis, faydalarindan s6z edilmistir. Caismada
ayrica Tiirkiye'de gelistirilen ilk ve 6zgiin bir kontrol, kumanda, dl¢iim ve koruma sistemi
tasarimi olan, nehir tipi HES lerde kullanilabilecek bir prototipten de bahsedilmistir.

1. Giris

Glinimuzde sayilar hizla artan nehir tipi hidroelektrik santrallerin isletme ¢alismasi,
hem insan kaynakli hatalarin dnlenebilmesi hem de optimize edilmis bir operasyonla
enerji Uretiminin saglanmasi hedefleriyle veri tabanli kontrol ve gozetleme sistemi olan
SCADA ile yirutilmektedir. Uzun yillardir isletme halinde bulunan eski hidroelektrik
santraller de ayni amaclarla modernizasyon asamalarinda bu sisteme kavusmaktadir.
Hidroelektrik enerjisi Gretiminin en uygun hale getirilebilmesinin birincil yolu santralle-
rin SCADA tirlinde bir veri edinme ve kontrol sistemiyle isletilmesidir. Bu sistem saye-
sinde elde edilen verilerin aninda islenmesi ve kontrol algoritmalari iceren otomasyon
sistemine aktariimasiyla santralde yer alan su alma yapilarinin kapaklari, taskin kontrol
kapaklari, trbin akim ayar kanatlari ve vanalari ve jeneratdr gibi elemanlarin otomatik
olarak kontrolii mimkindir. Var olan bir gdzlem ekraniyla santraldeki butiin verilere
erisilebilmekte, operatdre 6zel kontrol yetkilerinin tanimlanabildigi bir yazilimla santra-
linisletilmesi operatorlerce de kolaylikla yapilabilmektedir. Ayni zamanda bu gézlem ve
kontrol ekranina yine yetkilendirmeyle uzaktan erisilebilmekte, santralin isletimi ile ilgili
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istenilen degisiklikler, internet baglantisi olan herhangi bir yerden yapilabilmektedir.

Bilgisayar destekli bu otomasyon sistemi santralde sadece isletimsel optimizasyon ya-
pilmasina olanak saglamaz; santraldeki ekipmanlarin timinin mekanik seyirlerinin
tayininde hayati kolayliklar saglayarak santrallerin blyik bir gider kalemini olusturan
bakim ve onarim maliyetlerinin de en aza indirilmesine yardimci olur. Ayrica,

SCADA sisteminin sagladigi gercek zamanli verilerin kullaniimasiyla, ardisik olarak ya da
birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan birden fazla hidroelektrik santralin tek bir gézlem ve
kontrol sistemiyle isletme ve bakim stratejilerinin gelistirilmesi de mimkuinddr. Bunla-
rin disinda bu sistemin belki de en 6nemli 6zelliklerinden birisi santraldeki bitin ekip-
manlarin verilerini bir veritabani olusturarak kaydetmesidir. Bu veriler ileride santral icin
yapilabilecek gelistirmelerin modellemelerinde ve similasyonlarinda, ¢esitli sorunlarin
tanisinin konulmasinda buyiik kolayliklar saglamaktadir.

2. SCADA Sistemi ve Otomasyon

Nehir tipi HES'lerin SCADA sistemleri genellikle iki ana hiyerarsik diizeyden olusmak-
tadir. Sekil 1'de gosterilen genel sistem yapisi itibariyle bu seviyeler santral diizeyi
ve kontrol diizeyi olarak adlandirlirlar (Cepisca ve dig., 2006). Bu sistem genel olarak
programlanabilen otomatik cihazlardan, elektronik 6l¢ciim aygitlarindan, haberlesme
agindan ve bilgisayarlardan olusur. Santral dlizeyi 6l¢cme, veriyi dijital hale getirme gibi
islemleri yuratirken, kontrol seviyesi veri toplama, kaydetme, goriintiileme, isleme ve
karar verme gibi islemleri ylritmektedir. Bu islemler arasindaki iletisimin saglanmasi
bir yerel alan haberlesme agi aracihigiyla gerceklesir. Bu haberlesmenin hizli, glivenilir
ve dayanakl kilinmasi glinimizde fiber optik ve ethernet tabanli bir yerel agin kulla-

[ Kontrol

Sekil 1 - Nehir tipi hidroelektrik santrallerde SCADA sistemi genel yapisi
(Nadar ve dig., 2008'den alinmistir.)
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nilmasiyla mimkundur. Ayrica, bu yerel alan agina bir internet yonelticisiyle uzaktan
erisim de saglanabilmektedir.

2.1. Santral Diizeyi

Santral diizeyi santrale yerlestirilmis ve 6l¢lim yapan elektronik cihazlardan, uzak ter-
minal Unitelerinden ve ana terminal Gnitesinden olusur. Bu diizeyde yer alan elemanla-
rin ana gorevi santraldeki veriyi 6lgcmek, toplamak, onlari dijital hale getirmek ve cesitli
protokollere iletmektir. Uzak terminal Gnitesi, analog sinyalleri dijital sinyallere ceviren
programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) diizeyinde sayilabilecek bir SCADA bilese-
nidir. Ana terminal Unitesi ise uzak terminal initelerinden gelen veriyi isleyen, depola-
yan ve diger bilgisayarlara gonderen Unitedir. Nehir tipi hidroelektrik santraller yaygin
olarak kullanilan isletme politikalarindan olan yiikleme havuzunda sabit su seviyesi ve
jeneratorde sabit cikis giicl alternatiflerinin uygulanabilirligi ancak SCADA sisteminin
bu dlzeyinin islemleri ile mUmkiin olmaktadir.

Santraldeki 6l¢lim cihazlan genellikle yiikleme havuzu su seviyesi, tlirbin-jenerator iki-
lisinin donme hizlan ve frekanslari ve dretilen glictin tespiti icin kullanilirlar. Bu cihazlar
ayrica Uretilen elektrikle ilgili diger degiskenleri, sicaklik, yag gibi mekanik degiskenleri
ve santraldeki diger yapilarin su seviyelerinin dl¢iilmesinde de kullanilirlar. Santral icin
secilen isletme politikasinin uygulanmasina dogrudan, Uretilen enerjiye de dolayl yol-
dan etkileri olan bu 6l¢tim verilerinin dogrulugu ve aninda iletimi son derece énemlidir.

Yiikleme havuzundaki su seviyesi ve bu seviyedeki her bir degisim araligi kablolu ve
suya batirilabilen bir basing transmitteri ile olctilmektedir. Bu cihaz, yiikleme havu-
zundaki her hidrostatik basing degisimiyle orantili sinyalleri iletir. Alinan ve ilgili uzak
terminal Unitesinde islenen sinyallerin degerlendirilmesiyle yiikleme havuzundaki su
seviyesi tayin edilir.

Uretilen elektrik enerjisinin kalitesinin gdstergesi olan frekans sabitligi ancak onun dog-
ru 6l¢lilmesiyle miimkindur. Ginimuzde mikro-islemci tabanl dijital frekans dlcerlerin
kullanilmasiyla tiirbin hizi ve frekansinin kontroli icin yeterli dogrulukta veri elde edi-
lebilmektedir. Frekansin degistigi durumlarda santralin glivenligini koruyacak hamleler
SCADA otomasyon sisteminin komutlariyla mimkiin olmaktadir. Santralde Uretilen glc
ve enerjinin yani sira, voltaj ve akimin 6l¢iilmesi de yine mikro-islemci tabanh gelismis
Olcerler tarafindan yapilmaktadir.

2.2. Kontrol ve Kumanda Diizeyi

Merkezi SCADA kontrol sisteminin yer aldigi bu diizey ana terminal Ginitesinden gelen
verinin toplanmasindan, bunlarin islenip bir ekran ve yazilim vasitasiyla operatoriin
izlemesi ve kontrol edebilecegi héle getirilmesinden sorumludur. Merkezi kontrol bil-
gisayarl, her bir sinyal grubundan alinan bilgilerin gésteriminin saglandigi, tiirbin Gni-
telerinin otomatik, kademeli olarak calistirilabildigi ve tnitelerin durdurulabildigi, n-
ceden yazilan algoritmalarla sistemdeki herhangi bir verinin izin verilen sinirlar disinda
kaldigini gosteren alarm ve ihbarlarin izlenebildigi, enerji Giretiminin takip edilebildigi,
raporlamalarin, grafiksel izlemelerin ve degerlendirmelerin alinabildigi bir ekran icerir
(Nadar ve dig., 2008). Bu bilgisayarla santralin istenilen isletme politikasiyla otomatik
olarak isletilmesi ve toplanilan verilerin arsivlienmesi miimkiindir. Santral diizeyinden
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verilerin anlik olarak alinmasi, degerlendirilmesi ve kontrol ekraniyla operatére sunul-
masl haberlesme agi tarafindan saglanir.

Santraldeki herhangi bir ekipmanin calistirlmasinin veya durdurulmasinin mimkin
oldugu SCADA uygulamasini iceren merkezi kontrol bilgisayarina erisim, yetki tanin-
mis operatdrlerin bireysel sifreleriyle beraber oturum agmasiyla miimkiin olmaktadir.
Boylelikle herhangi bir kazaya sebebiyet verebilecek komutlarin verilmesi 6nceden en-
gellenmis olur. Ayrica operatorler arasinda da yetki ve sorumluluklarina gore sistemi
kontrol ve kumanda edebilecek komutlari verebilmeleri sinirlandirilabilmektedir. Boyle-
likle, belirli parcalarin calistirilmasinin ve durdurulmasinin sorumlulugunu belirli kisilere
vermek mimkiindir. Bu uygulama sayesinde hangi komutun kimin tarafindan verildigi
bilgisine de erisilebilmektedir (Mavrin ve dig., 1999).

Ulkemizde sayilari hizla artan nehir tipi hidroelektrik santrallerin SCADA sistemlerinin
ve bilgisayar tabanli otomasyon ve kontrol sistemlerinin yurtdisindan temin edilisi TU-
BITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitlisi’'nt harekete gegirmistir. Tiirkiye'de gelistiri-
len ilk ve 6zglin bir kontrol, kumanda, dl¢ciim ve koruma sistemi tasarimi olan HESKON
(Kiictik ve Orta Olcekli Hidroelektrik Santraller icin Kontrol-Kumanda, Olgme ve Koruma
Sistemi Tasarim, Gelistirme ve Prototip Uretimi Projesi), 10 MW'a kadar olan yatay ek-
senli iki adet Francis tlirbine sahip nehir tipi hidroelektrik santrallerde kullanilabilmek-
tedir. Sekil 2'de HESKON'a ait merkezi kontrol bilgisayarinin operator ekrani verilmistir.

Bu ekrandan Unitelerin genel gériiniimiine, baslangi¢ kosullarina, tiirbin baslatma ve
durdurma siralarina, su iletim yolu verisine, alarmlara ve santral raporlarina ulasmak
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Sekil 2 - HESKON adli prototipin operator ekrani (Nadar ve dig., 2008'den alinmistir.)
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mimkundur. Ayrica her bir Unitenin genel goriiniimiine, yatak ve guvernor yaglarina,
jeneratdr ve sogutma sicakliklarina da erisilebilmektedir.

2.3.SCADA Yazilimi

Kontrol dlizeyinde en Ust seviyede yer alan yonetsel bilgisayarda operatoriin sahadaki
durumu gorebildigi, Unitelere kontrol miidahalelerinde bulunabildigi, Giretimi raporla-
yip, grafiksel izlemelerde bulunabildigi, alarm ve ihbarlari gérebildigi grafiksel bir ara-
yuze sahip yazilim bulunmaktadir. Bu yazilim genellikle SCADA sistemleri icin piyasaya
sUrllmis standart paket programlar (WinCC®, Movicon®, v.b.) kullanilarak gelistirilmek-
tedir (Nadar ve dig., 2008). Fakat bu programlar gelistiriciyi ydonlendirmekte ve kendile-
rine bagl kilmaktadir. Nehir tipi HES lerde kullanilabilecek HESKON adli prototipte bu
yazilimin ekran programi C# ve dotNET 2.0 Framework kullanilarak, veri tabani progra-
mi MS SQL Server® 2005 kullanilarak, yerel denetim birimindeki endstriyel bilgisayar
yazilimi da Rhapsody® UML dil destegi ile C++ kullanilarak gelistirilmistir(Nadar ve dig.,
2008).

Ayrica, kolay veritabani baglantisina ve esnekligine sahip, kullanici dostu bir arayiiz
gelistirilmesine odaklanmis uygulamalarin gelistirilmesinin mimkiin oldugu, Win32
tabanli isletim sistemlerine sahip bilgisayarlarda kolaylikla ¢alisabilen Visual Basic prog-
ramlama dili de SCADA yazilimi gelistirilmesinde kullaniimaktadir (Cepisca ve dig.,
2006).

SCADA yazilimlari kurulu olduklar bilgisayarin ekranindan asagida siralananlari sagla-
maktadir (Ordean ve dig., 2006'dan uyarlanmistir):

Santraldeki ekipmanlarin kumanda ve kontroliini

Edinilen verilerin (ylkleme havuzu su seviyesi, frekans, tiirbin hizi vb.) géstergele-
rini ve grafiklerini

Onceden belirlenen limitlerin gecilme biiyiikliklerine gére degisen renklerde ve-
rilen alarmlarin listesi ve ge¢mis alarmlarin listelerini

Olcme, kumanda ve kontrol déngtii ve komutlarinin uygulama bilgilerini
- Sifre korumali operator eylemlerinin bilgilerini

Devreye alinan veya cikarilan ekipmanlarin bilgilerini

Uretilen giiciin grafiksel ve tablo olarak gérsellestirilisini

Edinilen ve kaydedilen verilerin gegmislerine erisimini

SCADA yazilimi endstriyel bir bilgisayarda ya da is istasyonunda tzerinde kurulu ola-
rak calismaktadir.

3. Haberlesme ve Uzaktan Erisim

Nehir tipi HES otomasyonundaki haberlesme sisteminin hizl, guvenilir ve etkili bir se-
kilde saglanmasi basarili bir operasyon icin kaginilmazdir. Glincel teknolojinin sundugu
imkanlarla ginimiizde Gglincl neslini yasamakta olan SCADA haberlesme altyapilari
bu sistemlerin gelisim sirecinde cok dnemli bir rol oynar. Birincil, ikincil ve ticlincil ne-
sillerin mimarileri Sekil 3'de verilmistir. Birincil nesil yekpare ve merkezilesmis gézlem/

1. Su Yapilarn Sempozyumu - 16-18 Eyliil 2011, Diyarbakir -101 -



Nehir Tipi Hidroelektrik Santrallerde SCADA Sistemi, Otomasyon ve Uzaktan Erisim

SCADA Bigisayan Veri Tabani Operatsr Istasyonu  lletigim Terminali Operance lsamyorss

—
9§92 &

T YewAmnAp -

Sen lstigim kanah i

mm - .

Uzak U Birimieri (RTU) Uzak Lig Birimien (RTL) Uzak UG Birmies (RTU) Yered Kontrol Baiemieri (LCU)

Sekil 3 - Soldan saga birinci, ikinci ve Gglincl nesil SCADA Mimarisi
(Pa¢ ve Nadar, 2008'den alinmistir.)

kumanda yapisina sahipken, ikinci nesilde birbirine yerel alan agi ile bagh goézlem/ku-
manda ve islem ekipmanlari yer almaktadir. Uclincii nesilde ise acik sistem mimarisinde
ve dagitimli yapida bir haberlesme altyapisi bulunmaktadir (Pa¢ ve Nadar, 2008).

HESKON prototipinin haberlesme sisteminde alt seviyede yer alan tinite kontrol yapilar
alt ag bagdastiricilari ile santral ekipmanlarini kontrol eden akilli u¢ birimlerine bag-
lanmistir. Bu birbirine bagli grup yerel denetim birimini olusturarak bir ethernet ring
haberlesme agi ile SCADA yazilimlarinin calistigi is istasyonlarina Ust ag bagdastiricisi
ile baglanmistir (bkz. Sekil-1).

SCADA sistemlerinde santral ve kontrol diizeyinde yer alan Unitelerin ve protokollerin
arasindaki iletisim ve haberlesmenin saglanmasi gesitli elemanlarla ve yollarla mim-
kiindur. Bu ekipmanlar ve yollar kisaca soyle verilebilir (Ahmad ve dig., 2010):

«  SCADA sistemlerinde haberlesmede en popdiler olan, uzun yillar boyunca kullani-
lan ve gliniimiizde de halen kullanilmaya devam eden bakir kablolar

+ Endista yalitkan bir malzemenin icinde bulunan, es merkezli bir i¢ ve topraklanmis
disiletkenden olusan eseksenel kablolar

« 10-500 kHZ'lik radyo frekansini iletebilen glic hatti tastyicilari (PLC)

« Fiziksel baglantilar gerektirmeyen, yiksek frekansli iletisim yollarindan olan VHF/
UHF radyo

+ Oldukga genis alana yayillmis santral elemanlarina sahip, ¢evresinde hemen he-
men hi¢ karasal haberlesme agi bulunmayan santrallerde kullanilan uydu iletisimi

+ Genis bant araligina sahip, biyuk miktarda veriyi hizli ve glivenli bir sekilde tasiya-
bilen fiber optik kablolar.

Gergek zamanli verilerin iletildigi, degerlendirildigi, santral ekipmanlarinin kontrol edil-
digi SCADA sistemleri gegmiste disaridan erisime kapali bir haberlesme agina sahipken
glinimuzde cesitli gereksinimlerle bu aga bir internet yonelticisiyle erismek mimkiin
olmustur. Operatoriin ve muhendisin uzaktan ekipman ve/veya santral durumunu izle-
mesi, ekipman saglayici firmalarin sorunlara tani koyma ya da bakim zamanlarina karar
vermesi gibi gereksinimlerde aga uzaktan erisilebilir. Gereksiz/hatali kullanimlarin 6ni-
ne ge¢mek icin kullanicilarin uzaktan yapabilecekleri miidahaleler onlarin kisisel hesap-
lanyla kisitlanmistir. Ayrica, disaridan haberlesme agina baglanilabilen SCADA sistem-
lerinde internet yonelticisi casus yazilimlara karsi bir giivenlik duvari da icermektedir.
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4. Sonuclar

Modern bilgi teknolojilerinin gelismesiyle hidroelektrik santrallerde kullanilan SCADA
sistemlerinin kabiliyeti oldukca artmis, santrallerin isletme ve bakim-onariminin opti-
mize edilmesi, insansiz santral isletimi ve kontroli hizh, glvenilir ve ekonomik bir se-
kilde mimkin hale gelmistir. GUn gectikce de SCADA teknolojisindeki yazilimsal ve
donanimsal ar-ge calismalari artmakta, SCADA konusundaki literatlir cok yonlii olarak
genislemektedir. Gliniimuzde, Tirkiye'de sayilar hizla artan nehir tipi hidroelektrik
santrallerin buyuk bir kismi modern, yiiksek kabiliyetlere sahip SCADA sistemleri ile
donatilmistir. Fakat bu sistemler tim bilesenleriyle beraber yurt disi kaynakhdir. Kiictik
HES'ler icin Glkemizde ilk kez gelistirilen SCADA ve otomasyon sistemiyle bu konudaki
disa bagliligin azaltiimasi konusu giindeme gelmistir. Ulkemizde bu konudaki arastirma
ve gelistirmelerin devam etmesinin gerekliligi aciktir. Bunun saglanmasinin ancak yerli
SCADA sistemlerinin uygulamalarinin baslamasiyla miimkiin olacagi da unutulmama-
hdir.

Kaynaklar

1. Ahmad, N., Khan, K. A,, Fayyaz, H. M. (2010) “Implementation of SCADA in Power
Plant’, Final Year Project, Department of Electrical Engineering, University of Engi-
neering and Technology Taxila, Pakistan.

2. Cepisca, C., Andrei, H,, Petrescu, E., Pirvu, C., Petrescu, C. (2006) “Remote Data Acqu-
isition System for Hydro Power Plants’, Proceedings of the 6th WSEAS International
Conference on Power Systems, ss. 59-64, Lisbon, Portugal.

3. Mavrin, M., Koroman, V., Borovic, B. (1999) “SCADA in Hydropower Plants”, Interna-
tional Symposium on Computer Aided Control System Design, $5.624-629, Hawai,
USA.

4. Nadar, A., Guner, E., Tor, O. B. (2008) “Kl¢uk Hidroelektrik Santralleri icin Gelistirilen
bir SCADA Sistemi: HESKON", Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Mhendisligi Sempoz-
yumu, Bursa, Turkiye.

5. Ordean, M., Chiorean, D., Rogoz, I., Lehene, C,, Stoian, I., Stancel, E. (2006) “SCADA
Systems-Support for the Maintenance Management of Hydro Power Plants”, IEEE In-
ternational Conference on Automation, Quality and Testing, Robotics, vol.1, s5.238-
242, Cluj, Romania.

6. Pac, R, M., Nadar, A. (2008) “Hidroelektrik Santral (HES) Otomasyonu icin Ethernet
Tabanli Bir Haberlesme Alt-Sistemi Tasarim1’, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Mu-
hendisligi Sempozyumu, Bursa, Tlrkiye.

1. Su Yapilarn Sempozyumu - 16-18 Eyliil 2011, Diyarbakir -103 -



