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Ozet

Bu bildiride, kiiciik dlcekli tipik bir hidroelektrik santrali
icin Tiirkiye’de ilk defa prototipi gelistirilen bir kontrol-
kumanda, olgme ve Kkoruma sisteminin (SCADA),
tasarimindan test ve entegrasyonuna kadar gecen tiim
siirecler ve bu siireclerde yapilmasi gerekli ¢alismalar,
gerceklestirilen proje (HESKON) iizerinde elde edilen
tecriibe ve bilgi birikimi de aktarillarak anlatilmstir.
Boylece, olduk¢a onemli bir hidro-elektrik kaynaga sahip
olan, fakat teknolojik olarak disa bagimh iilkemizde yerli
kuruluslar tarafindan ileride gerceklestirilmesi muhtemel
hidroelektrik santral yapimi1 ve modernizasyonu projelerine
151k tutulmasi hedeflenmistir.

Abstract

This paper presents the necessary processes to develop a
supervisory control and distributed automation (SCADA)
system for a typical small hydraulic power plant (SHPP),
including the main details of design and integration stages of
the specific project, HESKON, which has performed to
develop a prototype of such a SCADA system. Turkey has a
considerable hydraulic potential but unfortunately depends
on the foreign technology in this area. The experience gained
during the project is also presented in the paper under the
purpose of directing the incoming SHPP projects, including
both the new constructions and rehabilitation of many old
SHPPs, by the national institutions in the country.

1. Giris

2005 yilindan itibaren iilkemizde yapilan arastirma ve gelistirme
(AR-GE) faaliyetlerini desteklemek amaciyla, Tiirkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirmalar Kurumu (TUBITAK) tarafindan
koordine ve finanse edilen programlar baslatilmistir. Bu
kapsamda kamu projelerini desteklemek amactyla “1007 Kamu
Projeleri Program1” da sunulmaktadir. Bir kamu kurulusu olan
Tiirkiye Elektromekanik Sanayi A.S. (TEMSAN) Tiirkiye’de
hidroelektrik santraller igin techizat {iretmekte birlikte [1],
yiiklenici olarak gergeklestirdigi  kiigiik ve orta Olgekli
hidroelektrik  santraller icin  Ozellikle  kontrol-kumanda
birimlerini anahtar teslimi yurtdisindan temin etmektedir. Bu
durum, TEMSAN ve santral kurulumundan sonra santral
isletmecileri i¢in bakim, onarim, modifikasyon ve ariza
durumlarinda pek ¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Bu

sorunlar1 asmak igin belli teknik 6zellikleri saglayan ve daha
sonra benzer ihtiyaglara gore revize edilebilecek 6rnek bir nehir
tipi kiiciik hidrolik santral (KHS) igin 6zgiin bir kontrol-
kumanda, 6l¢iim ve koruma sistemi (SCADA) tasarimina ihtiyag
goriilmiistiir. Bu amagla TEMSAN’1n bu istegine ¢dziim ortagt
olarak TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii
(UZAY) bir proje onerisi gelistirmis ve birlikte TUBITAK a
bagvurarak 1007 programi kapsaminda finansman saglanmustir.

HESKON adin1 alan bu projede, linite giicii 10MW’a kadar olan
nehir tipi KHS’ler ele alinarak; yurdumuzda ¢ogunlukla
kullanilan ve genellikle genis bir aralikta calisabilen FRANCIS
[2] tipi tiirbinlerin kullanildigi yatay eksenli KHS’ler igin bir
SCADA sisteminin gelistirilerek, prototipinin  yapilmasi
hedeflenmistir. Her biri 10MW giiclinde iki iiniteli nehir-tipi bir
hidroelektrik santral, gelistirilen prototip SCADA {irliniiniin
uygulama hedefi segilmistir. Generatorlerin ise bu tiirbinlere
uygun giigte ve fircasiz ikaz sistemine sahip 6.3kV ¢ikish
oldugu ve yikseltici trafolar vasitasiyla, Tirkiye elektrik
dagitim sebekesinde en yaygin gerilim seviyesi olan 36kV iletim
hattt iizerinden en yakin 154/34,5kV’luk trafo merkezine
baglanacagi kabul edilmistir. Prototip iriin icin esas alinan
ornek bir KHS’ye ait tek hat semas1 Sekil 1’de verilmistir.

2. Prototip SCADA - Proje Siirecleri

Kiigiik dlgekli tipik bir nehir-tipi hidroelektrik santralin SCADA
projesi i¢in drnek teskil eden HESKON projesinin ana siirecleri
asagida anlatilmistir:

2.1. Tasarim-Analiz

Proje baslangic1 ile birlikte konu ile ilgili standartlar [3]
aragtirllmig ve piyasadaki benzer iriinler incelenmistir. Bazi
hidroelektrik santraller yerinde goriilerek 6zellikle kontrol-
kumanda, 6lgme ve koruma sistemleri incelenmistir. Bu bilgiler
15181inda prototip SCADA sistemine esas hidroelektrik santral
ozellikleri tespit edilmis ve detayli tasarim ¢aligmalari
baglatilmistir.

Tasarim caligmalar1 oncelikle santral alt birimlerini tanima ile
baslamistir. Bu kapsamda; Tiirbin-Hiz Regiilatérii, Generator-
Tkaz Sistemi, Salt Sahast ve Koruma Sistemi, I¢ Ihtiya¢ Sistemi,
Su Alma ve Tahliye Sistemi ve bu sistemlerin birbirleri ile olan
etkilesimleri detayli bir bicimde incelenmis ve benzer tipteki
santrallere yapilan teknik geziler ile yerinde goriilmiigtiir.
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Sekil 1. HESKON projesinde baz alinan tipik bir kiiciik hidroelektrik santrali tek-hat semast.

Gelistirilecek prototip SCADA sisteminin donamim, yazilim ve
gelistirme platformlar igin alternatifler incelenmis ve en uygun
olanlari; teknoloji, uygulanabilirlik-siirdiiriilebilirlik, fiyat-
performans ve teknik destek yonleri goz 6nilinde bulundurularak
secilmistir.

SCADA Sistemini tasarlarken oncelikle giincel teknolojileri
kullanmak, giivenirliligi yazilim ve donanim olarak en {ist
diizeyde bulundurmak, santralin biitiin ihtiyaclarini karsilamak
ve kurulum ile isletmenin kolay olmasi hedeflenmistir. Bu
amagcla, Sekil 2’de goriildiigli gibi, biri yedek olmak iizere iki
takim is istasyonu cihazlar, st ag bagdagstirici yolu ile ethernet
ring haberlesme agina baglanmislardir. Yerel Denetim Birimleri
(YDB) (Local Control Unit-LCU) igerisinde kullanilan alt ag
bagdagtiricilar: ise, santral ekipmanlarini kontrol eden akilli ug
birimleri ile éinite kontrolciilerine baglanmiglardir.

Hali hazirda piyasada bulunan tiriinler genellikle standart paket
programlar (WinCC®, Movicon®, v.b.) kullamlarak gelistiril-
mektedir. Bu ise gelistiriciyi fazlasiyla yonlendirmekte ve bu
programlara bagimli kilmaktadir. Sistemin donanim kisminda
ise yine piyasada yogunlukla “Programming Logic Controller
(PLC)”’ler kullanilmakta olmasina karsin, iriiniin teknolojik
olarak kullaniminin daha esnek olmasi ve yedek pargalarimin
daha kolay bulunabilmesi igin, genel amagl endiistriyel
bilgisayarlar ve endiistriyel giris/gikis birimleri kullanilmistir. s
Istasyonu ve YDB yazilim 6zellikleri asagida belirtilmistir:

Is Istasyonu Yazilum Ozellikleri:
Ekran program dili; C#, dotNET 2.0 Framework

Veri tabani program dili; MS SQL Server® 2005
Isletim Sistemi; WINDOWS® XP® 64 bit

Yerel Denetim Birimi Yazilim Ozellikleri:

Endiistriyel bilgisayar programlama dili: Rhapsody® UML dil
destegi ile C++
Isletim sistemi: Windows® CE® 5.0

2.2. Gelistirme

HESKON projesi, gelistirme siirecinde daha énce tasarlanan,
Merkezi Kontrol ve YDB igin yiiksek seviyeli ve gomiilii
yazilimlar gelistirilmistir. Bunlar i¢in tasarim siirecinde
kararlagtirilan gelistirme ortamlari (Rhapsody®, Visual Studio®)
ve yardimcr ekipmanlar kullanilmistir. Tasarlanan mantiksal
isleyis icin semalar c¢ikartilarak sahadan gelen sinyallerin
etkilesimleri programlanmigtir. Bazi mantiksal akis Ornekleri
Sekil 4’de verilmistir.

Oncelikle, bir iinite igin gerekli tim ihtiyaglar tanimlanarak
ornek bir donanim modeli gelistirilmistir. Bu kapsamda gomiilii
yazilimi test edebilmek i¢in yine yazilim tabanli bir benzetim
sistemi de gelistirilmistir. Paralel olarak Merkezi Yazilim Sistemi
igin gelistirilen yazilimin kendisini test edebilmek amaciyla da
bir benzetim sistemi (simulator) de gelistirilmistir.

Unite kontrolciisiinde kullanilan gomiilii yazilim ile merkezi
kontrol sisteminde kullanilan yazilimin birbirleri ile iletigimi
icin, endiistriyel ortamlarda ve gergek zamanli sistemlerde
kullanilan DNP 3.0 standartt [4], kullanilarak bir protokol
olusturulmustur.
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Sekil 2. HESKON kontrol sistemi genel yapisi.

Omek Unite Modelinin tam olarak islerligini gorebilmek
amaciyla ise, bir iinite benzeticisi donanim ve yazilim olarak
gelistirilmistir. Unite benzeticisi Matlab/Simulink® kullanarak
gelistirilmistir. Bir bilgisayar {izerinde ¢alisgan program,
girig/¢ikis  modiillerini  siirerek {inite modeline santralden
gelen/giden bilgileri sayisal olarak saglamaktadir. Bu sekilde
inite modelinin eszamanli olarak fonksiyonel ¢alismasi
gerceklestirilerek  yazilimlar test edilmektedir. Bu iinite
benzeticisi sayesinde bir {initenin kontrolii hem merkez bazinda
hem de iinite bazinda dogrulanabilmektedir.

2.3. Prototip Uretim

Tasarim asamasinda 2 {nite i¢in planlanan caligmalarin
uygulama iizerinde entegrasyon ve test edilmesi amaciyla
Kontrol Sistemi prototipi Uretilmigstir. 2 tniteli bir kiigiik bir
hidroelektrik santralin kontrol-kumanda, Olgme ve koruma
sistemi igin; 2 iinite kontrol panosu, 1 ortak kontrol panosu ve
bunlara uyumlu benzetim panolar1 imal edilmistir. Daha sonra,
bu sistem iizerinde biitlin olarak santrali kontrol eden yazilimlar
entegre edilmistir. Ayrica Merkezi Kontrol Sistemi de kurularak
bir santral ortamindaki biitiin kontroller yerel ve merkezi olarak
birbirlerine baglanmistir. Ayni zamanda santrali benzeten
(simiile eden) bir sistem de kurulmustur. Bu benzetim sistemi
donanimi 2 ayr inite kontrolciisii ve 1 ortak kontrolcii igin
santralden gelecek/gidecek giris/cikis sinyallerini sayisal/analog
olarak saglayacak sekilde tasarlanmig ve iretilmistir. Benzetici
icin giris sinyalleri kontrolciilerin ¢ikigi, ¢ikis sinyalleri ise
girisleri olarak tanimlanmis ve baglantilar1 ger¢eklestirilmistir.
Yazilim olarak bir santralin benzetim sistemi ayrica bilgisayarda

Matlab®/Simulink®  yardimuyla  gerceklestirilerek,  kontrol
sistemi ile es zamanli olarak sahadan gelen ve sahaya gonderilen
kontrollere uygulanmustir.

Uretilen sistem ile ilgili baglant: semalar1 birbirleriyle ilintili bir
sekilde E-Plan [5] programm kullanilarak iiretilmistir. Ilgili
dokiimantasyon IEC standardina uygun bir sistematik [6] ile
gergeklestirilmistir. 2 {inite ve 1 ortak kontrolciiden olusan yerel
kontrol initeleri, Merkezi Kontrol Sistemi ve benzetim yapisini
gosteren resim Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. HESKON projesi: kumanda panolart.
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11 Common Station Service Diesel control Switch Remote Position
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12 Common Station Service Diesel Alarm

13 Common Sfation Service Diesel Trip
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Sekil 4. HESKON projesi: érnek bir mantik akis diyagrami

2.4. Test ve Entegrasyon Calismalar:

2 tniteli bir kii¢iik hidroelektrik santral i¢in yapilan tasarim ve
dretim ile birlikte yapilan calismalarin testleri ve birbirleri ile
olan baglantilar1 gergeklestirilmistir. Bu kapsamda Oncelikle
donanim-yazilim eslesmelerinin birim ve biitiin sistem bazinda
testleri yapilmigtir. Once alt birimlerin kendi aralarindaki
entegrasyonlari, daha sonra sistem olarak entegrasyonlari
gergeklestirilmistir. Burada tasarlanan iletisim protokollerinin
gerceklenmesi ve komutlarin birimler arasinda sorunsuz ve
uygun bir sekilde calismasi saglanmistir. Ayrica santralin
calisgma prensipleri (seviye kontrol, giic kontrol, v.b.)
matematiksel olarak modellenmis, uygun benzetim ortamlarinda
giivenirliligi test edildikten sonra sayisallastirilarak yazilimlar
igerisine gomiilmiistiir. Daha 6nce hazirlanan benzetim ortami
yazilim ve donanim olarak kontrol-kumanda, koruma ve dlgme
sistemi ile tam bir uyumluluk igerisinde c¢alistirilmistir. Bu
kapsamda benzetim sistemi i¢in de kullanict arayiizleri
gelistirilmigtir. Ayrica sistemin fonksiyonlarmin ve veri
yapisinin es zamanli caligabilmesi igin “Global Positioning
System” (GPS) tabanli ortak zaman esleyicisi donanim ve
yazilimlart uygulanmistir. Bu sayede sistemde olusacak bir
sorunun analizi ¢ok daha kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

3. Santral Kontrol-Kumanda Sistemi

HESKON projesinde 2 {initeli bir kiigiik hidroelektrik santralinin
isletilmesine yonelik ¢aligmalar “Santralin Merkezi Kontrol

Sistemi Kullanilarak Isletme” ve “Unite Uzerinden Kontrol-
Kumanda ile Santralin Isletilmesi” olarak siiflandirilabilir [7].

3.1. Santralin Merkezi Kontrol Sistemi Kullanilarak isletme

Bu isletme seklinde santral tam anlamiyla sorunsuz ¢alistyordur
ve bir operatdr yardimiyla santral isletiliyordur. Santral Merkezi
Kontrol Bilgisayarimi ~ (MKB) kullanacak her seviyedeki
personel i¢in kullanim izinlerinin Oncelikle sisteme tanitilmasi
gerekmektedir. HESKON sisteminin imkanlar1 MKB ekrani
meniilerinin goriintiileri Sekil 5°dan da goriildiigii gibi 3 ana
bolimde toplanmustir. Merkezi Kontrol Sistemi {izerinden
santralin {nitelerine calisma modunu se¢me, her bir sinyal
grubundan alinan bilgilerin gosterimlerinin saglandigi {initelere
otomatik yol verme, iinitelere kademeli yol verme, {iiniteyi
durdurma, alarm ve ihbarlar izleme — miidahale etme, tiretimi
takip  etme, raporlamalar,  grafiksel izlemeler ve
degerlendirmeleri takip etmek miimkiindiir. Biitiin bunlar i¢in
detayli ekranlar mevcuttur. Kontrol - Kumanda Ekranlar1 Unite
1 (Unit 1), Unite 2 (Unit 2) ve Miisterek Hizmetler (Common)
isimleri altinda incelenebilir. MENU komutu secildiginde
asagidaki goriintii (Sekil 5) operatoriin ekranina gelerek kontrol
ve kumanda imkanlart saglanir. Ayrica anlik olarak santralde
olusan alarm ve ihbarlarda operatér oniindeki ekranin en alt
boliimiinden gergek zamanli olarak izlenebilmektedir.
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Sekil 5. HESKON projesi: operator ekran.

Miisterek (Common) Hizmetler Meniisii:

= Su Yolu ( Water race way)

= Tek hat diyagrami ( Single line diagram)

=  Miisterek kontrol ( Common joint control)

= Alarmlar (Alarms)

=  Santral raporu (Plant report)

=  Haberlesme (Communication)

» ¢ ihtiyac tek hat diyagram (Station service single line
diagram).

Unite 1 ve 2 Meniileri:

=  Bagslangig sartlari (Initial conditions)

»  Unite genel diyagrami (Unit overview)

®= Yol verme kademeleri (Start sequence)

= Tiirbin (Turbine)

®  Yatak Yaglama (Bearing Lubrication)

= Governor basingl yag sistemi (Governor oil)

= Generatdr ve Sogutma sistemi sicakliklar1 (Generator and
cooling temperature)

®  Durdurma kademeleri (Stop Sequence).

3.1.1. Santral Caliyma Modlar1

HESKON Kontrol Sistemi santralin “Miisterek Calisma Modu
(JCM)” ve “Bagimsiz Calisma Modu (ICM)” olmak iizere 2 ayr1
farkli yontem ile igletilmesine olanak tanir (Sekil 6). Miisterek
Caligma Modu’nda her iki {inite de operatdriin araya girmesine
ihtiyag olmadan tam otomatik ¢alismaktadir. Mevcut su akist

(debi) bir initenin kapasitesini asmasi halinde ikinci {inite
otomatik olarak yol alarak yiikii paylasir veya yiik azalmasi
halinde otomatik olarak devreden ¢ikar. Bu durumda sadece
onceden segilen lider iinite serviste kalmaktadir. Her iki iinitenin
de aymi calisma siirelerine sahip olmasi i¢in operatdr, iinite
kontrol panosundaki sayacglari izleyerek lider iiniteyi zaman
zaman degistirebilir.

KONTROL MODLARI
KONTROL MODU: [ uow | [
DUZENLEME MODU; s [ sewe |
LIDER ONITE [ v |
JOINT KONTROL: [ eeste | [BER
SANTRAL DURUMU
Ui 0 PRW] U2 Plkw]
U Dkviar] L2: OfkviA]

Sekil 6. HESKON projesi: santral ¢alisma modlart.



3.1.2. Regiilasyon (Denetleme) imkanlar

Santral ¢ikist giicii ile ilgili olarak, santral “Sabit Su Seviyesi”
veya “Sabit Cikig Giicii” modlarina gore de calistirilabilir (Sekil
7). Bu regiilasyonlar JCM igin gegerli olup ICM’da
kullanilamaz. Sabit su seviyesi kontrol modunda, rezervuardaki
su seviyesi muhafaza edilir [8]. Sistem, sabit ¢ikis gii¢ kontrol
modunda rezervuardaki biriktirilmis su miktarina bagl olarak,
onceden se¢ilmis ¢ikis giiciine gore initelerin kisa siireli
caligmasina miisaade eder. Her iki regiilasyon modunda da
istenilen degerler (denetleyici set degerleri) sisteme Onceden
girilir.
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Sekil 7. HESKON projesi: regiilasyon imkanlari.

3.1.3. Alarm ve ihbar Sistemi, Arsiv ve Raporlama

Merkezi isletim sistemi operatdr ekrani iizerinden santralden
gelen biitiin alarm ve ihbarlar anlik olarak goézlenebilmektedir.
Operatoriin bunlara miidahale etme yetkisi vardir. Gelen alarm
ve ihbar sinyalleri iglem gorse bile veri tabaninda tutulmakta
olup istenildiginde raporlanabilir. Ayrica sahadan gelen iinite ve
alt sistemlerle ilgili bilgiler (gerilim, akim, gii¢, hiz, sicaklik,
acma-kapama v.b.) zaman ecksenli olarak ayr1 ayr1 veya
istenildigi kadar biitiinlesik olarak ayni grafikte ekrandan veya
yazici ¢iktisindan izlenebilir. Bu dzellige ilaveten anlik degisim
bilgileri de istenildigi takdirde ekrandan gerg¢ek zamanli olarak
izlenebilir. Glinliikk, haftalik, aylik, yillik veya istenilen
donemler i¢in bilgiler parametrik olarak rapor halinde alinabilir.
3.2. Unite Uzerinden Kontrol-Kumanda ile Santralin
Isletilmesi

HESKON sistemi igerisinde {iiniteler iizerinden santrali
kullanmaya yénelik mod secimiyle ilgili Yerel Kontrol Unitesi
(LCU) iizerinden, Dokunmatik panel (ToPan) iizerinden ve
bunlar ile uyumlu olmasi gereken Kumanda Merkezi Bilgisayari
(OpCon) tiizerinden imkanlar saglanmistir. LCU mod se¢im
anahtar1 ile “Uzaktan”, “Bakim”, “Yerinden Otomatik” ve
“Yerinden El Ile” konumlar: segilebilir. Dokunmatik Panel
lizerinde ise “Otomatik”, “El ile”, ve “Kilit A¢ik” fonksiyonlar:
segilebilir.

Yerel Kontrol iizerinden isletmeye yonelik olarak sistemin
Kumanda Merkezi Bilgisayari iizerinden normalde calistirildigt
“Otomatik” konumundan “El ile” konumuna alinmasi
gerekmektedir. Mod se¢me isleminde 6ncelikle LCU mod se¢im
anahtar1 istenen konuma getirilmelidir. Daha sonra, mod se¢im
anahtarinin durumuna gore dokunmatik panel {izerinden veya
Kumanda Merkezi Bilgisayar: iizerinden ayar yapilabilir.
Asagida, miimkiin olan tiim etkilesim modlar1 ve se¢im igin
gerekli islem basamaklart siralanmustir.

= Uzaktan Otomatik Mod: 1) LCU mod se¢im anahtari:
Uzaktan 2) Kumanda Merkezi Bilgisayari: Otomatik

®  Uzaktan El ile Modu: 1) LCU mod se¢im anahtari: Uzaktan
2) Kumanda Merkezi Bilgisayari: El ile

= Unite Dokunmatik Panel Uzerinden Otomatik Mod: 1)
LCU mod se¢im anahtart: Yerinden Otomatik veya
Yerinden El ile 2) Dokunmatik Panel: Otomatik

= Unite Dokunmatik Panel Uzerinden El ile Mod: 1) LCU
mod se¢im anahtari: Yerinden Otomatik veya Yerinden El
ile 2) Dokunmatik Panel: El ile.

= Unite Dokunmatik Panel Uzerinden Kilit Actk Modu: 1)
LCU mod se¢cim anahtart: Yerinden Otomatik veya
Yerinden El ile 2) Dokunmatik Panel: El ile 3) Dokunmatik
Panel: Kilit Agik.

4. Sonug¢

Kiigiik hidroelektrik santraller i¢in modiiler, her ihtiyaca gore
adapte edilebilir bir SCADA sisteminin gelistirilmesi igin
gerekli temel asamalari, proje tasarim ve gergeklestirim
detaylarini iceren bu bildirinin ana temast olan ve ayni zamanda
milli bir proje olan HESKON projesi, gerek Tiirkiye'de son
dénemde yapimina hiz verilen kiigiik hidroelektrik santrallerin
projelendirilmesinde, gerekse de ileride gerceklesmesi
muhtemel eski santrallerin rehabilite edilmesi projelerinde yerli
kuruluslara 11k tutmasi agisindan 6nemlidir.

Hidrolik santral projelerinde disa bagimli olan Tiirkiye’de bu
konuda insan giicli yetistirilmesi ile {ilke ekonomisine katma
deger saglanmasi da projenin gergeklestirdigi dnemli hedeflerin
arasindadir.  HESKON SCADA irliniine, tasariminin ve
yaziliminin her seyiyle yerli bir aragtirma kurumu ve proje ekibi
tarafindan gerceklestirilmesi sayesinde, uzaktan isletme (havza
yonetimi gibi) oOzelligi de adapte edilebilir. Boylece,
oniimiizdeki donemde ozellestirme siirecinde hizli yol alacag:
beklenen iiretim ve dagitimdaki liberallesme ve paralelinde
dogacak birden fazla santralin bir {iretici tarafindan isletilmesine
yonelik uygulamalara da cevap verilebilir.
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