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OZ: Bu calismada tarimsal sulama kanallarina kurulmast uygun olan vortex tipi tiirbin tasarlanmistir.
Sistem kontroliiniin ve elektrik ¢ikis degerlerinin istenilen diizeyde olmas: i¢in ana kumanda scada
programi yapilmistir. Scada ve mikro denetleyici (PLC), kurulan tiirbin ¢ikis elektrik degerlerinin (Tam
sinlis dalga, 50Hz, 380v) ideal olmas1 igin, PID kontrol yontemi ile tiim degisken parametrelerini
denetleyerek sisteme kumanda etmektedir. Sulama kanallarinda diisii yiiksekliginin minimum seviyede
ve acitk kanal olmasindan dolayr kurulabilecek en uygun tiirbin tipi olarak vortex tiirbin
goriilmektedir.Kurulan tiirbinde kontrol, rezervuara gelen suyun debisinin azaltilmas1 veya artirilmasi
ve tiirbin kanat agisini degistirerek yapilmistir. Iki farkli kontrolde ideal pozisyonu sistem yaziliminda
hesaplanarak konumlanmas: hedeflenmistir.Tek tarafli kontrol yapildiginda enerji cikis degerleri ile iki
parametre kontrolii yapildigindaki sonuglar karsilastirilmistir. Bunun yaninda sadece iki farkh
degiskenin en yiiksek verimde sabit tutuldugu durumda enerji c¢kis degerlerinin degisimi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vortex, Scada, Mikrodenetleyici, Su Tiirbini, Yenilenebilir Enerji

The Effect of Energy Production Control with Scada of Vortex Turbines in Irrigation Channels on
Efficiency

ABSTRACT: In this study, a vortex-type turbine suitable for installation in agricultural irrigation
channels was designed, and a vortex-type turbine and main control SCADA program were designed to
ensure that the system control and electrical output values were at the desired level. Scada and
microcontroller (PLC) control the system by controlling all variable parameters with the PID control
method to ensure that the installed turbine output electrical values (Full sine wave, 50Hz, 380v) are ideal.
The vortex turbine is seen as the most suitable turbine type to be installed due to the minimum height of
the irrigation channels and the open channel. In the installed turbine, the control was made by
decreasing or increasing the flow rate of the water coming into the reservoir and changing the turbine
blade angle. It is aimed to calculate and position the ideal position in the system software in two
different controls. When one-sided control is performed, the energy output values are compared with the
results when two parameter controls are made. In addition, the change in energy output values was
observed only when two different variables were kept constant at the highest efficiency.

Keywords: Vortex, Scada, Microcontroller, Water Turbine, Renewable Energy
GIRISUNTRODUCTION)

Tarimsal sulama kanallarinda su akisi, bitkiler ekilmeye basladigi donemden baslar ve hasat
donemine kadar devam eder. Bu siire¢ ortalama 7-8 aylik bir donemdir. Sulama kanallar1 alt kisminda
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tortu birikmesini engellemek ic¢in 1-2 m/sn hizla suyun akmas: saglanacak sekilde egim verilerek
tasarlanmaktadir. Kanallar debi agisindan bakildiginda akinti biiyiikliigiine gére degisebilir, 1m?3 -15m?
araliginda degisen sulama kanallar1 mevcuttur. Sulama kanallarinda akinti hizimi diisiirmek ve bir alt
kot degerine ge¢mek igin savaklar yapilmaktadir. Burada su ortalama 1-2m’lik kot fark: olusturularak
bir alt kota diisiiriilmektedir. Bu savaklar herhangi bir altyap: maliyeti gerektirmeden vortex tiirbin
kurmak igin ideal olan yerlerdir. Savaklara kurulmasi planlanan tiirbinler sulamaya engel olabilecek bir
durumda olusturmamaktadir. Aksine var olan potansiyeli enerji elde etmek i¢in kullanmak ekonomik
kazang getirecektir.

Cizelge 1. Teorik hesaplamalardaki denklemlerde kullanilan simgelerin aciklamalar:
Tablel.Descriptions of symbolsused in equations in theoretical calculations

Ortalama akim hizi(m/sn) V Net diisii yiiksekligi (m) H

Manning piiriizliiliik katsaysisi n Suyun 6zgiil kiitlesi (kg/m?) r

Enkesit alan1 (m? A Tiirbin mekanik verim katsayis1 Ul

Islak cevre(m) P Tork t

Hidrolik yaricap(m) R Dairesel hiz (rad/sn) @

Kanal taban egimi S, Kanat boyu(m) r

Debi miktari(m?3/sn) Q Tork kuvveti(N) F

Yer ¢ekim ivmesi g Vortex kuyusu akint1 yonlendirme | 3
kapakgig1 agis1

Kanatlarin 6niindeki akint1 hizi u, Kanat a¢1 degisimi (pitch) a

Akintinin kanatlardan sonraki hiz u, Programlanabilir mantik PLC
denetleyicisi

Tiirbin saft dakika devir sayis1 N Ana kumanda gorsel yazilim Scada

rpm
Akintinin tasidig gii¢ degeri P; Kanat gevrim degeri TMkanat

SULAMA KANALLARI AKINTI HIZI DEGISIMI(IRRIGATION CHANNELS FLOW RATE CHANGE)

Tarimsal sulama kanallarinin en kesitleri genellikle trapez yapidadir. Bu sekil yapilarda akinti hiz
ideal oldugundan dolay1 altta tortu ve camur birikmesi az olmaktadir.

V ==Ris} 1)

Q=AV = 14%0 G @)
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Sekil 1.Tiirbin tasariminin denenigi ve hesaplamalarin yapildig: Balikesir/Gonen tarimsal sulama

kanali
Figure 1. Balikkesir/Gonen agricultural irrigation canal where turbine design is tested and calculations

Kanaldaki suyun debi degerini bulunmasi icin kanal siv1 izi kesit alanindan birim zamanda gecen
sivi miktar1 debi degerini vermektedir. Kanallardaki hizi ve debi degerleri Esitlik 1’ de Manning
denklemleri ile bulunmaktadir (Bulu s.43, 2011). Formiildeki N ifadesi kanallarda kullamilan yapi
malzemesinin karakteristik katsayisi olarak adlandirilir. Farkli malzemelerden yapilmis kanallarin N
degerleri Cizelge 1’ de listelenmistir.

Yapilan ¢alismada kanal akint1 hiz1 hesaplamalarinda Manning katsay1 degeri kanal yap1 malzemesi
olarak beton kullanildigindan dolay1 0,012 olarak alinarak hesaplamalar yapilmaistir.

Cizelge 2. Yapay kanallarda malzeme yapisina bagl olarak degisen Manning katsayis1 degeri (s.42
hidroelektrik santrallerin tasarim ve hesaplari(Bulu, 2011).

Table2.Manningcoefficientvaluechangingdepending on thematerialstructure in artificialchannels(s.42 hidroelektrik santrallerin tasarum ve
hesaplart A. Bulu)

n n
cz; e | Toprak 0,016-0,020 2 g | Beton 0,013-0,017
S 4| Cakil tabanh 0,022-0,030 S — | Taban beton gevler tag 0,020-0,025
< 2| icinde ot bityiimiis | 0,022-0,033 < 2 | Taban beton rip-rap sev 0,020-0,030
~ Z[Kaya 0,025-0,045 & Z | Kanalizasyon borusu 0,012-0,015
MM MM Kaya kaz1 beton kaplama 0,017-0,020

VORTEX HESAPLAMALAR(VORTEX CALCULATIONS)

Bir hidroelektrik santralde {iretilebilecek elektriksel ve mekanik enerji hesab1 Esitlik3 ve Esitlik 4’
deki formiil ile hesaplanmaktadir( I =1000kg/m?,g=9,81m/sn?) (Sritram ve dig., 2021).

P, (watt) = gQH = rgQH (3)
Prekanik = NPp = nrgQH 4)

Tirbin igerisindeki basingli suyun kanatlarda olusturdugu basinca karsi koyma giicii, frenleme
kuvveti, kanatlarin agisal hizi ile kanat saftinda meydana gelen torkun ¢arpimidir (Saleem ve dig., 2020).
Esitlik 6" da Kanal igerisindeki akinti, bir hiza sahipse, bir engelle karsilastiginda, engele momentumunu
aktarir. Engelin akinttyr durdurma yoniindeki bu etkiye frenleme etkisi denilmektedir. Engel
aerodinamik bir yapiyla tasarlanmis bir akint: tiirbin kanadi ise tasinan bu momentum kanatlarda bir
itme ve kaldirma kuvvetine neden olur. Bu kuvvetlerin bilegkesi kanatlar bir safta bagladiginda, dénme
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etkisi olusur. Dogrusal olarak kanatlara carpan akint1 dairesel hareket meydana getirir. Safta meydana
gelen kars1 kuvvet frenleme kuvveti Esitlik 5 te gosterilmistir. Vortex kuyusu igerisine giren su, diisii
yiiksekligi ve basing degisimine bagh olarak kuyu duvarlarina teget hiz yaparak asagi dogru diisme
meydana gelmektedir. Bu hareket esnasinda kuyunun tam ortasinda bir hava boslugu olusmaktadir.
Teget hiz ile hava boslugu dogru orantilidir (Ullah ve dig., 2020).

Prrenieme = T = 1F @ = % (5)

Gelen akintinin tasidig1 kinetik enerjinin tasarlanan kanat yapisi ile saftta meydana gelen tork
kuvveti ile dairesel harekete doniisiir. Safta bagl olan alternator mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontigtiiriir. Bu doniistiirme esnasinda kayiplar meydana gelir. Kayiplarin oram verimi belirlemektedir.
Esitlik 6' da de verim, gelen enerjinin elde edilen elektrik enerjisine oranmi mekanik verim degerini
belirlemektedir.

Ph(watt) % (6)

Pfrenleme

r]:

Governor Hesaplarl (Governor Accounts)

Sistem gelen akintinin kanatlar tizerinden gecerek enerjisini kanatlara aktarma prensibine
dayanmaktadir. Kanatlar maksimum enerjiyi iizerine alabilmek icin 6zel tasarlanmis aerodimik yapiya
sahiptir. Kanat ac1 degisimi (pitch) kontrol mekanizmas: sayesinde maksimum enerji iiretebilecek ideal
acida konumlandirilmaktadir. Esitlik 7’de Vortex oniindeki akinti1 hiz1 vortex kanalindaki teget hizina
sirtiinme ihmal edildiginde esit olmalidir. Vortex kanalinda yercekimine baglh olarak diisey bir hiz
olusmaktadir (Saleem ve dig., 2020).

U = Uy ()

Yapilan ¢alismalarda vortex kuyusunun yiiksekligi ile teget hiz arasinda Esitlik 8" deki gibi bir iligki
bulundu (Nishi ve dig., 2020).

_ vi
H=hs+2 8)

H NN
. :

1-‘3 -
HCARN |

. @
n

Sekil 2. Vortex tiirbin diisii ylikseklikleri ve akint1 hiz degisimi arasindaki iliski (Nishi ve dig.,2020).
Figure 2. The relationship between vortex tiirbine head height sandflow velocity variation (Nishi ve dig.,2020).

Vorteks kuyusunda akinti hizinin artmasi belirleyici 6zelliktir. Akint1 ile ilgi yapilan calismalarda
tork ve elde edilen gli¢ degerlerinin arttif1 goézlemlenmistir (Dhakal ve dig., 2014). Vortex kuyusunun
tabanina yerlestirilen tiirbin kanatlarinin acis1 akintinin hiz yoniine dik konumlandirilmas: verimi
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artiracaktir. Bu sekilde akint1 basincinin kanatlara iletilmesi verimi artirmaktadir.Ancak buradaki teget
hiz, gelen akintinin miktarina gore yonii degisir.Bunun a1 degisimine sahip olan kanatlarin kullanilmasi
avantaj saglar. Vorteks kuyusu ve teget hizlarin farkl tarzdaki tasarim davranislarini baz1 arastirmacilar
tarafinda incelenmis ve matematiksel modeller ¢ikarilmistir (Dhakal ve dig., 2015).

ALTERMATOR
3FASE

ha

Sekil 3. Vortex tiirbin genel yapisi,

Figure 3. The general structure of the vortex turbine,

Sekil 3'deki yon ve ag1 degerlerine bakildiginda gelen akint1 yonii ve hizi ile gikan akint1 yonii ve
hiz1 arasinda Denklem (9)’da ki gibi trigonometrik oran vardir (Saleem ve dig., 2020).

e S 2 9)

sinaq sina;

Esitlik10” da kanatlardan onceki ve sonraki akinti hizi devir (rpm) ve vorteks kuyusu giris ve ¢ikis
caplarina gore degisimini gostermektedir. Hizin degerlerinin artmasi ile saft devir hiz1 arasinda dogru
bir orant1 vardir (Guzman ve dig., 2021).

pD1N. pDyN.
— Tpm, uz — rpm (10)
60 60

Uy

Kanatlardan 6nceki ve sonraki hiz degisim orani kanatlarin verim katsayisini belirlemektedir. Esitlik
11" de hj, kanat g¢evrim oranin akint1 hiz degisim orani olarak belirlenmektedir. Esitlik 13" te Py,r, degeri
kanatlarda olusan dénme tork degeri saft iizerindeki mekanik gii¢ degeridir. Esitlik12 ile gosterilen
ifadede P; degeri akintinin tasidigi gilictiir. Vortex kuyusunun derinligi elde edilen enerjiyi
artirmaktadir. Bu derinlige bagl olarak tabandaki kanat acilar1 da degismektedir (Saleem ve dig., 2020).
Bir safta bagli olan kanatlarin aerodinamik yapisindan dolay1 gelen akintiy1 saftta donmeye yonelik bir
tork kuvveti olusturur.

n =ﬁ=.P$aff% (11)

51 P
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P, = -rQu} = rQgH (12)
Peapr = 0 (13)

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
Materyal (Material)

Yapilan calismada alternator gikisindaki frekans, gerilim, akim, aktif giig, reaktif gii¢ degerlerinin
degisimi stirekli kontrol edilmektedir. Bu degerlerin istenilen deger araliginda olmasi icin tiirbin kanat
(pitch) agis1 degistirme step motoru ve vortex akint: girisi yonlendirme kanat¢ig: hareket step motoru ile
kontrol edilir. Step motorlarin hizlar1 ve pozisyonlari, tiirbin ¢ikis veri degerlerinin degisim hizina ve
ivmesine gore, PID kontrol ile yapilmaktadir.

~ SuGiisi D /"ﬁ_—_ Yonlendirme e
= _Su GlngL D sy )

— = - i

¢ Kanatag T
“—__ defigimia -~

< Saftmili >

Sekil 4. Tasarlanan tiirbin su giris kismi 6l¢ii degerleri
Figure 4. Measuredvalues of thedesigned tiirbine water inlet

Sekil 4’ te gosterildigi gibi Tiirbinde su girisinin saglandig1 daralan bir kanal bulunmaktadir.
Kanalin vortex kuyusu girisinde debi kuyuya giren akintt miktarin1 ve akinti yonlendirme kapakgigi
bulunmaktadir. Bu sayede akint1 vortex kuyusu duvarlarinda teget hizi artmaktadir. Buna bagli olarak
vortex kuyusundaki akint1 hizinin vektorel yonii degismektedir. Teget hiz1 yonii tiirbin kanatlarina dik
acida carpmasi durumunda maksimum verim elde edilebilmektedir. Kanatlarin akinti teget hizina dik
yonlenmesi i¢in yonelme (pitch) acgilar1 bir step motor tarafindan saglanmaktadir. Yonlendirme barasi
kapakgigr ve kanat yonelme acis1 (pitch) degisimleri baslama konumunda sifir pozisyonundadir.
Kapakgik agilmaya basladiginda kanat agilar1 da buna senkron agilmaya baslar enerji ¢ikis degeri egimi
sifir olunca her iki kontrol mekanizmasi durur. Durdugu bu nokta maksimum verimin elde edildigi
noktadir.
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Sekil 5. Tiirbin elektrik diyagrami gosterimi
Figure5.Turbine electrical diagram representation

Sistemde yazilimi yapilan PLC ve SCADA, tiretilen elektrik degerleri ve sebeke elektrik degerlerini
siirekli kontrol eder. Buna bagli olarak gelen su yonlendirme barasini ve kanat act degisimini kumanda
eder. Sekil 5 de gosterilen sistemde iiretilen elektrik kullanimi igin yiik kontrol modeli (load)
tasarlanmis ve evin igerinde olan elektrikli evesyalari devreye alimip ¢ikarilarak tiirbin davramslar
incelenmistir. Elektrik dogru akima (DC) sonra tekrar 220V, 50Hz frekans degerine doniistiiriilmektedir.
Elektrikli cihazlarin devreye alinmasi sirasinda frekans diismesi yasanmamasi igin akiilerdeki enerjiden
destek alinmaktadir. Sistem 2 farkli sekilde kontrolii yapilmaktadir.

a)= By-Pass modu
b)= Senkronizasyon modu

Yapilan calisma ve SCADA yazilimi her iki farkli yontemini de denetlemektedir. Eger frekans
degisim degeri verilen tolerans degerinin iizerine ¢ikarsa sistem akii destekli ¢alisir. Frekans tolerans
degerleri arasinda kalirsa By-Pass modun da ve stirekli SCADA denetiminde calismaktadir. Bundan
sonraki ¢alisma By-Pass modu tizerinden devam edecektir.

Methot(Methot)
Kontrol Otomasyonu (PID)

Tiirbin kontrolii, kullanima gonderilen elektrigin frekans ve gerilim degerleri siirekli kontrol edilir.
Bu degerlerin grafigindeki degisimin ivme degerine bakilarak bu ivmenin sifir olmasi icin yonlendirme
baras: hareket motoru ve kanat a¢1 degisimini saglayan pitch kontrol motorunun hiz ve adim degerleri
PID kontrol ile denetimi yapilmaktadir. Ancak PID kontroldeki kazang degerleri sistemin set degeri ¢ikis
frekans degerlerine baglh olarak 50Hz, 380V seviyesinde sabit tutulmaya caligilmaktadir. Elektrigin bagh
oldugu evde, elektrik aletlerin gii¢ degerleri farkli oldugundan, yiike giren aletler {iretilen frekansta
degisim oranina PID kazang degerleri (Kp , Ki , Ka) tiirbin devrinin frekans degerine esit olmasi icin
siirekli degismektedir.
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Sekil 6. PID kontrol sisteminin kontrol mekanizmasi asamalar1 gosterimi
Figure 6. Control mechanism stages illustration of PID control system

PID Sistemli kontrollerde temel prensip set-point degerinde olmas: gereken deger ile alternator
cikisindaki deger arasindaki hata degisim grafigi; oransal, tiirevsel, ve integral yontemi ile denetlenerek,
olmasi gereken set-point degerinde sabit tutulmaya calisilir. Sekil 6’da bu degerlerin sisteme katki
degerlerinin hesaplama yontemi gosterilmistir.

Scada (Ana Kumanda Gorsel Ekran)(Scada (Main Control Visual Display)

Tiirbin kontrolii mikro denetleyici (PLC) ile yapilmaktadir. Buna bagli olarak tiirbinde meydana
gelen degisiklikler ve olmas:i gereken degerler bir ana kumanda merkezi yazilimi (scada) ile
denetlenmektedir. $ekil 7" de tiirbin ana kumanda merkezi ekran goriintiisii tizerindeki tiirbin ile ilgili
tiim verilerin izlenimi gosterilmektedir.
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VERIM 1DU l & ‘ "g‘
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Sekil 7. Tiirbin kontrol ana kumanda merkezi (scada) yazilim ana ekran goriintimii
Figure 7. Turbine control main control center (scada) software main screenview
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DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL FINDINGS)
Akint1 hiz1 degisimi (Current VelocityChange)

Denklem 1 ve 2’ de verilen formiil ile akinti hiz1 ve debi degisimini hesaplamak i¢in Manning
denklemleri kullanilmistir. Sistemin kurulu oldugu kanaldaki akinti hizi V=0,714m/sn, Q =0,054m3/
sndebi miktar1 da bulundu. Asagidaki Sekil 8'da tasarlanan tiirbin sulama kanalindaki savak kismina

kurulmustur.

il IR /PG 2
Sekil 8. Kurulumun yapildig tiirbin farkli bolgelerden ¢ekilmis goriintiisii
Figure 8.The image of theturbine, where the installation is made, taken from different regions

f

Debi — Gii¢ Degisimi (Flow-PowerVariation)

Sekil 9’ da gosterilen grafikte debi degerinin armasi elde edilen elektrik enerji degerinin artmasini
saglamaktadir. Ancak bu durum debinin artmas: siirmesine ragmen elde edilen elektrik enerjisi sabit
olup artmamaktadir. Daha sonra bu deger bir miktar azalip sabit olarak devam etmektedir. Sonug olarak
debinin artmas1 vortex merkezindeki hava boslugunun azalmasi ile suyun donme etkisi azalir, burada
enerji degeri de azalmaktadir.

300
250 ~
200 / \
150 /
100 P(watt)
50

0 /
0 0.02 0.04 0.06

Debi (m3/sn)

P(watt)

-50

Sekil 9. VortexTiirbin’de debi miktarina bagli olarak elde edilen enerji miktar: degisimi
Figure 9. Change in theamount of energyobtained in the vortex turbine depending on theamount of flow
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Tiirbin Kanat Acis1 (pitch) () — Elektrik Enerjisi (watt) (TurbineBladeAngle (pitch) (o) — ElectricalEnergy (watts))

Mikro denetleyici (PLC) kontrollii tiirbinde PID kontrollii step motor kontrol ¢ikisi ve sebeke yiik
girisindeki frekans ve gerilim degerlerini siirekli takip ederek kontrol yapar. Bu kontrolii step motora
bagl olan tiirbin kanat agilarini degistirerek devir kontroliinii gergeklestirir. Sekil 10" daki gosterimde
kanat ac1 degisiminin 30° degerlerinde maksimum gii¢ elde edildigi gozlemlenmistir. Burada {iretilen
maksimum giiciin (250w), ev elektrik aletleri ile kullamldiginda durum bu sekildedir. Ornegin 100w
enerji kullanildiginda 50hz frekansi yakalamak i¢in kanat agilarini degistirmektedir. Kanat agilari(a) 15-
17°degerinde olmaktadr.

Turbine Blade Angel(a) -Turbine Power P(watt)
300
g 200
o
2 100
o
e
° 0
= 0 10 20 30 40 50
-100
Blade angel(a)

Sekil 10. Tiirbin kanat a¢1 degisimine bagli gerceklesen elektrik enerjisi degisimi gosterimi
Figure 10. Display of electrical energy change due to tiirbine blade angle change

Yonlendirme bara51([3) — Giig(watt)- Debi(m?/sn) degigimi (Directionbus(p) - Power(watt)- Flow(m3/sec) change)

Bu ¢alismada, tiirbin vortex kuyusuna su girisini kontrol eden yonlendirme barasi() ve kanat ag1
degisimi(x) ile kontrol saglanmaktadir. Sekil 11" deki gosterimde yonlendirme barasi ( = 0°) degerinde
kontrol maksimum su girisi olmakta ancak vortex etkisi goriilmemektedir. Ancak ac1 degeri (3 = 17°) gibi
degerlerde maksimum vortex etkisi goriildiigiinden gili¢ degeri maksimum seviyede oldugu
gozlemlenmistir. Ancak (3 = 17°) iizerinde oldugu kapanma durumda akint: debi degeri azaldigindan
glicte bu oranda diismiistiir. Yapilan ¢alismalarda tiirbin verimi %43 olarak bulunmustur. Cift yonlii

kontrol mekanizmas: kullanildiginda bu verim degeri %47,28 degerlerine ¢ikmistir (Sritram ve dig.,
2016).
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Sekil 11. Vortex tiirbin "deki debi(m?3/sn) degeri — gii¢ — yonlendirme barasi(f) a¢t degisim grafigi

Figure 11. Flow rate (m3/sn)value in Vortex turbine—power—directionbus (B) angle change graph
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Yiike Bagli Frekans Degisimi(Frequency change depending on load)

Sistemde frekans kontrolii yapilmas: denetlemek i¢in 10w giiciinde rezistanslar1 devreye baglayarak
denemeler yapildi. 10w giiciindeki rezistans devreye alindiginda frekans degerinde meydana gelen
degisim ve alternatoriin tekrar ayni frekans degerine (set) gelmesi icin gecen siireler Cizelge 3 de
gosterildigi gibi gozlemlendi. Alternator ¢ikisina kisa devre olarak baglana 10w rezistanslarin sayisi
arttikca veya gii¢ artis1 oraninda kontrolde ve set degerine gecis siireci uzamaktadir. Bu durum su
basincinin artmasi ile ag1 kontrolii yapan motorlarin yavaslamasi ile alakalidir. Bunun yaninda iiretilen
glic ihtiyaci arttik¢a kontrolde zorlasmaktadir.

Cizelge 3. PLC ile(a) ve () cift kontrol 20Hz alternatdr ¢ikis frekansi +10W kisa devre ekleme sonucu

frekans degisimi ve kontrol sisteminin set degerine ulasmak i¢in gecen zaman degeri
Table 3. Doublecontrolwith PLC («) and (B) 20Hz alternatdr output frequency +10W short circuit addition, frequency change and time taken
to reach the set value of the control system

() ve (B) cift kontrol ‘
Devr-eye baglanan Frekansdegeri(Hz) 20Hz fre.z.kan.sa set olma
rezistans(watt) Stiresi (sn)

0 20(set degeri)

+10 19,75 1,4

+10 19,74 1,6

+10 19,71 1,9

+10 19,68 2,1

+10 19,65 2,19

+10 19,61 2,28

+40W bilgisayar 19,56 2,31

+80W elektrik motoru 19,4 2,32

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada vortex tiirbin, su girisi kontrolii () ve kanat act degisimi () olmak iizere iki farkh
kontrol yontemi ile elektrik enerjisi degerleri kontrol altinda tutulmaya ¢alisilmistir. Sistem igin bir scada
programi tasarlanmis bu program ile tiim sistemin kontroliiniin yapilabildigi ve denetlendigi
gozlemlenmistir. Uretilen elektrik enerjisi bir ev ortaminda olabilecek elektriksel aletlerin devreye
alinmasi ile frekans degisiminin mikro denetleyici (PID) yazilim ile 1-1,5 saniye gibi ¢ok kisa siirede
tekrar diizenli hale gelerek yiikiin dogrudan tiirbin {izerinden desteklendigi goriilmiistiir. Tek
parametreli kontrol yapildiginda () frekans degerinin + % 15 degistigi gozlemlenmistir. Sadece kanat
ac1 degisimi yapildiginda + % 9 oraninda degisim gostermistir. (B)su giris kontrolii ve (a) kanat ag1
degisimi kontrolii yapildiginda * % 1,2 gibi degerler arasinda kaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum 50Hz
sehir sebekesi frekans degisim degerleri arasinda oldugundan kabul edilebilir bir durumdur. SCADA ve
Microdenetleyici (PLC) yazilim elektrik c¢ikis parametreleri frekans (Hz), glig(watt), gerilim(Volt)
grafiksel degerlerini okur, degisim miktarini, egimini hesaplar ve istenilen degerden sapma oldugunda
giris parametresi (B) ve (a) degerlerin step motorlarina PID yontem ile miidahale eder. Sistem PLC
program tarama siiresi kadar kisa bir zaman araliginda miidahale ederek kontrol altinda tutar. Ancak
burada mekanik tasarimda(f)ve (o) degisimini saglayan step motorlarinin hizinin maksimum olmast
igin yiiksek tork ve minimum ve maksimum doniis degerlerinin kisa olmas1 gerekmektedir. Buradaki
sistemde * % 1,2 hata degeri step motorlarin minimum ve maksimum hareket zamanindan
kaynaklanmaktadir. Bunu 6nlemek igin farkli teknikler diistiniilmelidir.
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Yapilan calismada su yonlendirme barasi ve kanat a1 degisimi gii¢ ¢ikisi scada ile denetlenerek
maksimum veri ¢ikisinin saglanabilmesi icin 2 farkli kontrol mekanizmasini en iyi konumda olmasi
yazilim ile saglanmistir. Scada kontrol sonucunda %47,28 verimle ¢alistigr gozlemlenmistir. Tek yonlii
kontrol yapilan sistemlerde bu verim degeri %37 civarinda oldugu goriilmiistiir. Iki farkli yontem ile
kontrol sisteminde daha yiiksek verim ve ideal (50Hz) frekansa ulagilmistir.

Tasarlanan sistem ile ulusal sebekeye baglantis1 olmayan bélgeler ig¢in mikro pilot sebeke 6zelligi
tasidigy ve kullanilabilir oldugu ispatlanmuistir. Sistem sulama kanallari, dere, irmak ve ¢ay kenarlar: gibi
diisii degeri az olan bolgelerdeki kurulan tesislerde kullanima uygundur.

KAYNAKLAR(REFERENCES)

Bulu A., 2011, “Hidro elektrik Santrallerin Tasarim ve Hesaplar1”, OkanUnw. MiihendislikFak.(2011)

Guzman,V.J., Glasscock].A., 2021, “ Analytical solution for a strongfree-surface water vortex describing
flow in a full-scale gravitational vortex hydropower system”,Water Science and Engineering,
https://doi.org/10.1016/j.wse.2021.03.004.

Dhakal, S, Timilsina, A. B., Dhakal, R. Fuyal, D. Bajracharya, T. R. Pandit, H. P,
Amatya, N. 2015, “Mathematical modeling, design optimization and experimental
verification =~ of  conical basin:  gravitational @ water = vortex power  plant”,
World'’s largest hydro conference, at Portland, or, USA; July 2015. DOI: 10.13140/RG.2.1.1762.0083

Dhakal, S., Nakarmi, S, Pun, P. Thapa, A. B., Bajracharya, T. R., 2014,”Development and
testing of runner and conical basin for gravitational water vortex power plant”,
Journal of thelnstitute of Engineering, Cilt10, Say1l, ss. 140-148.

Kadu, C. B., Patil, C.Y., 2016, “Design and Implementation of Stable PID Controller for Interacting
LevelControl System, Procedia Computer Science,Cilt2016,ss. 737—-
746., https://doi.org/10.1016/j.procs.2016.03.097.

Nishi, N., Suzuo, R., Sukemori, D., Inagaki, T., 2020, “Loss analysis of gravitation vortex type water
turbine and  influence of flow rate on the turbine’s  performance”,
www.elsevier.com/locate/renene, Renewable Energy,Cilt155, Say1 2020, ss. 1103-1117.

Saleem, A.S., Cheema, T.A. Ullah, R, Ahmad, S.M., Chattha, J.A., Akbar, B., Park, C.W., 2020,
“’Parametric study of single-stage gravitational water vortex turbine with cylindrical basin’,
www.elsevier.com/locate/energy,Energy, Cilt 200, Say1 2020,ss. 117464.

Sritram, P.,Suntivarakorn, R., 2021, “The Efficiency Comparison of Hydro Turbines for Micro Power
Plant from Free Vortex”,Energies,Cilt 14,Say1 23, ss. 7961, https://doi.org/10.3390/ en14237961.

Sritram, P., Suntivarakorn, R., 2016,”The effects of blade number and turbine baffle plates on the
efficiency of free-vortex water turbines”’, Pongsakorn Wichian and Ratchaphon Suntivarakorn /
Energy Procedia, Cilt 100,Say1 2016, ss. 198 —202.

Ullah, R.Cheema, T.A. Saleem, A.S., Ahmad, S.M. Chattha, J.A.,, Woo C. 2020, “Preliminary
experimental study on multi-stage gravitational water vortex turbine in a conical basin”,
Renevable Energy, Cilt145, Say12020, ss. 2516-2529.


https://www.nepjol.info/index.php/JIE/index
https://doi.org/10.1016/j.procs.2016.03.097
http://www.elsevier.com/locate/renene
http://www.elsevier.com/locate/energy

