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SU TURBINi TESTLERI iCiN DENEY DUZENEGI TASARIMI
OZET

Gilin gegtikge insanligin enerji ihtiyaci artmaktadir. Bununla beraber, dogal tahribat
yaratmaktan kagmmak ve siirdiiriilebilir bir yasam bi¢imi olusturmak amaciyla
yenilenebilir enerjinin 6nemi giderek artmaktadir. Bu baglamda, hidrolik enerji;
yenilenebilir olmasi, yliksek verimli iiretim saglayabilmesi, genis bir talep araliginda
iiretime cevap verebilmesi, diisiik isletme maliyetleri, devreye alma ve devreden
cikarma siirelerinin kisa olusu gibi yonleriyle oldukca 6ne ¢ikmaktadir. Ne var ki
hidrolik enerji iiretiminde yiiksek verim, ancak ve ancak tasarimmn en iyi hale
getirilmesiyle yakalanabilir. Bunu basarabilmek icin deneysel metotlardan
yararlanilabilir. Tirbin testleri, belirli standartlara tabi test merkezlerinde
yapilabilmektedir.  Tiirkiye’de, bu oOzellikleri tagiyan bir test merkezi
bulunmamaktadir. Bu ihtiyaca binaen TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’nde
Kalkinma Bakanlig1 destegiyle bir su tiirbini test merkezi kurulmaya baslanmistir. Bu
tezin konusu, bahsedilen test merkezi biinyesinde, Francis tipi su tiirbinlerinin test
edilebilmesi amaciyla bir deney diizenegi tasarlanmasidir. Bu deney diizenegi
uluslararasi standartlara uygun olarak tasarlanmistir. Deney diizeneginde, tiirbinlerin,
debi, diisii, gii¢, tork ve verimlilik gibi karakteristik degerleri dlciilerek performans
analizleri yapilacaktir. Ayrica; tiirbin iizerinde cebren bir kavitasyon olusturulacak,
gozlenerek incelenecektir. Tasarlanmis olan diizenek, model tiirbinleri, 205 m diisi,
2,5 m’/s debi, 2400 rpm déniis hizi ve 2000 kW tiirbin giicii degerlerine kadar test
edebilmektedir. Bu noktada tasarlanan diizenek, diinyadaki emsallerine gore daha
yiiksek bir kapasiteyle test yapabilecek olup gerek ulusal gerek uluslararasi dlgekte
katma deger yaratacaktir.

Anahtar Kelimeler: Francis tiirbini, su tiirbini, deney diizenegi, tiirbin tasarimi,

kavitasyon, model testi
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DESIGN OF A TEST RIG FOR HYDRAULIC TURBINES
ABSTRACT

The humanity's need for energy is rising up day by day. Besides, in order to avoid
natural destruction and to create a sustainable life style, the importance of renewable
energy is increasing. In this regard, hydraulic energy steps forward with being a
renewable energy source, providing high efficient manufacturing, satisfying a huge
range of production, low operating costs and short time of start-up and cut-out
processes. However, high efficiency values can only be achieved by providing better
design. In this sense, experimental methods should be used in order to optimize the
turbine design. Turbine tests can only be performed in certain test centers which are
liable to specific standards. In Turkey, there is no such test center which fulfils these
requirements. As a consequence of this need, a hydraulic turbine test center is being
constructed in TOBB University of Economics and Technology with the support of
Ministry of Development. The context of this thesis is the design of an experimental
test set up for Francis turbines in the forenamed test center. This center is designed
according to the international standards. The performance analysis of hydraulic
turbines will be performed by measuring specific values such as flow rate, head,
power, torque and efficiency. Besides, cavitation will be formed by compulsorily on
the turbine, which will be examined and evaluated. The mentioned test set up is
capable of performing model tests with a head of 205 m. and a flow rate of 2,5 m’/s,
up to 2400 rpm and 2000 kW power. In this point, the designed experimental set up
will perform higher capacity rather than its compeers in the world and provide added
value in national and international means.

Key Words: Francis turbine, hydraulic turbine, test rig, turbine design, cavitation,

model test
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1. GIRiS

Insanligin enerji ihtiyaci; kiiresel niifus artis1 ve gelisip yayginlasan teknolojiyle
beraber giin gectikce artmaktadir. Bu baglamda, enerji iiretim faaliyetleri giderek
o6nem kazanmaktadir. Ne var ki, basta fosil yakit kullanimi olmak iizere bir¢ok enerji
tiretim metodu hem dogaya zarar vermekte hem de kullanildikca tiikenen kaynaklara
dayanmaktadir. Bu noktada; yenilenebilir enerji iiretim yontemleri, stirdiiriilebilir bir

yasam bicimi olusturmak a¢isindan kaginilmaz hale gelmektedir.

1.1 Hidroenerji

Akan suyun tasidigi mekanik enerjiden elde edilen elektrik enerjisine hidroelektrik
enerji denir. Insanlik tarihinde, yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretimini
miimkiin kilan ilk yontemdir. Bunun yani sira, hélen, yenilenebilir enerji kaynaklar
icinde, yliksek Olgekte (100 TWh/yil) enerji iiretim kapasitesine sahip santraller

kurabilmeyi miimkiin kilan tek enerji kaynagidir[1].

Hidroelektrik enerji santralleri; izafeten yiiksek yatirnm maliyetlerine sahiptirler.
Ancak; gerek uzun kullanim 6miirleri gerekse oldukca diisiik isletme maliyetleri goz
Oontine alindiginda fazlasiyla ekonomik yatirimlar oldugu goriiliir. Bir elektrik
santralinin kullanim 6mrii boyunca iirettigi enerjinin, kurulum, bakim ve yakit temini
gibi sebeplerden dolay1 harcadigi enerjiye oranina enerji geri kazanim orani adi
verilir. Hidroelektrik enerji, biitiin enerji tiirleri arasinda, en yiiksek enerji geri

kazanim oranina sahip olanidir[2].

Hidroelektrik enerji iiretiminde, iiretim kapasitesi kolaylikla ayarlanabilir. Uretime
baslama, durdurma ve iiretim miktarin1 degistirme siireleri olduk¢a kisadir. Bu
noktada, giin icinde degisen enerji ihtiyacina en kolay cevap verebilecek enerji

iiretim bi¢imidir[3].

Hidroelektrik enerji santralleri olduk¢a genis bir enerji talebi araligina karsilik

verebilirler. Diinyanin en biiytlik hidroelektrik santrali 22,5 GW kurulu giice ve yillik



100 TWh enerji iiretim kapasitesine sahip olan Three Gorges HES tir[4]. Ulkemizde
ise 2,4 GW kurulu giice ve 8,9 TWh yillik enerji iiretim kapasitesine sahip olan
Atatiirk Baraji HES[5], en biiyiik HES olarak hizmet vermektedir. Bu baglamda, hem
kiiresel hem de ulusal Glgekte, biiyiikk miktarlarda enerji ihtiyacimi karsilamak ve
buna binaen kalkinmak amaciyla yapilan yatinmlar s6z konusu oldugunda

hidroelektrik enetji géz ardi edilememektedir.

Diinyada  dretilen  elektrik  enerjisinin ~ %20’sini  hidroelektrik  enerji
olusturmaktadir[6]. Ancak, oldukca biiyiik miktarda potansiyel hilen kullanima
acilmamistir. 2009 yili itibariyle, kiiresel Olgekte, hidroelektrik enerji i¢in teknik
iiretim kapasitesi potansiyeli, yillik 14576 TWh olarak tahmin edilmektedir. Uretim
miktar1 ise 3551 TWh olarak Olc¢llmiistiir[1]. Aym sekilde, teknik kurulu giic
potansiyeli 3721 GW, mevcut toplam kurulu gic ise 926 GW olarak
belirlenmistir[1]. Degerlendirilmemis potansiyel, Afrika ve Asya kitalarinda

yogunlagmaktadir.

Tiirkiye’de ise, 2012 yili itibariyle, toplam kurulu giiclin %38,6’s1 hidroelektrik
kaynaklidir. Ayrica, 2012 yilindaki toplam elektrik {iretiminin %26,9’u hidroelektrik
santrallerde yapilmigtir[7]. Bununla beraber, iilkemizin sahip oldugu iklim ve cografi
yapt diisiiniildiigiinde, halen kullanima sunulmayan 6nemli bir potansiyel vardir.
2009 yili itibariyle, Tiirkiye nin hidroelektrik kurulu giicli 14,5 GW olarak kayitlara
gecmistir. Ayrica, inga halinde olan kurulu giic 8,6 GW, planlanan ise 22,7 GW
olarak tahmin edilmektedir. Ulkemizin yillik hidroelektrik briit potansiyeli 433 TWh,
teknik potansiyeli 216 TWh ve ekonomik potansiyeli ise 170 TWh olarak tahmin
edilmektedir. Ortalama iiretim miktari ise yillik 36 TWh civarindadir[8].

Bahsedildigi iizere, hidroelektrik enerji; yenilenebilir olmasi, ekonomik olmasi,
yiiksek verimli iiretim saglayabilmesi, tek bir santral ile yillik 100 TWh gibi yiiksek
miktarda enerji talebine cevap verebilmesi, diisiik isletme maliyetleri, devreye alma
ve devreden ¢ikarma siirelerinin kisa olusu gibi yonleriyle olduk¢a 6ne ¢ikmaktadir.
Gerek kiiresel gerekse ulusal bazda; mevcut kullanilmamis potansiyel dikkate

almirsa, uzun yillar boyunca gézden diismeyecek bir enerji iiretim yontemidir. Lakin



hidroelektrik enerji iiretiminde yiiksek verim, ancak ve ancak tasarimin en

iyilestirilmesiyle yakalanabilir.

Bir hidroelektrik santralde kullanilan tiirbin, o HES’in mevsimsel debisi, diisls,
konumlandig: rakim gibi teknik bircok 6zelligi g6z onilinde bulundurularak {iretilir.
Bu noktada, her bir tiirbin kullanildigt HES’e mahsustur ve kendine 6zel bir tasarim
gerektirir. Gelisen teknolojiyle birlikte, tiirbin tasarimi, biiyiik Ol¢iide bilgisayarl

yontemler kullanilarak yapilmaktadir.

Tasarim siirecinde, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) kullanimi biiyiik paya
sahiptir[9]. HAD yontemlerinin tercih edilmesinin en dnemli sebebi; incelenmek
istenen tasarimla alakali her durumun hizli ve ucuz bir bicimde modellenerck
hesaplanabilmesidir. Ancak, bu yontemlerde elde edilen sonuglarin dogrulanmasi
icin deneysel yontemlere basvurulmaktadir. Bu baglamda; gerek tasarimlarin
iyilestirilmesi, gerekse ticari bir mal olan tlirbinin sahip oldugu performansin

incelenmesi amaciyla, tlirbinler teste tabi tutulur.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Hidrolik tiirbinlerin deneysel incelemeleri, /EC 60193 Hidrolik tiirbinler, depolama
pompalart ve pompa tiirbinleri - Kabul model deneyleri standardi[10] tarafindan, net
bir sekilde belirlenmis ve detaylica agiklanmig bir metotla yapilir. Deneyler, bu is
icin kurulmus test merkezlerinde gerceklestirilirler. Bu baglamda, test merkezleri,

belirtilen standardin gerektirdigi 6zellikleri tagimalidir.

Tiirkiye, elektriginin biiyiik bir kismmi hidroelektrik santraller vasitasiyla
iiretmektedir. Ayrica, ilkemizde halen kullanima agilmamis 6nemli bir hidroelektrik
enerji potansiyeli mevcuttur. Bu baglamda, gerek hali hazirda faaliyette olan
santrallerin rehabilitasyon islemlerinin gerceklesmesi icin gerekse yeni yapilacak
olan HES’lerde kullanilacak tiirbinlerin tasarimi ig¢in, tiirbin testi ihtiyaci
bulunmaktadir. Bahsedilen testler {ilkemizde yapilamamaktadir. Bu nedenle, hidrolik

tiirbinlerin tasarim ve testlerinin iilkemizde gerceklestirilmesini saglamak amacuyla,



2012 yihinda, Kalkinma Bakanligi destegi ile TOBB Ekonomi ve Teknoloji

Universitesi biinyesinde bir Su Tiirbini Tasarim ve Testleri Merkezi kurulmustur.

Bu tez calismasinda, bahsedilen merkez dahilinde tiirbin testlerini yapacak olan
deney diizeneginin tasarimi yapilmistir[11]. Diizenegin hidrolik modellemesi
yapilmis ve calisma esnasinda olusacak kayiplar hesaplanarak test kapasitesi
belirlenmistir[12]. Ayrica, diizenek iizerine yerlestirilen 6l¢lim cihazlan secilmis ve
konumlandirilmistir. Daha sonra, diizenekte test edilecek model tiirbinin {iretim
yontemi belirlenmis ve testlerin uygulanis bigimi ortaya konulmustur. Uretilecek

modellerin boyutsal kontrolii i¢in bir prosediir belirlenmistir.

IEC 60193 standardi uyarinca, deney diizenegi test esnasinda belirli minimum
degerleri saglamaya mecburdur. Tasarlanan diizenek, bu degerleri saglamaktadir.
Standart tarafindan istenen minimum degerler ve tasarlanan diizenegin saglayabildigi

degerler Cizelge 1.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 1.1. Test icin minimum degerler ve tasarlanan diizenegin degerleri[ 10]

Serbest Tasarlanan
Radyal Eksenel | by ckiirtmeli | diizenek
(Francis) (Kaplan) (Pelton) (Francis)
Rey“"ll‘ise Sayis, 4x108 4x108 2x108 53x10°
Ozgiil Enerji, E
(J/kg) 100 30 500 2000
Referans Cap /
Kepce Genisligi 0,25 0,30 0,08 0,65
(m)




Tasarlanan diizenekte Francis tipi tiirbinler test edilecektir. Diizenek 205 m diisii, 2,5
m’/s debi, 2000 kW tiirbin giicii ve 2400 rpm doniis hiz1 limit degerleri altinda model
tiirbin testi yapabilmektedir. Diizenek, iki adet 80 m diisii ve 1 m3/s debi tasarim
degerlerine sahip pompa vasitasiyla calistirilmaktadir. Pompalar, degisken devirli

olup 1500 kW giiciinde frekans kontrolli birer motor ile dondiiriiliir.

Tasarlanan diizenek ve model IEC 60193 standardinda belirtilen 6zellikleri
tagimaktadir. Diizenekte kullanilan pargalarin se¢imi, tasarimi ve boyutlarinin
belirlenmesi, standardin isterleri gz oniinde bulundurularak yapilmistir. Kullanilan
Ol¢tim cihazlar1 ve bunlarin kalibrasyon metotlari, belirtilen standarda uygun olacak
sekilde sec¢ilmistir. Test yontemi ve hesaplamalar yine ayni standartta agiklandigi

sekilde ortaya konmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Su Tiirbinleri

Hidroelektrik santraller, genel olarak, yiiksek bir rakimda depolanmis bir suyun
tasidigr mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirirler. Su tiirbini ise, suyun tagidigi
mekanik enerjiyi sudan devralmaya yarayan parcadir. Sekil 2.1°de bir hidroelektrik
santralin sematik gosterimi yapilmistir. Yiiksek bir seviyede bulunan rezervuarda
biriken su cebri borular vasitasiyla tiirbine ulastirilir. Tiirbinden gecen su, tasidigi
mekanik enerjiyi tiitbine devrederek, kuyruk suyu ¢ikisindan sistemi terk eder.
Tiirbin, mili dondiirmek suretiyle bu enerjiyi jeneratore aktarir. Jenerator ise bu

enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirerek iletim hattina verir[3].

Elektrik iletim hatlan

Rezervuar

/Jeneratér

/

l

Sekil 2.1. Hidroelektrik Santral



Su tiirbinleri, HES’lerin verimliliginin belirlenmesinde en biiyiikk rolii oynar. Bu
noktada, bir HES’in en kritik pargasidir. Bu baglamda, yerlestirilecegi HES’e uygun

olarak tasarlanmalidir.
2.1.1 Tiirbin Parametreleri

Bir hidroelektrik santralde kullanilacak tiirbinin belirlenmesi kapsamli bir siirectir.
Oncelikle kullanilacak tiirbin tipinin baraj tarafindan belirlenen calisma 6zelliklerine
gore secgilmesi gerekir. Daha sonra bu tiirbin, bahsedilen ozellikler géz Oniine
almarak tasarlanir ve iiretilir. Uretilen tiirbinlerin testleri, yine tiirbinin ¢aligma

kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak gergeklestirilir[13].

IEC 60193 standardi uyarinca, tiirbin testi detaylica agiklanmig bir yOntemle
yapilmalidir. Bu baglamda, esas tiirbin ve model tiirbin arasindaki benzerlik
kurularak model tiirbin Olgiilerinin belirlenmesi, model tiirbinin performans ve
kavitasyon analizleri, model tiirbinden elde edilen veri kullanilarak esas tiirbinin
performans ve kavitasyon davramiglarinin anlasilabilmesi igin belirli terimler ve
parametreler tamimlanarak kullanilmaktadir. Tiirbin parametreleri, bir tiirbinin

calismasi ile ilgili gerekli biitiin bilgileri kapsar.
2.1.1.1 Debi ve Ozgiil Agirhk

Bir su tiirbininden, birim zamanda, hacimsel olarak gecen su miktarina debi adi
verilir[14]. Debi, Q ile gosterilir. Ozgiil agirlik ise bir m® suyun kg cinsinden

agirhigdir, p ile gosterilir.
2.1.1.2 Ozgiil Enerji, Diisii ve NPSE

Ozgiil enerji, suyun birim kiitlesinin sahip oldugu mekanik enerjinin, tiirbinin giris ve
¢ikis noktalart arasindaki farkidir. E ile gosterilir. Disii, H, ise suyun birim
agirligiin sahip oldugu mekanik enerjinin, tiirbinin giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki
farkidir. Ozgiil enerji ve diisii Sekil 2.2’de gosterilen noktalardaki mutlak su

basincina bagli olarak, Denklem 2.1°de gosterildigi gibi hesaplanir.



Emmedeki net pozitif enerji (NPSE) ise, Sekil 2.2°de ve Denklem 2.2’de gosterildigi
gibi hesaplanir, denklemde goziiken py, suyun buhar basincidir[15].

Sekil 2.2. Tiirbin kesiti

2 2
Vi—Vv,

E:gH: pabsl _pabSZ +

. 5 2.1)

2.2)

2.1.1.3 Giig, Hidrolik Verimlilik ve Tork

Bir tilirbinin birim zamanda sudan ¢ektigi enerji, tiirbinin hidrolik giiclinii gosterir.

Hidrolik gii¢, P;, denklem 2.3’te gosterildigi gibi hesaplanir[10].

F,=pgHO (2.3)

Mekanik c¢ark giicii, P, ise tiirbinin sudan elde ettigi giictiir. Bu gii¢ belirlenirken,
yataklama kaynakl1 kayiplar hesaba katilmaz. Mekanik ¢ark giiciiniin hidrolik giice
orani hidrolik verimliligi verir. Hidrolik verimlilik, #,, ve mekanik cark giicii

Denklem 2.4’te gosterildigi gibidir[10].

F, = pgHon, (2.4)



Denklem 2.5 ve 2.6’da ise mekanik cark giiciiniin boyutsuz olarak ifadeleri
gosterilmistir. Guig faktorii, Pgp, Denklem 2.5°te; Gii¢ katsayisi, P,p, ise Denklem
2.6’da gosterildigi gibidir[10].

P
By = @3)
pD°E>
P
P, =—r 2.6
nD pn3D5 ( )

Cark torku, Ty, ise carkin torkunu gosterir. Yataklama kayiplari géz Oniine
alinmadan belirlenen torktur. Denklem 2.7°de gosterildigi gibidir[10].
P

T, =" 2.7
iy 2.7)

2.1.1.4 Déniis Hiza ve Ozgiil Hiz

Doniis hizi, tiirbin carkinin bir saniyede yaptigi devir sayisidir. n ile gosterilir.
Tiirbinler ¢alistiklar siire boyunca sabit bir devir sayisinda donerler. Bu devir sayisi,
Denklem 2.8’de gosterildigi iizere, sebeke frekansi, f, ve jeneratoriin kutup sayisina

gore belirlenir[3].

2% f

n=————
kutup sayisi

(2.8)

Ozgiil hiz ise, bir tiirtbinin 1 m diisii altinda 1 kW gii¢ iiretebilmesi igin ihtiyag
duydugu déniis hizin1 gdsteren boyutsuz bir biiyiikliktir. Ozgiil hiz, Ngg, Denklem
2.9°da gosterildigi sekilde hesaplanir[10].

Nyp = 0 (2.9)



2.1.1.5 Reynolds ve Thoma sayilar

Reynolds ve Thoma sayilari, tiirbinlerin tasarim ve analizinde onemli yer tutan
boyutsuz parametrelerdir. Reynolds sayisi, akisin iizerindeki atalet etkilerine bagh
kuvvetlerin viskoz etkilere baghh kuvvetlere oramidir. Tiirbinlerin hidrolik
performansinin belirlenmesinde rol oynar. Denklem 2.10°da gosterildigi sekilde
hesaplanir. Bu denklemdeki v degeri kinematik viskoziteye karsilik gelir. Thoma
sayis1 ise tiirbinlerin kavitasyon karakteristiklerinin ortaya konmasinda kullanilir.

Denklem 2.11°de gosterilmistir[10].

D’
Re=""" (2.10)
1%
NPSE
o=tk Q.11
E

2.1.2 Tiirbin Tipleri

Bir su tilirbininin asli gorevi mekanik enerjiyi sudan devralmaktir. Bu durum, farkl
fiziksel etkilesimler vasitasiyla gergeklesebilir. Bu baglamda, su tiirbinleri, temel
calisma prensipleri uyarinca iist basing tiirbinleri ve serbest piiskiirtmeli tiirbinler

olmak tizere iki baslik altinda incelenebilir[16].

e  Ust Basing Tiirbinleri: Tiirbin ¢arkinin, basingl ve kapali bir akis yolu iginde,
tamamen suyla kapli oldugu tirbin bi¢imidir. Suyun, kanat yiizeylerine
uyguladig1 yiiksek basing vasitasiyla doner. Rezervuardan gelen su, carka
ulastiginda, tasidigr mekanik enerjinin biiylik bir kismi basing formundadir.
Akan su, cark boyunca basincim1 kaybeder. Carktan ayrilan suyun basinci
olduk¢a diisiiktiir. Bu vesileyle, su, iizerinde bulunan mekanik enerjiyi carka
aktarmis olur. Francis ve Kaplan tipi tiirbinler, bu tiirbin tiirliniin baglica

Ornekleridir.

o Serbest Piiskiirtmeli Tiirbinler: Agik ortamda bulunan tiirbin c¢arkinin

iizerinde yer alan kanatlara, hizla puskiirtilen suyun ¢arpmasi vasitasiyla
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dondiiriilen tlirbin bi¢imidir. Rezervuardan gelen su, carka ulastiginda,
tasidig1 mekanik enerjinin biiyiik bir kismi1 hiz formundadir. Hizla piiskiiren
su tasidigt momentumu carka aktarir. Bu sekilde, mekanik enerji, sudan ¢arka

iletilir. Bu tip tiirbinlerin en yaygin goriilen 6rnegi Pelton tiirbinidir.

Bir HES’e yerlestirilecek tiirbinin seciminde en etkili veri 6zgiil hiz verisidir.
Kullanilacak tiirbin; barajin saglayacagi debi ve diisii verileri géz oniine alinarak
belirlenen 6zgiil hiz degerlerine gore secilir. Cizelge 2.1°de en sik tercih edilen {i¢

tirbin tiiri olan Francis, Kaplan ve Pelton tipi tiirbinler icin ¢aligma araliklar

gosterilmistir.
Cizelge 2.1. Tiirbin tipleri calisma araligi [17]
Pelton Francis Kaplan
Ozgiil Hiz (rad) 0,05 - 0,4 0,422 1,8-5,0
Diisii (m) 100 - 1770 20-900 6-70
Maksimum Gii¢c (MW) 500 800 300
Optimum Verim (%) 90 95 94

2.1.2.1 Francis Tiirbini

Francis tipi tlirbin, J.B. Francis vd. tarafindan 1848 yilinda, Lowell, ABD’de
gelistirilmistir[18]. Bu tip tiirbinde, ¢arka radyal yonden giren su, carki eksenel
yonde terk eder. Giiniimiizde kullanilan Francis tiirbinleri, halen bu prensibe bagh

olarak calisir.

Uzun yillardir gelistirilmekte olan, Francis tipi tiirbinler genis bir ¢calisma araliginda
yiiksek verim saglayabilmektedir. Unite basina 800 MW gii¢ iiretebilirler[19].
Dolayisiyla gerek kiigiik gerekse biiyiik hidroelektrik santrallerde rahatlikla
kullanilabilirler. Bu tiirbinler, giivenilir ve olgunlastirilmis bir teknolojiye sahiptir.

Tasarim ve lretim siliregleri uzun zamandir gelistirilmektedir. Bakim ve tamir
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gereksinimleri, montaj ve devreye alinma yontemleri belirlenmistir. Calisma sartlari,
enerji lretimini baslatmak, durdurmak ve ayarlamak i¢in kullanilan cesitli sistemler
dretilmistir. Bu sebeplerden otilirli, Francis tipi tiirbinler, barajlarda siklikla

kullanilmaya devam etmektedir.

Francis tiirbinleri 5 ana pargadan olusur. Bunlar; salyangoz, sabit kanatlar, ayar
kanatlari, ¢ark ve emme borusu olarak siralanir. Sekil 2.3’te bir Francis tiirbini

gosterilmistir.

JENERATOR

KANATLAR CARK EMME SALYANGOZ
BORUSU

Sekil 2.3. Francis tiirbini

Salyangoz, cebri borudan gelen suyun carka her agidan esit ve tiirdes bir hiz
profiliyle girmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu baglamda, gelen basingli suyu sabit
kanatlara diizgiin bir bicimde dagitmakla goérevlidir. Bunun gerceklesmesi igin
salyangoz boyunca suyun debi miktarinin diizgiin bir sekilde azalmasi gerekir. Bu
noktada, suyun sabit kanatlara girig agisin1 ve hizini sabit tutmak adina, salyangoz

daralan bir profil gosterecek sekilde tasarlanir[20].
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Sabit kanatlarin temel amaci, salyangozun iist ve alt yarisinin basing etkisiyle
birbirinden ayrilmasin1 6nleyerek yapisal dayanimi saglamaktir[20]. Ancak, akisin
bozularak biiylik hidrolik kayiplara ugramadan ayar kanatlarina ulagmasi konusunda
da onemli rol oynarlar. Bu baglamda kanat profilleri akisin gerektirdigi sekilde

belirlenir.

Ayar kanatlari, suyun ¢arka gereken aciyla girmesini saglayan parcalardir. Uzerlerine
yerlestirilmis bir mil vasitasiyla eksenlenmis yapilardir. Bu mil ekseninde donerek,
tirbine giren debi miktarim1 kontrol ederler. Bu baglamda, tiirbinin c¢alistiriima
durdurulma ve {iretilen giiciin ayarlanmasi gibi kontrol fonksiyonlarini yerine getiren

elemanidir[20].

Cark, basincli suyun enerjisini alarak donen tiirbin elemanidir. Bir tiirbindeki en
kritik eleman1 ¢arktir. Tiirbinin verimliligini temel olarak ¢ark belirler. Sudan aldig:
enerjiyi, lizerine baglh mil vasitasiyla jeneratore aktararak, tiirbinin enerji iiretim

gorevini yerine getirmesini saglar[13].

Emme borusu carktan ¢ikan suyu kuyruk suyuna ulastirir. Su, emme borusundan
gecerken, emme borusunun genisleyen profili sayesinde fazlasiyla yavaslar. Bu
vesileyle, su lizerindeki hiz kaynakli enerji basing yaratir. Emme borusunun bir islevi
de suyun carktan hizli bir bicimde atilmasini engelleyerek o hizin kaynagi olan

enerjinin ¢arkta kalmasini saglamaktir[13].
2.1.3 Tiirbinlerin Calisma Kosullari

Tiirbine gelen suyun tasidigi mekanik enetji, akis ile donen c¢ark kanatlar1 arasindaki
etkilesim vasitasiyla tiirbin miline iletilir. Bu enerji gecisini incelemek amaciyla,
suyun momentum degisimi incelenebilir. Bu amagla, ¢arka giren ve ¢ikan suyun
hizina bakilir. Hiz bilesenleri hesaplanirken, suyun sabit bir devir sayisiyla donen
carka gore gosterdigi bagil hareket géz Oniline alnabilir. Bu yontem, hiz iiggenleri

olarak ta isimlendirilir[13].
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Sekil 2.4’te cark kanadinin giris ve ¢ikigsindaki hiz vektorleri gosterilmistir. v vektorii
suyun akis hizin1 gostermektedir. v, radyal hiz bilesenini v, ise ¢evresel hiz bilesenini
gostermektedir. u vektorii, kanadin g¢evresel hizint w vektori ise akigin kanada gore
gosterdigi bagil hizim temsil etmektedir. ® doniis hizini, r ise donme eksenine olan

uzaklig1 gosterir.

Va 2 Girig capi—~  DonUs
| Yonu

Sekil 2.4. Cark kanadinin girisinde ve ¢ikisinda hizlar

Akisin zamana bagli olarak degismedigi ve carkin sabit bir hiz ile dondiigii kabul
edildiginde, agisal momentumun korunumu geregi, ¢carka etki eden toplam moment,
M, ile giren ve ¢ikan akigin toplam agisal momentumlarinin farki birbirine esittir. Bu

durum Denklem 2.12°de ifade edilmistir[13].
M = pQv, 1, —V,, 1) (2.12)

vy cevresel hiz bilesenleri, v hiz vektorii cinsinden yazilirsa, Denklem 2.13’teki

esitlik elde edilir[13].

M = pQ(v, 1, cos ¢y, —v,1, cOS QL) (2.13)
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Mekanik ¢ark giicii, moment ve acisal hiza bagli olarak asagidaki Denklem 2.14’te

gosterildigi gibi yazilabilir[13].
P =Maw=pgHOn, (2.14)

Cark giris ve c¢ikisindaki kanadin ¢evresel hizi asagidaki Denklem 2.15 ve 2.16°da
gosterildigi gibidir[13].

U=, (2.15)

u, = ar, (2.16)

Denklem 2.13’teki terimlerin yerine Denklem 2.14-2.16’daki karsiliklar yazilirsa,
asagidaki Denklem 2.17 elde edilir[13].

uy, cosa, —u,v, COSc
Hp, =1 1g22 2 2.17)

Ayrica, Sekil 2.5’te gosterilmis bir cark kesiti géz Oniine alindiginda, giris noktasi
icin Denklem 2.18 yazilabilir[13].
0

V, = 2.18
1r 7Z'Db0 ( )
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Kenari

Sekil 2.5. Cark kesiti

2.1.4 Hidrolik Benzerlik

Farkl1 iki tlirbin arasinda, hidrolik benzerligin saglanmasi, asagida belirtilen sartlarin

yerine getirilmesiyle miimkiin olur[10].

e Iki tiirbin de geometrik olarak aymi sekli tasimalidir. Bir tiirbin, digerinin,
diizgiin bir oran kullanilarak kii¢iiltiilmiis veya biiyiitiilmiis hali olmalidir. Bu

duruma geometrik benzerlik adi verilir.

e Her iki tlirbin icin de; akis1 ve su ile tiirbin parcalart arasindaki etkilesimi

tanimlayan oransal degerler esit olmalidir.

Bahsedilen oransal degerler; Reynolds, Euler, Thoma, Froude ve Weber sayilaridir.
Ideal durumda; bu boyutsuz sayilarin, iki tiirbin icin de aymi degeri tasimasi
gerekmektedir. Ancak, uygulamada, bu sayilarin eszamanli olarak ayni olmasinin

saglanmasi genelde miimkiin olmamaktadir.
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2.1.4.1 Tiirbin Calisma Kosullarinin Hidrolik Benzerligi

Geometrik benzerlik gdsteren iki tiirbin i¢inde gergeklesen akis i¢in hiz bilesenleri de
ayni orani gosteriyorsa, yani, hiz liggenleri de benzerse, bu iki tiirbinin hidrolik

olarak benzer ¢alisma kosullarina sahip oldugu sdylenebilir[13].
Geometrik olarak benzer iki tiirbin igin asagidaki Denklem 2.19 yazilabilir.

&:&:ﬁ (2.19)
D12 D22 boz

Tiirbinlerin, hiz iiggenleri benzerlik gosterdigine gore, hiz bilesenlerinin agilar1 her

iki tiirbin i¢in de aynidir. Bu durum Denklem 2.20 ve 2.21 ifade edilmistir.

o =0 (2.20)

05 =0y (2.21)

iki tiirbin icin de aym noktalardan alinan hiz bilesenleri, Denklem 2.22’de

gosterildigi lizere, sabit bir oran ortaya koyar.

v,

== (2.22)
Acisal hiz, doniis hiz1 cinsinden yazildiginda ve Denklem 2.22°de gosterilen esitlik

g0z oniine alindiginda, asagidaki Denklem 2.23’te ifade edilen durumlar ortaya ¢ikar.

Uy _ Y _ zDn, _ D, _W Wy

(2.23)
U, v, 7zDn, Dy uy vy

Denklem 2.17, H; diisiisii altinda #;; hidrolik verimi ile ¢alisan ve H, diisiisii altinda
ny2 hidrolik verimi ile ¢alisan iki tiirbin ele alindigi takdirde, Denklem 2.24 ve

2.25’te gosterildigi gibi yazilabilir.

ngT/l = (ullvll COS Oy, —U, vy, COS a’ll) (2.24)
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gHyn, = (”12‘}12 COS O, —UyVy, COS azz) (2.25)

Denklem 2.24 ve 2.25’teki hiz degerleri asagidaki Denklem 2.26-2.31°de gosterildigi

gibi yazilabilir.
cosQ;, =Cosa, (2.26)
cosa,, =Cosar,, (2.27)
D,n
u, =, D2n2 (2.28)
'
Dyn,
Uy =y, Dn (2.29)
1"
D,n
Via =V D2n2 (2.30)
1"
D,n
Vi =V D2n2 (2.31)
1"

Elde edilen degerler, Denklem 2.25’te yerine konursa, asagidaki Denklem 2.32
ortaya gikar.

2

D

gHyn, = [Dz_:?] (v, COS @) =1tV COS QL)) (2.32)
d

Denklem 2.32, Denklem 2.24’¢ boliindiigiinde, Denklem 2.33 elde edilir.

2
H D
uA :( 1”1} (2.33)
Hmn, \Dn,

Hidrolik olarak benzer ¢alisma kosullaria sahip iki tlirbinin hidrolik verimleri esit

kabul edilebilir. Bu duruma binaen Denklem 2.33 asagidaki gibi yazilir[13].
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2
H, (Dm}
o, _| Bm (2.34)
H, Din,

Denklem 2.18 ve Denklem 2.22 kullanilarak Denklem 2.35 yazilir.

M _ O,/ 7D, _ OD,by,
Vio O /Db, O,Dby,

(2.35)

Denklem 2.35°teki; by degerleri yerine 2.19°daki by degerleri, vi, degerleri yerine
2.23’teki vy, degerleri yazilirsa Denklem 2.36 ortaya ¢ikar.

9 _nD’

(2.36)
0 nzDz3

Denklem 2.32 ve 2.34 birlikte kullanilirsa agagidaki Denklem 2.37 ve 2.38’e ulagilir.

D, |H
n_5 |4 (2.37)
n, D\ H,
2
D\ |H
g{—lj —L (2.38)
QZ D2 HZ

Denklem 2.37 ve 2.38’i saglayacak sekilde ¢aligmakta olan iki tiirbinin, hidrolik

olarak benzer ¢alisma kosullarina sahip oldugu kabul edilir[13].

Denklem 2.37 ve 2.38 kullanilarak, 1 m capinda ve 1 m diisii altinda ¢alisan bir
tirbine hidrolik olarak benzer kosulda calisacak tiirbinlerin gostermesi gereken

ozellikler asagidaki Denklem 2.39 ve 2.40’ta belirlenmistir.

,_nD 2139
mn I (2.39)
, 0

A= (40
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Denklem 2.39 ve 2.40’ta verilen degerler boyutsuz hale getirilirse, asagida Denklem
2.41°de gosterilen hiz faktorii ve Denklem 2.42°de gosterilen debi faktorii degerleri
elde edilir[13].

_ nD

e JeH (2.41)

0
QED——D2 Jg—H (2.42)

Sonug olarak, ayni hiz ve debi faktoriine sahip iki tiirbinin hidrolik olarak benzer

calisma kosullarma sahip oldugu sdylenebilir.

2.2 Tiirbin Testi

Bir tlirbinin, geometrik olarak Olgeklenmis bir modelinin, tiirbinin performansin
Olemek amaciyla test edilmesine tiirbin testi adi verilir. Asil olarak, {iretilecek bir
tiirbinin dretici firma ve iretim talebinde olan taraf arasinda onceden anlagilmig
performans degerlerinin 6l¢iiliip dogrulugunun kontrol edilmesi maksadiyla yapilir.
Testler, bu is icin Ozel olarak tasarlanmig test diizeneklerinde gerceklestirilir.
Testlerin sonucunda model tiirbinden elde edilen veri kullanilarak esas tiirbinin
belirlenen caligsma aralifinda gdsterecegi performans ortaya konulur[10]. Sonuglarin
dogru olmasi i¢in testlerde kullanilan model tiirbinin esas tiirbinle hidrolik benzerlik
gostermesi gerekir. Temel olarak tiirbin testi performans ve kavitasyon testleri olmak

uzere iki kisim altinda incelenebilir.

Performans testinde, tlirbinin, kavitasyon gdzlenmeyen kosullarda ¢aligmasi
saglanarak, debi, diisii, giic ve devir gibi performansini belirleyecek verileri dl¢iiliir.
Daha sonra bu dlciilen degerlerden test edilen modelin ¢alisma araliinda gosterdigi
verimlilik hesaplanir[13]. Buradan yola ¢ikarak esas tiirbinin performans verilerine
ulagilir. Bunun sonucunda, tiirbinde tasarim kaynakli bir problem varsa ortaya konur
ve gerekli tasarim iyilestirmeleri yapilir. Ayrica, esas tiirbinin, bulundugu calisma

kosullar1 altinda, maksimum verimde isleyebilecek sekilde faaliyet gostermesi
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saglanir. Performans testi, Sekil 2.6’da gosterilen diizenek benzeri bir diizenek

kullanilarak yapilir.

Yiksek Diisti
Tank:

Debimetre

/

Rezervuar /

Sekil 2.6. Performans test diizenegi

Performans testi esnasinda; rezervuardan alinan su pompalar araciligiyla
basinglandirilarak yiiksek diisii tankina iletilir. Buradan model tiirbine gegen su,
enerjisini birakarak diisik diisii tankina ulagir. Su, diisiik diisii tankindan tekrar
rezervuara gecer. Bu esnada diizenek iizerinde yer alan 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak

performansi belirleyen bahsedilen degerler 6lgiiliir[13].

Kavitasyon testinde ise, cebren bir kavitasyon olusturularak, model tiirbinde
kavitasyonun olusum bigimi ve performans iizerindeki etkileri incelenir ve kayit
altina alimir. Daha sonra, bunun esas tiirbindeki karsiligi belirlenir. Bu sayede,
kavitasyonun olustugu c¢alisma sinirlar1 tespit edilerek, esas tiirbin i¢in giivenligi bir
calisma araligi ortaya konur. Bu testte, performans testinde Olgiilen degerlere ek
olarak tiirbinin ¢ikis mutlak basinci da olciiliir[13]. Test, Sekil 2.7°de gosterilen
diizenek gibi bir diizenekte yapilabilir.
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Vakum
Pompasi

Distik Diisti
Tank:

Debimetre l

Sekil 2.7. Kavitasyon test diizenegi

Kavitasyon testi esnasinda, su giris borusundan, model tiirbine; oradan diisiik diisii
tankina, oradan ise pompaya gonderilir. Pompa ise suyu tekrar giris borusuna
iletmektedir, boylece kapali devre tamamlanir. Bir vakum pompasi kullanilarak,
tiirbin ¢ikisindaki basing disiiriiliir ve boylece bir kavitasyon meydana getirilir. Bu
esnada diizenek tizerinde yer alan 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak performansi belirleyen

bahsedilen degerler dl¢iiliir[13].
2.2.1 Garanti Edilen Ozellikler

Model tiirbin testi kapsaminda, tiirbinin hidrolik performansini gosteren, temel bazi
ozelliklerinin belirlenmesi garanti edilir[ 10]. Bu &zellikler, giig, debi ve 6zgiil enerji,
verimlilik, ambalman hiz ve hidrolik performansta kavitasyon etkisidir. Verilen
garanti, esas tiirbinin belirtilen 6zelliklerinin model tiirbinden elde edilen dlgiimler
araciligiyla hesaplanmis degerlerini kapsar. Bu esnada, Francis tipi tlirbinler igin,

esas tlirbin ve model tiirbin arasindaki Reynolds sayilan farkliligi Slgiistinde bir
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diizeltme uygulanmasi gerekebilir. Garanti edilen Ozellikler, belirlenen c¢alisma

aralig1 dahilinde secilen ¢alisma noktalarinin tiimii i¢in hesaplanir.

e Gii¢: Turbin ¢arkinin mekanik giicline karsilik gelen giic degeridir. Esas
tirbin icin mekanik giic belirlenirken mekanik giic kayiplar1 goz Oniinde

bulundurulur.

o Debi ve ozgiil enerji: Tiirbin belirlenen bir debi degerinde calisirken 6Ol¢iilen
Ozgiil enerji veya belirli bir 6zgiil enerji degeri altinda ¢alisirken Olgiilen

debidir.
o Verimlilik: Tiirbinin, mekanik giicliniin hidrolik giicline oranidir.

o Ambalman hizi: Jeneratoriin tlirbinden cektigi enerji 0’ken, tiirbin ¢arkinin

ulasabilecegi maksimum doniis hizidir.

e Hidrolik performansa kavitasyon etkisi: Tiirbin lizerinde bir kavitasyon
olusturularak, bu durumun, verimlilik, debi ve gili¢ gibi performansi
belirleyen parametreler lizerindeki etkisidir. Bu baglamda, test edilen ¢aligma
araligt boyunca, kavitasyonun performansi etkilemeye basladigi, kritik

Thoma sayis1 degeri belirlenir.
2.2.2 Test Merkezi Ornekleri
2.2.2.1 EPFL Hidrolik Makine Laboratuvari [21]

Isvigre’nin Lozan sehrinde bulunan EPFL biinyesinde faaliyet gdstermektedir.
Laboratuvarda IEC 60193 standardina uygun olarak isleyen 3 adet test diizenegi
bulunmaktadir. Diizenekler Sekil 2.8’de gosterildigi gibidir.
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:ﬂ
Sekil 2.8. EPFL Hidrolik Makine Laboratuvari[21]

Diizenekler birbirinden bagimsiz bir sekilde aym anda caligabilmekte ve test

yapabilmektedir. Diizeneklerin test kapasiteleri Cizelge 2.2°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 2.2. EPFL Hidrolik Makine Laboratuvar1 Test Kapasitesi[21]

PF 1 PF 2 PF 3
Debi (m’/s) 1,4 1,4 1,4
Diisii (m) 100 120 100
Tiirbin Giicii (kW) 300 300 300
Pompa Giicii (kW) 900 1000 2 x 400
Doniis Hiz (rpm) 1500 2500 2500

2.2.2.2 Voith S. Morgan Smith Memorial Su Tiirbini Laboratuvari [22]

1973 yilinda, ABD’nin York sehrinde, VOITH firmasi tarafindan kurulmustur. iki

adet 370’er kW giiciinde pompa vasitasiyla ¢alismaktadir. Yapilacak model testinin
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ve diisii degerlerine gore, pompalar, paralel veya seri

gerektirdigi debi
baglanabilmektedir. Bu baglamda, test merkezinin deney kapasitesi asagida

gosterildigi gibidir.

131 m diisii (0,28 m*/s debi gegebilir)

1,6 m’/s debi (49 m diisii elde edilebilir)

o 450 kKW giig

e 2000 rpm devir

Test merkezi 4 kattan olusmaktadir. En alt katta 570 m® kapasiteli bir rezervuar ve
servis pompalar1 yer alir. Sekil 2.9°da test diizeneginin yerlesimi gosterilmistir.

Test Duizenegi

i
b cai

Test Kats |

SCADA | N W
Oéas Li‘i || —
=k
|
Hacimsal L
Depo 7
(=]
e TR ]
J i} : ™. U Pompa
== | '?oa:\

Sekil 2.9. Voith Morgan Smith Tiirbin Laboratuvari[22]

Sekil 2.9.’da goziiken hacimsel depo, debimetre kalibrasyonu i¢in kullanilmaktadir.

Hacimsel deponun {ist kismina yerlestirilen bir akis ayirici mekanizma vasitasiyla,

kalibrasyon islemi esnasinda, su hacimsel depoya aktarilmaktadir.

25



Test diizenegi; hem acik hem de kapali gevrim yapabilecek sekilde calisabilme
yetenegine sahiptir. Bu baglamda, talep edilen performans ve kavitasyon testlerini
yapabilmektedir. Kavitasyon testlerinin yapilabilmesi i¢in, diisiik diisii tanki {izerine
bir adet vakum pompas1 yerlestirilmistir. Bu pompa araciligiyla model tiirbin ¢ikis

basinci 14 kPA’ya kadar diigiiriilebilmektedir.

Morgan Smith Laboratuvarinda, ayn1 pompalar tarafindan calistirilan iki adet test
diizenegi vardir. Sekil 2.10’da test diizenekleri gosterilmistir. Test diizeneklerinin
elemanlar;; yiiksek diisii tanki(1), model tiirbin(2), diigik disii tanki(3),

pompalar(4,5), basing kontrol vanasi(6), debimetreler(7,8) ve ayiricidan(9) ibarettir.

Sekil 2.10. Voith Morgan Smith Laboratuvari test diizenegi[22]
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3. DENEY DUZENEGIi TASARIMI

3.1 Test Merkezi

Tasarlanan deney diizenegi, TOBB ETU S6giitézii kampiisiinde yer alan TOBB ETU
Su Tiirbini Tasarim ve Test Merkezi biinyesinde bulunan Su Tiirbinleri Test
Laboratuvan igerisine kurulmaktadir. Merkez; tiirbin ve model tasarlamak, tiretmek

ve test etmek gorevleriyle olusturulmus {i¢ birimden olusmaktadir.

Tasarim biriminde; Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri
kullanilarak tiirbin tasarimi yapilmaktadir. Ayrica, tasarlanan tiirbinlerin yapisal
analizleri gerceklestirilmekte ve iiretime hazir hale getirilebilmeleri icin teknik
cizimleri olusturulmaktadir. Bunun yani sira parametrik tasarim ve optimizasyon
calismalart da yapilmaktadir. Ek olarak tasarim birimi, deney diizeneginde test
edilecek model tiirbinlerin tasarimin1 da gerceklestirmektedir. Yapilan bilgisayarl
analizler, tasarim laboratuvart biinyesinde bulunan 108 ¢ekirdekli kiime bilgisayar

yardimiyla gerceklesmektedir.

Analizler, ANSYS CFX][23] programi vasitasiyla yapilmaktadir. Tasarlanan tiirbin
elemanlarinin {iretilebilmesi i¢in olusturulan ii¢ boyutlu modeller CATIA V6[24]

programinda olusturulmustur.

Uretim birimi; hazir haldeki ii¢ boyutlu modelleri biinyesindeki tezgahlari kullanarak
iiretmekle gorevlidir. Bu birimde bir adet DMU 65 monoBLOCK 5 eksenli freze[25]
ve bir adet NTX 2000 torna[26] olmak iizere iki adet bilgisayar kontrollii tezgah
(CNC) bulunmaktadir. Ayrica, bu birimde CATIA V6[24] programi vasitasiyla,
iiretilecek ii¢c boyutlu modeller, bilgisayar destekli iiretim (CAM) yontemine hazir
hale getirilmektedir. Bunu disinda, bu birime yerlestirilecek bir adet Hexagon DEA
GLOBAL[27] koordinat 6l¢iim cihazi (CMM) araciligiyla, {iretilen parcalarin, boyut,
ylizey puriizliliigii ve tolerans gibi degerleri Olgiilecek ve pargalarin testlerde

kullanima uygun olup olmadigiin kontrolii yapilacaktir.
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Sekil 3.1. Tezgahlar

Su Tiirbinleri Test Laboratuvart ise kurulan test merkezinin asil amacim yerine
getirecektir. Laboratuvar, iki kattan ibaret olup alt katta rezervuar ve pompa odasi
tist katta ise deney diizeneginin mekanik ve elektronik ekipmanlarima uygun bir

bicimde planlanmig yerlesim alan1 yer almaktadir.

Alt katta bulunan rezervuar, 178 m? taban alanma sahip olup 600 m® su depolama
kapasitesindedir. Rezervuar duvarlarinin i¢ yiizleri, rezervuara konulacak suyun
disar1 sizmasii Onleyecek ve digaridan suya kirletici bir madde karigmasina engel

olacak sekilde kaplanmistir. Pompa odast ise 100 m?’lik bir alana sahiptir.

Ust kat ise 600 m® alana sahip olup tavan yiiksekligi 19 metredir. Ayrica,
laboratuvarda 20 ton kapasiteli gezer kopriilii bir ving bulunmaktadir. Laboratuvar,
test ekipmanlarmin ve kullanilacak suyun agirligina gore tasarlanmistir.  Test
diizeneginin ¢alismasi esnasinda olusabilecek titresimler géz oniinde bulundurularak

binanin kalanindan ayr1 bir temel {izerine oturtulmustur.
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Sekil 3.2. Su tiirbinleri test laboratuvar: yerlesimi

Test merkezinin st katlarinda ise, tasarim ofisleriyle beraber deney diizenegini
kontrol edecek olan elektronik ekipmanin yerlestirilecegi bir adet SCADA odasi
bulunmaktadir. Diizenegin yerlesimi Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir.

3.2 Test Diizenegi

Test diizenegi Francis tipi bir tirbinin ¢alismasini modelleyecek sekilde
tasarlanmistir. Bu baglamda, iki adet tank arasina yerlestirilen bir model tiirbinden ve
sistemin ¢aligmasi ile gereken verinin 6l¢iimlerinin yapilmasimi saglayan yardimci
elemanlardan ibarettir. Suyun akig yoniine gére model tiirbinden 6nce gelen tank,
tiirbine giren yiiksek basingli suyu barindiran yiiksek diisii tankidir. Modelden sonra
gelen tank ise diigiik diisii tankidir. Diizenek, Sekil 3.3°te gosterildigi gibidir.
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Diisiik diisii

tanka
. \ Rezervuar

Pompalar

Debimetre

Kalibrasyon
sistemi
Yiiksek diisii

igne vana
tanka

Sekil 3.3. Su tiirbinleri test diizenegi

IEC 60193 standardi uyarinca, diizenek ve test edilen model Cizelge 1.1°de
belirtilmis olan minimum test degerlerini saglamak zorundadir. Test esnasinda
yapilan Slglimler bu degerlerin saglandigi ¢alisma kosullarinda yapilmalidir. Ayrica,
yine ayni standardin belirttigi lizere model tlirbin boyutu miimkiin oldugu kadar
biiyiik olmalidir.
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IEC 60193 standardina gore, deney diizenegi, modelde olusacak kavitasyondan
etkilenmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Kavitasyon, diizenegin kararliligimi ve
performans Ol¢lim cihazlarini etkilememelidir[10]. Kavitasyon sonucu olusan hava
kabarciklari, debi ve basing 6l¢iim cihazlar1 basta olmak iizere diizenek tizerindeki

cihazlarin ¢alismasini etkilememelidir.

Deneyde kullanilan su temiz ve berrak olmalidir. Iginde kati parcaciklar
bulunmamali, viskozite ve buhar basinci degerlerini etkileyebilecek 6l¢iide kimyasal
safsizlik tasimamalidir. Test 6ncesinde, su i¢indeki gaz ve hava kabarciklart miimkiin
oldugunca ortadan kaldirilmalidir. Deney esnasinda su sicakligt 35° C’yi
asmamalidir. Ortam sicakligi ile su sicakligi arasinda oOl¢lim cihazlarin
performansim1 etkileyecek farkliliklar bulunmamalidir. Diizenegin herhangi bir

noktasinda sivi kagagi olmamalidir.

IEC 60193 standardi[10], debi ve tork Olgiim sistemleri basta olmak iizere, biitiin
Ol¢lim cihazlarinin sistem {izerinde kalibre edilmesini tavsiye eder. Kalibrasyon
metotlar1, yalmzca, agirlik, uzunluk ve zaman temel 6zelliklerine dayanarak islev
goérmelidir. Olgiim cihazlar, veri toplama sisteminden bagimsiz olarak, {izerinden
dogrudan veri okunabilecek sekilde olmali ve kolay ulasilabilecek bigcimde

konumlandirilmalidir.

Diizenek, iizerinden bulunan kelebek vanalarin ayarlanmasi suretiyle ii¢ farkl
konfigiirasyonda caligtirilabilmektedir. Bunlar; performans testlerinin uygulandig
acik ¢evrim, kavitasyon testlerinin gergeklestirildigi kapali ¢evrim ve akis Ol¢lim

sisteminin kalibre edilmesi esasinda kullanilan kalibrasyon ¢evrimidir.

3.2.1 Yiiksek Diisii Tanka

Test diizeneginde, suyun akig yoniine gore, model tiirbinin hemen 6niindeki basingh
tanktir. 31,5 m® hacmine sahiptir. ST52 ¢elik malzemeden {iretilecektir. Su degen
ylizeylerde paslanma olugmamasi igin pas Onleyici boya ile boyanacaktir. Tank,

PN25 basing smifina uygunluk gosterecek sekilde tasarlanmis olup buna uygun
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olarak iiretilecek ve 37,5 bar basinca tabi tutularak test edilecektir. Tankin boyu 4500
mm, ¢api ise 3500 mm olgiilerindedir. Yiiksek diisii tank1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Yiiksek diigii tank1

Tankin ¢ikis tarafinda 3500 mm c¢apinda dairesel bir kapak bulunmaktadir. Bu
kapagin i¢ine 900 mm ¢apinda daha kiiciik bir kapak yerlestirilmistir. Kii¢iik dairesel
kapagin merkez noktasi, tank eksenine gére 750 mm eksantriklik gostermektedir.
Yiiksek diisii tankinin ¢ikis kismi, test edilecek model tiirbinin boyutlarina gore, bu

eksenden kagiklik kullanilarak ayarlanabilecektir.
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Tank iki adet metal ayak iizerine yerlestirilerek zemine sabitlenmistir. Tankin igine
bir adet 1zgara yerlestirilmistir. Izgaranin delikleri kare seklinde olup kenar uzunlugu
200 mm’dir. Ayrica, tankin iist tarafinda insan girisi amaciyla yerlestirilmis bir adet
delik bulunmaktadir. Bu delik, temizlik ve kontrol gibi bakim faaliyetleri esnasinda

kullanilacaktir.

IEC 60193 standardina goére, model testi esnasinda, model tiirbin girisinde, hidrolik
olarak uygun kosullar saglanmalidir[10]. Bu baglamda, yine ayn1 standart uyarinca,
akis; diizensiz olmamali, asirn miktarda tiirbiilans barindirmamali ve burgaclardan

arindirilmig olmalidir.

Yiiksek diisii tankinin sistemde kullanilma sebebi bahsedilen uygun hidrolik kosullart
saglama zorunlulugudur. Tank, yliksek hacmi ile pompa veya diger sistem
elemanlarinda kaynaklanabilecek akig diizensizligini soniimleyerek, tank ¢ikisinda,
sabit bir hiza ve hiz profiline sahip bir akis olusturacaktir. Ayrica, genis ¢apiyla, akis
hizin1 yavaslatarak, asiri tiirbiilansli akis durumunun 6niine gegecektir. Diizenegin
maksimum ¢aligsma debisi olan 2,5 m*/s degerinde, tank icinde olusan akisin hiz1 0,25
m/s degerinde olmaktadir. Ancak, bu akisin Reynolds sayis1 900000 olarak
hesaplanir. Dolayisiyla, akisi burgaglardan ve baloncuklardan arindirilabilmesi igin

tankin icine 1zgaralar yerlestirilmistir.
3.2.2 Diisiik Diisii Tank:

Model tiirbinin ¢ikis tarafina yerlestirilmis olan basingh tanktir. 39,2 m’
hacmindedir. ST52 ¢elik kullanilarak imal edilecek ve paslanmayi engelleyecek
sekilde boyanacaktir. Bahsedilen tank, PN25 basin¢ smifina gore tasarlanmig olup
buna gore iiretilecek ve belirtilen basing kosullar altinda test edilecektir. Tankin
boyu 6000 mm, ¢ap1 ise 3250 mm O&lgiilerindedir. Diisiik diigii tanki Sekil 3.5te
gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.5. Diisiik diisii tanka

IEC 60193 standardi[10] uyarinca, test diizenegi, model tiirbin cikiginda akist
etkileyebilecek bir yap1 barindirmamalidir. Bu baglamda, emme borusu ¢ikisi, diisiik
diisii tankina diiz bir sekilde baglanmali ve akisin Oniinde herhangi bir aksam
olmamalidir. Bu durumu saglayabilmek adina, tankin giris kapagi 1700 mm ¢apinda
olup bombesiz bir bigimde tasarlanmistir. Bu diiz kapak, tank ¢apinda bombeli bir
kapagin iistiine yerlestirilmistir. Bu sayede emme borusu ¢ikisinda akism yoniini

degistirebilecek bir sinirlama olmasi engellenmistir. Ayrica, farkli boyutlara sahip
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model tiirbinlerin emme borusu ¢ikigina uyumluluk tagimasi agisindan da bu sekilde

bir tasarim yapilmistir.

Tankin tizerinde bir adet kapak vardir. Bu kapagin istiine bir vakum pompasi
yerlestirilmistir. Pompa tank basincim gerekli durumda diisiirebilmek amach
kullanilacaktir. Zira, IEC 60193 standardina[10] gore, reaksiyon tiirbinlerinde
kavitasyon testi; model tlirbinin, se¢ilen bir ¢alisma noktasinda farkli Thoma sayisi
degerleri altinda calistirilmas1 ve olusan kavitasyonlarin incelenmesi suretiyle
yapilmaktadir. Farkli Thoma sayilarini erigebilmek iginse, tiirbin ¢ikigindaki mutlak

basing degerinin degistirilmesi gerekir.
3.2.3 Model Tiirbin ve Jenerator

Deney diizenegine, test edilecek model tiirbinin sabitlenecegi bir mesnet
yerlestirilmistir. Bu mesnet, model tiirbin ve tlirbinin baglandigi jeneratorii tagima

gorevini Ustlenir. Model tiirbin ve jeneratdriin mesnete yerlestirilisi Sekil 3.6’da

1
P
Jenerator Model
Tirbin

gosterildigi gibidir.

Sekil 3.6. Model tiirbin ve jenerator
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Mesnet, farkli boyutlarda model tiirbinlerin sisteme baglanarak test edilebilmesine
olanak saglayacak sekildedir. Bu baglamda, model tiirbin, mesnet iizerinde saga sola
ve yukar asagi hareket ettirilerek sabitlenebilir. Jenerator ise mesnetin iist kismina

yerlestirilmis olup tiirbinin konumuna uyum gosterecek sekilde hareket ettirilebilir.

IEC 60193 standardi[ 10] uyarinca, tiirbinin {irettigi tork, degisken devirde donebilen
bir jenerator tarafindan gekilebilir. Bu sayede, test esnasinda pompalar tarafindan
harcanan enerji sisteme geri kazandirilir. Diizenekte, ABB AMI 500L4A
jenerator[28] kullanilmistir. Jenerator 2000 kW giiclindedir. Maksimum doniis hizi

2400 rpm, verimliligi ise %96,9’dur.
3.2.4 Debimetre Kalibrasyon Sistemi

Debi 6l¢iimii, diizenekte yapilan testlerin tamaminin bir parc¢asidir. Test sonuglarinin
dogrulugunun yiiksek olmasi i¢in, test esnasinda sistemden gegen debinin titizlikle
dlciilmesi gerekmektedir. Olciim sonuclarinin kesinliginden emin olmak igin ise

debiyi 6l¢en cihazlar kalibre edilmelidir.

IEC 60193°e¢ gore Olgiim cihazlar, yalmizca, agirlik, uzunluk ve zaman temel
ozelliklerine dayanan yontemlerle kalibre edilebilir. Bu baglamda, test diizenegi
lizerine, agirlik Ol¢im yontemine dayanarak debi Ol¢iimii yapan bir sistem
yerlestirilmistir. Bu sistem, test diizene§inde bulunan debimetreyi kalibre etmek
amaciyla kullanildigi icin debimetre kalibrasyon sistemi olarak adlandirilir.

Kalibrasyon sistemi Sekil 3.7’ de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.7. Kalibrasyon Sistemi

Agirlik Olglim  yontemi kullanilarak yapilan debi Olgtim islemi ISO 4185
standardinda[29] aciklandig1 gibi gerceklestirilmelidir. Standart uyarinca, sistemde
bir agirlik tanki, bir rezervuar ve bir ayirict bulunmalidir. Rezervuardan alinan su,
belirlenen zaman aralii boyunca agirlik tankina, kalan zamanlarda rezervuara
akitilir. Suyun, tanka ya da rezervuara akmasimi saglayan eleman ise ayirici
mekanizmadir. Bu sebepten oOtiirli, test diizenegi kapsaminda tasarlanan sistem,

kalibrasyon tanki, liile ve ayirict olmak tizere {i¢ par¢adan olugsmaktadir.

ISO 4185 standardina[29] gore, kalibrasyon islemi esnasinda, agirlik tanki en az 30 s
boyunca, kalibre edilecek cihazin 6lgecegi maksimum debi degerinde gergeklestirilen
bir akigla doldurulmalidir. Bosaltim islemi ise, tankin alt kismina yerlestirilen bir
vana yardimiyla yapilabilir. Ayrica, agirlik 6l¢iimiiniin dogru yapilabilmesi adina,
tank sadece Ol¢iim cihazlarindan destek alarak durmalidir. Agirlik Olgiimii ise yiik

hiicresi kullanilarak yapilabilir.

37



Bahsedilen sebeplerden dolay1, kalibrasyon tanki, 200 m’® hacimde olacak sekilde
iiretilmistir. Uretim, AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme kullanilarak yapilmustir.
Tank, beton bir iskelet iizerine oturtularak, alt kism1 ana rezervuarin iizerine gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Bu alt kisitm bombelidir. Bombenin dip tarafina yerlestirilen
bir vana sayesinde Ol¢iim islemi bittikten sonra tankin igerisinde bulunan su ana

rezervuara aktarilacaktir.

Kalibrasyon tanki, {i¢ beton kolon iizerine yerlestirilmis beton bir iskelet {izerinde
konumlandirilmistir. Tankin {ist kismina, mekanik dayanima yardimci olmak ve
Olciim iglemini miimkiin kilmak adina bir ¢ember yerlestirilmistir. Bu g¢ember
vasitasiyla, tank, bahsedilen beton iskeletin iizerine bindirilmistir. Beton iskelet ile
tank arasina Sartorius PR6201 yiik hiicreleri[30] yerlestirilmistir. Tank, Sekil 3.8’de
gosterildigi lizere, bu beton iskelete, sadece yiik hiicreleriyle temas eder bir bigimde

asil1 olacak sekilde konumlanmustir.

Sekil 3.8. Kalibrasyon tanki1
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ISO 4185 standardi uyarinca, akis ayirict mekanizmanin akis yoniinii degistirmesi en
fazla 0,1 saniye siirebilir[29]. Bu nedenle, ayiric1 hizli hareket etmelidir. Bununla
beraber, yonii belirlenecek akis, ince bir plaka sekline sokulmus bir profilde
olmalidir. Bu profil, bir lille kullanilarak saglanir. Akis profilinin kalin kenar

uzunlugu, ince kenar uzunlugunun 15 ila 50 kat1 olmalidir.

Sistemde bulunan ayirici, iki ucuna baglanan pnomatik pistonlar araciligiyla hareket
ettirilen bir plakadan ibarettir. Plaka, lilleden gelen suyun rezervuara veya tanka
iletimi saglayan, kapal1 bir kanal i¢ine yerlestirilmistir. Sistemdeki liile ise, su akis
profilini, kisa kenar1 120 mm uzun kenar1 ise 1800 mm olan bir dikdortgen bigimine
getirmek amaciyla kullanilmistir. Lile, HAD yontemleri kullanilarak

tasarlanmistir[31]. Ayirict ve litle Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Liile

Ayirici plaka

Sekil 3.9. Ayirict ve liile
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3.2.5 Pompalar

Laboratuvarda, iki adet pompa bulunmaktadir. Pompalar, 1500 kW giiciinde,
degisken frekans kontrollii ABB AMI 500L motorlar[28] vasitasiyla
calistirilmaktadir. Pompalar i¢cin nominal ¢aligma diisii ve debi degerleri 80 metre ve
1 m%/s degeridir. Ancak, frekans kontrollii motor sayesinde, genis bir debi ve diisii
araliginda tiirbin testi yapilmasina imkan saglayacak sekilde fonksiyon gosterirler.

Pompalar, Sekil 3.10°de gosterildigi gibidir.

Stabilizasyon tanki

Pompa

Pompa

Stabilizasyon tanki

Sekil 3.10. Pompalar

Yapilacak testin gerektirdigi debi ve diisii degerlerini gbre, pompalar, seri veya
paralel olarak c¢alisabilmektedirler. Bu durum; pompa baglantilar1 iizerine
yerlestirilen vanalar kullanilarak saglanir. Ayrica, test diizeneginin ihtiyaci

dogrultusunda, ters yone donerek tiirbin islevi de gérebilmektedirler.
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Pompalarin hem giris hem de ¢ikis kisimlarinda birer adet stabilizasyon tanki
bulunmaktadir. Tanklarin i¢inde 1zgara mevcuttur. IEC 60193[10] geregince,
pompalarda olusabilecek hava kabarciklarmin ve akis diizensizliklerinin O6l¢iim
cihazlar1 basta olmak iizere, sistemin geri kalanimi etkilememesi i¢in bu tanklar

yerlestirilmistir.
3.2.6 Vanalar ve Borular

Test diizeneginde, toplam 9 adet kelebek vana bulunmaktadir. Bunlarin 4 tanesi
DNS800 c¢apinda olup sistemin ¢alisma konfigiirasyonunun belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. 5 adedi ise pompalarin seri veya paralel ¢alisabilmesini saglamak
amaciyla yerlestirilmis olup, DN500 ¢apindadir. Bunlarin disinda, sistemde bir adet
igne bir adet te kiiresel vana bulunmaktadir. Igne vana, yiiksek diisii tanki girisine
yerlestirilmis olup debi kontroliinii saglayabilmek i¢in kullanilacaktir. Kiiresel vana

ise kalibrasyon tankinin altina, tahliye isleminde kullanmak amaciyla konulmustur.

Vanalar, PN25 standardi g6z oniinde alinarak segilecek ve 37,5 bar basing altinda
teste tabi tutulacaklardir. Tiim vanalar ST304 paslanmaz celik kullanilarak imal
edilmigtir. Vanalarin tamami elektronik olarak kontrol edilebilir olup SCADA

sistemine baglanacaktir.

Sistemin elemanlari birbirine baglayan borularin tamami PN25 basing sinifi altinda
calisacak sekilde secilmigtir. ST316 paslanmaz gelikten iiretilen borular, bahsedilen

basing sinifi uyarinca test edilecektir.

3.3 Olciim cihazlan

Test diizenegi lizerinde; debi, basing, sicaklik, ¢ark torku ve ¢ark doniis hiz1 6lgmeye
yarayan Ol¢iim cihazlar vardir. Ayrica, deneyde kullanilan su, igerdigi ¢oziinmiis

hava miktar1 agisindan 6l¢iilmektedir.
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3.3.1 Debi Ol¢iimii

Debi olgiimii, sistemde test edilen model tiirbinin gecirdigi debiyi belirlemek
amaciyla yapilir. Bu baglamda, 6l¢im yapilan konum ile model tiirbin arasinda

sisteme su girisi veya sistemden su ¢ikist olmamalidir.

IEC 60193, test esnasinda debi Ol¢limii amaciyla kullanilabilecek cihazlart
belirlemistir. Bunlardan birisi de elektromanyetik debimetredir. Tasarlanan test
diizeneginde, debi Sl¢iimil i¢in kullanilacak elektromanyetik debimetrenin se¢imi,

sisteme yerlestirilmesi ve kullanimi ISO 6817 standardi uyarinca yapilir.

Elektromanyetik debimetre, bir manyetik alan yaratarak, bu manyetik alandan gegen
akigkanm irettigi voltaji 6lgmek suretiyle islev goriir. Bu noktada, kullanilan
akiskanin elektrigi iletmesi gerekir. Ayrica, bu akigkan miknatislanma 6zelligine

sahip olmamalidir.

Debi Olclimii, sisteme yerlestirilmis bir adet Siemens Sitrans MAG 5100 W([32]
elektromanyetik debimetre araciligiyla gergeklestirilir. Sekil 3.11°de debimetre

gosterilmistir.

1

'
i - L—-
I
' \>
Sekil 3.11. Elektromanyetik debimetre
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Debimetre, PN16 basing simifinda olup 24 bar basing altinda test edilmistir. Suyla
temas eden yiizeyleri ST304 paslanmaz ¢elikten mamuldiir. 10 m/s akis hiz degerine
kadar Sl¢iim yapabilmektedir. Bu deger de, 5 m’/s debiye karsilik gelerek test
diizeneginin c¢alisma araligim1 rahathikla kapsamaktadir. Debimetrenin 6lgiim

hassasiyeti %0,2’dir.

ISO 6817 standardina gore, Ol¢liim esnasinda, debimetre tamamen suyla dolu
olmalidir. Ayrica, debimetreden gegen akisin diizenli olmas1 gerekir. Bu baglamda,
debimetre, test diizenegine akigsin yukari dogru oldugu dikey bir boru iizerinde
bulunacak sekilde baglanmistir. Ayrica, debimetre dncesinde 4800 mm’lik kisma,
akis1 bozacak bir eleman yerlestirilmemis, bu kisim diiz bir boru olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.12’de debimetrenin konumlandirilmasi goriilmektedir.

Sekil 3.12. Debimetrenin sistemdeki konumu
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Kalibrasyon islemi, diizenek iizerine yerlestirilen kalibrasyon sistemi vasitasiyla
yapilacaktir. Bu baglamda, test diizenegi, kalibrasyon ¢evrimi modunda calistirilarak,
belirli bir zaman aralig1 boyunca debimetreden gegen suyun toplam agirligi dlgiilecek

ve debimetrenin gosterdigi degerle karsilastirilacaktir.
3.3.2 Basing Olciimii

Basing o6l¢iimii, sistemde test edilen model tiirbinin 6zgiil enerjisini ve NPSE
degerini elde etmek amaciyla yapilir. Model tiirbin girisi ve ¢ikigina yerlestirilen
basing Ol¢lim cihazlarn vasitasiyla olgiilen mutlak basing biiyiikliikleri kullanilarak
bahsedilen E ve NPSE degerleri hesaplanir. Bu baglamda, basing 6l¢tim aygitlarinin
model tiirbine oldukca yakin bir bi¢imde konumlandirilmasi gerekir. Bu sekilde,
Olciim noktasi ile model tiirbin arasindaki kayiplardan kaynaklanan hesaplama

hatalar1 en aza indirilir.

IEC 60193’e gore, basing Olciimii, basing tapalar1 kullamilarak yapilir. Akisin
Olciilecegi kesit ilizerine en az iki ¢ift basing tapasi yerlestirilmelidir. Dairesel
kesitlerde, tapalar, birbirine dik iki kesit capmin u¢ noktalarina yerlestirilir. Hava
kabarciklarindan kaginmak i¢in en iist noktaya, kirlenme ihtimaline karsin en alt
noktaya tapa konulmaz. Dairesel olmayan kesitler icin ise koselere yakin konumlara

tapa yerlestirmekten kagcmilmalidir.

Bir kesit iizerine yerlestirilen basing tapalarmma baglanan borular bir toplayici
vasitasiyla birlestirilir. Toplayicida olusan basing ise Siemens Sitrans P 500 basing
sensOrii vasitasiyla belirlenir. Tapalardan ¢ikan borularin her birine ayr1 ayr1 vana
yerlestirilmelidir, boylece bir kesit lizerinde yerlestirilmis biitiin basing tapalarinda

olusan basing degerleri ayr1 ayr1 okunabilir.

Sensdr, 0 ila 32 bar arasindaki basing degerlerini odlgebilmektedir. Olgiim
hassasiyeti %0,03tiir. Sensoriin kalibrasyonu bir 6lii yiik manometresi kullanilarak
yapilacaktir. Olii yilk manometresi, test siirecinin herhangi bir aninda, sensoriin

6lciim dogrulugunu kontrol etmek adina sisteme baglanabilecektir.
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3.3.3 Tork Ol¢iimii

Model tiirbinin {rettigi mekanik giiciin hesaplanabilmesi icin tork degeri
Olgiilmelidir. Bu baglamda, sistemdeki jeneratoriin sasisi, hidrostatik bir yatak
iizerinde ylizer konumda yerlestirilecektir. Bu sasi, bir kenarina monte edilen bir
kolun sabitlenmesi suretiyle donmekten alikonulacaktir. Sasiye monte edilen kol, bir
kuvvet sensdriine baglanarak sabitlenir. Model tiirbinin torku ise, kuvvet sensoriiniin
kola baglandigi noktanin, ¢arkin donme eksenine goére Olgiilen mesafe, L, ile
sensoriin Ol¢tiigii kuvvetin ¢arpimindan ibarettir. Tork O6l¢iim mekanizmasi Sekil

3.13’te gosterildigi gibidir.

L

Jenerator
sasisi

Jenerator
rotoru

Tork élcim

kolu
Yataklama Yataklama
elemanlari elemanlari

Sekil 3.13. Tork 6l¢liim mekanizmasi

3.3.4 Hiz Ol¢iimii

Tiirbinin {irettigi mekanik giiciin hesaplanabilmesi i¢in doniis hiz1 degerine ihtiyag
duyulur. Bu baglamda, sistemde kullanilan jeneratoriin tasidigi devir Olger

vasitasiyla, doniis hiz1 6l¢iilecektir.
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3.3.5 Suyun Fiziki Ozelliklerinin Ol¢iimii

Model tiirbinin giic ve NPSE ve Reynolds sayis1 degerlerinin hesaplanabilmesi igin,
test esnasinda kullanilan suyun 6zkiitlesi, kinematik viskozitesi ve buhar basinci gibi
fiziki 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu baglamda, testte kullanilan suyun sicaklik
degeri ve igerdigi hava miktar1 6l¢iilmelidir. Ayrica, testin yapildigi ortamin da

sicaklik degeri belirlenmelidir.

Sicaklik ol¢iimleri, Siemens Sitrans TS sicaklik 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilir.
Cihazin 6l¢iim hassasiyeti 0,30 °C’dir. Suyun igerdigi hava miktar1 ise Hach Lange

LDO ¢o6ziinmiis oksijen sensorii kullanilarak belirlenecektir.

3.4 Hidrolik Tasarim

Tasarlanan deney diizenegi hidrolik olarak modellenmis ve analiz edilmistir. Bu
analizler; calisma kosullar1 esnasinda olusacak hidrolik kayiplarin belirlenmesi ve bu
kayiplara dayanarak test yapilabilecek aralifin ortaya konmasi i¢in yapilmistir. Bu
baglamda; diizenek, biitiin test tiplerini saglayan cevrim durumlarimi kapsayacak
sekilde modellenmis ve incelenmistir. Modeller, pompalarin seri ve paralel calisma
konfigiirasyonlar1 goz Oniline alinarak olusturulmustur. Modelleme ve analizler

Bentley WaterCAD V8i[33] programi kullanilarak yapilmistir.

Hidrolik modelin olusturulmasi esnasinda, oncelikle, dongiiniin baglangi¢ ve bitis
noktalarina rezervuarlar yerlestirilmistir. Daha sonra; test diizenegini meydana
getiren borular, dirsekler ve boru baglant1 noktalart modellenmistir. Boru ¢ap ve
uzunluk degerleri programa girdi olarak verilmistir. Sistemi calistiran pompalar
yerlestirilmis ve tanimmlanmistir. Bunun ardindan, test diizeneginin c¢alisma
dongiilerini ve pompalarin seri veya paralel olarak faaliyet gosterme durumunu
belirleyen vanalar sisteme eklenmistir. Son olarak model tiirbin sisteme eklenmis ve
calisma degerleri belirlenmistir. Modellenen deney diizenegi Sekil 3.14°te

gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.14. Deney diizenegi hidrolik modeli

Kullanilan program, borunun ¢ap ve uzunluk degerleri ile iiretiminde kullanilan
malzemenin 6zelliklerinden yaralanarak siirtlinme kayiplarini hesaplayabilmektedir.
Ancak yerel kayip katsayilarinin programa girilmesi gerekmektedir. Bu noktada,
hidrolik modeli tamamlamak adina, diizenekte bulunan dirsekler, baglantilar, vanalar
ve Olgiim cihazlar1 dikkate alinarak yerel kayip katsayilar1 programa girdi olarak

verilmistir.

Diizenekte bulunan yiiksek ve diisiik diisii tanklar ile stabilizasyon tanklar1 ayni
capta boru kullanilarak modellenmistir. Model tiirbin ise analizde kullanilan debi

degerini saglayacak sekilde tanimlanmistir.
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Olusturulan hidrolik model kullanilarak, deney diizeneginin ¢aligma bigimleri analiz
edilmistir. Bu baglamda; acik ve kapali ¢evrim durumlarinda pompalarin seri ve
paralel baglanma kosullarina gore ayr ayri analizler yapilmis ve hidrolik kayiplar
belirlenmistir. Seri ¢alisma durumunda hidrolik kayiplar belirlenirken, pompalarin
diisiileri toplanmig ve tiirbin disiisii bu degerden cikarilmistir. Paralel ¢aligma
durumunda ise, pompalarin diisii degerleri birbirlerine olduk¢a yakin oldugu icin bu

degerlerin aritmetik ortalamasi alinmis ve tiirbin diisiisii bu degerden ¢ikarilmistir.

Acik cevrim esnasinda meydana gelen hidrolik kayip degerleri kapali ¢evrim
durumundakilere gore daha yiiksek oldugu ig¢in, analizler bu dongi esas alinmak
suretiyle, genis bir debi araligini tarayacak sekilde gergeklestirilmistir. Agik ¢evrim

durumu i¢in hidrolik kayiplar Cizelge 3.2°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.1. Acik ¢evrim durumunda hidrolik kayiplar

N.[.Od?l Pompa-1 Pompa-2 N.[.Od?l T.o plal.n
Tlll.'blll Diisii (m) | Diisii (m) ’l:u{bm Hidrolik
Debi (I/s) Diisii (m) | Kayip (m)
250 102,82 102,82 205,26 0,38
g 500 99,49 99,49 197,52 1,46
Eﬁ 750 92,22 92,22 181,17 3,27
;}):’ 1000 80 80 154,21 5,79
1250 61,96 61,96 114,93 8,99
1250 96,73 96,1 91,2 5,215
= 1500 92,67 91,77 84,75 7,47
’g" 1750 87,4 86,16 76,67 10,11
E“f 2000 80,81 79,18 66,84 13,155
E 2250 72,78 70,71 55,16 16,585
2500 63,23 60,67 41,53 20,42
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Bununla beraber, kapali ¢evrim durumu icin de pompalarin tasarim debi degeri

kullanilarak seri ve paralel baglanti i¢in analiz yapilmistir. Kapali ¢evrim durumu

icin hidrolik kayiplar ise Cizelge 3.3’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.2. Kapali ¢gevrim durumunda hidrolik kayiplar

Model Pompa-1 Pompa-2 Model Toplam
Tiirbin | ﬁp(m) Dil ﬁp(m) Tiirbin | Hidrolik
Debi (I/s) g g Diisii (m) | Kayp (m)
Seri 1000 80 80 154,98 5,02
Baglanti
Paralel 2000 80.81 79,18 69.81 10,185
Baglant1
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4. MODEL TURBIN

Test etmek amaciyla kullanilacak model tiirbinin, IEC 60193 standardinda
aciklanmig geometrik benzerlik 6zelliklerini tasimasi gerekmektedir. Bu baglamda,
esas tlirbin, suyla etkilesimde olan biitiin yiizeyleri bakimindan, model tiirbin ile tam
olarak ayni sekilde ve 6lgek nezdinde kiigiiltiilmiis Olgiilerde olmalidir. Modelin

sahip olmasi gereken minimum &lgiiler Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Test sonucglarindan esas tiirbinin performans degerlerinin elde edilmesi esnasinda,
Olceklemenin etkisinin az olmasi gerekmektedir. Bu noktada, model tiirbin, testi
mimkiin kildig1 o6lgiide, biyiitiilebilir. IEC 60193 standardi uyarinca modelin

mekanik acidan sahip olmasi gereken temel 6zellikler asagida belirtilmistir[10].

e Model; test kosullarinin gerekli kildig1 basing altinda, en az miktarda deforme
olacak sekilde iiretilmeli ve modelin malzeme se¢imi bu durum dikkate

alinarak yapilmalidir.

e Ayar kanadi gibi pozisyon degisikligine ugrayabilen parcalar, test icin
belirlenen konumlarini koruyabilecek ve ayn1 konuma tekrar ayarlanabilecek

sekilde tasarlanmali ve imal edilmelidir.

e Yataklama sistemi; modelin donen kisimlari ile sabit kisimlarinin temasimni
engelleyecek 6l¢iide rijit olmalidir. Bu baglamda, sizdirmazlik labirentlerinin
0,15 mm’den daha diisiik bir bosluga sahip olacak sekilde tasarlanmasi

Onerilmez.

e Model; birlesim yerlerinin birbirine tam olarak diizgiince oturacak sekilde
tasarlanmalidir. Ek yerleri, akista ayrilmaya sebep olmayacak sekilde

birlestirilmelidir.

e Model iiretiminde kullanilan malzeme paslanmaya ve -elektrokimyasal
asinmaya kars1 direng gosterebilir olmalidir. Suyla temas i¢inde olan kisimlar,

test esnasinda bozulma gostermemelidir.
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e Model, suyun gectigi kisimlarin kolay bir bicimde temizlenebilmesine ve

tamir edilebilmesine imkan saglayacak sekilde tiretilmelidir.

e Cark icerisindeki akigin goézlenebilmesi igin, emme borusu giris konisi,

kismen veya tamamen seffaf olmalidir.

e Model; basing salimimlari, akis hiz dagilimi1 veya ayar kanadi torku ol¢timii
gibi ek dl¢limler yapilmak istendiginde, gereken cihazlarin, kolay bir bigimde

baglanabilecegi sekilde iiretilmelidir.

Modelin sizdirmazlik sistemi esas tlirbinle geometrik ve hidrolik benzerlik
gostermelidir. Ancak, Ozellikle biiylik Olgcekleme oranlari i¢in, bu benzerligi
yakalamak zordur. Zira, sizdirmazlik elemanlar1 birbirine temas edebilir Ancak,
model ve esas tlirbin arasindaki bu fark sonucu olusacak hidrolik kayiplar, ya ihmal

edilebilir dl¢iide kiiclik olmali ya da isabetli bir bicimde belirlenebilmelidir.

4.1 Model Tiirbin Tasarmm

Model tiirbin, Francis tipi bir tiirbinin 6lgeklenmesi sonucu ortaya gikarilmistir.
Tiirbin carki ve yardimer pargalar olmak fiizere iki baslik altinda tasarlanmigtir.
Tiirbin ¢arki, cark kanadi, tag ve bilezikten ibarettir. Yardimci pargalar ise;
salyangoz, hiz ringleri, 6n ve arka kapak, sabit kanatlar, ayar kanatlar1 ve emme

borusundan olusmaktadir.

Model tiirbin carki tasarimi esnasinda bilgisayar destekli tasarim ve imalat
yontemleri kullanilmistir. Bu sayede, iiretim sirasinda harcanan zaman kisalirken
iiretim Kalitesi yiiksek olmaktadir. U¢ boyutlu modeller, SolidWorks[34] programi

kullanilarak olusturulmustur.

Uretim, test merkezi biinyesinde bulunan iiretim ekipmanlar1 kullanilarak
gerceklestirilecektir. Uretim sonrasi yapilacak olan boyutsal analiz ve yiizey

plriizliliigii dl¢iimleri, yine merkez biinyesinde gerceklestirilecektir.
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4.1.1 Yardimci Parcalar

Salyangoz, hiz ringleri, 6n ve arka kapaklar ile sabit kanatlar bir arada olacak sekilde
projelendirilmistir. Bu sekilde, akisi etkileyebilecek birlesim noktalarinin daha az
bulundugu bir model ortaya konmustur. Montaji miimkiin kilmak i¢in iki parca
halinde iiretilecek sekilde tasarlanmistir. ilk sabit kanat esas tiirbine uygun bigimde
modellenmistir. Parga {izerine, ayar kanatlarmimn millerinin oturacagi delikler
actlmistir. Delikler ile ayar kanadi milleri arasina bir yataklama ve sizdirmazlik
sistemi yerlestirilmelidir. Parcanin iist tarafinda, model tiirbin milinin gegecegi bir
delik bulunmaktadir. Bu delik ile model tiirbin mili arasina da bir yataklama ve
sizdirmazlik sistemi yerlestirilmelidir. Alt tarafta ise, emme borusunun baglanacagi,
carkin ¢ikis kismi vardir. Bu kisimla cark arasmma da sizdirmazlik labirentleri

yerlestirilmelidir. Bahsedilen parca, Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.1. Salyangoz, hiz ringleri ve sabit kanatlar

Ayar kanatlar, esas tiirbininkilerle ayni kanat profilini tasiyacak sekilde
modellenmistir. Ancak dayanim saglamasi i¢in daha kalin bir mile sahip olacak

sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.2°de bir ayar kanadi gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Ayar kanad1

Emme borusu ise kavitasyonun gdzlenebilecegi sekilde iiretilmelidir. Bu baglamda

girig konisinin tamami veya bir kismi seffaf olacak bigimde imal edilmelidir.
4.1.2 Cark

Model tiirbin carki, yekpare olarak tasarlandigi takdirde, iiretim ve boyutsal kontrole
imkan saglayabilecek kadar biiylik olmamaktadir. Bu baglamda, cark kanatlar1 ayri
ayr1 Uretilerek kontrol edilecek ve daha sonra montajlar1 yapilacaktir. Montaj
sonrasinda, tekrar boyutsal kontrol gergeklestirilerek montajin  dogrulugu

onaylanacaktir.

Deneme amagh tasarlanan model ¢arkin ¢api 234 mm su giris yiiksekligi 62,5
mm’dir. Ayrica, cark 15 kanattan olugsmaktadir. Sekil 4.3’te bir adet kanat

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Model tiirbin ¢ark kanadi

Model carkin, deney esnasinda yaratilacak c¢alisma kosullar1 altinda mekanik
dayanim gostermesi gerekmektedir. Bu amacla, kanadin alt kismi kademeli olarak
tasarlanmis ve buralara vida delikleri agilmistir. Torkun kanatlardan taca iletilmesi
bu vidalar vasitasi ile olacaktir. Ayrica, tacin alt tarafi tiirbin milinin baglanabilecegi

sekilde tasarlanmuistir.

Test sonuglarinin dogruluk gdstermesi adina, model carkin gerekli sizdirmazlik
elemanlarin1 da tagimasi gerekmektedir. Bu baglamda, hem ta¢ hem de bilezik

parcalari lizerine gerekli sizdirmazlik labirentleri agilmistir.

Modelin montaj1 hatasiz gergeklestirilmek zorundadir. Montajin dogru yapilmasi da
en az liretim kism1 kadar 6nem tagimaktadir. Montaj esnasinda, birlesim noktalarinda
akig1 bozacak bir unsur olugmamasina dikkat edilmelidir. Ayrica ¢ark kanatlarinin
eksenelligi koruyacak bir bi¢cimde birlestirilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak
adina, ta¢ ve bilezik pargalar1 ikiser par¢a olarak belirlenmis ve modelin diizgiin bir
bicimde monte edilmesini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.4’te bu parcalar

goziikmektedir.
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Sekil 4.4. Model c¢ark tag ve bilezik

Montaj esnasinda, ilk olarak kanatlar sirasiyla ta¢c alt pargasinin ({istiine
oturtulmalidir. Daha sonra tag iist pargasi takilmalidir. Bu esnada kanatlar tam olarak

sabitlenmemis olmaktadir.

Sekil 4.5’te gosterildigi lizere model ¢arkin tiim kanatlarmin birlesmesi sonucu
olusan yapinin ayrica iiretilecek olan bilezige oturan kismi koniktir. Bu koniklik,

eksenelligi saglamak amagl konulmustur.

Komk'

Sekil 4.5. Model cark kanatlar

Gosterilen konik kisma, bilezigi olusturan iki adet parca monte edilecektir. ilk olarak

bilezik iist parcasi tag tarafindan carka gegirilecek, daha sonra bilezik alt pargasi
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takilarak monte edilecektir. Bilezik iist pargasi carka siki gegme suretiyle
takilacaktir. Bu birlesim sonucu bilezik tarafinda suyun degdigi yiizeylerin birlesme

noktalar1 akis1 bozmayacak sekilde bir devamlilik gosterecektir.

Son olarak, ¢ark kanatlari, tork anahtari ile tag alt parcasina tek tek vidalanacaktir.
Bu vidalama, kanatlarin tag alt pargasi yiizeyine diizgiin bir bigimde oturmasini
saglayacak ve bunun sonucunda akis yiizeyi istenildigi gibi olacaktir. Bu asama
sonucunda montaj tamamlanmis olacaktir. Sekil 4.6’da monte edilmis ¢arkin kesit

gortintiisti verilmistir.

Bilezik Ust
Parga

Bilezik Alt
Parca

Kanatlar

Tag Alt Par¢a
Sekil 4.6. Model cark montaj kesiti
4.2 Olciim ve Kontrol
4.2.1 Boyutsal Analiz

IEC 60193[10] standardina gore, model ve esas tiirbin arasindaki geometrik
benzerlik kontrole tabi tutulmalidir. Bunun i¢in, 6ncelikle, hem model hem de esas
tiirbinin kendi pargalar1 arasindaki tiirdeslik kontrol edilmelidir. Tiirbinlerin; tekrar
eden biitiin pargalar i¢in, belirlenen konumlardan 6l¢iim yapilir. Bu 6l¢iimlere tekil

6l¢iim adi verilir. Bu 6l¢limlerin ortalamasina ise ortalama 6l¢iim adi verilir.
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Model ve esas tlirbinin kendi pargalari arasindaki tlirdeslik; herhangi bir tiirbin
parcasinin tiim kullanilan elemanlarinin tekil 6l¢iimlerinin ortalama dlglimlerine gore
gosterdigi sapma miktar1 dikkate alinarak belirlenir. Model ve esas tiirbin arasindaki
benzerlik ise ortalama degerlerin Olgekleme oranm1 g6z Oniine alinarak

kargilastirilmasi suretiyle kontrol edilir.

Suyun gecis yaptigt bolgeyi tamimlayan her tiirli parca oOl¢iimlenmelidir. Bu
baglamda, salyangoz, sabit kanatlar, ayar kanatlari, hiz ringi ve emme borusu 6l¢iime
tabi tutulur. Cark kanatlari, sabit kanatlar ve ayar kanatlart igin, 6l¢lim yapmak
amacuyla segilen nokta sayisi, en az, kanat profillerini veya yiizeylerini tanimlamaya

yetecek kadar olmalidir.

Salyangoz, hiz ringleri ve sabit kanatlar ayni par¢a iizerinde iiretildigi i¢in beraber
Olciilmelidir. Salyangoz i¢in; giris ¢api, virol ¢aplar, giris eksenin saft eksenine olan
uzakligi, virol dis noktalarinin saft eksenine olan uzakligi, virol basma c¢aplar1 gibi
salyangozu eksiksiz bir bicimde tanimlayacak biitiin boyutlar 6l¢iilmelidir. Ayrica,
hiz ringi kalinligi, i¢ ve dis caplari da belirlenmelidir. Salyangoz, viroller ve hiz

ringleri i¢in 6l¢iilecek boyutlar Sekil 4.7°de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.7. Salyangoz ve hiz ringi dl¢iimii
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Sabit kanatlar i¢in; kanat ytliksekligi, maksimum kalinlik, kanat profili, giris ve ¢ikis
caplar1 ve sabit kanatlarin ayar kanatlarina gore agisal konumlar gibi sabit kanadin
hidrolik biitiin etkilerini kapsayacak boyutlar1 olgiilecektir. Sabit kanat i¢in dl¢iim
yapilacak boyutlar Sekil 4.8’de gosterilmistir.

|

] Ayar i

= kanadli

TE A N
-

kanat

|

Ik sabit |

Sabit kanat profili }
|

Sekil 4.8. Sabit kanatlar

Ayar kanatlar icin; kanat yiiksekligi, kanat profili, maksimum kalinlik, mil basma
cap1, giris ve cikis caplan ile ayar kanadi agiklik acilar1 6lgiilmelidir. Ayrica, ayar
kanatlarinin en ¢ok agik oldugu andaki agiklik agisi belirlenmelidir. Ayar kanadi i¢in

yapilacak ol¢limler Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Ayar kanadi profili

Sekil 4.9. Ayar kanatlari
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Emme borusu i¢in; giris ¢api, giris ile ayar kanatlar1 orta diizlemi arasindaki uzaklik,
girig konisi yiiksekligi, dirsek yiiksekligi dirsek sonrasi uzunluk ve boru boyunca
secilen kesit profilleri gibi emme borusunu tiimiiyle tanimlayacak boyutlar

6lciilmelidir. Emme borusu i¢in dlgiilecek boyutlar Sekil 4.10°da gosterildigi gibidir.

Cark giris
orta duzlemi A

Sekil 4.10. Emme borusu

Tiirbinde sizdirmazlik amaciyla tasarlanan kisimlar da 6l¢iime tabi tutulur. Cark i¢in,
sizdirmazlik boglugunun genisligi ve uzunlugu, ayar kanadi icin ise, ayar kanadinin

iist ve alt bitim boslugudur. Bu 6l¢iimler Sekil 4.11°de gdsterilmistir.
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Sizdirmazlik
elemani

Sizdirmazlik
e
boslugu genisligi
}

Sizdirmazlhk
elemani

Sekil 4.11. Sizdirmazlik elemanlar1 6lgiimii

Tiirbin ¢arki igin, giris ve ¢ikis ¢aplari, giris yiiksekligi, ta¢ ve bilezigin profilleri ve
kanat uglar ile sizdirmazlik elemanlar arasindaki uzaklik gibi ¢carkin akisi etkileyen
biitiin boyutlar kontrol edilmelidir. Ek olarak, sizdirmazlik elemanlar1 ile cark
arasindaki bosluklar gibi boyutlar i¢in de Ol¢iim yapilmalidir. Cark igin yapilacak
Ol¢iimler Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Cark igin 6lgiim noktalari

Francis tipi tirbinler i¢in ¢ark kanadi Olglimleri asagida belirtilen gereklilikleri

saglamalidir[10].

e Kanat giris profili dl¢limil, diisiik 6zgiil hiza sahip tiirbinlerde en az iki kesit
yiiksek 0zgiil hiza sahip tiirbinlerde ise en az ii¢ kesit segilerek yapilmalidir.
Giris profili, Sekil 4.13’te goriildigii gibi kanadin hiicum kenarindan itibaren

0,15 referans ¢ap Olgiistindeki mesafesidir.

e Tiim kanat profili 6l¢giimii, en az bir kanat kesiti boyunca yerlestirilmis veya

biitiin ylizeyi kapsayacak sekilde rastgele secilmis noktalar iizerinden yapilir.

e Kanat giris acilar, By, kanat giris profilleri ile aym kesitler kullanilarak
Olciilmelidir. Cikis agilan ise, B, ¢ikis profilleri ile ayni kesitler kullanilarak

6lciilmelidir. Kanat giris ve ¢ikis acilari, Sekil 4.13te belirtilen agidir.

e Kanat ¢ikis profili 6l¢iimii, en az ii¢ kesit lizerinde yapilmalidir. Cikis profili,
Sekil 4.13’te goriildiigii lizere kanadin firar kenarindan itibaren 0,15 referans

cap Olciisiindeki mesafesidir.
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e Hiicum ve firar kenarlari i¢in dlglimler, 6zgiil hiza bagl olarak, en az iki veya

iic nokta kullanilarak yapilmalidir.

o Kanatlar arasindaki ¢ikis genisligi, a,, her bir kanat i¢in en az dérder nokta
kullanmlarak kontrol edilmelidir. Bahsedilen genislik Sekil 4.13’te

gosterilmistir.

/ Y

Kanat ¢ikis profili
0,15D

: Kanat giris profili
\ 0,15D
./ '

Sekil 4.13. Cark kanad1 6l¢timii

Francis tipi tiirbinler i¢in, bir modelin test edilebilmesi igin, boyut kontrolii
sonucunda ortaya ¢ikan, Olciilen boyutlarin gosterebilecegi maksimum sapma

miktarlar1 Cizelge 4.1°de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 4.1. Tiirbin boyutlar icin maksimum sapma degerleri[10]

. Tiirdeslik Benzerlik
Tiirbin elemanlan (Model tiirbin) (Model Eurl.)ln -
Esas tiirbin)
Salyangoz +%?2 +%1
Emme borusu +%?2 +%1
Hiz ringi cap1 +%1 +%1
Sabit kanat uzunlugu +%2 +%2
Maksimum sabit kanat kalinhgi, T’ +%5 +%5
Maksimum ayar kanadi kalinhgi, T +%35 +%35
Hiz ringi kalinhg: +%?2 +%?2
Ayar kanad yiiksekligi +%0,3 +%0,2
Ayar kanadi mil ¢capi +%0,2 +%0,2
Sabit kanatlarin ayar kanatlarina "y 110
gore konumu
Ayar kanadi profili +%3T’ +%3T’
Sabit kanat profili +%3T” +%5T”
Ayar kanadi maksimum acikhigi +%1,5 >0
Cark sizdirmazlik boslugu genisligi +%50 <0
Cark sizdirmazhik boslugu uzunlugu = >0
Ayar kanadi bitim boslugu +%50 <0
Cark kanadi profili (giris ve cikis) +%0,1D +%0,1D
Cark kanadi profili (diger kisimlar) +%0,2D +%0,2D
Giris arahg P; +%0,2D -
Giris acis1 B +1,5° +1,5°
Cikis acisi B, +1° £1°
Cikis genisligi, a; +%3 —t(;ﬁ
Maksimum kanat kalinhgi, T 4:2//22 4:(:)//22
Kanat ¢ikis kalinhgi +%15 +%15
Diger cark élgiileri (I¢ ¢ap, dis cap, 190.25D 190.25D

tac ve bilezik profilleri vd.)
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4.2.2 Yiizey Kalitesi

Yiizey kalitesini belirlemekte kullanilan iki unsur vardir. Bunlar ylizey dalgalilig1 ve

ylizey pliriizliiliigii olarak tanimlanabilir[10].

o Yiizey Dalgaliligi: Bir ylizey profili iizerinde, profili belirleyen diizgiin
egriden gergeklesen sapma miktarin1 gosteren orandir. Dalgalilik, esnek bir
cubuk kullanilarak, Sekil 4.14’te gosterilen sekilde belirlenebilir. Yiizey
dalgaliliginin yiizey piiriizliilligi olarak kabul edilmemesi i¢in, Sekil 4.14°te
goriilen U degerinin 50 mm’den az olmasi ve maksimum sapmay1 gosteren X
noktasinin U ile gosterilen mesafenin orta ticte birlik kisminda yer almasi

gerekmektedir. Dalgalilik degeri X’in U’ya oramidir.

o Yiizey Piiriizliiliigii: Ylzeyin {iretim bi¢imi, liretim malzemesi ve benzeri
kosullar tarafindan belirlenen bir 6zelligidir. Yiizeyin {izerindeki girinti ve
cikintilarin  gosterdigi sapma miktarlarinin aritmetik ortalamasina esittir.

Piirtizliilik, R, ile gosterilir.

-Kanat

Esnek
cubuk

Sekil 4.14. Dalgalilik ve piiriizliiliik

Tiim kanatlarin yiizeyleri ve c¢ark dahilinde ta¢ ve bilezik yiizeyleri dalgalilik
acisindan Olgiilmelidir. Kabul edilebilir dalgalilik orani kavitasyona maruz kalan

yiizeyler i¢in 0,01, diger tiim yiizeyler i¢in 0,02’dir.
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Yiizey piriizliliigii degerinin biiylik olmasi, tiitbin verimliligini negatif etkiler.
Bunun yani sira, modelden olciilen 6zelliklere dayanarak esas tlirbinin performans
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in akisin hidrolik diizgiinliik gostermesi gerekir[10].
Aksi takdirde, siirtiinme kayiplarinin, dl¢iilen ve hesaplanan performans degerlerinde
etkisi, elde edilen verinin model tiirbine uyarlanmasin1 engelleyecek kadar biiyiik
olur. Bu baglamda, modelin gosterecegi yiizey piiriizlilligi degeri, hidrolik olarak

diizgiin bir akig saglamaya elverecek sekilde olmalidir.

Tiirbinlerin farkli pargalari, farkli yiizey piiriizliiliigii degerlerine sahip olabilir. Bu

degerler kullanilarak, tiirbinin egdeger yiizey piiriizliiliigi degeri, R. , belirlenir. Sekil
4.15’te o6zgiil hiz degeri 20 ila 40 olan Francis tiirbinleri icin esdeger yiizey

plriizliiliigii gosteren bir grafik verilmistir[35].
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Sekil 4.15. Ozgiil hiz1 20 ila 40 olan Francis tiirbinleri igin R degerleri[35]

65



Verilen grafikte, yiizey piiriizliliigii degerleri, sabit kanatlar icin R, ile ayar

kanatlar i¢in R,y ile ¢ark i¢in R, ile salyangoz i¢in Ry, ile emme borusu igin ise

Raar ile gosterilmistir. Sekil 4.16’da ise 6zgiil hiz degeri 40 ila 70 olan Francis

tiirbinleri icin aymi grafik verilmistir.
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Sekil 4.16. Ozgiil hiz1 40 ila 70 olan Francis tiirbinleri i¢in R degerleri[35]

Tiirbinin, hidrolik olarak diizgiin bir akis saglayabilmesi i¢in, grafiklerden elde

edilen esdeger yiizey piirtizliligi biiyiikliigliniin, belirli bir degerin altinda olmasi

gerekir. Ozgiil hiz1 20 ila 70 aras1 Francis tipi tiirbinler igin bu deger, I_?a(hs) , Sekil

4.17°deki grafikte gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.17. Francis tiirbinlerinin hidrolik diizgiinliigii i¢in R. smir degerleri[35]
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5. TESTLERIN UYGULANISI

Test islemi i¢in Oncelikle, test edilmesi istenen esas tiirbinin ¢aligsma araligi, model
boyutu ve mekanik Ozellikleri ve test diizeneginin limitleri géz Oniine alinarak,
model tiirbin testi i¢in bir ¢alisma araligi belirlenir. Belirlenen bu aralik Cizelge
2.1’de gosterilen minimum degerlere uygun olmalidir. Calisma araligi, asagida

gosterilen parametrelerin sinirlandirilmasi ile tanimlanir.
e Hiz veya 6zgiil enetji
e Debi
e Giig ve/veya tork
e Emmedeki pozitif net enerji

Performans testleri i¢in test araligi; model tiirbinin Thoma sayisi, esas tiirbininki ile
esit veya ondan biiyiik olacak sekilde secilmelidir. Model tiirbin Thoma sayisinin
esas tlirbinden yiiksek oldugu durumda, performans testleri, kavitasyon etkisini
kapsayamaz. Zira model testi esnasinda kavitasyon goriilmeyen ¢aligma noktasi i¢in
esas tiirbinde kavitasyon goriililyor olabilir. Bu durumda, model tiirbin igin
bahsedilen calisma noktasinda gozlenen hidrolik performans, esas tiirbin acisindan
anlamsiz olur. Bu baglamda, model test sonuc¢larinin dogru olabilmesi icin
kavitasyonun hidrolik performans iizerindeki etkilerinin incelenmesi oldukca

Onemlidir.

Kavitasyon testleri; kavitasyonun hidrolik performans {izerindeki etkilerini ortaya
koymak amaciyla yapilir. Testten elde edilen bilgiler dogrultusunda, kavitasyonun;
verimlilik, debi ve gii¢ degerlerini nasil etkiledigi ortaya konur. Ayrica, esas tiirbin
icin kritik bir kavitasyon degeri belirlenerek giivenli bir calisma aralig1 olusturulmasi

saglanir.
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Performans testleri, miimkiin oldukca yiiksek 0zgiil enerjiler altinda
gergeklestirilmelidir.  Bunun sebebi, model tiirbinin Reynolds sayisin1 esas
tirbininkine yaklastirarak 6lcekleme hatalarinin minimuma  indirilmesidir.
Kavitasyon testleri i¢in ise boyle zorunluluklar yoktur. Ancak, 6zgiil enerjinin, 6l¢iim

hassasiyetini etkileyecek kadar diismemesi istenir.

Test esnasinda, farkli calisma noktalarina ulagsmak i¢in diizenek farkli basing ve debi
degerlerinde caligtirilabilir, model tiirbin degisik donlis hizi ve ayar kanadi
acikliklarinda faaliyet gosterebilir. Bu degerler degistiginde, 6l¢iim alinmadan 6nce,
sistemin kararli hale gelmesi beklenir. Daha sonra dlgiilen degerler kayit altina alinir.
Test sonucunda, model tiirbin i¢in elde edilen debi faktorii, hiz faktorii ve Thoma
sayisindan olusan boyutsuz degerler hesaplanir. Bu boyutsuz degerler, esas tlirbin
icin de gegerlilik gosterir. Model tiirbin igin Slgiilen verimlilik ve giic degerleri ise
belirli bir diizeltme uygulandiktan sonra esas tiirbininkilere esit olur. Bu
hesaplamalardan yola ¢ikarak, esas tiirbini hidrolik performansini gosteren degerleri

elde edilir.

5.1 Acik Cevrim ve Performans Testi

Performans testleri igin, diizenek, agik ¢evrim konfigiirasyonunda calistirilacaktir.
Cevrimin, agik ¢evrim olarak isimlendirilmesinin sebebi, diizenekten gegen suyun,
rezervuardan alinip rezervuara donmesidir. A¢ik ¢evrim ¢alisma diizeni Sekil 5.1°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.1. Agik ¢evrim

Test esnasinda; rezervuardan(l) temin edilen su, pompalar(2) vasitasiyla yiiksek
diisti tankina iletilir. Yiiksek diisii tankindan(3) model tiirbine(4) gelen su, enerjisini
birakarak model tiirbini terk eder. Su, model tiirbinden sonra diisiik diisii tankina(5)

gider. Diisiik diisii tankindan ise tekrar rezervuara bosaltilir.

Performans testi, doniis hiz1 veya diigii degeri parametresi sabit tutularak yapilir. Bu
baglamda, oncelikle hangi parametrenin sabit tutulacagina karar verilir. Performans
testinde, model ve esas tiirbin arasinda Reynolds benzerligi olmasi, istenen bir
durumdur. Ancak genelde bu durum yakalanamaz. Lakin esas tiirbin i¢in hesaplanan
verimlilik ve glic degeri, model ile esas tiirbinin Reynolds sayilar1 orani nispetinde
bir diizeltmeye tabi tutulur. Bu baglamda, performans testlerinin, doniis hiz1
parametresi sabit tutularak yapilmasi Onerilir. Bu sekilde, yapilan Olgiimlerin
timiinde, modelin Reynolds sayisi sabit kalacaktir. En azindan, elde edilen
sonuclarin tiimii, aym1 oranda diizeltmeye tabi tutulacaktir. Dolayisiyla, model

tiirbinden esas tiirbine geciste olusan hesap hatalari bir nebze 6nlenecektir.
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Genelde, ayn1 calisma noktasinda, model tiirbin esas tiirbine gore daha kiiciik bir
Reynolds sayisina sahiptir. Model tiirbin, esas tiirbinden daha kiiclik bir capta
tiretildigi i¢in, model tiirbinde g6zlenen siirtiinme kayiplarinin toplam kayiplara orani
esas tlirbine gore daha yliksektir. Bu baglamda, performans testleri esnasinda,
sirtinmeden kaynakli kayiplarin toplam kayiplar igindeki paymin ihmal
edilemeyecek kadar yiikseklik gosterdigi bahsedilen diizeltmenin uygulanmasi

gerekir.

Kavitasyonun verimlilik {izerindeki etkisinin %0,5’ten yiiksek oldugu durumlarda ve
ambalman hiz1 6l¢iimii gibi verimlilik gozetilmeden yapilan testlerde Reynolds

benzerligi dikkate alinmaz.

Sabit tutulacak parametre ve bu parametrenin alacagi deger belirlendikten sonra,
6l¢iim yapilacak ¢alisma noktalar1 ortaya ¢ikarilir. Bunun i¢in, doniis hiz1 veya diisii
parametrelerinden sabit tutulmayani icin, biitiin test aralifini1 kapsayacak sekilde
degerler belirlenir. Daha sonra, bu parametrenin belirlenen her bir degerinde, tlirbinin
ayar kanadi acilan i¢in, kapali durumdan maksimum agiklik durumuna kadar biitiin
aralig1 tarayacak sekilde aci1 degerleri secilir. Bu sekilde caligma noktalar1 ortaya
konmus olur. Belirlenen ¢aligma noktalarimin tiimii i¢in; debi, model tiirbin giris ve
cikis mutlak basinci, cark torku, doniis hizi, su sicakligi, ortam sicakligi ve ortam

basinci verileri 6lgiilecektir.

Test esnasinda, Oncelikle, en iyi verimlilik noktasi, #ueps, belirlenir. Bu noktada
Olciilen Reynolds sayisi degeri, model tiirbin verilerinden esas tiirbin verilerine
gegilirken yapilacak diizeltmeye temel olusturur. Bu deger, Regpm, olarak

gosterilmektedir.

Olgiimler yapildiktan sonra, elde edilen veri icin, sistematik ve rastgele belirsizlik
oranlar1 incelenecek ve agikliga kavusturulacaktir. IEC 60193 standardi uyarinca,

rastgele belirsizlik oran1 %0,1 degerinin altinda olmalidir.

Elde edilen veriler kullanilarak, model tiirbinin performansini belirleyen cesitli

parametreler hesaplanacaktir. Bu parametreler, debi Qy, 6zgiil enerji, Ey, suyun
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ozgiil agirligl, py, mekanik cark giicii, Pyy, hidrolik verim, muv, emmedeki net
pozitif enerji, NPSEy, ve Reynolds sayisi, Rey, olarak siralanir. Daha sonra, model
tiirbinden elde edilen verinin esas tiirbinde kullanilabilmesi i¢in, hiz faktorii, ngp,

debi faktorii, Qgp, ve Thoma sayisi, o, hesaplanarak ortaya konur.

Bu degerler elde edildikten sonra, Reynolds sayisi goz oOniine alarak c¢esitli
diizeltmeler yapilmasi gerekir. Bahsedilen diizeltme; asagida gosterilen Denklem 3.1,
3.2 ve 3.3 uyarinca yapilir. Denklemdeki &,; Re=Re.r iken olugsan bagil
6lceklenebilir kayip degeridir.

Re . )" (Re e
(A7) 0 =6rs ( ""’fj -| =+ 3.1)
MM "1 Re,, Re .
1-n,

5r€f - o,flﬁptM (3'2)

Reref ] n 1- wa

ReoptM I/ref
Rergf =7x10° (3.3)

Denklemlerde gosterilen Vs degeri, Francis tipi tiirbinler i¢in 0,7°dir. Eger aksi bir

durum {lizerinde anlagilmamugsa, genellikle, Re, ., degeri esas tiirbinin Reynolds

sayist degerine esit olacak sekilde segilir.

Diizeltilmis verim degeri hesaplandiktan sonra, model tiirbinin, gii¢ katsayisi ve gii¢
faktorii degerleri, bu yeni verim degeri goz oniine alinarak giincellenir. Denklem 3.4

ve 3.5’te bu boyutsuz sayilarin yeni degerleri hesaplanmistir.

1

P =P, n"M" (3.4)
hM
n .

P.=P, —n"M (3.5)
hM
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Denklemlerle gosterilen diizeltme yapildiktan sonra, esas tiirbinin performans
parametreleri, diizeltilmis bu parametreler yardimiyla hesaplanir. Hesaplanan
performans parametreleri, debi Qp, 6zgiil enerji, Ep, mekanik cark giicii, P,p, hidrolik
verim, Mpp, emmedeki net pozitif enerji, NPSEp, olarak siralanabilir. Sonug olarak,
esas tlirbinin belirlenen test araligina karsilik gelen ¢alisma araligi boyunca, hidrolik

performansi elde edilmis olur.

5.2 Kapah Cevrim ve Kavitasyon Testi

Kavitasyon testleri i¢in, diizenek, kapali ¢evrim konfigiirasyonunda c¢alistirilacaktir.
Cevrimin, kapali ¢evrim olarak isimlendirilmesinin sebebi, suyun, rezervuardan bir
kez temin edildikten sonra, test boyunca, sistemin i¢inde kalmasidir. Kapali ¢cevrim

calisma diizeni Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.2. Kapali ¢cevrim

73



Test esnasinda, su, yiiksek diisii tankindan(4) model tiirbine(5), oradan da diisiik
diisii tankina(6) gider. Diisiik diisii tankindan pompalara (2) giden su buradan yiiksek

diisti tankina tekrar basilir.

Kavitasyon testleri ise, doniis hizi veya debi degeri parametresi sabit tutularak
yapilir. Ozgiil enerjisi diisiik tiirbinler, kavitasyon testine tabi tutulurken, model
tirbin ile esas tiirbinin Froude sayilar1 agisindan benzerlik gostermesi gerekir. Bu
durumun bir baska bicimde ifade edilisi de sudur: Eger esas tiirbinin boyutlari, esas
tirbinin disiisii karsisinda 6nem arz edecek kadar biiyiikse Froude benzerligi
uygulanmasi gerekir. Froude benzerligi uygulanmasi gereken durumda, debi

degerinin sabit tutulmasi gerekebilir.

Test islemi icin, Oncelikle hangi parametrenin sabit tutulacagina karar verilmesi
gerekir. Daha sonra sabit tutulacak olan bu parametreye; test araligi, model tiirbin
boyutu ve test diizeneginin 6zellikleri géz oniinde bulundurularak bir deger verilir.
Sabit tutulacak parametre ve bu parametrenin alacagi deger belirlendikten sonra,
Olciim yapilacak calisma noktalar1 ortaya c¢ikarilir. Calisma noktalarinin
tamimlanmas1 icin, Oncelikle, test esnasinda uygulanacak tiirbin ayar kanadi
acikliklar, kapali durumdan maksimum agiklik durumuna kadar biitiin araligi
tarayacak birgok aci1 degeri secilmesi suretiyle belirlenir. Daha sonra, her bir ayar
kanadi agiklik agist igin, tiirbin ¢ikisindaki mutlak basing biiyiikliikleri, normalde
Olciilen deger ile segilen minimum bir deger arasindaki aralig1 tarayacak sekilde
secilir. Bu minimum deger test diizeneginin caligma kararliligini ve o&lgiim
cihazlariin dogrulugunu etkilemeyecek sekilde belirlenmelidir. Bu sekilde ¢alisma
noktalar1 ortaya konmus olur. Goriildiigii tizere, kavitasyon testi, tiirbinin bahsedilen
tim calisma aralifi i¢in Thoma sayisi degerini degistirmek ve bunun etkilerini

incelemek tizerine kurulmustur.

Test esnasinda, tiirbin ¢ikigindaki mutlak basing degerini diisiirebilmek i¢in vakum
pompasindan yardim alinir. Belirlenen caligma noktalarinin tiimii i¢in; debi, model
tiirbin giris ve ¢ikis mutlak basinci, ¢ark torku, doniis hizi, su sicakligi, ortam

sicakligi ve ortam mutlak basinci verileri Olgiilecektir. Ayrica, seffaf cikis konisi
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yardimiyla, cark cikisinda goriintii kaydr almacaktir. Bu vesileyle, Thoma degerleri

degistikce kavitasyonun olusumu ve olusma bi¢imi incelenmis olacaktir.

Elde edilen verilerin kullanilmasiyla, model ¢arkin kavitasyon olusumundan ne
sekilde etkilendigi anlasilir. Bunun icin, hidrolik performansa dair belirli kriterlerin
Thoma sayisi degisiminden nasil etkilendiklerinin ortaya konmasi gerekir. Bu
baglamda, hidrolik performansi belirleyen c¢esitli parametreler hesaplanacaktir. Bu
parametreler, debi Qy, Ozgiil enerji, Ey, mekanik ¢ark giicii, Py, hidrolik verim,

Nhm, degerleridir.

Belirtilen parametrelerle Thoma sayist iliskisi ortaya konduktan sonra, test araligini
kapsayacak sekilde, kritik Thoma sayis1 degerleri belirlenir. Bunun i¢in, model
tirbinin Thoma sayisinin esas tiirbinle ayn1 oldugu andaki verim degeri referans
almir. Bu referans degerinin %1 disiis gosterdigi noktadaki Thoma sayis1 degeri, o

calisma noktasi i¢in kritik Thoma sayis1 degeridir.

5.3 Kalibrasyon Cevrimi ve Debimetrenin Kalibrasyonu

Sistemde bulunan debimetrenin kalibre edilebilmesi i¢in, diizenek kalibrasyon
¢evrimi modunda ¢aligtirilir. Bu ¢evrimde; rezervuardan alinan su, belirlenen zaman
araligi boyunca kalibrasyon tankina akar, diger zamanlarda rezervuara doner.

Cevrimin ¢aligma diizeni Sekil 5.3’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.3. Kalibrasyon gevrimi

Cevrim esnasinda; rezervuardan(1) alinan su, pompalar(2) vasitasiyla yiiksek diisii
tankina(3) basilir. Yiiksek diisii tankindan model tiirbine(4) giden su, oradan da
diisiik diisii tankina(5) aktarilir. Su, diisiik diisii tankindan lilleye(6) iletilir. Bu
agsamada; su, ayirict mekanizma(7) tarafindan, secilen zaman aralifi boyunca

kalibrasyon tankina(8) diger zamanlarda rezervuara aktarilir.

Kalibrasyon islemi ig¢in, oncelikle kalibrasyon tankinin bos agirlig1 belirlenir. Daha
sonra, sistem, debimetre tarafindan Ol¢iilecek maksimum debi miktar1 altinda
calistirtlir. Bu esnada, ayirici, lilleden gelen suyu rezervuara iletmektedir. Sistemdeki
akis, sabit bir debi degeri yakalayarak kararli hale gelene kadar ayirici belirtilen
pozisyonda kalir. Daha sonra, belirlenen bir anda, ayiricinin yonii degistirilerek
akisin kalibrasyon tankina aktarilmasi saglanir. Ayni anda, zaman 6l¢iimiine baslanir.
100 saniye boyunca Secilen zaman aralig1 boyunca doldurulan kalibrasyon tankinin

agirlhigi olgiilerek debimetre kalibre edilir.
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5.4 Benzetim ve Hesaplama

Bir model tiirbinin benzetimi ve c¢alisma noktalarmin belirlenmesi siireglerini
orneklemek amaciyla iki hidroelektrik santral secilmistir. Bunlardan ilki Three
Gorges HES[4] ikincisi ise Keban HES’tir. Her iki barajda da Francis tipi tiirbinler
kullanilmaktadir. Tiirbin 6zellikleri Cizelge 5.1°de gosterildigi gibidir[38][39].

Cizelge 5.1. Three Gorges HES ve Keban HES tiirbin 6zellikleri[38][39]

Three Gorges HES Keban HES
Cark Cap1 (mm) 10427 4300
Debi (m?/s) 950 145,9
Maksimum Diisii (m) 113 154
Nominal Diisii (m) 80.6 145
Minimum Diisii (m) 71 118
Déniis Hiz1 (rpm) 75 166,67
Nominal Gii¢ (MW) 778 183

Three Gorges HES, Cin’in Sandouping kentinde yer almaktadir. 2008 yilinda
devreye alinan bu elektrik santrali, 22500 MW kurulu giiciiyle diinyanin en yiiksek
kurulu giice sahip HES’idir. Santralde 32 adet tlirbin bulunmaktadir. Santral, test

merkezinin deney kapasitesini ortaya koyabilmek amaciyla 6rnek olarak se¢ilmistir.

Keban HES, 1330 MW kurulu giiciiyle Tirkiye’nin ilk biiyiikk enerji
yatirimlarindandir. Kuruldugu tarihte Tiirkiye’nin toplam elektrik
iiretiminin %20’sini gergeklestirecek kapasitededir[36]. 1974 yilinda ilk 4 {initesi
1981 yilinda ise diger 4 {initesi devreye alinan Keban HES giliniimiizde
rehabilitasyona ihtiya¢ duymaktadir[37]. Rehabilitasyon i¢in ihale yapilmis, 245
milyon TL bedel ile sonu¢lanmistir. Keban HES, test merkezinin ekonomik agidan

iilkeye saglayabilecegi katkiy1 gostermek amaciyla sec¢ilmistir.
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iki tiirbin icin de verilen debi, doniis iz, cap degerleri ile birlikte {i¢ farkli diisii
degeri kullanilarak licer calisma noktasi belirlenecektir. Bu noktalarda benzerligi
kurmak i¢in, Denklem 2.41 ve 2.42’de gosterilen hiz faktorii ve debi faktorii
degerleri hesaplanacaktir. Three Gorges HES i¢in ¢alisma noktalar1 Cizelge 5.2°de
gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.2. Three Gorges HES calisma noktalari

TGCN 1 TGCN 2 TGCN 3
Diisii (m) 113 80,6 71
Debi (m’/s) 950 950 950
Doniis Hiz1 (rpm) 75 75 75
Cark Capi1 (mm) 10427 10427 10427
Hiz Faktorii 0,391 0,464 0,494
Debi Faktorii 0,262 0,311 0,331

Keban HES ig¢in ise ¢caligma noktalar1 Cizelge 5.3’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.3. Keban HES ¢alisma noktalar1

KCN 1 KCN 2 KCN 3
Diisii (m) 154 145 118
Debi (m?/s) 145,9 145,9 145,9
Doniis Hiz1 (rpm) 166,67 166,67 166,67
Cark Capi (mm) 4300 4300 4300
Hiz Faktorii 0,307 0,317 0,351
Debi Faktorii 0,203 0,209 0,232
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Her iki tiirbin icin de merkezde kullanilan imalat tezgahlarmin kapasitesi
dogrultusunda 650 mm c¢apinda model tiirbinler iretilebilir. Bu durumda, model
tirbinler i¢in yukaridaki c¢izelgelerde gosterilen caligma noktalaria karsilik gelen
noktalar hiz ve debi faktorii degerlerinden yararlanilarak hesaplanir. Test edilecek
calisma noktalar1 belirlenirken IEC 60193 standardi 6nerisi dogrultusunda, doniis
hiz1 degeri sabit tutulmustur. Hesaplanan c¢alisma noktalar1 Cizelge 5.4’te gosterildigi

gibidir.

Cizelge 5.4. Test edilecek ¢alisma noktalari

TGCN | TGCN | TGCN

| A 3 | KON1|KCN2 | KCN3

Hiz Faktorii 0,391 0,464 | 0,494 | 0,307 | 0,317 | 0,351

Debi Faktorii 0,262 | 0,311 0,331 0,203 | 0,209 | 0,232

Diisii (m) 40,57 | 28,81 25,41 45,70 | 42,86 | 34,96

Debi (mY/s) 2,21 2,21 2,21 1,82 1,81 1,82

Doniis Hiz1 (rpm) 720 720 720 600 600 600

Cark Capi (mm) | 650 650 650 650 650 650
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6. DEGERLENDIRME

Tez ¢alismasinda, Francis tipi su tiirbinlerinin test edilebilmesi amaciyla kullanilacak
bir deney diizenegi tasarlanmistir. Diizenekte test edilecek model tiirbinlerin tasarim
metodolojisi belirlenmistir. Testlerin yapilis bigimleri agiklanmistir. Tez kapsaminda
tasarlanan diizenek ve model tiirbin ile ortaya konulan test yontemi IEC 60193[10]

standardina uygun olacak sekilde yapilmigtir.

Test diizenegi; bir model tiirbini belirlenen diisii ve debi degerlerinde calistirarak
basing, debi, tork gibi degerlerin Slglimiinii yapacaktir. Bu sekilde, model tiirbinin
performansi analiz edilecektir. Ayrica, deneyler esnasinda, model tiirbin iizerinde
cebren bir kavitasyon olusturulacak ve kavitasyonun performans iizerindeki etkileri
incelenecektir. Tasarlanan diizenek; bahsedilen bu deneyleri, IEC 60193[10]
standardinda detayli bir bi¢imde belirlenmis kriterlere uygun olarak yapabilme

kapasitesine sahiptir.

Diizenek, iizerinde bulunan iki adet pompa vasitasiyla calistirilacaktir. Pompalar,
suyu basing¢landirarak model tlirbinin hemen 6ncesinde yer alan yiiksek diisii tankina
basacaktir. Basingli su yiiksek diisii tankindan model tiirbine iletilecektir. Burada,
suyun tasidigl enerji tiirbin ¢arkina aktarilacaktir. Su, model tiirbinden diisiik diisii

tankina gececektir.

Diizenek hidrolik olarak modellenmis ve analiz edilmistir. Bu baglamda, ¢alisma
debisine gore kayiplar hesaplanmis ve diizenegin testleri gergeklestirebilecegi aralik
belirlenmistir. Yapilan 6rnek hesaplamalar sonucu diizenegin, 2015 yili itibariyle
diinyanin en yiiksek kurulu gilice sahip hidroelektrik santrali olan Three Gorges

HES’i mevcut kapasitesi ile test edebilecegi goriilmiistiir.

Performans testleri esnasinda, diizenekten gecen su, acik bir rezervuardan alinacak
ve tekrar bu rezervuara bosaltilacaktir. Bu testin yapilabilmesi i¢in deney diizenegi
actk cevrim  konfigiirasyonunda  calistirilacaktir.  Kavitasyon  testlerini

gergeklestirebilmek i¢in ise, deney diizenegi bir kere suyla doldurulduktan sonra
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rezervuar ile olan baglant1 kesilecek ve bu sayede sistem kapali devre olarak
calisacaktir. Bu test ise deney diizenegini kapali c¢evrim konfiglirasyonunda
calistirmak suretiyle gerceklestirilecektir. Her iki ¢evrim durumunda da pompalar
seri veya paralel olarak kullanilabilmektedir. Bu sayede, model tiirbinin test edilmesi
gereken debi ve diisii degerleri icin deney yapabilme kapasitesi oldukc¢a genis bir

aralig1 kapsayacaktir.

Deney sonuglari, sistem tizerine yerlestirilmis 6l¢lim cihazlarindan elde edilen veriler
kullanilarak belirlenecektir. Debi ol¢iimii elektromanyetik debimetre kullanilarak
yapilacaktir. Model tiirbinin giris ve ¢ikis noktalarina yerlestirilecek olan basing
tapalar1 kullanilarak bu noktalardaki mutlak basing degerleri dlgiilecektir.
Diizenekten gecen suyun ve ortamin sicaklik 6l¢imii yapilacaktir. Model tiirbinin
baglandig1 jeneratoriin sasisi lizerine yerlestirilen bir kuvvet kolu vasitasiyla ¢ark
torku Ol¢iimil yapilacaktir. Tiirbin mili lizerinden devir sayis1 degeri Olgiilecektir.
Ayrica, deneyde kullanilan suyun i¢indeki hava miktar1 Olgiilerek belirlenecektir.
Diizenekte kullanilan 6l¢tim cihazlari; sadece agirlik, uzunluk ve zaman 6lgiimiine

dayanan yontemler kullanilarak kalibre edilecektir.

Model tiirbin, IEC 60193[10] standardinda titizlikle belirlenen 6zellikleri haiz olacak
sekilde tasarlanacak ve ({retilecektir. Tez kapsaminda, tasarim metodolojisi
belirlenmis ve Ornek bir model tiirbin tasarimi anlatilmigtir. Tasarim yontemi
kapsaminda, 3 boyutlu modeller isterlere uygun bir bigimde tasarlanma metodu
ortaya konmus ve montaj isleminin yapilis bigimi belirlenerek anlatilmistir. Ayrica,
iiretilecek modelin saglamasi gereken boyutsal oOzellikler ve yiizey piiriizliligi
degerleri belirlenmistir. Boyutsal kontrol amaciyla yapilacak olgiimlerin yontemi

aciklanmigtir.

Performans 6l¢timii yapilirken, model tiirbinin doniis hiz1 veya diisii degeri 6nceden
belirlenmis bir degerde sabitlenecektir. Daha sonra, bu iki degerden sabit olarak
belirlenmemis olan1 ve ayar kanat agiklik degerleri degistirilerek model tiirbin
calistirilacak bu sekilde istenen test aralifinin tamamini kapsayacak sekilde

performans Ol¢iimii yapilacaktir. Deneyin gergeklestirildigi calisma noktalarinin
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tiimii icin, model tiirbin giris ve ¢ikigindaki mutlak basing degerleri, debi degeri ve

cark torku degeri kullanilarak; tlirbinin giicii ve verimliligi dlciilecektir.

Kavitasyon testi esnasinda ise doniis hiz1 ya da debi degeri sabit tutulacaktir. Sabit
tutulan bu deger altinda, ayar kanat agiklik degerleri degistirilecek ve her bir agiklik
degeri i¢in tiirbin ¢ikisindaki mutlak basing degerleri diisiiriilerek kavitasyon
olusturulacak ve olusan kavitasyon gozlenecektir. Tiirbin ¢ikis basincini istenen
seviyelere kadar diisiirebilmek i¢in, diigiik diisii tanki iizerine yerlestirilmis bir
vakum pompasindan yararlanilacaktir. Test esnasinda, model tlirbin giris ve
cikisindaki mutlak basing degerleri, debi degeri ve cark torku Oolgiilecek, bu
Olgtimlerden yaralanarak, tlirbin giicii ve verimliliginin yan1 sira, NPSE ve Froude
sayis1 degerleri belirlenecektir Ayrica, model tlirbin ¢ikisinda bulunan seffaf koni
aracilifiyla kavitasyon olusumu gozlenecek ve kayit altina alinacaktir. Bu sayede,
tiirbinin kavitasyon karakteristikleri ve kavitasyonun performans tizerindeki etkileri

belirlenecektir.

Deney diizenegi tamamlanarak isler hale getirildikten sonra, yapilacak deneylerde
elde edilen tecriibe kullanilarak, 6l¢lim hatalarinin kaynagi dogru bir bicimde analiz
edilebilir. Bu noktada, uygulanan ol¢ciim ve test yontemleri gilincellenerek
degistirilebilir. Model tiirbin tasarim ve {iretim siireclerinin, deney sonuglari lizerinde
olan etkileri gozlenerek, model tiirbin iiretimi i¢in farkli bir metodoloji ortaya
cikarilabilir. Bu baglamda, tasarim ve montaj yoOntemleri degistirilerek test

sonuglarinin dogrulugunu daha az etkileyecek tasarim yontemleri kullanilabilir.
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