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7MW PELTON HiDRO TURBIN TASARIMI

OZET

Enerji, yasam standartlarinin yiikseltilmesinde 6nemli bir etkendir. Enerjiye olan
gereksinim teknolojinin yayginlagsmasiyla birlikte giin gectikce artmaktadir.
Tiirkiyede enerji tiilketimi oldukca hizli artmaktadir ve enerji tiikketiminin %75’
disaridan karsilanmaktadir. Bu durum biiylime icin Onemli bir sorun haline
gelmektedir. Dis alim faturasinin % 22.,4' iinii enerji dig alimina 6deyen iilkemizin
2011 enerji ithalat faturasi ise 54 milyar dolara ulasmaktadir. Bu nedenle iilkemizin
enerjide disa bagimliliginin azaltilmast i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimin arttirmamiz gerekmektedir. Riizgar enerjisi, Biyoenerji, Jeotermal enerji,
Giines enerjisi ve Hidrolik enerji alternatif enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, enerji iiretim maliyetinin disiik ve
tilkemizde hidrolik potansiyelinin fazla olmasi bakimindan Hidroelektrik Enerji’nin

kullanilmas: biiyiik avantajdir.

Bu tez calismasinda; iilkemizde son yillara kadar tasarim ve imalati olmayan Pelton
tiirbinlerinin, imalat projesinin baslangi¢ verileri niteliginde olan karakteristik
biiyiikliikleri i¢in tasarim algoritmasinin verilmesi ve Ornek bir proje iizerinde
uygulama ile gosterilmesi amaglanmistir. Ayrica, iilkemizin enerji durumu,
hidroelektrik santrallerinin genel yapisi, son zamanlarda Onemi artan Kiiciik
Hidroelektrik Santraller ile enerji tiretimi ve hidrolik tiirbinlerin genel tanimlarina da

yer verilmistir.
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7 MW PELTON HYDRO TURBINE DESIGN

SUMMARY

Energy is an important factor in raising the standard of living. Energy needing is
growing day by day together with widespread of technology. Energy consumption in
Turkey is growing very fast and 75% of the energy demand is come from the outside.
This situation is becoming a major problem for growth. The ratio of energy import
through the overall import is about 22,4% and the total bill of energy of Turkey is
about 54 billion USD. Therefore, it is needed to increase the use of renewable energy
sources for reducing of the external dependency of Turkey. Wind energy, bioenergy,
geothermal energy, solar energy and hydraulic energy are among the alternative
energy sources. Among all renewable energy resources, the use of hydroelectric
energy is a major advantage in terms of low cost energy production and he greater

hydraulic potential in our country.

In this thesis study, giving the design algorithm of the characteristic dimensions,
which may be assumed as the starter values for an as-built project, of Pelton turbines
that there is not any existing domestic design or production, is aimed. The algorithm
is supported with a case study. Moreover, the energy status of Turkey, general
structure of hydroelectric plants, the energy production with Small Hydroelectric
Power Plants, which have increasing importance recently and general descriptions of

hydro turbines are also included place.
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1. GIRIS

1.1 Enerji

Diinyada niifus artisi, sehirlesme, sanayilesme ve teknolojinin yayginlasmasiyla
birlikte enerjiye olan gereksinim siirekli olarak artmaktadir [1]. Giiniimiizde enerji
ekonomik ve sosyal kalkinmanin Onemli bilesenlerinden biridir ve yasam
standartlarinin ytikseltilmesinde onemli bir yer teskil etmektedir. Enerjinin temiz,
verimli ve ekonomik kullanimi, tlkelerin gelismislik diizeylerinin en 6nde gelen
Olciitii olarak degerlendirilmektedir [2]. Bircok kaynakta iilkelerin gelismislik
seviyesinin, o tilkenin kisi basina diisen elektrik enerjisi tiiketimi ve enerji
yogunluguyla belirlendigi ve kisi basina elektrik enerjisi tiiketiminin yiiksek
olmasmin, o {ilkenin ekonomik kalkinmiglik seviyesinin ve refah diizeyinin
yiiksekligini gdsterdigi kabul edilmektedir [3,4]. Bu bakimdan siirdiiriilebilir bir

kalkinma i¢in siirekli ve kaliteli bir enerjiye ihtiyac vardir.

Tablo 1.1 de bazi iilkelerin niifusa bagl olarak 2006-2008 yillar1 arasindaki elektrik
tiketim degerleri verilmistir. 2006-2008 yillar1 arasinda, Tirkiye’nin elektrik
tiiketiminin diger Avrupa iilkelerine nispeten daha fazla arttig1 goriilmektedir. Yillik
enerji ihtiyaci, gelismekte olan iilkelerde yaklasik % 4.1 ve gelismis iilkelerde %
2’nin altinda iken, Tiirkiye'nin yillik enerji talebindeki artis yaklagik% 6-8’dir [3].



Tablo 1.1: Baz tilkelerin yillara gore elektrik tiiketimi (GWh) [1].

Niifus 2006 2007 2008

Avusturya 8 milyon 61 000 63 000 63 000
Belcika 10 milyon 85000 84 000 84 000
Finlandiya 5 milyon 86 000 87 000 83 000
Fransa 64 milyon 445 000 447 000 460 000
Almanya 82 milyon 547 000 547 000 544 000
Italya 59 milyon 313000 314 000 314 000
Hollanda 16 milyon 109 000 111 000 112 000
Polonya 38 milyon 125 000 129 000 132 000
Ispanya 45 milyon 261 000 264 000 267 000
Tiirkiye 72,5 milyon 174 000 190 000 198 000

Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS), 1999-2018 kapasite projeksiyon
raporunda Tiirkiye’nin enerji talebinin 2008 yili sonunda yaklagik 200 000 GWh ve
2018 yil1 sonunda 360 000 GWh’e kadar ulasacagini agiklamistir. Ayrica projeksiyon
raporunda pik yiik talebi 2008 y1l1 sonunda yaklasik 30 000 MW tahmin edilmistir ve
2018 yili sonuna kadar yaklagik 55 000 MW olacag belirtilmistir [5].
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Sekil 1.1: 1999-2018 Yillar1 Tiirkiye elektrik sistemi puant gii¢ ve enerji talebi [5].

Enerji yogunlugu, GSYIH (Gayri Safi Yurti¢i Hasila) basina tiiketilen birincil enerji

miktarmni temsil eden ve tiim diinyada kullanilan bir gostergedir [6]. Bir iilkenin



enerji yogunlugu ne kadar diisiikse, o iilkede birim hasila iiretmek icin harcanan
enerji de o kadar diisiik demektir ki, bu da enerjinin verimli kullanildigina isaret

etmektedir [4].

Tablo 1.2°de 2011 yilinda tilkelerin kisi basina elektrik tiiketimi ve enerji yogunlugu
verilmektedir. Tabloda dordiincii siitunda verilen enerji yogunlugunun az olmasi,

ayni miktar enerjiyle daha fazla is yapilmasi1 anlamina gelmektedir [2,4].

Tablo 1.2: 2011 yili tilkelerin kisi basina elektrik enerjisi tiikketimi ve enerji
yogunlugu [2].

Ulke Kisi Basina Kisi Basina Enerji Kisi Basina
Elektrik Enerji Yogunlugu CO,
Tiiketimi Tiiketimi (tep/bin Emisyonu
(KWh/Kisi) (tep/Kisi) dolar) (ton/Kisi)
Izlanda 53 072 17,42 0,52 10,52
Norveg 25 876 8,77 0,14 9,14
Kuveyt 20 965 11,92 0,26 32,87
Katar 18 395 15,7 0,17 39,95
Kanada 17 620 9,58 0,22 18,1
Isvec 16 656 5,34 0,14 5,8
ABD 13 926 7,28 0,17 19,31
BAE 13 837 11,05 0,19 28,73
Finlandiya 13 653 5,14 0,20 9,8
Tiirkiye 3058 1,59 0,11 4,33
Diinya 3155 1,87 0,19 4,88

Diinyada 2011 yil1 kisi bagina enerji tiikketimi 1,87 tep (ton esdeger petrol), elektrik
enerjisi tikketimi 3155 kWh olarak ger¢eklesmistir. Tiirkiye de ise, aym yil kisi
basina 1,59 tep enerji tilketimi ve 3058 kWh elektrik enerjisi tiikketimi degerleriyle

diinya ortalamasinin altinda yer almistir [2].

Diinyanin ticari enerji talebi, fosil yakitlardan, niikleer yakith termik ve dogal gazl

santraller ve hidrolik enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir.
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Sekil 1.2 Diinyada 2011 yil1 birincil enerjiden elektrik enerjisi tiretimi [2].

Ikincil enerji kaynagi olan elektrik enerjisinin iiretilmesinde diinyada 2011 yilinda en
cok kullanilan kaynak %41 oranla komiir olmustur. Bu konvansiyonel kaynagin ¢cok
kullanilmasimin en 6nemli sebeplerinden birisi, diinyanin ¢ok genis bir cografyasina
yaygin olmasi, yiizlerce yildir komiir ¢ikarma teknolojilerinin gelistiriliyor ve yaygin
olarak kullaniliyor olmasi ve ucuz olmasi gosterilebilir [7]. Fakat fosil yakitlarin
yakin bir gelecekte tilkenme olasiligi ve kullanimindan kaynaklanan ¢evre kirliliginin
artmasi Onemli sorunlardir. Bu tiir yakitlardan yanma neticesinde enerji elde
edildiginde yanma iiriinleri (CO,, NO, ve SO, gibi gazlar), baca gazi, nikel,
kadmiyum, kursun, arsenik gibi zehirli metaller atmosfer i¢inde dagilmakta ve
diinyanin ekolojik dengesinin bozulmasina sebep olmaktadir [1,8]. Bu nedenle biitiin
diinyada kiiresel 1sinmaya neden olan havaya atilan sera gazlarinin azaltilmasi i¢in

alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi tesvik edilmektedir [9].

Uluslararast Enerji Ajansi tarafindan yapilan ¢aligmalarda, kiiresel enerji talebinin
2030 yilina kadar yillik 1,7 artisla yaklasik %60 oraninda artacagi ortaya
koyulmustur [10]. Bu artisin tigte biri komiir tiikketiminden kaynaklanacaktir. Fosil
kaynaklar icerisinde en biiyiik talep artisinin ise dogal gaz kullaniminda olmasi

beklenmektedir [11].

Sekil 1.3’ te 2012 yilinda Tiirkiye’'nin kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimi
gosterilmektedir. Enerji tiretiminde dogalgazin ¢ok fazla kullanildigi goriilmektedir.
%43,2 dogalgaz, yaklasik %25 hidroelektrik enerji santralleri ve %2 diger

yenilenebilir kaynaklardan elde edilmistir.
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Sekil 1.3: 2012 yilinda Tiirkiye’nin kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimi [12].

Kapasite projeksiyonlarinda Tiirkiye nin elektrik tiiketiminin 2023 yilina kadar iki
kat artacagi On gorilmektedir [5]. Elektrik iiretiminde en fazla dogalgaz
kullanilmaktadir. Ulkemizde dogalgazin biiyiik bir kism1 (%99) ithal edilmektedir.
2012 yilinda elektrik tiretiminin, %43’ dogal gazdan elde edilmistir [3]. Tiirkiye’nin
enerji ihtiyacinin % 75’ini disaridan karsiliyor olmasi biiylime i¢in 6nemli bir sorun
olmaktadir. Dig alim faturasinin % 22.,4' {inii enerji dis alimma 6deyen iilkemizin
2011 enerji ithalat faturasi ise 54 milyar dolara ulagmaktadir [13]. Co6zim
konusunda, enerjide disa bagimlilig1 azaltacak alternatif arayislarin zorunlu oldugu
belirtilmektedir. Bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerji kullaniminda bir
cesitlilik olusturarak disa bagimlilig1 azaltabilecek Onemli bir alternatif olarak

degerlendirilmektedir [14].

Yenilenebilir enerji, dogada mevcut bulunan ve kendini yenileyen bir enerji tiiriidiir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 genel olarak, biyoenerji, jeotermal enerji, giines,
riizgar, hidrojen, hidrolik, gelgit ve dalga enerjisi seklinde siniflandirilmaktadir [15].
BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi hiikiimleri kapsaminda, enerjinin iilke
ekonomisindeki Onemi ve c¢evrenin korunmasi goz Oniinde bulunduruldugunda

yenilenebilir enerji kaynaklarina agirlik verilmesi gerekmektedir [1].

Cesitli yenilenebilir kaynaklarin enerji maliyetlerinin karsilastirilmasi Tablo 1.3’te
verilmistir. Hidroelektrik enerji icin verilen degerler, kiiciik ve biiyiik hidroelektrik
santrallere gore degisebilir fakat giines ve rlizgar enerjisiyle karsilastirildiginda en

ekonomik olanidir.



Tablo 1.3: Cesitli yenilenebilir kaynaklarin enerji maliyetleri [3].

TEKNOLOJI MALIYET (2009 yili

fiyatlariyla /$ )

Biokiitle Enerjisi 5-15 ¢/kWh
Riizgar Enerjisi 5-13 C/kWh
Giines Enerjisi 25 -125 C/kWh

Biiyiik Santraller 2 -8 C/kWh

Hidroelektrik Enerji

Kiiciik Santraller 4 -10 C/kWh

Jeotermal Enerji 2-10 C/kWh
Gel-Git 8- 15 C/kWh

Deniz Enerjisi Dalga 820 C/kWh
Akinti 8 - 15 C/kWh

Sekil 1.4’ te enerji santrallerinin iiretim maliyetleri gosterilmektedir. Hidroelektrik
santrallerin iiretim maliyetleri diger santrallere gore de daha dugiiktiir. Gortldigi
gibi termik ve hidroelektrik santrallerin ilk yatirim maliyetleri birbirine ¢cok yakindir
fakat hidroelektrik santrallerde yakit kullanilmadigindan genel iiretim maliyeti en

diistik olan hidroelektrik santrallerin kullanilmas1 avantajdir.
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Sekil 1.4: Enerji santrallerinin tiretim maliyetleri [3].

Goriildigi gibi Tiirkiye’nin enerji ihtiyacini karsilamasinda en uygun ¢oziimiin,
yenilenebilir olmasi, temiz olmasi, teknolojisinin yerli olabilmesi, diger yenilenebilir
kaynaklara nazaran daha yiiksek potansiyele sahip olmasi gibi nedenlerden

hidroelektrik enerji oldugu degerlendirilmektedir.



1.2 Hidroelektrik Enerji

Hemen hemen biitiin enerji kaynaklari, giines 1siniminin maddeler iizerindeki fiziksel
ve kimyasal tesirinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji de giines enerjisinin
sagladig1 hidrolojik ¢evrim neticesinde dolayli olarak olusan bir enerji kaynagidir
[16]. Deniz, gol veya nehirlerdeki sular, giines enerjisi ile buharlagmakta, olusan su
buhar1 riizgarin etkisiyle de stiriiklenerek atmosferik sartlarda yogunlasarak yagmur
ve ya kar halinde yeryiiziine yagis olarak diismekte ve nehirleri beslemektedir.
Boylelikle hidrolik enerji kendini siirekli yenileyen bir enerji kaynagi olmaktadir

[17].

DEMIZ ve OKYAMUSLAR

Sekil 1.5: Hidrolik ¢evrim [18].

Insanoglunun milattan dnce ilk ¢aglarda su degirmenleri ile faydalanmaya basladig
suyun giicii, giinlimiizde de halen vazgecilmez bir enerji kaynagidir. Hidroelektrik
enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle saglanan bir
enerji tiridir [19]. Hidroelektrik sistemlerde suyun akim enerjisinden faydalanmak
i¢cin, su bir cebri boru veya kanal yardimiyla yiiksek bir yerden alinarak tlirbine
verilir. Tiirbinlere bagl jeneratorlerin donmesi ile de elektrik enerjisi tiretilir (Sekil
1.6). Ancak, bir su tiirbininden su kuvveti yardimiyla enerji tiretebilmek i¢in gerekli
olan su hizini elde etmek lizere mutlaka bir diisme yiiksekligine (hidrolik diisiiye) ve

bu su diisiisiine uygun bir basing farkinin bulunmasina gerek vardir. Tiirbinden elde



edilen gii¢, suyun disiisii (list ve alt kotlar arasindaki diisey mesafe) ve debisine

(tiirbinlere birim zamanda verilen su miktart) baghdir [20].

HIDROLIK SANTRAL

uretilen elektrigi
sebekeye
gonderen hat

alternaturk

Sekil 1.6: Hidroelektrik enerji tiretimi [21].
1.2.1 Diinya’min hidroelektrik enerji potansiyeli

Bir iilkede, tilke sinirlarina veya denizlere kadar biitiin dogal akislarin %100 verimle
degerlendirilebilmesi varsayimina dayanilarak mevcut tim diisii ve ortalama debi
kullanilarak hesaplanan hidroelektrik potansiyel, o iilkenin Briit Hidroelektrik
Enerji Potansiyelidir. Ancak mevcut teknolojilerle bu potansiyelin tiimiiniin
kullanilmast miimkiin olmadigindan mevcut teknoloji ile degerlendirilebilecek
maksimum potansiyele Teknik Hidroelektrik Enerji Potansiyeli denir. Ote yandan
teknik yapilabilirligi olan her tesis ekonomik yapilabilirligi olan tesis demek degildir.
Ulkenin briit hidroelektrik potansiyelinin hem teknik hem de ekonomik olarak
degerlendirilebilir bolimiine ise “Teknik ve Ekonomik Hidroelektrik Enerji

Potansiyeli” denilmektedir [22].



Tablo 1.4: Diinyanin hidroelektrik enerji potansiyeli [23].

Bolge Briit Teknik Teknik ve
Hidroelektrik Hidroelektrik Ekonomik
Enerji Enerji Hidroelektrik
Potansiyeli Potansiyeli Enerji
(GWh/y1l) (GWh/y1l) Potansiyeli
(GWh/y1l)
Afrika 4 000 000 1 665 000 1 000 000
Asya 19 000 000 6 800 000 3600 000
Avustralya/Okyanusya 600 000 270 000 105 000
Avrupa 3150 000 1225 000 800 000
Kuzey ve Orta 6 000 000 1 500 000 1100 000
Amerika
Giiney Amerika 7 400 000 2 600 000 2 300 000
Diinya 40 150 000 14 060 000 8 905 000
Tiirkiye 433 000 216 000 127 820
Tiirkiye/Diinya (%) 1,07 1,54 1,84

1.2.2 Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyeli

Tiirkiye’de ilk hidroelektrik {iiretimi 1902 yilinda Tarsus’ta kiigiik 0Olgekli
hidroelektrik santral ile baslamistir [24]. Biiyiik o6lgekli ilk giic santrali ise 1913
yilinda Istanbul’da insa edilmistir [25].

Tiirkiye Cumhuriyeti kuruldugu zamanki toplam kurulu kapasitesi 29,66 MW ve bu
yillardaki yillik iiretimi ise 45 GWh mertebesindeydi. Elektrik yalmzca Istanbul,
Adapazarn ve Tarsus’ta elde edilebilmekteydi. 1932 yilinda Tirkiye’nin enerji
talebini belirlemek ve su kaynaklarinin hidrolik potansiyellerini ve diger enerji
kaynaklarmin potansiyellerini gelistirmek icin arastirma ve incelemeler yapmak
maksadiyla Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIE) kurulmustur. Bu siirecteki onemli
projeler; Seyhan, Sariyer, Hirfanli, Kesikkoprii, Demirkoprii ve Kemer Barajlar1 ve
Hidroelektrik Santralleri’dir. 1933’te Hidroelektik enerji ile isleyen aydinlatma ve
elektrik sebekesi ilk kez Odemis’te kurulmustur. 1935 yilinda elektrik iiretimi ile
ilgili birka¢ devlet kurulusu tesis edilmistir [25].

Tiirkiye'nin yagis rejimi zaman ve yer bakimindan oldukca diizensiz ve dengesizdir.
Meteorolojik kosullara bagli olarak her yil Onemli o6l¢iide degisim gosterme

niteligine sahiptir. Bu durumda hidroelektrik iiretimin de yillara gore farkliliklar




gostermesi kaginilmazdir. Uzun yillar1 kapsayan meteorolojik gézlemlere gore yilda
ortalama 643 mm olan yagislar 501 milyar m3 suya karsilik gelmektedir. Bu
ortalama degerin ancak 186 m3'niin ¢esitli biiyiikliikteki akarsular araciligi ile
denizlere ve kapali havzalardaki gollere dogru akisa gectigi kabul edilmektedir.
Akarsularimizin diizenlenmesi ve maksimum faydanin saglanabilmesi i¢in bugiinkii

etiitlere gdre 702 adet barajin insa edilmesi gerekmektedir [TUBITAK-TTGV].

2002 yilinda Tiirkiye'nin ekonomik ve teknik hidroelektrik enerji potansiyeli 125 000
GWh olarak hesaplanmistir ve 2006 yilinda Devlet Su Isleri tarafindan 130 000
GWh’e yiikselmistir. Bu potansiyel 747 adet hidroelektrik projenin toplam enerji
iiretim kapasitesine gore hesaplanmistir [26]. DSI verilerine gére Tiirkiye’nin teknik
hidroelektrik potansiyeli diinya teknik potansiyelinin %]1,5’ine, Avrupa teknik
potansiyelinin ise %17,6’sina denk gelmektedir. Tirkiye’de teorik hidroelektrik
potansiyel 433 000 GWh, teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel ise 216 000
GWh olarak hesaplanmistir [23].

2012 yili sonu itibariyle gelistirilen hidroelektrik potansiyelimiz yaklasik 46 000
MW giice ulagmis olup, 165 600 GWh/y1l enerji tiretimine denk gelmektedir.

i Teknik Olarak
Degerlendirilemez

E Ekonomik
Olmayan

4 Ekonomik

30%

Sekil 1.7: Tiirkiye nin hidroelektrik potansiyeli [27].

2006 yilinda ekonomik potansiyelin % 35’ine karsilik gelen 48 000 GWh/y1l iiretim
ve 13 700 MW kurulu kapasiteye sahip 172 adet hidroelektrik santral faaliyete gecti
[28]. 2012 y1l1 itibartyla isletmeye alinan 370 adet hidroelektrik santralin kurulu giicti
19 936 MW ve ortalama yillik iiretimi 70 734 GWh'tir. Bu deger ekonomik
potansiyelin %43’tine denk gelmektedir.

Tablo 1.5°te Tiirkiye nin hidroelektrik potansiyeli verilmistir. DSI raporlarma gore
heniiz insaatina baglanmamisg 18 849 MW kurulu kapasitede 1058 hidroelektrik
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santral bulunmaktadir. Sonu¢ olarak 2012 yili sonu itibariyle gelistirilen
potansiyelimiz 47 391 MW olup, bu potansiyelin tamaminin devreye alinmasi
durumunda yillik ortalama hidroelektrik enerji tiretim potansiyeli 165 000 GWh olan
toplam da 1640 hidroelektrik santral diizeyine ulasacaktir.

Tablo 1.5: Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli [3].

Toplam Kurulu Kapasite | Ortalama
Potansiyel HES (MW) Yillik Oran | Oran
Adedi Uretim % %

Devlet Ozel Toplam | (GWh/yil) | (2012) | (2009)

Isletmede 370 | 11585 | 8351 | 19936 70734 43 35

Insaat 212 | 1989 | 6617 8606 28132 17 14
Halinde
Insaatina 1058 970 | 17879 | 18849 66 132 40 51
Heniiz
Baslanmayan

Toplam 1640 | 14544 | 32847 | 47 391 165 000 100 100

Ulkemizde 2012 yili sonu itibariyle kapasitesi 100 MW 1n iistiinde 24 adet HES DSI

tarafindan insa edilmistir [23].

2. HIDROELEKTRIK SANTRALLER

2.1 Hidroelektrik Santrallerin Yapisi

2.1.1 Su tutma yapilari

Rezervuarl santrallerde baraj, kanal tipi santrallerde tiinel ya da agik kanal, nehir tipi
santrallerde ise regiilator seklinde olabilir [29].

2.1.2 Su alma yapilar

Bir hidroelektrik tesiste, enerji amaci igin kullanilacak suyun kaynagindan alinarak
iletim kanali, kuvvet tiineli veya cebri boruya ge¢isini saglayan yapiya su alma yapisi
denir. Su alma yapilari, su alinacak yerin nehir, dere, sulama kanal1 veya rezervuar

(baraj) olacagina gore degisik 6zellikler gosterir [30].
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2.1.3 Tletim yapilan

Hidroelektrik tesisin isletmede ©ngoriillen debideki suyu iletmesinde kullanilir.
Trapez, duvarli, kapali duvarly, tiinel, veya dogrudan cebri borularla iletilebilir. Kanal

sonu yiikleme odasina baglanir [29].

2.1.4 Cebri (basinch) borular

Iletim hatt ile santral arasinda, dlgiileri debi ve diisiiye gore hesaplanan kalm etli
blyiik capli c¢elik ya da CTP (Cam elyaf Takviyeli Plastik) borulardir. Santralin
jeolojik yapisina gore gomiilii olduklar1 gibi, goriiniir olanlar1 da vardir [29]. Cebri
borularin 6l¢iilendirilmesi hidroelektrik gii¢ tesisi tasariminda 6nemli bir faktordiir.
Boru uzunlugu maliyet yoniinden en ekonomik ve kayiplar yoniinden en asgari
olacak sekilde hesaplanmalidir. Aksi takdirde gereksiz kurulum maliyetleri ortaya
cikar ve net diisii de azalma meydana gelir [20]. Cebri boru gilizergadhi kesinlikle
heyelan bolgesinden, yamag¢ molozu, kil ve ya benzeri zayif zeminlerden

gegcirilmemelidir [31].

2.1.5 Yiikleme havuzu

Yiikleme havuzu bir toplayici - dagitic1 veya kiigiik hacimli bir haznedir. Tiinel veya
acik kanal gibi serbest yiizeyli akim ile cebri borudaki basingli akim arasinda gecisi
saglamak ve tlirbinlerin debi ihtiyaglarindaki degisimleri karsilamak igin yiikleme
haznesi tesis edilmektedir [30,32].

2.1.6 Enerji nakil hatt

Hidroelektrik gii¢ sistemlerindeki jeneratorlerde {iretilen elektrik enerjisinin
kullanilacak birimlere iletilmesinde enerji nakil hatti kullanilir. Elektrik hatlarinin
dosenmesinde maliyet, iletim hattinin glizergdhi, cografik durum, arazi durumu,
hattin glivenlik konumu gibi hususlar incelenir. Elektrik hattinin giivenli bir sekilde
yapimi ve elektrigin minimum kayiplarla iletilmesi ¢ok 6nemlidir [33]. Nakil hatti
uzadik¢a enerji kaybr olusur ve gerilim diisiimii artar. Su kaynagindan enerji
kullanim merkezine olan mesafesi ise olusacak kayiplar1 ve gerilim diistimiinii en aza

indirmek i¢in transformatdrler kullanilir [20].
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2.1.7 Transformatorler

Gerilimi yiikseltme ya da alcaltma islevini iistlenmiglerdir. Tek fazli, ti¢ fazh
olabilirler. Her tiiniteye bir transformatdr olabilecegi gibi birden fazla iiniteye bir
transformatér de olabilir. Ana govde, sogutma sistemi, yangin sistemi, koruma

sistemi boliimlerinden olusur [34].

2.1.8 Santral binasi

Icinde tiirbinler ve yardime1 ekipmanlar ile jeneratdrler ve yardimei ekipmanlar gibi
elektromekanik techizatin ve koruma kontrol-kumanda gibi elektrik techizatin ve
diger yardimcr teghizatin yerlestirilmesi i¢in gereklidir [35]. Santral yapisi genelde
betonarme kismen de ¢elik yapilabilir. Cebri borulardan gelen su santral i¢indeki

jeneratorde elektrik enerjisine dondstiirtliir [30].

2.1.9 Denge bacasi

HES tesislerinde enerji tiineli veya cebri borularda olusabilecek ani basing
yiikselmeleri sontimlemek icin cebri borunun veya enerji tiinelinin bas kismina veya

sonuna yakin bir noktasina tesis edilen yapidir [35].

2.1.10 Kelebek ve kiiresel vanalar

Kiigtik diisiilii, kanal tipi veya nehir tipi HES ’lerde tiirbinlerden 6nce kapama organi
olarak stirgiilii kizakli kapaklarin kullanilmas1 yeterlidir. Ancak, yliksek ve orta
diistilit santrallerde, tiirbinlerden 6nce daha hizli agilip kapanabilen ve emniyetli
kapama organlarina ihtiya¢ vardir. Orta diigiilii santrallerde, cebri borunun sonunda
ve tlirbinden 6nce kapama organi olarak kelebek vanalar, yiiksek disiilii ve uzun

cebri borulu santrallerde ise, kiiresel vanalar kullanilir [36,37]

2.1.11 Havalandirma sistemi

Herhangi bir nedenle tiirbin - jenerator initelerinin devreden ¢ikmasi ve cebri
borunun bosaltilmasi esnasinda, cebri boru iginden bosalan suyun yerine yeterli
miktarda havanin girmesi ve cebri boru igindeki basincin atmosfer basinci altina
diiserek, cebri borunun zarar gormemesi i¢in 6zel havalandirma donanimlar
kullanilir. Ayn1 sekilde, bos olan cebri boruya su doldurulmasi esnasinda, cebri boru
icindeki havanin sikismamasi ve agik havaya atilmasi i¢in de yine ayni havalandirma

donaniminin bulunmasi gerekir [37].
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2.1.12 lzgaralar

Kanal tipi ve nehir tipi HES ’lerin tahrik sulari, 6zellikle ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde agac yapraklart ve parcalari, ot, yosun vb. yabanci maddeleri de
beraberinde siiriikkler. Bu yabanci maddeler, tiinel ve cebri borulara ve tiirbine
giderek ayar kanatlar1 ve ¢ark kanatlarinda biiyiik hasarlar meydana getirirler. Bu
tahribatt dnlemek amaciyla, tiinele girmeden Once, suyun yabanci maddelerden
fiziksel olarak arindirilmasi gerekir. Bunun i¢in suyun tiinele girdigi yerlere 1zgaralar
yerlestirilmistir [37]. Izgaralar, kapak ve kapak agma-kapama mekanizmalarindan

olusur [29].

2.2 Hidroelektrik Santrallerin Siniflandirilmasi
2.2.1 Diisiilerine gore simflandirma
Alcak diisiilii santraller: H <15 m

Genellikle debisi biiyilik, diiz arazilerde akan, yatak egimi az nehirler lizerinde

kurulan ve gogunlukla Kaplan tiirbini kullanilan santrallerdir [30, 38].
Orta diisiilii santraller: 15m <H <50 m

Cesitli debilerdeki nehirler iizerinde kurulan Kaplan veya Francis tiirbini kullanilan

santrallerdir. Bu santrallerin uzunca bir cebri boru sistemi yoktur [30, 38].

Yiiksek diisiilii santraller: H> 50 m

Genellikle engebeli veya daglik araziden akan nehirler veya barajlar {izerinde
kurulan santrallerdir. Debiler degisken olup bir yaklasim kanali veya tiineli ile bir
cebri borusu vardir. Francis veya Pelton tiirbinleri ile donatilmislardir [30, 38].

2.2.2 Urettikleri enerjinin 6zellik ve degerine gore

Baz (taban) santraller:

Devamli olarak enerji tireten santrallerdir. Biriktirmesiz santraller bu tipe uygundur
[39].

Pik (doruk) santraller:

Enerjinin en c¢ok ihtiya¢ duyuldugu siirede ¢alisan santrallerdir. Biriktirmeli
santraller bu tipe uygundur [39].
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2.2.3 Kapasitelerine (kurulu giiciine) gore siniflandirma

Ulkemizde, Birlesmis Milletler Endiistriyi Gelistirme Organizasyonu (United
Nations Industrial Development Organization, UNIDO) tarafindan yapilmis olan

smiflandirma sistemi benimsenmistir [40].

Tablo 2.1: Hidroelektrik santrallerin kapasitelerine gore siniflandirilmasi [40].

Siifi Gii¢ (kW)
Biiyiik HES >100 000
Orta HES 10 000-100 000
Kiigiik HES 1000-10 000
Mini HES 100-1000
Cok Kiigiik 5-100
Piko 0-5

2.2.4 Yapilarina gore siniflandirma
Yeriistii santralleri

Yiiksek basingli santrallerde su alma yerinden alinan su genellikle tiinel veya basingh
galeriyle denge bacasina getirilir. Vana odasindan sonra dik olarak inen basingh
borular yeriistii santrallerinde son bulur. Tiirbinden ¢ikan su bir bosaltim kanaliyla

tekrar akarsuya verilir.
Yeralt1 santralleri

Jeoloji ve topografya ile ilgili mevcut durum ve yerel sartlar, ekonomik analizler,
kisa iletim tesisleri, statik, hidrolik ve yap1 ile ilgili hususlar, kis aylarinda da ingaat
caligmalarina devam edilebilmesi, daha biiyiik isletme emniyeti ve daha iyi estetik
sartlar, ¢1§ ve heyelan tehlikesi ve askeri nedenler géz Oniine alinarak santralin
yeraltina yapilmasina karar verilebilir. Prensip olarak {li¢ degisik yeralt1 santral tipi

vardir:

e Yukar tesis: Santral su alma yerine yakin bir yerde diizenlenir. Bu durumda
denge bacasina gerek kalmaz fakat bosaltim galerisinin boyu uzar.
e Orta tesis: Santral su alma yeri ile bosaltim deresinin ortasinda planlanir.

e Asagi tesis: Santral bosaltim galerisinin ¢ikigina yakin bir yerde planlanir.
Gel-Git santralleri

Gel-git meydana gelen denizlerde, su seviyesi farki yeterince biiyiikse salinim yapan

su kiitlesi sonucu su seviyesi farkindan yararlanilarak elektrik enerjisi tiretilmektedir.
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Gel-git hareketi sonucu su seviyesi farki, Kanada sahillerinde 15 m, Ingiltere’deki
Bristol Kanali’'nda 14m, Fransa sahilleri Mani Denizi’nde 13,5 m, Kuzey Denizinde

3,5-4 m’ye ulasmaktadir. Ulkemizde bu tip santral yoktur.
Cevirme santralleri

Bu santraller bir akarsu yataginda barajla yapilabilecek kabartmanin tizerinde diisiiler
meydana getirmek igin, enerji kayiplarini asgari mertebede tutacak bir iletim
sistemiyle suyun g¢evrilmesi ve topografyanin elverisli bir kesiminde diistiriilmesi

prensibine dayanir.

2.2.5 Uzerinde kurulduklari suyun dzelliklerine gore
Nehir tipi (depolamasiz) santraller

Bu santraller genellikle egimin kiigiik, arazinin diiz oldugu akarsularin mansap
bolgelerinde planlanir. Diisii yiiksekligi kiiciik, isletme debisi biiyiik tesislerdir [39].
Bu tip tesislerde debi diizenlemesi olmaz. Santralin liretecegi elektrik enerjisi
mevsimlere bagli olarak degisir. Uretilecek giivenilir enerji akarsuyun dogal sartlarda
gelen minimum debisi ile sinirlidir, dolayistyla kiiciik bir miktardir. Fakat nehir tipi
santrallerin ilk yatirim masraflar diisiiktiir. Yakit masraflar1 yoktur isletme ve bakim

masraflari cliz’idir. Bu sebeplerden dolayi iirettikleri enerjinin maliyeti diisiik olur.

Depolamasiz sistemlerde bir saptirma savagi ve su alma agzindan kanala verilen su
bir yiikleme odasina kadar getirilir. Yiikkleme odasindaki fazla su i¢in bir taskin
savagi bulunur. Su bir basingli borudan gegirilerek tiirbine verilir ve burada hidrolik
enerji mekanik enerjiye cevrilir. Bu sistemlerde suyun 6nii kesilmez, sadece bir kismi
bir kanal igerisine alinir. Genelde mikro ve mini hidroelektrik santraller bu sekilde
kurulur. Yiikleme odasinda giinliik bazda yapilan ayarlarla da su debisi kontrol edilir
[17,20].
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Sekil 2.1: Depolamasiz bir hidroelektrik santralin kisimlari [17].
Kanal santraller

Bu santraller topografya 6zelliklerinden yararlanarak daha biiylik bir diisim elde
etmek, esas yatagr taskinlarda aynen kullanabilmek gibi amaclarla santralin
akarsuyun esas yatagi yerine dogal veya yapay bir yan kanal {izerine kurulmasi
sonucu olusur. Kanal santralleri, elverisli duruma goére yan kanalin basinda, ortasinda

veya sonunda kurulabilir [39].
Baraj (depolamali) santraller

Depolamali sistemde suyun onii bir baraj ile kapatilarak, barajin gerisinde bir
rezervuar olusturulur. Yagish sezonda akarsuyun debileri bu rezervuarda biriktirilir.
Yagissiz ve kurak sezonda ihtiyag duyulan su eksigi bu birikmis su hacminden temin
edilir. Rezervuarda biriken sular baraj yiiksekligine yakin bir diigii de kazanarak
potansiyel enerjilerini artirmis olurlar. Bilindigi gibi enerji tiretimi diisii ile debinin
carpimiyla dogru orantilidir. Bir taraftan debi, diger taraftan diisii ne kadar artarsa,

tiretilecek enerji de o kadar artar [17, 20].
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Sekil 2.2: Depolamali bir hidroelektrik santralin kisimlar1 [17].

Barajlarin en biiylik avantaji, debi diizenlemesidir. Halk acisindan barajlarin en
biiyiik faydasi, lizerinde insa edildikleri akarsuyun dogal sartlarda yaratabilecegi
tagkin tehlikesinin ve tagkinlardan kaynaklanan ¢ok biiylik mal ve can kayiplarinin

azaltilmasidir.

Depolamali sistemler daha karmasik yapiya sahiptir bu nedenle insaat siireleri
uzundur. Ik yatirim maliyetleri yiiksek olmasina karsin, yakit parasi 6denmedigi ve
isletme-bakim masraflar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in uzun vadede en ekonomik enerji

tirtdiir.
Pompaj ve rezervuarh hidroelektrik santraller

Elektrik enerjisi talebinin ve elektrik fiyatinin diisiik, elektrigin fazla oldugu
saatlerde suyun yiiksekteki bir rezervuara pompalanarak depolanmasi ve ihtiyacin
yiiksek enerjinin pahali oldugu pik saatlerde enerji iireterek alt rezervuara aktarilmasi

yontemidir.

Pompaj depolamali hidroelektrik santraller baslica bir alt ve bir {ist rezervuar ve bu

iki rezervuar arasinda bir cebri boru ile elektrik iireten veya suyu pompalayan
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tirbin/pompa ve jenerator/motor grubu ve bunlarla ilgili hidromekanik ve

elektromekanik ekipmanlardan olusur [41].

Sekil 2.3: Pompaj depolamali HES kesiti [42]

Gergekte pompajli depolamali santraller iilkenin toplam enerji iiretimini artirmazlar,
sadece kullanilmayan, ziyan olan enerjiyi enerjinin en kiymetli, en pahali oldugu

zamana tastyarak arz-talep dengesini saglamaya hizmet ederler [1].

Tez kapsaminda gergeklestirilecek olan 7 MW Pelton Hidro Tiirbin tasarim
calismasi, Tablo 3.1°de wverilen hidroelektrik santrallerin kapasitelerine gore
siiflandirilmasinda, 1 — 10 MW kiigiik hidroelektrik santraller sinifina girmektedir.
Bu nedenle, Kiiciik Hidroelektrik Santraller ayr baslik altinda daha detayli olarak

incelenecektir.

2.3 Kiiciik Hidroelektrik Santraller

Kiiciik hidroelektrik santral tanimi yerel olarak degisiklik gostermektedir. Tablo
2.2°de ¢esitli iilkeler i¢in kiiciik hidroelektrik santrallerin kapasiteye gore

siniflandirilmasi verilmistir.
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Tablo 2.2: Kiigiik hidroelektrik santrallerin kapasiteye gore siniflandirilmasi [3].

Ulke Mikro (kW) Mini (kW) Kiiciik (MW)
ABD <100 100-1000 1-30
Cin - <500 0,5-25

Rusya <100 - 0,1-30

Fransa 5-5000 - -
Hindistan <100 101-1000 1-15
Brezilya <100 101-1000 1-30

Nepal <100 101-1000 1-10
Tiirkiye <100 101-1000 1-50

Ulkelerin enerji kullanimlarina gore birkag kW dan 50 MW’a kadar degisik giigler,

fakli tlkeler tarafindan Kiiglik Hidroelektrik Santral olarak adlandirilmaktadir.
Genellikle 100 kW’tan az olan projeler mikro, 101 ile 1000 kW arasinda olanlar

mini, 1 ve 50 MW arasinda olanlar kiiciik hidroelektrik santraller olarak

siiflandirilir. Bazi1 calismalarda kii¢iik hidroelektrik santraller 50 MW’ a kadar

tanimlanir ama genellikle birgok resmi kurumlarin faaliyet raporlarinda 10 MW’ a

kadardir. Kiiciikk hidroelektrik iist smniri, gelismislik endeksi ve diger kaynaklar

arasinda hidroelektrik orani ile iliskilidir. Bu nedenle kiiglik hidro elektrik

santrallerin tanimu tilkelere gore degisiklik gosterir [3].

2.3.1 Kiiciik hidroelektrik santrallerin avantajlari

Yiiksek kalitede elektrik enerjisi saglar.

Fosil yakith fiyat dalgalanmalarindan bagimsiz yerli enerji iiretiminde gilivenli
bir kaynaktir. Digsa bagimli olmadigindan yasanabilecek krizlerden etkilenmez
[43].

Diisiik baglangi¢ yatirimiyla uzun 6mrii vardir [44].
Bakim ve isletme maliyetleri diisiiktiir.

Birim maliyeti termal, niikleer ve gaz tiirbin santrallerine gore Sekil 1.4’de
gosterildigi gibi daha diisiiktiir ve Tablo 1.3’te diger yenilenebilir kaynaklar ile
karsilagtirildiginda daha makul oldugu goriilmektedir.

Var olan su veya elektrik sisteminde uygulanabilir.

20



Genellikle yerlesim yerlerinde tehcire neden olmaz.
Enerji geri 6deme orani, biiylik hidroelektrik santrallere gére daha yiiksektir.

Kiiciik hidro santraller, sebekeye baglanmanin giic oldugu yerlesim yerlerinde

enerji ihtiyacini karsilama giiciine sahiptir.

Kiigiik hidroelektrik santrallerde iiretilen enerji genellikle bolgede kullanildigi

i¢in uzun iletim sebekelerine liizum yoktur [45].

Kigiik hidroelektrik santral projeleri ayrica, kirsal bdlgelerin sosyo-ekonomik ve

kultirel kalkinmasini destekler.

Tirbin-jeneratdr gruplarinin standartlastirilmasi miimkiindiir. Bdylece, lretim,
isletme ve bakimi ¢ok ekonomik hale gelir. Tiirbin-jeneratér grubu standart
tasarimlar1 tiretilmistir ve tam otomatik, insansiz kontrol sistemleri ile saglanir.
Ayn1 bolgedeki ¢ok sayida santral bir tek teknisyen tarafindan kontrol edilebilir.

Bunun neticesi olarak isletme maliyetleri azalir.

Ani yiik artiglarinda ve daha biiytik yiik taleplerinde bes dakikadan daha kisa

siirede devreye girerler.

Tablo 2.3: Proje tiplerinin baslama ve tam kapasiteye ulasma siireleri [41].

Proje Tipi Baslama ve Tam Kapasiteye Ulagsma

Siiresi

Klasik Hidroelektrik Santraller 3-5 dakika

Pompaj Depolamali Santraller 3-5 dakika
Fuel Oil Santralleri 3 saat
LNG-Dogal Gaz Santralleri 3 saat
LNG- Cevrim Santralleri 1 saat
Komiir Santralleri 4 saat
Niikleer Santraller 5 giin

Tablo 2.3’te goriildiigii izere pompaj depolamali hidroelektrik santraller ile Klasik

hidroelektrik santraller digindaki santrallerin hig¢ biri, hidroelektrik santraller kadar

kisa siirede pik ihtiyaci karsilama yetenegine sahip degillerdir [41].

2.3.2 Tiirkiye’de kii¢iik hidroelektrik potansiyeli

Tirkiye'de Kiigiik Hidroelektrik ekonomik uygulanabilir kapasitesi yillik 20 000
GWh olarak kabul edildi ve potansiyelinin % 3,31 gelistirildi [46]. Tirkiye’de 10
MW’ 1n altinda olan kiigiik hidroelektrik santrallerin briit teorik giigleri 16 500 MW,
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yillik tiretilebilecek enerji kapasitesi 50 000 GWh olarak verilmistir. Bu potansiyelin
icinde 6500 MW’ lik kismin ekonomik olarak uygulanabilir oldugu ve yilda 20 000
GWh enerji tiretme kapasitesinin oldugu, ancak su ana kadar bu kapasitenin 177
MW’ lik kisminin degerlendirildigi ve degerlendirilen kismin yilda yalnizca 673
GWh enerji tiretebildigi ifade edilmektedir. 2001 yilina kadar, sadece 203 KHES
projesi gelistirildigi ve bu projelerden 70 tanesinin isletmeye alindig1 belirtilmektedir
[47].

2006 yili itibariyle, toplam isletme kapasitesi 953 MW olan 105 KHES faaliyete
gecmistir. Bu santrallerin toplam kapasiteleri Tiirkiye’deki KHES’ lerin ekonomik ve
uygulanabilir potansiyelinin % 6,7’ si olarak hesaplanmigtir. Ayni yil isletme
kapasitesi 54 MW olan 5 KHES’in son tasarimlari, 2107 MW olan 134 KHES’ in
fizibilite asamalar1, 1215 MW olan 65 KHES’ in master planlar1 ve 2390 MW olan
238 KHES’ in de 6n ¢alismalar1 tamamlanmistir. Ayrica, 473 MW isletme kapasiteli
24 KHES in yapimi devam etmekte oldugu belirtilmistir [48].

Tablo 2.4’te Tiirkiye’de 2011 yil1 sonu itibariyle kurulus tiplerinin hidroelektrik giic
santral kapasiteleri verilmistir. 2012 yilinda en fazla giivenilir iiretim kapasitesi
Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS) tarafindan elde edilmistir [49]. Bu sonug,
2000°li yillara kadar, hidroelektrik enerji iiretim lisansinin  6zel sektore
verilmemesinden ve yalnizca devlet tarafindan yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
EUAS’ye ait 52 adet hidroelektrik satralin toplam kurulu giicii 11559,6 MW tir.
EUAS tarafindan projelendirilen 10 MW’1n altinda 4 adet ve Isletme Hakki Devri
(IHD) tarafindan projelendirilen 26 adet Kiigiik Hidroelektrik Santrallerin toplam
kurulu giicii 32,2 MW’tir. EUAS ve IHD kuruluslarmin KHES toplam kurulu giicleri
ayni olmasina ragmen, KHES sayis1 fazla olan IHD’nin toplam kurulu kapasitesi
121,4 GWh ve toplam giivenilir iiretim kapasitesi 91,5 GWh’tir. 10 MW’1n altinda
olan Kiiciik Hidroelektrik Santral sayisi en fazla Ozel Kurulus tarafindan

projelendirilmis olup, 87 adet KHES’in toplam kurulu giicii 453,7 MW ’tir.
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Tablo 2.4: Tirkiye’de 2011 yil1 sonu itibariyle kurulus tiplerinin hidroelektrik giic
santral kapasiteleri [49].
Kaynak: Enerji piyasas1 diizenleme kurumu (EPDK) 2014.

Kurulu Lisans Glig Toplam Toplam Toplam
Giig Tipi Santrallerinin  Kurulu Giig¢ Kurulu Giivenilir
(MW) sayis1 (MW) Kapasite Uretim
(GWh) Kapasitesi
(GWh)
<10 EUAS! 4 32,2 118,9 64,1
<50 EUAS? 11 385,1 1419,2 1044,5
> 50 EUAS! 37 11172,3 38 726,3 39 540,6
EUAS TOPLAM 52 11 589,6 40 264,4 40 649,2
<10 [HD? 26 32,2 121,4 91,5
<50 [HD? 2 445 25 22
> 50 {HD? 1 51,2 36,2 24,4
[HD TOPLAM 29 1279 182,6 137,9
<10 YiD3 5 19 91 90
<50 YiD3 6 77,8 316 317
>50 YiD3 4 856 2944 2944
YID TOPLAM 15 952,8 3351 3351
<10 op* 3 4,2 13,3 13,3
<50 op* 0 0 0 0
>50 op* 1 540 1620 1170
OP TOPLAM 4 5442 1633,3 1183,3
<10 Ozel 87 4537 1884 1119
<50 Ozel 82 1938,8 7548 4224
>50 Ozel 13 1531,2 5038 2661
Ozel TOPLAM 182 3923,7 14 470 8004

EUAS!: Elektrik Uretim Anonim Sirketi
[HD?: Isletme Hakki Devri

YID3: Yap Islet Devret

OP*: Oto Prodiiktorleri

Tablo 2.5’te Devlet Su Isleri (DSI) ve Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun

(EPDK), 2012-2018 wyillar1 arasinda isletmeye girmesi Ongoériilen insa halindeki
hidroelektrik santrallerin kurulu gii¢leri verilmistir. EPDK’nin 2012 ve 2013 yillarn
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toplam kurulu giicii 2888,1 MW olup 2014 yilinda 2830,3 MW’a ulasmistir. DSI
2014 yilinda faaliyete gegmemistir. 2012 senaryo 1 projeksiyonuna gore, EPDK’nin
2018 yilina kadar toplam kurulu giicii 8323,6 MW olmas1 6ngoriilmektedir.

Tablo 2.5: 2012-2018 yillar1 arasinda isletmeye girmesi 6ngoriilen insa halindeki

kamu ve 06zel sirket santralleri (EPDK 2012 senaryo 1) [49].

Kurulus Yil Santral Proje Uretim Giivenilir Uretim
Kurulu Giicii (GWh) (GWh)
(MW)

DSI 2012 1396,2 4495 2840
EPDK 2012 1937,1 6836 3865,3

DSI 2013 39,5 118 18
EPDK 2013 951 3287,7 1859
EPDK 2014 2830,5 10 245,3 5793

2014’e kadar 7154,3 24 982 14 375
Kurulus Yil Santral Proje Uretim Giivenilir Uretim
Kurulu Giicii (GWh) (GWh)
(MW)

DSI 2015 1200 3833 2459
EPDK 2015 25117 9339,3 5280,7
EPDK 2016 3603,3 11 945,2 6754,2
EPDK 2017 1788 4585,9 2593,0
EPDK 2018 420,6 1556,3 880

2015-2018 TOPLAM 9523,6 31 259,7 17 966,9

Genel TOPLAM 16 677,9 56 241,7 323422
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3. HIDROLIK TURBINLER

Su tiirbinleri, diger bir deyisle hidrolik tiirbinler 135 yildan beri imal edilmektedir.
19. yiizyill iginde FOURNEYRON, JONVAL, HENSCHEL, SCHWAMKRUG,
ZUPPINGER vs. tarafindan gelistirilmis olan basit ve kii¢iik gii¢lii su tiirbinleri ¢ok
yayginlagsmis ve su tiirbinlerinin tahrik ettigi jeneratorlerde iiretilen elektrik enerjisi
1891 yilinda OSKAR von MILLER tarafindan enerji iletim hatti ile uzak yerlere

nakledilmistir.

Ancak, modern anlamda otomatik olarak yiik-frekans ayarlamas1 yapilabilen Francis,
Kaplan ve Pelton tipi hidrolik tlirbinlerin tiretimi 1920’lerden itibaren yayginlasmaya
baslamistir. Artik bu tip tlirbinler ¢ok yaygin olarak kullanilmakta, glinlimiizde imal
edilen blyiik gi¢lii hidrolik tiirbinlerin verimleri %93-95 mertebesine kadar
yiikselmis bulunmaktadir.

Su tiirbinleri; kullanim alanlarina, iirettikleri gilice, gili¢ liretme bicimlerine gore

bir¢ok sekilde siniflandirilmaktadirlar.

3.1 Hidrolik Tiirbinlerin Siniflandirilmasi
3.1.1 Suyun etki sekline gore
Suyun etki sekline gore tlirbinler reaksiyon ve aksiyon olmak tizere ikiye ayrilir.

e Reaksiyon tiirbinlerinde esas olarak suyun basing enerjisinden yararlanilir
(Francis-Uskur-Kaplan tiirbinleri).
e Aksiyon tiirbinlerinde suyun kinetik enerjisi kullanilir. Cark giris ve ¢ikisinda

basing enerjisi ayni1 kalir. Tip olarak Pelton, Turgo, Banki tiirbinleri.

3.1.2 Suyun akis dogrultusuna gore

e Eksenel akisl tiirbinler (Kaplan Uskur)

e Radyal akisl tiirbinler (Francis)

e Diyagonal akisli tiirbinler (Yiiksek hizli Francis)
o Tegetsel akish tiirbinler (Pelton)

e Sapik akisl tiirbinler (Turgo)
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3.1.3 Tiirbin milinin durumuna gore

e Yatay eksenli tiirbinler
e Diisey eksenli tiirbinler

e Egik eksenli tiirbinler
3.1.4 Ozgiil hiza gore

Tablo 3.1: Tiirbinlerin 6zgiil hiza gore siniflandirilmasi [17,40].

TURBIN TiPI 0OZGUL HIZ (Ny) (d/d)
Pelton 12-30

Turgo 20-70

Banki Michell-Ossberger 20-80

Francis 80-400

Uskur veya Kaplan 340-1000

3.2 Hidrolik Tiirbin Tipleri
3.2.1 Reaksiyon tiirbinleri

Reaksiyon (tepki) esasina dayanan ilk endiistriyel ¢ark 1826 da Fransiz Miihendisi
Benoit Fourneyron tarafindan gergeklestirilmistir. Tepki tiirbinleri tamamen suyun
icinde olup govdesi basinca dayanikli olarak imal edilmistir. Tiirbinin kanatlarinda

olusan basing farki rotorun dénmesini saglamaktadir [50].

Reaksiyon tiirbinleri ayni diisii ve debi degerinde aksiyon tiirbinlerinden daha hizl
doner. Burada kullanilan tiirbinler Francis, Uskur ya da Kaplan tiirbinleridir.
Yapimlar1 aksiyon tiirbinlerine goére daha zordur. Bu nedenle mikro hidrolik

sistemlerde daha az kullanilmaktadir.
Francis tiirbini

Francis tipi hidrolik tiirbinler ilk defa 1838 yilinda Amerika’li HOWD tarafindan
kesfedilmis ve 1848 yilinda yine Amerikali FRANCIS tarafindan gelistirilerek
denenmistir [51].

Francis tiirbinine su, yoneltici carktan donel carka distan girip, cark kanatlari
boyunca asagiya dogru giderek carki terk eder [20]. Francis tipi hidrolik tiirbinler
genel olarak orta yiikseklikteki su diisiilerinde ve orta degerlerdeki su debilerinde
kullanilirlar [52].
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Sekil 3.1: Francis tiirbini [53,54].

Francis tipi hidrolik tiirbinler 2 m ile 600 m hidrolik diistiler ve 2 kW ile 600 MW
gligleri arasinda imal edilmektedirler. Giiniimiizde, giicii 800 MW olan Francis tipi

hidrolik tiirbinler imal edilmis bulunmaktadir [51].

Bu tiirbin tipinin Pelton tiirbinine gore avantaji, daha kiigiik boyutlarda imal edilerek,
daha yiiksek donme sayilarinda g¢alistirilmasidir. Bu nedenle imalati ekonomiktir.
Yurdumuzda Devlet Su Islerinin denetiminde bulunan su tiirbini tesislerin biiyiik

cogunlugunda Francis tipi tiirbin kullanilmaktadir [20].
Kaplan (Uskur) tiirbini

Kaplan tipi hidrolik tlirbinler ise 1912 yilinda Prof. Dr. VIKTOR KAPLAN
tarafindan gelistirilerek bugiinkii anlamda modernlestirilmistir. Kaplan tipi tiirbinler
klasik nehir tiirbinleri olarak da ifade edilirler. Propeller (Uskur), Bulb, Tube (Boru).
Kaplan tiirbininin, gemi pervanesine benzeyen, ama onun tersi bigimde ¢alisan bir
carki vardir. Bir motorun g¢evirdigi gemi pervanesi gemiyi ileriye dogru hareket
ettirmek icin suyu geriye iter; Kaplan tiirbininin ¢arki ¢evresinden gecen suyun
etkisiyle doner. Bu tiirbinlerde su giris ve ¢ikisi ayn1 eksendedir. Yani suyun girisi ile

¢ikist arasinda basing farki vardir.

Kaplan tiirbinleri Francis tiirbinlerine nazaran daha hizli donerler. Bu biiylik avantaj
nedeniyle jeneratore arada kayis kasnak veya disli olmadan da direkt baglanabilir.

Kaplan tipi hidrolik tiirbinler biiytlik su debilerinde ve kiiciik diisiilerde kullanilirlar.
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KAPLAN TURBIN
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Sekil 3.2: Kaplan (Uskur) tiirbini [55,56].

Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerde 2 m ile 60 m hidrolik diisiiler ve 2 kW ile 200 MW
giicler arasinda imal edilmektedirler. Giiniimiizde, giicii 500 MW olan Kaplan tipi

tiirbinler imal edilmis bulunmaktadir.

Kaplan tiirbinleri salyangoz govdeli veya boru tipi olarak imal edilirler. 20 metre
diisiiye kadar beton salyangoz govdeli, daha biiylik diisiilerde ise salyangoz govde
sactan imal edilmelidir. Bunun en biiylik sebebi olusan basinca karst koyabilmesi
icindir. Kaplan tiirbinleri genellikle salyangoz govde biciminde ve dikey olarak
kullanilirlar. Yatay olmast gereken durumlarda ise farkli bir uygulamasi olan boru
tipi tiirbinler kullanilmaktadir. Bu tip tiirbinler kaplan tipine nazaran daha diisiik

diistilerde tercih edilirler.

3.2.2 Aksiyon tiirbinleri

Etki tiirbinlerinde kanatlar, tepki tiirbinlerinden farkli olarak hava icindedir ve
piskiirtiilen basinglh su ile ¢alismaktadir. Su kanatlara temastan once ve sonra ayni
atmosfer basincinda kalmaktadir [50]. Bu tiirbinlerde akiskan kepgelere veya carka
atmosfer basincinda girip yine atmosfer basincinda ¢ikar. Bu yiizden bu tip tiirbinlere

es basingli tiirbinler ad1 verilmistir.
Pelton tiirbini

Amerikali miihendis Lester A. Pelton (1829-1908) tarafindan 1879 yilinda
gelistirilen ve onun adini tasiyan Pelton tiirbinleri aksiyon tipi tiirbinler i¢inde en ¢cok
kullanilanlaridir. Genel olarak yiiksek diisli ve kiiglik debiler i¢in uygundurlar (max

diisii degerleri 1500 m’nin iistiindedir). Ozgiil devir sayilar1 diisiiktiir. Su huzmeleri
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basit bir sekilde dizayn edilmis kepgelere ¢arptirilarak moment elde edilir. Verimleri
%78-%92 civaridadir [57].

Sekil 3.3: Pelton tiirbini [58].
Pelton tipi hidrolik tiirbinlerde nozuldan figkiran su Pelton carkinin g¢evresindeki
kepcelere tegetsel olarak carpar. Bu ¢arpma ile suyun hiz enerjisi (kinetik enerjisi)
mekanik ise doniismiis olur ve tiirbin rotoru doner. Tiirbin rotorunun g¢evresindeki
kepcelere suyun carptirilmasi bir veya birka¢g Pelton diizesi ile yaptirilabilir.
Genellikle kiiciik gii¢lii Pelton tipi hidrolik tiirbinlerin 1 veya 2 nozul olmasia

karsin biiyiik giiglii Pelton tipi hidrolik tiirbinlerin 4 veya 6 adet nozul bulunur.
Turgo tiirbini

Turgo tiirbinler 1919 yilinda Peltonlar: tasarlayan Gilkes tarafindan gelistirilmistir.
Genellikle 50-250 m'lik su diisiileri i¢in uygun olan bu tiirbinler, Pelton tiirbinlere
benzemektedir. Peltonlardan farkli olarak kepge yapilari farklilik gostermektedir
[59].

ol

Sekil 3.4: Turgo tiirbini [60].
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Ayrica daha ucuz maliyet, daha hizli devir sayis1 ve ayni boyuttaki bir Pelton
tirbinden daha fazla su tutabilme gibi istiin 6zellikleri de vardir. Aymi giigteki bir
Pelton tlirbininin ¢ark ¢apinin yaklasik bir buguk katidir. Bu da daha yiiksek devir

sayilarina ¢ikmasini saglar.
Banki (Michell-Ossberger) Tiirbinleri

Bu tip tiirbinler 1903 yilinda Avusturyali Miihendis M.MICHELL tarafindan
kesfedilmis ve 1917 yilinda da Macar Prof D. BANKI tarafindan gelistirilmistir.

Avrupa’da bu tiirbinlerden binlerce imal edilmistir.

= i

Sekil 3.5: Banki-Michell Ossberg

er tiirbini [61,62]
Banki-Michell Ossberger tiirbininin en biiyiik 6zelligi suyun donel ¢arktan iki kez
girip c¢ikmasidir. Kiiciikk ve orta giiclii su kuvvetlerinde rahatlikla kullanilirlar.
Merkezi sistemden bagimsiz yerel kuruluslarca isletilmesi nedeniyle bakim ve
onarimlarinin kolaylikla yapilabilir olmasi ¢ok dnem tagimaktadir. Piyasadan kolay
temin edilebilen parcalardan olusmasi nedeniyle banki tiirbinleri ¢alisma
bolgelerinde ¢ok avantajlidir. Konstriiksiyonlar: diger biitiin tiirbin tiplerine gére son
derece basittir. Bu nedenle tiirbin, ucuz olarak kiiciik atdlyelerde kisitli olanaklarla

imal edilebilir. Yatay ve dikey olarak kullanilabilmektedirler.

20 It/s ile 9 m3/s debiler i¢in 1 m ile 200 m diisiiler de 1000 kW giice kadar
cikabilirler. Verimleri genel olarak % 80 civaridir. Dénme sayilari ise 50 ile 200 d/d

arasinda degisir.

3.3 Tiirbin Secim Kriterleri

Diisii, debi ve gli¢ arasindaki bagint1 su sekilde verilmektedir:
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P=pygQHN, (3.1)

Burada P tiirbin milinden alinan giicii (W), p,, suyun yogunlugunu (1000 kg/m3), g
yergekimi ivmesini (9,81 m/s?), H net diisiiyii (giris agz1 ile kuyruk suyu arasindaki
kot farkindan toplam diisii kayiplarmi ¢ikartarak bulunur, m), Q tiirbine gelen debiyi

(m3/s),n g genel verimi gostermektedir [63,64].

Tiirbin se¢imi yapabilmek i¢in 6ncelikle kuracagimiz hidroelektrik gii¢ tesisinin debi
ve diisii degerlerinin bulunmasi gerekir. Ardindan bu degerlerin kesistigi noktayla
tirbinden elde edilecek giic miktarin1 gdsteren dogrunun kesistigi veya yaklasik
olarak kesistigi nokta hangi tiirbin bolgesinde kaliyorsa, kuracagimiz hidroelektrik
giic tesisimizde o tiirbinin kullanilmasi verimlilik ve isletme sartlarinin iyilestirilmesi
bakimindan en uygun se¢imdir. Asagida Sekil 3.6’ da 50 kW-2000 MW gii¢ bolgesi
icin, Sekil 3.7°de ise 10 KW-10 MW gii¢ bolgesi igin farkli diisii ve debi bolgelerinde

hidroelektrik santrallerde kullanilan tiirbinler gosterilmistir.

g8 588838 8 B

Diisti H (m)

20
10
5
05 1 2 5 10 20 %0 100 200 500 1000
Debi Q (m3/s)

Sekil 3.6: Debi ve diisti degerlerine gore tiirbin gesitleri (50 KW-2000 MW gii¢
bolgesi igin) [20].
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Sekil 3.7: Debi ve diisii degerlerine gore tiirbin ¢esitleri (10 KW-10 MW gii¢ bolgesi
icin) [65].

Tiirbin tipleri i¢in yukarida belirtilen diisii sinirlar1 sadece bir 6n fikir vermek i¢indir.

Herhangi bir tesiste kullanilacak tiirbin tipi hakkinda hemen bir sey sdylenemez.

Gergekte HES’lerde kullanilacak tiirbin tipi 6zgiil donme sayisi ile belirlenir.

3.3.1 Ozgiil hiz bagintisi

Ozgiil hiz kavraminin birgok tanimi ve hesabi vardir. Ozdemir, M.T., (2002)’ye gore
ozgil hiz (Ng), H= 1m disi ve Q=1 m3/s olarak calisan bir carkin devir
sayisidir [66].

Ng=N-L2 (d/d) (3.2)

H3/4

N: Tiirbin devir sayis1 (d/d)

(3.2) esitliginde Ny Ozgll hiz bagmtisma gore tiirbin tipleri Tablo 3.2°de
verilmektedir [57].
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Tablo 3.2: Ozgiil hiza (Nq ) gdre tiirbin tipleri [57].

TURBIN TiPI OZGUL HIZ (N,) (d/d)
Pelton 1-30
Cross-Flow 20-130
Francis 80-400

Demirhan, A.Y., (2006)’ya gore 6zgiil hiz (Ng), pratikte ¢ogu kez imal edilmek
istenen esas tiirbine benzer olan ve ayni cins akigskanla 1 m net diisii altinda ¢alisip en

iyi verimle milinden 1 KW gii¢ veren tiirbinin dakikadaki devir sayisidir [51].

Ny =N (d/d) (3.3)
Esitlik (3.3)’te verilen 6zgiil hiza bagl tiirbin tipleri Tablo 3.3’de verilmektedir.

Tablo 3.3: Ozgiil hiza (Ng) gore tiirbin tipleri [40].

TURBIN TiPI 0OZGUL HIZ (N) (d/d)
Pelton 12-30
Turgo 20-70
Banki Michell-Ossberger 20-80
Francis 80-400
Uskur veya Kaplan 340-1000

Thake, J., (2000)’e gore; Pelton tiirbini igin 6zgil hiz (Ns) ve net disii (H,)
arasindaki korelasyon asagidaki gibidir [67]:

N, = 85,49 0 (d/d) (3.4)

Hno, 43

Burada nj tiirbin nozul sayisidir.

nj = 3—; (3.5)

Q,: Tiirbin su akis kapasitesi (m®/s)

Q,,: Her bir nozulun su akis kapasitesi (m>/s)

Ozgiil hiz tiirbin tasarimlarinda énemli bir faktdrdiir. Francis tiirbinlerinde 6zgiil hiz
60'dan kiiciik olursa ¢ark kanali ¢ok dar ve uzun olacagindan verim ¢ok diiser. Bu
yiizden daha kiigiik 6zgiil hizl1 tiirbin yapmaktan kagimilir. Ayrica 6zgiil hiz 45'in

altina diisince konstriiktif bakimdan giigliikler dogar. Buna karsin Pelton
tiirbinlerinde 6zgiil hizin 30'dan yiiksek degerlerinde kepgeler ¢arka gore ¢ok biiyilik
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olur. Aksine 6zgiil hiz ¢ok kiiciiliirse bu sefer ¢ark ¢ap1 anormal derecede biiyiir. Bu
yiizden her tiirbin tipinin uygun sekilde gerceklestirildigi bir 6zgil hiz alam
mevcuttur. Bu alan tiirbinlerin siniflandirilmasinda kullanilir. Sekil 3.8 de ise 6zgiil

hiza bagli olarak tiirbin tiplerinin kullanilma bdélgeleri goriilmektedir.

20001 et : | S I
-2 Jet Hp,max 1N limit degerlen
= o e | : : =
jﬁsjet i
= 300 T .
E ON | |
T | E\ , | Carktaki kanat sayisi: z
11]30 \ I \R ié—z=8 | z:']'; E Z:;E ; z2=4
i1 [Ny I 1 ]
z [ ! ! e
TR eratas ] T
Ll ‘ | | ! KAPLAN Jl""" '
0 00 200 200 4000 800 800 700 B

- Mg

Sekil 3.8: Ozgiil hiza bagl olarak tiirbin tiplerinin kullanilma bélgeleri [20].

Tiirbin tipi se¢iminde tiirbin veya jeneratdriin hizt da dnemlidir. Tiirbin tarafindan
dondiiriilen jeneratorler, tipik bir tiirbinin optimum hizindan daha yiiksek bir devirde
donerler. Bu baglant1 kayis kasnak, disli mekanizmas1 veya bir kavrama yardimiyla
saglanir. Burada hiz oraninin minimum olmasi tercih edilir. Bu durumda baglanti
daha kolay ve maliyet daha diisiiktiir. Kural olarak 3:1 oranindan kaginmak gerekir
en azindan 2,5:1 orani veya alt1 tercih edilmelidir. Sayet 1500 d/d ile donen bir
jenerator varsa segilecek tlirbinin hiz1 en az 500 d/d veya lizeri olmalidir. Tiirbin
hizinin jenerator hizinda olmasi durumunda jenerator direkt olarak tiirbin miline bir

kavrama ile baglanir [68].
n=— (3.6)

Burada: f: frekans (1 saniye 60 devir)
p: Jenerator ¢ift kutup sayisi

n: Jeneratoriin hizi (d/d)
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Tiirbin tipi se¢ciminde diger bir kriter ise tiirbinin kismi debi kosullarinda ¢alistirilip
calistirlmayacagidir. Sekil 3.9°da kismi yiiklerde tiirbinlerin verim egrilerinin
degisimi verilmistir. Tim tiirbinler, bir giic-h1z ve verim-hiz karakteristigine sahiptir.
Pelton ve Cross-flow (Banki) tiirbinleri dizayn degerlerinin disinda farkli degerlerde
de c¢alismalar1 durumunda oldukga yiiksek verim vermektedirler. Francis
tirbinlerinde kismi yiikler karsisinda verim diismektedir. Francis tiirbinleri biiyiik
hidrolik sistemlerde oldukc¢a popiiler bir tiirbin olmasina karsilik karmasik bir yapiya

sahip olmalar1 ve kismi yiiklerdeki davranisi nedeniyle mikro hidrolik sistemlerde

fazla kullanilmazlar.
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Sekil 3.9: Tiirbinlerin kismi yiiklerde ¢aligmast durumunda verim egrileri [69].

3.4. Pelton Tiirbininin Yapisi ve Parcalari

Sekil 3.10°da tek piskiirtiiciilii Pelton tiirbini ana elamanlar1 gosterilmektedir [70].
Gortiildiigl gibi Pelton tiirbini su giicliyle donen bir ¢arktan ibaret oldugundan yap1
itibariyla, diger tiirbinler arasinda en basit olanidir. Genel itibariyla Pelton Tiirbini,
suyun enerjisini aktardig ve jeneratore hareket veren cark, gelen suyun debisine gore
ayar yapma imkam saglayan enjektdr ve igne mekanizmalari, devreden ¢ikarma
islemi i¢in deflektor ve biitiin tlirbin mekanizmasini bir arada tutan gévde kismindan

olusmaktadir.
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Sekil 3.10: Tek puskiirtiiliicti Pelton tiirbini ana elemanlari [70].
3.4.1 Piiskiirtiicii (enjektor)
Suyu carka sevkeden bir jetten ibarettir. Govde ve liile kismi olmak iizere iki
parcadan olusur.
3.4.2 Cark
Hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye déniistiiren organdir. Uzerinde bulunan kepgelere
suyun carpmasi ile bir itme kuvveti dogar. Bu kuvvet ¢arki dondiiriir.
3.4.3 igne

Liileden fiskiran su jeti ¢apin, ileri ve geri hareketi ile, kiigiiltiip biiyiiten ve bu
suretle debiyi ve giicii ayarlayan organdir.

3.4.4 Deflektor

Ani yiik degisimlerinde heniiz igne yeni durumunu almadan, ¢abuk harekete gecerek
su jetini saptiran ve Su jetinin carka ¢arpmasmi engelleyen elemandir. Bu suretle

tiirbin yiik degisimlerine daha ¢abuk uyar.

3.4.5 Govde

Tiirbin carkini kavrayan, yataklar1 ve piiskiirtiicli liilenin tespit edildigi dokme demir

veya kaynakli sactan bir kasadir.
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Enerji Aktarim Mekanizmas: (Hiz Ucgenleri);

Sekil 3.10°da gosterilen Pelton diizeneginde piiskiirtiiciiden Vj; hiziyla ¢ikan su,
kepgeye carparak hiz enerjisini kaybeder. Kepgeye mutlak Vj; hizi ile giren su ¢arki
Vi, hiziyla terkeder. Vi, carkin siiriiklenme hizi, ¢ikistaki Vi,* ye esittir (Vi =
Vir1 = Vir2)- Kepge kenarinin tegetsel Vi, dogrultusu ile yaptigi aci B, °dir. Giris ve
cikis hiz tiggenleri Sekil 4.11°de gosterilmektedir [70].

Giris hiz dicgeni
Vi

Y v

s
r

Vf}' WI

Vr‘r
] z ﬂs( 7
If:" W,

= £

Cikas haz iicgeni

Sekil 3.11: Hiz liggenlerinin gdsterimi.
Vj1: Su jetinin mutlak hiz1 (m/s)
Vj,: Carktan ayrilan suyun mutlak hizi (m/s)
Vir: Carkin gevresel hiz1 (Vi = ro ) (m/s)
W; : Su jetinin ¢arka gore bagil hizi (m/s)
W, : Carktan ayrilan suyun ¢arka gore bagil hizinin yatay bileseni
0: Kepgelerin suyu saptirma agist
aq. Giriste mutlak hizin ¢evresel hizla yaptig1 ac
a,. Cikista mutlak hizin ¢gevresel hizla yaptig: agi
B,: Giriste bagil hizin ¢arkin ¢evresel hizi ile yaptig1 act

B,: Cikista bagil hizin ¢arkin gevresel hizi ile yaptigi agi

Su ay agist ve Vj; hiziyla kepgeye carptiktan sonra, ¢arki Vi, hizi ve o, agist ile terk
etmesi durumunda, W akiskanin bagil hizi, Vi, ¢evresel hiz, V; mutlak hizi olmak

tizere bu hizlar arasinda vektorel olarak asagidaki iliski vardir.
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V=V + W (3.7)

Ozdemir, M.T., Orhan, A. ve Cebeci, M., (2004)’e gore; hidrolik tiirbinlerde verimin
genel denklemi [71],

. Vj1Viricosag —Vja Virpcosay
Mh oH

(3.6)

seklindedir.
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4. PELTON TURBIN TASARIM ALGORITMASI ve DEREICI

UYGULAMASI

4.1 Proje Alaninin Tanitilma

Tez kapsaminda yapilan proje, Trabzon Ili Magka ilgesi smirlar1 igerisinde bulunan
act su deresi lizerine kurulmasi planlanan 7 MW giiciinde Pelton hidroelektrik tiirbini

tasarimudir. Proje bolgesinde enerji iiretim lisans1t GUN-TAS Enerji Elektrik Uretim

S1

A.S. firmasina ait olup, proje firmanin basvurusu ile baglatilmistir.

Proje alaninda; cografi durum, sosyal durum, ekonomik durum, arazi miilkiyet
durumuna, ulasim — haberlesme, iklim ve su kaynaklari, meteoroloji gozlem
istasyonlar1 incelenmistir ve projenin g¢evresel etkileri arastirilmigtir. Hidroelektrik
santraller, insanlar1 en az etkileyen faaliyetlerden birisidir ve en temiz enerji kaynagi
olduklarindan ¢evreyi kirletecek herhangi bir emisyon olusturmamaktadir. Su

kaynagimmin potansiyel enerjisi elektrik enerjisine c¢evrildikten sonra ayni akisi

kirlenmeden devam etmektedir [72].

4.2 Tiirbin Tasariminda Kullanilan Proje Karakteristikleri

Tiirbin tasariminda kullanilan proje karakrteristikleri Tablo 4.1’te verilmistir.

Tablo 4.1: Tiirbin tasariminda kullanilan proje karakteristikleri [72].

HIDROLOJI
Regiilator Yeri Yagis Alani 33,40 km?
Yillik Ortalama Dogal Akim 2,579 hm3
Yillik Ort. Debi 0,984 m3/s
Proje Taskin Debileri (Q440) 44,31 m3/s
(Qs0) 39,7 m®/s
(Qz2s) 29,57 m®/s
(Q10) 20,4 m*/s
(Qs) 15,75 m3/s
(Q,) 10,54 m3/s
YUKLEME HAVUZU
Su Yiizi Kotu 1924,39
Hacmi 287,5 m?3 (aktif hacim)
Uzunlugu 25 m
Genisligi 10 m
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Derinligi 7m

CEBRI BORU
Cebri Boru Cap1 ®900 mm
Cebri Boru Boyu 640 m
Tasarim Debisi 2,40 m3/s
JENERATOR
Gii¢ faktorii 0,90
Frekansi 50 Hz
Devir Sayisi 600 d/dak
Kutup Sayisi 2 Cift (4Kutup)
Tahrik Sekli Tiirbin miline direkt akuple
Verimi 0,97

DEREICI HES PROJE EKONOMISI (DSI 2010 Birim Fiyat)

Toplam Kesif Bedeli 14 453 272 TL

Toplam Tesis Bedeli 16 621 263 TL

Toplam Proje Bedeli 18 583 389 TL
Proje Rantabilitesi 0,42 (DSI)

0,96 (0,075 $/kWh)
1,28 (0,100 $/kWh)

I¢ Karlilik Oran1 % 1,75 (DSI)
% 9,02 (0,075 $/kWh)
% 12,51(0,100 $/kWh)

4.3 Proje Sahasina Ait Ana Verilerin Belirlenmesi

[k asamada, net diisii ve suyun debisi belirlenir.
4.3.1 Net diisii
Hp = Hp — Hy (M) (4.1)

Hy,: Su alimindaki su seviyesi ve tiirbin arasindaki diisey mesafe, briit disiidiir (m).
Hy: Toplam yiik kayiplaridir (m).

Briit ve net diisii degerleri Tablo 4.1°den alinmistir.

Hy, = 340,79 m
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H, =332,31m

4.3.2 Suyun akis hiza
Q
V. = A (m/s)

V... Akis hiz1 (m/s)

Q: Hacimsel debi (m3/s)

A,: Kesit alan1 (m?)

Cebri boruya ait degerler ve debi Tablo 4.1’den alinmustir.

Cebri boru ¢ap1: 0,90 m

Cebri boru boyu: 640 m

Q: 2,40 m3/s

(4.2) numarali denklem de degerler yerine yazilarak suyun akis hizi;

Vo= =22 _ 377 (mfs)

Ay T x(0,90)2
4

bulunur.

4.3.3 Tiirbin giris giicii

Tiirbine giren gli¢ su sekilde hesaplanir:
Pi = pw g Cf HyQ (Watt)

Cy: Nozul bosaltma katsayis1 (= 0,98)

Pw: Suyun yogunlugu (kg/m?)

g: yercekimi ivmesi (m/s?)

(4.2)

(4.3)

Cark milinin jeneratoriin her iki tarafindan ¢ikarilmasiyla ayni jeneratore 2 adet ¢ark

baglanmas1 planlanmistir. Boylece cark basina gelen debi yar1 yariya azalacagindan

cark ebatlar1 daha kiiciik olacaktir. Ayrica yagis rejimine gore debi azaldiginda

carklardan birisi devreden ¢ikarilarak debiye bagli verim kaybinin bir miktar

engellenmesi planlanmaktadir. Buna gore 1 adet Pelton carkinin giicii (4.3) numarali

denklemden;
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P; = 1000 kg/m3x 9,81 m/s? x (0,98)2 x 332,31 mx 1,2 m3/s = 3757 kW
bulunur.

4.3.4 Tiirbin devir sayisi

Pelton tipi N (d/d), tirbin devir sayisi- debi- dist iligkileri Sekil 4.1° de
gosterilmistir [51].

DEBI mifsn ——— ==

w006l ()

Sekil 4.1: Pelton tipi tiirbinler icin diisii- debi- devir sayis1 iliskileri (EIE) [51].
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Ozgiil hiz hesabinn yapilabilmesi i¢in &ncelikle tiirbin devir sayisinin belirlenmesi
gerekir. Sekil 4.2°de, 1,2 m3 /s debi ile 332,31 m net diisii kesisimi gdsterilmistir. N
tiirbin devir sayis1 yaklasik olarak 600 d/d olarak alinmistir.

Jo

T T e ——
(=}

i

I : 3 . > ‘:.?I.._“... -
a9 | \\J H‘ (/A L\\M l-
,n'la e 2 F \ . 1

m% K \2( N S

ida a0 Ioo Lo Kée 4tclan looa lop<

—_— Nl M

Sekil 4.2: Pelton tiirbini igin diisii- debi- devir sayis1 kesisimi.

4.3.5 Ozgiil hiz

Ozdemir, M.T., (2002)’ye gore (3.2) numarali denklemden 6zgiil hiz (Ng);

N, —N‘/3_/4 600 —2%__ — 8 44 (d/d)

332,313/4

bulunur.
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Tablo 3.2°de 6zgiil hiza (Ng) bagh tiirbin tipleri verilmistir. 8,44 (d/d) degeri 1-30

arasinda Pelton tipine denk gelmektedir.

Demirhan, A.Y, (2006)’ya gore (3.3) numarali denklemden 6zgiil hiz (N);

Hfl/‘* 332,315/4

bulunur.
Ayrca 0zgiil hiz (Ng) Thake, J., (2000)’e gore; (3.4) esitliginden hesaplanir. Bu
esitlikte piiskiirtiicii sayis1 ve net diisiiye baglhdir.

V2

332,310.243

=
N, = 85,49 HO—J_’g = N, = 85,49 = 29,49 d/d

bulunur.

Dikkat edilirse her ii¢ bagint1 ile de 6zgiil hiz degerleri hesaplanabilmektedir. Ancak
birinci denklemde debi, ikinci denklemde giig, liclincli denklemde piiskiirtiicii sayisi
kullanilmaktadir. Tez kapsaminda incelenen proje igin 6zgiil hiz degerleri Tablo
3.3’te 0zgiil hiza (Ng) bagh tiirbin tipleri verilmistir. Bulunan (Ng) degerleri 12-30

araliginda Pelton tipine denk gelmektedir.

4.3.6 Su jetinin sahip oldugu hiz

V; = Cpy/2 gHy (M/s) (4.4)

(4.4) numarali denklemden su jetinin hiz1 (V;) [67];

Vj =0,98+/2x9,81x332,31 = 79,13 m/s
bulunur.

4.3.7 Cark tegetsel hiz1

TN D,
60

Vy =R, = (m/s) (4.5)

Thake, J., (2000)’e gore cark tegetsel hiz1 asagidaki gibi de hesaplanabilmektedir:
Vir = CV; (mfs) (4.6)
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Cy: cark tegetsel hiz1 ile nozul veya jet hiz1 oran1.(0,46-0,48) arasinda degismektedir
[67].

(4.6) numarali denklemde, garkin tegetsel hiz katsayis1 Cy, literatiire paralel olarak
0,47 alinmistir. Buna gore;
Vir = 0,47x79,13 = 37,19 m/s

bulunur.

4.3.8 Cark capr
Cark cap1 bir¢ok sekilde hesaplanmaktadir:

Ozdemir, M.T., Gengoglu, M. T. ve Cebeci, M., (2011)’e gore ¢ark hesabr;

D, = —6011’;1 (4.7)

bagmntisi ile hesaplanir. Burada, i iletim orani (tiirbin, jeneratére direk bagl ise 1

alinir), N (d/d) tiirbin devir sayis1 ,V;, ¢ark tegetsel hizidir [40].

Pelton tiirbinlerinde, cark c¢apinin gelisigiizel se¢ilmesi miimkiin degildir. Cark
capinin, genelde su jeti ¢apinin ve toplam diisiiniin fonksiyonu oldugu bilinmektedir.
Cark capinin su jeti ¢apinin en az on kat1 olmasi istenir. Diisii arttik¢a, cark ¢apinin
da biliylimesi gerekmektedir. Ayrica carktan su kaybinin minimuma indirilebilmesi

igin, cark ¢ap1 higbir zaman [9,5D;]" den kii¢iik secilmemelidir [73].

Tablo 4.2: Diisiiye bagh ¢ark ¢ap1 esitlikleri [73].

Diisii (m) D, (Cark Cap)
<500 D, = 10D;

500-1000 D, = 15D;
>1000 D, > 15D;

Pelton tiirbinin, yaygin olarak kullanildig1 diisii araligindan daha biiyiik, 400-1400 m
aras1 bir diisli istenildigi takdirde, deneysel olarak elde edilen, ampirik formiil

kullanilabilir:

% = 840,005 H (4.8)
]
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Thake, J (2000)’e gore (4.7) ve (4.8) esitliginden cark gap1 [67];

S22y (m) (4.9)

D. =
r TN

Maksimum verimlilik i¢in (Cy), (0,46-0,48) arasindadir. Dolayisiyla maksimum
verimde ¢ark cap1 (4.4) ve (4.9) numarali esitliklerden asagidaki sekilde ifade edilir
[67]:

D, = 38,6 11 (m) (4.10)

Nasir, B.A., (2013)’e gore; nozul ve Pelton carki arasinda minimum giivenli
mesafeye gereksinim duyulmasindan ve kepcelerin imalati sirasindaki tutarsizliklar

nedeniyle gerekli cark cap1 bu degerden daha biiyiik olmalidir [74].

Yiiksiiz durumda tiirbin hareket edebiliyorsa, cark tegetsel hizi jet hizina esit

olmalidir.
Dr Ny D
Vi = 0= “Tzvj (4.11)
ya da
_ oY
N, = — (d/d) (4.12)

N, hiz1 akis debisinden bagimsizdir.

Tiirbin tasariminda, (4.7) numarali denklem kullanilarak cark ¢ap1 hesaplanir.
Burada, jeneratdr tiirbin miline direk bagli oldugundan i=1 alinir.

_ 60Vyi _ 60x37,19

D
TN T 600

=1,18m

bulunur.
4.3.9 Nozul boyutlar:
Nozul ¢ap1 (D;):

Tutus. A., (2008) ve Ozbay, E., (2009)’a gore; nozul capi (D) asagidaki gibi
hesaplanir [36,37]:
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_ 4 Q¢
D] - g 1’1]' V]' (m)

(4.13)

Ozdemir, M.T., Gengoglu, M.T. ve Cebeci, M., (2011)’e gore; nozul ¢ap1 hesabinda

n; pliskiirtiici sayis1 formiile edilmemistir [40]:

_ |
D; = fﬂ—vtj(m)

(4.14)

Tiirbin tasariminda, nozul ¢ap1 (D;), nozul hizina bagh (4.13) numarali denklemden

hesaplanir. Buna gore;

mnjVj /277913

Dj=\/4Qt ~ J 1x12_ _ 0,098 m

bulunur.

Her bir nozul icin akis debisi (Q,):

Qn = V; Ay (m%s)

(4.15) numarali denklemden nozul akis debisi;
Qn = ViA; = 79,13x7,54x107% = 0,596 m*/s

]

bulunur.

Nozul alam (A;):
D2
Aj = m-L(m?)
(4.16) numarali denklemden nozul alani;

D? 0,0982 _
A= T[T]= = — = 7,54x10 3 m?

bulunur.

Nozul uzunlugu (L,):

_ Dpn—Dj
Ln - tan 3 (m)
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Dpn : Nozula bagl cebri boru ¢ap1 (m)

B : Nozul uzanti agis1 (derece)

Dpn = 3—;;_: (m) (4.18)

Dy : Tiirbine bagli cebri boru gap1 (m)
(4.18) numaral1 denklemden, nozula bagl cebri boru ¢ap1 (Dpp) hesaplanir:

0,90
Dpn = 2% = 0,636 M

bulunur.

Nozul uzunlugu (L,,), (4.17) numarali denklemden;

__0,636—0,098

L
n tan 38

=0,68m
bulunur.

Nozul ve ¢ark arasindaki mesafe (X,,):

Nasir, B.A., (2013)’e gore; tasarlanmis captan jetin uzaklasmasini Onlemek igin,
nozul ¢ikist miimkiin oldugu kadar Pelton ¢arkina yakin olmalidir. Nozul ve cark
arasindaki mesafe cark ¢apinin %5°1 kadar olmalidir. Ayrica acil saptiricilar igin 3

(mm) aralik da hesaba katilmalidir [74].
X,; = 0,05 D, + D, (M) (4.19)

D, : Saptirici kalinlig1 (m)

Nozul ve cark arasindaki mesafe (4.19) numarali esitlikten;

Xur = 0,05 (1,18) + 0,003 = 0,062 m

bulunur.

Nozul ve kepge arasindaki mesafe (X,):

Nasir, B.A., (2013)’e gore; nozul ve kepge arasindaki asgari mesafeyi dikkate alarak

nozul ve kepge arasindaki mesafe [74]:

X,p = 0,625 D, (M) (4.20)
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Pelton ¢arki ve nozul arasindaki giivenli asgari mesafe ihtiyaci ve kepgelerin imalati

sirasindaki  tutarsizliklar g6z Oniine alindiginda,

hesaplanan degerden daha biiyiik olmalidir.

(5.20) numarali denklemden Xp,;
Xup = 0,625D, = 0,625(1,18) = 0,737 m
bulunur.

4.3.10 Kepge sayisi

mesafe yukaridaki

Akan su pargaciklari ve bitisik kepgeler arasindaki zararl risklerin en aza indirilmesi

sirasinda, su parcaciklarinin kaybi olmamasi i¢in her bir cark icin kepge sayisi

belirlenmelidir.

Kepce sayisi Nasir, B.A., (2013)’e gore; deneysel ¢alismalar sonucu bulunan ve

asagida verilen ampirik bagintidan hesaplanir [73,74]:

Dy
Z=15+0,5 +

)

(4.21)

Ozdemir, M.T., Gengoglu, M.T. ve Cebeci, M., (2011)’e gére; belirtilen kepge sayisi

hesabi [40]:

Tt Dy

Dy

Z=0,5

esitliginden hesaplanir.

Dj: Su jetinin ¢ap1 (m)

D,: Cark ¢ap1 (m)

(4.21) numarali denklemden kepge sayisi,

Z=154052=15+05 22 - 21
Dj 0,098

bulunur.

(4.22) numarali denklemden kepge sayis,

7 =052 g5 X118 _ 49
Dj 0,098
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bulunur

4.3.11 Kepge boyutlari

FCy

0

—-_—

I
37

Sekil 4.3: Pelton tiirbin kepgesinin boyutlari [40].

Kepce genisligi b (m):

Su jeti ¢ap1 ile, kepge genisligi arasinda kullanilan baginti ampirik olarak;

31>2>34
Dj

olmaktadir [73].

Kepge genisligi, ayn1 zamanda piiskiirtiicii sayisina baghdir.

(4.23)

Tablo 4.3: Piskiirtiicii sayisina gore kepge genisligi ampirik bagintisi [73].

Piiskiirtiicii Sayis1 b (Kepge Genisligi)
4-5 b = 3,3 D;
6 b > 3,3 D;
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2 piiskiirtiicii igin Tablo 4.3’te verilen b = 3,2 D; esitliginden kepge genisligi;

b = 3,2x0,098 = 0,313 m

bulunur.

Kepg¢e uzunluklar: h (m):

h=(21-27)D; (4.24)
h; = (0 —0,35) D; (4.25)
h, =(0,85—1,5) D; (4.26)

(4.24) numarali1 denklemden h;
h=2,4x0,098=0,235m
(4.25) numarali denklemden hy;
h; =0,25x0,098 = 0,0245 m
(4.26) numaral1 denklemden h,;
h, =1,19x 0,098 = 0,1166 m

degerleri bulunur.
Sekil 4.3’te goriildiigi gibi; h; + h, = 3/5 h “tir.

Kepce derinligi t (m):
Ozdemir, M.T., Gengoglu, M.T. ve Cebeci, M., (2011)’e gore [40]:

t=0,9D; (4.27)
t(m) kepge derinligi Thake, J., (2000)’e gore (4.28) esitligi ile hesaplanir [67]:
t=1,2D; (4.28)

(5.27) numarali1 denklemden kepge derinligi;

t=09D;=09x0,098 = 0,088 m

51



bulunur.
Kepcenin u¢ agikhik genisligi a (m) [40]:

a= 1,2 D]
(4.29) numarali denklemden;
a=12D;=12x0,098=0,117m

bulunur.

Kepcenin ofseti K (m) [40]:
K=(0,1-0,17) D;

(4.30) numarali1 denklemden;

K=10,17x0,098 = 0,0166 m

bulunur.

Kepcenin moment kolu uzunlugu L,;, (m):

L.y = 0,195 D, (M)
(4.31) numaral1 denklemden;
L., = 0,195D, =0,195x 1,18 = 0,23 m

bulunur.

Cark merkezine kiitlenin kep¢e merkezinin yarigapi Ry, (m):

Ryr = 0,47 D, (m)
(4.32) numaral1 denklemden;
Ry = 0,47 D, =0,47x1,18 = 0,55 m

bulunur.
Kepce hacmi V,, (m°):

Vi, = 0,0063 D2 (M%)
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(4.33) numaral1 denklemden kepge hacmi;
V, = 0,0063 D3 = 0,0063x 1,182 = 0,010 m3

bulunur.
Kepge agirhg My, (kg):

Mp = pm Vb (KO) (4.34)

P : Kepce malzemesinin yogunlugu, (304 paslanmaz celik, 8000 kg/m°)

(4.34) numarali denklemden kepge agirlig;
M, = 8000 x 0,010 = 80 kg
bulunur.

4.3.12 Cebri boru tasarimi

Baraj golii ile tiirbinler, yiikleme odasi ile tiirbinler veya denge bacasi ile tiirbinler
arasindaki basingli borulara cebri boru denir. Cebri boru malzemesi, siirtiinme kayb1

diisiik ve yiiksek basinca dayanikli olmalidir.

Cebri boru kalinlig1 potansiyel su darbesi etkisine dayanikli olarak secilmelidir. Su
darbesi, boru sistemindeki su hizinin hizla degismesinin neden oldugu basing

dalgalanmasidir [67].

Thake, J., (2000)’e gore cebri boru kalinhig (t,) asagidaki gibi hesaplanmaktadir
[67]:

tp = [(2222) + 1,2 x 1073 (m) (4.35)
Dpe = 2,69 X (n2 X Q2 X ;—T)OWS (m) (4.36)

n,, : Cebri boru Manning faktorii
Lyt : Tiirbin ve girig arasindaki cebri boru uzunlugu (m)

Cofcof, S., (2008)’e gore cebri boru kalmhg (t,), (4.37) numarali denklem ile
hesaplanir [75].
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t, = (Hb—im) (mm) (4.37)

Dy : Tiirbine bagl cebri boru ¢ap1 (m)

n : Kaynak verimi (0,95)

o: (s¢ 37 akma gerilmesi) x 2 =1,47 t/cm?

Hesapla bulunan cebri boru kalinligina (t,), 2 mm pas pay: ilave edilir.

Cebri boru kalinlig1 (tp), (4.37) numarali denklemden;

t = ( 340,79x 0,90

P 7 \20x1,47x 0,95) +2=129mm

bulunur.

4.3.13 Maksimum tiirbin veriminin hesaplanmasi
Tiirbin verimi genellikle ii¢ faktorden etkilenir:

I.  Kepcede akis diizensizligi nedeniyle meydana gelen hidrolik kayiplar ya da
giic kayiplart.
Il.  Kepgelerin hareketi sirasinda hava direnci nedeniyle meydana gelen

rliizgarlama kayiplari

I1l.  Tiirbinden jeneratore giic aktarimi sirasinda meydana gelen mekanik kayiplar.
Eger tlirbin direkt olarak jeneratére bagli olursa, tiirbinde mekanik kayiplar

meydana gelmez.
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Sekil 4.4° te Pelton diizeleri ile su demeti saptiricilarinin genel goriiniimii

gosterilmektedir.

A A z
NS SISO S A TS

Sekil 4.4: Pelton diizeleri ile su demeti saptiricilarinin genel goriiniimii [76].

Tiirbine giren giic:

2
Py = 22 (W) (4.38)

(4.38) numarali denklemden,;

QtV¥  1000x1,2x79,132
py = 2wl 1000AZTOIY _ 3757 kW

2 2

bulunur.

Tiirbin tarafindan olusturulan cikis giicii:

Pro = PwQeVer[(V; — Vir) (1 + Y cos(¢))] (W) (4.39)
U : Kepge piirtizliiliik katsayisi (= 0,98)

¢:180-6

0 : Jet ve kepge arasindaki sapma agis1 (160° — 170°)

(4.39) numarali1 denklemden;

Poo = Pw Q Ver [(V; = Vir) (1 + W cos(¢))]

=1000x 1,2x 37,19 x [(79,13 — 37,19)(1 + 0,98 cos(180 — 165))]
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P, = 3643 kW

bulunur.

Tiirbinin hidrolik verim:

Pto — ZVtr(Vj_Vtr)(:H’llI cos(d))

ey = 32 v (4.40)
0 =160° - 170° (4.41)
dtn) _ _

Wi) =0yadaVy, =05V, (4.42)

Tirbinin hidrolik verioi (4.40) numarali denklemden;

2o 3% _ 0,969

Mth = 37 3757

bulunur.

Maksimum hidrolik verim:

1+ cos(d)
Nth(max) = % (4.43)

(4.43) numarali denklemden;

Neh(max) = [1+l]JCZOS(¢)] _ [1+0,98><c0:(180—165)] = 0973

bulunur.

Tiirbin riizgarlama verimi:

-y (4.44)

New =1-—

Kg: Siirtlinme katsay1s1
pa: Havanin yogunlugu (1,23 kg/m®)

Ay: Cebri boru cevresel alani (m?)

4.3.14 Toplam tiirbin verimi

Toplam tiirbin verimi, geri sigrama, uniform olmayan kepge akisi, riizgarlama kaybi
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ve rulmandaki siirtiinmeler nedeniyle maksimum teorik verimden daha diisiiktiir. Hiz
artistyla birlikte siirtinme ve rlizgarlama kaybi da hizla artar. Biiyiik makinelerde
genellikle %85-90 verim elde edilebilmektedir. Yiiksek verim elde edebilmek igin,
kepgelerin tasarimi uygun ve ylizeyleri pliriizsiiz olmalidir. Eger tiirbin jeneratore

direkt bagli ise mekanik kayiplar ihmal edilebilmektedir [74].

Nt = NehNewTNtm (4.45)

Nim - TUrbin mekanik verimi

Toplam tiirbin verimi (4.45) numarali denklemden hesaplanir. Proje sartlarimiz igin

mekanik kayiplar ve riizgarlama verimi yaklagik 0,98 olarak kabul edilmistir.
Nt = NenNewNem = 0,969 x 0,98 x 0,98 = 0,93
bulunur.

4.3.15 Tiirbin tarafindan olusturulan donme momenti

Ty = “2 = QDy(V; — Vi) (N.m) (4.46)

w

(4.46) numarali denklemden,;

T, = % = Q¢ Dy (Vj — Vir) = 1,2x 1,18 (79,13 — 37,19) = 59,38 N.m
bulunur.

Tablo 4.4: Pelton tiirbini tasariminda elde edilen degerler.

H, 340,79 m
H, 332,31 m
Q 2,4m°fs
V. 3,77 mls
Ay 0,635 m*
D, 0,90 m
| . 640 m
Q (Liinite debisi) 1,2m’s
P;; (1 Pelton giicii) 3757 kW

57



n; 2
Nq 8,46 d/d
N, 25,92 d/d
N, 29,49 d/d
N 600 d/d
\% 79,13 m/s
D, 1,18 m
Q, 0,596 m°/s
Vir 37,19 m/s
A; 7,54 x1073 m*
D, 0,098 m
Xnb 0,737 m
Xor 0,062 m
b 0,313 m
h 0,235m
h, 0,0245 m
h, 0,1166 m
t 0,088 m
a 0,117 m
K 0,166 m
Lab 0,23 m
Dpn 0,636 m
Lp 0,68 m
Ry 0,55 m
Vi 0,010 m°
M, 80 kg
t, 12,9 mm
Z 21
T, 59,38 N.m
Py 3756,9 kW
P, 3643 kW
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Nth 0,969
Nth(max) 0,973
Ntw 0,98
Mtm 0,98
Mt 0,93
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5. SONUC

Enerjide disa bagimliligimizin azaltilmasinda, Ulkemizde hali hazirda bulunan
mevcut teknolojilerin  kullanimimin arttirilmast  gerekmektedir. Bu teknolojiler
icerisinde, hidroelektrik santrallerde enerji tiretimi diger santrallere gére hem daha
ucuz hem de ¢evreye etkisi en az olanidir. Bu tez kapsaminda tasarlanan 7 MW
Pelton Hidro Tiirbini, kapasitesi yoniinden Kiigiik Hidroelektrik Santraller siifina
girmektedir. Kiiciik Hidroelektrik Santraller i¢in hidrolik tiirbin seg¢iminde, tiirbinin
hangi diisii ve debide nasil bir karakteristige sahip olacaginin bilinmesi gereklidir ve
tiirbin boyutlari, maliyet, imalat, bakim ve onarim Ozellikleri de tiirbin se¢ciminde

onemli etkenlerdir.

Bu tez ¢alismasi, Tiirkiye’de tasarim ve {iretimi olmayan Pelton tlirbinlerinin dizayn
prensiplerinin ortaya konulmasi ve bir uygulama {izerinde gosterilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda, Suyun kinetik enerjisinden enerji iiretimi

saglayan Pelton tipi tlirbinin tasarim algoritmasi detayl olarak verildi.

Yapilan dereigi HES uygulamasin da, briit 340,79 m, net 332,31 m diisii ve toplam
2,4 m¥s debide, cark milinin jeneratoriin her iki tarafindan ¢ikarilmasiyla ayni
jeneratdre bagli 2 adet Pelton carki hesabi yapildi. Sonug olarak; 1,2 m°/s tinite debisi
ve 600 d/d devir sayisi ile 1 adet Pelton ¢arkinin giicii % 93 verimle 3757 kW, 2 adet
Pelton ¢arkinin giicti 7514 kW olarak bulundu.
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