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BiR HIDROELEKTRIK SANTRALINDE FRANCIS TURBIN
TASARIMI

OZET

Teknolojinin gelismesiyle enerjiye olan ihtiyacta ayni paralelde artmistir ve artmaya
devam etmektedir. Ulkemizde enerji kullanim1 son yillarda her yil ortalama % 4,5
oraninda artig gostermistir. Tiirkiye’nin toplam yenilebilir enerji kurulu giicii 2018
rakamlartyla % 50 seviyelerine ulagsmistir. Her ne kadar yillar gectikge oran1 azalsa da
hala % 50 oraninda disa bagimliligimiz siirmektedir. Disa bagimliligin azalmasinda
yenilebilir enerji kaynaklarinin iiretimdeki payinin artmasi gerekmektedir. Yenilebilir
enerji kaynaklarindan da Hidrolik enerji, yaklasik olarak %68 ile yenilebilir enerji
kaynaklar1 arasinda elektrik iiretimi saglama bakimindan ilk siradadir. Hidrolik enerji,
hem enerji iiretim maliyeti diisiik hem de iilkemizdeki hidrolik potansiyelin fazla
olmasi sebebiyle ilk tercih edilen enerji iiretim yontemidir.

Ulkemizdeki hidroelektrik santrallerinin tamamina yakini yabanci iiretim olmakla
beraber son yillarda yerli iiretim sanayinde ¢aligmalar yapilmaya baslanmis ancak
heniiz yeterli seviyeye ulasamamistir. Bu tez calismasi, Hidrolik santrallerde yaygin
olarak kullanilan tiirbin tipi olan Francis tlirbin tasariminda, gerekli olan parametreleri
ve ampirik ifadelerini, tiirbin tasarlarken nelerin bilinmesi gerektigi ve dikkat edilmesi
gereken hususlarin neler oldugunun belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Tez
kapsaminda Hidrolik santraller i¢in ¢esitli tanimlar, siniflandirmalar, tez konusu olan
Francis tiirbin tasarimi i¢in karakteristik bilgiler ve Tiirbin Salyangoz, Cark ve Emme
borusu boyutlandirma i¢in gerekli parametreler verilmis, bir hidroelektrik santralinde
kullanilan tiirbin kisminin boyutsal hesaplamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Francis Tiirbini, Hidroelektrik Santral



FRANCIS TURBINE DESIGN IN A HYDROELECTRIC POWER
PLANT

SUMMARY

With the development of technology, the need for energy has increased same in
parallel and continues to increase. Energy use in our country has increased by 4.5% on
average every year in recent years. Turkey has reached a total installed capacity of
renewable energy to 50% on 2018 year. Although the rate decreases over the years,
we still have 50% dependence on foreign sources. The share of renewable energy
sources in production should increase in order to reduce dependence on foreign
sources. Among renewable energy sources Hydraulic energy, is at the forefront in
terms of generating electricity between renewable energy sources with approximately
68%. Hydraulic energy is the first preferred energy production method due to the low
energy production cost and the high hydraulic potential in our country.

Although almost all of the hydroelectric power plants in our country are foreign
production, studies have started to be carried out in the domestic production industry
in recent years, but they have not reached a sufficient level yet. In this thesis, Francis
turbine design, which is widely used in hydraulic power plants, is designed to
determine the necessary parameters and empirical expressions, what should be known
when designing the turbine and what are the issues to be considered. Within the scope
of the thesis, various definitions, classifications, characteristic information for Francis
turbine design and parameters required for Turbine Spiral Case, Runner and Draft
Tube sizing are given and dimensional calculation of turbine part used in a
hydroelectric power plant is made.

Keywords: Francis Turbine, Hydroelectric Power Plant
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BOLUM 1. GIRIS

Diinya lizerinde bulunan enerji kaynaklar1 giines 1siniminin maddeler tlizerindeki
fiziksel ve kimyasal etkisinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji; su birikintileri
ve akarsularin glines enerjisine maruz kalmastyla buharlasip, olusan buharin yagmur
ve kar halinde yeryiiziine ulasmasi ve su kaynaklari beslemesidir. Sekil 1.1°de
gosterildigi gibi bir dongii seklinde olan hidrolik enerji siirekli kendini yenileyebilen

bir enerji kaynagidir.

Riiggur

Yor aliy sularun hareket

Sekil 1.1. Hidrolik Dongii [1]

Ulkelerin gelismislik seviyesinin, o iilkenin kisi basina diisen elektrik enerjisi tiiketimi
ile belirlendigi ve elektrik enerjisi tiikketiminin artmasiyla, o tilkenin ekonomik olarak
kalkindigin1 ve refah seviyesinin yiikseldigini gosteren arastirmalar, elektrik
enerjisinin insanlik i¢in vazgecilemez bir enerji ¢esidi oldugunu belirtiyor. Sekil
1.2°de Tirkiye’ nin y1llik toplam elektrik tiiketimi, Sekil 1.3’te ise kisi basina tiiketilen

elektrik miktarlar1 gosterilmektedir.



Elektrik Tuketimi (TWh)

350

300

250
200
150
100
50

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
M Yillara Gore Elektrik Tuketimi (TWh)
Sekil 1.2. Tiirkiye’nin Yillara Goére Elektrik Tiiketimi [2]
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Sekil 1.3. Tiirkiye nin Yillara Gore Kisi Bast Elektrik Tiiketimi [2]

Bu dogal Hidrolik dongiliden yararlanarak elektrik enerjisi liretmek hem ekonomik
hem de dogaya zarar vermeden iiretilebilecek elektrik enerjisi metotlarinin basinda ve
en verimlisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek yamaclarda yagmur ve kar seklinde
biriken su asagilara dogru aktikca bir enerji ortaya ¢ikartir. Iste suyun dogal yollarla
kendi kendine ortaya ¢ikarttigi bu enerjiye suyun Kinetik enerjisi diyoruz. Elektrik



enerjisi iretiminde suyun kinetik enerjisi ¢ok dnemlidir zira suyun Kinetik enerjisi ne

kadar ¢ok artarsa tiretilebilecek elektrik enerjisi miktari da o kadar artabilecektir.

Hidroelektrik sistemlerde suyun kinetik enerjisinden faydalanilir. Su bir cebri boru
vasitasiyla yliksekten alinip tiirbine verilerek tlirbini dondiirmeye baslar. Yani suyun
kinetik enerjisinden mekanik enerjiye dontigiim olur. Tiirbin ile ayn1 eksende bulunan
ve saft ad1 verilen miller ile tlirbine bagli bulunan jeneratorde ayn1 donme hareketini
kazanarak elektrik enerjisi iiretir. Sekil 1.4’te hidroelektrik santralinin sematik

gosterimi verilmistir.

HIDROLIK SANTRAL

uretilen elektrigi
sebekeye
gonderen hat

Sekil 1.4. Hidroelektrik Santral [3]

1.1. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE)’niin verilerine gére Tiirkiye nin
biiriit hidroelektrik enerji potansiyeli 433 milyar kWh civarindadir [3]. Biiriit
hidroelektrik enerji; bir akarsu havzasinin teorik hidroelektrik enerji iiretiminin {ist

siirini ifade etmektedir.



Bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji tiretiminin teknolojik iist sinirina ise teknik
yonden degerlendirilebilir enerji potansiyeli denir. Ulkemizin teknik ydnden

degerlendirilebilir enerji potansiyeli ise 216 milyar kWh civarindadir [3].

DSI verilerine gore Tiirkiye’nin teknik hidroelektrik potansiyeli diinya teknik
potansiyelinin %?2’ine, Avrupa teknik potansiyelinin ise %18’ine denk gelmektedir.
Ulkemiz bu potansiyeli ile Avrupa iilkeleri icerisinde Rusya’dan sonra en biiyiik
potansiyele sahip ikinci lilke konumundadir. Tiirkiye bu potansiyelin sadece % 45’ini
gelistirebilmistir [5]. Tablo 1.1°de Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli verilmistir.
Tablodaki verilere gore iilkemizin yaklasik 1/3°likk elektrik potansiyeli hala

kullanilmamustir.
Tablo 1.1. Tiirkiye’nin Hidfoelektrik Potansiyeli [5]
HES POTANSIYEL DURUMU
HES Toplam Ortalama
Potansiyel Adedi Kurulu Yillik Uretim Oran
Kapasite (GWh/y1l) (%)
(MW)
Isletmede 644 28.423 99.051 62,15
Insaat Halinde 55 4.370 13.427 8,42
Insaatina Heniiz 554 15.387 46.907 29,43
Baglanmayan
Toplam 1.253 48.180 159.385 100




BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hidroelektrik santral tesisleri, suyun Hidrolik akim enerjisini (kinetik enerji) elektrik
enerjisine doniistiirmek ve sudan elektrik enerjisi tiretmek amaciyla kurulan tesislerdir.
Enerji miktar1 suyun diisiisiine, miktarina ve dolayli olarak debisine baglidir. Tiirbine
gelen suyun dusii yiiksekligi ve debisi Tlretilecek giicii belirlemektedir [6].
Hidroelektrik santral tesisleri kurulacaklar1 yerin topografik durumuna gore cesitli

tiplerde ve sekillerde tesis edilirler [7].

2.1. Hidroelektrik Santral Tesisleri ve Gorevleri

2.1.1. Baraj govdesi ve golii

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi nehir suyunun depolanmasina ve su diisiisiiniin elde
edilmesine hizmet eder. Diisii; bir hidroelektrik santralde tiirbinin kullanabilecegi
suyun en list noktasi ile en diisiik noktas1 arasindaki farka denir. Diisiiniin fazla olmasi,
suyun basing enerjisini arttiracagindan elde edilecek enerjinin yiiksek olmasi anlamina

gelmektedir.



Sekil 2.1. Baraj Goli ve Govdesi [8]

2.1.2. Su alma tesisleri

Baraj goliindeki veya nehir yatagindaki suyun su iletim tesislerine alinmasina ve
gerektiginde suyun iletim kanalina gegisinin kapatilmasi islerini yapar. Sekil 2.2 de su
alma tesisi ve 1zgaralar1 gosterilmektedir. Bu 1zgaralar su igerisinde bulunan biiyiik
hacimli parcalarin (aga¢ parcasi, kaya kiitlesi vs) su iletim kanalina ve akabinde

tiirbinlere ulagsmasina mani olmaktadir.

Sekil 2.2. Su Alma Tesisi



2.1.3. Su yollar tesisleri

Su iletim kanali, basingsiz tiinel, basingli tiinel veya cebri boru vs. gibi su iletim

tesisleri, suyun tiirbinlere iletilmesini saglar.

2.1.4. Denge bacasi

Hidroelektrik santral tesislerine ait basingli su iletim tiineli ve cebri borularda meydana
gelecek ani basing yiikselmeleri ve diismelerini (su kogu) soniimleyecek cebri borunun

ve basingli tiinelin hasar gérmelerini 6nleyen yapilardir. Denge bacas1 Sekil 2.3°de

gibi sistemin en iist noktasina tesis edilir.

Denge bacasi ~—1

\. Denge bacasina intikal
Tanel — = _'?/_ eden basig dalgas:
|
i| + " |_'
Rezervuara '
AT -i-h-
o intikal ed f ™
Rezervuara intikal eden / Basing dalgasi
basing dalgas: Geri vansivan -

basmg dalgasi

Tiirbine

Sekil 2.3. Denge bacasi gorev semasi [6]

2.1.5. Santral binasi

Icinde tiirbinler, jeneratorler ve yardimer elektromekanik techizat ile kontrol-kumanda

gibi elektrik techizatin bulundugu ve enerjinin iiretildigi yerdir.



2.1.6. Vanalar

Vanalar, akigkanin tiirbin sistemine girmeden 6nce uygun bir yere konumlandirilir.
Gorevleri tiirbin sistemine suyun girisini engellemektir. Unitenin g¢aligmayacag
donemde kapali tutulur. Sizdirmaz 6zellikte olmasi istenir. Yiiksek diisiilii santrallerde

kiiresel vana, algak diisiilii santrallerde kelebek vana tercih edilir.

2.1.7. Salyangoz

Salyangoz, cebri boruda hizin1 almig akigkanin tiirbin sistemine ayni basingta
iletilmesini saglayan sistemdir. Akiskanin giris tarafi ¢ap1 genis, salyangozun bitis
taraft ¢ap1 dardir. Kaplan ve Francis tiirbini kullanilan sistemlerde kullanilmaktadir.

Tiirbin sistemine ait salyangoz sekil 2.4 te gosterilmistir.

Sekil 2.4. Salyangoz [9]

2.1.8. Ayar kanadi

Salyangoz ve sabit kanatlardan ¢ikan soyun Tiirbin ¢arkina ulasmasini saglarlar. Ayar

kantlar1 aciklig1 ayarlanarak tiirbin carkina giren suyun debisi ayarlanir.



2.1.9. Santral cikis suyu kanal

Tirbinlerden ¢ikan suyun santral binasini terk edip nehir yatagina ulasmasini saglayan

kisimdir.

2.1.10. Salt tesisleri

Transformatorler, elektrik devre kesicileri, ayiricilar, baralar, akim ve gerilim trafolari,
parafudurlar vs gibi elektrik teghizatlarinin bulundugu, santral binasinda jeneratorlerde

tiretilen elektrigin toplanip dagitildig: yerlerdir.

2.1.11. Dip savak tesisleri

Baraj goliinlin suyunun, su alma ve iletim tesisleri, santral binasi vs gibi enerji
iiretmeye hizmet eden yerlere temas etmeden nehir yatagina birakilmasini saglayan
yapilardir. Dip savak tesisleri ancak baraj golii suyunun bosaltilmas1 gerektigi

zamanlarda ¢alismak i¢in hazirlanmislardir.

2.1.12. Dolu savak tesisleri

Baraj su seviyesi, maksimum su seviyesine ulastiginda baraj govdesinin zarar
gérmemesini saglamak icin fazla gelen suyun nehir yatagina enerji tiretmeye hizmet
eden yerlerden gegmeden birakilmasini saglayan yapilardir. Bir nevi baraj ve
govdesinin emniyet supabidir. Her sekil (kanalli, agik, kapakli, kapaksiz) ve tipte
(dairesel, kare kesitli) yapilabilir. Sekil 2.5’te c¢alisan bir dolu savak tesisi

gorilmektedir.



BORGCKA BARAJI ve HES

Sekil 2.5. Dolu savak Tesisi [10]

2.2. Hidroelektrik Santrallerin Siniflandirilmasi

2.2.1. Urettikleri enerjiye gore

Urettikleri enerjiye gore Hidroelektrik santraller baz ve pik santraller olarak ikiye

ayrilirlar.
2.2.1.1. Baz santraller

Enerji iiretimini stirekli yapan ve genellikle depolamasi olmayan santrallerdir. Nehir
tipi santraller depolamasi olmadig1 ve gelen suyun enerjiye ¢cevrilme zorunlulugundan

dolay1 genellikle baz santral olarak adlandirilirlar.

2.2.1.2. Pik santraller

Genellikle enerjiye ihtiyag duyuldugu zaman c¢alistirilan depolamali (barajli)
santrallerdir. Bu santraller enerji tiilketiminin yogun oldugu zaman dilimlerinde

calismak icin yedekte bekletilir. Ihtiya¢ hasil oldugunda devreye girerek enerji

ithtiyacinm karsilar.
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2.2.2. Kurulu gii¢ kapasitelerine gore

Kurulu giicii 100.000 kW ’tan biiyiik Hidroelektrik santraller Biiyiik HES, kurulu giicii
10.000 ile 100.000 kW arasinda olan HES’ler Orta HES, kurulu giicii 1.000 ile 10.000
kW arasinda olan HES’ler Kii¢iik HES, kurulu giicii 100 ile 1.000 kW arasinda olan
HES’ler Mini HES, kurulu giicii 5 ile 100 kW arasinda olan HES’ler Cok Kii¢iik HES™”
ve kurulu giicti 5 kW’a kadar olan HES’ler ise Piko HES olarak Birlesmis Milletler
Endiistriyi Gelistirme Organzasyonu (UNIDO) tarafindan benimsenmis ve tilkemizde

de kabul edilmistir [10].

Ulkemizde kurulu giicii en yiiksek santral 2400 MW giiciiyle Sekil 2.6°da gosterilen
ve Sanliurfa’da bulunan Atatiirk Baraj1 ve Hidroelektrik Santralidir. Her biri 300 MW

olan 8 adet Tiirbin- Jenarator tinitesi bulunmaktadir.

Sekil 2.6. Atatiirk Baraji ve HES [12]

Diinya’da ise en biiyiik kurulu giice sahip Hidroelektrik santrali Cin’de bulunan ve
22.500 MW kurulu giice sahip U¢ Bogaz Baraji’dir. Her biri 700 MW giiciinde
bulunan 32 adet ve her biri 50 MW giiclinde bulunan 2 adet Tiirbin-Jenaratdr iinitesine

sahiptir [13].
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2.2.3. Diisiilerine gore

2.2.3.1. Algak diisiilii santraller

Diisiisii 15 m den az, debisi biiylik, yatak egimi az genellikle biiyiik ve diiz arazilerde
akan nehirler tizerine kurulan santrallerdir. Bu gibi santrallerde daha ¢ok Kaplan tipi

tiirbin ¢esidi kullanilir.

2.2.3.2. Orta diisiilii santraller

Diisiisti 15 m ile 50 m arasinda olan bu tip santrallerde fakli debideki nehirler {izerine

kuruludurlar. Bu tip santrallerde Kaplan ve Francis tipi tiirbinler kullanilabilir.
2.2.3.3. Yiiksek diisiilii santraller

Diisiisii 50 m den fazla olan ve daglik arazilerden akan nehirler iizerine veya yiiksek
govdeli barajlar lizerine kurulan santrallerdir. Degisken debilerde olabilir. Uzunca

cebri borulara sahiptirler. Yaygin kullanilan tiirbin tipi Francis’tir ancak yiiksek diisii

ve diisiik debilerde genellikle Pelton tipi tlirbinler kullanilir.

2.2.4. Yapilarina gore

2.2.4.1. Yeriistii santralleri

Vana-Tirbin-Jenerator aksamlari yani santral binasi yer iistiinde kurulan santrallerdir.
Su, su alma tesisinden alinarak cebri borular vasitasiyla tiirbin giris vanalarina, oradan

tirbinlere intikal eder. Biitlin bu islemler yeryiizii iizerinde oldugu icin bu tip

santrallere Yerustu Santralleri denir.
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2.2.4.2. Yeralt1 santralleri

Yeriistii santrallerin aksine santral binasi yeraltinda bulunan ve biitiin enerji liretimi ile
ilgili kisimlar yeraltinda olan santrallerdir. Bu tip santraller ekonomik analizler, askeri
nedenler, yerel sartlar, kis aylarinda da galigilabilme, ¢18, heyelan vs. tehlikelerden

dolayi yeraltina kurulmaktadirlar.

2.2.5. Su rezervuar durumuna gore

2.2.5.1. Depolamasiz (nehir tipi) santraller

Depolamasiz santraller debinin yiliksek egimin az ya da debinin az egimin yiiksek
oldugu yerlere tesis edilir. Su herhangi bir yerde depolanmadigindan mevcut su ile
calisilir. Uretilen enerji mevsim sartlarina gore degiskenlik gosterir. Depolama
olmadigindan su nehirden bir yonlendirme tesisiyle iletim kanalina ya da tiineline
alinarak denge bacasina iletilir. Denge bacasi su iletim sisteminin en yliksek
noktasinda dizayn edilir ve buradan su cebri borular vasitasiyla santral binasina
ulastirilir. Depolamasiz hidroelektrik santral yapisi sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu tip

santrallerin ilk yatirim masraflar1 ve isletme-bakim masraflar: diistiktiir.

Sekil 2.7. Depolamasiz bir hidroelektrik santrali [14]
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2.2.5.2. Depolamali (barajh) santraller

Depolamali sistemlerde nehir yatagindan akan su, nehir yataginda belirlenen uygun
bir yere ingaa edilen ve suyun akisini engelleyip suyun birikmesine neden olan bir
govde vasitasiyla biriktirilerek santral binasina ulastirilmak iizere tesis edilirler.
Depolamali hidroelektrik santral semast sekil 2.8’de gosterilmistir. Suyun
depolanmasindaki amag¢ suyu daha verimli kullanmaktir. Yagisl gecen donemde su
rezervuarda biriktirilerek, yagissiz ve kurak gegen donemde kullanilarak elektrik
tiretimi yapilabilir. Depolama ayrica kurak gegen sezonlarda arazi sulama igin gerekli

olan suyun da karsilanmasi gorevini de ifa eder.

Handed | a8 2
(s kesms ey,

iy
¥ (edektrik hatian)

Ll
| -LTJlrwrm- | donigtianici)

{eu geriga)
Witer Witaks

Trask Rack

(izgaralar)

Gemaraoor (jeneratar)

Torbing (Tribun)

|
~ __J (Bogaltma) Water Dischang
{radrical

Sekil 2.8. Depolamali hidroelektrik santrali.[15]

Depolamali santrallerde, rezervuar kisminda fazla suyun desarj edilmesini saglamak
amaciyla Dolu savak tesisi insaa edilir. Yagisin ¢ok oldugu zamanlarda baraj seviyesi
maksimuma ulastiginda baraj gdvdesini ve baska tesisleri korumak i¢in fazla gelen
suyun nehir yatagina birakilmasini Dolu savak tesisi saglar. Boylece baraj govdesi

olabilecek tehlikelerden muhafaza edilir.
Depolamali santrallerin bir baska faydasi da cok yogun yagan yagislarda nehir

yataginda olusabilecek sel ve taskin tehlikesine karsi suyun nehir yatagina kontrollii

bir sekilde verilmesini saglayarak bu tehlikenin 6nlenmesini saglar.
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Tiirkiye’nin en biiyiik depolamali santrali Sekil 2.9°da baraj govdesi ve depolanmis
suyu gosterilen Atatiirk Barajidir. Toplam su depolama hacmi 48,7 milyar m? tiir.
Govde hacmi 84.5 milyon m*’tiir. Atatiirk Baraji, dolgu hacmi bakimindan diinyanin

en biiyiik 6. baraj1 durumundadir [7].

Sekil 2.9. Atatiirk Baraji [16]

Artvin’de bulunan Deriner baraji iilkemizde bulunan en yiiksek govdeli barajdir.
Deriner baraj1 tamamlandigi tarihte 249 m govde yiiksekligi ile Tiirkiye’nin en biiytik,
diinyanin 6. yiiksek barajidir.

Depolamali santrallerin baraj govdesi ingaat siiresi uzun ve yatirnm maliyetleri

yiiksektir.

2.2.5.3. Pompaj depolamal santraller

Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santralleri (PDHES) nde; elektrik fiyatinin ytliksek
oldugu zamanlarda membada depolanan suyun diger Hidroelektrik Santrallerdeki gibi
cebri borular vasitasiyla tiirbine génderilmesiyle tiirbinin elde ettigi donme hareketini
jeneratore ileterek elektrik iiretilir. PDHES ’lerde mansaba birakilan suyun mansapta
olusturulan havuz ile depolanmasi saglanir ve elektrik fiyatinin ucuz oldugu

zamanlarda tlirbin pompa gibi ¢aligtirilarak mansapta bulunan suyun membadaki
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depolama alanina aktarilmasi saglanir. PDHES lerin calisma semast sekil 2.10°da

gosterilmistir.

Burada mansaptaki suyun yukaridaki depolama alanina pompalanmas: iki sekilde

mimkin olabilir.

1- Tiirbin-jenarator sistemine ek bir pompalama sistemi ilave edilebilir [17].
2- Secilecek tiirbininin pompa/tiirbin olarak ¢aligsmasi ve ayn1 sekilde jeneratoriin de

motor/jenerator olarak ¢alismasi seklindedir [17].

Her ikisinde de elektrik tretimi, elektrik fiyatinin yiiksek oldugu zaman diliminde
gerceklesirken, su pompalama islemi elektrik fiyatinin diisiik oldugu zaman diliminde

gerceklesir. Bu bakimdan diger HES’lere gore belirli bir maliyet ¢ikabilmektedir.
[Ik pompaj depolamali sistem kullanimi 1890°larda talya ve Isvigre’de goriilmiistiir.

Japonya 25000 MW’lik PDHES kurulu giicii ile diinya tilkeleri arasinda ilk siradadir
[18].

POMPAJ DEPOLAMALI SANTRAL

= Ul Ffazervusiden

Sekil 2.10. Pompaj Depolamali HES Kesiti [19]
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2.3. Hidrolik Tiirbinler

Hidrolik tiirbinler suyun hidrolik akim enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren hidrolik

makinelerdir.

Hidrolik tiirbinler takriben 135 yildan beri imal edilmektedirler. 19. Yiizyil i¢cinde
FOURNEYRON, JONVAL, HENSCHEL, SCHWAMKRUG, ZUPPINGER vs.
tarafindan gelistirilmis olan basit ve kii¢lik gii¢lii su tiirbinleri ¢ok yayilmis ve su
tiirbinlerinin tahrik ettigi jeneratorlerde iiretilen elektrik enerjisi 1891 yilinda OSKAR
von MILLER tarafindan enerji iletim hatti ile uzak yerlerdeki miisterilere

nakledilmistir [20].

Modern ¢agda kullanilan otomatik olarak yiik-frekans ayarlamasi yapilabilen Francis,
Kaplan ve Pelton tipi hidrolik tiirbinlerin iiretimi 1920’lerden itibaren yayginlasmaya
baslamistir. Giinlimiizde iretilen biiyiik giiclii hidrolik tlirbinlerin verimleri % 95
mertebesine kadar yiikselmis bulunmaktadir [21].

2.3.1. Hidrolik tiirbinlerin siniflandirilmasi

Isletme tarzlarina, yapilis sekillerine, hidrolik diisiiye gore hidrolik tiirbinler pek gok

sekilde smiflandirilirlar.

2.3.1.1. Diisiiye gore [22]

H <50 m, Diisiik basingli su tiirbini,
20m< H< 400m, Orta basingli su tiirbini,
H>300m, Yiiksek basingh su tiirbini,

2.3.1.2. Tiirbin ¢ikis giiciine gore [22]

Yiiksek giiclii hidrolik tiirbinler (>100 MW)
Orta gii¢lii hidrolik tlirbinler (20-100 MW)
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Kiiciik giiclii hidrolik tiirbinler (1-20 MW)

Mini hidrolik tiirbinler (100 kW-1 MW)
Mikro hidrolik tiirbinler (5 kW-100 kW)
Piko hidrolik Tiirbinler (<5kw)

2.3.1.3. Tiirbin milinin durumuna gore [23]

Yatay eksenli tiirbinler
Dikey eksenli tiirbinler
Egik eksenli tlirbinler

2.3.1.4. Suyun akis dogrultusuna gore [23]

Eksenel akish tlirbinler (Kaplan,Uskur)
Radyal akisl tiirbinler (Francis)
Tegetsel akish tiirbinler (Pelton, Banki)
Saptirilmis akish tiirbinler  (Turgo)

2.3.1.5. Suyun etki sekline gore [23]

Aksiyon tipi tiirbinler (Pelton, Turgo, Banki)

Reaksiyon tipi tiirbinler (Francis, Kaplan, Uskur, Boru)

Genel kabul hidrolik tiirbinleri Aksiyon ve Reaksiyon tiirbinleri olarak iki ana gruba

aylIrir.

2.3.2. Aksiyon tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde akiskan kepge veya carklara atmosfer basincinda girip yine ayni
basingta ¢ikar. Aksiyon tilirbinlerin kanatlari, reaksiyon tiirbinlerinin kanatlarindan
farkli olarak hava ile temas halindedir ve piiskiirtiilen basingli su ile calismaktadir [24].
Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan aksiyon tiirbini Pelton Tiirbini’dir. Diger

Aksiyon tiirbinler ise Turgo ve Banki Tiirbinlerdir.
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2.3.2.1. Turgo tiirbinleri

Pelton tiirbinlerine benzemekle beraber Pelton tipinden daha yiiksek spesifik hiza
sahip olan bu tiirbinler basit aksiyon tipi ekipman olarak gelistirilmistir. Bu sebeple
belli bir agida carklar iizerine daha biiylik su jetinin yonlendirilmesine izin verir.
Genellikle 50-250 m’lik su diisiileri i¢in uygun olan bu tiirbinlerin verimleri %90

seviyelerindedir [25]. Sekil 2.11 de bir Turgo Tiirbini verilmistir.

Sekil 2.11. Turgo Tiirbini [26]

2.3.2.2. Banki tiirbini (Cross-flow veya Michell-Ossberger)

Banki tiirbin tipini Macar asilli Banki ve Ingiliz asilli Michell bulunmustur. 1917
yilinda Macar Prof. D. Banki tarafindan gelistirilmistir [20]. Genel olarak Banki
(Michell-Ossberger) su tiirbini olarak adlandirilir.

Banki-Michell Ossberger tiirbini, piiskiirtme agz1 ve cark olarak iki ana par¢adan
olusur. Su piiskiirtme agzi debi ve gii¢ ayarini saglar. Bu tiirbin sisteminde su akimi
tiirbin carkr i¢inden gecer ve c¢arka karsilikli iki noktadan etki eder. Birinci kez

kanatlar etkileyen su, i¢ boslugu gecip ¢ark i¢c cemberinden tekrar kanatlarin arasina
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giderek ikinci bir kuvvet olusturur ve tlirbinden ¢ikar. Sekil 2.12°de bir Banki Tiirbini
ve elemanlar1 gosterilmistir. Banki tiirbinleri 1000 kw giice kadar ¢ikabilirler [27].

Acil kapama agirhigi Ayar kolu
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—

Cark

Emme
. vanasi
Giris

borusu  /

-

Rulmanlar _—"
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\
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2-bolmeli Crossflow tirbin tertibati

Sekil 2.12. Banki Tiirbini [28]

2.3.2.3. Pelton tiirbini

Amerika’li mucit Lester Allan PELTON tarafindan kesfedilmistir. Pelton tiirbininde
giiclii akint1 uygun sekle sahip bir borudan gecirilerek, dnce nozul olarak adlandirilan
yap1 igerisine ¢arparak potansiyel enerjisi kinetik enerjiye doniisiir. Ayni noktada
olusan yiiksek hizli su jeti Sekil 2.13’deki gibi suyun enerjisini tlirbin miline ileten
kepce seklindeki kanatlara ¢arparak tiirbin milinin donmesini saglar ve mekanik enerji
olusmus olur [29, 30]. Nozuldaki suyun debisi nozulun i¢inde hareket eden bir mizrak
tarafindan kontrol edilir. Bu mizrak agiz ¢ikisini kismen ya da tamamen kapatabilir.
Boylelikle su jetinin hizini, degisen yiik ve su debileri i¢in sabit tutmak miimkiin

olabileceginden rotor farkli agi1z agikliklarinda dahi ayni hizla donebilir [30].
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Sekil 2.13. Nozuldan ¢arka gonderilen su jeti [30]

Bir Pelton carkinin kepgeleri akist ikiye boliip yaklasik 180° yon degistirecek sekilde
tasarlanir. Iyi tasarlanmis bir Pelton tiirbininde kepce ¢ikisindaki mutlak hiz yaklasik
olarak sifirdir. Bu durumda kinetik enerji hemen hemen tamamen mekanik enerjiye

doniistiiriilmiis olur.

Sekil 2.14. Pelton tiirbini [31]
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Genellikle kiigiik giiclii pelton tipi tiirbinlerde 1 veya 2 nozul olmakla beraber biiyiik
giiclii Pelton tiirbinlerde 4 ila 6 adet nozul bulunur. Sekil 2.14 de 6 nozullii bir pelton
tiirbini goriilmektedir. Pelton tipi tiirbinlerin verimleri % 90 mertebesindedir [30].

Yiiksek diisii ve diisiik debilerde genellikle Pelton tiirbinleri tercih edilmektedir.

2.3.3. Reaksiyon tiirbinleri

Reaksiyon tipi hidrolik tiirbinler suya batik olduklarindan basincin ve hareketli suyun
etkisinden dolayi olusan gii¢ ile ¢alisirlar. Su tiirbin ¢ark kanatlarina ulagtiginda belirli
bir basinca sahiptir. Cark kanat araliklarinda suyun basincinda diigme meydana gelir.
Su basincinda meydana gelen bu diisme suyun hizlanmasina neden olurken hizlanan
suyun tiirbin carkinin kanatlarina ¢carpmasiyla da sahip oldugu kinetik enerjisi, tiirbin
carkini dondiirerek mekanik enerjiye dontisiir [30, 32]. Burada su basing farki ya da su
emisi saglanmasi icin ¢arkin tamamen suyun i¢inde olmasi gerekir. Bu nedenle su
miktarmin fazla olmasi gerekmektedir [33]. Yani kisaca ¢ark kanatlarinin giris ve

¢ikisinda olusan basing farki ¢carkin donmesini saglamaktadir.

Ayni diisii ve debi degerlerinde reaksiyon tiirbinleri, aksiyon tlirbinlere gore daha hizl
donerler. Reaksiyon tiirbinleri tamamen suyun i¢inde oldugundan gévdeleri basinca
dayanikli olarak imal edilmesine karsin kavitasyona maruz kalirlar [34]. Kavitasyon;
suyun cark kanatlar1 arasinda herhangi bir bdlgede akis hizinin artmasiyla basincin
suyun buharlagsma basinci degerine kadar diismesi, buradaki suyun buharlagsmasina ve
yer yer i¢i, doymus su buhari ile dolu olan vakumlu hacimciklerin olugsmasina neden
olur. Bu vakumlu hacimciklerin genlesip biiziilerek ve ani olarak ortadan kalkmasiyla
su zerrecikleri ¢ok biiyilik bir hizda ve biiylik giiriiltiili darbelerle malzeme yiizeyine

carparak malzeme yiizeyini siingerlestirip tahrip etmesi olayidir [35].

En sik kullanilan Reaksiyon tiirbin tipleri Francis, Uskur ya da Kaplan tipi tiirbinlerdir.
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2.3.3.1. Kaplan (Uskur) tiirbini

1913 yilinda Prof. Victor KAPLAN tarafindan gelistirilmis ve bugiinkii hale
getirilmistir. Kaplan tiirbini genellikle al¢ak diisiilii ve fazla su hacmine sahip yerler
icin dretilir. Kaplan tiirbinleri, kanatlarin agisinin herhangi bir zamanda maksimum
verimliligi korumak i¢in taleple degismesine izin veren tiirbin tiiriidiir [38]. Sekil
2.16°da gosterildigi gibi sabit kanatlara sahip tiirbinlere Uskur, Sekil 2.15’deki gibi
hareketli kanatlara sahip tlirbinlere Kaplan tiirbini denmektedir. Genellikle hidrolik
diisiiniin 2-60 m arasinda olan kiigiik giicteki yerlerde kullanilmaktadirlar. Salyangoz

govdeli ya da boru tipi olarak imal edilirler [36].

Sekil 2.15. Kaplan Tipi Tiirbin [37]
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Sekil 2.16. Uskur Tipi Tiirbin [38]

Kaplan tiirbinleri genellikle dikey olarak ve suyun dagitim sekline gore etrafinda bir
salyangoz yardimiyla su ile temas ederek donme hareketini kazanirlar. Ancak yatay
olmasi gereken durumlarda Sekil 2.17’deki gibi boru tipi tiirbinler kullanilmaktadir.
Genellikle ¢ok diisiik diisiilerde tercih edilirler.

1 Girig |zgaras,
2 Yoneltici cark, — F_I
3 Dénel ¢ark, e
4 Donel carki ayarli tirbin mili,
5 Salmastralar,

6 Konik disli rediiktor,

7 Jenerator,

8 Kumanda panosu,

9 Kademesiz ayarlanabilen ayar pompasi,
10 Emme borusu.

Sekil 2.17. Boru Tipi Kaplan Tiirbini [39]

2.3.3.2. Francis tiirbini

1830’larda S.B. HOWD suyun kanatlara yonlendirildigi i¢ akisl tiirbin tasarlayarak
ABD patentini aldi. 1948 yilinda James B. FRANCIS tiirbin verimliliginin % 90
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mertebelerine ulagsmasi igin bilimsel prensipleri, matematiksel ve grafiksel metotlar

kullanarak yiiksek verimli tiirbinlerin tiretilmesini basardi [40].

Francis tiirbini orta ve biiyiik 6l¢ekli hidroelektrik santrallerde en sik kullanilan tiirbin
tiridir. Hem dikey kullanimda hem yatay kullanimda esit derecede iyi
calistiklarindan bu tiirbin tipi bu Olcekli santrallerde tercih sebebidir [41,44].
Genellikle kiigiik giiclii santrallerde yatay eksenli, biiyiik giiclii santrallerde dikey

eksenli olarak kullanilirlar.

Francis tlirbin ¢arki Sekil 2.18’de gosterildigi gibi belirli bir e§ime sahip bicaklarin
birlesmesiyle olusturulmaktadir. Bir Francis tlirbininin bigaklari, i¢inden akan sudan
maksimum miktarda enerji elde etmek icin dikkatlice sekillendirilir. Radyal olarak
giren su, carktan eksenel olarak ¢ikmaktadir. Bu oOzelliginden dolayr Francis
tiirbinlerine sadece reaksiyon tiirbini degil ayrica karisik basingli tiirbin de denir [43].
Su bigaklar {lizerinden akarken basing enerjisi diismektedir. Bigaklarin bu 6zelligi

sayesinde cark ¢cok daha verimli calismaktadir [42].

Sekil 2.18. Francis Tiirbini [44]
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Francis tipi tiirbinlerde suyu ¢arka yonlendirmek igin cebri borudan sonra 2 tane
elaman vardir. Su cebri boruda hizin1 alarak ve basinci yiikselerek ilk olarak cebri
borunun ucundaki sekil 2.19°da gosterilen Salyangoz adi verilen tiirbin ¢arkinin
etrafinda yerlestirilmis, suyun tiirbin ¢arkina her yonden esit basingta girmesini
saglayan kisma gelir. Daha sonra buradan salyangoz sabit kanatlari ve gii¢ devir
sayisina ve istenen su debisine gore kendini ayarlayabilen Ayar Kanatlar1 arasindan
gecerek tlirbin carkinin kanatlarina carpar ve cark donme hareketini kazanir. Bu

santraller batik calistiklari i¢in tiirbine giren su atmosfer basincina acik degildir.

Tiirbin giris ve ¢ikisindaki basing farkindan dolayi enerjisini birakan su emme borusu

vasitastyla disart atilir.

Sekil 2.19. Tiirbin Salyangozu [45]

Tiirbin girisi ile ¢ikis1 arasindaki fark ne kadar biiylik olursa tiirbinden alinan enerji o
kadar biiyiik olacagindan tiirbin verimi yiiksek olacaktir. Tiirbin ¢ikisindaki basincin
diisiik olmasi i¢in emme borusu basinci, atmosfer basincindan diisiik olacak sekilde
tasarlanir. Tirbin cark kanatlari ile tiirbin ayar kanatlarimin arasindan gecen su
basincinda bir dalgalanma olmamasi i¢in genellikle tiirbin ¢ark kanat sayisi tek sayzi,
ayar kanatlar ¢ift say1 olarak tasarlanirlar [35]. Sekil 2.20°de tiirbinlerde bulunan ayar

kanatlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.20. Tirbin Ayar Kanadi [46]
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BOLUM 3. YONTEM

Francis tiirbin tasariminda ilk olarak su debisi ve diisiisli bilinen santralin kurulacagi
yere en uygun tiirbin tipi se¢imi yapilmalidir. Daha sonra tiirbin giliciiniin
belirlenebilmesi i¢in ihtiyag¢ olan 6zgiil hiz- tiirbin verimi ve tiirbin devir sayis1 gibi
parametrelerin belirlenmesi zaruridir. Son olarak ta Tiirbin carki ve verime
etkilerinden dolay1 tiirbin salyangoz ve tiirbin emme borusu boyutlandirmalar

yapilmalidir.
3.1. Tiirbin Se¢im Kriterleri

Hidrolik tiirbinlerin kullanim alanlar1 baz1 parametrelere gore farkliliklar gdsterir. Bu
parametreler suyun giris yerindeki en {ist nokta ile kuyruk suyu iist noktasi arasindaki
yiikseklik farki olarak nitelendirilen Hidrolik Diisii ve tiirbin ¢arki kanatlar1 arasindan
saniyede gecen suyun miktar1 Su Debisi olarak adlandirilir [37]. Hidrolik Diisii ve Su
debisi o santralin hidrolik gii¢ formiiliiniin ana parametreleridir. Hidrolik gii¢ ise tiirbin

tipi se¢iminde belirleyici faktordiir. Asagidaki formiil ile Hidrolik gii¢ hesaplanir.
P=Q-Hyy (3.1)

Burada P= suyun harcadig1 gii¢ (W), O = debi (m?/s), H ¢ = hidrolik diigii (m) ve y
ise suyun 6zgiil agirligidir. Hidrolik diisii ifadesinde iki adet kavram vardir. Bunlar
briit diisii ve net diisiidiir. Briit diisii, suyun alindig1 memba kisminda suyun en iist
noktasi ile kuyruk suyu ¢ikisindaki suyun en {ist noktasi arasindaki kot farkidir. Sekil
3.1’de gosterilmistir. Net diisii ise Briit diisiiden su desarji esnasinda su yolunda

meydana gelen kayiplarin ¢ikarilmasi ile elde edilir.

28



Denge Bacasi

CebriBoru Briit Dusii

Mansap

Sekil 3.1. Su Diisiisii

Hidrolik diisii ve su debisinin tiirbin se¢iminde belirleyici bir faktor oldugundan
bahsetmistik. Genellikle Kaplan tipi hidrolik tiirbinler kiigtik hidrolik diisiilerde ve
biiyiik su debilerinde, Francis tipi tiirbinler orta ylikseklikteki hidrolik diisiilerde ve
orta degerdeki su debilerinde kullanilirlar. Hidroelektrik santralin kurulacagi yerde

hangi tiirbinin kullanilacagin1 bulmak i¢in Sekil 3.2°den yararlanilir.
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Sekil 3.2. Diisii ve debi degerlerine gore tiirbin se¢im grafigi [1]

Hidroelektrik santral projesinde bulunan hidrolik diisii ile su debisinin yukaridaki
grafikte cakistigi yer bize hangi tilirbinin kullanilacagi hakkinda 6n fikir vermesi

acisindan onemlidir. Tiirbin tipi se¢imi 6zgiil hizin degerlendirilmesine gore yapilir.
3.1.1. Tiirbin 6zgiil hiz

Tiirbin tipi segimi asagida verilen formiilde bulunan 6zgiil hiza gére yapilir. Ozgiil hiz

(n, ), Ha=1m diisii ve Q=1 m’/s olarak ¢alisan bir 6zgiil hiz1 ise;

= (P}/fm -n (dev/dk) (3.2)
Burada;

Q = Debi, (m*/s) , Ha = Net diisii, (m), n, =Tiirbin Ozgiil Hiz1, (dev/dk)
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Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Ozgiil hiza (nq) gérg tiirbin tipi se¢imi [56]
Model Ozgiil Hiz (dev/dk)
Pelton 12-30
Turgo 20-70
Cross-flow 20-80
Francis 80-400
Kaplan 340-1000

Tiirbin tiplerinin  hangi 0zgiil hiz araliklarinda c¢alistiklari

Hidrolik tiirbinlerin 6zgiil devir sayilarinin tayini i¢in degisik imalat¢1 firmalar ve

arastirmacilar bazi ampirik formiiller gelistirmislerdir. Bunlarin bazilar1 asagida

verilmigtir [20].

A. Oesterlené gore;

3500

n, = , (dev/dk)

(Hd )0.7
Voith’e gore;

4100

n, = , (dev/dk)

Kuarner Brug ve Egyazarof’a gore;

5000
n,= (dev/dk)

(H,)""
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(3.4)

(3.5)



USA Bureau of Reclamataion’a gore;

2334
= Gy el (3.6)
d

F.Siervo ve F.Leva’ya gore;

3470
n, = HYE (dev/dk) 3.7)
d

Francis tiirbinleri 6zgiil hiz 60’dan kiiciik olursa c¢ark kanali ¢cok dar ve uzun
olacagindan verim ¢ok diiser. Bu yiizden daha kiigiik 6zgiil hizl1 tiirbin yapmaktan
kacinilir. Ayrica 6zgiil hiz 45'in altina diisiince konstriiktif bakimdan giicliikler dogar
[48].

3.2. Tiirbin Giiciiniin Tespiti

Hidrolik Tiirbinlerin gii¢leri asagidaki formiiller ile hesaplanir.

N=YC@Hin  (BG) veya n=22Him o (kw) (3.8)
75 102

Burada N= Tiirbin giicii (BG) veya (kW), 7= Suyun yogunlugu (kg/m*), Q= Suyun

debisi (m?/s), H 4 = Dizayn net diisii (m), 7],= Tiirbin verimini ifade eder.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’deki tiirbin imalatcilar1 tarafindan yapilan grafiklerden
faydalanarak Francis tipi tiirbinler i¢in tlirbin giicii hakkinda bilgi sahibi olabiliriz [20].

32



\

\

B

100

SSR

R

[Hi]

h

K

130 400 fe

4.2 Dewr/ Datiks)

K

'.'gm

SR

NN

[

N

: ﬂﬂ\\k

| L

/4

USf il |BI0 ————

3

i

44 1 o 8 o)

lo

is tiirbinler i¢in diisii-debi-devir iligkisi [20]

— = Ol (M)

Sekil 3.3. Yatay eksenli Franc

33



200

'\ i\ T
1 ra
£, -
& l P
» i 1‘ A
100 210 '
' L
¥ A \
50 5?\ -
h N 4
L0
N
E ]
g 20 _\\. L~
%
- \
10 X b
(] -1 \
I
N\ )\(‘X N
§ > =y 1
5 A \
B ! % b, U - \'\:ll: %
LA A
\"\ : \\ \\!“"-\.% k! \l\'x'\"'
2 A | .1 by - %h oY AR
2 \\ h Lk \ \{\‘"\x
10 20 W LD S0 80 100 200 300 b1 1]

—— DUSU(m] d/ d={Devir/dakikg)

Sekil 3.4. Diigey eksenli Francis tiirbinler i¢in diisii-debi-devir iliskisi [20]
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3.3. Tiirbin Devir Sayisimin Tayini

_120.f

(3.9)
B

n

Buradaki f; sistem frekansini, Pk ise kutup sayisini belirtir. Tablo 4.3.1 de 50 Hz

frekansta jenerator kutup sayilarina gore devir sayilart gosterilmektedir.

Tablo 3.2. 50 Hz frekansta kutup adetlerine gore devir sayilari [49]

Kutup Devir Kutup Devir

Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayisi
2 3000 16 375
4 1500 18 333
6 1000 20 300
8 750 22 272
10 600 24 250
12 500 26 231
14 428 28 214

Tablo 3.2. de 50 Hz frekansindaki bir jeneratore ait kutup adetlerine gore devir sayilar

gosterilmektedir.

3.4. Tiirbin Verimi

Cark, donme hiz1 N (d/d) olan bir T torku iirettigi goz oniine alindiinda, carktan elde
edilen gii¢ su sekilde ifade edilebilir;

F=T-0 (W) (3.10)
Pg = Cark ¢ikis giicii (W),  T=Tork (N.m), o = Acisal Hiz (d/d)=2nN
P=pgQH (W) (3.11)
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Pg= Cark giris giicii (W), H = Tiirbin girigindeki su diislisli (m), p = su yogunlugu

(kg/m?), Q = Suyun debisi (m?/s), g =Yer¢ekimi ivmesi (m/s?)

Enerjinin doniisiimii sirasinda (hidrolik enerjinin mekanik enerjiye doniismesi) bazi
kayiplar meydana gelir. Bu kayiplar giris giicii ile ¢ikis giicii arasindaki fark olarak

ifade edilir.

BE=P-F (3.12)

¢

Tiim bu ifadelerden sonra tiirbinin genel verimi;

P T.
n :_C:—a) (3'13)
1

’ p-gO-H
olarak hesaplanir [50].

Bu denklemden anlasilacagi gibi tiirbin i¢inde kayiplar (kagak kayiplar, mekanik

kayiplar ve hidrolik kayiplar) ne kadar az olursa tiirbin verimi o kadar yiiksek olacaktir.

Kagak kayiplar; tiirbin sisteminde hareketli parca ile sabit pargalar arasindaki
bosluklardan, salmastralarda, contalardan kagan ve tiirbin ¢arkinin i¢inde mekanik

enerjiye doniismeyen akiskanlardir.

Mekanik kayiplar; salmastralarda, tiirbinlerin yataklarinda vs. yerlerde siirtiinme

yoluyla olusan enerji kaybadir.
Hidrolik kayiplar ise tiirbin i¢inde akiskanin yiik kaybi, carpma kaybi, gibi akisla ilgili

enerji kayiplaridir. Sekil 3.5°de hidrolik tiirbinlere ait karakteristik verim egrileri

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Hidrolik Tiirbinlerin Karakteristik Verim Egrileri [52]

Tiirbin verimini etkileyen diger faktorler kavitasyon ve girdap (Vortex) olayidir.
Kavitasyon; suyun cark kanatlar1 arasindaki basincinin, suyun buharlagsma basinci
degerine kadar diigmesi ve burada buharlasmasiyla yer yer i¢i doymus su buhari ile
dolu olan vakumlu hacimciklerin olusup, bu hacimciklerin genlesip biiziilerek ve ani
olarak ortadan kalkarak ¢ok biiyiik bir hizda ve biiyilik giiriiltiilii darbelerle malzeme
yiizeyine ¢arparak malzeme yiizeyini slingerlestirip tahrip etmesi olay1 oldugundan

bahsetmistik.

Kavitasyon olugmasina neden olan diisiik basingli hacimcikler akisin dik kesiti
daralttig1 i¢in giiciin diigmesine neden olurlar. Ayrica vuruntu ve salinimlar tiirbin
verimini %20 ye kadar disiirebilir. Kavitasyona ugrayan malzeme yiizeyi
siingerleserek tahrip olmaktadir. Kavitasyon olay1 radyal kuvvetlerden dolay:

yataklarda bozulmalara sebep olurlar [51].

Sistemin kavitasyon katsayisi asagidaki formdil ile hesaplanabilir.

t

o :M (3.14)
Hn
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H ,=Atmosfer basinci (mss), H =Akiskanin buharlasma basinci (mss), H = Cark

ekseni ile ¢ikis suyu seviyesi yiiksekligi (m), /= Net hidrolik diisti, (mss)

Tiirbinin kavitasyonsuz ve en yiiksek verimle galisabilmesi i¢in o, > o, olmali ve

o,,0,. ye mimkiin oldugunca yakin alinmahdir. Kritik kavitasyon katsayis1 6zgiil

devir sayisina (n,)’ya bagl olarak;

o, =2,464-107 . > (3.15)

q

ifadesiyle hesaplanabilir.

Girdap(Vortex); diisiik ve asir1 yiiklerde ¢alisirken emme borusunda olusan ve verim
kaybina neden olan giiriiltii ve titresim yapan olaydir. Girdap olay1 jenerator yiike
binmeye bagladiktan sonra (takriben %15-%20) olusur, yiikiin %45-65 civarinda en
tist seviye ve yiikiin %70-75 seviyesinde ise azalma egilimi gosterir [51]. Sekil 3.6’da

tinite yiike bindigi zamanki vukuu bulan girdap olayinin davranisi gosterilmistir.

Kritik Yiik Alam

-4 ol

a
]
2 =
5
3T =
0 w =
@ £ 2
g8 E
Es /g
/ >
0 20 40 60 80 100 120
Yiik %

Optimum Turbin Yiki

Sekil 3.6. Girdap olayinin optimum yiiklerde davranisi [51]
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3.5. Hiz Ucgenleri
Tiirbin ¢arki tasarimi yapabilmek i¢in akis kinematigini bilmemiz gerekmektedir.

Carka gelen akisin ozelliklerini bilmek i¢in ayar kanadi ¢ikisindaki akis 6zelligi ile

cark girisindeki akisin 6zellikleri bilinmelidir. Sekil 3.8 de ayar kanadi ¢ikisindaki hiz

ticgenleri goriinmektedir. Su, sekilde goriildiigli gibi ayar kanadi ¢ikisindan V, hiziyla

ile ¢ikarken Vj, radyal, Y, ¢evresel hiz bilesenleri bulunur.

Burada ;

Yo =Vor TVou (3.16)

esitligi yazilir. Ayar kanadi yiiksekligini 4 olarak kabul edersek asagidaki esitlikler

bulunur.
0
Vo =——— 3.17
Y (3.17)
v
vy =—= (3.18)
sin ¢,
Vou =V €084, (3.19)
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Sekil 3.7. Ayar kanad: ¢ikist hiz tiggeni

0 noktasindaki vektorel hiz sekil 3.8”de gosterilmistir.

Sekil 3.8. 0 noktasindaki hiz iiggeni

Vi, sebebiyle ayar kanadi ¢ikisindaki hiz serbest akis bolgesinde de doner. Bu sekilde

ayar kanadi ¢ikisi ile ¢ark girisi arasindaki bolgede sirkiilasyonda degisiklik goriilmez.
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Sekil 3.9. Carka giris ve ¢ikisdaki hiz iiggenleri

Sekil 3.9°da gosterilen 1 noktasindaki vektorel hiz sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. 1 noktasindaki hiz tiggeni

2 noktasindaki vektorel hiz tiggeni sekil 3.11°deki gibidir.
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Sekil 3.11. 2 noktasindaki hiz liggeni

Sekil 3.11 den bagil hiz w ile tasinma hizinin u vektorel toplami1 mutlak hizi;
V=u+w (3.20)
verdigi goriiliir [53].

3.6. Boyutlandirma

3.6.1. Francis tiirbini salyangozu boyutlandirilmasi

Salyangozun akigkani dagitict ve carktaki enerji kayiplari tizerindeki etkisinin biiytlik
olmasi salyangoz hesabinin Francis tiirbini i¢in dnemli oldugunu gosterir. Tiirbin
0zgiil hizina (ns) ve Francis tiirbin ¢arki (D3 ) ¢ikis ¢apina bagli olarak ¢esitli firmalar
ve arastirmacilarin gelistirmis olduklar1 formiillerden yararlamilarak salyangoz
boyutlari tespit edilebilir. Salyangoz i¢inde yodriingeler esit uzunlukta olmadigindan ve
yik kayiplar1 da degisik oldugu icin suyun dagiticidan ayni sekilde dagilimini
saglamak giiclesir. Fakat ortalama hiz kiiciik secilirse ylik kayiplar1 azaltilabilir.

Ortalama hiz net diisliye, debiye ve malzemeye gore se¢ilmelidir [7].
Salyangoz girisindeki su hizi;

V.= 84,4 (m/sn) (3.21)

1 0,44 °
(n,)
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Siervo ve Leva’ya gore salyangoz ana boyutlarini bulmak i¢in sekil 3.12 de belirtilen

Francis tiirbin ¢arki ¢ikis cap1 (D3) bilinmelidir [54, 55].

Sekil 3.12. Francis Tiirbin Carki D3 Cikig Cap1 [54]

JH
D, =84,5k, -1 (m)

s
n

k,=0,31+2,5-10" - n,

.

F.

Sekil 3.13. Francis Tiirbin Salyangozu Ana Boyutlar (iistten goriiniis) [54]

(3.22)

(3.23)

Ds ¢ikig cap1 bulunduktan sonra Siervo ve Leva’ya gore sekil 3.13 ve sekil 3.14°te

gosterilen salyangoz ana boyutlart (m) su sekilde hesaplanir [7, 54, 55].
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A=(1’2_19,56}.D3

B=(1,1+54’8J-D3

C=[1,32+49’25J~D3

D=(1,50+48’8j-1)3

E=[0,98+ 63’6)1)3

F:(1+131,4)D3

G:[o,89+96’5j-p3

H=(O,79+81’7SJ-D3
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)



L TJ;#
e

= D -[-1—'-1

Sekil 3.14. Francis Tiirbin Salyangoz Kesiti [7]

1=(0,1+(0,00065-n,))-D, (3.32)
L =(0,88+(0,00049-n,))- D, (3.33)
M =(0,60+(0,000015-1,))- D, (3.34)

3.6.2. Francis tiirbin carkinin boyutlandirilmasi

Francis tilirbin ¢arki tasarimi, diisii ve debi degerlerinin verilmesiyle baglar. Francis
tiirbin carki, cesitli firma ve arastirmacilarin ¢alismalar1 sonucu tiirbinin 6zgiil hizina
ve rotor ¢ikis capina bagl olarak gelistirilen formiiller vasitasiyla tlirbin ¢arkinin ana

boyutlar1 hesaplanir. Tiirbin ¢arkinin ana boyutlar1 sekil 3.15°de verilmistir.
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H1
&
HZ
-
i O &
- (i )
- O3 -

Sekil 3.15. Francis Tiirbin Carki Boyutlar [55]

Francis tiirtbin ¢arki ana boyutlarini hesaplamak i¢cin 6nce D3 cark c¢ikis ¢apinin

bilinmesi gereklidir. D3 capinin hesabinda iki metot kullanilmaktadir. Bunlar USA

USA Bureau of Reclamation ve Siervo-Leva metotlaridir. Bu iki metoda gore Francis

tiirbini ana boyutlar1 (m) su sekildedir.

1- USA Bureau of Reclamation’a gore [7]

84,47 ¢, -(H )"
D, =— e (H,) , (m) (3.35)

n

@, =0,0211-(n,)" (3.36)

2- Siervo ve Leva’va gore [7, 55]

Ds ¢ikis cap1 denklem (3.22) de verilmistir. Buna gore;

D, =(0,4+ 94’5)-D3 , (m) (3.37)
n

D
D, = : , (m 3.38
> 0,96+0,00038 -1, (m) (.38)
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H,=(0,94+0,000025-1)-D, , (m) (3.39)

H,=(0,05 +£)-D3 , (m), 50< n; <110 i¢in, (3.40)
nV
_ D, (m) 110< n; <350 icin (3.41)
27 3,16-0,0013 -1, ’

3.6.3. Francis tiirbini emme borusu boyutlandirilmasi

Emme borusu tayini de Francis tipi tiirbinler icin olduk¢a onemlidir ¢ilinkii emme
borusunda olusabilecek kavitasyon ve vorteks olaylari tiirbin verimini etkileyecektir.

Bu yiizden emme borusu boyutlandirilmasina asagidaki esitlikler kullanilir.

Emme borusu su giris hiz1 [7];

V,=8,74+ 243 , (m/sn) (3.42)

n

N

Emme borusu boyutlari sekil (3.16)’da gosterilmistir [7, 54, 55].
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N

I -

Sekil 3.16. Francis Tipi Tiirbin Emme Borusu Boyutlar [54]

203,5

N=(1,54+——")-D, , (m)
nS

O=(0,83+w)~D3 , (m)
nS

P=(1,37-0,00056-n)-D, ,(m)

22,6
Q=(0,58+n—)-D3 , (m)

0,0013

R=(1,6- )-Dy (m)
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(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)



S:[ s ]-D3, (m) (3.48)

0,25-n.—9,28
T:(l,50+%J-D3, (m) (3.49)
U =(0,51-0,0007-n,)- D, ,(m) (3.50)
V:[1,10+5z:7j.03 - (3.51)
Z:(2,63+328]-D3, & (3.52)

3.6.4. Francis tiirbinlerde cark kanat sayisinin belirlenmesi

Francis tiirbinlerde cark kanat sayis1 6zgiil hiza bagl olarak degisir. Cark kanat sayisi
tiirbinin giiclinii ve kavitasyon karakteristiklerini belirleyen faktorlerden biridir. Kanat
sayisiin az olmasi tlirbin verimini ve 6zgiil hiz1 yiikseltir, yiik kaybi1 azalir. Kanat
sayis1 fazla olursa da ytik kaybi artar. Ayrica fazla kanat kullanarak suyun gecis yerleri
daraltilirsa ayn1 debi degeri i¢in hizlar biiyiir ve kavitasyon tehlikesi artabilir. Yiiksek
diisiilerde kavitasyon tehlikesini azaltmak i¢in kanat sayis1 arttirilir. Kanat et kalinligi

ne kadar ince olursa kavitasyon tehlikesi o kadar azalir.

Kanat sayis1 se¢imi i¢in aragtirmaci Novalev Tablo 3.3’i kullanmistir [51].
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Tablo 3.3. Novalev Ozgiil Devir Sayisi- Cark Kanat Sayis iliskisi [51]
Ozgiil Devir Cark Kanat Ozgiil Devir Cark Kanat

Sayisi (ns )(d/d) Sayisi (Zx) Sayisi (ns )(d/d)  Sayis1 (Zs)

60-80 21-19 250-300 14
120-150 19-17 300-350 14-12
180-200 17-15 350-400 12-9
200-250 15-14

Cark kanat sayisinin hangi sinirlar arasinda segilebilecegi sekil 3.17’deki grafikte

verilmigtir.

Zs

15 4 J

13

11 T

Thh
—_

s
o o/d

0 200 400 600 BOD 1000

Sekil 3.17. Francis tiirbinleri i¢in 6zgiil devir sayisina gore ¢ark kanat sayisit [51]

3.6.5. Ayar kanatlan

Francis tiirbinlerinde ayar kanatlar1 salyangozdan gelen tahrik suyun ¢ark kanatlaria
yonlenmesine ve tahrik suyu debisinin ayarlanmasinda gorevlidir. Ayar kanatlar
hidrodinamik kesitli olarak imal edilirler. iki muylu arasinda hareket edebilecek
sekilde konumlandirilan ayar kanatlari, 6zel brangmanlarla list uclarindan ayar

cemberine baglanirlar. Ayar ¢emberini hareket ettiren hidrolik servo-motorlar bu
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sayede ayar kanatlarina da hareket vermis olurlar. Sekil 3.18’de kapali halde ayar

kanatlar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.18. Kapal1 Ayar Kanadi Semasi [7]

Ayar kanadi lo boylari, ayar kanatlarinin Zo sayisina goére degisiklik gosterir.
Genellikle dortiin kati olarak segilirler. Ayar kanadi sayisinin az olmasi, ayar
¢emberini hareket kuvvetinin ¢ok olmasina neden olur. Ayrica az sayida ayar
kanadiyla su debilerini ayarlamakta gii¢lesir. Ayar kanatlarinin sayisinin arttirilmasi
ile ayar kanatlar1 boylar kiiciileceginden igleme, tasima ve montaj isleri kolaylasir.
Ayar kanatlar1 tam olarak kapandiklarinda birbirine temas ederek su akigini engeller

(tam s1zdirmazlik istenir).
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Sekil 3.19. Tiirbin Ayar kanatlar1 Semasi [7]

Tiirbin ayar kanadi kapali vaziyette iken {izerine gelen hidrolik kuvvet, agik oldugu
durumda gelen hidrolik kuvvetten biiyliktiir. Bu yiizden boyutlandirma yapilirken
lizerine gelen en biiyiik hidrolik kuvvet goz oniine alinarak yapilir. Sekil 3.19°da ayar
kanatlar1 acik halde goriilmektedir. Kapali vaziyette iken ayar kanadi {izerine gelen

hidrolik kuvvet su esitlikle hesaplanir.
P=bylyy-H,  (kp) (3.53)
Burada;

bo= Ayar kanadi govde yiiksekligi, /o = Ayar kanad1 gévde genisligi, y = Suyun 6zgiil
agirligl, H = En yiiksek hidrolik diisiidiir.
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3.7. Ornek Tiirbin Se¢imi, Tiirbin Carki, Salyangoz ve Emme Borusu

Boyutlandirmasi

Incelenecek tiirbin, Giimiishane ili Torul Ilgesi sinirlarinda bulunan Torul HES’in
tiirbinleridir. Torul HES 2008 yilinda faaliyete gecmis olup, EUAS tarafindan
isletilmekteyken 2016 yilinda ozellestirilmesi sonucu KLK enerji iretim A.S

tarafindan isletilmesi devralinmistir.

Torul HES 52,8 MW_. giiciinde iki adet diisey eksenli Francis tlirbininden olusmaktadir
ve toplam kurulu giicti 105,6 MWe. tir.

Tablo 3.4. Torul HES Karakteristik Tablosu

Ili Gilimiighane
flgesi Torul

Nehir Harsit Cay1
Rezervuar Tipi Barajli

Unite Kapasitesi 52,8 MW,
Unite Sayist 2

Kurulu Giig¢ 105,6 MW,
Uretim Kapasitesi 322 GWh/yil
Yillik Elektrik Uretimi 245 GWh

Net Diisui 261 m

Baraj Gol Hacmi 168 hm?

Min. Isletme Seviyesi 890 m (85 hm?)
Max. Isletme Seviyesi 917 m (168 hm?)

Isletmeci

Kuzey Enerji Uretim A.S.
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3.7.1. Santral karakteristikleri

Maximum Su Kotu :917 m
Minimum Su kotu : 890 m
Kuyruk suyu Cikis Kotu :635m
Anma Net Diisii :261 m

Toplam su Debisi : 45 m*/sn

3.7.2. Tiirbin giiciiniin tespiti

Torul HES; tek cebri boru ve 2 iinite olarak tasarlamistir. Unite debileri 22,5 m?/sn,
toplamda 45 m?®/sn olarak hesap edilmistir. Tiirbin verimi n= %92 olarak alinmustir.
Dizayn net diigiisiit Hi= 261 m olarak alinmistir.

Denklem 3.8’den

N 7O H,m, _ 997-45-261-0,92
102 102

~ 105600 kW = 105,6 MW

bulunur. Her bir iinitenin giicti 105600/2=52800 kW=52,8MW olarak hesaplanir.
3.7.3. Tiirbin tipinin se¢cimi

Siervo ve Leva’ya gore Tiirbin 6zgiil hiz1 denklem 3.7°den;

3470 3470

n = ([-[ )0165 = e 93,22 bulunur.
d

Tablo 3.1°deki 6zgiil hiza gore tiirbin se¢ciminden Francis tiirbini oldugu belirlenir.

Ha=261 m ve Q = 22,5m*/sn degerleri igin sekil 3.4’den okunan deger n=450 d/d dr.
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Asagidaki esitlikte okunan deger yerine konursa;

N*’ 52800
n, = TS ‘n= Y -450=98,56 olarak hesaplanir. (3.54)

Ayrica Sekil 3.2 den diisii ve debi degerlerinde gore de Francis alaninda kaldigr Sekil
3.20°de goriilmiistiir.

Sekil 3.20. Tiirbin Cark Tipi Tayini

3.7.4. Tiirbin devir sayisi tayini

Devir sayis1 denklem 3.9’da jenarator kutup sayisina gore belirlenir. Torul HES te

kullanilan jenarator 14 kutupludur. Buna gore;

1207 _ 120-50
- "

=428.6 d/d olarak hesaplanir.

Tirbin se¢imine ait hesaplamalar sekil 3.21 deki excel hesap sayfasi resminde

verilmistir.

55



HIDROLIK GUG Orgiil Hiz
: Hdp‘:kQG,Hg[\./:lJ - ﬁzgzzzz nﬁ'”(ﬁ_\?ﬁ o | A, Oesterlene Voith Kuarner Brug ve Egyazarof  |DeSiervove F. Leva |USA Bureau of Reclamataion
. |Hidrolik Giig i) 3500 po 5000 _ M0 __nu
r == S =2 Ng=——=, ()| M= , (d/d)
Q: [SuDebisi (m3/s) & M |Oagil He (d/d) R T (0} s ™ 7 | g ()" 2 () 57 (B e s = g
H,. Hidrolik Digi m) 21 Q  : [SuDebisi (m3/s) 1
v [Suyun Ozgil Agrly 97 i |NetDisii (m) 2l ng= 71190114 ng= 8339413 mg= 10,7002 ng= 932208686 mg= 6270245
. [Trbin Devir Sayisi(d/d) | 4286)
Tiirbin Giicii Tiirbin Devir Sayisi
_)Q.Hym, _)QHymy 10.f
L 1= 7]
N : [Tirbin Glici (BG) , (kW) 143639,8‘ 105617,5) n : Tiirbin Devir Sayisi 48
v - [Suyun Ongil Agrlig (kg/m) 97  : Sistem Frekansi 50|
Q. :{Suyun Debisi (m3/s) [ P :Jenarator Kutup sayisi 14
. : Net Diii (m) %61
. Tiirbin Verimi % 0,92

Sekil 3.21. Tiirbin Se¢imine ait Excel formatinda hazirlanan hesap tablosu

3.7.5. Tiirbin ¢arki boyut hesabi

Boyutlandirma islemi Siervo ve Leva metoduna gore yapilmistir. ilk dnce D5 ¢ikis ¢ap1

hesaplanir. Denklem 3.22°den Dj ¢ikis ¢api ;

k, =0,31+2,5-10" - n

D=4 5.k, Nt

n

=0,556

= 1,688 m

bulunur. Denklem 3.37’den D ¢api;

D, = 0,4—1—94’5 - D, =2,294 m
nV
Denklem 3.38’den D capi;
) D, = 1,692 m bulunur.

~0,96+0,00038 7,
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Ayrica;

H, = (0,94 + 0,00025 -n,)-D; =1,628 m

H, =(0,05+ £) -D, =0,156m  bulunur.
n,

\

Cark boyutlandirmasina ait hazirlanmis olan Excel hesap sayfasi resmi Sekil 3.22 deki

gibidir.
Tiirbin D3 Cark Cikis Cap1 -
Siervo ve Leva USA Bureau of Reclamation’a H1
= JHa 8447. ¢3. (Hy)"® -
Dy=84,5.k, 2%, (m) D, =¢+(,1) F o
ke=031+25¢10"37 @3 = 0,0211. (n))¢7 Wz
Dy : Turbin cikis Capi 1,687919] Dg: Turbin cikis Cap 1,386348
ky: Ozgiil Hiz Katsayisi 0,5564] @3: Katsayi 0,457153]
Hy: Net Dusu 261| H,: Net Dist 261 - 4 o -
n : Tdrbin 6zgil hiz 98,56 n: Tirbin 6zgil hiz 98,56
n: Tablodan bulunan devir sayisi 450|n: Tablodan bulunan devir sayisi 450 . b2 .
- D3 -
94,5
Dy ={04+-=)Dy, (m) Dy=  2,293556
s
Dp= 3 (m) D,=  1,692229
= ; m = b
270,96 +0,00038.n¢ 2
Hy = (0,94 + 0,00025.n5).D5 , (m) Hi= 1,628234
4,2
H,={0,05+ o LEW (m) 50 < ng< 110 Hp= 0,156324
s
D, =
Hy 3 m) 110 < ng < 350 H, 0

T3,16+0,0013.n,

Sekil 3.22. Tiirbin Carki boyutlandirmasina ait Excel Hesap Tablosu

3.7.6. Tiirbin salyangoz boyut hesabi

Tiirbin salyangozu boyutlar1 Siervo ve Leva’ya gore hesaplanmigstir.

A=| 121936 D, ~ 1,691 m
n.ﬂ'

B=|11+2%8 D, =2,795m
n

N
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C=[1,32+ 49};3?5J~D3 =3,071 m
D= 1,50+4i’8}.D3 =3,368 m
E= 0,98+62;6)-D3 =2,743 m
F= 1+13nt’4]-03 =3,938m
G=(0,89+9::5]-D3 =3,155m
H:(O,79+81’;S75j-D3 =2,733 m
1=(0,1+(0,00065-n,))- D, =0,277 m
L =(0,88+(0,00049-n,))- D, =1,567 m
M =(0,60+(0,000015-1))-D,  =1,038m

Tirbin Salyangoz boyutlandirmasina ait Excel hesap sayfasi resmi Sekil 3.23” deki
gibidir.
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Salyangoz Girigindeki Su Hizi Tirbin D3 gikis Capi
84,4 m N
V= ——, — - yid
1T b T 11197 Ds=84,54e, 7, (m)
ky=0,31+25x1073.n
Vi @ Suhiz 11,197 Dy Turbin cikis Capi 1,688]
n : Tirbin 6zgll hiz 98,56 k,,: Ozgiil Hiz Katsayisi 0,556} |
Hg: Net Dugu 261 — b
ng: Tirbin 6zgill hiz 98,56
n: Tablodan bulunan devir sayisi 450

Salyangoz Boyutlari

J ! ‘Fa?a?f"
',f.
" ;
F
\:i D ! £

1,691 1=(0,1+(0,00065.15)).D3, (m) — = 0277
548 . - .
5o (1 L, ) Dy m) B= 2,79 L= (088 + (0,00049.15)).D;, (m) — = 1567
S
c=(132+2%).0;, (m) S - 3o M = (0,60 +(0,00015.n).Ds, (m) — M- 1,038
(1 50 +ﬂ) D3, (m) - D= 3,368
( & 6) D3, m) - E= 2,743
1314
F=(1 m - F= 3,938
6= (0,89+ ) Dy, (m)  — 6= 3,155
H= (0,79 +M) Ds, (m) - H= 2733

Sekil 3.23. Tirbin Salyangoz boyutlandirmasina ait Excel hesap tablosu

3.7.7. Emme borusu boyut hesabi

Tiirbin emme borusu boyutlar1 Siervo ve Leva’ya gore hesaplanmigtir.

Emme borusu su giris hizi;
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V2=8,74+% =11,256 m/sn
n

s

Emme borusu ana boyutlart;

N:(1,54+203’5

)- D, =6,084 m

N

0=(0,83+12%7

)- D, =381l m

N

P=(1,37-0,00056-n,)-D, =2,219 m

22,6

0=(0,58+-22). D, = 1,366 m
R=(1,6-290 p =2,701 m
n
S=|——=—|D, =10831m
0,25.n,—9,28
T:(I,SO+O’OOOI9J-D3 =2,532m
nS'

U =(0,51-0,0007-n,)-D, = 0,744 m

V:(1,10+53’7J-D3 =2,776 m
n

N
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Z= 2,63+33’8

D, =5,018m

olarak hesaplanir.

Emme borusu boyutlandirmasina ait Excel hesap sayfasi resmi Sekil 3.24’deki gibidir.

r—n,—-.l
Emme Borusu Su Girig Hizi Siervo ve Leva'ya gore D3 gikis ¢api A |

248 m N
V,=874+—, [= Dy=84,5.k, 2 (m
2 HER [ 11,256 3 W (m) n
KW=031+25¢10"3n

P
V, : Su hizi 11,256 Dj: Turbin cikis Capi 1,688 N -("
n : Turbin 6zgil hiz 98,56 ky: Ozgiil Hiz Katsayisi 0,556 / —[
Hg: Net Dst 261 0 ‘ R
ng: Tirbin 6zgll hiz 98,56 - — Q _[
n: Tablodan bulunan devir sayisi 450) z __J.—_______
N= (1,54+ (%)) D3, (m) N- 6084 |
_—_-‘_/;_r
| y
o= (0,83 + (%)).03, (m) 0= 381 i
s | -
T
P= (1,37 — 0,00056.1). D3, (m) P= 2,219 zl ;
1 v
a={058+(25)).0,, (m) Q= 1366 i =
ng g I__-r__. ’
—5
0,0013’
R= <1,6 + (T)) D3, (m) R= 2,701
ns -
5= (i) D50 (m) s= 10831
_ 0,00019 -
T= (1.50 +( o )>.D3, (m) T= 2532
U= (0,51 — 0,0007.n,).D5, (m) U= 0744
53,7 _
V= (1,10+ (ns )).Dg, (m) v= 2,776
33,8
7= (2,63 +( 2 )) Dy, (m) 7= 5018

Sekil 3.24. Emme Borusu boyutlandirmasina ait Excel hesap tablosu
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BOLUM 4. SONUC

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kendi kaynaklarimiza yonelerek, bu kaynaklar
dogrultusunda hamleler yapmak gelecek adina biiyiik bir 6neme arz etmektedir. Bu
kaynaklardan da en 6nemlisi sonsuz olmasi, ¢evreye en az tesirli olan1 yenilebilir enerji
kaynaklaridir. Yenilebilir Enerji Kaynaklarina yatirim yapmak hem cevresel hem de
hammadde temini bakimindan maliyeti en diisiik olacagindan bu kaynaklar1 harekete
gecirmek en dogrusu olacaktir. Bu sayede yerli imkanlarimiz da fazlasiyla kullanima
gececektir. Yenilebilir enerji kaynaklari arasinda da “hidroelektrik santraller”, enerjide
disa bagimhiligin azaltilmasinda en yaygin, cevreye en az etkili ve maliyet/verim
bakimindan en kullanigh enerji iiretim sistemidir. Diger iiretim tipleri ile
karsilastirildiginda isletme maliyeti, yiiksek verim ve uzun isletme omrii ile ilk
siradadir. Genel anlamda her tiirlii diisii ve debide kullanilabilen Francis tiirbini,
hidroelektrik santrallerde en yaygin olarak kullanilan tiirbin ¢esididir. Ancak
tilkemizde 60 yili askin bir gecmisi olan hidroelektrik santrallerde kullanilan
tiirbinlerin tamamina yakim yabanci iiretimdir. Ulkemiz hala kendi elektro-mekanik
aksamini lretememistir. Ancak Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr 2013 yilinda
Hidroelektrik Santral Bilesenlerinin Yerli Olarak Tasarimi ve Uretimi adi altinda
baslatmis oldugu MILHES projesi ile imalatlarin ve tasariminin yerli yapilmasi ve

desteklenmesini amaglamaistir.

Bu tez caligmasinda 2008 yilindan beri faaliyette bulunan Torul HES’in tiirbin
hesaplari irdelenmistir. Once bilinen diisii, debi ve verim degerleriyle projenin toplam
giici 105600 kW hesaplanmistir. Hidrolik tiirbin se¢iminde ve tasarlanmasinda
spesifik hiz belirleyici olmaktadir. Bu sebeple spesifik hiz tespiti yapilip tablo 3.1 den
hangi tlirbin tipinin kullanilacagi belirlenmistir. Torul HES e ait diisii, debi ve spesifik
hiz degerleri vasitasiyla Francis tipi tiirbin kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu

dogrultuda Tiirbin ¢arki, Salyangoz ve Emme borusu boyutlandirma analizi yapilmis
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ve bulunan degerlerin uyustugu gorlilmiistiir. Ayrica formiile edilmis Excel
calismasinda da bulunan degerler karsilastirilmistir. Bu tez c¢aligmasinda genel
anlamda Francis tipi tiirbin tasariminda hangi parametrelerin etkili oldugu ifade

edilmeye calisilmistir

Enerjide disa bagimliligin bitirilmesi kadar tam anlamiyla yerli donanima sahip
ekipmanlarin kullanildig1 elektrik santralleri kurmak {lkemiz agisindan iiretim
anlaminda disa bagimliligin azaltilmasinda 6nemli bir engelin ortadan kalkmasina
yardimct olacaktir. Bu bakimdan gerekli ar-ge c¢alismalarinin yapilarak
santrallerimizde kullanilacak tiirbin kisminin projelendirilmesi, imalat1 ve montaj1 gibi
islemlerin yerli imkanlarla daha hassas bir sekilde yapilmasi enerjide disa bagimliligin

azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir.
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OZGECMIS

1981 yilinda Giresun’un Dereli ilgesinde dogdum. Ilkokulu Dereli’de, ortaokulu
Giresun Mehmet Akif Ortaokulunda ve lise egitimimi de 1999 yilinda o zamanki
adiyla Giresun “Siiper” Lisesinde tamamladim. 2000 senesinde Inénii Universitesi
Makine Miihendisligi boliimiinii kazandim ve Ocak-2006’da mezun oldum. Ayni
y1l KPSS sinav1 ile EUAS Dogankent Hidroelektrik Santralinde Makine Miihendisi
olarak Makine Bakim Basmiihendisligi servisinde goreve basladim. Ayni gorevi ifa
ederken 2009 senesinde Torul HES Basmiihendisliginde “Sorumlu Miihendis”,
2012-2015 yillart arasinda Dogankent HES Makine Basmiihendisligine vekalet
ettim. Agustos 2015 senesinde Kiirtiin HES Basmiihendisligine “Basmiihendis”
olarak atandim. Nisan 2016 senesinde Kiirtiin HES’in ozellesmesi ile Subat
2017°de DSI 226. Sube Miidiirliigiinde Makine Tkmal Miihendisi olarak atamam

yapildi. Halen ayn1 gérevde devam etmekteyim.
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