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OZET

Giliniimiiz kosullarinda enerjiye duyulan ihtiyag¢ siirekli artig gdstermektedir. Bu nedenle
enerji tiiketimi artmakta, fosil yakitlarin asir1 kullanimi ¢evreye oldukga zarar vermekte ve
bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi hizlandirmaktadir. Bu calismada farkli
kepge sayil1 Pelton tipi su tiirbinlerinin deneysel performans calismalar1 gerceklestirilmistir.
Yiiksek diisti ve diigiik debi araliklarinda galisabilen Pelton tiirbininin verimini etkileyen
kepce sayisi, kepge acisi, nozul sayisi, nozul agikliklari, farkli basing araliklar1 vb. gibi
parametreler performanslarini etkilemektedir. Yapilan deneylerde kepge sayisinin akisa ve
verime olan etkisi arastirilmistir. Deneyler TEMSAN Genel Miidiirliigii’ nde bulunan Hidro
Tiirbin Test Merkezinde kurulu test diizenegiyle yapilmistir. Diizenekte farkli tiirbin
tiplerinin test edebilmek i¢in iki farkli pompa hatti mevcuttur. (0,02 - 0,1) m3/s debi
araliklarinda c¢alismak iizere farkli kepge sayilarinda Pelton tipi tiirbin denenmistir.
Tasarlanan tiirbinin analizinde kademeli santrifiij pompa kullanilmistir. Tirbin 18 ve 20
kepgeli olarak imal edilmis olup (5-12) bar basing araliklarinda ve her basing araligi igin
(0,02 - 0,1) m3/s debi degerlerinde testler yapilmistir. Yapilan deneyler anlik olarak kontrol
kumanda sistemine yansitilip sistemden ¢ekilen veriler kullanilarak debiye bagli olacak
sekilde tork ve verim degerlerinde kiyaslamalar yapilmistir. 18 ve 20 kepgeli tiirbinlerin
tork ve verim degerlerinde yapilan kiyaslamalara bakildiginda ortalama olarak 20 kepceli
tiirbinin veriminin %4 ve mekanik tork degerinin ise yaklasik %10 kadar 18 kepceye sahip
tiirbinin deney sonuglarindan daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

The need for energy is constantly increasing in today's conditions. For this reason, energy
consumption is increasing, excessive use of fossil fuels is very damaging to the environment,
and this accelerates the trend towards renewable energy sources. In this study, experimental
performance studies of Pelton type water turbines with different number of buckets were
carried out. The number of buckets , bucket angle, number of nozzles, nozzle openings,
different pressure ranges, etc. parameters that affect the efficiency of Pelton turbines that can
operate in high head and low flow ranges affect their performance. In the experiments, the
effect of the number of buckets on the flow and efficiency was investigated. The experiments
were carried out with the test setup established in the Hydro Turbine Test Center located in
TEMSAN General Directorate. There are two different pump lines in the setup to test
different turbine types. Pelton type turbines with different bucket numbers were tested to
operate in the flow ranges of (0.02 - 0.1) m3/s. In the analysis of the designed turbine, a
multistage centrifugal pump was used. The turbine was manufactured with 18 and 20 buckets
and tests were carried out in (5-12) bar pressure ranges and (0.02 - 0.1) m3/s flow rates for
each pressure range. The experiments were instantly reflected in the control and command
system and comparisons were made in torque and efficiency values depending on the flow
rate, using the data taken from the system. When comparing the torque and efficiency values
of turbines with 18 and 20 buckets, it was observed that, on average, the efficiency of the 20
buckets turbine was 4% higher and the mechanical torque value was approximately 10%
higher than the test results of the 18 buckets turbine.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklarin siirekli yenilendigi ve siirsiz olarak kabul edilen
enerji kaynaklarimin kullanilmasiyla elde edilen enerji tiirtidiir [1]. Yenilenebilir enerji
tirlerine 6rnek olarak; hidrolik enerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji,
biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi gosterilmektedir [2]. Diinyada ve iilkemizde yaygin olarak
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrolik enerji, suyun belirli bir yiikseklikte
sahip oldugu potansiyel enerjinin hidrolik tiirbinler yardimiyla elektrige doniistiiriilmesiyle
elde edilir [1].

Hidrolik tiirbinlerin temelini olusturdugu Hidroelektrik santraller (HES) diger santral
tirlerine gore; uzun 6miirlii, daha ucuz elektrik iiretmektedir ve gevreye daha az zarar
vermektedir. HES’ lerin hizli bir sekilde devreye alinip ¢ikartilabilmesi, sebekenin degisken
elektrik yiikiine hizli bir sekilde cevap verilmesine olanak saglamaktadir [3]. HES’ lerde

kullanilan hidrolik tlirbinler aksiyon ve reaksiyon tipi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Aksiyon tipi tiirtbinlerden olan Pelton tiirbinler, yiliksek diisii ve diisiik debilerde yiiksek
performansla ¢aligmaktadir. Kurulum maliyeti diger tiirbin ve santral isletmelerine oranla
oldukc¢a distiktiir ve elektrik sebekesine baglanmanin zor oldugu bolgelerde kullanima

uygundur [4].

Pelton tlirbininin performansini etkileyen; kepge sayisi, kepge formu, igne agisi, nozul sayisi,
ayar kanadi acikligi, genel tiirbin boyutlar1 gibi ¢ok sayida tasarim parametresi vardir.
Akistaki sudan en verimli sekilde yararlanmak ve ardi ardina siralanan kepgeler arasinda
olusabilecek riskleri en aza indirgemek i¢in her bir tiirbin ¢arkinin iiretim 6ncesi kepge sayisi
belirlenmelidir. Bu tez c¢alismasinda kepce sayisinin, Pelton tiirbininin hidrolik
performansina, akis davranisina ve verimine olan etkisi deneysel ortamda arastirilmistir.
Deneyler, TEMSAN biinyesinde kurulan ve AR- GE ¢alismalarinda kullanilan Hidro Tiirbin
Test Merkezinde yapilmistir. Pelton tiirbinde farkli parametrelerde yapilan deneyler,

karsilastirilarak akis ve verim analizi yapilmistir.

Kepce sayisi ile ilgili deneysel analizler literatiirde yeterince ¢aligma bulunmamaktadir.
Yaptigimiz ¢alismada literatiirde bulunan bu eksikligi gidermek ve katkida bulunmak,

kamuya ait kurumumuzda bu testleri gergeklestirerek iilkemize yatirim yapmak ve yerli



tireticilere yol gostermek amaciyla 18 ve 20 kepgeli pelton tiirbininin deneysel analiz

caligsmasi yapilmistir.

Literatiir arastirmasi

Yexiang Xiao ve arkadaslari, pelton tiirbinde hidrolik performans ve dengesiz serbest akisi
kepge sayisi ile niimerik olarak analiz etmislerdir. Kepge sayisi arttikga Pelton tiirbininin
hidrolik verimi %2,8 artisla optimal olarak %91,14’e ¢ikmistir. Ardindan yaklasik %0,3
oraninda diismeye baslamustir. I¢ akis durumu acisindan bakildiginda her bir kepgenin
debisini belirleyerek kepce sayisinin tiirbinin hidrolik performansini etkiledigini
bulmuslardir. Ayrica kepge sayisinin az oldugu tiirbinlerde kepge agzindan gelen sizint1 akist

hidrolik verimi ve gii¢ ¢iktilarini olumsuz etkilemistir [5].

Audrius ve arkadaslari, her kepge sayisi i¢in radyal ve agisal konumun en iyi
kombinasyonunun belirlenmesiyle, kepce sayisinin azaltilmasinin verimliligi artirabilecegi
ve iretim acisindan faydali olabilecegini gostermislerdir. Deneysel sonuglara gore;
parametrelerin yeniden ayarlanmasi kosucu verimini tek jette %0,8 ve iki jette %0,4
artirmistir. Jetler arasindaki etkilesimin ortadan kaldirilmasi igin jetler arasindaki aginin
arttirtlmas1 durumunda, iki jetle yapilan deneyde verim artisinin daha yiiksek olabilecegi ve
biiylik ihtimal tek jet deneyine benzer olabilecegini agiklamislardir. Verim artigina ek olarak,

kova sayisinin 18’ den 15’¢ diigiiriilmesi karmasikligi ve maliyeti azalttigini belirtmislerdir

[6].

Jeon-Wong Kim ve arkadaslar1 , ¢aligmalarinda miimkiin olan maksimum verim degerine
ulasmak ve gereken optimum kepge sayisini belirlemek igin teorik formiil gelistirmeyi
amaclamiglardir. Her ¢alisma kosulunda maksimum verimliligin 31, 25, 13 ve 19 kepge
sayilar1 sirastyla arttigini gostermislerdir. Bu durum su giris agisinin bir fonksiyonu olan
itme kuvveti ile ilgilidir. Kepge say1st 13 oldugunda su giris agis1 90°’den biiyiiktiir ve bu da
kepgenin maksimum itme noktasini gectigini gosterir. Ancak kepge sayisi 25 oldugunda son
su giris agist 90°’den az olur dolayisiyla maksimum itme kuvveti yasanmaz. 31 kepge
sayisinda hiicum agis1 daha da kiigiik olur ve itme kuvveti de daha kii¢iik olur. Boylece 13

kepgeli verim 25 kepgeliye gore daha yiiksektir [7].



Ali Mohammed, ¢alismasinda Pelton tiirbin ¢arkinin su jeti ¢ap1 degerinin katlar1 ile degisen
kepge sayisi, kepge genisligi, yiiksekligi ve diger boyutlarini da ele alarak en uygun degerlere
gore tasarlanip 16 ve 17 kepceli iki cark imal edilmistir. Hazir bir deney seti iizerinde
deneyler yapilmistir. 16 kepgeli cark ile en yliksek %68,65 verim ve en yiiksek gii¢c de 395,6
W olurken 17 kepeeli cark ile %62,65 verim ve 333,2 W da gii¢ elde edilmistir. 16 kepge
sayisinin mikro biiyiikliikteki Pelton tiirbinler i¢in kabul edilebilir deger oldugu sonucuna

varilmistir [8].

Audrius ve arkadaglari, Pelton tiirbin carkinin parametrik optimizasyonu ig¢in bir¢ok
degiskeni incelemislerdir. Bunlardan biri de kepgenin sekli ve konumunun verime olan
etkisidir. Literatiirde 22 veya 23 kepce kullanilmasi yoniinde egilim olmasina ragmen daha
az kepge sayisinin daha yiiksek verimlilik ortaya koydugunu bulmuslardir. Kepgeler dogru
pozisyon ve sekilde ise daha az sayida kullanilabilecegini vurgulamislardir. Ayrica
kepgelerin 6zgiill hizi ve goreceli boyutu da optimum kepce sayisini etkiledigine

deginmislerdir [9].

Suyesh ve arkadaslari, kepge profilini yeniden tasarlamak i¢in ii¢ deneme yapmiglardir ve
kepcenin derinligi, genisligi ve uzunlugunu degistirmeye ¢aligmislardir. Verimlilikte %6,8°e
varan artig elde etmislerdir. Diger caligma alanlar1 ise sigrama ve rilizgar etkisinden dolay1
genel verimliligi etkileyen kepcenin arka tarafindaki yiizeydir. Bu yiizeyin kepge torkuna

katki sagladigini kaydetmislerdir [10].

Saber ve arkadaslari, calismasinda Pelton tiirbin kepgesindeki kuvvetin belirlenmesi ve
akigin arastirilmasi i¢in kepge ayirict agisi (55,75,90,115), suyun giris hiz1 (20,25,30,35 ve
40 m/s) degerleri ve farkli cap (30 ve 40 mm) parametrelerini iki farkli kepce modeli
tizerinde calismistir. Elde ettikleri sonuglara gore kepce iizerindeki kuvvet ile giris hizi
arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Kepge ayirici agistyla kepgeye etki

eden kuvvet arasindaki iligkinin 90 dereceye kadar dogrusal oldugunu bulmuslardir [11].

Coban, calismasinda kepge profilinin ve kepge sayisinin piko kaplan tiirbininin
performansina etkisini sayisal olarak incelemistir. Yaptig1 analizler sonucunda kepge
sayisinin artmasi debiyi de artirmistir. Kepge sayis1 5 ve 7 iken sonuglar benzer ¢ikmistir
ancak 9 ve 11 kepge sayisina sahip tiirbinde debi ve tiirbin performansinin azaldig

gorilmistir [3].






2. HIDROLIK TURBINLER

Hidroelektrik tanim olarak, belli bir diisii den diisen veya akan suyun yercekiminin de
etkisiyle potansiyel enerjisinden yararlanarak enerji tiretimi, HES ise bu enerjinin tiretildigi
yapilara verilen isimdir. Giiniimiizdeki hidroelektrik santrallerinin ilk ve en temel drnegi
Richart Akwrite’ nin Ingiltere’ de 1771 yilinda kurdugu, 1827 yilinda ise Fransiz miihendis

Benoit Fourneyron’ un ilk hidrolik tiirbinli santrali kurdugu bilinmektedir [12].

Ulkemizde hidrolik enerjiden elektrik iiretimi, kiiciik dlgekteki HES’ lerle baslamistir. 1lk
hidroelektrik santralimiz 1902 yilinda Tarsus’ ta yapilan 60 kW’ lik HES” tir. 1930’1u y1llara
kadar tilkemizdeki elektrik iiretim faaliyetleri yabanci firmalarin elinde olsa da 1933 yilinda
kabul edilen 1580 sayili kanunla belediyelere santral kurma yetkisi ve daha sonra da
finansman saglanmistir. 1950’ lerin baslarinda kurulu giic 408 MW’ a ulagsmistir ancak bu
giiciin 18 MW’ 1 HES’ lere aittir. 1954 yilinda DSI” nin kurulmastyla Seyhan Baraji ve HES,
Sariyar Baraji ve HES, Hirfanli Baraji ve HES bu donemde kurulan hidroelektrik

santrallerden bir kagidir.

1935 yilinda kurulan Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIEI) ile DSI ortak calisarak bu projeleri
hayata gecirmislerdir. 1960 yilinda 1. Bes Yillik Kalkinma Plan1 kapsaminda kurulan Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 kurulmustur ve 1964 yilinda DSI bu bakanlia baglanmustir.
1970 yilinda Elektrigin liretim, iletim, dagitim ve ticaretini yapmasi amaciyla TEK (Tiirkiye
Elektrik Kurumu) kurulmus ve bu gorevleri yerine getirmeye baglamistir. 1974 yilinda 1330
MW giicte Keban Baraji, 1992 yilinda iilkemizdeki en biiyiik HES olan Atatiirk baraji (2400
MW) devreye alinmigtir.

1993 yilinda 513 sayili Kanun Hilkmiinde Kararname ile TEK, elektrigin iiretim ve
iletiminden sorumlu TEAS (Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim A.S.) ve elektrigin dagitimindan
sorumlu TEDAS (Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.) isminde iki ayr1 firmaya gegis
yaptirilmistir. 2001 yilinda TEAS, EUAS (Elektrik Uretim A.S), TEIAS (Tiirkiye Elektrik
fletim A.S.) ve TETAS (Tiirkiye Ticaret ve Taahhiit A.S.) olarak ii¢ kuruma boliinmiistiir.
2009 yili itibariyle 191 HES tesisi bulunan iilkemizde bu tesislerin 106 adedi EUAS
tarafindan isletilmekteydi. Yap-iset-Devret (YID) kapsaminda 18 adet, 6zellestirilen 7 adet,

isletme hakki devredilen 3 adet ve 6zel sektorce isletilen 57 adet santral bulunmaktaydi.
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insali HES tesisleri yasa geregi isletmeye gecis asamasinda EUAS’ a devredilmistir ve insa

edilecek ve isletmeye alinacak HES tesisleri de EUAS’ a devredilecektir [13].

Kiiresel 1sinmanin en c¢ok etkileyecegi iilkeler siralamasinda iilkemiz de bulunmaktadir.
Uzun vadede, siirdiiriilebilir ekonomiyi desteklemek ve ¢evresel etkileri en aza indirgemek

acisindan hidroelektrik santraller nemli bir rol oynamaktadir [2].

Jeotermal Diger
15% . 24%

= Hidrolik = Dogalgaz = Komiir = Riizgar = Giines = Jeotermal = Diger

Sekil 2.1. Kurulu giiciin enerji kaynaklarina gére dagilimi

Ulkemizde 2024 Haziran ayi itibariyla kurulu giiciimiiz (110,5180 GW) iin %29,1” i
hidroelektrik enerjiden elde edilmistir. Sekil 2.1°de kurulu giiciin enerji kaynaklarina gore
dagilim1 yapilmustir [14]. Ulkemizde mevcut elektrik enerjisi ireten santrallerin sayis1 2024
yil1 itibariyle 25.948’ e yiikselmistir. Bu santrallerden 763 adedi hidroelektrik santrallerdir.
Cizelge 2.1° de [15] Tiirkiye’nin HES potansiyel durumuna deginilmistir. Mevcut isletmede

olan santraller Tiirkiye HES potansiyelinin %70,1’ini olusturmaktadir.



Cizelge 2.1. Tirkiye' de HES potansiyel durumu

Ortalama Yillik

Potansiyel HES Adedi nggsnileK(l:\;ll\J/:/l; Uretim Oor/oan
(GWh/yil)
Isletmede 740+ 32,334 111,660 70,1
Insaat Halinde 2 465 1,715 11
Insaatina Heniiz Baglanmayan 498 15,260 45,813 28,8
Toplam 1260 48,039 159,188 100

Avrupa ve Asya kitalar arasinda koprii olan iilkemiz, sinirlar1 asan Dicle ve Firat nehirleri
de dahil olmak {izere 25 nehir havzasina ev sahipligi yapmaktadir. Engebenin ve rakimin
yiiksek oldugu fizyolojik yapiya sahip olmasi sebebiyle de hidroelektrik enerjiden yiiksek
verim elde etmeye elverisli bir iilkedir. Daha temiz ekonomi ile daha temiz diinya kurmak
i¢in yenilenebilir enerji kullanimini destekleyen OECD kurulusunun (1960) 38 iilke iiyesi

bulunmaktadir ve Tiirkiye kurucu tliyelerindendir.
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Sekil 2.2. OECD iilkelerinde hidrolik giiciin kurulu gilice orani

OECD kurulusuna bagl iilkelerin kita bazinda ortalamalarinin gosterildigi Sekil 2.2°de [16]
Tiirkiye’ nin hidrolik giiciinlin kurulu giice orani genel kita ortalamalarina gore oldukga
yiiksektir. Ulkemiz genel olarak yiiksek debili nehirlere (Firat, Dicle, Kizilirmak, Seyhan,

Ceyhan) sahiptir ve bu nehirler lizerinde Cizelge 2.1’ de belirtilen barajlar da yer almaktadir.



Cizelge 2.2. Ulkemizde bulunan énemli santraller ve enerji liretimleri

Yapim  Kurulu  Tiirbin Tipi- Yillik 2023 Yili 2022 Yili 2020 Yil: 2016 Yili

Santral Adi il Giig (MW) Sayisi EJGr\eAt/% E](g\e/\t/ir’s EJGr\eAt/% Egiﬁ?; EJGI’\e}\tllﬁ)z
Atatiirk 1992 2405 Francis - 8 8100 3228 3484 7289 6038
Karakaya 1987 1800 Francis - 6 7500 4715 4426 7024 5795
Keban 1984 1330 Francis - 8 6600 4114 3872 5509 4965
Iisu 2020  1208,6  Francis -7 4120 2075 1963 2418 -
Altinkaya 1987 702,55  Francis - 4 1632 508 466 606 1210
Birecik 2001 672 Francis - 6 2500 1101 1126 2259 1395
Deriner 2013 669,6 Francis - 4 2117 1442 1830 1476 1986
Berke 2002 510 Francis - 3 1669 940 1011 1833 1101
Hasan Ugurlu | 1979 500 Francis - 4 1217 1082 860 881 1310
Ermenek 2012 302,4 Francis - 2 1187 477 659 1344 789
Borgka 2007 300,6 Francis - 2 1039 820 924 769 953
Gokgekaya 1973 278,4 Francis - 3 400 296 234 296 438
Obruk 2009 210,8 Francis - 4 473 162 204 184 321

Cizelge 2.1°de [17, 18] iilkemizde bulunan 6nemli santrallerin yapim yili, kurulu giici,
teorik olarak hesaplanan yillik elektrik iiretimi ve yillara gore sebekeye aktarilan enerji
degerleri verilmistir. Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS) tarafindan isletilen biiyiik
6l¢ekli hidroelektrik santralleri olarak 2405 MW kurulu giice sahip Atatiirk Baraji ve HES ,
1800 MW kurulu giice sahip Karakaya Baraji ve HES, 1330 MW kurulu giice sahip Keban
Baraj1 ve HES sayilabilmektedir [18].

2.1. Hidroelektrik Santrallerin Calisma Prensibi

Hidroelektrik santrallerin ana boliimleri; baraj setinin arkasinda bulunan su kaynagi, su giris
kapaklari, cebri borular, hidrolik tiirbinler, generatorler, emme borusu, transformatorler,
elektrigin iletimine yardimci donanimlardir [2]. Sekil 2.3’de [19] hidroelektrik santrallerin

ana boliimleri gosterilmistir.



HIDROELEKTRIK SANTRAL

ca
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Sekil 2.3. Hidroelektrik santrallerin ana boliimleri

Kaynaktan cebri boru igerisine akan su sahip oldugu potansiyel enerji ve tiirbine ulasana
kadar kazandig1 kinetik enerji ile tlirbin kanatlarini gevirir, tiirbin donem enerjisini safta

aktarir, donen safttaki enerji generatore iletilir ve elektrik tiretilmis olur.

Cebri borular kaynaktan gelen suyu tiirbine tagiyan biiyiik borulardir. Generatdr vasitastyla
tiretilen alternatif gerilim, transformatorler ile uzak mesafelere istenilen gerilim degerinde
aktarilmak tizere kullanilir. Temel sekilde hidroelektrik santralin boliimleri Sekil 2.3” de
gosterilmistir. Hidroelektrik santraller genel olarak Sekil 2.4” de gosterildigi gibi diisiilerine,

gii¢lerine ve depolama durumlarina gore siniflandirilmaktadir [20].
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A

Sekil 2.4. Hidroelektrik santrallerin siniflandirilmasi

Kurulu giice gore siniflandirmaya bakildiginda; 50 MW {izeri giice sahip olan HES tesisleri
dogrudan iletim hatlar1 ile ulusal enerji sebekesine baglanabilmektedirler. 10- 50 MW arast
giice sahip tesisler biiyiik bir fabrika ya da bir kasabanin enerji ihtiyacini rahatlikla
karsilamaktadir. Giici 101 kW- 10 MW arasi olan tesisler ulusal sebekeye katkis1 az olup
daha kiiciik ve yerel yerlesimlerin enerjini karsilayabilmektedir. Mikro 6lgekli tesisler ise
yalnizca bir yerlesim yapisinin enerji ihtiyacini karsilama potansiyeline sahiptir. Genellikle

ciftciler ve gecici yasam alanlarinda tercih edilmektedir.

Hidroelektrik santrallerde tiirbine gelen su belli bir yiikseklikten akarak gelir ve bu
yiikseklige diisii denilmektedir. 150 metre ve lizeri diisiiye sahip santraller Yiiksek Diisiilii;

20- 150 metre aras1 diisiiye sahip santraller Orta Diisiilii; 2- 20 metre aras1 diisliye sahip
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santraller Algak Diisiilii ve 2 metreden az diisiiye sahip santraller Diisiisiiz ya da Akint1 Tipi

santraller olarak siniflandirilmaktadir.

Depolama durumuna gore santral siniflandirmasinda depolamasiz sistemlere bakildiginda;
suyun bir kismi iletim kanaliyla aktarildigindan dolay: kiigiik hidroelektrik santral grubuna
dahil olmaktadir. Bu sistemlerin avantaji kurulumu kolay ve maliyeti olduk¢a diisiiktiir
ancak yagis olmadigr donemlerde ya hi¢ ¢alismazlar ya da ¢ok diisiik giiclerde calisirlar.

Insaat faaliyetlerini ¢ok azalttiklar1 i¢in ¢evreye olan zararlari minimumdur.

Depolamal1 sistemlerde suyun Oniine set ¢ekilerek beton veya dolgu govde ile kapatilarak
baraj ya da rezervuar olusturulur. Bu sistem yagisin oldugu dénemlerde su biriktirmek {izere
yapilandirilmistir. Yagisin ve kurakligin oldugu donemlerde rezervuardaki suyu kullanip
elektrik tiretimine devam edebilmek amacglanmaktadir. Yapisi olduk¢a karmasik ve yiiksek

maliyetlerle insaa edilmektedir [20].

2.2. Hidrolik Tiirbin Tipleri

Hidrolik tiirbinler, suyun sahip oldugu akim enerjisini siirekli donen ¢arklar sayesinde
mekanik enerjiye ¢eviren dinamik makinalardir. Su tlirbinleri 19. yy i¢inde gelistirilmeye
baslanmistir ve 1891 yilinda OSKAR von MILLER tarafindan elektrik iletim hatlar1 ile
elektrik tretildigi bolgeden daha uzak yerlesim bolgelerine iletilebilmistir. 1920° lerden
itibaren Francis, Kaplan ve Pelton tipi su tiirbinleri yaygin kullanilmaya baglanmistir.
Giliniimiizde bu tiirbinler ¢ok yaygin kullanilmakta ve verimleri %93-95 seviyesine kadar

ulagsmig bulunmaktadir [21].

Hidrolik tiirbinler literatiirde farkli bir¢ok siniflandirmaya sahiptir. Genellikle aksiyon ve
reaksiyon tiirbinleri olarak siniflandirilmaktadirlar. Reaksiyon tiirbinlerinde enerji suyun
kanata giris ve ¢ikis yaptig1 kisimlardaki basing farkindan elde edilir ve kendi i¢inde Francis,
Uskur ve Kaplan tiirbinleri olmak tizere siniflandirilmaktadir. Aksiyon tiirbinlerinde suyun
kinetik enerjisinden elde edilen gii¢ kullanilmaktadir ve gark giris ve ¢ikis basinci ayni

kalmaktadir. Pelton ve turgo tiirbinleri en yaygin aksiyon tiirbinleridir [22].

Tirbinleri diistilerine gore de siiflandirilirlar. 60 m diisiiye kadar algak diisiilii, 60- 250 m

aras1 orta diisiili, 250 m ve iizeri diisliye sahip tiirbinler yiiksek diisiilii tiirbinler olarak
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siiflandirilmaktadir. Bunlarin disinda suyun akis sekline ve 0Ozgiill hiza gore de

smiflandirmalar yapilmaktadir [23]. Cizelge 2.4’ de genel siniflandirma tablosu verilmistir.

2.2.1. Reaksiyon tiirbinleri

Kaplan tiirbin

Kaplan tiirbini hidroelektrik santrallerde kullanilan pervaneli reaksiyon tiirbinidir. Prof.
Victor Kaplan tarafindan patenti alinan kaplan tiirbinleri eksenel olarak dondiikleri igin
suyun girisi ile ¢ikis1 arasinda basing farki yasanir. Kaplan tiirbinlerinin bir diger 6zelligi ise
farkli su akis hizlar1 i¢in maksimum verimlili§i korumak iizere kanatlarin acilari
degistirilebilmesidir. Kaplan tiirbinlerini Uskur tiirbinlerinden ayiran o6zellik tiirbin
kanatlariin sabit ya da hareketli olmasidir. Uskur tiirbinlerinin kanatlar1 sabitken Kaplan

tiirbinlerinin kanatlar1 hareketlidir [24].

Hidrolik tiirbinler diisii, ¢ikis giicii, mil ekseni ve suyun etki sekli gibi o6zelliklere gore

Cizelge 2.3’de [24] siniflandirilmistir.

Cizelge 2.3. Hidroelektrik tiirbinlerin siniflandirilmasi

HIDROLIK TURBINLERIN SINIFLANDIRILMASI

Diisii Tiirbin Cikis Giicii  Tiirbin Mili Ekseni  Suyun Akig Sekli Suyun Etki Sekli
H>300 m Yiiksek Giiglii Yatay Eksenli Eksenel Akisl Eksen Tipi Tiirbinler
Yiiksek Basingli Hidrolik Tiirbinler Tiirbinler Tiirbinler (Pelton, Turgo,
Tiirbinler (>100 MW) (Kaplan, Uskur) Banki)
400 m<H>20 m Orta Giiglii Dikey Eksenli Radyal Akish Tepki Tipi Tiirbinler
Orta Basingh Hidrolik Tiirbinler Tiirbinler Tiirbinler (Francis, Kaplan,
Tiirbinler (20- 100 MW) (Francis) Uskur, Boru)
H<50 m Kiigiik Giiclii Esik Elcen D‘z‘?‘gm?.al ‘.’“1“53‘
Diisiik Basingl Hidrolik Tiirbinler ~—2 .E sentt Sa..lp Tiirbinler
Tiirbinler (1- 20 MW) Tiirbinler (Yuks_ek Hizh
Francis)

Mini Hidrolik Tegetsel Akish

Tiirbinler Tiirbinler

(100 Kw- 1 MW) (Pelton, Banki)

Mikro Hidrolik Saptirilmig Akish

Tiirbinler Tiirbinler

(5 Kw- 100 Kw) (Turgo)

Piko Hidrolik

Tiirbinler

(<5 Kw)
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Francis tirbin

Gilintimiizde en yaygin kullanilan tiirbin tipidir. 700 m’ ye kadar diisii araligina sahiptirler
ve 800 MW’ a kadar gii¢ iiretilme kapasiteleri bulunmaktadir. Francis tiirbinlerinin
belirleyici 6zelligi cark tasarimidir. Cark kanatlari st ylizeyde taca alt yiizeyde ise bilezige
sabitlenmiglerdir. Bu durum carka sertlik ve gii¢c saglamaktadir. Carkin bagli oldugu saft
tirbinin donen parcalarini meydana getirir. Kanat yapisi meridyoneldir ve profiline
bakildiginda su carka radyal yonde giris yapip eksenel yonde ¢ikis yapmaktadir. Bu sekilde
calisan tiirbine radyal-eksenel tiirbinler denilmektedir. Francis tiirbinleri disaridan igeri
dogru salyangoz, sabit kanatlar, ayar kanatlari, cark ve emme borusundan olugmaktadir.
Francis tlirbininin ayar kanatlarinin agilar1 ¢ark girisinde suyun gerekli hiz yoniinii saglamak
icin degistirilebilmektedir. Bu kanatlarin hareketliligi debiyi ve dolayisiyla da tiirbin
verimini artirmaktadir. Ayar kanatlarindan sonra ¢arka ulasan su donem isleminden sonra
suyun potansiyel enerjisi mekanik enerjiye doniisiir ve jeneratorlere aktarilan bu enerji de

elektrik enerjisine gevrilmektedir [25].

2.2.2. Aksiyon tiirbinleri

Turgo tiirbin

Pelton tlirbinlere benzemekle birlikte daha yiiksek spesifik hiza sahip aksiyon tlirbinleridir.
Carklarin tizerine belirli bir agida daha biiyiik su jetinin yonlendirilmesine izin veren

tasarimina sahiptir. 50-250 m’ lik su diisii icin uygun olan Turgo tiirbinlerinin verimi %90

derecelerindedir [24].

Banki tiirbin

Banki tiirbin tipini Macar uyruklu Banki ve Ingizliz uyruklu Michell bulmustur. Genel olarak
Banki (Michell-Ossberger) tiirbini olarak isimlendirilmektedir. Banki tiirbinler piiskiirtme
agz1 ve ¢ark olarak ana iki par¢adan olugsmaktadir. Su piiskiirtme agz1 gii¢ ve debi ayari
saglamaktadir. Su akimi tiirbin ¢arki i¢inden gecer ve karsilikli iki noktadan c¢arka etki
etmektedir. 11k girisinde kanatlar: etkileyen su, cemberden tekrar kanatlarin arasina giderek

kinci bir kuvvet olusturur ve tiirbinden ¢ikis yapmaktadir [24]. Banki tiirbinler degisken
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debili akarsularda ve genis debi araliklarinda galisabilmeleri, imalatlarinin kolay olmasi ve

maliyetlerinin nispeten daha diisiik olmasi sebebiyle genis kullanim alanina sahiptir [26].

Pelton tiirbin

1879°da Lester Pelton, suyu yana dogru bosaltan ve kinetik enerji kayiplarini azaltan cift
kepge tasarimli bir hidrotiirbin ¢ark: gelistirdi. Ardindan, 1895’te William Doble, Peltonun
fikrini gelistirerek su jetinin kepgeye sorunsuz sekilde girmesini saglayan eliptik bir kepge

formu olusturdu [27].

Resim 2.1°de (Temsan Genel Miidiirliigii Test Merkezi ) ki goriiniime sahip olan pelton
tirbinlerde su belirli bir sekle sahip borudan gegirilerek nozul denilen yapiya carpar ve
potansiyel enerjisi kinetik enerjiye doniisiir. Yiksek hizda suya sahip olan su jeti kepge
formundaki kanatlara ¢arparak tiirbin milinin dénmesini saglar ve kinetik enerji mekanik

enerjiye doniismiis olur.

Resim 2.1. Pelton tiirbin ¢arki



15

2.3. Bernoulli Denklemi (Enerjinin Korunumu Prensibi)

Akiskan hizi, basing ve diisii arasindaki iliski ilk kez 1738’ de Isvegli fizik¢i Daniel Bernolli
(1700-1782) tarafindan tiiretilmistir. Sekil 2.5’ de [28] t siiresinde degisik kesitli boru iginde
akan akigkanin alt ucundaki kuvvet P1A1 olur. P1, 1 konumundaki basinci, A1 ise boru giris
kismindaki alani ifade etmektedir ve t siiresince yapilan ig; W1 = F1AX1 = P1A1AX1 = P1V

olur.

V, borunun alt ucundaki bolgenin hacmini tanimlamaktadir ve iist ugtan gegen sivinin da
hacmi aynidir. Benzer sekilde 2 konumundaki t siirecince yapilan is; W2 =- P2A2AX2 =- P2V

olur.

Axg

Ax
o

" |

Sekil 2.5. Boru boyunca laminar akislt bir akiskan

Akiskanin kuvveti yer degistirmeye kars1 oldugu icin is negatiftir. Bu kuvvetler tarafindan

yapilan net is;

W= (P1-P2) V dir. (2.1)
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t siiresinde meydana gelen kinetik enerjideki degisim;

AK=~mVZ - ~mV2 , (2.2)
Potansiyel enerjideki degisim;

AU=mgy, - mgy, dir. (2.3)
Is enerji teoremini akiskanin bu hacmine uygulandiginda,

W= AK + AU (2.4)
(P1-P2) V = %szz - %mV12+ mgy, - mgy; (2.5)
Her terimi V ile bdlersek ve p=m / AV olarak alinirsa,

(P-P2) = = pVZ -~ pV2+ pgy; - pgy: (2.6)
Terimleri diizenledigimizde,

Pr=pV+ pgy, = P2+ ~pVZ + gy, (2.7)

Kararli durumda vizkoz olmayan ve sikismayan akigkana uygulanan Bernoulli Denklemi
olugsmaktadir. Bu esitlik genellikle denklem (2.8)” de ki sekilde ifade edilmektedir [28].

P+% pV 2+ pgy=sabit (2.8)



17

Girig Suyu

<
N\

R I

04V
. M
A
HSt Net dilgii
20
f Kuyruk
A 9 Suyu
7] o)
r ¥ i e | [ v

/ h OUJ[ - - - __ —— LY
”g Vout —
0 Emme Borusu ,é [~ V‘(/WIZ/

Sekil 2.6. Hidroelektrik santrallerde tiirbin yerlesimi

Yukarida bulunan Sekil 2.6 *ya [29] bakildiginda hidroelektrik santrallerde tiirbin yerlesimi
sema edilmistir. Suyun girdigi kisim (head water) ile ¢ikis yaptig1 kuyruk suyu (tail water)
kisimlar1 arasinda bulunan ytikseklik farki net diistiyti Hn veya diger ismi ile statik diistiyt

Hst olusturmaktadir.

Hst = o+ ho (2.9)
Tiirbin giris ve ¢ikisi arasindaki enerji fark: tiirbinin hidrolik giiclinii olusturur.

H=-ei-e2 (2.10)

Tirbin su giris ¢ikisi arasinda geri kazanilabilecek enerjiyi belirlemek i¢in Bernoulli

denklemi uygulariz ve denklem (2.7)’ yi 1/p.g ile ¢arparsak,
—P Vi
el—p_g +2z; + » (2.11)
e1 denkleminin ardindan Bernoulli denklemini bastan yazarsak;
vi_ P

Fo o _ P v -
o0 + 2z, + Y +z; + 20 + hkayip Ve (Po/p.g)=ho (2.12)



PLo_ gl g Ve VE

00 = Hst Zl+2.g 2.0 hkaylp (213)
_V

= (21
— Ve Vi

H= Hst +g 20 hikayip (2.15)

Denklem (2.15) tiirbinin net hidrolik disiisiinii ifade etmektedir [29]. Tirbin giris ve ¢ikis
kanalindaki boyutlar1 hemen hemen ayni kabul edersek Vo = V2’ ye esit olur ve diger

kayiplar ihmal edildiginde tiirbinin hidrolik giicii su sekilde formiilize edilir [30];

Phyd=p.g.Q.H (2.16)

p [kg/m®] suyun yogunlugu, g [m/s?] yer¢ekimi sabiti ve Q [m®/s] debiyi temsil etmektedir.
Degisik kesitli ve egimli cebri boru donaniminda giristeki su hiz1 Co=0 m/s (=Vo), giristeki
ve cikistaki basing Po=P2=0 (atmosfer basinci), F1 kesitindeki su yiiksekligi hi=0 m

oldugundan;

2 2
He o=ty (2.17)
pg 29 pg 29
3
H = %0 (m) olacaktir. (2.18)

Bu esitlikten suyun ¢ikis hizin1 Torricelli denklemi olarak bilinen agagidaki ifadeyi yazarak

bulmus oluruz [21].

C=.,2g.H (2.19)
2.4. Tiirbin Secimi

Hidrolik tiirbinlerin kullanildig1 hidroelektrik santrallerin kurulum projeleri ¢ok biiyiiktiir ve
cok yiiksek yatirimlar gerektirmektedir. Iki temel verinin, yani diisii ve debinin genis

kapsamli olmasi sebebiyle her proje bir digerinden farkli olmaktadir. Bu sebeple tiirbin
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secimi ve tasarimi, tliirbinin miimkiin olan en yiiksek verimlilige sahip olmasi i¢in titizlikle

yapilmalidir.
Diisii —» 0 50 75 150 250 >
| I I I | »
I | | | I |
Kaplan P Pelton
| | [« >
Francis

Sekil 2.7. Diisiiye gore tiirbin se¢imi

Bir projede belirtilen diisii ve debiye uygun tiirbin tipine karar vermek icin iki yaklagim
bulunmaktadir. Bu yaklagimlardan biri diistidiir. Sekil 2.7° de [31] belirtilen diisii araliklarina
gore tiirbin tipi segmek miimkiindiir. Sekil 2.8’de [32] debi ve diisii degerlerine gore tiirbin

tipi belirleme grafigi belirtilmistir.

1400

g 8

5 8

Diisti (m)

100

10 : \

TR

05 1 2 5 100 20 50 100 200 500 1000
Debi (m3/s)

Sekil 2.8. Debi ve diisii degerlerine gore tiirbin segimi
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Bir diger yaklasim ise proje verilerine karsilik gelen 6zgiil hizdir. H (diisti, m) ve Q (debi,
m3/s) kullanilarak asagidaki denklem (2.20) yardimiyla giic (Watt) hesaplanir;

P=H.Q.p.g.m (2.20)

Gii¢ hesaplandiktan sonra tiirbin hizi olan N (rpm) senkron hizlardan seg¢ilmelidir ¢iinkii

tiirbinler generatorleri tahrik etmektedirler. Ardindan tiirbinin 6zgiil hiz1 denklem (2.21) ile

hesaplanmaktadir.
NP
Ng = 574 (2.21)

Yukaridaki denklem (2.21)’de giiciin birimi (P)- [BG], diisii (H)- [m], devir sayist (N)-[rpm
veya d/d] olmalidir.

Yukarida giiciin kullanildig1 denklem verilmistir. Ayrica debi ile bulunan baska bir 6zgiil hiz

denklemi de bulunmaktadir. Denklem 2.22° de [31] Nq ifade edilmektedir.

N, = Y@ 2.22)

q H3/4!

Belirlenen spesifik hiza karsilik gelen tiirbin tipleri Sekil 2.9°dan [31] segilebilir.

Ny 0 30 35 60 70 300 *
| I I — >
Pelton Kaplan
> N Paiind
P Multi-jet
" Pelton Francis
«
1.0

Sekil 2.9. Spesifik hiza gore tiirbin se¢imi

Ozgiil hiza gére tiirbin tipleri Cizelge 2.4 de belirtilmistir [24].
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Cizelge 2.4. Ozgiil hiza (N,) gére tiirbin tipleri

Tiirbin Tipi Ozgiil Hiz (Ny)
Pelton 12-30
Turgo 20-70
Banki 20-80
Francis 80-400

Uskur veya Kaplan 340-1000

2.5. Pelton Tiirbinin Yapisi ve Parcalarn

Pelton tiirbinlerde suyun akis istikametine gore tiirbinin ana pargalar1 sirasiyla piiskiirtiici,

i18ne, saptirici, ¢cark ve kepgelerdir.

Piskiirticu (Enjektor)

Piiskiirtiiciiniin gorevi, cebri boru vasitasiyla yiliksek basing ve diisiik hiz ile tiirbine
iletilmis bulunan suyun basincini atmosfer basincina indirgeyip su hizinin da yiikselmesini
saglayarak bir su jeti meydana getirmektir ve bu su jetinin tlirbin ¢arkina uygun sekilde

yoneltilmis olmasini saglamaktir.

Bir ¢ark iizerinde en fazla 6 adet piiskiirtiicii olabilir ve bdylelikle her piiskiirtiicti arasindaki
ac1 60° olmaktadir. Bir kepce bir onceki piiskiirtiiclinlin etkisinden 60°’ lik bir ag1 ile
kurtulup diger piiskiirtiiciiniin etkisine girebilmektedir. Yeni kepgenin etkisi eski kepgenin
etkisinden kurtulmadan baslarsa suyun akis sartlar1 ve verim dengesi bozulmaktadir [33].

Sekil 2.10°da [34] tek cark lizerine 6 piiskiirtiicii uygulamasi gosterilmistir.

Nozul

Nozul, su akisin1 diizenleyen ve yonlendiren dairesel bir pargadir.

Igne
Igne nozulun iginde hareket ederek suyun debisini kontrol etmektedir. Nozulun agiz ¢ikisini
igne kismen ya da tamamen kapatabilmektedir. Bu sekilde su jetinin hizini, farkli ytiik ve

debiler i¢in stabil tutabilir ve bu sayede rotor farkli agiz acikliklari olsa bile hizi
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degismeyecektir [24]. Sekil 2.11° de [31] pelton tiirbin nozulu ve ignesinin sematik

goriinlimii bulunmaktadir.

Y == ©

A,

Sekil 2.10. Tek ¢ark iizerine 6 piiskiirtiicii uygulamasi
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Cebri borudan gelen su

Sekil 2.11. Pelton tiirbin nozulu ve ignesi

Deflektor

Carka gelen su jetini deflektor keser ve ani yiik degisimlerinde igne yeni konuma gelmeden

harekete gegerek su jetinin carka gelmesine engel olur [22]. Resim 2.2’de deflektor ve igne

ayar1 uygulamali olarak gosterilmistir.
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Resim 2.2. Pelton tiirbin nozulu (1), deflektorii (2) ve ignesi (3)

Sekil 2.12°de [35] gosterildigi gibi deflektor ile debi ayar1 yapilmaktadir.

Sekil 2.12. Pelton tiirbinde deflektor: (a) full debi, (b) debi ayari, (c) 1/3 debi
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Cark

Etrafindaki kepgeler ile su jetinin sahip oldugu kinetik enerjiyi absorbe edip bu enerjiyi ¢ark
miline aktarir ve mekanik enerjiye doniistiiriir. Belli sayida kepgesi olan ¢arkin geometrisi
ve tlirbinin hidrolik profili, kepce sekilleri ve sayilari tiirbinin 6zgiil hizina baghdir [36].
Resim 2.3’de Temsan Genel Miidiirligli’ ne ait pelton tiirbin carki ve kepgeleri

gosterilmistir.

Resim 2.3. Pelton tirbin



Kepcge

Suyun kepgelere carpmasi ¢arki dondiiriir ve mekanik enerjinin olusmasini saglar. Kepgeler
su jetini ayni diizlemde 160 ve 165 ° lik acilarla saptirir. Kepgeler iizerinde is yapildiktan
sonra su kuyruk suyuna bosaltilir ve nozul ¢ikisindan kuyruk suyuna kadar tiim enerji
transferi sabit basingta gergeklesir. Kepceler, carka gelen baskiyr onlemek i¢in suyun
ortasindan tegetsel olarak girip geriye dogru bosalacak ve her iki yonde tegetsel olarak tekrar
akacak sekilde sekillendirilmektedir. Pelton ¢arkinin govdesi hidrolik olarak bir islev
gormemektedir. Ancak ¢arki kazalara kars1 korur, suyun sigramasini 6nler ve suyun kuyruk

suyuna iletilmesini saglar [37].
2.6. Pelton Tiirbinin Tasarimi ve Boyutlandirilmasi

Bir tiirbin tasarlanirken gereken en temel parametreler net diisii ve suyun debisidir. Diisii ve
debiye bagli olarak belirlenen 6zgiil hiz degeriyle tiirbin tipi se¢ilir ve boliim 2.4. Tiirbin
Se¢imi kisminda ayrintili anlatilmistir. Tiirbin tipinin Pelton olmasina karar verildikten
sonra tiirbin isletme devri (n), jet sayisi, jeti géren ¢ark cap1 (D) ve jet cap1 (d) belirlenmesi

gereken bir diger 6nemli parametrelerdir.

Disii (H) verilmisse jet ¢ikisindaki hiz ¢; [35] ;

1 =+2.9.H (2.24)

Carkin gevresel hizi u = % (2.25)

Isletme devir sayis1 (n) segilirken n, degeri kontrol edilir ve diisii igin uygun olup
olmadigina bakilir. Farkli devir sayilar1 i¢in 6zgiil hiz ve jet sayisi hesaplanip kontrol
edilmektedir. Devir sayisi segildikten sonra D/d degerine gore Sekil 2.13°de [35] ki egriden

yeni n, degeri segilir ve ilk n, degeri ile karsilastirma yapilir.
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Sekil 2.13. Pelton tiirbini boyutlandirirken kullanilan diagram
Cark ¢ap1, D = % (2.26)
Jetgapi, dje = 0,536% (2.27)

Piiskiirtiicii (lille) sayisinin birden fazla oldugu durumlarda, debi piiskiirtiicii sayis1 (z) kadar

kollara ayrilacagi i¢in n, degeri vz’ e boliinmelidir [35].
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{ar) ()

Sekil 2.14. Pelton tiirbin: (a) jet ve ¢arkin yandan goriiniimil, (b) kepgenin {isten goriiniimi,
(c) tipik bir hiz diyagrami

Su jetinin giristeki agis1 neredeyse sifir oldugundan Sekil 2.14° de [38] gosterildigi gibi diiz
bir ¢izgidir. Kepgeler durdurulursa o zaman bagil akiskan w; (giristeki bagil hiz) su sekilde

verilir;
W1 = Cl - u1 (228)
u w
L » 5
>
€1
Giris Hiz Ucgeni Cikis Hiz Ucgeni

Sekil 2.15. Pelton tiirbin hiz tiggenleri
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Denklem (2.28) ‘de c; giristeki jet hizin1 u, ise kepce hizini temsil etmektedir. Jetin kepce

ylizeyi lizerinden gegisi sirasinda diizlemle yaptigi ag1 Sekil 2.15 de [37] gosterildigi gibi

a’dir ve cikistaki bagil hizt w,’ dir. Cikistaki mutlak hiz ¢,, kepce hiz1 vektori u, ve

cikistaki bagil hiz w, nin eklenmesiyle elde edilir.

Euler Tiirbin denklemi kullanilarak;

H=(us. cry-uz. €20,)/gM

¢, hiz1 u gevresel hizina dik ise ¢,,,= 0 olur ve dolayisiyla denklem,

H=u,. c1,/gn

Seklinde kisalacaktir. Bu esitlikten u; ¢ekilirse;

u; = H. gm/cqy

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Bulunur ve pelton tiirbinlerde ¢, ve ¢y, hizlar1 ¢akisik olup c;= ¢y, esitligi s6z konusudur.

Diisiiniin bilinmesi durumunda ¢; hizi,

¢, =+2.9g.-H
Esitliginden hesaplanir ve u, esitligi tekrar yazilirsa,

_ngd_ o

u = .
1 2.9.c1 2

n= 1 kabul edildiginde;

u1 == C2_1
Boylelikle ,

- _C1
Wi=Wu1=7>

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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Geri figkiran su jeti w,’dir. Stirtiinme kuvveti haricinde basing enerjisi gibi bir kuvvet carka

etki etmediginden, w; = w, olup aralarindaki tek fark vektorel olarak zit yonliilerdir.

U,=w,.Cosp (2.37)

Co=A Wi —uj (2.38)

Kullanilmayan enerji denklem (2.39) ile bulunur. Cark siirtiinme kayiplari, yataklama
kayiplar1 ve benzeri diger siirinme kayiplar1 dikkate alinmadiginda sadece cikistaki c,

hizindan &tiirli meydana gelen kayip verimi ¢ok az etkilemektedir [35].

Hiayp= c2/2.9 (2.39)
Nt=(H- Hiayip)/H (2.40)
Kayipsiz tiirbin giicii ise;

P=Q. u;. c1y (2.41)
[le bulunur.

Pelton tiirbinleri kepge merkezkag (Fc) ve jet kuvvetinin (Fs) etkisindedir.

F.=m.r. w?, (N) (2.42)

Merkezkag kuvveti denklem (2.42) ile ifade edilmistir. Denklemde m kepgelerin kiitlesi (kg),

r cark yarigap1 (m) ve o agisal hizi (s 1) temsil etmektedir.

E=Q.p.( ¢y~ €2u), (N) (2.43)

Jet kuvveti denklem (2.43) ile ifade edilmistir. ¢, (m/s) tiirbin ¢arkinda mutlak hizlarin
cevresel bilesenlerini temsil etmektedir. ¢,,,= - ¢4, olmast durumunda jet kuvveti en biiyilik

degere ulasir.

Fimax=2.Q.p.C1y, (N) (2.44)
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Sekil 2.16. Pelton tiirbinde etkili donme momenti
M =F,.r = Q.p.(I. C144- T- C3y,), (N.mM) (2.45)

Bu esitlik bize tiirbin milinde meydana gelen momenti gosterir [35] ve Sekil 2.16’da

gosterilmistir.
2.7. Pelton Tiirbinin Elemanlarinin Boyutlandirilmasi

Pelton carkinin kepgelerine gelecek enerji yiiklii su, ¢ark girisindeki basingli botu hattinin

c¢ikisinda bulunan ve i¢inde igne olan piiskiirtiicii vasitasiyla kepcelere gonderilir.

Piiskiirtiicii ¢ikis1 hiizme hizi,

c1=k..\/2.9.H (2.46)

Denklemi ile bulunur. k. puskiirtiicii katsayisini (0,96-0,99) ifade etmektedir [39].
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Piiskiirtiicii capi,
_ [agyi
djet= s (2.47)

ile bulunur ve esitlikte (Q/1) her piiskiirtiiciiye gelen debi miktaridir.

0.42 x dnozzlenOm.
0.6 X dnozzie max.

SONNN

Z A
3.2x d]ermin. 136 xd 80° ' i iz d. Unozze
nozzle| - . et =1.25Xdie!
/ % A
SN\

Sekil 2.17. igne boyutlandirilmas:
Puskiirtiici agzinin ¢ikist Sekil 2.17°de [40] goriildiigi izere dnozzle degeridir ve
Onozzle =1.25Xdjet (2.48)

ile hesaplanir. Ignenin maksimum izin verilen hareket edebilme genisligi (stroke) denklem

(2.49) ile hesaplanir [40].

Stroke=0.42X dnozzle (2.49)
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Sekil 2.18. Pelton tiirbinin kepgesine ait onemli bityiikliiklerin kepge lizerinde gosterimi

Pelton tlirbininin kepgesine ait onemli biiyiikliiklerin kepge lizerinde gosterimi Sekil 2.18’de
[41] de gosterilmistir ve kepgeye ait boyutlandirma esitlikleri Cizelge 2.5 de belirtilmistir
[39].
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Cizelge 2.5. Kepge boyutlandirma esitlikleri

Sembol Esitlik Sembol Esitlik
b (2,5-3,2).d a ~(1,2).d
h (2,1'2,7)d k (0,1'0,17).D¢ark
h1 (0-0,35).d ) 4°-29°
h2 (0,85-1,5).d € 7°-17°
t ~(0,9).d

Kepce sayist Cizelge 2.6°da [6] farkli yazarlarin kullandigi formiillere gore

hesaplanmaktadir.

Cizelge 2.6. Kepge sayist hesaplama

Kepce Sayisi Einsenring Nasir

m.D
2.djet 2.djet

Nb + 15
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3. PELTON TURBININ PERFORMANSINI ETKILEYEN
PARAMETRELER

Pelton tiirbininin icat edilmesinden bu yana debi, diisti, piiskiirtiicli, nozul sekli ve sayisi,
nozul ¢api, kepce geometrisi ya da tiirbin gévdesi iizerine ¢ok sayida arastirma ve gelistirme
yapilmustir. Yiiksek verimli tlirbin tasarlamak i¢in pek ¢ok yontem ve biit¢esel parametreyi
g6z Oniine almak gerekmektedir. Her tiirbin tipinin kendine has bir tasarimi vardir. Tiirbin

tipine ve tasarim karakteristiklerine gore degiskenlik gostermektedir.

Bir tiirbin tasariminda ilk belirlenen parametre kepge sayisidir. Kepgeler arasindaki
geometrik gecis kepce sayismma gore degismektedir. Kepge sayisinin en basindan

belirlenmesi maliyeti ve tasarim siiresini azaltmaktadir.

Genel olarak su jetinin enerjisinin israf edilmemesini saglamak i¢in miimkiin oldugunca
fazla kepge yerlestirilmesi egilimi vardir ancak su jetinin kepgeye ¢arpmasi sirasinda karsi
bir tork meydana gelmektedir ve enerji kayiplar1 olugsmaktadir. Kepge sayisi cark ¢ap1 ve su
jetinin capi ile dogrudan baglantilidir. Su jeti capinin artmasi teorik olarak kepge sayisinin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple de bir kepgeden digerine gecerken su

pargaciklarinin kaybolmamasi i¢in minimum kepge sayisinin belirlenmesi gerekmektedir

[6].

Ancak literatiirde optimum sayida kepce sayisinin bulunmasina yonelik pek fazla deneysel
calismaya rastlanmamaktadir. Bu tez ile 18 ve 20 kepgeli pelton tiirbinini teste tabi tutarak

optimum kepge sayisin1 bulmaya yonelik deneysel bir ¢alisma sunulmaktadir.

Kepge sayisinin azalmasi ise Kepge sayisinin etkiledigi parametreler tiirbin verimi, mekanik
giic, tork gibi birimlerdir. Diisii ve tiirbin devir sayis1 belirlenip, farkli debi degerlerinde
farkli sayida kepgeli iki tiirbin test edilmistir. Kepge sayisi degistirildigi icin kontrol
panelinde (arka planda ) hesaplanan verim gibi degerler degisiklik gostermistir. Sistemden

¢ekilen raporlar karsilastirilip grafige edilmis ve sonug boliimiine eklenmistir.

Deneyde kullanilan Pelton tiirbininin temel parametreleri Cizelge 3.1 de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Test tiirbini parametreleri

Parametre/Sembol Deger Birim
Diisti (H) 120 [m]
Debi (Q) 0,1 [m?3/s]
Devir sayisi (n) 1000 [d/d]
Ozgiil Hiz (nq) 8,72 [d/d]
z, kepge sayis1 18 ve 20 [-]
Nozzle sayisi 2 [-]
cl, jet ¢ikis hizt 48,52 [m/s]
u, cark ¢evresel hizi 24,26 [m/s]
D, ¢ark ¢ap1 0,46 [m]
d, jet gap1 0,04 [m]
B° 15 ]
u2, kepge hiz1 18,43 [m/s]
c2, ¢ikistaki mutlak hiz 15,78 [m/s]
dnozzle 0,045 [m]
Stroke 0,019 [m]

3.1. Tiirbin Test Merkezi

Temsan Hidro Tiirbin Model Test Merkezi’nin kurulumu 2016 yilinda tamamlamis olup
kurulan test merkezinde yatay milli asenkron generator ile 500 kW giice kadar Pelton, Banki
ve Turgo mikro tiirbinlerinin fonksiyon ve model testleri ger¢eklestirilmektedir. Tesiste iki

farkli pompa hatti ile degisken debi ve diisiilerde test yapilmaktadir.

Hidrolik Unite

Pelton Tirbin

- Basing Kollektorii
Torkmetre Devir
Sayist Sensorii

Resim 3.1. Hidro tiirbin test merkezi
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3.2. Olciim Cihazlar

Basing 6l¢limii

Test merkezinde diisii 6l¢timii Resim 3.2°de goriilen PA-21Y model KELLER marka basing
sensOrii ile yapilmaktadir. Tiirbin giris borusundan gelen 4 adet su hatt1 tek hat olarak
kollektorde toplanarak ortalama bir basinca donistiiriiliir ve sensor yardimiyla sinyal olarak
kontrol sistemine gonderilir. Pompalarin frekanslar1 {izerinde yapilan degisiklikler ile
istenilen basing yani diisii degerine ulasilmaktadir. Sensér %0,25 dogruluk oraniyla

caligsmaktadir.

Resim 3.2. Basing sensorii ve kollektor

Debimetre

Debi ol¢iimii igin test merkezinde Resim 3.3’de Modmag marka M2000 tipi debimetre
kullanilmaktadir. Debimetre 0,03 m/s ile 12 m/s araliginda dl¢tim yapabilmekte, ekranindan
debi degerleri okunabilmekte ve anolog sinyal yardimiyla kontrol sistemine degerler anlik

yansitilmaktadir. Cihazin dogrulugu 6l¢iim degerinin + 0,2% (£ 1 mm/s )’dir.



38

Resim 3.3. Debimetre

Devir sensorii

Test merkezi devir sayis1 6l¢iimii Resim 3.4’de ki Osiense marka Xs630blmbl2 model sensor
ile yapilmaktadir. Tiirbin mili lizerine baglanan disli ¢ark ve sensor yardimiyla alinan veriler
sinyal kontrol sistemine iletilmekte ve control sistemi sayesinde devir sayisina

donitstiirilmektedir.
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Resim 3.4. Tiirbin devir sayisi 6l¢iim sensorii

Torkmetre

Doner ve sabit parcalardan olusan tlirbin miline baglanan torkmetre ile tiirbin torku
Olciilmektedir. Donen parga (rotor) seri baglantiya monte edilir, ikinci parca (stator) anten
olarak goérev yapmaktadir. Torkmetrenin sabit kisminda ise devir sayisi sensorii ve tork
sinyali okuyucular1 bulunmaktadir. Torkmetre olarak Resim 3.5’de bulunan HBM T40B

Torgue Flange iriinii kullanilmigtir.



Resim 3.5. Torkmetre

Hidrolik iinite

Resim 3.6’da ki hidrolik {initede hidrolik yag kullanilarak basin¢landirilir ve ayar kanadi
pistonuna iletilir. Boylece tiirbin ayar kanadinin kontrolii saglanmis olur. Piston {izerinde

ayar kanadinin konumunu kontrol sistemine bildiren konum sensorii bulunmaktadir.

Resim 3.6. Hidrolik tinite
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Resim 3.7. Ayar kanadi hidrolik pistonu

Kontrol — kumanda sistemi

Sistemde test diizeneginde kullanilan tiim ekipmanlarin debi ,basing, sicaklik, tork vb.
verileri kontrol panosundaki modiiller ve Lab view yazilimi araciligiyla Resim 3.8’de
bulunan kontrol-kumanda odasindan gergek zamanli ve anlik olarak izlenebilmekte ve kayit
altina alinmaktadir. Sebekeden cekilen gii¢, tiirbinin tirettigi gii¢, pompa giiclinii ayarlama,

generatdr devreye alma, tork verme gibi veriler de yazilim ekranindan goriilebilmektedir.
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Resim 3.8. Kontrol ve kumanda odasi
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Sekil 3.1. Kontrol paneli
Pompalar

Temsan Hidrolik Test Merkezinde istenilen diisii sartlarinin saglanabilmesi i¢cin pompalar
kullanilmaktadir ve 2 adet pompa hatt1 bulunmaktadir. Resim 3.9°de goériilen birinci pompa

test hattt 700 kW giigte santrifiij pompadir ve 10 bar basing ve 445 1/ sn debiye kadar
calisabilmektedir.
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Resim 3.9. 1. Hat (Santrifiij pompa)

Resim 3.10°da goriilen ikinci pompa hatt1 500 kW giicte kademeli pompadir ve 22 bar basing
ve 150 I/sn debiye kadar ¢alisabilmektedir.
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Resim 3.10. 2. Hat (Kademeli pompa)

Test merkezinde kullanilan siiriicii ve inventorler araciligiyla pompa motor frekanslar
degistirilerek sistem i¢in istenilen sartlar olusturulabilir, debi ve diisiilerde degisken sartlar

uygulanabilir.
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Resim 3.11. Pompa siiriicli ve inventorleri

Generator

Test merkezinde 580 kW’a kadar gii¢ iiretebilen 1000 d/d donme hizina sahip Powertec
Tetravec model Comer marka asenkron Generator kullanilmaktadir. Resim 3.12°de

generatOr ve tiirbin mili baglantis1 goriilmektedir.
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Ara $Saft Baglantis
Devir Savist Sensori

Resim 3.12. Generator (Alternator)

3.3. Deneyin Yapihsi

Pelton tiirbinin deneysel testlerinin yapildigit TEMSAN A.S. Hidro Tiirbin Test Merkezi’'nde
iiretilen tiirbinlerim verim ve fonksiyonel testleri gergeklestirilmektedir. Test merkezinde
kullanilan otomasyon sistemi sayesinde tiirbin diisiisii, tiirbine giren debi miktar1, mekanik
tork, tiirbin devir sayisi, ayar kanadi agikligi, oda basinci, oda nemi ve sicakligi, tiirbin
yataklarinin sicakligi, havuz ve hat suyu sicakligi gibi degerler sisteme anlik aktarilmakta ve

panelden okunmaktadir.

Havuz iizerinde bulunan 1zgaralara teste tabi tutulacak tiirbin sabitlenir, tiirbin — generator
mili baglantilar1 yapilir. Pompa hatt1 tiirbine baglanir. Hat iizerinde bulunan gerekli 6l¢iim
aletlerinin baglantilar1 tamamlanir. Pompa diistik hizlarda caligtirilarak hat kontrol edilir.
Kontrol sistemi paneline ayar kanadi agikligi, tiirbin basing degeri ve devir sayilari manuel
olarak girilir ve pompa devrini sistem otomatik olarak degistirir ve tiirbin basing ve devir

sayist degerine denklestirir.

Bu ¢aligmada (0,02 - 0,1) m3/s debilerinde, 120 m diisiide ¢aligmak iizere tasarlanan Pelton
tipi tiirbini iki farkli kepge sayis1 (18 ve 20 adet) ile test edilmistir. 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12
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bar basing araliklarinda, her basing araligi i¢in her bir nozul i¢in ayni debi degerleri baz
almarak 0,02 m3/s debiden baslayip 0,1 m3/s debiye kadar ¢alisilmistir. Sisteme girilen
degerler ile yapilan deney sonucunda mekanik tork, mekanik ve hidrolik giigler elde
edilmektedir. Her bir basing i¢in yazilim sisteminden veriler ¢ekilmis olup ortalamalar
alinarak grafige edilmistir. Verim hesaplamalar1 yapilarak farkli kepge sayilarinda verim

karsilastirilmalar1 yapilmistir.

3.4. Kepce Sayis1 Seciminin Teorik Kosullar:

Pelton tiirbin ¢arkinin su jetinin hiicumuyla dénme siireci, Sekil 3.2° [7] de gosterildigi gibi

A kepgesinin su jeti ile bulugtugu an baglamaktadir.

Su jeti

s

Sekil 3.2. Pelton tiirbin ¢arkinin donme siireci: A kepgesinin su jeti ile ilk karsilagmasi

A kepgesi ile dikey eksen arasindaki ac1 ¢ ile temsil edilmektedir. P noktasi A kepgesi
ayiricisinin sirt kismindaki su jetinin bir par¢asini temsil etmektedir. Sekil 3.3” [7] de A

kepgesi su jetini tamamen kaplamaktadir.
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Sekil 3.3. Pelton tiirbin ¢arkinin déonme stireci: A kepgesinin su jetini tamamen kapsamast

Sekil 3.4’ [7] de B kepgesinin hiicum agisinin 90° ulastigi an1 gostermektedir. Su jeti B
kepcesinin Oniinde kalsa bile su jetinin tamami1 B kepgesi tarafindan kesilmekte, bu sebeple

su jeti ile kepgenin ¢arpismasinin o anda sona erdigi varsayilmaktadir.

Sekil 3.4. Pelton tiirbin ¢arkinin déonme stireci: B kepgesinin su jetine hiicum agist 90°
oldugunda
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Sekil 3.2 ve 3.4°de gosterildigi gibi 0 kepge egim agisini, y kepgenin donis agisini, L, P
noktasinda su jetini par¢aciginin doniis sirasinda kat ettigi mesafeyi ve a ise kepge B’nin

hiicum agisin1 temsil etmektedir. ¢ agis1 ile 1, asagida bulunan denklemlerle ifade

edilmektedir [7].

¢ = arccos (@) (3.1)

t
1 .
L= > D; sin ¢ (3.2)

Denklem 3.1’ de D, ¢ark gap1, D; su jeti cap1 ve D; kepge ayirici ug ¢apidir. Su jeti parcacigi
P’nin 1, mesafesi kadar hareket etmesi ve Kepge B’nin B1’den B3’e donmesi igin gereken
stire aynidir.

Y _ % (3.3)

C1

Bu durum denklem 3.3 ile ifade edilmektedir. Denklemde c; jet hizi ve o ise ¢arkin donme

hizidir. Denklem 3.2’ yi denklem 3.3’ e yerlestirince denklem 3.4 elde edilir.

D¢ sin @ - E (34)

2C1 w

Bir Pelton tilirbininin verimliligini ifade etmek icin en yaygin kullanilan degiskenlerden biri,
su jetin hiz1 v; ile garkin tegetsel hiz1 v, arasindaki oran olarak tanimlanan hiz oran1 x'tir.
wDy

x=2r = (3.5)

vj Zvj

Denklem 3.4 ile denklem 3.5 birlestirilip yeniden diizenlenir.
_(w . — (De .
Y= (217]-> D; sin @ = (Dr) X sin @ (3.6)

Sekil 3.4 e bakildiginda 6 = ¢ — y agisal esitligini gorebiliriz ve denklem 3.6 y1 kullanarak
0’ y1 asagidaki gibi degerlendirebiliriz.
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0=0- (5—:) X sin @ (3.7)

0 komsu kepgelerin arasindaki ag¢i oldugundan, z kepge sayisini %ﬂ formiilii ile

hesaplayabiliriz.  Pelton tiirbinleri  genellikle maksimum verimlilik noktasinda

calistirildigindan denklem 3.7°deki x’in o noktadaki hiz oran1 olmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.4’ de geride kalan su jetinin bir kismi, su jetinin bozuk yapisindan 6tiiri ihmal
edilebilmektedir. Ancak bu jet parcasi1 Sekil 3.4° deki andan sonra kepgeyle carpismazsa,
kay1p bir jet baslayacak ve bu da ciddi kayiplara yol agabilecektir [7].

Su Jeti

o

Sekil 3.5. Jetin kaybolmasini 6nleme kosulu: a) A kepgesinin su jetini tamamen kapsamasi

Eksik bir su jeti pargasinin olusumunu belirleyen bir denklem formiilii olusturulmustur.
Denklemin parametreleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’ da gosterilmektedir. Sekil 3.5° de A kepgesi
su jetini tamamen kapsamaktadir.p agis1t A2 kepgesiyle dikey eksen arasindaki agiy: ifade
ederken, Q ise A2 kepgesi ayiricisinin sirt kismindaki su jetinin bir pargasimi temsil

etmektedir.
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Sekil 3.6. b) B kepgesi jetin alt kismindan gegtiginde

Yukarida bulunan Sekil 3.6°da B kepgesinin 23 — 0 agisiyla doniisiinii gosterir ve 1, ise Q
jet parg¢aciginin kat ettigi mesafedir. Sirasiyla B agis1 ve 1, mesafesi agsagida bulunan

denklemlerle bulunmaktadir.

_ Dr+D;
[ = arccos (—Dt ) (3.8)
lop = Dy sin B (3.9

B kepgesinin B2 den B4’e donmesi i¢in gereken tp siiresi ve Q parcaciginin l,’ya hareket

etmesi gereken t,, siiresi asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

ty =22 (3.10)
_ l& _ D¢sinp
tQ - Uj - vj (311)

tg Ve t, stiresi esit ise Sekil 3.6’da gosterildigi gibi Q pargacigi B4 kepgesi ile garpisacaktir.
Ancak kepgenin doniis siiresi daha kisa ise (tp < tg) su jetinde eksikler meydana gelecektir.

Yani Q pargacigi |, kadar hareket ettiginde, B kepgesi B4’ten daha fazla donmiis olacaktir.
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Bu nedenle, eksik bir jetin meydana gelmesinin 6nlemek igin kepgenin doniis siiresi jet

pargacigimin hareket siiresinden daha uzun (ty <tg) olmaldir.

Denklem 3.10 ve denklem 3.11 yeniden diizenlendiginde;

© o 2B-6 (3.12)

vj  Desinf
Denklem 3.12 ve denklem 3.5 diizenlenip birlestirilirse;

x < 2r2B-6) (3.13)

2D; sin 3
0 'y12n / z ile degistirirsek;

Dr(B-m/2) _

X =X
Dg sin B str

(3.14)

Denklem 3.14°de X, hiz orami sinir1 veya eksik jet basladiginda hiz orani olarak
tanimlanmaktadir. Belirli sayida kepge ile eksik jet olusumunu 6nlemek i¢in hiz oraninin,

hiz oran1 sinirindan kii¢iik olmasi gerekmektedir [7].
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Yapilan deneyler sonucunda veriler kontrol kumanda sisteminin raporlarindan c¢ekilip

cizelge ve grafik haline getirilmistir. Cizelge 4.1’ de 20 kepgeli cark ile 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11

ve 12 bar basingta debiye bagl yapilan deneylerin verim ve tork ¢iktilar: verilmistir.

Cizelge 4.1. 20 kepgeli pelton tlirbininin debiye bagli analiz sonuglari

5 BAR /1000 RPM

6 BAR /1000 RPM

7 BAR /100 RPM

Debi(m3/s Mekanik Tork Verim Mekanik Tork Verim Mekanik Tork Verim
) (Nm) (%) (Nm) (%) (Nm) (%)
0,02 118,50 84,90 113,74 86,52 137,68 85,94
0,03 156,85 87,65 173,99 88,87 204,96 87,84
0,04 181,03 86,17 237,29 88,79 266,75 87,80
0,05 211,29 83,14 295,26 86,07 315,11 86,19
0,06 236,50 77,05 323,54 84,21 354,83 84,73
0,07 246,43 74,07 351,825 83,22 385,90 83,40
0,08 256,35 71,08 380,11 83,09 408,32 82,22
0,09 266,28 68,09 372,96 82,80 395,60 81,86
0,1 276,215 65,96 368,54 81,97 382,30 80,69

9 BAR /1200 10 BAR / 1290
8 BAR /1120 RPM RPM RPM
Debi(m3/s Mekanik Tork Verim Mekanik Tork Verim Mekanik Tork Verim
) (Nm) (%) (Nm) (%) (Nm) (%)
0,02 180,55 87,85 145,41 84,16 163,78 83,56
0,03 221,61 87,65 227,56 87,04 216,98 83,83
0,04 269,43 87,48 288,77 87,27 270,66 86,20
0,05 308,34 86,82 312,95 86,70 331,78 86,24
0,06 353,46 85,75 373,50 85,54 391,58 85,38
0,07 386,94 83,34 434,97 83,75 432,68 84,61
0,08 417,99 82,63 465,19 82,12 466,78 81,79
0,09 408,50 80,13 438,95 79,41 484,30 80,37
0,10 399,50 77,64 425,36 76,34 491,60 79,30
11 BAR/ 1315 12 BAR/
RPM 1400RPM
Debi(m3/s Mekanik Tork Verim Mekanik Tork Verim (%)
) (Nm) (%) (Nm)

0,02 255,63 83,23 176,17 77,23
0,03 261,57 84,69 238,53 85,65
0,04 287,81 85,84 295,85 85,58
0,05 370,96 86,10 397,80 85,80
0,06 444,63 84,45 439,81 84,49
0,07 510,77 83,52 477,44 83,91
0,08 511,74 83,50 498,56 82,96
0,09 498,96 81,60 478,12 81,50
0,1 487,36 80,30 475,30 81,20
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Cizelge 4.2°de 18 kepgeli cark ile 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 bar basingta debiye bagl yapilan

deneylerin verim ve tork ¢iktilar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. 18 kepgeli pelton tiirbininin debiye bagl analiz sonuglari

5 BAR /1000 RPM 6 BAR /1000 RPM

Debi(m3/s) Mekanik Tork (Nm) Verim (%) Mekanik Tork (Nm) Verim (%)
0,02 63,78 68,44 94,22 79,64
0,03 96,94 72,90 142,05 82,61
0,04 124,91 71,41 175,18 83,64
0,05 143,49 70,50 202,71 82,75
0,06 159,49 69,50 222,75 80,63
0,07 173,02 68,10 240,77 79,10
0,08 184,74 66,30 256,37 77,96
0,09 195,08 65,20 270,14 77,10
0,1 204,33 64,30 282,45 75,90

7 BAR /100 RPM 8 BAR /1120 RPM

Debi(m3/s) Mekanik Tork (Nm) Verim (%) Mekanik Tork (Nm) Verim (%)
0,02 93,50 79,28 114,13 80,18
0,03 138,32 84,10 174,18 83,91
0,04 204,15 85,92 228,39 85,24
0,05 262,48 85,51 262,33 84,74
0,06 283,93 83,75 307,65 82,89
0,07 312,25 81,60 335,60 79,56
0,08 336,79 79,90 359,81 78,60
0,09 358,43 78,50 375,60 77,10
0,1 377,79 77,60 381,60 76,20

9 BAR /1200 RPM 10 BAR /1290 RPM

Debi(m3/s) Mekanik Tork (Nm) Verim (%) Mekanik Tork (Nm) Verim (%)
0,02 156,54 81,19 158,58 80,11
0,03 216,74 83,54 212,33 82,41
0,04 289,02 84,78 256,07 83,93
0,05 324,36 83,50 315,68 84,12
0,06 358,70 82,10 371,70 83,73
0,07 387,73 80,60 418,08 82,10
0,08 412,88 78,90 445,42 80,90
0,09 435,06 77,60 469,54 78,50
0,1 454,90 77,10 478,60 77,06

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de verilen debiye bagli analiz sonuglarini baz alarak 6, 8 ve 10
bar basinglarinda mekanik tork kiyaslamasi yapilmistir. Sekil 4.1’¢ ve Sekil 4.3’e
bakildiginda 6 ve 10 bar basinglarinda 0,02 m*/s debi ile deneyler basladiginda iki tiirbinin
de tork degerleri yakin seyretmektedir.18 kepgeli tlirbinin; 6 bar basingta mekanik tork
degeri 94,22 Nm ve 10 bar basing¢ta mekanik tork degeri 158,58 Nm iken 20 kepgeli tiirbinin;
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6 bar basingta mekanik tork degeri 113,4 Nm ve 10 bar basingta mekanik tork degeri 163,78
Nm’ dir. Sekil 4.2’de 0,1 m?*/s debide tiirbinlerin mekanik tork degerleri oldukg¢a birbirine
yaklagtirmistir. Debi artirildikca mekanik tork 3 basing araliginda da bir noktaya kadar artip
daha sonra sabitlenmeye baslamistir. Her 3 basing kosulu i¢inde 20 kepgeye sahip tiirbinin

mekanik tork degeri daha yiiksek degerlerde seyretmistir.

4
- 50 20 Kepce
£ 400
£
~ 350
P 300
=
= 250 18 Kepge
g 200

150

100

50

0,02 003 004 005 006 007 008 00 0,10
Debi (m*/s) P=6 Bar

Sekil 4.1. 6 bar 18-20 kepge debiye gore tork karsilagtirmasi

450 20 Kepge
2 400
£
= 350 18 Kepge
S 300
= 250
g
[} 200
=
150
100
50
002 003 004 005 006 007 008 009 010
Debl (m3/S) P=8 Bar

Sekil 4.2. 8 bar 18-20 kepge debiye gore tork karsilagtirmasi



56

20 Kepce
500

450
400
350
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200
150
100

50

18 Kepge

Mekanik Tork (Nm)

002 003 004 005 006 007 008 009 010
Debi (m?/s)

P=10 Bar

Sekil 4.3. 10 bar 18-20 kepge debiye gore tork karsilastirmasi

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilen analiz sonuglarindan 6, 8 ve 10 bar basinglarinda
tiirbinlerin verim degerleri kiyaslanmistir. Sekil 4.4° e bakildiginda 18 kepgeli tiirbinin; 6
bar basingta 0,02 m?/s debide verim %79,64 iken 0,1 m3/s debide verim %75,9 e diismiistiir.
20 kepgeli tlirbinin debiye bagli verim degerleri 18 kepgeli tiirbinin verim degerlerine yakin
bir azalis gostermistir.20 kepgeli tiirbinin; 6 bar basingta 0,02 m3/s debide verimi %86,52
ile baslayip 0,1 m?*/s debide verimi %81,97° e diismiistiir.

100

95
90 20 Kepge

85’/‘_‘\‘\A

80 o
75
70 18 Kepge
65
60
55
50

Verim (%)

002 003 004 005 006 007 008 009 0,10

. P=6 Bar
Debi (m?/s)

Sekil 4.4. 6 bar 18-20 kepge debiye gore verim karsilagtirmasi
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Sekil 4.5. 8 bar 18-20 kepge debiye gore verim karsilastirmasi

100
95

90 20 Kepge

85 : —— 4

80 N
75
70 18 Kepge
65
60
55

50

L 4

Verim (%)

002 003 004 o005 006 007 008 009 010

Debi (m?/s) P=10 Bar

Sekil 4.6. 10 bar 18-20 kepge debiye gore verim karsilastirmasi

Sekil 4.5 ve Sekil 4. 6” da her debi araliginda 20 kepgeli tiirbinin verim degerleri daha yiiksek
seyretmistir. Sekil 4.5’de 8 bar basingta 18 kepgeli tiirbinin verim degeri %80,18 ile baglayip
%76,2 degerine diismiistiir. Ayn1 basingta 20 kepgeli tiirbin verim degeri ise %87,85 ile
baslayip %77,64° e diismiistiir. Sekil 4.6’da 10 bar basingta 20 ve 18 kepgeli tiirbinin verim
degerlerinin deney boyunca degisiminin benzer oldugu gozlenmistir. 18 kepgeli tlirbinin
verim degeri %80,11 ile baslaylp %77,06 degerine diiserken ayni basingta 20 kepgeli
tiirbinin verim degeri ise %83,56 ile baslayip %79,03” e diismiistiir.






5. SONUC

Yaptigimiz ¢alismanin amaci pelton tlirbin tasarimi i¢in deneysel olarak uygun kepge
sayisinin belirlenmesidir. Bir pelton tiirbin i¢in kepge se¢cmenin onemli kriterlerinden biri

mekanik torku maksimuma ¢ikarmak ve bu sirada verimi ¢ok diisiirmemektir.

Yapilan deneyler sonucunda 20 kepgeli tlirbin deney yapilan basing araliklarinda ortalama
olarak daha yiiksek verim performansi1 gostermistir. Debiye bagli analizlere bakildiginda
sistem 0,08 m3/sn debi ile ¢alistirildiginda mekanik tork en yiliksek degerine ulagsmakta ve
bu degerden sonra diismeye baslamaktadir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin

oldugu Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’ de bulunan verilerin ortalama degerleri Cizelge 5.1 de

degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1. 18 ve 20 kepcede verim karsilastirmasi

20 Kepge (Verim %)

18 Kepge (Verim %)

Debiye Bagli

Debiye Baglh

83,18

78,94

Farkli basing araliklarinda yapilan deneysel ¢alismamizda Cizelge 5.1° de verilen degerlere
baktigimizda 20 kepgeye sahip pelton tiirbininin verimi ortalama olarak %83,18 iken 18

kepgeye sahip tiirbinin ortalama verimi ise %78,94 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.2. 18 ve 20 kepgede mekanik tork karsilastirmasi

20 Kepge (Mekanik Tork Nm)

18 Kepge (Mekanik Tork Nm)

Debiye Baglh

Debiye Baglh

345,67

264,84

Cizelge 5.2’de mekanik tork bakimindan analizlerin ortalama degerlerine bakildiginda; 20

kepgeli tiirbinin tork degeri 18 kepgeli tlirbine gore %30,52 oraninda daha yiiksek degerde

seyretmistir.
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Yapilan tezde ¢ikan sonuglara baktigimizda ayni debi noktalarinda kepge sayisinin 18
kepgeden 20 kepgeye ¢ikmasi verimi ve mekanik torku artirmaktadir. Yexiang Xiao ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada da goriilecegi tizere kepce sayisinin ayni debide optimum
bir degeri vardir [5]. Kepge sayisi arttik¢a verim ve torkun artmasi sinirh bir sayidaki kepge

sayisina baghidir.

Bu ¢alismanin amaci bir Pelton tiirbininin tasarimi igin uygun kepge sayisini deneysel
yollarla tespit etmek ve performans degerlendirmeleri yapmaktir. Pelton tiirbinin kepgesi
secilitken teorik formiiller bulunmaktadir ancak performans testleriyle bunlarin
dogrulanmas1 gerekmektedir. Kepce sayisi aralifi az tutularak uygulanabilirlik alanm

artirilmastir.

Yaptigimiz ¢alismaya bakildiginda fazla kepge sayisina sahip tlirbinimizin verim ve
mekanik tork performansi daha yiiksektir. Elde ettigimiz bu sonucun yerli iireticilerimize
rehber olmasi beklenmektedir. Mikro santraller ya da bdlgesel kiiclik enerji iiretim
thtiyacinin oldugu yerlerde ortalama (0,02 ve 0,1) m?/s debi araliklarinda 20 kepgeli tiirbin

tercih edilmesi daha uygundur.

Literatiir optimum kepge sayisinin belirlenmesiyle ilgili deneysel konularda kisir
kalmaktadir. Bu tezle bahse konu alana katki saglamak amag¢lanmistir. Pelton tiirbininin
kepge sayisi, kepge formu, nozul agiklik oranlari ile ilgili yapilan pek cok HAD analizleri
bulunmaktadir. Deneysel ¢alismaya ek ayni kosullara sahip Pelton tiirbininin HAD analizi

yapilarak teorik ve deneysel ¢aligmanin karsilastirmasi yapilabilir.

Ayni1 kepcge sayisina sahip Pelton tiirbinlerinin farkli nozul agikliklarinda calisma kosullari
analiz edilebilir. Ayrica Pelton tiirbininin kepgelerinde korozyonun sebep oldugu verimsel
diisiisler tizerine ve kepce formunun akis iizerindeki etkisini arastiran deneysel caligmalara
agirlik verilebilir. Pelton tiirbininin daha dar ya da dar genis araliklara sahip farkli kepge
sayilarinda, farkli basing kosullarina sahip durumlarda performans testleri yinelenebilir ve

gelistirilebilir.

Pelton tiirbininin kepgesinin sekilsel degisimi genel olarak akigin goriintiisii ve kepgeye

etkiyen kuvvetleri degistirmektedir. Jet ¢apinin artmasi ise kovaya etkiyen kuvvetin
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azalmasina sebep olmaktadir [11]. Farkli kep¢e boyutlar1 ve farkli kepge sayisinda kepgelere

etkiyen kuvvet iizerine deneysel ve HAD arastirilmalari yapilabilir.

Enerjide disa bagimliligin azaltilmasi ileride bir noktada tamamen bitirilmesi ve yerli
tiretime gecilmesi i¢in hidroelektrik santrallerin kurulmasi ve mikro tiirbin tipleriyle bolgesel
enerji ihtiyacinin karsilanmasi ¢ok dnemlidir. Nispeten ¢evreci enerji sayilan hidroelektrik
enerjisinin llkemizin elektrik iiretiminde payr oldukca yiiksektir. Bu bakimdan bu
calismamizda oldugu gibi deneysel olarak tiirbin tiplerinde ¢alismalar yapilmasi,
santrallerde kullanilacak tiirbinlerin projelendirilmesi, imalati, montaj1 gibi islemlerin yerli

imkanlarla tesvik edilmesi enerjide disa bagimlili§imizi azaltacag: diisiiniilmektedir.
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