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DUNYADA HIDROLIK ENERJI
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2016 yilinda elde edilen bilgilere
gore; petrol, diinya ¢apinda enerji
tuketiminde %33,3’0 ile en
yilksek  miktarda  olmaktadir.
Petrolii takip ederek, diinya
genelinde enerji  tiiketiminde
ikinci sirada komir %28,1’ini,
dogalgaz ise %24,1’ini hidrolik
enerji %6,9’unu, niikleer enerji
%4,5’ini ve son olarak yenilebilir
enerji kaynaklarindan %3,2’sini
tikketilmektedir

Sekil’de 2018 verileri i¢in
Diinya’da bolgesel olarak
kurulu hidroenerji kaynaklari
gosterilmistir. Bu grafige gore
hidro enerji kapasitesinden en
cok yararlanan bolge Dogu
Asya bolgesi olarak
goriilmektedir. Ortadogu ise
%2’lik  bir oranla kurulu
hidroelektrik giiciine sahiptir.

[1] http://www.worldenergy.org/



Turkiye hidroelektrikte diinya
siralamasinda yiikseliyor

Tlrkiye gecen yil bin 85 megavatlik yeni hidroelektrik enerjisi
kapasite kurulumu ile Avrupa'daki birinciligini korurken
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TURKIYE'DE HIDROLIK ENERJI
Bélge Briit Hidroelektrik | Teknik Hidroelektrik | Teknik ve Ekonomik
Enerji Potansiyeli Enerji Potansiyeli Hidroelektrik Enerji
(GWh/yil) (GWh/yil) Potansiyeli (GWh/yil)
Afrika 4.000.000 1.665.000 1.000.000
Asya 19.000.000 6.800.000 3.600.000
Awustralya / Okyanusya 600.000 270.000 105.000
Avrupa 3.150.000 1.225.000 800.000
Ulkemizdeki 26 adet hldr0|0jlk KJ.I.IEEF ve Drtf: Amerika 6.000.000 1.500.000 1.100.000
havzada bulunan irili ufakli cok Giliney Amerika 7.400.000 2.600.000 2.300.000
. ) ¢ Diinya 40.150.000 14.060.000 #.905.000
sayidaki  nehrin  yilhk ortalama N D S e —
akimlar1 toplami olan 193 (186 + 7) Tiirkiye/Diinya (%) 1,07 1,54 1,84 -I

milyar m3 ylizey  suyunun

: . " o TURKIYE’DE ELEKTRIK ENERJISI KURULU GUCU (31 AGUSTOS 2015)
hidroelektrik enerji  potansiyelinin

belirlenmesinde “teorik potansiyel”,

HIDROLIK (AKARSU)

“teknik yapilabilir potansiyel” ve HIDROLIK (BARAIL 2261 ey
- e . - %5 17.971,5 10.1%." _5,6%
“ekonomik yapilabilir potansiyel By

olmak iizere ¢ farkli sekilde \
degerlendirilmesi gerekmektedir p

523,6
0,7%

TERMIK (DIGER)._-~
5.624,9
7,8%

KURULU GUG (2015): 71.858,5 MW
*Gokdemir M., KoUnethMq dveimyen. T.U., Tirkiye'de Hidroelektrik Enerji ve HES Uygulamalarina Genel Bakis, IMO Su Yapilari Kurulu



HIDROLIK ENERJI NEDIR?

Generator

Deniz, gol veya nehirlerdeki sular gunes enerjisi ile
buharlasmakta, olusan su buhari rizgarin etkisiyle de
suruklenerek daglarin yamaclarinda yagmur veya kar
halinde yeryiuzine ulasmakta ve nehirleri beslemektedir.
Boylelikle hidrolik enerji kendini sirekli yenileyen bir enerji
kaynagi olmaktadir. Enerji Uretimi ise suyun potansiyel
enerjisinin ~ kinetik  enerjiye  donUstUrilmesi  ile
saglanmaktadir.

HYDR® Prepared By Ece Ayl *Tekno Tasarim, Hidroelektrik Enerji ve Turbinler



TEMEL TURBIN TIPLERI

HES tipleri

Giice gore Diisiiye gore Turbu;jj:ftma Etki tipine gore
smiflandirma smiflandirma g smiflandirma
smiflandirma
| | Biiyiik dlcekli || | Alcak diisiilii Yatay eksenli || | Etki Tipi
HES HES tiirbinler titrbinler
Kiiciik olcekli || | R | | Dikey eksenli Reaksiyon tipi
HES Orta diisiilii HES tiirbinler titrbinler

L Mini élcekli HES| L

Yiiksek diisiilii
HES

Egimli eksenli
tiirbinler

Mikro olcekli
HES

HYDR®

Prepared By Ece Ayl




TEMEL TURBIN TIPLERI- RXN TIPITURBINLER

* Net diisii ve 6zgiil hiz bakimindan olduk¢a genis kullanim alan1 olan reaksiyon tipi su
tiirbinleri suyun hem kinetik hem de potansiyel enerjisinden yararlanirlar. Bu nedenle,
carka giristeki basing ¢ikistaki basingtan ¢ok daha biiytik olur. Bu yiizden, suyun kapali
kanallar i¢inden akma zorunlulugu vardir (Kaplan, Francis, Uskur).

v 1913&Prof. Victor Kaplan

Generator
= v' Yiiksek debiler ve diisiik diisiiler(3- 70 m arast).

v' Avantajlart:
v Francis tipi tiirbinlerin kullanilamadigi diisii araliklarinda kullanilabilirlikleri
v Oynayabilir ¢ark kanatlari
v" Debiye bagli maksimum verim adina ¢ark kanatlari agis1 ayarlanabilmekte

Turbine
Rotor _VGenerator Shaft

1 I \Turbin€ v Dert ile sekiz arasinda gark kanat sayilart

_ a v" Diisii arttik¢a daha fazla kanat ihtiyaci dogmaktadir. Su ¢arka iletilirken
icket | salyangoz, sabit kanat ve ayar kanatlarin1 gegmektedir. Salyangoz ¢ogu zaman
! trapezoid sekilli olarak tercih edilmektedir.

K Y v' Ayar kanatlari sayis1 yirmi ile otuz iki kanat arasi
Turbine Blades
v" Ayar kanatlar1 tiirbin giictinii regiile etmekte

v" Yayici tiip suyun ¢arktan tahliye edilmesini saglamaktadir ve ¢ogu zaman
betondan yapilmaktadir

HYDR® Prepared By Ece Ayl



TEMEL TURBIN TIPLERI-
RXN TIPITURBINLER

* 19.yy & Howd ve Francis
* Eksenel Giris& Eksenel Cikisg

* Francis tipi turbinler reaksiyon tipi turbinlerin en ¢ok
tercih edilen tipi

* 40-700 m dUsU araliginda & so0o MW gig
* YuUksek verim degerlerinde

* Kolay tasarlanabilme Salyangos

* Francis tipi turbilnerde 20-24 arasi ayar kanadi Sabit Kanat

Ayar Kanadi

* Ayar kanadindan akis, ¢ark kanatlarina carparak itki
yaratmakta ve tUrbin jenerator saftini dondurerek
elektrik Uretimini gerceklestirmekte

Cark
Yayia Tiip

* Avantaji:daha kiguk boyutlarda imal edilerek, daha
yuksek donme sayilari

Prepared By Ece Ayl )




TEMEL TURBINTIPLERI- ETKITIPITURBINLER

* Butlrbinlerde akiskan kepcelere veya carka atmosfer basincinda girip yine atmosfer
basincinda ¢ikar. Bu yizden bu tip turbinlere es basin¢h tirbinler adi verilmistir (Pelton,

Turgo, Banki).

‘HYDR®

Akis ignesi

Prepared By Ece Ayl

v Yiiksek diisiili hidroelektrik sistemlerde (400-600 m)

v Pelton tipi tiirbinin kanatlar1 hava ile temas halindedir ve tek bir zaman
aninda belli bagli kanatlar su ile temas halindedir.

v" Bu tip tiirbinlerde suyun enerjisi dnce, uygun sekle sahip bir borudan
gecirilip, ¢ikis agzinda su jeti haline getirilerek, kinetik enerjiye
dontistiriliir.

v" Su, ¢arkin kap seklindeki rotor kanatlarina tegetsel olarak ¢arpmaktadir.
Bu ¢arpma ile suyun kinetik enerjisi mekanik enerjiye doniiserek tiirbin
carkini dondiirmektedir.

v Pelton tipi tiirbinlerde en yiiksek verim noktasi ¢ark doniis hizinin su
jetinin hizinin yaklasik olarak %50’s1 civarinda elde edilmektedir

v’ Diisey veya yatay olarak konumlanma

v" Kaplarin geometrileri ve su jetlerinin sayilar1 Pelton tipi tiirbinlerin en
onemli parametreleri




TURBIN SECIM KRITERLERI
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tirbinler
kadar olan

diisiik diistli

v Francis tipi tirbinler
40-700 m arasinda

v" Pelton tipi tiirbinler ise
400 m diisii lizerinde
kullanilmaktadir.
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Debi (m3/s)

reaksiyon tipi
tirbinler genis bir
diis araliginda
kullanim alanina
sahipken aksiyon tipi
tiirbinler sadece
yiiksek diisiilerde
kullanilabilmektedir.




‘HYDR®

TURBIN SECIM KRITERLERI

tUrbin tipinin
belirlenmesinde 6zgul
hizlar birinci parametredir

Jenerator Hizi

Prepared By Ece Ayl

Turbin Tipi Ozgil Hiz Maksimum DisU
(devir/dakika) (m)
Aksiyon Pelton 7—26 1800 — 350
Yavas 51—107 700 — 410
Reaksiyon Francis Orta 107 —190 410 — 150
Hizli 190 — 250 150 — 64
Kaplan 250 - 300 50— 6

Tiirbin tarafindan dondiiriilen jeneratorler, tipik bir tiirbinin
optimum hizindan daha yiiksek bir devirde donerler. Jenerator ve
tirbin aras1 baglant1 bir disli mekanizmasi veya bir kavrama
yardimu ile saglanir. Cark donme hizi ile jeneratér donme hizi ayni
oldugu durumlarda tiirbin ¢ark: direk olarak jeneratore ayni saft ile
baglanabilmektedir; ancak jeneratéor ve c¢ark donme hizlar
birbirinden farkli oldugunda, tiirbin safti, jenerator saftina
transmisyon ile baglanir ve jenerator kKutup sayisina gore senkron
bir hiz yakalar. Kutup sayis1 kisitindan otiirii ¢arkin belirli donme
hizlarinda c¢alismas1 gerekir




TURBIN CALISMA PRENSIBININ TEMELLERI

Sabit Kanat

Salyangoz

Ayar Kanadi

Emme Borusu

‘HYDR® Prepared By Ece Ayl
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HADYONTEMLERI ILE TURBIN TASARIMLARI

Basm¢[Pa]
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v Turbin
imalati
v' Zaman
gereksinimi
v Performansa
etki eden
kritik
olusumlar?

H(m)

HAD
YONTEMLERI
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HADYONTEMLERI ILE TURBIN TASARIMLARI

Arastirmacilar / Yayin
EEH ]

Hu, Ying, et al.

Patel, K., Desai, J.,
Chauhan, V., & Charnia

Gohil, Pankaj P., and R. P.
Saini

Ruprecht A, Heitele M,
Helmrich T

Li, J., J. Yu, and Y. Wu

Lipej, A., Jost, D., Meznar,
P

Anup, K. C., Bhola Thapa,
and Young-Ho Lee

Numerical simulation of
unsteady turbulent flow
through a Francis turbine

Development of Francis
Turbine using
Computational Fluid
Dynamics

CFD: Numerical analysis
and performance
prediction in Francis
turbine

Numerical simulation of a
complete Francis turbine
including unsteady
rotor/stator interactions

3D unsteady turbulent
simulations of transients
of the Francis turbine

Numerical prediction of
non-cavitating and
cavitating vortexropein a
Francis turbine draft tube.

Transient numerical
analysis of rotor—stator
interaction in a Francis
turbine

*Wu. J., et al. (2007). "CFD-Based Design Optimization for Hydro Turbines". ASME Journal of Fluids Engineering, 129, pp.15:



DENEYSEL HIDROLIK TURBIN CALISMALARI

v' Teknolojinin gelismesi ile beraber HAD yontemleri ile hidrotiirbin tasarimi her ne kadar
maliyeti diisiik, hizl1 ve biiylik oranda giivenilir sonuglar veren bir arag haline gelmis olsa

da tam olarak giivenilir, gercek ve genis bir ¢calisma araliginda sonuglar elde etmenin tek
yolu deneysel calismalardir

16

Deney sirasinda dlgiimlenen

parametreler:

v Debi (Q),

v Diisii (H)

v' Hiz (n)

v' Tiirbin tarafindan elde edilen gii¢
(P) degerleridir.

v’ Farkli Ayar kanad: acikliklar i¢in
testler tekrarlanarak karakteristik
egriler elde edilir.

Prepared By Ece Ayl
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HATIRLATMA:KAVITASYON NEDIR?

 Fiziksel bir olgu olan kavitasyon akis
alaninda olusan baloncuklara verilen Pressure
isimdir. Bernoulli prensibine gore, T
akisin hizi artinca, basing degerleri

diismektedir.  Basing  degerlerinin Irple LQUID
diisiisii ise daha diisiik kaynama noktasi
anlamina gelmektedir, OUD S o > Boiling

* Diger bir deyisle, basingtaki diisiis,

VAPOR
akiskanin kaynama noktasimni ortam !
sicakligima kadar diigiirmektedir. Bu Cavitation
durumda soguk kaynama Temperature
gerceklesmekte ve buhar ve gaz dolu o _
baloncuklar olusmaktadir. Bu durum Ucli Faz Diyagrami

kavitasyon olarak adlandirilmaktadir.

» Knapp vd.’ne gore bir kiitle sabit basing altinda isitildiginda kaynama, sabit sicaklik altinda
basinci diisiiriildiigiinde ise kavitasyon olarak adlandirilir. Kavitasyon olgusu miihendisligin
bircok dalinda karsilasilan bir problemdir. Ani basing ve hiz degisimi i¢eren tiim sistemlerde
kars1 karsiya kalinan bu olgu pompalarda, tiirbinlerde, pervanelerde hatta insan viicudunda bile
meydana gelebilmektedir.

Prepared By Ece Ayl




Hidrolik Makinelerde Kavitasyon

Dusuk basing bolgesinin ayar kanadi ve cark arasinda meydana
gelmesi durumunda hizlar bu bolgede yikselir ve akis alani
daralir. Bu durum ise gug ve debi de disUslere yol agar.

Kavitelerin ¢cokmesine bagl olarak tirbin verimi %10-20
arasinda dUsUse ugrayabilir.

Kavitasyona bagli olarak malzeme yizeyleri asinmaya baslar.
Bu asinan yuzeyler ise kavitasyona bagl olarak daha a biyurler
ve malzemenin yUzeyden kopmasi ile sonuclanirlar.

Kavitasyonun sonucu olan dizensiz radyal kuvvetler, tirbinde
vibrasyona ve osilasyona neden olurlar.

Kismi yukleme durumlarinda yayici tipte biyUk bir girdap
yapisi olusur ve bu yapi yayici tip verimini ciddi oranda digirir

Prepared By Ece Ayl
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DENEYSEL HIDROLIK

TURBIN CALISMALARI

Kavitasyon test dUzenegi, boru hatti (1), model
tUrbin (2), dUsuk dusi tanki (3), sirkilasyon boru
hatti (4,5) ve pompa (6) sisteminden olusur.

Deney duzenegi kapali bir sistemdir ve sabit su
hacminde gerceklesmektedir.

Test sirasinda ventUrimetre ile debi (Q),dUsU, fren
sistemi yardimi ile de gug (P) 6lcUlmektedir.
Sistemde disUk disu tankinin Gzerine monte
edilmis olan vakum pompasi (10) ile vakum
saglanmaktadir.

Kavitasyon kat sayisi 6lcimUnde asagida verilen
formilasyondan yararlaniimaktadir.

Ptw_ ., Pww
—_ P9 _° pg

O-op T

Prepared By Ece Ayl
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TEST MERKEZLERI-

| P I | PF1 PF2 PF3
Debi (m*/s) 1.4 1.4 1.4
100 120 100

Diisii (m)

Tiirbin Giicii (KW)

* Isvicre’nin Lozan sehrinde bulunan
EPFL bunyesinde faaliyet
gostermektedir.
e Laboratuvarda IEC 60193
standardina uygun olarak isleyen 3
adet test dizenegi (aglk, kapali, s BB ’
kalibrasyon) bulunmaktadir o -\p?‘z/;‘}l 32 ’
 DUzenekler birbirinden bagimsiz " i
bir sekilde ayni anda -
calisabilmekte ve test | 8
yapabilmektedir. 1
¥
Prepared By Ece Ayl 20
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TEST MERKEZLERI-Voith S.Morgan Smith

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

v" Yapilacak model testinin gerektirdigi debi ve diisii

degerlerine gore, pompalar, paralel veya seri

baglanabilmektedir.
131 m diisii (0,28 m3/s debi gegebilir)

« 1,6 m3/s debi (49 m diisti elde edilebilir)

« 450 kW giig
« 2000 rpm devir
v Acik&Kapali Cevrim
{
!
k

{Kontrol

é’Qdasx

Hacimsel Depo:Debimetre kal_ e

570 m3 kapasiteli bir rezervuar ve
. &
servis pompalari

Prepared By Ece Ayl
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Pompa

lO asi




TEST MERKEZLERI

Vent valve Speedyyoyor Generator
450 kW
2000 rpm

Calibrating pipe
N

J 1
Calibrating deflector

T

Calibrationfank|| | Overfiow
tank

iuldi

Service pumps
24006 ——0
adjustable A.C. drive

Universal
Teststand Il

DUNYADA’KI BAZI TEST DUZENEKLERINDEN RESIMLER

2HYDR® Prepared By Ece Ayl
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TOBBETU SU
TURBINI
TASARIM&

TEST MERKEZI
(ETU HIDRO)

T e | ! 48 : °
s T ! \ N T d

Hidro Turkiye’nin en zengin yenilenebilir enerji kaynagidir.2001'den beri yeni bir
yasa ile 6zel sektor hidroelektrik santraller kurabilmektedir. Turkiye'deki 6zellikle
su tuUrbini tasarimi konusundaki bil-yap yetersizdir. Dolayisiyla, TOBB
Universitesi'nin de misyonu olan Universite-sanayi igbirligi cer¢evesinde turbinlerin
tasarimi, Uretimi ve testleri Uzerine bil-yap’in olusturulmasi gerekmektedir.

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Kalkinma Bakanli§i’'ndan, Prof. Dr. Selin
Aradag yonetiminde ve Dr. Kutay Celebioglu’nun koordinatorligunde
gerceklesen, 10 milyon TL'si bakanlik tarafindan desteklenen, insan kaynagi ve
binasi da TOBB tarafindan saglanan bir proje almistir. Projenin amaci,su
tUrbinlerinin tasarimi, model Uretimi ve testlerinin tek yerden yapilabilecegi bir
arastirma merkezi kurmaktir.

Prepared By Ece Ayli



ETU
HIDRO

HYDR®

Merkez U¢ ana laboratuvardan olusmaktadir:

Bilgisayar destekli tasarim laboratuvart:

* CFD destekli turbin tasarimi
e Tasarimlarin yapisal analizleri
* Son tasarimlar icin parametrik ¢calismalar

TiUrbin Uretim Laboratuvari:

* Model turbinlerin 5 eksenli CNC isleme makineleri ile Gretimi
* Metroloji ve kalite kontrol

Su Turbinleri Test Laboratuvari:

¢ [EC 60193 standartlarina gore
* Model hidrolik turbin deneyleri
* Debi, basing, dusi ol¢imleri

e Performans testleri

e Kavitasyon testleri

Prepared By Ece Ayli
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ETU HIDRO

Design, Construction& Test of Hydraulic Turbines

TOBB ETU HYDRO ENERGY RESEARCH CENTER

« Computational Design Laborator! ' f>\q

« Turbine Manufacturing Laboratol

« Hydroturbine Test Laboratory

HYDR@ Prepared By Ece Ayl



ETU HIDRO

* Test dizeneginin 6zellikleri:
* Ikikathlab

24m x 24m taban alani
19 metre yukseklik
650 metrekiplik havuz
2 MW kurulu gig
1600 rpm max donus hizi
Herbiri 2 MW'Lik 2 pompa,
160 m disuU ve 2 m3/s debi
Seri ve paralel Pompalar
Francis tipi tirbin testleri
Kavitasyon goruntuleme

2 MW gug kapasiitesi

HYDR®

Prepared By Ece Ayl
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ETU HIDRO

Acik cevrim ve Performans Testi
Performans testleri icin, dizenek, acik cevrim konfigirasyonunda galistirilacaktir.

Cevrimin, acik cevrim olarak isimlendirilmesinin sebebi, dizenekten gegen suyun,
rezervuardan alinip rezervuara dénmesidir.

Performans testlerinin, donUs hizi parametresi sabit tutularak yapilmasi onerilir. Bu
sekilde, yapilan 6l¢imlerin tUminde, modelin Reynolds sayisi sabit kalacaktir.

Test esnasinda; rezervuardan (1) temin edilen su, pompalar(2) vasitasiyla yiksek disi
tankinailetilir. YUksek dUsu tankindan(3) model tirbine(4) gelen su, enerjisini
birakarak model tUrbini terk eder. Su, model tirbinden sonra dUsik disU tankina(s)
gider. DuUsuk dusu tankindan ise tekrar rezervuara bosaltilir.

HYDR® Prepared By Ece Ayli 27




SAYISALYONTEMLER ILE TASARIM METODOLOJISI

HYDR®

1. Girdiler:Diisii, Debi

v

12 Kalite Kontrol (Koordinat Olctim
Makinesi)

2.0n tasarim (Merkez i¢i bilgisayar kodlar1) |&

¥

I 3 .Matematik Modeli

=] v
4 HAD Dizayni

5.Gereklhi
verim

saglandi

m1?

| s.capnodeti |

¥

| 7. Yapisal Analiz I

8.Gerekli
mukavemet
saglandi
m?

9 Final Tasarimi

v

10.Model Uretimi icin G-Kod olusturulmasi

v

13.Gerek
li kalite

11.5 eksenli torna ve freze ile iiretim <
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saglandi
m?

I 14 Montaj I

¥

15.1 Kavitasyon testleri I

15 Deneyler

15.2 Performans testleri |

A 4
- Debi Olciimii
-Diisii Olctimii
-Tork Olciimii
-Basing Olctimii
-S1caklik Ol¢iimii

| 17.Veri tabam I




GERCEKLESTIRILEN
CALISMALAR
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PARTNERLER

TOBB
H Y D R és‘) EKONOMI VE TEKNOLO)
J UNIVERSITESI

SU @ ENER @

TUBITAK

* TUBITAK (120M539), “"Hidroelektrik Santral Bilesenlerinin Yerli
Olarak Tasarimi ve Uretimi (MILHES) ”, Bitce: 20 Milyon TL,

2021.

« MILHES, Yerli Hidroelektrik Santral Projesi”, Tibitak Kamag
destekli (1136109), bitce: 23 milyon TL (4 milyon TL'si TOBB
ETU'nin payi olmak Uzere), Subat 2015-Subat 2021.

* Enerji Uretiminde Verimlilik, IPA 2013 CSo1c, Avrupa Birligi
Projesi,2019-2020
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Yapilan Calismalar

* Dizayn
* Rehabilitasyon

e Mevcut Durum Analizi

Prepared By Ece Ayl

v

Buski
HES

v

A 4

Kepez HES

Altinkaya
Hes
Gezende
HES
Kihckaya
HES




Scanning of the Runner
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Plate 2

—————— Plate3

v

Plate 1
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Kilickaya HPP
CFD Analysis

61 m

Guide Vane

Opening:20-45

73 m

Guide Vane

Opening:20-45

| 8 'm

Guide Vane

Opening:20-45

90 m

Guide Vane

Opening:20-45

96 m

Guide Vane

Opening:20-45

Peak Efficiency Point
A

Head [m]

75

70—

08

T I T 1
45 55 65
Flow Rate [m"3/s]

%

0.79779

0.806011
0.818245
0.830217
0.842768
0.856237
0.868083
0.883716
0.894733
0.905324
0.907297
091118

0.912183
0.915078
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o
«©
3

|
45 55 65

75 85

Flow Rate [m*3/s]
Symbol Guaranteed CFD Efficiency
Efficiency value valus
[ | 82.6 818 I
w_ | 50.3 215
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0.79779

0.806011
0.818245
0.830217
0.842768
0.856237
0.868083
0.883716
0.894733
0.905324
0.907297
091118

0912183
0915078
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HYDR&
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78,54 104,72 104,72

4,25 3,75 2,50
66 126 45
91.4 92.0 92.0

104,72

78

94

[rad/s]

[m3/s]

[m]

(%]




SAYISALYONTEMLER ILE TASARIM METODOLOJISI

Tasarim

Parametrel
eri:Debi ve
diisii

37 Prepared By Ece Ayl

Debi:

v"her bir tiirbin tasarimina gére degisiklik gosterir

v Optimum noktay1 bulabilmek agisindan, bir tiirbin tasarimi
asamasinda birden fazla deger denenebilmektedir (giic
etkisi)

v Her kanada esit debi varsayim

Dust:
v" sistemde var olan hidrolik kayiplar tarafindan belirlenir.
v H=H -l —pyit statik diisti-hidrolik kayiplar

v Diist artarsa, toplam basing artacak ve dolayisiyla tiretilen
guc artar.

v verimlilik, giig, donme hiz1, 6zgiil hiz ve kanat agilar1 bu
iki parametre kullilarak hesaplanir.

Nsenk =

Gu¢

P.=pgQH
Verimlilik

P
n=—5=P=pgQHy
R
Senkron Hiz

120 * f
kutup sayist

Ozgiil Hiz

P0.5

nS = nsync H1,25



SAYISALYONTEMLER ILE TASARIM METODOLOJISI

v' Tirbin ¢arkinin baslangic geometrisi tiirbinin senkronize donilis hizi, tasarim diisiisii ve tasarim debisi

parametreleri ile belirlenir.

v On Tasarim: Cark giris ¢ap1, ayar kanadi yiiksekligi, cark ¢ikis capi, saft capi— cark ana ol¢iileri

v Cizelgeler&Programlar& Literatiirler

38

[ I [
| |1 I
| 162 [E“ rvla: Hd - 1§$7.8m
1 i [l 55,1
0 | Ji— “??}
; | l,— ! ﬁ\ﬁﬂ\ Rated - §.10 m3/s
h W/ L/rl 7\}1 )ﬂﬁbg,kerf 5,35 m3:
h el - mi's
i im( (\(xi;;@/// T
g g%—%jiy\/// !
d + o
) et A @
. e A S R, S
— Mﬂﬂﬁ:: i 0%
Ke mﬁﬁ ¥ =
— Constant Ef;ciency Lines T t T T T ; T 0% .
—— Cawitation Limit 150 200 250 300 350
— MinMaic Met Head Limits
— et Head Limits Entered Net Head (meters)
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Cark capi&
6zgul

hiz&senkron
hiz &hill
chart

Gate Circle Dia.—

In-house
b Matlab
Code
’_‘_' Turbine Shaft
L~

Turbine Bearing
and Shaft Seal
]

1.271
Head Cover

Wicket Gate

Runner

Draft Tube

Bottom Ring
Spiral Case



SAYISALY(")NTEMLER ILE TASARIM METODOLOJISI

|Dénme Ekseni

39
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Tirbin ¢arkinin  6n tasarimi c¢apsal boyutlarin
hesaplanmasindan sonra ¢arkin meridyonel profilinin
belirlenmesi ile devam eder!

Geometri {izerindeki akis ¢izgilerini kolay tanimlamak
icin kanadin donme yiizeyi kesitsel olarak tanimlanart.
Bu iki boyutlu tanimlamaya meridyonel profil adi
verilir.

Bu profil, giris ve ¢ikis tanimlamalari, tag ve bilezik
profilinin  belirlenmesi  ve  kanat acilarinin
tanimlanmasinda kolaylik saglamaktadir.

Belirlenen parametreler ve olusturulan meridyonel
profil sonrasinda kanat seklinin verilebilmesi ve dogru
bir akis alan1 olusturulabilmesi i¢in BladeGen
programi kullanilir.

Beta ve teta acilar1!



SAYISALYONTEMLER ILE TASARIM METODOLOJISI

{34 BladeGen - [A2: gelinkays_cark]

i File Edit Model

Blade

Layer Tools Output Analyze View Window Help

SRS

BEmg e |EHACHAHBRQ|¢= ([ ANEXT | 2|

v || B

9200 DO @i |HO L

|| B | A |

| BREIREFFER

now 54
Y = 3

R

(0.8375,91.5894)

02

03 10 11 12 13 14 15 16
W-Prime (LE to TE)

Ty D U A o [ G W & W36 % B | |

(25.1119,21.5143)

140
M (LE to TE}

£ =]
>
=
I =
| &
:
| =
; i
; 1=
| &
‘ &8
! =
| e
| —
| i
: N
i =
|
|
[TI0ZE7I3268.1833) — "~ "~ ° 7, 1 ------------------------------------------------------------ (0.3958,-0.0635)
.
22
- 20
- 18
.
16
14
@ 12
“ £
2 o | T
§ 0
< g
8 S| =
g 2
£ g 8
£
=z
- 61
.
_ 4
2
2 H H | H H | H | H H H H |
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SAYISALYONTEMLER ILE TASARIM
METODOLOJISI

v J i

KANAT BASINC CM, CU KONTROLLERIVE VERIM VE KAVITASYON
YUKLEMELERI OPTIMIZASYONU OPTIMIZASYONU (ISTENEN
KONTROLLERI DEBI KONTROLU ILE)
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SAYISALYONTEMLER ILE TASARIM METODOLOJISI

* Geleneksel Francis tiirbin ¢arki tasarimlarinda, ¢ark kanadinin emme tarafinda 6zellikle giris
kenarinda kavitasyon hasar1 olusmaktadir. Bu tiir bir kavitasyon kanada 6nemli derecede hasar
vermekte, kaynakla tamir edilmesi hatta bazi durumlarda daha zor ve maliyetli tamirlere

ithtiya¢c duymaktadir

Pressure at band

P
Inlet X-blade Traditional ﬁ
e b B

blado
lean

— ——— Traditional
x-blade

8kowod
outlet

>
Vane Inlet Vane outlet

Geleneksel ¢arklarla karsilastirildigina X-blade tasarima sahip kanatlar giris ve ¢ikis kenarlarinan
biikiilmiis bir geometriye sahiptir.
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SAYISALYONTEMLER ILE TASARIM METODOLOJISI

yiiksek akis hizina sahip bolgelerde suyun buhar basincinin altina diismesiyle olusur . Kavitasyon,
verimliligi diisiiren nedenlerden bir tanesidir ve yok edilmesi i¢in kanat {izerindeki basing degerinin,
suyun buhar basinci degerinin altina diismesi dnlenmelidir.

o e P

600.000 —-4-
i ' 20.0
18.0

- 16.0
- 14,
- 12.0

10.0
. 8.0

- 6.0

l 4.0

2.0
(kPa]

P SRR SUUSUUURRUES SOOSRONE SO .. -zt | | I

: 0.0

| T T T 1 T T 1 7T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Alas Dogruliusu
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GERCEKLESTIRILEN TASARIMLAR

Hl[in-out] (DUsU)

Prepared By Ece Ayl

78,54

4,25

66

91.4

104,72

3,75

126

92.0

104,72

2,50

45

92.0

104,72

78

94

w (Agisal Donme Hizi)
Q (Debi)

[rad/s]

[m3/s]

[m]

(%]




GERCEKLESTIRILEN TASARIMLAR

Mt odr
* Yapilan calismalar Turkiye'de kurulacak
bir santral icin gerceklestirilmistir. v
BUSKI HES kapsaminda yatay eksenli erermes Ohctumn. |
Francis tipi su  turbini  tasarimi
yapiimistir. Santralin kurulu qUcU 1.4 !
MW olacaktir. HES toplamda 2 m3/s
debiye ve 78 m net dusuUye sahiptir. Debi A9 Xaski uriaeron
ve dusU belli olan bu turbin tasarimi
gelistiriimis olan tasarim metodolojisi Y
kullanilarak gerceklestirilmistir. B
Debi 2 m3/S Gerekli debi,
Disi 78'm ~ge
Devir 1000 rpm v
GU¢ 1.4 MW SON TASARIM |




GERCEKLESTIRILEN TASARIMLAR

* Benzerlik esitlikleri sonucunda cark giris ¢capi 581 mm olacak sekilde ve
kanat yuUksekligi 200 mm olacak sekilde boyutsal olarak Gelinkaya carki
kUguUltulerek cark geometrisi olusturulmustur.

Cark i¢in performans sonuclari

Basmc[Pa]
600.000 b
500.000
Donus Hizi, n (rad/s) 104.72 1
400000 71

Referans Cap, D (m) 0.35 :mu.unu-:-é-

Debi (m3/s) 2.01

200,000
Disi, H (LE-TE) (m) 72.95 1

100.000
Disi, H (IN-OUT) (m) 73.86 1

Mil GUci (MW) 1.41 ]

TN S —

RTTI 1 i
Toplam Verimlilik % 96.69 200,000 r S

0 02 04 0,6 08 1
Alas Dogrultusn

Cark kanadi Gzerindeki ortalama yUk
dagihmi

47
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GERCEKLESTIRILEN TASARIMLAR

[
N Circumferential 858000
Toplam 866505 860330 ] _ | _ _ | - Velocity Radial gigggg
842000
Basing, Pt [Pa] 837000
831000
Basing, P [Pa] 856210 821450 826000
820000
815000
Hiz, C [m/s] 4.53 5.40 N 810000
804000
799000
\ELMN GBI 0.441458  0.370173 794000
o 788000
- 783000
Toplam Dusi 78.00 77-37 732000
Pa
(m] &
H giris- H cikis 0.63

[m] ; ; & & - = t t )
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GERCEKLESTIRILEN TASARIMLAR

* Yayicl tUp tasariminda en 6nemli parametre geri kazanim oranidir. Geri kazanim
oraninin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir. Bu oran fiziksel olarak ise cark
ctkisindaki  kinetik enerjinin yayici tupte ne kadarinin geri kazanilabildiginin
gostergesidir.

Pressure [Pa]

Pout — P r @m}i_
Cp - > ‘9‘1‘?6&@;\‘\@‘\6\?‘:&6‘ fa‘ﬁ"’g&
Cark Cikis Capi % !
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GERCEKLESTIRILEN TASARIMLAR

e Tum pargalar tek tek tasarlandiktan sonra tam tiirbin analizi yapmak
gerekmektedir ¢iinki tiirbin komponentlerinin akis yapilar1 birbirleri
ile yakindan iligkilidir. Dinamik kuvvetlere bagl olarak ozellikle ayar
kanatlari, emme borusu ve cark birbirlerinden etkilenmektedir.

Genel Performans Degerleri

Sabit | Ayar Emme

Salyangoz Kanat | Kanadi Gark Borusu
Performans
(Efficiency) 0.993 0.998 | 0.986 0.967 0.957
AH (m) 0.63 0.2 1.77 73.87 0.47
Kayiplar 1.5%
Toplam Verim 93.9 %
Dusu 78 m
Debi 2.0 m3/s
Gig 1400 kW

Prepared By Ece Ayl

Tasarlanan Francis Turbini
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GERCEKLESTIRILEN TASARIMLAR

110

100

80

70

H(m)

03 05 07 09 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29
Q(mals)



Yerli Kaynaklar
ile
Rehabilitasyon

* Antalya'daki Kepez-1 Hes'in eskiyen turbini sokildu ve yerine
tamami TUrkiye'de son teknoloji ile tasarlanan, test edilen ve
Uretilen yenisi takildi!

* Milhes kapsaminda; tirbinlerin Uretiminde en kritik asama olan
‘model tirbin’in tasarimi ve test edilmesi de, Turkiye'de ilk kez
TOBB ETU'de gergeklestirildi. TOBB ETU'de gergeklestirilen
Kepez-1'in model tirbin testi ekonomiye 400 bin euroluk déviz
tasarrufu sagladi.

* Testin ardindan; imalata hazir tUm teknik resim ve tirbine ait kati

modeller tUrbin Ureticisine verildi.

Prepared By Ece Ayli 54



TASARIMIVE I

TESTLER! TOBBY

YerI| ve milli HES tuirbini uretlllyor

MILHES PROJESI HAKKINDA

Yerli turbin

JURKIYE'DE tasanm ve testleri TO28
ETU de yapulan yikade 100 yerll ve

Yerli HES Tiirbini Uretildi!

Hidroelekirik Santral Bilesenlerinin Yerli Olarak Tasarimi ve Uretimi (MILHES)
adli Proje kapsaminda, 2015 yilindan bu yana Gzerinde ¢alisilan ilk yerli
turbinimiz Uretildi. Test edilen tirbinler, 6niimiizdeki glinlerde Antalya'nin Duder
Cay Uzerine kurulu Kepez-1 hidroelektrik santraline takilacak.Ayrintilar
haberimizde.

yurt disindan getirilerck hidroelektrik
santrallara takilabilen tirbinler TUBITAK
estekl] MILHES projesiyle uretildi.
Antalya'daki KEPEZ- ] HESin eskiyen
1 bini sokOldi ve yerine Turkiye'de
tretilen yenisi talnlmaya bagland:.
Tarkiye'de gimdiye kadar inga edilen
HES Jere elektrik tretmek igin takalan
turbinler, yurt digndan abmyosdu. 2015
yibada baglatilan “Hidro Blektoik Santral
Bilesenlerinin Yerll Olarak Tasarun ve

Prepared By Ece Ayli

milli tirbin dretildt Daha once sadece

_hidroelektrik
?e'pez {’e

Tirkiye'de ilk kez hidroelektrik
santrallarda kullandmak izere
yizde yiz yerii ve milk tirbin
Gretildi. MILHES projesiyle
tasarlanan ve test edilen ilk
tirbinler Antalya'daki Kepez-1
hidroelektrik santralina takilacak
2015 Wilinds baslstisn
“Hidroelektrik Santral
Biesenlermn Yorlt
Olarak Tasarimi ve
Uretimi (MILHES)
ik meyveeini
L TUrkiye'de
tasrdanan test edilen
ve dretilen tirbinker, Antalys'nm

uretildi

Uretimi (MILHES) Projesi” ile Antalya
Duden Cayr Uzerinde kuruly Kepez-1 HES'In
turbini, tamamen Tirkiye'de aretilerek
barajdaki yerine takilma ayonasing geldi,
36 bind aglan konuta elektrik saflayan

ve degistiriimesi gereken Kepez-1 HESTn
tiebininin yenllenmesinde en kxitlk
25ama tse 'mode! turbin'in (retimi ve test
edilmesiydi. TOSB ETU Su Turbini Tasanm
ve Test Merkezinde (ETU Hidro) Kepea

Ve talalacak tirhinin modeli tretilerek,
esas tiirbinin imalata gecllebilmesi igin
perekli test yaplds, Testin ardindan;
imalata hazr tim teknik resim ve tirbine
alt kats modeller (retic irmaya veriidi
Yenl tlabinin tretiminin Tlrkiye'de
gerceklesmesi tzerine Mayis-2018
itibariyle Kepez |, enerji Gretimini
durdurdu ve eski ekipman sdkilmeye
bagland. Yeni ekipman, éntumtzdeki
aylarda santrade kurulacak, Kepez-

1'In Ekim 2018 Ribanyla tamam yerll,
yeni hidsolik ekipmania tekras elektrik
uretmeye baglamas planlaniyor
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PRENSIBLERI
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TURBIN CALISMA PRENSIBININ TEMELLERI

an

L, =
&  ayar kanadi sayis1 x 0.9

Lg :
tg 1.1 (tam kapanabilme) Ayar kanatlarmin dénme merkezlerinin bulundugu g¢emberin

cap1 cark giris capimnin 1.16 kati olarak belirlenir.

v' Ayar kanatlar1 donme eksenleri etrafinda donerek tiirbinde debiyi kontrol edebilen tek mekanizmadir.
v’ Salyangoz ve sabit kanatlardan gelen akisi carka optimum ag1 ile esit dagitlmakla gorevlidir.
On tasarimda belirlenmesi gereken parametreler:
* Dg= donme merkezlerinin bulundugu ¢ember ¢ap1
* L,=Kanat uzunlugu
* t;=iki kanat arasindaki mesafe
* Ve 0y, tasarim parametreleri
Ayar kanadi sayist: 12,16,24 (¢ark biiyiikliigiine gore)
Capsal boyut hesaplanmasinin ardindan kalinlik dagilimi: NACA profilleri
a,: sabit kanattan gelen akis1 minimum hidrolik kayip ile& carkta istenen gii¢/verim saglayan giris acisina
uygun olmalidir.--- iteratif belirlenir---

A NEANERN

sHYDR® Prepared By Ece Ayll *G. I. Krivchenko. Hydraulic Machines: Turbines and Pumps Moscow. Mir Publishers, 1986.



TURBIN CALISMA PRENSIBININ TEMELLERI

Radyal akisl bir ayar kanadi igin
Vv, vektorii

0 |
Voy = ——— Vor

T[Dozbo vO — Sinao

Vo = Vor + Voy —>

vOu = vocosao

Cevresel hiz komponenti akisin 0 noktas1 etrafinda
dongitisel bir hareket yarattiginin kanitidir. Bu dongiisel
akis  sirkiilasyon (I') olarak  tanimlanir: T =

O (Tiirbin Donme Merkezi)

59 Prepared By Ece Ayli

> M

[ vocos(vds)ds (S, kapali egri)

Iy = (Do) Vpcos(ap)

_d(myyr)  d@mVur)e

0 = v =sabit

=0

ROVou - R1V1u ['0 - I'l — Sabit

*G. I. Krivchenko. Hydraulic Machines: Turbines and Pumps Moscow. Mir Publishers, 1986.



TURBIN CALISMA PRENSIBININ TEMELLERI

« TURBIN CARKITARAFINDA YARATILAN AKIS ALANI

Tim Francis tipi tiirbinler igin gecerli olacak
geometrik karakteristikler belirlemek dizayn siirecini

kolaylagtirmaktamms) Hiz Ucgenleri!

Hiz tli¢genlerinin elde edilmesinde akisin donmez ve
viskoz olmayan oldugu ve carkin simirsiz sayida
kanattan olustugu varsayimlari yapilmaktadir.

Iy = (mDg)Vpcos(ay)
I'O = F1 = sabit

D Q
Van) = Uy —22 Vom =
1u ou D14 D, b0
nDn
u=—
S Q 60
Wy = Uy, /SIiNG,
_ .2 2
\gi v; Vim + Viu
@]
nDn

u=—-——=
Prepared By Ece Ayl
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TURBIN CALISMA PRENSIBININ TEMELLERI

« TURBIN ENERJi DENKLEMI

Q=debi

P=akiskan yogunlugu

I, = radyal hiz bileseni
R=tlrbin yarigcapi
U=tasinim hiz komponenti
W=bagil hiz komponenti
T=tork

P=Uretilen gli¢

v Agisal momentum denklemi yazilarak ¢arkin gii¢ tiretme karakteristigi belirlenebilir
v’ dt kadar zamanda c¢arktan akan akiskan kiitlesi m = pQdt

pQ(vz CoS 1y — V1 COS Uy T'l) = 2 MO

P=Mw = pgQHn

H n——- (Fl Fz) “Euler Equation”

g2w

Prepared By Ece Ayl *G. I. Krivchenko. Hydraulic Machines: Turbines and Pumps Moscow. Mir Publishers, 1986.
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TURBIN CALISMA PRENSIBININ TEMELLERI
H ﬂ:ﬂ% (I‘1 — FZ) “Euler Equation”

Cark giris ve
¢ikisindaki akigin
yapisi en onemli

parametredir

.
<>

Istenen Ayar
kanadr sirk.
Degeri
hesaplanabilir.

Prepared By Ece Ayl *G. |. Krivchenko. Hydraulic Machines: Turbines and Pumps Moscow. Mir Publishers, 1986.



TURBIN CALISMA PRENSIBININ TEMELLERI

* Ayar kanatlarina tUm cevresinde dizgin
ve ayni olacak sekilde akis saglamalidir.

* Salyangoz igerisinde minimum kayip
meydana gelmelidir.

* Salyangozun sekli ve biyukligu santralin
yerlesim planina uygun olmalidr.

Quiror = Qg4 3%0(]161‘ bir virole giren debi hesabi) 0
— K = Qd m
R b(r)
vy = (hiz momentinin korunumu yasast) fR,out r

6H Y D R@ Prepared By Ece Ayl

*G. I. Krivchenko. Hydraulic Machines: Turbines and Pumps Moscow. Mir Publishers, 1986.



TURBIN CALISMA PRENSIBININ TEMELLERI

 Sabit kanat ¢ikisindaki ortalama radyal hiz bilesent:
Q

TDs¢t outbo

V=

VITIITIIITI I IS
<\ 2
: N

QS
S
o~
:G
I
e
>
I
T
Sy
> °°|~e
o)
)
QS
\—/

(%5 Q Rst,out

vu T[Dst,outb 0

Bu denkleme gore;
v' Ayar kanad1 giris acis1 Qg oy, debiden bagimsizdir.
v" Tiim ayar kanatlar1 gevresinde sabit K faktorii ile ag; o, sabit bir degerde tutulabilir.

v’ Qg oy ac1s1 salyangozun sekline ve bilyiikliigiine bagl bir parametredir.

sHYDR® Prepared By Ece Ayl *G. I. Krivchenko. Hydraulic Machines: Turbines and Pumps Moscow. Mir Publishers, 1986.



TURBIN CALISMA PRENSIBININ TEMELLERI

Salyangoz tasariminin ayar kanatlarina uygun sabit @ oy agisini saglayacak sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Salyangoz Ol¢iilerinin belirlenme basamaklar1 asagida siralanmustir. 11k olarak tiirbin
diististine kargilik gelen vgp 5, hizi hesaplanir. Bu hesaplama

1. Sekil’de verilen grafik tizerinden hesaplanir.

2. Tahmini olarak belirlenen b, ve sabit kanat ¢ikis yaricapi R i¢in, denklem K faktorii hesaplanir.
3. Elde edilen K faktori yerine yazilarak ag; o+ agisin saglayip saglamadigi kontrol edilir.
4

Basamak 2 ve 3 uygun ag; o, acist elde edilene kadar kesit 6lgiileri yenilenerek tekrar edilir ve
uygun K kat sayis1 bulunur.

5. Tim virol ¢aplar1 basamak 2-4 tercih edilerek ayni sekilde hesaplanir.

Vsp,in (m/s)
[l
13 /J(
12 0 P
11 . K K = d 360
10 Gelik Sarmal Yapi — Yu =0 R b(r)
9 1 fR,out r
:
6 1 (Z% QRst out
tana = = ’
2 7/( Beton Sarmal Yapi St,out Uy nDSt,out bO K
3( ! 1 L 1 JH

1 " 1
10 15 20 30 40 60 80100 1501200 300 m 600
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TURBIN CALISMA PRENSIBININ TEMELLERI

* Yayici tUp tasariminda en onemli parametre geri kazanim oranidir. Geri
kazanim oraninin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir. Bu oran fiziksel

olarak ise cark c¢ikisindaki kinetik enerjinin yayici tUpte ne kadarinin geri
kazanilabildiginin gostergesidir.

Pout_Pi

pv?
2

Cp =

Cark Cikis Capi
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