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SIMGE LISTESI

Co Pelton diizesinden figkiran su hizi
C; Rotor girigindeki su hizi

C Rotor ¢ikisindaki su hiz1

C; Emme borusu ¢ikist su hizi

D, Tiirbin rotoru giris ¢ap1

D, Tiirbin rotoru ¢ikis ¢ap1

D; Tiirbin rotoru dis ¢ap1

Dy Kaplan tiirbin rotoru kanatlarinin distan disa capi
Dy, Tiirbin rotoru gébegi capi

Dy Emme tiipii borusu tiipii baslangi¢ capi
dy Diize ignesi basi capi

dp, Diize memesi bogaz ¢capi

d, Diize govdesi i¢ capi

d; Diize saftinin ¢ap1

dy Tiirbin safti capi

f Sebeke frekansi

H Net hidrolik diisii

H, Tiirbin dizayn diisiisii

kui Tiirbin rotoru 6zgiil cevresel hizi
N Gii¢

n Tiirbin devir sayisi

n, Nominal isletme devir sayisi

ng Ozgﬁl hiz

nj Birim devir sayisi

P Kutup sayisi

A\ Pelton dizesi ignesi kurs boyu
S; Kanat kalinlig

1 Kanat giris aralig1

7 Kanat cikis aralig

2 Pelton tiirbini kepge sayist

o} Kavitasyon katsayisi

O

Kanat boyu acis1
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OZET

Kiigiikk Hidroelektrik Santraller, Birlesmis Milletler Sanayi ve Kalkinma Organizasyonu
(UNIDO) smiflamasina gore 1MW ile 10MW arasi1 kurulu giiclere sahip santralleri
kapsamaktadir. 1IMW’dan daha kiiciik kapasiteli HES’lere Mini HES, 10MW’dan biiyiik
kapasiteli HES lere ise Orta Biiyiikle HES denilmektedir.

Isletme tarzlarina, yapilis sekillerine, hidrolik diisiiye ve akimin rotordaki yoniine gore
hidrolik tiirbinleri ¢esitli siniflandirmalara tabi tutmak miimkiindiir. Ancak genellikle hidrolik
tiirbinler ‘aksiyon tiirbinleri’ ve ‘reaksiyon tiirbinleri’ olmak iizeri iki ana gruba ayrilirlar.

Bu caligsmada hidrolik tiirbin tasarimlari incelenmis ve 1996 yilindan beri Alarko tarafindan
isletilmekte olan Berdan HES’in mevcut Francis tipi tiirbinleri ve alternatif olarak
secilebilecek Kaplan tipi tiirbinlerin hesaplari yapilmis. EIE 2005 yillik ¢alisma raporundaki
diisii ve debi degerleri gdz Oniine alinarak aymi sartlarda Kaplan tipi bir tiirbin se¢ilmesi
halinde iiretilebilecek enerji hesaplanmistir.

Sonug olarak mevcut Francis tipi tiirbinler yerine kismi yiiklerde daha yiiksek verimler veren
Kaplan tipi bir tiirbin se¢ilmis olsaydi 2005 yili icinde 5974954 kWh daha fazla bir elektrik
tiretimi gerceklestirilmis olacagi ortaya konmustur.
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ABSTRACT

According to the classification of UNIDO (United Nations Industrial Development
Organization) small hydropower schemes include the schemes which have a power between 1
MW and 10 MW. The schemes with smaller capacity than 1 MW are called mini hydropower
schemes and the schemes with a higher capacity than 10 MW are called the medium scaled
hydropower schemes.

Hydrolic turbins can be classified according to the way of operation, the way of construction,
net head, direction of flow through the runner. But hydrolic turbines has two main types such
as “impuls turbines” and “reaction turbines”.

In this study the hydrolic turbin designs are observed and the calculations are made for
Berdan HEPP which is being operated by Alarko since 1996 and has turbines of Francis type.
In this study also the calculations for turbines of Kaplan type which may be an alternative to
the Francis type are made according to the data of net head and flow that takes place in the
study report of EIE in 2005 and the total energy output values under the same circumstances
are calculated for both types of turbines, Francis and Kaplan.

As a result it is found out and shown that if the turbines of Kaplan type which are more
efficient with partial loads have been used instead of Francis type, the total electricity output
would have been 5974954 kW more in 2005.



1. GIRIS

Kiigiikk Hidroelektrik Santraller, Birlesmis Milletler Sanayi ve Kalkinma Organizasyonu
(UNIDO) smiflamasina gore 1MW ile 10MW arasi1 kurulu giiclere sahip santralleri
kapsamaktadir. 1IMW’dan daha kiiciik kapasiteli HES’lere Mini HES, 10MW’dan biiyiik
kapasiteli HES lere ise Orta Biiyiikle HES denilmektedir.

10 Mayis 2005 tarihinde kabul olunan 5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina Iliskin Kanun, kii¢iik hidrolik kaynak olarak, kanal tipi
veya nehir tipi veya rezervuar alam 15 km® nin altinda olan hidroelektrik iiretim tesislerini
tanimlamistir. Kanunun bu tanimina bagh olarak bundan boyle hidroelektrik enerjinin resmi
raporlarda ve kalkinma planlarinda, klasik (ya da biiyiik) hidroelektrik enerji ve kiigiik

hidroelektrik enerji olarak ayrilmasi, yasal bir zorunluluk olmustur.

Ulkemizin Kiiciik HES potansiyeli bakimindan olduk¢a zengin bir iilkedir. DSI
planlamalarina gore iilkemizde Kiiciik HES tanimlamasina giren 278 adet proje mevcuttur. Bu
projelerin toplam kurulu giicii 1086 MW’a ulasmaktadir.Ulkemizdeki Kiiciik HES
potansiyelinden bugiine kadar insaat: tamamlanarak isletmeye acilan santrallerin toplam giicii
154,1 MW ile potansiyelin %14’liik bir boliimiinii olusturmaktadir. Kiiciik HES’lerin bugiine
kadar yeterince degerlendirilemeyisinin sebebi bu tip projeleri gerceklestirmekle gorevli
Devlet kuruluslarindan DSI’nin 6nceliklerini sulama, icme suyu ve taskin kontrol faydasi
yiiksek Barajli projelere vermesidir. Hidroelektrik enerji potansiyelini gelistirmekle gorevli

diger bir kurulus olan EiE ise 6nceliklerini kurulu giicii yiikksek HES’lere vermistir.

Ozel sektoriin katkisim saglamak maksadiyla Yap-islet-Devret (YID) ve Yap-islet (YI)

modelleri iilkemizde uygulanmaya baglamistir.

Kiicitk HES’ler genellikle nehir veya kanal santrali olarak tasarlandiklarinda ekonomik
olmaktadir. Barajli bir kiiciik HES’in ekonomik olabilmesi i¢in projenin ¢ok maksatli olmasi,
yani enerji faydasinin yami sira sulama, igme suyu ve taskindan koruma faydalarinin da
bulunmasi gerekmektedir. Sadece enerji faydasi olan bir kiiciik HES’in nehir santrali olarak

tasarlanmasinda fayda vardir.

Bir nehir tipi santrali tipik olarak regiilator ve ¢cevirme yapilari, ¢okeltim havuzu, iletim kanalt
ve enerji tiineli, biriktirme ve yilikleme havuzu, cebri boru, santral binasi, ¢ikis suyu

yapisindan olugmaktadir.

Biitiin bu yapilarda yer secimi yapilmasi, projenin ekonomisini belirleyen ¢ok onemli bir



asamadir. Yer secimi yapilirken asagidaki hususlar gbz oniinde bulundurulmalidir.
Yapilar aliivyon, sist yamag¢ molozu gibi gevsek zeminler iizerine oturtulmamalidir.
Heyelanli bolgelerden ve fay hatlarindan kesinlikle uzak mahaller secilmelidir.

Ozellikle su alma yapisi, cebri boru ve santral binasi saglam kayaya oturacak sekilde

yerlestirilmelidir.

Su alma yapist ile enerji tiineli veya iletim kanallinin ekseni topografik miinhanilere dik

gelecek sekilde yerlestirilmelidir.
Bu kriterlere ilave olarak bir kiigiik HES’in ekonomisini etkileyen diger onemli faktorler:

Pinarlar veya yer alti sular1 ile beslenen, boylece minimum akimi ortalama akimina yakin
degerde olan akarsular {izerindeki santraller digerlerine gore daha ekonomik olurlar. Bu
durumda santralin kapasite kullanim orami artar, minimum akima tekabiil eden iinite sayisi
azalir ve isletme esnasinda tiirbinlerin daha yiiksek verimli bolgede calistirllmasi miimkiin

olur.

Proje diisiisiiniin fazla olmasi, elektromekanik techizatin fiziki ebatlarimi kiigiilterek birim
techizat bedelinin azalmasim saglar. Ayrica, diisiisii 25 metrenin altinda olan HES’lerde
kullanilan Kaplan tiirbinleri, daha yiiksek diisiilerde kullanilan Francis Tiirbinlerine nazaran

yiiksek birim yatirnm maliyetine sahiptir.

Kiigiik HES’lerin birim yatirim maliyeti projenin maliyeti projenin 6zelliklerine gore farklilik

gostermekle birlikte, yaklasik bir deger olarak 900-1500 $/kW aralifinda alimmaktadir. (EIE)
Yillik isletme ve bakim gideri ise yaklasik 50 $/kW olarak kabul edilmektedir. (EIE)

Barajli hidroelektrik santral ile nehir santrali ve dogalgazli termik santrallere ait tipik degerler
kullanilarak yapilan genel/ekonomik mukayese Cizelge 1.1°de verilmistir. Gerek barajh
gerekse barajsiz hidroelektrik santrallerin avantajlar1 acik¢a goriilmektedir. Dogalgaz
santralina oranla ilk yatirim tutart daha yiiksek ve yillik calisma siiresi ile yillik elektrik
tiretimi daha diisiik olmasina ragmen, uzun ekonomik omrii nedeniyle hidroelektrik santralin
daha karli ve fizibil yatinm olduklar1 agik¢a goriilmektedir. Ornek hidroelektrik santralin
yillik iiretimi diisiik olmasina ragmen, ekonomik Omrii boyunca iirettigi toplam elektrik

miktar1 96.750 GWh benzer dogalgaz santralinin iirettiginin 54.375 GWh yaklagik iki katidir.

Barajli bir hidroelektrik santral i¢in toplam yatirim tutari 360 milyon $, aym kapasitedeki

dogalgaz santrali yatirm tutarinin 180 milyon $, yani iki katidir. Buna karsin, hidroelektrik



santralin yillik net geliri 82 milyon $ iken dogalgaz santralinin 21,5 milyon $ dir.

Bir nehir santralinin isletmesinde barajli HES’lere nazaran bir¢ok dezavantaj ile

karsilasilmaktadir.

Taskin donemlerinde, erozyona bagl olarak akarsu tarafindan tasinan kum, kil ve cakil gibi
malzemeler regiilatérde birikerek kisa zamanda regiilatoriin dolmasina sebep olur. Bunu
onlemek i¢in regiilatoriin, biriken malzemeleri yikayip atabilecek tarzda tasarlanmasi

gerekmektedir.

Akarsu tarafindan tasinan askili ylizer maddelerin su alma yapis1 1zgaralarim tikamak
suretiyle isletmeye sekte vurmasi ¢ok muhtemeldir. Bunu onlemek icin, su alma yapisina
otomatik olarak kendini temizleyen tarakli 1zgaralar konulmasi gerekir. Aksi takdirde,
isletmeye sik sik ara verip 1zgara temizlemek gerekir ki, bu islem onemli bir iiretim kayb1

yaratabilir.

Akarsu tarafindan tasinan kum ve kilin yiikleme havuzunda birikerek isletmeyi aksatmasi ve
tiirbin kanatlarina zarar vermesi tehlikesi vardir. Bunu 6nlemek i¢in, regiilatdr mahallinde

uygun ebatli bir ¢okelme havuzu yapilmalidir.

Kiiciitk HES lerde tiirbin tipinin se¢imi ve tasarimi yapilirken uzun suren ol¢iimler sonucu
elde edilen su akim degerlerinden yararlanilarak farkli debiler i¢in yapilan isletme ¢alismalart
sonucunda en uygun proje debisi ve elde edilebilecek enerji hesaplanir. Debinin mevsimsel
degismeleri dikkate alinarak iinite sayisi belirlenir, burada amag¢ her bir tiirbinin nominal

debide calismasini saglamaktir.

Belirlenen {inite debileri ve diisii degeri icin en uygun tiirbin tipi secilir. Tiirbinin
projelendirme asamasinda imal edilmek istenen esas tiirbin rotoruna geometrik olarak benzer
olan ve H= Im faydali hidroelektrik diisiide N,= 1kW gii¢ veren model bir tiirbin rotorunun

devir sayis1 olan ng 6zgiil devir sayisi tiirbin boyutlarini belirlemektedir.

Ozgiil devir say1 tespit edildikten sonra her bir imalat¢cinm kendisi igin belirledigi ampirik

formiiller ile ny den faydalanilarak tiirbinin projelendirilmesi yapilmaktadir.



Cizelge 1-1 Barajl1 ve nehir tipi bir santral ile dogalgaz cevrim santralinin ekonomik

kargilagtirmast (BAKIR, Nadi., 2001)

Hidroeleltrik |Hidroelektnk| Termuk
(Barajh) (Netr) (D.gaz)

Eurulu Giic (MW) 300 30 300
Yapilarm Ekonomik Omrii (Y1) 500 230 30
Elektromelanik Aksam Ekonomik Omri (Vi) 75 75 25
Yillilke Ortalama Calisma Stiress (saat) 4,300 3.900 7.250
TEAS Santrallart Ortl Caligma Stireleri 4,100 4,000 3,700
Yillik Uretim (GWh) 1,200 117 2,250
Birim Yatrim Malivet: (5/KW) 1,200 Q00 500
Ik Yatmm Tutan ( Milyon §) 360,00 27.00 180,00
Yatirimda Ithalat Oram (%) %030 Yod5 %75
Yatiripun Yabanc Parva Kisum (Milvon $) 108.00 12.15 135.00
Yatrmun Yerli Kismm (Milvon 5) 252,00 14.85 45.00
Birim Yakit Gideri (centkWh) 0.00 0.00 3.70
Birim Isletme/Bakim Gider: (centkWh) 0.25 0.40 0.75
Yillik Yalat Gideri (Milvon $) 0.00 0.00 80.48
Villik Isletme/Bakim Gider: (Walyon $) 323 047 16.31
Toplam Yilhk Gider (Milvon 5) 3.23 0.47 06.79
Uretlen Eleltrigin Deger: (cent/kWh) 7.25 4.75 6.00
Yilhk Gelir (Milyon 5) 03.53 5.56 130.50
Yilhik Gelir Gider Farla (Milvon §) 90,30 5.09 33.71
Vil Amortisman (Malyon §) 4.8 0.36 7.2
Faiz Yiikii (%) %7 2570 %7
Uhvarlannus Amortisman (Milvon §) B.16 0.612 12.24
Vilhik Net Gelir (Milvon ) 82.14 4.48 21.47
Net Celin'Yatinm Ovam (%) 2922.82 %016.58 2911.93
Yatwrimun Yabanc: Para Kisou (Milyon §) 108.00 12.15 135.00
Yurtdisina Odenecek Faiz (Milyon §) 75.6 8.505 94.50
Yatirim icin Toplam Diviz Odem. (Milvon S) 183.60 20.60 229.50
Ekonomik Omrii Boyunca Uretim (GWh) 96,750 8,775 54,375
Yatirim icin Déviz Odemesi (cent’kWh) 0.19 0.24 0.42
Islerme 1cin Déviz Odemes: (cent/lKWly) 0.00 0.00 4,08
Toplam Disartya Aktarlan Kaynak {cent/kWh) 0.19 0.24 4.50
Yatirmmin Yerli Para Kisnu (Milvon §) 252.00 14 85 4500
Vurticinde Odenecek Faiz (Milyon 5) 176.4 10.395 21.50
Yatirmmun Toplam Yerli Tutar (Milyon $) 428.40 25.25 76.50
Yatrum o Yurtion Harcama (cent/KWh) 0.44 0.29 0.14
Isletme 1c1n Yurtigr Harcama (cent/EWh) 0.25 0.4 0.38
Toplam Yurtici Harcama (cent/kKVWh) 0.69 0.69 0.52
Icsel Karhlik Oram (IRR) % 2516.20 %512.00 2511.72
Favda/Malivet Oram (% 8 Iskonte oram kulln) 1.97 1.48 1.30




2. TURKIYE’NIN HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELI

2.1 Giris

Ulkemiz hizli bir sosyal ve ekonomik gelisim gostermektedir. Bu gelismeye paralel olarak
gereksinim duyulan elektrik enerjisini; oncelikle yerli enerji kaynaklarindan elde etmek iizere
projeler gelistirmeli ve gerekli yatirimlar yapilmahdir. Kesintisiz, kaliteli, giivenilir ve
ekonomik enerji elde etmek iizere hazirlanan projelerin; cevreye olumsuz etkilerinin en az

olmasina dikkat edilmelidir.

Elektrik enerjisi tiretiminde; fosil ve niikleer yakith termik ve dogalgazli santrallar yaninda

hidroelektrik santrallarin yenilenebilir ve puant ¢alisma gibi iki dnemli 6zelligi mevcuttur.

Elektrik enerjisi tiiketimi ekonomik gelismenin ve sosyal refahin en 6nemli gostergelerinden
biridir. Bir iilkede kisi basina diisen elektrik enerjisi iiretimi ve/veya tiiketimi o iilkedeki hayat

standardini yansitmasi bakimindan biiyiik nem arz etmektedir.

2003 yili basi itibariyle Tiirkiye’de kisi basina elektrik enerjisi titkketimi briit 1903 kWh’ye
ulagmis olmasina ragmen, bu rakamin Avrupa’da yaklasitk 6500 kWh/kisi ve diinya
ortalamasinin ise 2350 kWh/kisi oldugu dikkate alinirsa; iilkemiz icin kisi basina diisen
elektrik enerjisi tiikketiminin oldukca diisiik seviyede oldugu gozlenmektedir. Bu nedenle,

basta hidrolik enerji olmak iizere, elektrik enerjisi arzinin artirllmasinin geregi ortadadir.

2.2 Hidroelektrik Potansiyelimiz
Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde “briit potansiyel” , “teknik potansiyel” ve

“ekonomik potansiyel” kavramlar1 onem tagimaktadir.

Bir akarsu havzasimin hidroelektrik enerji iiretiminin teorik iist simirimi gosteren briit su
kuvveti potansiyeli; mevcut diisii ve ortalama debinin olusturdugu potansiyeli ifade
etmektedir. Topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonu olan briit hidroelektrik enerji

potansiyeli, iilkemiz i¢in 433 milyar kWh mertebesindedir.

Teknik yonden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli; bir akarsu havzasinin hidroelektrik
enerji liretiminin teknolojik iist sinirm gostermektedir. Uygulanan teknolojiye bagli olarak
diisii, akim ve doniisiimde olusabilecek kacinilmaz kayiplar hari¢ tutulmaktadir. Bolgede
planlanan hidroelektrik projelerin teknik agidan uygulanabilmesi miimkiin olan tiimiiniin
gerceklestirilmesi ile elde edilecek  hidroelektrik enerji iiretiminin smirlarin1 temsil

etmektedir.



Bu niteligiyle teknik yonden degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel, briit potansiyelin bir
fonksiyonu olmakta ve cogunlukla onun yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Ulkemizin teknik

yonden degerlendirilebilir hidroelektrik enerji potansiyeli 216 milyar kWh civarindadir.

Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, bir akarsu havzasinin hidroelektrik
enerji iiretiminin ekonomik optimizasyonunun sinir degerini gosteren, gerek teknik acgidan
gelistirilebilmesi miimkiin, gerekse ekonomik yonden tutarli olan tiim hidroelektrik projelerin
toplam {iretimi olarak tanimlanabilir. Bir bagka deyisle ekonomik olarak yararlanilabilir
hidroelektrik potansiyel, beklenen faydalar1 (gelirleri), masraflarindan (giderlerinden) fazla

olan su kuvveti projelerinin hidroelektrik enerji tiretimini gostermektedir.

Hidroelektrik santrallarin ekonomik yapilabilirliginin hesaplanabilmesi i¢in; enterkonnekte
sistemde aym enerjiyi iiretecek kaynaklar gézden gecirilmekte ve en ucuz enerji kaynagi
belirlenerek hidroelektrik santral (HES) projesi bu kaynakla mukayese edilmekte ve ancak
daha ekonomik bulunursa onerilmektedir. Ekonomik HES potansiyeli icindeki tiim projeler;

termik santrallara gore verimleri daha yiiksek projelerdir.

Ulkemizin 2004 yili basi itibariyle tesbit edilen teknik ve ekonomik hidroelektrik enerji
potansiyeli 127,6 milyar kWh’dir. Bu potansiyel; en az ilk etiit seviyesindeki hidroelektrik
projelerle, istiksaf (6n inceleme), master plan, fizibilite (planlama-yapilabilirlik), kesin proje,
inga ve isletme asamalarindan olusan 674 adet hidroelektrik projenin toplam enerji iiretim

kapasitesini ifade etmektedir.

Havza gelisme planlarinin farkli zamanlarda hazirlanmis olmalarindan dolay1 projeler sonraki
tarihlerde ekonomik yonden tutarsiz duruma gelebilmektedir. Bununla birlikte zaman i¢inde
enerji fayda ve maliyetlerinde meydana gelen degisikliklere gore ekonomik bulunabilecek
tesislerin, ilk etiitlerde terkedilmis olmalarina da rastlanilmaktadir. Bu nedenle havza gelisme
planlarinin belirli araliklarla, 6zellikle enerji faydalarina esas teskil eden alternatif referans
santral grubundaki degisikliklerden sonra, tekrar gézden gecirilip degerlendirilmesi uygun
olacaktir. Bunlara karsilik, su kaynaklarinin gelistirilmesinde gorev iistlenen EIE ve DSI gibi
kuruluslarin yapmis olduklari, yeni enerji kaynaklarimin yaratilmasina yonelik ilk etiit
calismalariyla bu potansiyele her yil ilaveler olabilmektedir. Biitiin bu olumlu ve olumsuz
etkilerin de dikkate alinmasiyla, Tiirkiye’nin ekonomik hidroelektrik potansiyeli yildan yila
ufak farkliliklar gostermekle birlikte bugiin i¢in 127,6 milyar kWh civarinda oldugu kabul
edilebilir.

Tiirkiye 433 milyar kWh briit teorik hidroelektrik potansiyeli ile diinya hidroelektrik



potansiyeli icinde %1 paya sahiptir. 127,6 milyar kWh ekonomik olarak yapilabilir
potansiyeli ile Avrupa ekonomik potansiyeli icinde yaklasik %15 hidroelektrik potansiyeline
sahip bulunmaktadir.

2.3 Hidroelektrik Potansiyel Gelisiminin Bugiinkii Durumu

2003 yili sonu itibariyle Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii 35.587 MW olup, bunun 20.888
MW ’1 termik, 37 MW ’1 jeotermal ve riizgar, 12578,7 MW "1 hidrolik santrallere aittir. 2003
yil1 toplam elektrik enerjisi tiretimi ise 140.580 GWh olup, bunun 105.100 GWh’i (%74,2)
termik, 150 GWh’i jeotermal ve riizgar (%0,1), 35.329 GWh’i (%24,9) hidroelektrik

santrallerden saglanmistir.

Hidroelektrik santrallarin iiretimi, yagis kosullarina bagimli oldugundan her yil toplam iiretim
icindeki pay1 degisim gostermekle birlikte, Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yaklasik %20-30’u

sudan iiretilmektedir.

Bugiin icin 127,6 milyar kWh olan ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin %351 (45.155
GWh) isletmede, %8’i (10.129 GWh) insa halinde ve %57’si (72.339 GWh) ise cesitli
asamalardan olusan projeler (ilk etiit 6n inceleme, master plan, planlama ve kesin proje)

diizeyindedir.

127,6 milyar kWh’lik yillik ortalama enerji iiretim degerini olusturan 674 adet hidroelektrik

santralin 133’{ isletmede, 32’s1 insa halinde ve 509 adedi ise proje seviyesindedir.

Tiirkiye’de hidroelektrik proje iiretimiyle ilgili EIE ve DSI gibi kuruluslarin 6nemli
gorevlerinden biri de; iilkenin hidroelektrik potansiyelinin gelisimini temin edecek sekilde;
tiim etiit ve proje hizmetlerinin ihtiyact olan veri toplama faaliyetlerini yiiriiterek, havza
master planlarini, baraj ve santrallerin 6n inceleme, planlama ve proje c¢aligmalarin
sirdiirmektir. Hidroelektrik enerji potansiyelinin halen yararlamilmayan bdliimiiniin
gecikilmeden hizmete alinmasini saglamak iizere ihtiya¢ oncesinden yeterli miktarda projeyi

hazir halde bulundurmak ilke olarak benimsenmistir.



3. HES PLANLAMA ASAMALARI

Su kaynaklarmin gelistirilmesine iliskin projelendirme calismalar1 genellikle 4 asamada
yapilir. Bunlar istiksaf (6n inceleme), master plan, planlama (fizibilite-yapilabilirlik) ve kesin

proje asamalaridir.

3.1 Iistiksaf Cahsmalan

Bu calismalar genellikle havza bazinda ve havzanin potansiyelini tanimak i¢in yapilirsa da,
havza istiksafinda yeralmayan ve proje fikri sonradan gelistirilen miinferit bir tinite icin de
hazirlanabilirler. Bu maksatla once havza icindeki toprak kaynaklarimin miktarlaryla
ozellikleri, bu topraklarda yetistirilen ve yetistirilebilecek bitkiler, pazar durumlari, havza
icinde ve civarindaki yerlesim yerleri, buradaki topluluklarin ve endiistri tesislerinin su
ihtiyaclar ile ilgili bilgiler derlenir. Iklim ve akarsuyun hidrolojisine ait doneler belirlenir,
ihtiyacglarin ilerde nasil gelisecegi veya daha ne gibi tesisler kurulabilecegi tesbit edilir, daha
sonra da biiroda haritalar iizerinde ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in yapilmasi gerekli tesisler
belirlenerek boyutlar1 saptanir, maliyetleri hesaplanir, ekonomileri incelenir ve miiteakip
asamalarda ele alinmasi uygun goriilenler i¢in tavsiyelerde bulunulur. Proje sahasindaki
ihtiya¢ ve sorunlar ile bunlar karsilayabilecek imkan ve tedbirlerin dokiimiinii veren istiksaf

calismalar1 bir sonraki asamada yapilacak calismalara da 151k tutar.

Miinferiden ele alinan tali bir havza bazindaki projeler icin gerceklestirilen istiksaf caligmalari
sonunda, projenin teknik ve ekonomik yapilabilirlige sahip oldugu gosterildigi takdirde, bu
proje toplanacak daha ileri detay ve hassasiyette done temini calismalan ve etiidlere konu

edilerek dogrudan planlama asamasinda ele alinir.

Planlama siirecinin ilk asamasini tegkil eden istiksaf calismalarinda ¢ok kapsamli ve detayl

done toplama ve etiid faaliyetlerine girilmez. Bu caligmalarda;
1/25 000 olgekli topografik haritalar,

Yiizeysel gozlemlere dayali, bazen muayene ¢ukur ve hendekleri acilarak elde edilen jeolojik

bilgiler,

Yiizeysel gozlemlere dayali arastirmalar yapilarak, Ongoriilecek tesislerin muhtemel kazi
yerlerinden veya civardaki ocaklardan temin edilebilecek yapi1 gereglerinin cins, miktar ve

ingaat sahalarina uzakliklart hakkindaki 6n bilgiler,

Toprak kaynaklari i¢in herhangi bir laboratuar aragtirmasina girilmeksizin mevcut amenajman



calismalarindan istifadeyle veya dar kapsamli tutulan arazi ¢aligmalar1 sonucunda belirlenen

toprak yapisinin nicelik ve niteliklerinin tasnifini %75 dogruluk derecesiyle iceren bilgiler,

Su temini, degisik maksatli su ihtiyaclar1 ve Ongoriilecek tesisler ile insaat asamasindaki
gecici tesislerin tagkin risklerinin tayininin belirlenmesi amaciyla, asgari yeterlilikte bir

gozlem periyodunu kapsayan veya sentetik yontemlerle yapilan proje hidrolojisi calismalari,

Proje kapsamindaki tesislerin, bazi kabullere dayali olarak ve detay caligsmalari icermeden

cikarilan metrajlara gore bulunan kesif maliyetleri,

Proje faydalarimin belirlenmesi amaciyla, kapsamli anket ve aragtirmalar yapilmadan derlenen

istatistiki bilgilerle yetinilen tarimsal ekonomi etiidleri,

Yeterli goriilerek, istenen fonksiyonu gorecek en ekonomik ve insa kabiliyeti olan bir ¢6ziime
gitmeye veya miimkiin mertebe yaklasilmaya calisilir. Istiksaf asamasinda, aym fonksiyonu
saglayacak alternatif aragtirma calismalan agirhik tasimazsa da, gerek genel formiilasyon
gerekse herhangi bir proje iinitesi i¢in ekonomik karsilastirma yapmadan karar verilemeyen

durumlar i¢in bu ¢aligmalara ihtiya¢ duyulur.

3.2 Mastir Plan Calismalari

Havza capinda yapilan veya tali bir havza bazindaki miinferit tesis ya da tesisler grubunu
kapsayacak sekilde gerceklestirilen istiksaf calismalarinin miiteakip asamasi, genellikle
planlama caligmalar1 olmaktadir. Ancak, planlama ¢alismalarinin biiyiik bir havza capinda
yapilmasi, hem giicliikkler arz edeceginden ve hem de uygulama programlarinin uzun
periyotlar1 kapsamasi nedeniyle ileride yeni donelerin 15181 altinda revizyona ihtiyag
duyulacagindan, bir bakima gereksiz goriilmektedir. Bundan dolayi, havza istiksafinin gdozden
gecirilmesiyle bir Master Plan hazirlanmasi1 ve bu planda teklif edilen projelerin miinferiden

planlama asamasinda etiid edilmesi daha uygun olmaktadir.

Mastir Plan asamasindaki calismalarin mutlaka havza capinda yapilmasi gerekmez. Bazen
birden fazla projenin birbiri ile yakin fiziki iliski i¢inde bulundugu durumlar s6z konusu
olmaktadir. Bu projelerden veya proje initelerinden bir tanesi ortadan kalkarsa, diger
projelerin birbiri ile iliskilerini daha iyi belirlemeden veya grup icindeki projelerin
yapilabilirligini daha saglikli bir sekilde ortaya cikarmadan planlama caligmalarina
gecilmemesi gerekmektedir. iste bu maksatla yapilan ¢alismalar da Mastir Plan ¢alismalari

olarak ifade edilmektedir.

Bu calismalarda kullanilan done ve etiid ¢alismalarinin istiksaf asamasindakilere kiyasla daha
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ileri seviyede olmalar1 gerekmektedir. Done ve etiid imkanlarinin yeterli diizeyde olmast
halinde istiksaf calismalarina gerek goriilmeden Mastir Plan asamasinda c¢aligmalar
yapilabilir. Mastir Plan asamasinda teknik ve ekonomik yapilabilirlige sahip oldugu ortaya
konan projeler, bir program dahilinde planlama asamasi ¢aligmalarina konu teskil ederler.
Ancak bu projelerden herhangi biri yeterli sayilabilecek done ve etiidle Mastr Plan
kapsaminda ele alinmis ve ayni zamanda diger projelerin planlama asamasinda yapilacak
fiziki boyutlandirmalarina bagh olarak, s6z konusu projenin belirlenen karakteristiklerinin
degismeyecegi kesinlikle ortaya konmus ise, bu proje planlama c¢alismalarina ihtiyag

goriilmeksizin kesin proje calismalarina konu olacak ve uygulamaya teklif edilebilecektir.

3.3 Planlama (Fizibilite-Yapilabilirlik) Calismalari

Uzun bir siireci kapsayan, temini oldukca zor ve pahali meteorolojik, hidrolojik, jeolojik,
topografik ve cok yonlii istatistiki bilgiyi iceren sistematik done toplama faaliyetleri ile her
biri bagli basina bir miihendislik disiplini konusu etiid faaliyetlerine dayali olarak
gerceklestirilen calismalardir. Bu calismalar sonucunda ele alinmis olan projenin teknik,
ekonomik ve mali yapilabilirligi kesinlikle ortaya konur. Donelerin hacmi ve kapsadigi
siireyle orantili olarak, her ne kadar planlama caligmasinin giivenilirligi artarsa da varilan
sonucu "Kesin dogru" degil "dogruya en yakin" yaklagimiyla kabul etmek gerekir. Nitekim,
planlamasi tamamlanan, ancak Odenek yetersizligi nedeniyle uygulamasi geciken bazi
projelerin yeni donelerin 1s18inda yapilan planlama revizyon calismalarinda bazen orijinal

formiilasyondan c¢ok farkli ¢oziimlere ulasildigr goriilmektedir.

Planlama caligmalarinda ihtiya¢ duyulan bilgiler sunlardir:

Rezervuar alani i¢in 1/5000, depolama tesisleri i¢in 1/1000 6lcekli haritalar,
1/5 000 o6lcekli harita iizerine rezervuar,

1/1 000 olcekli harita iizerine islenmis baraj yeri yiizey jeolojileri; sondaj, galeri, cukur ve
hendek acilarak belirlenen jeolojik kesitler, formasyonlarin fiziksel 6zellikleri ve hidrojeolojik

bilgiler,

Dogal yap1 gereclerini laboratuar deneyleri de yapmak suretiyle cins, yer ve miktar olarak

belirleyen aragtirma sonuglari,

Toprak kaynaklarmin yeri, derinligi, yapisi, drenaj kabiliyeti, erozyona mukavemeti
yonlerinden niteliklerini belirleyen, uzun siireli arazi arastirmalari ve gozlemleri ile toprak

numuneleri lizerinde yapilan laboratuar deneylerine dayali %90 dogruluk derecesinde arazi
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tasnif ve drenaj etiidleri,

Proje sahasindaki sosyal yapiyi, insan kaynaginin nitelik ve niceligini, projeli kosullara
adaptasyon kabiliyetini, ekonomik ve idari yapinin projeye yonelik etkilerini, projeli ve
projesiz kosullardaki bitki desenlerinin, gelir durumlarini, pazar aragtirmalarini iceren tarimsal

ekonomi etiidleri,

Zaman faktoriiniin kaynak potansiyelini harekete gecirmede olumsuz bir parametre oldugu
gercegi dikkate alinarak, done toplama, etiid ve miihendislik faaliyetlerini gereginden fazla
siireyi kapsayacak sekilde uzatmadan, proje sahasindaki ihtiya¢ ve sorunlar ile kaynak ve
imkanlar optimum oldugu yargisina varilan bir ¢dziimde birlestirilerek planlama calismalart

ikmal edilmelidir.

3.4 Kesin Proje Calismalari

Yapilabilirlik caligmalar1 sonucunda belirlenmis olan tip ve boyutlara gore; baraj, regiilator ve
ilgili yardimci yapilarin ve hidroelektrik santralin gerekli statik, betonarme, hidrolik ve diger
hesaplarinin yapilmasina iliskin rapor ile insaat ve imalat yapilmasina esas detayli proje
cizimlerinin ve insaat yapim kriterlerine ait teknik sartnamelerin hazirlanmasi hizmetleri,
kesin proje calismalari kapsamindadir. Yapilan bu c¢aligmalarin sonuclari proje raporlari,
teknik sartnameler ve proje albiimii (¢izimler) adi altinda toplanmakta olup, ingaat ihalesi bu

dokiimanlara gére yapilmaktadir.

Bu caligmalara ek olarak, projelerin gerceklesmesi i¢cin gerekli olabilecek kredinin temini
maksadiyla kesin proje safthasinda "Kredi Aplikasyon Raporu" hazirlanmaktadir. Ayrica kesin
proje ¢alismalarinda gerektigi zamanlarda, hidrolik model deneyleri, zemin ve kaya mekanigi
deneyleri ve diger liizumlu deneyler de 6zel etiitler kapsaminda yapilmaktadir. Kesin projeler

icin calisma siiresi genellikle 2-3 yildir.



12

4. HIDROLIK TURBIN TiPLERi VE ON TASARIMLARI

4.1 Genel Aciklamalar
Hidrolik tiirbinler, suyun hidrolik akim enerjisini devamli olarak doner c¢arklar (rotorlar)

yardimui ile mekanik enerjiye ¢eviren doner (dinamik) hidrolik makinelerdir. .

Hidrolik makineler su tiirbinleri (hidrolik tiirbinler) ve su ¢arklart olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Su tiirbinlerinin dinamik hidrolik makineler olmasina karsin su carklar1 su agirligi kuvveti

makineleridir.

Hidrolik tiirbinlerde tiirbin rotoru kanatlarinin araliklarindan gecirilen suyun basing enerjisi,
donen tiirbin rotorunun kanatlarinin araliklarinda mekanik enerjiye doniisiirler. Buna karsin su
carklarinda, suyun mevcut olan potansiyel enerjisi, suyun cark kepcelerine dolmasi ve agirlik

tesiri ile carki dondiirmesi suretiyle mekanik enerjiye doniisiir.

Su tiirbinleri, yani hidrolik tiirbinler takriben 135 yildan beri imal edilmektedir. 19. yiizyil
icindke FOURNEYRON, JONVAL, HENSCHEL, SCHWAMKRUG, ZUPPINGER vs.
tarafindan gelistirilmis olan basit ve kiiciik giiclii su tiirbinleri ¢ok yayilmis ve su tiirbinlerinin
tahrik ettigi generatorlerde iiretilen elektrik enerjisi 1891 yilinda OSKAR von MILLER

tarafindan enerji iletim hatti ile uzak yerlerdeki miisterilere nakledilmistir.

Su tiirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin enerji iletim hatlart ile uzak mesafelere
iletilmesi ile birlikte daha biiyiik, daha giiclii ve birbirleri ile paralel olarak ¢alisan hidrolik

santraller kurulmaya baslanmistir.

Ancak, modern anlamda otomatik olarak yiik-frekans ayarlamasi yapilabilen Francis, Kaplan
ve Pelton tipi hidrolik tiirbinler 1920’lerden itibaren yayilmaya baslamistir. Artik bu tip
tiirbinler cok yaygin olarak kullamilmakta, giiniimiizde imal edilen biiyiik giiclii hidrolik

tiirbinlerin verimleri %93-95 mertebesine kadar yiikselmis bulunmaktadir.

Su tiirbinlerinin modernleserek biiyiik bir gelisme gosterilmelerine karsin su carklar fazla
gelisememis ve c¢ok kiiciik hidrolik diisiilii ve su debisi ¢ok fazla degisen dag koylerinde ¢ok

dar bir kullanma sahasi icinde kalmiglardir.

4.2 Hidrolik Tiirbinlerin Yapilis Sekilleri
Isletme tarzlarina, yapilis sekillerine, hidrolik diisiiye ve akimin (hidrolik akimin) rotordaki
yoniine gore hidrolik tiirbinleri ¢esitli siniflandirmalara tabi tutmak miimkiindiir. Ancak,

genellikle, hidrolik tiirbinleri ‘aksiyon tiirbinleri’ ve ‘reaksiyon tiirbinleri’ olmak {izeri iki ana
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gruba ayirmak miimkiin goriilmektedir.

4.2.1 Reaksiyon Tiirbinleri
Reaksiyon tiirbinleri grubuna ‘Francis tipi hidrolik tiirbinler’ ile  Kaplan tipi hidrolik

tiirbinler’ girmektedir. Bu tip tiirbinlerde enerji degisimi icin asagidaki Sekil4.1’de basit
prensip semasi goriilen R tiirbin rotorundan baska rotordan dnce L ayar mekanizmasinin ve

rotordan sonra da S emme borusunun tesis edilmesi gerekmektedir.

Bu tip tiirbinlerde, tiirbin rotoru kanatlarimin araliklarinda suyun giris basincinda bir diisme
meydana gelir ve su basincinda meydana gelen bu diisme, suyun ivmelenmesine yani

hizlanmasina neden olur.

Francis tipi hidrolik tiirbinler ilk defa 1838 yilinda Amerika ‘l1t HOWD tarafindan kesfedilmis
ve 1848 yilinda yine Amerikali FRANCIS tarafindan gelistirilerek denenmistir.

Kaplan tipi hidrolik tiirbinler ise 1912 yilinda Prof. Dr . VIKTOR KAPLAN tarafindan

gelistirilerek bugiinkii anlamda modernlestirilmistir.

Sekil 4.1’de Francis tipi bir tiirbinin basit prensip semasi ve Francis tipi bir tiirbin rotorunun

fotografi. Sekil 4.2°de ise Kaplan tipi bir hidrolik tiirbin rotorunun fotograflar1 gosterilmis

bulunmaktadir.
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Sekil 4.1 Francis tipi bir tiirbinin prensip semasi ve rotoru (BASESME, Hidayet. 2003)

Hem Francis tipi hidrolik tiirbinlerde ve hem de Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerde kullanilan

tiirbin ayar kanatlar1 ve ayar kanatlarim1 ayarlama cemberi mekanizmas1 1860 yilinda Prof
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FINK tarafindan kesfedilmis ve giiniimiize kadar gelisme gostermistir. Bu tip tiirbinlerde
kullanilan ayar kanatlar1 ayarlama c¢emberi mekanizmasin prensibini aciklayici basit bir
sistem Sekil 4.3’de ve daha gelismis bir ayar cemberi mekanizmasi ise Sekil 4.4’de

fotograflar1 gosterilmis bulunmaktadir.

Sekil 4.2 Kaplan tipi bir tiirbinin rotor kanatlar agik ve kapali konumlardaki fotograflari
(BASESME, Hidayet. 2003)

Francis tipi hidrolik tiirbinler H=2m ile 600m hidrolik diisiiler ve N=2 kW ile 600 MW
giicleri arasinda imal edilmektedirler. Giiniimiizde, giici N =800 MW olan Francis tipi

hidrolik tiirbinler imal edilmis bulunmaktadir.

kapal /b—l\

d

acik

Sekil 4.3 Ayar kanatlarindaki agikliklarini ayarlayan ayar ¢emberi mekanizmast
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Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerde H =2m ile 60 m hidrolik diisiiler ve N =2kW ile 200 MW
giicler arasinda imal edilmektedirler. Giiniimiizde, giici N =500MW olan Kaplan tipi

tiirbinler imal edilmis bulunmaktadir.

Sekil 4.4 Geligmis bir ayar cemberi mekanizmasi (BASESME, Hidayet. 2003)

4.2.2 Aksiyon Tiirbinleri

Bu tip tiirbinler 1880 yilinda Amerika’li PELTON tarafindan kesfedilmis ve gelismeleri
gliniimiize kadar devam etmistir. Pelton tipi hidrolik tiirbinler ¢ok yiiksek hidrolik diisiiler ve
kiiciik su debileri icin kullanilmaktadirlar. Sekil 4.5’de Pelton tipi bir hidrolik tiirbinin rotoru
ve Sekil 4.6’da ise rotor kepgelerine su figkirtan Pelton diizesinin basit bir prensip semasi

gosterilmis bulunmaktadir.

Sekil 4.5 Pelton tipi bir hidrolik tiirbin rotoru fotografi (BASESME, Hidayet. 2003)
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Sekil 4.6 Pelton tipi hidrolik tiirbine ait nozul.

Pelton tipi hidrolik tiirbinlerde diize memesinden fiskiran su Sekil 4.5’de goriilen Pelton
carkinin cevresindeki kepcelere tegetsel olarak carpar. Bu carpma ile suyun hiz enerjisi
(kinetik enerjisi) mekanik ise doniismiis olur ve tiirbin rotoru doner. Tiirbin rotorunun
cevresindeki kepgelere suyun carptirilmasi bir veya birka¢ Pelton diizesi ile yaptirilabilinir.
Genellikle kiiciik giiclii Pelton tipi hidrolik tiirbinlerin 1 veya 2 diizesi olmasina karsin biiyiik

giiclii Pelton tipi hidrolik tiirbinlerin 4 veya 6 adet diizesi bulunur.

Pelton tipi hidrolik tiirbinler H = 60m ile 1.000 m hidrolik diisiiler arasinda ve N =2kW ile
100 MW arasindaki giicler icin imal edilmektedirler. Giinimiizde N =300MW giiciinde

Pelton tipi hidrolik tiirbinler imal edilmis bulunmaktadir.

Michell-Banki tipi tiirbinler bu tiirbin sinifina dahil edilebilirler. Bu tip tiirbinler 1903 yilinda
Avusturyali Mithendis M.MICHELL tarafindan kesfedilmis ve 1917 yilinda da Macar Prof
D:BANKI tarafindan gelistirilmistir.

Bu tip 0Ozel tiirbinlerin kullanmilma sahasi c¢ok dar olup, kiiciik giiclerde ve koylerin

elektriklendirilmesi i¢in tatbikat alan1 bulabilmektedirler.
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Sekil 4.7 Michell-Banki tipi bir 6zel tiirbinin basit prensip semas.

4.3 Hidrolik Tiirbinlerin Yapilis Sekillerine Ait Aciklamalar
Tahrik suyunun rotor girisindeki basincina goére hidrolik tiirbinleri, Reaksiyon (Ust basing)

tiirbinleri ve Aksiyon (Serbest piiskiirtmeli) tlirbinleri olarak gruplara ayirmistik.

Bunlar iist basing tiirbinleri yani Francis ve Kaplan tipi hidrolik tiirbinleri yapilis sekillerine
gore de, ornegin tiirbin salyangozunun sekline gore de asagida kaydedilen gruplara ayirmak

miimkiindiir.

1.a-Salyangozsuz iist basing tiirbinleri,

1.b-Beton salyangozlu iist basing tiirbinleri,

1.c-Celik salyangozlu iist basing tiirbinleri,

1.d-Boru tipi (boru i¢ine yerlestirilen) iist basing tiirbinleri,

Ayrica, Francis tipi hidrolik tiirbinleri eksen durumuna , Kaplan tipi hidrolik tiirbinleri rotor
kanatlarinin durumuna, Pelton tipi hidrolik tiirbinleri ise eksen durumuna ve diize (nozul)

sayisina gore de asagida kaydedilen degisik gruplandirmalara ayirmak miimkiindiir.
Francis tipi tiirbinler: 1-Yatay eksenli Francis tipi hidrolik tiirbinler,
2-Diisey eksenli Francis tipi hidrolik tiirbinler.
Kaplan tipi tiirbinler: 1-Rotor kanatlar sabit olan pervane tipi hidrolik tiirbinler,
2-Rotor kanatlar1 ayarlanabilen Kaplan tipi hidrolik tiirbinler.

Pelton tipi tiirbinler: 1-Yatay eksenli Pelton tipi hidrolik tiirbinler,
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1.1-Tek diizeli Pelton tipi hidrolik tiirbinler,
1.2-Birden fazla diizeli Pelton tipi hidrolik tiirbinler,
2-Diisey eksenli Pelton tipi hidrolik tiirbinler,
2.1-Tek diizeli Pelton tipi tiirbinler,

2.2-Birden fazla diizeli Pelton tipi tiirbinler.

4.3.1 Ust Basing Tiirbinleri

4.3.1.1 Salyangozsuz iist Basin¢ Tiirbinleri

Asagidaki Sekil 4.8 ve 4.9°da basit semalart goriilen bu tip tiirbinler H =5m hidrolik
diisiilere ve N =500kW giiclere kadar imal edilen kiiciik giiclii ve eski tip tiirbinlerdir. 250
kW giiclere kadar yatay eksenli olarak ve 250-500 kw giiclere kadar da diisey eksenli olarak
imal edilirler. Ancak giiniimiizde boyle kiiciik giicler icin de modern hidrolik tiirbinler imal

edilmektedirler.

Sekil 4.8 Yatay eksenli Francis tipi salyangozsuz bir tiirbin semasi. (BASESME, Hidayet.
2003)

1- Su giris 1zgarasi, 2- su giris kapagi, 3- Tiirbin rotoru, 4- Tiirbin emme borusu, 5- Tiirbin
yatagi ve safti, 6- Tiirbin ayar kanatlar1 ayarlama mekanizmasi, 7- Volan, 8- Cikis suyu kapak

yuvalari
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Sekil 4.9 Diisey eksenli Francis tipi salyangozsuz tiirbin semasi. (BASESME, Hidayet. 2003)

4.3.1.2 Beton Salyangozlu Ust Basing Tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerin kullanildig1 yerler biiyiik su debili ve hidrolik diisiisit H =10 m kadar olan
nehir tipi hidrolik santralardir. Beton salyangozlu iist basing tiirbinlerinin salyangoz kesiti
genellikle dikdortgen trapez kesitli olarak betondan insa edilirler ve salyangozlarin ig

yiizeyleri ayrica celik sa¢ konstriiksiyon ile kaplanmazlar.

Bu tip tesislerin basit bir semasi asagidaki Sekil 4.10’da gosterilmis bulunmaktadir.

Sekil 4.10 Beton salyangozlu Kaplan tipi tiirbin semasi. (BASESME, Hidayet. 2003)

1- Su giris 1zgaralari, 2- Beton Salyangoz, 3- Yonlendirici sabit kanatlar, 4- Tiirbin ayar
kanatlari, 5- Tiirbin rotoru, 6- Tiirbin emme borusu, 7- Saft, 8- Generator 9- Tiirbin emme

borusuna giris galerisi, 10- Gezer ving.
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4.3.1.3 Boru Tipi Ust Basing Tiirbinleri

H =25m hidrolik diisiilere ve N =10MW giiclere kadar imal edilirler. Bu tip tiirbinlerin
rotorlar1 Kaplan tipi hidrolik tiirbin rotorlaridir. Salyangozlar1 bulunmadigi ve daha ziyade
diizgiin rejimli nehirlerde veya nehirlerin veya nehirlerin akim rejimi diizenlenmis olan
kisimlarinda ve bir boru i¢ine yerlestirilebilecek sekilde imal edildikleri i¢in boru tipi tiirbin

adimi alirlar. Yatay eksenli veya egik eksenli olabilirler.

Asagidaki Sekil 4.11, 4.12 4.13, 4.14, de degisik boru tipi tiirbinli nehir tipi hidrolik santral

tesislerinin basit semalar1 verilmis bulunmaktadir.

-~ 2220 A

TTILE

Sekil 4.11 Boru tipi iist basing tiirbinli hidrolik santral semasi. (BASESME, Hidayet. 2003)

a- Tiirbin rotoru, b- Tiirbin safti, c- Sanziman, d- Generator, e- Su giris kapagi, f- Su giris
1zgarasi, g- Izgara temizleme tertibati, h- Tiirbin c¢ikis suyu tertibati, i- Cikis suyu kapagi

tahrik mekanizmasi
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Sekil 4.12 1200 kW giiciinde boru tipi tiirbinli bir hidrolik santral semasi. (BASESME,
Hidayet. 2003)
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Sekil 4.13 4650 kW giiciinde boru tipi tiirbinli bit tiirbin - generator tinitesi kesit resmi.
(BASESME, Hidayet. 2003)
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Sekil 4.14 Boru tipi tiirbinli hidroelektrik santral semasi. (BASESME, Hidayet. 2003)

4.3.1.4 Dairesel Kesitli Celik Salyangoz Ust Basing Tiirbinleri
Dairesel kesitli celik salyangozlu Kaplan tipi iist basing tiirbinleri H = 60 m hidrolik diisiilere
ve N =500 MW giiclere kadar imal edilmektedirler.

Dairesel kesitli celik salyangozlu Francis tipi iist basing tiirbinleri ise H = 600m hidrolik
diisiilere ve N =600MW giiclere kadar imal edilmektedirler. Giinlimiizde N =800 MW
giiciinde dairesel kesitli celik salyangozlu Francis tipi hidrolik tiirbinler imal edilmis

bulunmaktadir.

Bu tip tiirbinlerin dairesel kesitli celik salyangozlarinin ¢evresine betonarme demirli ¢ok
saglam beton i¢inde kalan betonarme demirleri celik salyangoza kaynak edilmek suretiyle

baglanirlar.

H =100m hidrolik diisiilere kadar gri dokiimden yapilan ve H =250m hidrolik diisiilere
kadar da celik dokiimden yapilan salyangozlarin kullanilmast olanagi vardir. Ancak,
giiniimiizde imal edilen biiyiik gii¢lii hidrolik tiirbinlerin salyangozlan artik haddelenmis celik

sa¢larin uygun formlarda biikiiliip kaynak edilmeleri yontemi ile imal edilmektedirler.

Asagidaki Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de dairesel kesitli ¢elik salyangozlu Kaplan ve Francis tipi

iist basing hidrolik tiirbinlerinin kesit semalar1 gosterilmis bulunmaktadir.
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Sekil 4.16 Yatay eksenli ve kiiciik giiclii Francis tipi bir iist basing tiirbini kesit semas1 (EIE)
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44

Sekil 4.17 Celik salyangozlu, diisey eksenli Francis tipi bir iist basing tiirbini (EiE)

4.3.2 Serbest Piiskiirtmeli Tiirbinler

4.3.2.1 Pelton Tipi Hidrolik Tiirbinler

Pelton tipi hidrolik tiirbinler yatay eksenli veya diisey eksenli olarak imal edilmektedirler.
Genellikle kii¢iik ve orta giiclii Pelton tipi hidrolik tiirbinler yatay eksenli ve tek diizeli(1 adet
pliskiirtiicii) veya 2 diizeli (2 adet piiskiirtiicii) olarak ve biiyiik giiclii pelton tipi hidrolik

tiirbinler ise diisey eksenli ve 4 veya 6 adet gibi ¢ok diizeli olarak imal edilirler.

Asagida Sekil 4.18 ve 4.19°da yatay eksenli Sekil 4.19°da ise diisey eksenli Pelton tipi

hidrolik tiirbinler ile ilgili semalar verilmis bulunmaktadir.
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Sekil 4.18 Yatay eksenli Pelton tipi bir hidrolik tiirbin - generator iinitesi. (BASESME,
Hidayet. 2003)

. N N N,
.
) i N




26

SN
\.\‘
N
e
S

o

AR

RN

o
i
.\:\

‘\\‘.-'_.. .,

L L
S

B

N NN
A

OB T

SRR

SN

LR

Sekil 4.19 Yatay eksenli 2 diizenli Pelton tipi hidrolik tiirbin - generator iinitesi. (EIE)

1- Tiirbin rotoru, 2- Diize, 3- Su demeti saptiricisi, 4- Su demeti saptiricis1 kumanda

servomotoru, 5- Dis muhafaza, 6- Cikis suyu, 7- Su freni diizesi, 8-Generator, 9- Tiirbin

kiiresel vanasi
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Sekil 4.20 Diisey eksenli, 6 diizenli Pelton tipi bir tiirbin - generator iinitesi (EIE)
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4.4 Hidrolik Tiirbinlerin Kullanma Sahalari

Hidrolik diisiiniin ve tiirbinden gececek su debisinin degerlerine gore hidrolik tiirbinlerin

kullanilma sahalar degisir.

Kaplan tipi hidrolik tiirbinler biiyiik su debilerinde ve kiiciik diisiilerde kullanilirlar iken
Francis tipi hidrolik tiirbinler genel olarak orta yiikseklikteki su diisiilerinde ve orta

degerlerdeki su debilerinde kullanilirlar.

Asagidaki Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°deki grafiklerde su diisiileri ve su debisine baglh olarak

hidrolik tiirbinlerin kullanilma sahalar1 gosterilmis bulunmaktadir.

Sekil 4.21- ve Sekil 4.22- da verilen grafikler kullanilarak hangi hidrolik diigiide ve hangi su
debisinde hangi tip hidrolik tiirbinin kullanilabilecegini tespit edebilmek i¢in Oncelikle

hidrolik diisiiniin ve su debisinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Pelton tpi hidrolik\ tur binderin  kullanilma  oloni

1000}
BED:
s
[Fis] S e 7 J ’ ) ‘ffo%
x"/{ HI H— : er%oc// :
!
tipt hldmilk / 7 / i/// l‘//\
. Q’j!nl’ : -
/ 7 /1
r /
E olont // ; //
5 7/
7 / /
© | &/
P / / i o7
3 % | v : T
U.,J THTRTTTTIAR
l Francis lipl ve herf\de Kaplan tipi hidrolik / E
turbmlenn kulanilma £

Kaplan  tipt hicrolik
turbinlerin  kulonilma ol

f OOy (See] ] L [ ¢

L
20 30 50 70 100 200

|

Su debisi @ (m’/smnyt )

Sekil 4.21 Diisii ve debi degerlerine gore hidrolik tiirbinlerin kullanma sahalar1 (EIE)
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Sekil 4.22 Diisii ve debi degerlerine gore hidrolik tiirbinlerin kullanma sahalar1 (EIE)

4.5 Hidrolik Tiirbinleri On Tasarimlan ve Baz1 Karakteristik Degerleri ile Ana
Boyutlarmin Tespiti

4.5.1 Tiirbin Dizayn Diisiisiiniin Tespiti

4.5.1.1 Barajh Hidroelektrik Santral Tesislerinde Tiirbin Dizayn Diisiisiiniin Tespiti

Hidroelektrik santral tesislerinde kullanilan hidrolik tiirbinlerin projelendirilmeleri i¢in dizayn
diisiisiiniin tespit edilmesi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle barajli HES tesislerine ait
baraj gollerinin su seviyeleri mevsimlere gore degisiklikler gosterir. Bu duruma bagl olarak
da bu tip hidrolik santrallerin su diisiileri mevsimlere gore biiyiir veya kii¢iilir. Bu nedenle
barajli HES tesislerinde kullanilacak hidrolik tiirbinler i¢in Gyle bir dizayn diisiisii se¢ilmesi
gerekir ki baraj golii seviyesi yiikseldigi veya alcaldigl zamanlarda tiirbinler bu durumdan en

az etkilensin ve yiiksek verimle ¢alistirilabilsin.

Barajli HES tesislerinde baraj gollerinin su seviyelerine gore degismekte olan maksimum ve
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minimum briit hidrolik diisiiler ile su yollarindaki hidrolik kayiplar1 ve net hidrolik diisiiler ile

tiirbin dizayn diisiisiinii tarif edebilmek icin Sekil 4.23 da verilen sema diizenlenmistir.

Maksimum Briit Diisii
Baraj goliiniin maksimum isletme seviyesi ile, sadece bir adet tiirbin yiiksiiz olarak caligmakta
iken, santral ¢ikis suyu seviyesi arasindaki kot farki kadardir ki bu fark, yani maksimum briit

diisii, tiirbin dizayn diisiisiiniin %125’inden daha biiyiik olmamalidir.

Minimum Briit Diisii

Baraj goliiniin minimum isletme seviyesi kotu ile, santraldeki biitiin tiirbinler %100 ayar
kanadi acikliklar ile calismakta iken olusan santral ¢ikis suyu seviyesi kotu arasindaki kot
farkindan, su yollarindaki biitiin hidrolik kayiplar c¢iktiktan sonra kalan net diisiidiir ki bu

diisii, tiirbin dizayn diisiisiiniin %65’ inden daha kii¢iik olarak se¢ilemez.

Dizayn Diisiisii
Baraj goliniin agirlikli ortalama isletme seviyesi kotu ile santraldaki biitiin tiirbinler %100
ayar kanadi acgikliklar ile calismakta iken olusan santral ¢ikis suyu seviyesi arasindaki kot

farkindan, suyollarindaki biitiin hidrolik kayiplar ¢iktiktan sonra kalan net diisiidiir.

Bu tip hidroelektrik santral tesislerindeki su iletim kanali, su iletim tiineli (basingsiz tiinel) ve
yiikleme havuzu su seviyeleri ile santral ¢ikis suyu seviyeleri de ¢ok biiyiikk degisiklikler
gostermemektedir. Bu nedenledir ki bu tip HES tesislerinde yiikleme odas1 yollarindaki biitiin
hidrolik kayiplar cikarildiktan sonra kalan net diisii tiitbin dizayn diisiisii olarak tespit

edilebilir.
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Sekil 4.23 Francis ve Kaplan tipi hidrolik tiirbinler icin isletme diisiileri (BASESME, Hidayet.
2003)
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4.5.2 Tiirbin Giiciiniin ve Tiirbin Tipinin Tespiti

4.5.2.1 Tiirbin Giiciiniin Tespiti
Net hidrolik diisiisii ve debisi tespit edilmis olan bir hidrolik tiirbinin tipi, baz1 hidrolik tiirbin
imalatcisi firmalar tarafindan hazirlanmis olan ve birer 6rnegi Sekil 58- ve Sekil 59- da

verilen abaklardan yararlanmak suretiyle tespit edilebilir.

Hidrolik tiirbinlerin giicli asagida verilen formiiller ile veya bazi hidrolik tiirbin imalatcisi
firmalar tarafindan hazirlanmis olan Sekil 4-24 Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de

ornekleri verilen grafiklerden yaralanmak suretiyle de tespit edilebilir.

N=YHN pG) veya n=TLET gy
75 102
~133QH,n (BG) veya  =981.0.H,7n (KW) @.1)

4.5.3 Tiirbin Ozgiil Devir Sayisinin Tespiti
Hidrolik tiirbinlerin 6zgiil devir sayilar1 degisik imalatci firmalar ve arastirmacilar tarafindan
hidrolik net dizayn diisiisiine bagli olarak gelistirilmis olan ve asagida kaydedilen ampirik

formiillerden istifade edilerek tespit edilebilir.

4.5.3.1 Francis Tipi Hidrolik Tiirbinlerin Ozgiil Devir Sayisinin Tespiti

A. Oesterlen’e gore :

3500
ng = o 4.2)
(H,)"
Voith’e gore :
414
ng = ?7 (4.3)
(H,)"
Kuarner Brug’a gore :
ng =000 (4.4)
(#,)"
Egyazarof’a gore :
ng = 5000 4.5)

(H,)"
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USA Bureau of Reclamataion’a gore :

2334
(1,)"

ng =

e F.Siervo ve F.Leva’ya gore :

3470
ng = (H )(),65
d

4.5.3.2 Kaplan Tipi Hidrolik Tiirbinlerin Ozgiil Devir Sayisinin Tespiti
F. Keyl’e gore :

1750
(#,)"

ng =

Mazarof’a gore:

2200
(Hd )0,57

I’lS:

USA Bureau of Reclamataion’a gore:

2702
(H,)”

ng =

F.Siervo ve F.Leva’ya gore:

2417
N (Hd )0,489

4.5.4 Tiirbin Devir Sayisimin Tespiti

(4.6)

4.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)

4.11)

Hidrolik Tiirbinlerin 6n projelendirilmesi esnasinda tiirbin giicii, tiirbin ve 6zgiil devir sayisi

tespit edildikten sonra tiirbin devir sayisinin tespiti i¢in;

Ozgiil devir sayisindan ile, bazi imalatci firmalarca hazirlanmis olan ve takip eden sayfalarda

Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°da verilmis olan abaklardan ve frekans

formiiliinden istifade ile tiirbin devir sayis1 tespit edilebilir.

Burada dikkat edilmesi gereken en onemli husus, hidrolik diisiiden azami giiciin elde edilmesi

icin Ozgil devir sayist n ’in maksimum degeri ve tiirbin devir sayist n’in bir alt degeri

secilmelidir.
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Tiirbin devir sayis1 artik¢a tiirbin ve generator ebatlar ile santral binasinin boyutlar kiigiiliir
ve elektromekanik techizatin fiyati azalir. Fakat buna karsin tiirbinin kavitasyon olay1
tehlikesine karsi daha derine tesis edilmesi gerekir ve bu nedenle hafriyat bedeli artar. Bu

hususla diisiiniilerek n, ve n degerlerinin uygun secilmesi gerekir.

Tiirbin devir sayist:

=n.. , 4.12)

a = 00 (4.13)
p

Frekans1 50 Hz olan bir enterkonnekte sebekeyi besleyecek olan tiirbin-generator iinitesinin
devir sayisi, 1500-1000-750-600-500-428-375-250-214-187,5-166,7-150-125-107-93,75-75

ve 60 dev/dak degerlerinden birine uygun olarak segilebilir.
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Sekil 4.24 Diisey eksenli Francis tipi tiirbinler igin diisii- debi - devir iliskisi. (EIE)
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Sekil 4.25 Yatay eksenli Francis tipi tiirbinler icin diisii- debi- devir sayis1 iligkisi. (EIE)
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Sekil 4.26 Kaplan tipi tiirbinler icin diisii- debi- devir says1 iliskileri. (EiE)
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Sekil 4.27 Pelton tipi tiirbinler i¢in diisii- debi- devir sayis1 iliskileri. (EIE)
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4.5.5 Tiirbin Rotoru (Tiirbin Carki) Ana Boyutlarimin Tespiti

Degisik firmalar veya arastirmacilar tarafindan tiirbinin 6zgiil devir sayisina ve tiirbin rotoru

¢ikis capina bagl olarak gelistirilmis olan ampirik formiillerden istifade edilerek tiirbin rotoru

ana boyutlarinin tespiti yapilir.

4.5.5.1 Francis Tipi Hidrolik Tiirbin Rotoru Ana Boyutlarinin Tespiti
USA Bureau of Reclamation’a gore:

_ 8447.9,(H,)"

n

D,

@, =0,0211.(n, )"

;S ___’_ —_
: |
o |
.

Sekil 4.28 Francis tipi tiirbin rotoru ana boyutlart.

Siervo ve Leva’ya gore:

D _845k,(H,)”

3
n

25.n,

k, =031+
1000

Tiirbin rotoru orta giris cap1 :

D, = (0,4 + %}Q

n

s

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)
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Tiirbin rotoru alt giris cap1 :

D
D, 2 (4.19)
0,96 +0,00038.n,
H, = (0,94 +0,000025.n,).D, (4.20)
42 .
H, ={0,05+— |D, 50 <n, <110 i¢in (4.21)
nY
D, .
, = 110 < n, <350 igin (4.22)
3,16 -0,0013.n,
4.5.5.2 Kaplan Tipi Hidrolik Tiirbin Rotorlar1 Ana Boyutlarimin Tespiti
USA Bureau of Reclamation’a gore:
4,47.9,(H, )"
D3 — 8 > ¢3 ( d) (4.23)
n
@, =0,0233.(n, )" (4.24)
Siervo ve Leva’ya gore:
4,5k, (H,)"
D, = 84,5k, (H,)" (4.25)
n
Lol.
k, =079+ (4.26)
1000

Sekil 4.29 Kaplan tipi tiirbin rotoru ana boyutlari.



Tiirbin rotoru gobegi capi :

D, = (0,25 + 94’64}0,”
n

s

S

17.
H, = (0,38 3 : ks j.DM

6,94
Hm = (WJ.DM

05

4.5.6 Tiirbin Salyangozu Ana Boyutlarimin Tespiti

41

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Degisik firmalar veya aragtirmacilar tarafindan tiirbinin 6zgiil devir sayisina ve Francis tipi

tirbinlerde rotorun (carkin) D, c¢ikis capmna bagli olarak gelistirilmis olan ampirik

formiillerden faydalanilarak tespit edilirler.

4.5.6.1 Francis Tipi Hidrolik Tiirbin Salyangozu Ana Boyutlar:

Siervo ve Leva’ya gore:
84,4

(ns )0,44

V, =

(4.30)

4.31)

4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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G= (0,89 £ 263 }D3 (4.37)
ng
H= (0,79 + 8175 j.D3 (4.38)
ng
I =(0,1+0,00065.1, ).D, (4.39)

L =(0,88+0,00049.n; ).D,

M =(0,60+0,000015.n ).D, (4.40)

Sekil 4.30 Francis tipi tiirbin salyangoz ana boyutlari.

4.5.6.2 Kaplan Tipi Tiirbin Salyangozu Ana Boyutlari
Siervo ve Leva’ya gore :

a) Koseli kesitli beton salyangoz ana boyutlari:

Salyangoza su girisi hiz1
V, =2,44-1,19.n, /1000 (4.41)

D
By = (4.42)
0,76 +8,92.~ %
10



1, =(0,44-21,47n,)D,,

L,= (1,44 + 105’29}DM

ng

M, = (1,03 - 136’28J.DM

ng

43

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

4.51)



Sekil 4.31 Koseli kesitli beton salyangoz ana boyutlari.

b) Dairesel kesitli ¢elik sa¢ salyangoz ana boyutlari:

V, =317+

729,21

ng

A =(0,40.n, ) )D,,

(1 26+

C, = (1,
D, (1,
(1214
{152

hﬁ

7
3,79.n j‘DM

3 24.ng
10*

574”5

| 271
10°*

72 17
M

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)



Sekil 4.32 Dairesel kesitli celik sa¢ salyangoz ana boyutlari.

4.5.6.3 Pelton Tipi Hidrolik Tiirbin Su Dagiticis1 Ana Boyutlari

Siervo ve Leva’ya gore :

A = Cebri boru cikisi ile kiiresel vana i¢ capi

B =0,595+0,694.L

L=0,78+2,06D,

45

(4.59)

(4.60)

4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)
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D=0,219+0,70,L (m) (4.66)

E=0,43+0,70.L (4.67)

Sekil 4.33 Pelton tiirbini su dagiticis1 ana boyutlari.
Su dagiticist girisindeki su hizi:

V. =082+0358.H, (4.68)

4.5.7 Tiirbin Emme Borusu Ana Boyutlarin Tespiti

Gerek Francis tipi ve gerekse Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerin emme borulart ana boyutlarinin
tespiti de degisik firmalar ve arastirmacilar tarafindan tiirbin rotoru ¢apina ve 6zgiil sayisina
bagh olarak gelistirilmis olan asagida kaydedilen ampirik formiillerden istifade ile tespit

edilebilirler.

4.5.7.1 Francis Tipi Hidrolik Emme Borusu Ana Boyutlar1 Tespiti
Siervo ve Leva’ya gore :

Emme borusu su girig hizt:

V, =874+ 248 (4.69)
ng

N = (1,54 + 203,5 }D3 4.70)
ng

0= (0,83 11407 ].D3 .71

ng
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P =(1,37-0,00056.1 ).D,

0,58 +

L6-

ng

ng

n

0,25.n

1,50 +

22,6} D,

0,0013} D,

0,00019

n

S S .D,
s —9,28

].1)3
s

U =(0,51-0,0007.n, ).D,

V=

L10+

2,63+

53,7

ng

j.Da

n

33,8 ] D,

N

1
1

-

e ~§\‘

Sekil 4.34 Francis tipi tiirbin emme borusu.

(4.72)

(4.73)

(4.74)

4.75)

(4.76)

4.77)

(4.78)

(4.79)
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4.5.7.2 Kaplan Tipi Tiirbin Emme Borusu Ana Boyutlar:
Siervo ve Leva’ya gore :

Emme borusuna su giris hizi:

V, =842+ 250,25/ n, (4.80)
7.82.
H = (0,24 + ’fosns j.DM (4.81)
2,14,
N = (2,00 - ’106”5 j.DM (4.82)

1,40 — 10315 j.DM (4.83)

P [1,26 _ 16’35}DM (4.84)

0=|066- 18’40}DM (4.85)
ng
7,98.
R=|125- ’985”5 D, (4.86)
10
s =| 4.26+2012 ].DM (4.87)
ng
T=[12042 ’12‘4”3 J.DM (4.88)
10
Z=|258+ 102’66].DM (4.89)
n
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o 4

Sekil 4.35 Kaplan tipi tiirbin emme borusu ana boyutlari.

4.5.8 Francis Tipi Tiirbinlerde Kavitasyon Katsayisimin ve Tiirbin Salyangozu Eksen
Kotunun Tesbiti

Minimum kuyruk suyu kotu

(Salvangoz ekseni) ; 3‘2 \

Tdrbin eksen kotu 3 e )

RQosaltma borusu
(Emmeborusu)

Sekil 4.36 Salyangoz ekseni ve tiirbin emme yiiksekligi (Vincent J. Zipparro ve Hasen Hans.

1993)
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H ; =Santral ¢ikis suyu seviyesi ile rotor kanatlar1 su girisi alt ucu arasindaki mesafe.
Z = H¢ + b tirbin emme yiiksekligi

b =Tiirbin rotoru kanatlar girisi alt ucu ile salyangoz eksen kotu arasindaki mesafe.
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Sekil 4.37 Francis ve Kaplan tipi tiirbinlerde b mesafeleri (EIE)
H , =Tiirbin dizayn diisiisii
o =Kavitasyon katsayis1
H , =Tesisin bulundugu yerdeki atmosfer basinci (mss)

H, =Tahrik suyunun buharlasma basinci (mss)

H, =Tesisin bulundugu yerdeki atmosfer basinci ile tiirbini tahrik eden suyun buharlagma

basinci arasindaki fark.
H,=H,-0H,, (4.90)
H,=H,-H, 4.91)

Tesisin kurulacagi yerin rakimma gore degisen H_, atmosfer basinci degerleri ile tiirbini

tahrik edecek suyun sicakligina gore degisen H, buharlagsma basinci degerleri asagidaki

cizelgelerde kaydedilmistir.
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Cizelge 4.1 Atmosfer basinci

Deniz
seviyesinden Ha Ha

Ylkseklik: mm. Civa m. Su
(m) sutunu sutunu

0 760,00 10,351
500 715,99 9,751

1000 674,07 9,18
1500 634,14 8,637

2000 596,18 8,12
2500 560,07 7,628
3000 525,75 7,160
3500 493,15 6,716
4000 462,21 6,295

Cizelge 4.2 Suyun buharlagsma basinci

SICAKLIK

(€% H, (m) ss
5 0,089
10 0,125
15 0,0174
20 0,239
25 0,324

Kavitasyon katsayisinin tespiti i¢in degisik firmalar ve arastirmacilar tarafindan gelistirilmis

olan ampirik formdiller.

USA Burceau of Reclamantion’a gore:

(ns )1,64
o=-31__ (4.92)
50327
Masonyi’e gore:
2
0=0032] 5 (4.93)
100
Siervo ve Leva’ya gore:
1,41
o= 0,754.% (4.94)

Tiirbin dizayn1 esnasinda dyle bir o kavitasyon katsayisi tespit edilmeli ve Oyle bir tiirbin



52

eksen kotu tespit edilmelidir ki isletme esnasinda kavitasyon olayr meydana gelmesin. Bunun
icin tlirbin eksen kotu ile santral ¢ikis suyu seviyesi arasindaki Z farki, yani tiirbin eksen kotu,
tirbinin 6z dizaynm esnasinda kavitasyonsuz bir isletme yapilabilecek sekilde tespit

edilmelidir.

Isletme esnasinda meydana gelen fiili H, veya Z emme yiikseklikleri degerleri hesap
edilenden farkli ve ozellikle + H ve Z emme yiiksek degerlerde gerceklesirse tiirbinde asirt

derecede kavitasyon olay1 ile birlikte vuruntular ve titresimler meydana gelir. Bu durum
tiirbin rotorunun tahrip olmasina ve tiirbin-generator iinitesinin doner kisimlarinin, 6zellikle
generator rotoru kutuplari baglantilarinin tahrip olmasina sebep olur. Bu nedenlerle tiirbinin

on dizayn esnasinda H ve Z emme yiikseklikleri ile o kavitasyon katsayisinin dogru olarak

tespit edilmesi bilyiik onem tasir.
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5. HIDROLIK TURBINLERIN KONSTRUKSUYONLARI

5.1 Francis Tipi Hidrolik Tiirbin Rotorlar:

5.1.1 Ana Olgiileri

Bu tip tiirbin generator rotorlarinin projelendirilmesi ve konstriiksiiyonu i¢in rotorun D, giris
capi ile b, su giris yiiksekligi ile D, c¢ikis cap1 veya D, emme borusu baslangi¢ capi ana

Olciileri tegkil etmektedirler

Dizayn hidrolik diislisii H#, (m), nominal devir sayist n, gevresel hiz U, =k, /2gH,

Tu*®

(m/san) olduguna gore U, =7z.D,.n/60 (m/san) ifadesinden yararlanarak rotorun D, giris

capint:

b - 602¢ JH,
V2o M

1
n

(5.1)

1u

Birim devir sayist:

n, zn/\/H_d (5.2)

Yukaridaki ifadede gerekli sadelestirmeleri de yaparak tiirbin rotorunun D, giris ¢apini

asagidaki gibi hesaplayabiliriz:

84,6.k,,
= 1 (5.3)

n

D

Enerjinin devamhilign sartlarina goére Q =C,,.F, (m*/san) oldugundan tiirbin rotorunun D,

Im

giris capindaki F; su girisi kesiti:
F, =7n.D, b, (5.4)
Hidrolik akimin rotor girisindeki hiz degeri:

C,, =k, ~[2¢H, (5.5)

1m

oldugundan rotorun girisindeki b, su yliksekliginin yani tiirbin ayar kanatlarinin yiiksekligi:

Qn

lu®

b

(5.6)

' xD k, A2gH,
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Birim su debisti :

0 =0/JH, (5.7)

0,072.
p, = P24 (5.8)
D,.
Tiirbin rotorunun D, ¢ikis ile emme borusunun Dg baslangi¢ capi:
D, =D, =0,536 o
, =D, =0,536. |=- (5.9)

N

Kiigiik giiclii ve yatay eksenli bazi tiirbinlerde tiirbin safti emme borusu icinden gececek

sekilde imal edilebilir bu gibi durumlarda tiirbin saftinin capmi d,, ile gosterecek olursak
emme borusunun F; baslangic kesitini ve D, baslangic c¢apim asagidaki esitliklerde

kaydedildigi gibi hesaplayabiliriz.

R e

4 CS \' 2ng 'k2u (5' 10)

Q) birim su debisi kullanildig: taktirde:

D, = los7. & +d? 5.11)
CS

Tiirbin rotorunun dondiirme momenti M , (kg.cm) olduguna ve tiirbin saftinin imal edildigi
malzeme i¢in miisaade edilebilir burulma zorlamas1 7, (kg/cm?) olduguna gore tiirbin
saftinin d,, cap1 asagida kaydedildigi gibi hesaplanir:

16

d =3 .
T,

w

M, (5.12)

5.1.2 Cizimleri ve Konstriiksiiyonlar

Bilinen ¢ok genis teorik bilgilere ragmen, Francis tipi tiirbin rotorlarinin ii¢ boyutlu olarak
sekillendirilen kanatlarinin arasindaki tiirbiilansli ve ii¢ boyutlu hidrolik akimin matematik
yolla tam olarak hesaplanmas1 bugiin icin miimkiin olmamakla ve baz1 yaklagik hesaplamalar
yapilmaktadir. Bu yiizden bu tip tiirbinlerin rotor kanatlarinin ve kanat araliklarinin ¢iziminde

kanat formlan biiyiikk Ol¢iide ng devir sayisina bagl kalmakta ve hidrolik akim teorilerin
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basitlestirilmis bazi temel esaslarindan ve cizim geometrisinden yararlanilmakla yetinilmek

durumunda kalinmaktadir.

Bu durum, rotorlarin projelendirilmesinde once kural olarak degisik cizimler yapmayi ve
kesin ¢izim i¢in en yiiksek verim elde edilebilecek ve garantili ve giivenilir bir isletme
saglayacak sekilde model deneylerinin yapilmasini ve model deneyleri esnasinda rotor

kanatlarinin formlarinda gerekli diizeltmelerin gerceklestirilmesini gerektirmektedir.

Hidrolik laboratuarlarinda yapilan genis kapsamli model deneylerinden alinan sonuglara gore
kesin ¢izim ve projelendirmelerin yapilmasi ve rotor konstriikksiiyonunun, matematiksel

hesaplamalarin yaninda model deneyleri sonuglarina da dayandirilmasi zorunlu olmaktadir.

Francis tipi hidrolik tiirbin rotorlarinin kanat formlarini ile araliklarinin ¢izimi i¢in, kanatlar
boylamsal ve enlemsel akim cizgileri ile markalanarak, rotorlar kiigiik tiirbinlere ayrilmakta
ve tiirbin ayar kanatlarindan emme borusuna kadar simetrik akim cizgileri ¢izilerek kiiciik
tiirbinlerin kanatlarinin girislerindeki ve ¢ikislarindaki su hizlarina ait hiz iicgenleri ve kanat

profilleri ¢izilmektedir.

Genel olarak rotor kanatlarinin ve kanat araliklarinin 1:1 dlgek ile ¢izilmesi daha isabetli

sonuglarin alinmasini kolaylagtirmaktadir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibi Francis tipi hidrolik bir tiirbin rotorunun boylamsal
kesitinin taslak projesi, rotorun K iist gévdesini izleyen S; akim ¢izgisi ve K, alt gévdesini S,
akim c¢izgileri ile simirlandirilmis bulunmaktadir. Bu S; ve S, akim izi cizgileri, tiirbin ayar
kanatlarindan emme borusuna kadar bir daire yay1 veya daire yayina yakin yaylar teskil

edecek sekilde ¢izilmeli ve dyle bir yol izlenmelidir ki suyun k, —ortalama boylamsal akim

hiz1 devamli olarak emme borusunun baslangicinda k, = k,, ¢ikis akimina doniisebilsin.

Ozgiil devir sayis1 ng>175 olan Francis tipi tiirbin rotorlarinin ¢iziminde K, alt gdvdesinin
giristeki bogaz dirsegi D; giris c¢apina esit dairesel bir silindir seklinde tertiplenmeli ve

miimkiin oldugu kadar biiyiik yar1 ¢apl bir yay ile kavislendirilmelidir.
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Sekil 5.2 Francis tipi tiirbin rotoru kanatlarinin akim ¢izgileri.

Hidrolik akimin S; ve S, iz ¢izgileri ile sinirlandirilmis olan boylamsal kesit, su akiminin bir
diizlem tizerindeki goriisiinii ifade etmektedir. Bu diizlem iizerinde, Sekil 5.3’de goriildugi

gibi Si, S;,Sm, S ... S. boylamsal (meridyensel) akim cizgileri (meridyensel) iki akim
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cizgisi arasinda kalan simetrik dairesel her bosluk kii¢iik kismi bir tiirbin olarak

incelenmektedir.

Si,Si,Sm,. Sy Sa boylamsal akim ¢izgileri ¢izildikten sonra bu defa dan,, n; n; .....n,
gibi enlemsel (potansiyel) akim ¢izgileri cizilerek rotorun K; iist govdesi ile K, alt gdvdesi
arasindaki hidrolik akim ortami boylamsal ve enlemsel akim cizgileri ile bir ag gibi

markalanir.

Meydana getirilen bu ag tizerindeki her akim cizgisi bir doner alanin izini ifade eder.
Boylamsal olarak cizilen her iki hidrolik akim ¢izgisi arasinda kalan dairesel simetrik

hacimden, yani her bir kiiciik-kismi tiirbinden esit miktarda su gecer.

Boylamsal akim cizgileri arasidaki enlemsel ¢izgiler boyunca k,, boylamsal akim hizinin

um

sabit kaldig1 kabul edilir. Ger¢ekte k,, boylamsal akim hizi enlemsel akim ¢izgileri boyunca

sabit kalmaz. Ancak, 6zgiil devir sayisi ng<175 olan Francis tipi tiirbin rotorlarinin kanat

araliklarinin ¢izimi i¢in bu kabul yapilabilir.

Bu durumda, b, su giris yiiksekligi ve D, = Dg emme borusu baglangi¢ capi uygun araliklarla
n sayida parcaya ayrilir. Su giris yiiksekliginin b; degerinin biiyiik olmasi1 halinde, bu ayirim
daha ¢ok sayida n parga ve b; degerinin diisiik olmasi halinde ise daha az sayida n parga olur.
Boylece hidrolik akim hem tiirbin rotoruna girmeden 6nce ayar kanatlar1 arasinda ve hem de
tiirbin rotoruna girdikten sonra rotor kanatlarinin arasindaki dairesel boglukta n parcaya

boliinmiis ve rotor kanatlarina girmeden once n+1 adet hidrolik akim ¢izgisi elde edilmis olur.

Si,S1,Sm, Syl Sa gibi bu akim c¢izgilerinin emme borusunun baslangi¢c noktasindaki 3; ,

31, 3m, 32 5.0 3, gibi noktalarnn enerjinin siirekliligi kuralina gore tespit edilir ve 3,

noktasindaki ¢ap ds;=v1/n.D, ; 3, noktasindaki ¢ap dsw=+v2/n.D_ ve 3, noktasindaki cap

ise dy= +/3/n.D, kadar olur.

01-31 ; Om-3m ; O2-3; noktalan arasi goz karar ile ve uygun yay cizgileri ile birlestirilir ve
sonrada, goz karari ile ¢izilen bu cizgilerin araliklar1 Sekil 5.2’de da goriilen a.r carpimlart ile
her enlemsel cizgi boyunca sabit olacak sekilde kontrol edilerek diizeltilirler. Bu kontroller

icin 3 ila 5 adet enlemsel akim c¢izgisi yeterli olabilir.

Ozgiil devir sayis1 ng>175 olan tiirbin rotorlari i¢in yukarida agiklanan basit ¢izim tarzi yeterli
olmaz. Ozgiil devir sayis1 ng> 175 olan tiirbin rotorlarindaki akim ¢izgileri dirsekleri nedeni

ile meydana gelen merkezkag¢ kuvvetlerinin dikkate alinmasi gerekir.
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Genel olarak yiiksek o6zgiil devir sayili Francis tipi tiirbin rotorlar1 kanatlarinin Sekil 5.6’da
gosterilen A ¢ikis ucu kenarlar1 boylamsal bir diizlem iizerinde bulunurlar. Yani yiiksek 6zgiil
devir sayili Francis tipi tiirbin rotorlar1 kanatlarinin gerek giris kenarlar1 ve gerekse ¢ikis
kenarlar1 u cevresel hiz vektoriine diktir. Buna karsin diisiik 6zgiil devir sayili Francis tipi
tiirbin rotorlan1 kanatlarinin giris kenarlar ile c¢ikis kenarlar1 u ¢evresel hiz vektoriine dik
degildirler ve boylamsal diizlemlerle ¥ gibi bir a¢1 teskil ederler. Bu durum, diisiik 6zgiil
devir sayili Francis tipi tiirbin rotorlar1 kanatlarinin boylarinin daha uzun fakat daha az

biikiimlii olmasin saglar.

Tiirbin rotorlarina hem merkezka¢ kuvvetler ve hem de eksenel kuvvetler etkide bulunurlar.
Merkezkag kuvvetler rotor alt govdesi, rotor kanatlar1 ve rotor iist gdvdesi tarafindan
karsilanir. Eksenel kuvvetler (tiirbin rotoru kanatlarina etkiyen hidrolik yiik) ise, tiirbin rotoru
ist gbvdesi ve tiirbin safti iizerinden tasiyic1 yataga intikal eder ve tasiyici yatak tarafindan

karsilanir.

Kabul olunabilir en yiiksek H hidrolik diisiisiindeki ¢evresel hiz degeri U;=60 m/s’den daha
bilyiik olamayacagi icin statik ve dinamik dengesi saglanmis, yani statik ve dinamik balansi
iyl yapilmis ve tiirbin kanatlarinin formlan ile giris ve ¢ikis agilar birbirine esit olarak imal
edilmis biitiin tiirbin rotorlarinda merkezka¢ kuvvetlerinin fazla bir etkisi yoktur. Ancak, su
akis yoniindeki saft eksenine paralel eksenel kuvvetlerin etkisi oldukca fazladir. Eksenel
kuvvetlerin degerini tecriibelere dayanarak tespit edilen asagidaki ampirik formiil ile biiyiik

bir dogrulukla hesaplayabiliriz:

A =n.D}.H (5.13)

s §

Kiiciik giiclii Francis tipi tiirbin rotorlarinda meydana gelen eksenel hidrolik itme kuvvetini
rotorun iist gdvdesine uygun sekilde deliklerle delerek, rotorun iizerindeki kagak sularin
basincina tiirbin emme borusunun merkez bolgesine irtibatlandirmak sureti ile azaltmak

miimkiindiir.

Tiirbin rotoru iizerine gecirilen doner labirentler ile bu labirentlerin karsisindaki ¢capsal donme
bosluklart S,=D;/500 ile D;/100 arasinda degisir. Labirentlerin S, dénme bosluklarindan
kacan kacak sularin tiirbin rotoru iizerinde ilave bir hidrolik itme kuvveti yaratmamasi ve
emme borusuna gecisinin saglanmasi icin tiirbin rotorunun iist gévdesine delinen deliklerin
toplam kesiti veya kacak suyu emme borusuna bosaltan tahliye borusunun kesiti S, ¢apsal

donme bosluklarinin toplam kesitinin 4 ila 5 kat daha biiyiik olmalidir.
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H= 30 m ye kadar nominal hidrolik diisiiler i¢cin kullanilan Francis tipi tiirbin rotorlarinin
kanatlar ¢elik saglardan alt ve iist gdvdeleri ise gri dokiimden imal edilebilirler. Celik sactan
imal edilen rotor kanatlarimin alt ve iist govdeleri ise gri dokiimden imal edilebilirler. Celik
sactan imal edilen rotor kanatlarinin alt ve iist gdvdeleri ile birlesen kenarlarina Sekil 5.4° de
goriildiigii gibi kirlangi¢c kuyrugu disler agilir. Alt ve iist govdeleri dokiim islemi ile birlegen
celik sagtan kanatlara boylece saglamlik kazandirilmis olur. Celik sactan imal edilen rotor
kanatlarinin, kazanilan tecriibelere gore rotorun alt ve iist govdelerinin S et kalinliklar ¢elik
sa¢ kanadin S; kalinligindan en az 6 ila 7 kat daha kalin olmali ve celik sa¢ kanadin gévde

icine girecek olan derinligi ise S; kanat kalinliginin yaklasik 3 kati olmalidir.

H=100m hidrolik diisiilere kadar kullanilan kii¢iik ve orta gii¢lii Francis tipi tiirbin rotorlari
yiiksek kaliteli gri dokiimden de imal edilebilirler. Ancak daha yiiksek hidrolik diisiilerde
kullanilan kiiciik ve orta giiclii Francis tipi tiirbin rotorlar ile her diisiide calisan biiyiik giiclii

Francis tipi tiirbin rotorlarinin yiiksek kaliteli ¢elik dokiimden imal edilmeleri sarttir.
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Sekil 5.3 Akim cizgilerin ve rotor profilinin ¢izimi.

5.2 Kaplan Tipi Hidrolik Tiirbin Rotorlar:

5.2.1 Tasiyica Kanat Teorisi

Kaplan tipi hidrolik tiirbin rotorlarinin projelendirilmesinde tasiyici kanat teorisi ana esasi
teskil eder. Tasiyict kanat teorisi sinirsiz bir paralel akim ortami ig¢inde 1 boyundaki ve b
genigligindeki tastyici bir kanadin Sekil 5.8°de oriildiigii gibi @ akim acisinda ve W, akim
hizi1 ile hareket ettirilmesi esasina dayanir. Sekil 5.8’de goriilen & akim acisi, kanat yiizeyleri

ile W, akim hiz1 arasindaki agidir.
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Sekil 5.4 Tastyic1 Kanat

Sekil 5.4 de goriilen tasiyici kanat {izerine W, akim hizina dik A kaldirma kuvveti ile W kars1
koyma kuvveti etkide bulunur. Bu tasiyici kanatin bombeli olan sirt yiizeyindeki basing ile
diiz olan yiizeyi arasindaki basing farki A kaldirma kuvvetinin meydana gelmesine sebep olur
ve A kuvveti tasiyici kanadi kaldirmaya yarar. W kuvveti ise tasiyici kanat profilinin W,

hizindaki akimla siirtiinme sonucu meydana gelen siirtiinme kuvvetini yenmege hizmet eder.

Birimsiz olan &, kaldirma katsayis1 ve &, direng katsayist gz oniinde tutuldugunda alam

F=b.1 olan tas1yic1 kanat yiizeyi i¢in kaldirma kuvveti:

2
a=g Lpa Y (5.15)
g 2

Direng kuvveti:

W 2
A=§W.§b./1.7°° (5.16)
Bileske kuvveti:

R=+VA*+W? (5.17)

Bu esitliklerdeki &, ve &, katsayilart model deneyleri ile tespit edilirler ve @ agisinin

fonksiyonu olarak asagidaki Sekil 5.5 da goriildiigii gibi grafiklerde verilirler.
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Sekil 5-5 & ve & katsayilar ve profil agilari.

Tasiyic1 kanadin akima karst kuvvetinin kaldirma kuvvetine orami kayma sayisi olarak

isimlendirilir. Kayma sayisi, tasiyici kanadin akim teknigi 6zelliklerini belirtir.

Kayma sayist:

_Sw (5.18)

a

w
tan€ =—
A

Kayma sayis1 kiiciildiikce A kaldirma kuvvetinin W kars1 koyma kuvvetine orani biiyiir.
Sekil 5.5°de kayma sayis1 S akimi ile dik eksen arasindaki € agisi ile belirtilmistir. Tastyici
bir kanatin kullanma sahas1 Sekil 5.9’da de goriilen a ve b noktalar ile sinirli bulunmaktadir.
Sekil 5.5°de goriilen a noktasindan daha yukart degerlerde ¢alisma, akimin tasiyici kanattan
ayrilmasi nedeni ile tastyici kanat i¢in tehlikelidir. Sekil 5.9’daki a noktasinin iistiinde ve b

noktasinin altinda tan & kayma sayilarinin degerleri biiyiir. En uygun olan € , kayma acis1 0

noktasina teget olan S, akim noktasi ile dik eksen arasindaki agidir.

&, ve &, katsayillart @ agisina ve tagiyict kanadin profil sekline baghdirlar. Sekil 5.9°da
goriilen 622 numarali GOTTINGER profili kiiciik ¢, katsayisina ve 624 numarali kalin

GOTTINGER profili ise daha bilyiik £, katsayisina sahiptir.
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Tastyic1 bir kanat icin gecerli olan yukarida kaydedilen esaslar, Kaplan tipi hidrolik tiirbin
rotorunun eksenel kanat araliklarina 3, agisi ile giren ve rotor kanatlarinin araliklarindan f3,

acist ile ¢ikan su akimi iginde hareket eden rotor kanatlar icin de gecerlidir.

Kaplan tipi hidrolik tiirbin rotorlarinda kanat araliklarina W; hiz1 ile giren ve kanatlarin
araliklarindan W, hiz1 ile ¢ikan su akimin geometrik ortalama hizi W olarak alinir. Sekil
5.6’da goriildiigii gibi y; ve y, gibi iki dairesel diizlemle sinirl1 olan silindirik kesitin genisligi
b kismi araliklar1 kiiciik kismi tiirbinler veya birim tiirbinler olarak incelenirler. Aralik

genisligi b olan bu kii¢lik kismi tiirbinlerin ¢, = 7.D/Z, olan kanat araliklar1 asagidaki Sekil

5.6’da goriildiigi gibi, bir diizlem iizerine aginimlar1 yap1 olarak incelenebilir.

[

//_
A

Cd Cd
% - <
- P e 7 ]
// ®
-
-
s 2
= 2 i A
e = R
u
g, R
Y
& e
(&)
b
We
\
@
— m.i.— ACU‘--_-_"
C‘Uf

Sekil 5-6 Kaplan tipi tiirbin rotorunun eksenel tasiyici kanat araliklarindaki kuvvetler ve giris

cikis iicgenleri (OZGUR. Cahid. 1973)

Tastyici kanat teorisindeki &, ve &, katsayilart ve & kayma agisi yerine Kaplan tipi tiirbin

rotorlar1 kanatlar igin £, ve fwg katsayilar ile €, agisi kullanilacak olursa Sekil 5.6’da

ag

goriildiigli gibi kanatlarin araliklarindaki tegetsel T kuvvetinin degeri :
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T =Rsin(B, - ¢,) (5.19)
W_ akim hizina dik olan A kaldirma kuvveti:

W2

a=¢ Lpate (5.20)
g 2
R= A
COSE,
sin\f. —€.) w?
T:fag.l.b.z.M.—w (5.21)
g COSE, 2
T kuvveti suyun cevirme giicii esitliginden yararlanilarak hesaplanirsa :
T=(yq/g)(C,—-C,) veya T=(yq/g)btW_sinp_(C, -C,,) (5.22)

(5.21) ve (5.22) numarali denklemlerin birbirine esitlenmesi ile kanatlarin projelendirilmesi

i¢in ¢ok onemli olan B, yiikleme sayisi elde edilir.

— §ag /1 _ 2'(Cul — Cu2) sin ﬁoo
t W. 'coseg.sin(ﬂm —8g)

oo

B

4

(5.23)

Iyi segilmis kanat profilinde €, agist ¢ok kigiik oldugu igin £, =1 olarak almabilir ve
boylece (5.23) numarali denklem sadelestirilebilir. Kaplan tipi tiirbin rotorlarindaki ¢evresel
hiz U=U,=U, oldugu ve hidrolik verim 7, =2k, (k,., —k,., )= 2k, Ak, oldugu icin (5.23)

numaral esitlikteki B, ylikleme sayisin1 asagidaki gibi sadelestirebiliriz:

y) -
p Sut_ M sinp. (5.24)

¢ t kW sin(B. —8g)

£, acisinin ihmal edilmesi halindeki B; yiikleme sayisinin degeri:

B = = (5.25)

5.2.2 Kaplan Tipi Tiirbin Rotorlarimin Cizimleri ve Konstriiksiiyonlari
Francis tipi tiirbin rotorlarinda oldugu gibi Kaplan tipi tiirbin rotorlarinin ¢iziminde de Sekil

5.1’de verilen grafiklerden yararlanilir. Rotorun D; ¢ap1 (5.3) numarali esit denklemden ayar
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kanatlarimin b yiiksekligi (5.8) numarali denklemden ve gobek gap1 D, ise D, =U, /U,.D,

oranindan yararlanilarak hesaplanir, daha sonra da akim semas ¢izilir. Kaplan tipi hidrolik
tiirbin rotorlar en yiiksek verime isabet eden isletme sahasinda ¢alistirilmalar esnasinda rotor
kanatlarinin oniinde ve arkasinda su akimi ortaminda C,=C;,=C»;, boylamsal hizlarinin sabit
oldugu kabul edilebilir. Bu yiizden Sekil 5.8’de goriilen sadece S;, S, ve S, akim cizgilerinin

D, ve D, ¢aplarindaki akim hizlar ile ilgili hiz iicgenlerinin ¢izilmesi yeter olur.

Kaplan tipi hidrolik tiirbin rotorlarin ¢izimi icin S; akim c¢izgisi ile S, akim ¢izgisi arasindaki
kiigiik kismi tiirbinlerden esit su debisi gececek sekilde S;, Sy, ve S, akim cizgilerinin yerleri
belirlenir. Yani Sekil 5.8’de goriilen S;, Sy, ve S, akim ¢izgileri dyle cizilir ki Si- Sy, Si-Sp,
Sm-S2 ve S,-S, akim ¢izgileri arasinda kalan her bir kiiciik kismi tiirbinden esit su debisi gecer

ve kismi su debilerinin toplam tiirbinin su debisine esit olur.

Sekil 5.8’de Kaplan tipi bir hidrolik tiirbinin ve bu tiirbinin ve bu tiirbinin tahrik ettigi
generatoriin komple kesit resmi, Sekil 5.8’de ise sadece tiirbin rotoru ile ayar kanatlarinin
prensip semasi ve rotor kanatlarinin araliklarindaki S;, Sy, Sy, Sz ve S, gibi akim ¢izgileri ile

bu cizgilerce sinirlanan teorik kismi tiirbinlerin dairesel cizgileri gosterilmis bulunmaktadir.

Rotor kanatlarinin projelendirilmesi i¢in, hiz tiggenleri ile B, yiikleme sayis1 ve icinde, en iyi
Kaplan tipi tiirbin rotorunun elde edilebilecegi deneylerde tespit edilmis kanat profilinin
oOlciileri ile cesitli karakteristik degerlerinin grafiklerinin bulundugu profil kataloglarinin elde
olmasi gerekir. Sayisi rotor boyutlarina gére degisen kismi tiirbinlerin hiz tiggenleri, g=1 tam

su debisi i¢in ve her kismi tiirbinin 77, hidrolik veriminin birbirine esit oldugu kabul edilerek

cizilirler.

En iyi kanat profilinin kullanilmas: halinde kayma agis1 ¢ok kiigiildiigii i¢in B, yiikleme sayis1

(5.25) numaral esitlikten yararlamlarak tespit edilebilirler.

Ancak Kaplan tipi tiirbin rotorlarimin gébek kismi ¢ok kalin oldugu icin kavitasyon olay1

yoniinden tehlike ile karsilasiima olasilig1 biiyiiktiir.

Kaplan tipi tiirbin rotorlar1 ¢ok degisken hidrolik diisiilerde calismak durumunda
olduklarindan kanat profilinin seciminde kavitasyon olaymdan kaginmak icin en yiiksek H,

hidrolik diisii i¢in kabul edilebilir fag degeri asilmamalidir ve ayrica, kayma sayist olan

tane =&, /&, degeri kiigiik kalmalidir.

Kaplan tipi tiirbin rotorlarinin kanat profilinin se¢iminde agilmamasi gereken ffag degerleri
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Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5-7 Kaplan tipi tiirbin rotorlar1 kanat araligi katsayilar

Kaplan tipi tiirbin rotorlarinin kanat sayisi, hidrolik diisiiye ve ©zgiil devir sayisina bagl
olarak Z;=4 ile 8 arasinda degisir. Ozgiil devir sayis1 yiiksek olan Kaplan tipi tiirbin

rotorlarinda k, hizlar biiyiik ve 6zgiil devir sayis1 kiiciik olan Kaplan tipi tiirbin rotorlarinda
ise k, hizlan kiiciik olduklar i¢in ve hidrolik diisii artik¢a 6zgiil devir sayis1 azalmakta buna
karsin Sekil 5.7°de goriildiigii gibi ffag degerleri artif1 i¢in Ozgiil devir sayist kiiciik olan

Kaplan tipi tiirbin rotorlar1 B, yiikleme degerleri ile 1/t oranlar1 biiyiik; buna kargin 6zgiil devir
say1st biiyiik olan Kaplan tipi tiirbin rotorlarinin B, yiikleme degerleri ile 1/t oranlar kiigiik

olacaktir. Bu yiizden 06zgiil devir sayist kiiciik olan Kaplan tipi tiirbin rotorlarinin kanat
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araliklar biiyiik olacak ve rotor kanatlart biiyiik yiikle yiiklenmeye elverisli olacaktir. Buna
karsin 6zgiil devir sayisi biiyiik olan Kaplan tipi tiirbin rotorlarinin kanat araliklar1 daha kiiciik

olacak ve rotor kanatlar1 da daha az yliklenmeye elverisli olacaktir.

B;,,fa . Ve t=7n.D/Z, degerlerinden yararlanilarak her bir kii¢iik kismi tiirbin profili igin 1
kanat boyu hesaplanmak suretiyle kanat araliklar tespit edilebilecektir.

Kaplan tipi tiirbin rotorlar1 kanatlarinin projelendirilmesi oyle bir yol izlenir ve dyle hareket

edilir ki her bir kii¢iik kismi tiirbin i¢in seg¢ilen kanat araliklar1 profilleri silindirik kesitler

olarak cizilir ve bu silindirik kesitler kanat profili sirt1 ile B, —a, acis1 teskil edecek ve

kanatlarin son uclari ise eksenel bir diizlemde bulunacak sekilde yerlestirilirler.

Kanat profilinin iyi se¢ilmesi halinde Sekil 5.9’da goriildiigii gibi éfag nin degeri a, agisin
degeri ile dogrusal orantili olarak yiikseldigi i¢in a, agisinin degeri asagidaki esitlik yardimi

ile hesaplanabilir:

Y,
£, = “Tm +ha’ (5.26)

4

Ymax= Sekil 5.9°da goriilen kanat profilinin kalinligr a ve b degerleri ise karakteristik profil

kanat sayilaridir.

Kaplan tipi tiirbin rotorlart kanatlarinin imali i¢in de yine kanat sirti ylizeyleri ile ic

yiizeylerinin devamlilik seyrini veren modelci ¢izgilerine gerek vardir.

Rotor kanatlarina etkiyen C merkezkac¢ kuvveti ile Sekil 5.10’da goriilen T ve S hidrolik
kuvvetleri rotor kanatlarimin M; ayar momentini verirler. Rotor kanatlarindaki basing
dagilimma ve T ve S kuvvetlerinin bileskesi olan R kuvvetinin kanat hareket eksenine
mesafesine gore degisen bu M; ayar momentini model deneyleri ile ve asagidaki esitlik

yardimiyla tam olarak tespit edebilmek miimkiin olmaktadir.

M,=mD; H, (5.27)
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Sekil 5-8 Kaplan tipi hidrolik tiirbin rotorunun boylamsal akim ¢izgileri

Model deneyleri ile bu ifadedeki m degeri belirlendikten sonra D, ve Hq degerleri (m) birimi
ile (5.27) numarali denklemdeki yerlerine konuldugunda M; ayar momenti
hesaplanabilecektir. Rotor kanatlarinin ¢ekme, egilme ve burulma gibi zorlamalara maruz

kalan muylularinin da tespit edilip boyutlandirilmasi1 6nemli bir konudur.

Rotor kanatlarmin ayarlanmasi i¢in gerekli kuvvetlerin meydana getirilmesi icin, kural olarak,
basingh yag ile ¢alisan ve i¢i bos olan tiirbin-generator saftinin icinden gecen bir saft yardimi
ile rotor kanatlarina ayarlama kuvveti temin eden hidrolik servomotorlar kullanilir. Sekil 5.13

de boyle bir servomotor ile i¢i bos olan tiirbin-generator safti ve servomotor pistonu koluna
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bagli olan kii¢iik capli hareket iletim saft1 basit olarak gosterilmis bulunmaktadir.

7 E
= =T g
T e RE—

Sekil 5-9 Kaplan tipi bir tiirbin- generatdr iinitesinin komple kesiti. (Vincent J. Zipparro ve

Hasen Hans. 1993)

Kiiciik giiclii Kaplan tipi tiirbin rotorlar kanatlari ile kanat muylular gri dokiimden, biiyiik
giicliit Kaplan tipi tiirbin rotorlarinin kanatlarn ile kanat muylulart ise yiiksek alasimhi
paslanmaz celik dokiimden imal edilirler. Dokiim isleminden sonra kanat yiizeylerinin kopya
freze tezgahlarinda islenmesi ve sonra da taslanmasi gerekir. Kaplan tipi tiirbinlerde bogaz
kavitasyonu ve rotor donme boslugu kavitasyonu olarak anilan kavitasyon olayindan
sakinmak amaci ile rotor kanatlarinin ¢alistigi bolgedeki tiirbin emme borusu cevresel yiizeyi

de krom-nikelli malzeme ile kaplanir.

Kaplan tipi tiirbin rotorlarinin gobekli iki parca olarak edilirler. Gri dokiimden veya ¢elik

dokiimden imal edilen bu pargalardan bir tanesi tiirbin saftina tespit edilir ve iizerine rotor
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kanatlarinin muylular1 baglanir. Bu parcanin i¢ kismina da rotor kanatlarinin ayar tertibati
yerlestirilir. Rotor gobeginin ikinci pargasi ise birinci parcanin kapagi ve rotor kepi gorevini

goriir ve birinci parcaya baglanir.

5.2.3 Kaplan Tipi Tiirbin Rotorlari ile ilgili Diger Bilgiler

Kaplan tipi hidrolik tiirbin rotorlari, ayarlanabilir kanathi ve sabit kanath olmak iizere iki tip
olarak imal edilirler. Sabit kanathi Kaplan tipi tiirbin rotorlarinin ‘uskur tipi Kaplan tiirbinler’
ad1 da verilmektedir. Uskur tipi Kaplan tiirbin rotorlarinin kanatlarin rotor gobegine belirli
acida sabit olarak yerlestirilmis olup su debisi ve yiik degisse de rotorun kanatlarinin agisini
degistirme olanag1 yoktur. Sekil 5.10’de kanatlar1 ayarlanabilen kaplan tipi tiirbin rotorunun
fotografi, Sekil 5.11°da ise kanatlar1 ayarlanamayan uskur tipi bir Kaplan tiirbin rotorunun

fotografi goriilmektedir.

Kaplan tipi hidrolik tiirbinler diisiik hidrolik diisiilerde ve genellikle nehir tipi hidrolik

santrallerde kullanilirlar. Ancak, nehirlerin tasidigi su debileri mevsimlere gore degisir.

Su debisinin ¢ok degismesi halinde, tiirbini en iyi verimle c¢alistirabilmek icin rotor
kanatlarimin acilarinin da degistirilmesi gerekir. Bu gibi durumlarda uskur tipi Kaplan

tiirbinleri rotorlar1 kullanish degildir.

Nehir tipi hidrolik santrallerde kanatlar1 ayarlanamayan uskur tipi Kaplan tiirbinlerin
kullanilmasi halinde nehir sularinin arttigi mevsimlerde sudan yeterince yararlanabilmek icin
santraldeki uskur tipi Kaplan tiirbinlerinin sayisinin fazla olmasit gerekir. Bu durum santralin

tesis masrafi ile isletme ve bakim masraflarinin artmasina neden olur.

Sekil 5-10 Kanatlar ayarlanabilen kaplan tipi tiirbin rotoru. (BASESME, Hidayet. 2003)
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Sekil 5-11 Uskur tipi kaplan tiirbin rotoru. (BASESME, Hidayet. 2003)

Uskur tipi kaplan tiirbinlerinin yukarida kisaca kaydedilen sakincalari yonlerinin bulunmasi
nedeni ile kanatlar1 ayarlanabilen Kaplan tipi tiirbin rotorlar gelistirilmistir. Kaplan tipi
hidrolik tiirbin rotorlariin kanatlarimin sekillerinde istenildigi sekilde ayarlanabilme
ozelligine sahip olmanin disinda uskur tipi Kaplan tiirbin rotorlarina ait kanatlardan farkli bir

durum bulunmamaktadir.

Sekil 5.12°de kanatlar1 ayarlanabilen Kaplan tipi tiirbin rotorlarina ait verim, gii¢ ve su debisi
karakteristik egrileri ile kanatlar1 ayarlanamayan Kaplan tipi tiirbin rotorlarina ait verim, gii¢
ve su debisi karakteristik egrileri verilmis bulunmaktadir. Sekil 5.13’de ise her iki tiirbin

rotoruna ait giic-su debisi karakteristik egrileri verilmistir.
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Sekil 5-12 Kaplan tipi tiirbinlere ait karakteristik egrileri. (BASESME, Hidayet. (2003)

Kaplan tipi hidrolik tiirbin rotorlarma ait 77, verim egrisi, degisik debiler i¢cin imal edilmis
olan sabit kanath Kaplan tipi tiirbin rotoruna ait 7,,7,,7,,7, gibi verim egrilerini i¢ine alan

bir egridir. Bu durum kanatlar1 ayarlanabilen Kaplan tipi bir tiirbin rotorunun kanatlari
ayarlanamayan bir¢cok Kaplan tipi tiirbin yerine kullanilabilecegini ve kanatlar1 ayarlanabilen

Kaplan tipi tiirbin rotorlarinin daha kullanish ve modern rotorlar oldugunu ifade etmektedir.

Keza, kanatlar1 ayarlanabilen Kaplan tipi bir tiirbin rotoruna ait olup Sekil 5.13- de goriilen Ny
gii¢ egrisi de, degisik debiler icin imal edilmis olan sabit kanatli Kaplan tipi tiirbin rotoruna
ait Npri, Npo, Nps, Npg gibi giic egrilerini i¢ine alan bir egridir. Bu durumda kanatlar
ayarlanabilir Kaplan tipi tiirbin rotorlarinin sabit kanatli Kaplan tipi tiirbin rotorlarindan daha

kullanish oldugunu ifade etmektedir.

Kaplan tipi tiirbin rotorlarina ait bazi1 karakteristik biiyiikliikler icin tanzim edilmis olan
Cizelge 5.1°deki degerlerden yaralanilarak, en uygun diisiideki en uygun yiike tekabiil eden,
yani en iyi verim elde edilebilen yiikteki Qg debisi i¢in rotor kanatlarinin arasindan gegen su

akiminin C;, ortalama hizini asagidaki esitlikteki gibi hesaplamak miimkiin olabilecektir.
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Sekil 5-13 Rotor kanatlar1 ayarlanabilen ve uskur tipi tiirbinlere ait karakteristik egriler

(BASESME, Hidayet. 2003)

Cizelge 5-1 Kaplan tipi tiirbin rotorlarina ait karakterisrik degerler.

Rotor | Hpax c? c,, D, b, n n U, Rotor
n 2 —— _N _0
s N 2¢ JH D, D, JH kanat
tipi (m) | L=°d * / D, > | 3m.
H (m sn\ .. (m/sn\ sayisi
450 | Uskur | 30 0,20 1,80 04 0,89 | 0,95 6,0 7-6
500 | tipive | 25 0,22 1,92 0,885 | 0,945 6,5 7-6
600 | Kaplan | 16 | 026 2.15 ile 037 | 087 [0925| 75 | 6-5
700 | UP! 11 0,29 2.35 0,5 0,85 | 0,895 8,5 5-4
]
800 | M s T 032 2.50 08 | 087 | 95 4
900 5 0,37 2,65 0,795 | 0,835 | 10,5 4
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5.3 Tiirbin Ayar Kanatlari

5.3.1 Genel konular
Francis ve Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerde kullanilan tiirbin ayar kanatlari, tiirbin
salyangozunun icindeki sabit yonlendirici kanatlardan gecen tahrik suyununu tiirbin rotoru

kanatlarina yonlendirmeye ve tahrik suyunun debisini ayarlamaya yararlar.

Tiirbin ayar kanatlarn hidrodinamik kesitli olarak imal edilirler ve tiirbin rotorunu ¢evreleyen
ve yiiksekligi tiirbin rotorunun by su giris yiiksekligine esit olan 6zel bir cember iizerine

dizilirler.

Alt ve iist muylulardan hareket edebilecek sekilde tespit edilen ayar kanatlarinin iist uglar

ayar cemberi tertibat1 iizerindeki 6zel kollara baglanir.

Diisiik hidrolik diisiilerde ¢alisan Francis ve Kaplan tipi tiirbinlere ait ayar kanatlar1 celik
dokiimden veya celik saclarin sekillendirilip kaynak edilmesi ile imal edilebilirler. Ancak orta
ve yiiksek hidrolik diisiilerde ¢alisan Francis tipi tiirbinlerde biiyiik gii¢lii Francis ve Kaplan
tipi tiirbinlere ait ayar kanatlarinin yiiksek kaliteli ¢elik dokiimiin doviilmesi suretiyle imal

edilmeleri gerekmektedir.

Tiirbin ayar kanatlarinin projelendirilmesi tiirbinin Q optimum debisine gore yapilir. Tiirbin
ayar kanatlar profilinin bag ucundan ve son ucundan gecen profil ekseninin C; gercek su hizi
yonii ile ayni olacak ve profillerinin kuyruklarindan gecen daire capinin, tiirbin rotorunun D,

giris capindan ¢ok az biiyiik olacak sekilde yerlestirilirler. Tiirbin ayar kanatlarinin kuyruk

kismindaki S, profil agisimin 10° ile 15° arasinda seg¢ilmesi yeterli goriiliir.

Tiirbin ayar kanatlarinin ly boylari, ayar kanatlarinin Z, sayisina gore degisir. Tiirbin ayar
kanatlarinin Zy sayis1 genellikle 4’e boliinebilen bir say1 olarak segilirler. Tiirbin ayar
kanatlarinin Zy sayisinin az olmasi ayar cemberinin ucuza imal edilmesine olanak verir.
Ancak, az sayida ayar kanadina sahip olan ayar ¢cemberini ayarlama kuvveti ¢ok daha biiyiik
olur. Bu yiizden az sayida ayar kanadi yerine ¢ok sayida ayar kanadinin kullanilmasi tercih

edilir.
Tiirbin ayar kanatlarinin her bir araliginin kesiti:
fo=b,a,=0,/Z,k, 28H, (5.30)

Cok sayida ayar kanadi ile su debilerinin kusursuz bir sekilde ayarlamak veya kapatmak

olanak dahilindedir. Ayrica, ayar kanatlarinin sayisinin ¢ogaltilmasi ile boyutlarim kiigiiltmek
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ve imalatlar1 ile isleme, tasima ve montaj islerinde kolayliklar saglamak miimkiin

olabilmektedir.

Ayar kanatlar kapandiklar1 zaman birbiri ile temas eden ve Sekil 5.14 da A ve B ile gosterilen
noktalarindaki dikey yiizeylerin su sizdirmayacak sekilde ve birbirine tam paralel olarak ¢ok

biiyiik bir 6zenle islenmeleri gerekmektedir.

Tiirbin ayar kantlarinin agildiklar1 zaman iizerlerine etkiyen hidrolik yiiklerin mertebesi azalir.
Kapal1 vaziyetteki bir tiirbin ayar kanadina etkiyen hidrolik yiikiin mertebesi, acik vaziyetteki
ayar kanadina etkiyen hidrolik yiikten daha biiyiiktiir. Bu yiizden, tiirbin ayar kanatlar1 kapali

durumda iken, iizerine etkiyen en biiyiik hidrolik yiik g6z oniine alinarak boyutlandirilirlar.

Sekil 5-14 Kapali durumdaki tiirbin ayar kanatlarina etkiyen kuvvetler

Tiirbin ayar kanatlarina govde kisimlarinin profilleri hidrolik diisiiye, tiirbinin giiciine ve
0zgiil devir sayisina gore degisirler. Sekil 5.15 de goriilen ayar kanatlar diisiik 6zgiil devir
say1l1 Francis tipi tiirbinlerde goriilen ayar kanatlar ise yiiksek ve normal 6zgiil devir sayil

Francis ve Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerde kullanilmaktadir.
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Sekil 5-15 Tiibin ayar kanatlar basit semas1

5.3.2 Tiirbin Ayar Kanatlarma Etkiyen Kuvvetler
Kapali ve agik vaziyetteki tiirbin ayar kanatlarina etkiyen hidrolik kuvvetler Sekil 5.19° da

sematik olarak gOsterilmistir.

Kapali durumdaki bir tiirbin ayar kanadina etkiyen hidrolik kuvvetin mertebesi (5.31)

numarali denklem yardimi ile hesaplanmaktadir.

P=b,l,7.H (5.31)

5.3.3 Tiirbin Ayar Kanatlarinn imal Edildikleri Malzemeler
Tiirbin ayar kanatlarinin imalinde kullanilan alasimsiz, diisiikk alasimhi ve yiiksek alagimhi
celik dokiim malzemelerin kimyasal ve mekaniksel 6zellikleri 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5 numaral

cizelgelerde gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 Alasimsiz ¢elik dokiim malzemeler

Mekanik 6zellikler Kimyasal Igerigi
_ L=5d _ )
5 Min. bovdaki Min. ¢entik
= ekme oydaki )
® akma ¢ _ y' darbe C Si Mn | Pamax) | Samax)
K= mukavemeti | min. . )
siniri (kp/mmz) Uzama mukavemeti (%) (%) (%) (%) (%)
(kp/m?) (kp/mm?)
(%)
0,15- | 0,30- | 0,50-
Stg40.97 20 40-50 20 6 0,04 | 0,04
0,20 | 0,50 | 0,80
0,20- | 0,30- | 0,50-
Stgd5.97 23 45-55 17 5 0,04 | 0,04
0,28 | 0,50 | 0,80
0,28- | 0,30- | 0,50-
Stg50.97 25 50-60 14 4 0,04 | 0,04
0,36 | 0,50 | 0,80
Cizelge 5.3 Diisiik alagimli ¢elik dokiim malzemeler
Mekanik 6zellikler Kimyasal icerigi
5 Min. Cekme bL:dek' Min. centik
B Akma | Mukavemeti. | DOYEHELN oy c | si | Mn| Powo | Ni Mo | V
1223 2 .
= — (kp/mm) uj;;a mukavemeti | (%) | %) | @ | @ | @ | @ | @ | @
kp/mm? kp/mm®
(kp/mm”) % (kp/mm”)
Stg L1 35 55-70 18 4 0181 030 1.3- 0,035
026 | 070 | 17
0,18- | 0,30- | 06- 1.8-
Stg L2 35 55-70 18 4 0,035
026 | 070 | 0.7 22
0.22- | 030- | 05- 09- | 0.25-
StgL3 | 40-60 60 - 85 14-18 5-8 0,03
030 | 050 | 038 045
StgL4 | 30-70 55-95 14-18 T Rl Rt B IS Bl Bl B P
040 | 050 | 09 150 | 3,75 | 0,80
0,15- | 0.30- | 05- 2,80- | 2.80- | 0,25-
StgL5 | 50-65 70-95 6-12 6-12 0,03 <015
035 | 050 | 08 350 | 3.50 | 045
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Cizelge 5.4 Yiiksek alasimli ¢elik dokiim malzemeler ve 6zellikleri

Mekanik 6zellikler Kimyasal igerigi
L=5d
5 Min. Cekme bovdaki Min. ¢entik
= i oydaki
5 Akma | Mukavemeti. | DO¥ darbe C Si | Mn | P S Ni | Cr | Mo
= (kp/mm?) min. .
st mukavemeti | (%) | %) | %) | %) | %) | %) | %) | %)
uzama
(kp/mm?) (kp/mm?)
(%)
Min Min Min Min Max Max Max Max Max Max Max Max
Stg 45 65-80 15 4 0.04- | <035 | 0.30- | 0,035 | 0,035 | 00- | 13.0- | .
Lhl 0,18 0,80 125 | 14,0
Stg 65 90- 105 5 1 0,06- | <935 | 0,20- | 9035 | 0,035 | 0.0- | 12.5- | 00-
Lh2 0,14 0,60 125 | 133 | 08
Stg 60 75-90 10 35 0,08- | <935 | 0.30- | 9035 | 0,035 | 1,5 | 12.0- |
Lh3 0,16 0,80 20 | 13,0
Stg 18 50- 60 30 20 0,04- 1 0,30- | 030- | 935 | 0,035 | 90- | 160- | .
Lh4 0,10 | 0,80 | 0,80 13,0 | 19,0
Stg 35-55 60 — 80 25-35 10-18 <0,06 | 0.30- | 030- | 9035 | 0,035 | 7.0- | 19.0- | 05-
Lh5 0,80 | 0,80 90 | 21,0 | 2,75
Stg 50- 60 65 - 80 8-16 2-6 <0,07 | 0.60- | 25- | 0035 | 0,035 | 2:25- | 19.0- | 2,25-
Lh6 1,00 | 3.0 2,75 | 22,0 | 275
Cizelge 5.5 Yiiksek alasiml celik dokiim malzemeler
Malzeme 6zellikleri 1. Malzeme 2. Malzeme 3. Malzeme 4. Malzeme
Cekme mukavemeti
70-75 90 - 100 104 110
(kp/mm?)
Akma siniri muk.
50-55 70 - 80 97 75
(kp/mm?)
Uzama Ly=5d boyda (%) | 20 - 25 16-20 17 10-13
Centik  darbe  muk.
10-15 11-16 9-10 3-5
(kpm/mm?)
Yiizey  serligi  HBr.
200 - 220 280 - 300 300 - 310 350
(kp/mm?)
Karbon miktart (%C) 0,05 - 0,07 0,04 — 0,07 0,05 - 0,07 0,05 - 0,07
Krom miktart (%Cr) 12-13 12-13 12-13 16-17
Nikel miktart (%Ni) 13-15 3,7-43 3.8-42 3.8-472
Molibden miktar1
03-04 03-04 04-06 0,8-0,12
(%Mo)
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5.4 Ayar Kanatlar1 Ayarlama Cemberleri

5.4.1 Ayar cemberlerinin konstriiksiiyonlari

Tiirbin ayar kanatlar1 ayar ¢emberlerinin gorevi, tiirbin igin gerekli olan giris momentini
getirmek, her isletme durumu icin gerekli olan su debisini ayarlamak ve bir kapama organi
rolii oynamaktadir. Bu sartlar, Prof FINK tarafindan gelistirilmis olan ve tiirbin ayar
kanatlarin ~ isletme  sartlarina  gbre ayarlanabilen ayar cemberi vasitast ile

gerceklestirilebilmektedir.

Kiigiik giiclii ve kiigiik boyutlu Kaplan ve Francis tipi hidrolik tiirbinlerin ayar ¢emberleri
celik dokiim ve gri dokiimden imal edilirler. Buna karsin biiyiik giiclii ve biiyiik boyutlu
Francis ve Kaplan tipi tiirbinlere ait ayar ¢emberleri ¢elik sa¢ ve kaynak konstriiksiyonlu

olarak imal edilirler.

Tiirbin ayar kanatlarinin acikliklarini ayarlamaya yarayan ayar ¢cemberleri cesitli sekillerde
tertip edilirler. Sekil 5.16’da ayar ¢emberlerinin tertip sekilleri basit prensip semalan ile

aciklanmig bulunmaktadir.

Sekil 5.16 Ayar kanatlar1 cemberlerinin tertip sekilleri



81

5.4.2 Ayar Kanatlari Icten Ayarlanan Ayar Cemberleri

Ayar kanatlar1 sadece igten ayarlanan ayar cemberleri sadece kiiciik giiclii ve salyangozsuz
Francis tipi tiirbinlerde kullanilirlar. Bu tip ayar cemberlerinde ayar kanatlar1 manivela kollar
suyun i¢inde bulunur. Bu yiizden bu parcalarin takma ve sokme zorluklarinin yaninda ayar
kanatlart muylularinin yataklarinin yaglama durumlar da iyi degildir. Bu sebepledir ki bu tip
konstriiksiyonlarda ayar kanatlarinin muylularindaki basing p=50 kp/cm2 den daha yukari

ctkmamalidir.

5.4.3 Ayar Kanatlar1 Distan Ayarlanan Ayar Cemberleri
Ayar kanatlar1 distan ayarlanan ayar ¢emberlerinde ayar kanatlarinin emniyet kollar ile
manivela kollar1 distan ¢ember iizerinde bulundugu ic¢in takma, sokme ve yaglama isleri

kolaylikla yapilabilir.

Biiyiik giiclii Francis ve Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerin ayar kanatlarim1 ayarlama cemberleri

genellikle Sekil 5.16’da goriildiigii gibi distan ayarlanir tipte imal edilirler.

Giiniimiizde tiirbin ayar kanatlarinin her biri ayr1 olmak iizeri birer hidrolik servomotor
tarafindan ayarlanan ve ayar ¢cemberi bulunmayan biiyiik giiclii hidrolik tiirbinlerde imal

edilmektedir.

5.44 Kaplan Tipi Tiirbinlerde Ayar Kanatlar1 ile Rotor Kanatlarmin Birlikte
Ayarlanmasi

Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerde ayar kanatlar1 ile birlikte ayn1 anda rotor kanatlarinin

acikliklarinin da en yiiksek verim elde edilecek sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Sekil 5.17°de Kaplan tipi tiirbinlere ait ayar kanatlari ile rotor kanatlarinin aym anda birlikte
ayarlanmasini1 saglayan ayar ¢cemberi tertip tarzi ile ¢iftli regiilasyon devresinin basit prensip

semast gosterilmistir.

Sekil 5.18’de ise tiirbin ayar kanatlar1 ile rotor kanatlarinin en biiyiik a; agikliginin 0,4a;;
0,6a;; 0,8a;; ve 1,0a; kat1 agikliklarindaki tiirbin verimleri q=Q/Q.x debilerinin fonksiyonu

olarak karakteristik egrilerle gosterilmis bulunmaktadir.
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Sekil 5.17 Kaplan tipi tiirbinlerin ayar kanatlari ile rotor kanatlar1 ayarlama mekanizmasi.
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Sekil 5.18 Kaplan tipi tiirbinlerin verim egrileri. (BASESME, Hidayet. 2003)

5.5 Tiirbin Salyangozu

5.5.1 Genel Aciklamalar
Francis ve kaplan tipi hidrolik tiirbinlerde kullanilan salyangozlarin gorevi tahrik suyunun
tiirbin rotorunun cevresine esit basing ve esit hizlarla 360 derece dagitmak ve tahrik suyunun

ayar kanatlarinin yonlendirmektir.

Tiirbin salyangozunda esit basing ve hizlarla 360 derece dagitilarak tiirbin ayar kanatlarinin
araliklarina yonlendirilen su, ayar kanatlarinda tiirbin rotorunun kanatlarinin araliklarina

intikal eder.

Tiirbin salyangozu girisindeki su hizi, hidrolik diisiiye bagl olarak C= 0,9H (m/sn) olarak
hesaplanir. Ancak, hidrolik diisiiniin ¢ok yiiksek olmasi halinde salyangoz girisindeki su
hizinin C= 11-12 (m/sn) degerinin iizerine ¢ikmamasi ic¢in Onlemler alimir. Tiirbin
salyangozunun Oyle uygun sekillendirilmesi gerekir ki, tiirbin ayar kanatlarinin her bir

araligina esit basincta, esit hizlarda ve esit debide su intikal etsin.

Francis ve Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerin salyangozlar1 iizerinde yapilan model deneyleri
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gostermistir ki, salyangozun dairesel kesitlerindeki hidrolik akimlar sabit hiz, moment ve

basing kuralina uygun olarak tasarlanmalidir.

5.5.2 Salyangoz Kesitlerinin Hesaplanmasi

Francis ve Kaplan tipi hidrolik tiirbinlerin salyangozlarinin kesitlerinin hesaplanmasinda
grafiksel veya niimerik integral yada trigonometrik integral metotlar1 kullanilir. Asagida
trigonometrik integral metodu ile salyangoz kesitlerinin hesaplanmasi aciklanmistir ve bu

hesaplamada kullanilan isaretlerde Sekil 5.24 iizerinde gosterilmistir.

5—FA

CLEBRI BORU F SALYANGOZ ATL
|
' N

K

A
4

b

! :

Tiirbin rotoru ekseni (salyangoz ekseni)

YONLENDIRICT KANATLAR

HIZ CLMBER! Su akimu kesiti

Sekil 5.19 Salyangoz kesitlerinin hesaplanmasinda kullanilan isaretler.

Hidrolik bir tiirbine ait bir salyangozun en genis kesitinden giren su akiminin debisi Q ve su
akiminin salyangoz icinde doniis acis1 ( katettigi yol acis1 ) € derece olduguna gore genel
debi ifadesi :

Q

Q=28 (5.32)

Herhangi bir € acgisindaki kesitten gececek olan suyun debisi:
r5(0)

Q, = ICM bdr (5.33)

Ty
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C,= Suyun salyangoz i¢indeki C gercek hizinin k, cevresel hiz yoniindeki bileseni;
b=Su akim kesitinin genisligi

r4=Salyangoz i¢ cap1

rs=Herhangi bir kesitte salyangozun dis capi.

Sabit hiz- moment kuralina gore salyangozun her kesitinden gecen su debisi icin gecerli olan
(5.33) numaral1 denklemi asagidaki gibi yazabiliriz.

ry (0 15(8)

'C .
4u(0)"4(6)
0 = j —HE b dr = Coyp) T j —dr (5.34)

Salyangozun en genis kesitinden giren suyun debisi, salyangozun yonlendirici kanatlarinin

araliklarindan gecen debilerin toplamina esit olacagi ve her bir yonlendirici kanat aralifina

esit olarak dagilacagi icin (5.35) numarali denklem her igletme durumu icin gecerli olacaktir.
Q

C4u(9)‘b4(9) Tao) =

= (5.35)

Salyangoz yonlendirici kanatlarinin agilarim a ile gosterecek olursak ve (5.33) , (5.34) ve
(5.35) numaral1 denklemlerden yararlanilarak geometrik biiyiikliikler ile su akim degiskenleri
arasinda asagidaki ifadeyi yazabiliriz.

5(0)

c
| b gr— g S0 by, =0ige,

T 4u(8)

) -b4(5) (5.36)

(5.36) numarali esitligin her iki tarafini r,, ile bolecek olursak bu taktirde birimsiz olan

asagidaki esitlik elde edilir.

b
fie) = 018a,,) —2 (5.37)
e
fi =l.j2dr (5.38)
T

Francis tipi hidrolik tiirbinlerin salyangozlarinin kesitleri kural olarak Sekil 5.19°da goriildigi
gibi dairesel kesitlidirler. Bu dairesel kesitten yonlendirici kanatlarin bulundugu hiz
cemberine gecis de mukavemet teknigi ve imalat kolayligi yonlerinden tegetsel bir egri ile

yapilmaktadir. Bu yilizden (5.37) numarali esitlife p/r, degerini dahil etmek miimkiin
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olabilmektedir.

Sekil 5.19°da goriildiigii gibi b=2.p.sing ve r=r, +p(cos¢’—cosp) dir. Ayrica r

yarigaplari ile ¢ acilar arasinda asagidaki iliskiler vardir.
r=rsiken ¢=¢ ver=rsiken ¢ =7
Bu duruma gore; dr = p.sinp.dg

Yukarida kaydedilen b, r ve dr degerlerini (5.38) numarali denklemde yerine koyacak olursak

asagidaki esitlik elde edilecektir.

2 2 .2
sin
1, = 2.(£J | L4 A (5.40)
"4 ¢'1+£.(cos¢'—cos¢)

Ty
Bu ifadedeki f, integralinin degerinin hesaplanmasini kolaylagtirmak igin degisik ¢" acilart
ve p/r, oranlarn icin hazirlanmig olan sayisal degerler Cizelge 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9°da

gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 ¢ agilari ve p/r, oranlar.

¢ plr,
0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13

0" 2746-2 7484-2 1440-1 2339-1 3433-1 4711-1
30° 2677-2 7307-2 1409-1 2291-1 3369-1 4634-1
40° 2581-2 7053-2 1361-1 2217-1 3264-1 4494-1
50° 2433-2 6658-2 1287-1 2098-1 3092-1 4263-1
60° 2233-2 6118-2 1184-1 1933-1 2853-1 3937-1
70° 2232-2 5447-2 1056-1 1726-1 2551-1 3525-1
80° 1985-2 4676-2 9075-2 1486-1 2199-1 3043-1
90° 1702-2 3848-2 7479-2 1226-1 1818-1 2519-1
100° 1398-2 3013-2 5865-2 9630-2 1429-1 1983-1
110° 1093-2 2222-2 4332-2 7122-2 1058-1 1470-1
120° 8059-3 1521-2 2969-2 4887-2 7271-2 1011-1
130° 3424-3 9457-3 1846-2 3042-2 4531-2 6310-2
140° 1868-3 5127-3 1003-2 1655-2 2466-2 3437-2
150° 8164-4 2265-3 4436-3 7325-2 1093-2 1525-2
160° 2507-4 6961-4 1364-3 2253-3 3364-3 4697-3
170° 3268-5 9076-5 1779-4 2940-4 4392-4 6133-4
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Cizelge 5.7 ¢’ agilari ve p/r, oranlari.

¢ plr,
0,15 0,17 0,19 0,21 0,25 0,29

0" 6173-1 7801-1 9592-2 1154-0 1587-0 2075-0
30° 6078-1 7694-1 9474-1 1141-0 1574-0 2064-0
40° 5900-1 7475-1 9213-1 1111-0 1535-0 2015-0
50° 5603-1 7107-1 8768-1 1058-0 1465-0 1927-0
60° 5182-1 6580-1 8128-1 9821-1 1362-0 1796-0
70° 4465-1 5906-1 7304-1 8835-1 1228-0 1622-0
80° 4015-1 5112-1 6330-1 7666-1 1068-0 1414-0
90° 3328-1 4242-1 5259-1 6377-1 8907-1 1182-0
100° 2623-1 3349-1 4157-1 5047-1 7066-1 9396-0
110° 1948-1 2489-1 3093-1 3760-1 5277-1 7033-1
120° 1341-1 1716-1 2135-1 2599-1 3655-1 4882-1
130° 8376-1 1073-1 1336-1 1628-1 2295-1 3071-1
140° 4566-2 5862-2 7298-2 8899-2 1258-1 1685-1
150° 2028-2 2602-2 3247-2 3963-2 5605-2 7526-2
160° 6250-3 8024-3 1002-2 1223-2 1732-2 2329-2
170° 8164-4 1049-3 1310-3 1600-3 2267-3 3049-3




Cizelge 5.8 ¢” agilari ve p/r, oranlari.

89

@ plr,

0,33 0,37 0,41 0,45 0,49 0,53
0" 2613-0 3199-0 3828-0 4498-0 5207-0 5952-0
30° 2606-0 - - - - -
40° 2549-0 - - - - -
50° 2441-0 3005-0 3615-0 4269-0 4965-0 5701-0
60° 2279-0 2810-0 3386-0 4005-0 4665-0 5365-0
70° 2063-0 2549-0 3077-0 3645-0 4253-0 4998-0
80° 1802-0 2230-0 2698-0 3202-0 3742-0 4317-0
90° 1509-0 1872-0 2268-0 2697-0 3158-0 3649-0
100° 1203-0 1495-0 1815-0 2162-0 2536-0 2936-0
110° 9021-1 1123-0 1367-0 1632-0 1918-0 2224-0
120° 6275-1 7831-1 9547-1 1142-0 1345-0 1562-0
130° 3955-1 4946-1 6041-1 7239-1 8548-0 9939-0
140° 2177-1 2723-1 3331-1 4006-1 4733-1 5518-1
150° 9725-2 1216-1 1495-1 1797-1 2127-1111
160° 3012-2 3783-2 4641-2 5586-2 6617-2 -
170° 3947-3 4961-2 6091-3 7336-3 8696-3 -




Cizelge 5-9 ¢” agilari ve p/r, oranlar

90

¢ plr,
0,57 0,61 0,65 0,69 0,73 0,77

0" 6731-0 7542-0 8383-0 9254-0 1015+1 1107+1
50° 6475-0 7286-0 8131-0 9010-0 9920-0 1086+1
60° 6101-0 6874-0 7681-0 8522-0 9390-0 1030+1
70° 5579-0 6294-0 7043-0 7824-0 8636-0 9477-0
80° 4924-0 5564-0 6235-0 6936-0 7666-0 8424-0
90° 4170-0 4719-0 5296-0 5900-0 6530-0 7186-0
100° 3361-0 3810-0 4283-0 4778-0 5297-0 5837-0
110° 2550-0 2896-0 3261-0 3645-0 4046-0 -

120° 1795-0 2042-0 2303-0 - - -

5.6 Tiirbin Emme Borusu

Tiirbin rotoru kanatlarinin ¢ikigindaki CJ /2g ¢ikis enerjisinin de@eri n, 6zgiil devir sayisinin
degeri ile dogru orantil1 olarak artmaktadir. Bu yiizden 6zellikle Kaplan tipi tiirbin rotorlarinin
kanatlarinin ¢ikigindaki C, /2g ¢ikis enerjisi, tiirbin rotoruna giren enerji miktarinin

950’ sine yaklasabilir.

Ancak, deneysel arastirmalar ve 6lgmeler ile tiirbin emme borusuna ve emme borusu diregine
uygun bir formun verilmesi ile tiirbin rotoru kanatlarindan ¢ikan enerjinin biiyiik bir kismi

tekrar geri kazanilabilir ve bdylece tiirbinin toplam verimi yiikseltilebilir.

Tiirbin rotoru kanatlarmin ¢ikisinda daima mevcut olan ve siddeti tiirbin debisine ¢ok bagl
olan cikis girdabi (vorteksi) yiiziinden rotor ¢ikisindaki C, gercek su hizinin yoni ve

biiyiikliigii ile bu C, hizimin boylamsal bilesenlerinin yonleri ve biiyiikliikleri ¢ok degisik olur.
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Bundan baska, tiirbin rotorunun devir sayisina bagli olarak meydana gelen ve tiirbin emme
borusuna sekil verilmesine tesir eden su hizlarmin degisimlerinin matematiksel yolla tam
olarak tespit edilmesi olanag1 yoktur. Bu yiizden tiirbin emme borularinin ve emme borulari
dirseklerinin projelendirilmesinde model deneylerinden cok biiyiik Olciide yararlanilmasi ve
emme borusunun formu ile boyutlarmin model deneylerinden alinan sonuglara dayanmasi

gerekmektedir.

Tiirbin emme borusuna enerjinin tekrar geri kazanilmasi ve enerji degisiminin yeterince
saglanabilmesi icin genellikle Sekil 5.20°de goriilen boyutlandirmalar yapilmakta ve bu
boyutlandirmalar yapilan pek c¢ok model deneylerinden alinan sonuglardan kazanilan

tecriibelere dayanmaktadir.

e :

Sekil 5-20 Tiirbin emme borusu prensip semasi ve ana boyutlari.

D= Emme borusu baslangi¢ cap1

T= Emme borusu yiiksekligi

Ti= Emme borusunun diizgiin konik kisminin yiiksekligi
h= Emme borusu dirseginin yiiksekligi

L= Emme borusunun yatay kisminin boyu

H= Emme borusu ¢ikis agzinin yiiksekligi

F,= Emme borusu baslangi¢ kesiti

C,= Emme borusu baslangicinda suyun gercek hizi
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F;= Emme borusu ¢ikis agz1 kesiti
Cs;= Emme borusu cikis agzindaki suyun ger¢ek hizi

Sadece dairesel kesitli ve diizgiin konik olarak imal edilen emme borularinin boylar1 L= 5Dj

veya 8(\/F3 —1/F2) olarak ve genisleme acis1 ise ¢ =8 —10° arasinda secildiginde emme

borusunun 77, = %70 — %80 ’e kadar yiikselebilir.

Ancak, emme borusunun c¢ikis kesitindeki suyun en biiyilk hizi Cs=1 (m/sn) degerini
gecmemesi gerektiginden, emme borusunun boyu c¢ok uzun olur. Bu durum ¢ok biiyiik kazi
islemi gerektireceginden, emme borusu ve tesis ¢ok pahali olur. Ayrica, bu tip emme
borularinda kavitasyon olay1 tehlikesi ¢ok artar. Bu yiizden, dairesel kesitli diizgiin konik
emme borularn yerine Sekil 5.20’de prensip semas1 goriilen dirsekli emme borulari tercih
edilirler. Dirsekli emme borularinda iyi bir verim elde edilebilmesi i¢in dairesel kesitten
dikdortgen kesite gecis bolgesindeki dirsek kisminda ¢ok iyi bir basing dagiliminin
saglanmast ve emme borusunun dikdortgen kesitli bolgelerinde ters akimlarin meydana
gelmesinden sakinilmasi ve F; ¢ikis kesitindeki maksimum su hizinin 1 (m/sn) civarinda

bulunmasi; C3= 1 (m/sn) den biiyiik olmamasi gerekmektedir.

Sekil 5.20’de prensip semast goriilen dirsekli emme borusunun, sekil iizerinde kaydedilen

boyutlarda imal edilmesi halinde 77, = %85 e kadar yiikselmektedir.

Emme borularinin dairesel kesitli diizgiin konik olan T;=0,8 Ds yiiksekligindeki kisimlari
celik sac ile kaplanirlar ve bu celik kaplamalar beton kismin icindeki betonarme demirlerine

cok saglam bir sekilde kaynakla tespit edildikten sonra dis cevrelerinden betonla kaplanirlar.

5.7 Pelton Tipi Hidrolik Tiirbinlerin Konstriiksiiyonlari
5.7.1 Pelton Tipi Tiirbin Rotorlar:

5.7.1.1 Ana olciileri
Pelton tipi tiirbin rotorlarinin ana dl¢iileri, Pelton diizesi memesinden figkiran su demetinin doy

capina ve rotor kepcelerinin ortasindan gecen D; capina gore belirlenmektedir. Pelton tipi

tiirbin rotorlarmnin 6zgiil cevresel hiz1 k,, = 0,45 ile 0,48 arasindadir. Bu duruma gore (5.3)

numarali esitlikten yararlanilarak D; ¢apini asagidaki esitlik yardimiyla hesaplayabiliriz:

p, =340k, _38 40 (5.41)
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Bu esitlikte n; birim devir sayis1 degeri n, =n/,/H, dir.

Pelton diizesi memesinden figkiran su demetinin kesiti f, = 7.d} /4 (m”) oldugundan ve iyi

tertip edilmis bir Pelton diizesinden fiskiran su hizinin degeri C, =0,98.,/2¢.H, (m/sn)

oldugundan Q,= Cy.Fy enerjinin siirekliligi kurali ile su demeti ¢ap1 i¢in asagidaki esitligi

kullanabiliriz.

d, =0,543./0, (5.42)

Pelton tipi tiirbinlerde U, =C,/2 ve W;= C;-U; oldugundan W =U =C, /2 olarak
yazilabilir. Ayrica W,=W, ve U;=U, dir.

Pelton tipi tiirbin rotoru kepgelerindeki S, kanat acis1 f, =4° —10° arasinda degismektedir.

5.7.2 Projelendirilmesi ve Konstriiksiiyonlari
Pelton tipi tiirbin rotorlarinin projelendirilmesi i¢in su demetinin dy ¢capindan ve D, piiskiirtme

dairesi ¢capindan baska rotor kepgelerinin boyutlarina ve sayisina da gerek vardir.

Pelton tipi tiirbinlerin rotor kepgeleri elipsoid bicimli simetrik iki yarim par¢adan meydana
gelmektedir. Elipsoid bicimli simetrik par¢adan meydana gelen Pelton rotoru kepgelerinden,
icine piiskiiren su demetinin enerjisini tam olarak almasi beklenir. Pelton diizesinden figkiran
su demetinin enerjisinin tam olarak alinabilmesi i¢in rotor kepgelerinin siirekli biikiimli, i¢
yiizeyleri cok itinali taglanmig ve elipsoid bigimli iki yar1 parcanin tam simetrik olmasi ve
ayrica, kepgeler arasi t; araliklarmin suyun enerjisi bosa gitmeyecek sekilde uygun olarak

secilmesi gerekir.

Pelton tipi tiirbin rotorlarinin yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in rotor kepgelerinin, Sekil

5.21°de goriilen ana Ol¢iileri asagidaki gibi secilmelidir.

h=(28-32)d, (5.43)
b=(28-32)d, (5.44)
1=08.d, (5.45)

Rotor kepgelerinde goriilen S su akimi kesme acist B =7° —15° ve yan kenar agis1 (kanat

cikis acisi) ise B, =4° —8" arasinda segilmelidir.
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Sekil 5-21 Pelton tipi tiirbin rotoru kepcelerinin ana olciileri.

Pelton tipi tiirbinin diisiik yiiklerde calistirilmasi esnasinda tiirbin veriminin en yiiksek olmasi
isteniyorsa, rotor kepgeleri ana Olciileri i¢in yukarida verilen degerlerin kiigiik olanlari
secilmeli; buna karsin tiirbinin yiiksek yiiklerde calistirilmasi esnasinda tiirbin veriminin en

yiiksek olmasi isteniyorsa yukarida verilen degerlerin biiyiikleri secilmelidir.

Sekil 5.22°de goriildiigii gibi rotor kepgeleri ayr1 ayri tek parcalt ve tek kepgeli olarak da imal
edilebilirler. Tek kepceli veya iki kepgeli olarak imal edilen bu parcalar Sekil 5.22°de
goriildiigli gibi rotor diski tizerine 6zel civatalar ve pimler veya civatalar ve kamalar yardimi
ile tespit edilirler. Bu tespit isinin ¢cok saglam ve emniyetli olmasi, ayrica darbeli zorlamalara

kars1 dayanikli yapilmasi gerekir.

Pelton tiirbini diizesinden figkiran su demetinin dy ¢capinin D, piiskiirme ¢apina oraninin yani
do/D; oraninin ¢ok biiyiik olmas1 halinde tek tek imal edilen kepgelerin rotor diskine saglam
ve kusursuz bir sekilde tespit edilmesi pek miimkiin degildir. Bu yiizden d¢/D; oraninin ¢ok
biiyiik olmas1 halinde ikiser kepce bir arada tek bir parca olarak imal edilen konstriiksiiyon

seklinin secilmesi daha uygun olur.

Fazla zorlaya maruz kalmayan kiiciik giiclii pelton tipi rotor diski ile birlikte tek parcali olarak
gri dokiim malzemeden imal edilebilirler. Biiyiik zorlamalara maruz kalan biiyiik giiclii Pelton
Pelton rotorlarinin ise gerek kepceleri ve gerekse gobekleri ayri ayr1 ve alasimhi ¢elik dokiim

malzemelerden imal edilirler.

Tiirbin rotorunun donmesi esnasinda Pelton diizesinin memesinden piiskiiren su demetinin
kepgeler tarafindan parcalanmamasi igin kepgelerin u¢ kisimlar1 Sekil 5.21 ve 5.22°de

goriildiigli gibi oyulurlar. Kepceler arasi bolim araligr t; mesafesi, suyun enerjisi bosa
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gitmeyecek ve sudan tam olarak yararlanilacak sekilde segilir.

Basit Kepceler

Gerdirme Civatall Kepgeler

Kepge cifti

Sekil 5-22 Pelton tipi tiirbin rotoru kepceleri ve rotor gébegine tespit sekilleri

Pelton tipi tiirbin rotorlarindaki kepge sayist:

z, == (5.46)

t,=(2/13=3/4)1, s by =11.d, ve e=(1,1-12)d, (5.47)

Rotor kepgelerinin S kesme agzi kenari ile K yan kenarlarimin yiikseklikleri ayni diizlem
izerinde bulunacak sekil imal edilmeli ve ayrica, tek diizeli Pelton tipi tiirbinlerde diizenin
memesinden figkirip kepgelere carptiktan sonra parcalanarak takriben 180" geri donen suyun
diger diizelerden figkiran su demetlerine carpmamasi1 veya zarar vermemesi icin iki diize

arasindaki a¢1 50” daha kiiciik olmamalidir.

Pelton tipi tiirbin rotorlarinin kepcelerine iki kuvvet etkide bulunurlar. Bunlardan bir tanesi C
merkezkag kuvveti, digeri ise digeri ise Pg piiskiirtme kuvvetidir. Biiyiik hidrolik diisiiler i¢in
imal edilen biiyiik giiclii Pelton tiirbinlerinin kepgeleri ve su basinci biiyiik olur. Bu yiizden C
ve Pg kuvvetlerinin mertebeleri de ¢ok yiikselir. Bu duruma gore 2Rg ¢apindaki ¢evresel hiz

U =U, kadardir ve her biri G agirhginda olan her kepgeye etki eden merkez kuvvetinin
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mertebesi asagidaki esitlik yardimi ile bulunacak deger kadardir.

_mU7 2GU!
Ry g-D,

C (5.48)

Devir sayist n=0 oldugu zaman C merkezka¢ kuvvetinin etkisi yok olur ve devir sayisi ng

ambalman hiz degerine ¢ikti§i zaman ise en yiiksek degere ulasir. Nominal n, isletme devir
sayisindaki cevresel hiz degeri U, =0,48.,/2¢.H, (m/sn) oldugu icin n, devir sayisinda

merkezkac kuvvetinin C, degeri esitlikteki kadardir;

GH,

C, =009.

n

(5.49)

1

Ambalman devir sayisit ng=1,8.n, alindiginda ambalman hizindaki C4 merkezka¢ kuvvetinin

degeri asagidaki mertebeye ulasir.

GH
C,=3. 4 5.50
a D, (5.50)
Herhangi bir n ara devir sayisindaki merkezka¢ kuvvetinin C degeri:
C=(n/n).C, (5.51)

Suyun cevirme giicii ifadesinden yararlanilarak Pelton diizesi ignesinin tam acikliginda yani
g=Q/Q,=1 tam debide diize mememsinden figkiran suyun rotor kepgelerine etkiyen Pg

pliskiirme kuvvetini:

Py ==—(C, ~C,,) (5.52)

Devir sayist n=0 oldugu zaman Pg piiskiirme kuvvetinin degeri en biiyiik ve n,=n4 oldugu
zaman (ambalman devir sayisinda) ise sifirdir. Tiirbin safti tam olarak frenlendiginde (n=0

oldugunda ) C,, =-C,, = C, olacagindan meydana gelecek olan en biiyiik piiskiirtme

kuvvetinin degeri:

C, (5.53)

Nominal n isletme devir sayisinda su demetinin Cy hiz1 u# ¢evresel hizina tam dik oldugunda

rotor kepcelerinin ¢ikisinda suyun C ger¢ek hizinin u cevresel hiz yoniindeki C,, bileseninin
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degeri Cp,= O dir. Bu sebepledir ki n, nominal devir sayisinda rotor kepgelerine etkiyen Ps,

pliskiirme kuvvetinin degeri:

p =19 ¢ (5.54)

Sn
8

Pelton diizesinden fiskiran suyun C hizinin kepgeye giriste ¢evresel hiz yoniindeki degeri

C

lu

=C,=098.,2g.H, (m/sn) ve nominal debi degeri Q:(ﬂ'.dg/ 4).C, (m’/sn) olarak

almarak (5.53 ) ve (5.54) numaral esitliklerdeki Pgp.x ve Pg, piiskiirme kuvvetlerini agsagidaki

ifadeler yardimi ile daha kolay hesaplayabiliriz;
P,,.. =3000d,.H, (5.55)
P, =1500.d; .H, (5.56)

Bu esitliklerdeki dy su demeti capr ve Hg dizayn net hidrolik diisii olarak alinmalidir.

Pelton tiirbini rotoru kepgelerine etkiyen merkezka¢c kuvvetinin degeri C ve piiskiirme

kuvvetinin degeri Pg olduguna gore kepcelere etkiyen R bileske kuvvetinin degeri;

R=,C? +P52 (kp) dir. Bu kuvvetlerden C merkezka¢ kuvveti, kepceleri devamli olarak

cekme zorlamasina ve kepce baglanti civatalar1 ile pimlerini devamli olarak kesme
zorlamasina maruz birakir. Pg piiskiirme kuvveti ise kepceleri periyodik aralikli olarak darbeli
egme zorlamasina ve kepce baglanti civatalari ile pimlerini darbeli kesme zorlamasina maruz

birakir.

:
e

0 An ng

Sekil 5.23 Pelton tipi tiirbin rotoru kepcelerine etkiyen kuvvetler

Kepgelerin rotor diskine baglanmasina yarayan kuyruk kisimlarina etkisi altinda birakan R

bileske kuvveti kuyruk kisminda etkisi altinda birakilan R bileske kuvveti kuyruk kisminda

¢ok biiyiik gerilme zorlamasin dogurur. C ve Ps kuvvetlerinin bileskesi olan R kuvvetinin en
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yiiksek degerinin hangi devir sayisinda meydana geldigi Sekil 5.29 da devir sayisinin

fonksiyonu olarak gosterilmis bulunmaktadir.

Pelton tipi tiirbinlerin rotor kepgeleri baglantilari, cekme, egme, kesme gibi degisik darbeli

zorlamalara kars1 ¢ok saglam ve emniyetli bir sekilde rotor diskine baglanmalidirlar.

Cizelge 5.10 Pelton tiirbinlerinde kepge sayilar

ng | Rotor ¢api H..x sz C, D, /d, n n, n, Rotor
m) | 2g | VH dy)55 | 455 | d,)55 | Kepse
mm Sayisi

mm mm 7

(%) (%) (%) !

4 | Kiigiik ozgiil | 1800 50 0,83 0,82 0,85 40

devir sayil
6 Pelton tipi 1300 38,3 0,84 0,835 0,875 37
8 Tiirbin 1100 28,8 0,855 0,853 0,893 34
rotorlari
10 1000 23,3 0,865 0,863 0,903 30

12| Normal 850 | 0.0125| 0,5 1,6 0.875 | 0,870 | 00910 28
0zgiil devir

14| sayh Pelton | 750 | 1€ | M7 [ oss2 | 0875 | 0915 | 26
tipi Tiirbin 0,05 1,0

18] oo | 650 13,1 | 0883 | 0877 | 0917 | 22

22 Yiiksek 500 10,4 0,875 0,880 0,910 20
ozgiil devir

26 | sayili Pelton | 450 8,5 0,865 | 0,870 0,90 17
tipi Tiirbin

321 rotorlan 400 6.4 0,84 0,855 | 0,885 15

5.7.3 Pelton Diizesi ve ignesi ( Pelton Enjektorii )

Sekil 5.25 ve 5.26’da prensip semast goriilen Pelton diizesi ve ignesinden, kusursuz bir
kapama, her degisik aciklikta piiriizsiiz ve tiirbiilanssiz ve dairesel kesitli su demetinin
figkirmasina olanak saglama ve istenilen her degisik debide cok az bir enerji kaybina sebep
olacak sekilde su debisinin ayarlanmasina olanak vermesi gibi gorevler beklenir. Bu yilizden
Pelton diizeleri ignelerinin tiirbiilans meydana gelmeyecek sekilde cok iyi merkezlenmis ve
cok uygun olarak profillendirilmis ve ayrica diize govdesi icindeki kaburgalarin ortasinda ¢ok
iyi yataklanmig olmas1 gerekmektedir. Bunlara ek olarak Pelton diizelerinin su ¢ikis agizlari

kavislerinin yaricaplarinin bilyiik olmasi ve Pelton diizesi memelerden fiskiran su demetinin
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hizinin memeden ¢ikarken cok yiikselebilmesi, ayrica Pelton diizesi ignesinin ¢ok hassas bir
ayarlama tertibatina sahip olmasi ve ignelerin ayarlanmasi icin gerekli olan kuvvetin kiiciik

olmasi gerekmektedir.

Pelton tipi hidrolik tiirbinlerde kullanilan pelton diizeleri ve igneleri i¢in Sekil 5.25°de

gosterilen ana Olgiiler imalatta esas alinirlar. Sekilde gosterilen kiigiik degerler H,(400 (m)
net faydali hidrolik diisiiler i¢in, biiyiik degerler ise H,)400 (m) net faydali hidrolik diisiiler
icin gegerlidir.

Dogru olarak dl¢iilen Pelton diizelerinde su debisinin, ignesinin S kursu ile takriben dogrusal

orantili olarak degistigi goriilir. Bu durum Sekil 5.26’da grafiksel olarak gosterilmis

bulunmaktadir.

e Op 2E 42 =) -

NANANEANRRERA R

Sekil 5.24 Pelton diizesi ve ignesinin ana ol¢iileri

Sekil 5.25’de goriildiigii gibi Pelton diizesi ve ignesinin projelendirilmesi i¢in igne kursu
S, =0.8.d, olarak alinmistir. Ancak, bu kursun, Sekil 5.26 daki grafiklerle benzer su debisi

grafiklerinin ¢izilmesi ile kontrol edilmesi ve gerekiyorsa diizeltme yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.25 Pelton diizesi ve su debisi kontrol grafikleri

Sekil 5.26’da goriilen pelton diizesi memesinden su ¢ikis kesiti f, =27.r.a (m?) ve enerjinin
g p ¢ m J

stirekliligi kuralina gore diize memesinden figkiran su debisi Q = u.f, /28H, (m’/s) dir. Bu

esitlikteki & katsayisinin degeri i = 0,85 —0,98 arasinda degismektedir.

Basing gerilmeleri 150 ( kg/m2) nin altinda olan diize memelerinin ve gdvdelerinin imalinde
gri dokiim malzemelerin kullanabilme bulunmasina karsilik basing zorlamasi gerilmeleri 150
( kg/m?) den biiyiik olan diizelerin govdelerinin ve memelerinin alasgimli celik dokiim

malzemeden imal edilmeleri gerekmektedir.

Erozyon ve kavitasyon tahribatina ugradiklarinda kolayca sokiilebilmeleri ve yedekleri ile
degistirilebilmelerine olanak saglamak amaciyla Pelton diizesi memesinin bogaz halkasi,
meme govdesine civatalarla baglanabilecek sekilde ve Pelton diizesi ignesinin
profillendirilmis olan bas kism ise igne saftina vidalanarak baglanabilecek tarzda imal

edilmelidir.
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Diize memesinin bogaz halkasi, diize ignesinin profillendirilmis bas kismi1 ve safti, korozyon,
erozyon ve kavitasyon tahribatlarina kars1 dayanikli olan Cizelge 5.11°de kaydedilmis yiiksek
Cr-Ni alagimli celik dokiim malzemeden imal edildikten sonra iist yiizeylerinin sertlestirilerek

taglanmas1 gerekmektedir.

Cizelge 5.11 Diize memesi malzemeleri

Malzeme cinslerinin Ozellikleri

Karbon % 0,04-0,07 0,05-0,07 0,05-0,07
Krom % 12-13 12-13 16-17
Nikel % 3,7-4,3 3,8-4,2 3,8-4,2
Molibden % 0,3-0,4 0,4-0,6 0,8-1,2
Cekme mukavemeti | 90-100 kp/mm® 104kp/mm? 110kp/mm?
Akma sinirt 70-80 kp/mm2 97kp/mm2 75kp/mm2
Uzama % 16-20 17 10-13
Centik darbe muk. 11-16 kp/cm? 9-10 kp/cm® 3-5 kp/em?®
Sertlik derecesi 280-300 Brinell 300-310 Brinell 350 Brinell

5.7.4 Pelton Diizesi Su Demeti Saptirici

Pelton diizesi su demeti saptiricisinin gorevi, diize ignesinin kapanmasi esnasinda diize
memesinden figkiran suyun rotor kepgelerine carpmasini ve rotorun devir sayisinin belirli bir

degerin iizerine ¢ikmasini 6nlemektir.

Bu duruma gore Pelton diizesi su demeti saptiricisinin kapanma hizinin, diize ignesinin

kapanma hizindan yiiksek olmasi gerekmektedir.

5.7.5 Pelton Diizesi Ignesinin ve Su Demeti Saptiricisinin Ayarlari

Pelton tipi hidrolik tiirbinler ¢ok yiiksek hidrolik diisiiler icin kullanilmaktadir. Bu yiizden bu
tip tlirbinlerde su ileten cebri borularin boylar1 ¢ok uzun olmaktadir. Ani yiik degisimleri
meydana gelmesi esnasinda cebri borularda meydana gelecek olan ani gegici basing

dalgalanmalar1 cebri borular i¢in tehlike olusturacak mertebelere ulasir.
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Bu yiizden Pelton tipi tiirbinlerde kullanilan Pelton diizesi ignesinin Ts gibi bir kapama
siiresine uygun olarak yavas kapanmasi gerekmektedir. Ancak, Pelton diizesi ignesinin Tg gibi
bir kapama siiresine uygun olarak yavas kapanmasi esnasinda tiirbin devir sayisinin belirli bir
degerde fazla yiikselmemesi i¢cin diize memesinden figkiran su demetinin rotor kepcelerine
carpmasinin 6nlenmesi gerekmektedir. Bu isin yapilabilmesi, yani diize ignesinin yavag
kapanmasi esnasinda diize memesinden fiskiran suyun yolunun saptirilmasi ve bdylece devir
sayisinin belirli bir degerinin iizerine ¢ikmamasin Onlenmesi i¢in kullanilan ve ‘su demeti
saptiricist’ olarak isimlendirilen organlar kullanilirlar. Diize memesi disinda yer alan ve Sekil
5.32 da basit prensip semast goriilen su demeti saptiricisinin kapanma siiresi diize ignesinin
kapanma siiresinden cok kisa olmalidir. Cetvel 5.13’de Kovada II Hidroelektrik Santraline ait

su demeti saptiricisina ve diize ignesine ait kapanma siireleri verilmistir.

12 Q

Sekil 5.26 Pelton diizesi su demeti saptiricisi

Sekil 5.27 ve 5.28 de basit prensip semasi goriilen su demeti saptiricisi, tiirbin yiikiiniin her
azalmasi esnasinda Pelton diizesi ignesinden daha hizli hareket ederek su demetini saptirarak
igneden Once diize memesinden piiskiiren suyu azaltacak ve tiirbin yiikiiniin her ¢cogalmasi
esnasinda ise yine diize ignesinden daha hizli hareket ederek diize memesinden piiskiiren su

demetine engel teskil etmeyecek sekilde geri ¢ekilecektir.

Bu sayede ani yiik degisimleri esnasinda hem tiirbin devir sayisinda meydana gelebilecek asiri
degisimlerin ve hem de cebri boruda meydana gelebilecek olan ani basin¢ dalgalanmalarinin
Oniine gecmek ve cebri borunun yeter derecede giivenilir bir et kalinligi ile imal edilerek tesis

masraflarini azaltmak mumkiin olabilecektir.
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Sekil 5.27 Pelton diizeleri ile su demeti saptiricilarinin genel goriiniimii (BASESME, Hidayet.

2003)

Cizelge 5.12 Kovada II HES pelton tiirbinlerine ait degerler

Tiirbinin yiikii Saptiricinin Saptiricinin Diize ignesinin | Diize ignesinin
aciklig kapanma siiresi | agiklig kapanma siiresi

8 MW 50 % 1,5 sn 17 % 9 sn

16 MW 70 % 1,8 sn 39 % 23 sn

24 MW 86 % 2,0sn 71 % 43 sn

26 MW 91 % 2,2 sn 78 % 49 sn

30 MW 100 % 2,5sn 100 % 57 sn

Pelton tipi tiirbinlere ait Pelton diizesi ignesinin Sekil 5.29°da goriilen K, kapanma kuvveti

diize ignesinin tam kapali olmasi halinde en yiiksek K,n,.x degerine ulasir ve ignenin S hareket

kursu ile takriben dogru orantili olarak degiserek S, tam kurs boyunda en kiiciik K;min

degerine diiser.

Pelton diizesi igne basinin en uygun profilde yapilmasi ile K;, kuvvetinin degerini diisiirmek
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miimkiin olabilmektedir.

3 ) §
/ " I X -(_r‘\-\
— .
gy e —
= e T, et

IEE}_f Sn

Sekil 5-28 Pelton diizesi ignesi kuvvet dengelemesi prensip semasi

Diize memesi bogaz halkasinin capr ‘d,’ , diize ignesi saftimin ¢apr1 ‘dy’ ve kapali olan
diizedeki suyun statik basinci P= Ho/10 (kp/cm?) olduguna gére diize ignesini kapatmaya

calisan en biiyiik Ky kuvvetinin degeri:

K, =%.(d31 —d2)P (5.57)
Diize ignesinin ayarlanmasi icin gerekli olan R, kuvvetinin sabit ve miimkiin oldugu kadar
kiigiik elde edilebilmesi i¢in, K¢ kuvveti diize ignesinin S, kursu ile dogrusal ters orantil
olarak degisen bir yay, Kx kuvveti sabit ve diize icindeki su basinci ile ¢alisan bir servomotor
kullanilir. Bu servomotorun ¢apir Dy, diize ignesi saftin1 capr ds olduguna gore diize ignesine

devamli olarak acik tutmak isteyen Kg kuvvetinin degeri:
K, :%.(D; —d2)p (5.58)

Diize ignesinin ayarlama isinin mertebesi ise asagidaki gibidir:

A =R.S (5.59)

n n n

Pelton tipi bir tiirbinde diize memesinden piiskiiren su demetinin cap1 dy, faydali net hidrolik

diisii He ve su demetini saptirict sayist Z, olduguna gore, bir saptirict ayarlamak i¢in gerekli
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olan isin degeri deneysel tecriibelere gore =d;.H, /2600 (kp.m) ve Z, sayidaki saptiriciy1

ayarlamak icin gerekli is :

3
A, = za.% (5.60)

Pelton diizesi ignesi ile su demeti saptiricisini ayarlamak icin gerekli olan toplam is miktart:
A=A +A, (5.61)

Pelton tiirbinlerinde kullanilan Pelton diizesi ignesinin ayarlanmasi ile su demeti saptiricisinin
ayarlanmasi cift regiilasyonlu hiz regiilatorii tarafindan gergeklestirilmektedir. Diizelerin
igneleri ile su demeti saptiricilarinin birbirleriyle uyum icinde ayarlanmasi ile ilgili basit

prensip semast Sekil 5.30 da gosterilmistir.

Sekil 5-30 Igten ayarli, hidrodinamik profilli bir pelton diizesi ve ignesi (BASESME, Hidayet.
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6. ORNEK TURBIN SECiMi

6.1 Proje Bolgesinin Tamitilmasi
Icel ili Tarsus ilgesi sirlar1 icinde Berdan nehri iizerinde bulunan Berdan HES, YID modeli
cercevesinde 1996 yilindan buyana Altek Alarko Elektrik Santralleri Tesis Isletme ve Ticaret

A:S tarafindan isletilmektedir.

Berdan HES 5.2 MW giiciinde iki adet Diisey Eksenli Francis tiirbininden olugmaktadir ve
toplam kurulu giicii 10.4 MW dur.

Cizelge 6-1 Berdan HES Karakteristik tablosu (EIE)

icel
iicesi Tarsus
Nehir ismi Berdan Nehri
Baraj Tipi Toprak Dolgu
Unite Kapasitesi 5.28 MW
Unite Sayis! 2
Kurulu Glg 10.56 MW
Yilik Toplam Enerji Uretimi 47.50 GWh

Tarbin Tipi Dlsey Eksenli Francis
Cebri Boru Sayisi 2

Cebri Boru Gapi 3.45m

Net Dusu 24 m

Temelden Ylkseklik

64.6 m. (talvegden yiik: 41.60m .)

Kret Kotu

71.60 m.

Kret Uzunlugu

525 m.

Baraj Gol Alani

6.7 milyon m?

Baraj Gol Hacmi

Kot : 56,00 igin 87,50 milyon m°
Kot : 68,95 igin 192,00 milyon m®

ALTEK ALARKO ELK. SANT.TESIS.

Isletmeci iSL.VE TiC. A.S.
Bakanlik Denetimi EIE

Uretime Baslama Yili ARALIK 1996
Toplam Yatirim Bedeli 9.195.000 $

Ort. Enerji Satis Fiyati

4.99 cent’kWh
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6.2 Santral Karakteristikleri

Dizayn net diisiisii: 24,00
Normal minimum net diisiisii: 15,60
Extrem minimum net diigiisii: 15,00
Toplam proje debisi: 48 m’/s

6.3 Tiirbin Giiciiniin Tespiti

Proje 2 iinite olarak tasarlanmmgtir. Unite debileri 24 m’/s ve tiirbin verimi n, =092

alimmigtir. Dizayn net diisiisii ise Hy= 24m olarak hesaplanmistir. Kuyruk suyu kotu cift tinite

calisirken (2x24 m3/s) 29,5 olarak hesaplanmistir. (ALARKO)
N=981.0.H,n,
N =9.81.24.24.0,92 = 5200 kW

Tek bir iinitenin giicii 5200 kW olarak hesaplanmis ve toplam kurulu giic 10400 kW olarak

hesaplanmistir.

6.4 Tiirbin Tipinin Secimi

Tiirbin normal olarak normal maksimum 26,40 m ile normal minimum 15,60 m net diisiiler
arasinda calisacaktir. Tagkin aninda ise 28,60 m net diisiide ¢alisabilecektir. Barajda su kotu
44,00 m’ye dustigiinde tek iinite 15,00 m net diisiide kontrollii olarak calisabilecektir.
(Alarko)

Tiirbin tipinin se¢ciminde, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 ye bakildiginda verilen karakteristikler icin
Kaplan veya Francis tiirbini se¢ilmesi miimkiin goriilmektedir.
6.4.1 Francis Tipi Tiirbin Secimi

(4.7) numaral esitlik yardimiyla tiirbin sepesifik hiz1 ng hesaplanmistir.

nS :%:435
d

Genellikle Francis tiirbinleri 350 ngdegeriyle sinirhdir.

Hg= 24 m ve Q=24m’/s degerleri i¢in Sekil 4.24’den okunan tiirbin devir sayis1 n= 250 d/d
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dir. Asagidaki esitlikte Sekil 4.24’den okunan tiirbin devir sayisi yerine konulursa;

NO,S

ne=——mm-m=-.n
1,25
H

N
ns= 340 olarak hesaplanir ve Francis bolgesi siirlart icindedir.

6.4.1.1 Tiirbin Rotoru Ana Boyutlar1 Tespiti

Tiirbin rotoru ana boyutlar1 Siervo ve Leva’ya gore hesaplanmustir.

k= 031422M _ 031425330 6
1000 1000

845k, (H,)” 845k, (24)
n 250

D, =192

D, =1,9 m alind1.

Tiirbin rotoru orta giris ¢apt :

D, = [0,4 + %}Q = (0,4 + %) 1,9=1,288m

n

Tiirbin rotoru alt giris cap1 :

_ D, _ 1,9 .
0.96+0,00038.n,  0,96+0,00038.340

) 744 m

H, = (0,094 +0,00025.1,).D, = (0,094 + 0,00025.340).1,90 = 1,744 m

~ D, ~ 1,90 ~
> 316-0,0013.n,  3,16—0,0013.340

0,70 m

6.4.1.2 Tiirbin Salyangozu Ana Boyutlar:

Tiirbin salyangozu ana boyutlar1 Siervo ve Leva’ya gore hesaplanmistir.

844 844
V, = = ~—— =6,5m/s
1 (ns )0,44 3400,44

A=|12- 19,56 .D, = (1,2 - 19’56} 1,90=2,17m
340

ng

(6.1)
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B=11-228 b, =[11-2%51340 = 2.30m
: 340

ng

C= (1,32 + 9,25 J.D3 = (1,32 + 4394’5)5 J.1,90 =278 m

ng

D= (I,SO + 48’8}D3 = (1,5 + ii’g}lSO =312m

ng

63’6}1,90 =2,21m
40

E= (0,98 83005 _(098+

F= (1,0 + 1314 .D, = (I,O + 131’4}1,90 =2,63m

n 340
G =[089+2%° | p, =[089+20> j.1,90 =223m
ng | 340

H = (0,79 + 8L75 J.D3 = (0,79 + %) 1,90 =195m

Un
1 =(0,1+0,00065.1, ).D, = (0,1 +0,00065.340).1,90 = 0,61 m
L =(0,88+0,00049.n; ).D, = (0,88 +0,00049.340).1,90 = 1,98 m

M =(0,60+0,000015.1 ).D; = (0,60 +0,000015.340).1,90 = 1,14 m

6.4.1.3 Tiibin Emme Borusu Ana Boyutlar: Tespiti

Tiirbin emme borusu ana boyutlar Siervo ve Leva’ya gore hesaplanmistir

Emme borusu su giris hizi:

v, =874+ 228 Z874+ 28 g 4715
ng 340

N= (1,54 L2850 - (1,54 + 203(’)5 j.1,90 — 4.06m
ng

.D, = 0,83+ﬂ 1,90 =2,36 m
) 340
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P =(1,37-0,00056.1 ).D; = (1,37 — 0,00056.340).1,90 = 2,24 m

0=0,58+ 22’6J.D3 = (0,58 + ii’gj.lSO =122m

ng

ng

R=|16- 0’0013}03 = (1,6 - 0’3?2;3}1,90 =3,03m

s=|l—"  |p=[— 3% |_gs53m
0,25.n, —9,28 0,25.340-9,28

T =150+ 0’00019].03 = (1,50 + 0’23%”} =297m

ng

U =(0,51-0,0007.n ).D, =(0,51-0,0007.340)1,90 = 0,516 m

V= [1,10 4337 j.D3 = (1,10 + 53%} 190 =2,39 m

ng

Z= (2,63 + 33’8}D3 = (2,63 + ii’SJ.IQO =5,18m

ng

6.4.1.4 Tiirbin Eksen Kotunun Tespiti
Atmosferik basin¢ H, ve suyun buharlagsma basinci Hy, Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 yardimiyla

tespit edilir.
H,= 10,29
Hy= 0,32

o katsayist 4.29 nolu esitlik yardimiyla Siervo ve Leva’ya gore tespit edilir.

1,41 1,41
o= 0,756.% - 0,756.% = 0,28
10 10

H2= 0,70 m
H,=H,—H, —0.H, =1029-0,32-0,37.24 =1,09

Tiirbin eksen kotu= Kuyruk suyu seviyesi + Hs + Hj
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Turbin eksen kotu= 29,50+1,09+0,70=31,29 m

Kuyruk suyundaki dalgalanmalar dikkate alinarak tiirbin eksen kotu 30,00 m secilmistir.

(Alarko)

6.4.2 Kaplan Tipi Tiirbin Secimi
(4.11) numaral esitlik yardimiyla tiirbin spesifik hiz1 ng hesaplanir.
2417 2417

ng = (Hd )0,489 = (24)0,489 =511

Kaplan tipi tiirbinler 300 ile 750 sinirlar1 arasindadir.

(Hd )1,25 _ 511 (24)1,25

(N)* '(5200)"°

=376

n=ng.
Tiirbin devir sayist n= 375 d/d olarak secilmistir.
6.4.2.1 Tiirbin Rotoru Ana Boyutlar:1 Tespiti

Tiirbin rotoru ana boyutlar1 Siervo ve Leva’ya gore hesaplanmstir.

ku:079+1ﬁ1n52079+151511:
1000 1000

1,61

0,5
p, = 845k, (H)" _ 176m
n

Tiirbin rotoru gobegi capi :

D, = (0,25 v 94’64J.DM - (0,25 #2202 j 176 =076
n

s

H, =(ﬂ}m =( oo j.1,76=o,715

0,403 0,403
n’ 511

517. 17.
H, =(O,38+ - j.DM =(O,38+ 17 fllj:0,64m
10 0

6.4.2.2 Tiirbin Salyangozu Ana Boyutlar:

Tiirbin salyangozu ana boyutlar Siervo ve Leva’ya gore hesaplanmistir.
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729,21 729,21

=317+ =459

V, =317+

B = (1,26 + 3’19'”5 j.DM = (1,26 3 71905 1Y 76 =255

24,

C, = [1,46 5,241, j.DM = (1 46422451 lj 1,76 = 2,86
10
74.

D, = (1,59 274, j.DM = (1, 42745 “J 176 = 3,01
10

2.71.
El:(1,21+’ nSJ.DM:(l, $ 21 26037

F = (1,45 + 72’17J.DM = (1,45 7521117j 1,76 = 2.8

G, = (1,25 + 4’63j (1 25+ %} 1,76 =2,21

31’86 113+L86 1,76 =21
511

I, = (0,45 - 31’80J (0 45— %) 1,76 = 0,68

7.
—[ 0,74+ 3105 DM:(0,74 87511J176 2,08
10 10°

M= BPu_ L7605
1 = - - b
206- 125 506 L2511
10 10

6.4.2.3 Tiibin Emme Borusu Ana Boyutlar1 Tespiti

Tiirbin salyangozu ana boyutlar1 Siervo ve Leva’ya gore hesaplanmistir.

V, =8,42+250,25/ng =8,42+250,25/511=8,9 m/s
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2,14, .
N= (2,00 _ Zldn, j.DM - (2,00— 2 “j. 176 =351m

1,65. .
0 = 1.40- 1037 j.DM = (1,40 - @}76 =2,45m

05

1,26 - 16’35}DM = (1,26 - 156’1315 j 176 =2,16 m

ng

N

0= (0,66 - 18’4OJ.DM = (0,66 - %).1,76 =109m

R=[125- 198" J.DM = (1,25 - @}1,76 =1,48m

05

201,5
n

S =426+

}DM = (4,26 + %}1,76 =8,19m

N

5,12.511
4

512,
T=|120+220s j.DM (1,20+ J 176=2,57m
10

7=|258+ 102’66].DM - (2,58 ¥ IOSZT%}L% —489m

ng

6.4.2.4 Tiirbin Eksen Kotunun Tespiti
Atmosferik basing H, ve suyun buharlagsma basinci Hy Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 yardimiyla

tespit edilir.
H,= 10,29
Hy=0,32

o katsayist 4.29 nolu esitlik yardimiyla Siervo ve Leva’ya gore tespit edilir.

1,41 1,41
o=0756.") " 0756 BT 5
10 10

H;=0,64 m

H,=H,-H,-0.H, =1029-032-0,50.24 = 2,03
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Tiirbin eksen kotu= Kuyruk suyu seviyesi + Hs + H»
Tirbin eksen kotu= 29,50-2,03+0,64=28.11 m

Tiirbin eksen kotu 28.00 m olarak alinmustir.

6.5 Optimum Tiirbinin Sec¢imi

Barajda normal iiretim 49,00 m - 56,00 m - 58,00 m kotlar1 arasinda yapilacagindan, diisii
degisimi c¢ok farkli olmayacaktir. Bu nedenle Francis tiirbini daha komplike ve ariza ihtimali
daha yiiksek olan Kaplan tiirbinine tercih edilmistir. Kaplan tipi tiirbin se¢ilmesi halinde

eksen kotu ve hafriyat kotu daha yiiksek secildiginden insaat masraflar1 daha yiiksektir.

Ayrica santral iki iinite olarak tesis edildiginden kismi yiiklerde calistirma cok sinirh

kalacaktir. Sonug olarak diisey milli Francis tiirbini se¢ilmistir. (ALARKO)

6.6  Yillk isletme Raporlarimn incelenmesi
Berdan HES’e ait 2005 yillik calisma 6zeti asagidaki Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 verilmis

bulunmaktadir.

2005 yilinda Berdan HES toplam 18.552.030 kWh iiretim yapmaistir. 2005 y1l1 igerisinde iinite
I 3.094, iinite II ise toplam 3.045 saat calisnustir. Unite verimleri %84,76 ile %57,69 arasinda

degismistir.
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Cizelge 6.2 Berdan HES iinite I y1llik ¢aligma raporu (EIE)

SU DEGERLERI

URETILEN ENERJI

=
25 = © . T
- | 8% 2 % '@ | Enerjiye Sarfedilen 25 = k7 E8 wu
< | &3 g | =22 Su % < 3 =3 =
= X o S& o Sa
° 2 | £ s 5 8 o
E E E E = e3 2 2 3 &
8
O 23,40 0,04 | 23,36 6.707.260 5,72 21,32 314.543 201.702 | 325,73 | 73,67%
S
o 20,81 0,11 ]20,70 11.278.900 10,24 20,93 538.990 214.410 | 305,95 | 84,72%
5
= 21,50 0,25 |21,25 21.886.310 14,44 21,46 1.019.753 280.409 | 421,13 | 80,46%
o
= 26,21 0,28 |25,93 24.107.390 16,89 19,95 1.208.518 280.732 | 396,43 | 70,95%
g
= 40,45 0,52 |39,93 19.196.340 21,45 15,93 1.205.077 164.409 | 248,60 | 57,69%
3
T 35,29 0,56 | 34,73 29.673.800 21,91 14,87 1.995.061 213.389 | 376,20 | 71,04%
§
F | 34,87 0,37 |34,50 18.674.010 17,66 15,66 1.192.661 179.637 | 293,78 | 67,94%
>
< 32,10 0,25 |31,85 14.702.210 15,70 16,21 907.051 187.571 [ 260,13 | 71,08%
&
28,69 0,18 | 28,51 10.589.750 13,30 19,42 545.253 131.153 | 221,13 | 66,27%
<
24,80 0,11 | 24,69 8.738.790 9,88 21,04 415.279 149.919 | 245,62 | 70,63%
2]
3]
=< 0,00 0,00 0,00
o
= 0,00 0,00 | 0,0
g'_ 3.094,
= 165.554.760 9.342.186 2.003.331 72
3
= | 40,45 0,56 |39,93 29.673.800 | 21,91 21,46 1.995.061 280.732
£
= 20,81 0,04 |0,00 6.707.260 0,00 0,00 314.543 131.153
o 28,81 0,27 | 23,79 16.555.476 | 14,86 17,72 934.219 200.333
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Cizelge 6.3 Berdan HES iiniite II yillik ¢alisma raporu (EIE)

SU DEGERLERI

URETILEN ENERJI

B2 = =| &= | VERIM

s B El Enerjiye Sarfedilen L5 = 2 — 23| £

- =t B 235 s 3 x = IS 253 25
c = < -
£ E £ E o = s 3 3 R
E ME X < (2]

g
O 2057 0042053 |7.513.920 6,47 | 21,31 352.670 |  227.809 7|322,47 |83,90%
=
® 12081 ]0,11[20,70 |12.103.040 942 | 20,92 578.556 |  236.510 7 /356,83 | 84,74%
5
= 12150 |022]21,28 |17.251.930 13,61 | 21,50 802.417 |  251.627 13 /352,20 |80,21%
L
“ 2621 |036|2585 |19.222.110 17,14 | 19,88 967.134|  212.319 9[311,43 |71,43%
)
= 14045 050 39,95 |24.084.540 21,19 | 1595 | 1.510.211 215.411 10 /315,75 |57,60%
&
T 13529 |053|3476 |24.561.780 2224 | 1469 | 1.672.029| 188.262 8|306,75 |71,87%
5
F 13487 |036|3451 |22.633.280 18,43 | 1554 | 1.456.509| 294.247 8|341,07 |6843%
>
< 32,10 |023|31,87 |14.596.030 14,69 | 16,05 909.582 |  181.552 17 | 276,03 | 71,76%
o

28,69 0,19 [2819 |11.908.810 13,16 | 19,33 616.002|  161.706 16 | 251,35 | 67,34%
=

24,80 0,11 /2469 |7.685.850 10,07 | 21,19 362.734|  133.255 19 211,95 |70,15%
(2]
N

0,00 0,00 | 0,00

o
< 0,00 0,00 | 0,00
§
= 161.561.290 9.227.844 |2.102.698 |114 |3.045,83
o
= 4045 |0,53 39,95 |24.561.780 22,24 | 21,50 |1.672.029 |294.247
£
= 2057 |0,04]000 7.513.920 0,00 |0,00 352.670 | 133.255
O 2853 |027]2353 |16.156.129 14,73 [17,51 | 922.784 | 210.270
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6.7 Kaplan Tipi Tiirbin Seciminde Uretilebilecek Enerji
Kaplan tipi tiirbinlere ait Sekil 5.17 deki karakteristik egrilerden Berdan HES e ait EIE yillik

isletme c¢alisma raporunda yer alan aylik ortalama {iinite debilerine takiibiil eden verimler

okunmustur.

Uretilebilecek enerji = 9,81.Q.H.7 .Calisma siiresi (saat) esitliginden hesaplanmis.

2005 yili ¢alisma raporlarinda verilen diisii H ve debi Q degerleri i¢in Kaplan tipi tiirbin

secilmesi halinde {iretilebilecek enerji Cizelge 6.4’den goriildiigii gibi {iinite I igin

12.709.196kWh ve iinite I icin 11.835.788 kWh olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.4 Berdan HES iinite I alternatif enerji iiretimi

Francis Tiirbini Kaplan Tirbini

N_et__ Enerjiye Sarfedilen Uretim (}a_l_@mg Verim Uretilebilf,-cek Fark Pargsgl
Dasi Su Sdresi Eneriji Degeri

m m° m¥sn |  kWh saat n saat kWh $
23,36 6.707.260 5,72 314.543 | 325,73 0,85 362.910 48367 2.413
120,70 | 11.278.900 | 10,24 538.990 | 305,95 0,90 609.612 70622 3.524
21,25 21.886.310 | 14,44 | 1.019.753 421,13 0,90 882.224 -137529 -6.862
25,93 24.107.390 | 16,89 | 1.208.518 (396,43 0,90 1.259.648 [51130 2.551
39,93 19.196.340 | 21,45 | 1.205.077 | 248,60 0,90 2.463.108 | 1258031 62.775
34,73 29.673.800 | 21,91 | 1.995.061|376,20 0,90 2.188.396 | 193335 9.647
34,50 18.674.010 | 17,66 | 1.192.661 | 293,78 0,90 1.751.848 |559187 27.903
31,85 14.702.210 | 15,70 907.051 | 260,13 0,90 1.438.013 [ 530962 26.495
28,51 10.589.750 | 13,30 545.253 221,13 0,90 1.090.675 | 545422 27.216
24,69 8.738.790 9,88 415.279 | 245,62 0,85 662.762 247483 12.349
0,00 0,00
0,00 0,00
Toplam | 165.554.760 9.342.186 |3.094,72 12.709.196 3.367.010 | 168.013
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Cizelge 6.5 Berdan HES iinite II alternatif enerji hesab1

Net Enerjiye Sarfedilen N alisma . Uretilebilecek Parasal
Dilsil S Uretim gSUrsesi verim | = e perii Fark | Degeri
m m? m®/sn kWh saat n kWh kWh $
23,36 7.513.920 |6,47 |352670 322,47 0,85 |406560 53890 2.689
20,70 | 12.103.040 |9,42 |578556 356,83 0,90 |614432 35876 1.790
21,25 | 17.251.930 | 13,61 | 802417 352,20 0,90 |899095 96678 4.824
25,93 | 19.222.110 |17,14 | 967134 311,43 0,90 |1222398 255264 12.738
39,93 | 24.084.540 |21,19 | 1510211 315,75 0,90 |2358559 848348 42.333
33,96 | 24.561.780 |22,24 | 1672029 |306,75 0,90 |2045675 373646 18.645
33,81 | 22.633.280 |18,43 | 1456509 |341,07 0,90 |1876730 420221 20.969
31,85 | 14.596.030 | 14,69 | 909582 276,03 0,90 |1140127 230545 11.504
28,51 | 11.908.810 | 13,16 |616002 251,35 0,90 |832673 216671 10.812
24,69 7.685.850 |10,07 | 362734 211,95 0,85 |439540 76806 3.833

0,00 0,00
0,00 0,00
Toplam | 161561290 9.227.844 |3.045,83 11.835.788 2.607.944 |130.136
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7. SONUCLAR ve ONERILER

DSI Tiirkiye’nin hidroelektrik kalitesine iliskin ¢alismayr havza basma ve olgiilen sulara
dayandirarak yapmustir. Tiirkiye'nin bir¢ok bolgesinde DSI tarafindan etiit edilmeyen bircok
su da vardir. Etiidii bugiine kadar yapilmamis bu sular iizerinde de tek tek kiiciik kapasiteli
ama toplaminda olduk¢a Onemli iiretim degerlerine ulasan bir¢ok hidroelektrik tesis
kurulabilir. Bu tesisler biiyiik cogunlukla nehir tipi santraller olarak ve 6zel sektor tarafindan
kiigiik yatinmlarla gergeklestirilecek Olcekte tesislerdir. Tiirkiye’'nin bu anlamda
degerlendirilmeyi bekleyen onemli bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye genelinde heniiz etiidii
yapilmamis bu kiiciik (1-30 MW) tesisler yoluyla yillik en az 10-15 milyar kWh elektrik

tiretilebilecegi diisiiniilmektedir.

Bunu bir 6rnekle agiklamak istersek on etiidii ve fizibilitesi 6zel sektor tarafindan yapilmis
ETKB ile otoprodiiktor s6zlesmesi imzalanan Dagpazar1 regiilatorii ve Birkapt HES ine ait
bilgileri inceledigimizde. Mersin ili Mut il¢esizinde bulunan Pirin¢ suyu iizerindeki bu tesis
Dagpazan beldesinden sonra yaklasik bin metre diisiiden yararlamilarak elektrik tiretimini
ongormektedir. Regiilator, iletim tiinelleri, iletim kanali, yiikleme havuzu, 1000 metre diisiilii
cebri boru ve Birkapili mevkiinde yer alan santral yapilarindan olugmakta olan bu tesisin
kurulu giicliniin 24,5 MW, ortalama yillik iretiminin de 74,8 milyon kWh olacagi
hesaplanmistir. Elektrik iiretiminin, suyun baska bir gaye ile kullanilmadigi kis bahar (Kasim
Mayis) aylarinda yapilacagi diisliniilmiistiir. Su debisinin kii¢iilk ve yalnizca kis-bahar
aylarinda olmasi (kiiciik debi-diizensiz rejim) bdyle bir tesisin ilk bakista goz ardi edilmesine
neden olmaktadir. Nitekim DSI de birkag yillik bir akim 6l¢iimiinden sonra devamini gereksiz
gormiistiir. Ancak diisiiniin biiyiikligii (1000m) boyle bir tesisi ekonomik olarak yapilabilir
Olceklere getirmektedir. Proje debisi 2,68 m’/s olan bu suyu Ornek olarak alirsak. Tiirkiye’de

benzer yiizlerce suyun oldugu ortaya c¢ikacaktir.

Hidrolik tiirbin se¢iminde ve tasarlanmasinda spesifik hiz belirleyici olmak taktadir. ng 300
m-kW ile 400 m-kW degerleri arasi ise Francis ve Kaplan tipi tiirbinler aras1 gecis bolgesini

olusturmakta ve her iki tiirbinde segilebilmektedir.

Bu secim yapilirken isletme planinin goz oniinde tutulmasi onemlidir. Eger tiirbin tasarimi
yapilacak olan santral sadece puant saatlerde ¢alismasi diisiiniiliiyor ise veya cok biiyiik bir
rezervuar hacmine sahipse yani kismi yiiklerde ¢alistirilmayacak ise proje debisinde verim

n = 0,95 degerlerine kadar ulasabilen Francis tipi bir tiirbinlerin se¢imi daha uygundur.

Buna karsin eger tasarlanmakta olan santral gelen akimlara gore ¢alisan nehir tipi bir HES ise
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veya rezervuar alani siirekli olarak tiirbinlerin proje debisinde calismasina miisaade
etmeyecek kadar ufaksa, kismi yiiklerde Francis tiirbinlere nazaran ¢ok daha yiiksek verimler

veren Kaplan tipi bir tiirbinlerin secilmesi gerekmektedir.

Boliim 6’da 1996 yilindan beri isletilmekte olan 10.4 MW kurulu giiciindeki Berdan HES’in
tirbin hesaplar1 irdelenmis ve alternetif olarak Kaplan tipi tiirbin icin ana boyutlar

hesaplanmistir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilen tablolardan 24m diisii ve 24m’/s iinite debisi icin secilecek
tiirbinin Kaplan — Francis gecis bolgesinde oldugu goriilmiis ve Francis tipi 2 iiniteden olusan
santral igin alternatif Kaplan tipi tiirbin secilmesi halinde EIE 2005 yili calisma raporundan

alian degerlerle iiretilebilecek enerji hesaplanmistir.

Sonug olarak 2005 yili icinde Kaplan tipi tiirbin secilmesi halinde 24.544.984 kWh elektrik
tiretilebilecegi hesaplanmistir. Bu iiretilebilecek deger 2005 yilinda santralin gergeklestirdigi
tiretimden 5.974.954 kWh daha fazla oldugu gozlenmis ve diiretilebilecek fazla enerjinin
parasal karsihig: ise EIE’den alinan elektrik satis fiyatiyla carpildiginda ( 4,99 cent/ kWh ) ise
298.150 $ olarak hesaplanmustir.
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