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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KUCUK GUCLU HIDROELEKTRIK SANTRALLERDE
DUS(J, DEBI, YUK VE VERIM ILISKILER{

Mahmut Temel OZDEMIR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
2002, Sayfa: 63

Enerji iiretiminde hidroelektrik santrallerin (HES) 6nemli bir yeri vardir.
Ulkemizdeki hidrolik potansiyelin fazla olmasina karsin bu potansiyelin tam olarak
kullanilamamasi 6nemli bir eksikliktir. Kii¢iik ve ¢ok kiigiik HES’lerin yapilip faaliyete
gecirilmesi ile bu eksiklik giderilebilir. Béylece, tam olarak kullanilamayan hidrolik
potansiyelimiz degerlendirilerek ekonomiye 6nemli katk: saglanabilir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin hidrolik potansiyeli, kiigiik ve ¢ok kiiciik HES’ler ile
bu HES’lerde kullamilan tiirbinler hakkinda bilgi verilmigtir. Hidrolik tiirbinlerin debi,
diisti, verim ve yiik iligkilerini belirlemek amaciyla Pelton, Francis ve Cross-Flow
tiirbinlerinin modelleri olusturulmustur. Olusturulan modeller yardimiyla ve MATLAB
Programi kullanilarak, bu tiirbinlerin bilgisayar benzetimi yapilmistir. Elde edilen

sonuglar, dnceki ¢aligmalar dikkate alinarak irdelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kiiciik ve Cok Kii¢iik HES, Hidrolik Tiirbin, Hidrolik
Tiirbin Modeli, Diisti, Debi, Verim



SUMMARY

Master Thesis

RELATION AMONG HEAD, FLOW, LOAD AND EFFICIENCY
ON THE SMALL HYDROELECTRIC POWER PLANT

Mahmut Temel OZDEMIR

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

2002, Page: 63

Hydroelectric power plants (HPP) have a considerable position in the energy
production. In our country, there is a big hydraulic potential which is not used exactly,
is an important deficiency. This absence can be remove with building and entering to
activity the mini and micro Hydroelectric Power Plants. Thus, with utilizing hydraulic
potential which is not used completely, can supply a big assistance to economy.

This study gives information about Turkiye’s hydraulic potential, mini and
micro HPP and turbines which are used in this Hydroelectric Power Plants. It is aimed
to determine the relation of flow rate, head, efficiency and load of this hydraulic
turbines and forming the models of Pelton, Francis and Cross-Flow turbines. These
turbines simulations have been done using those formed models and MATLAB

program. The obtained results have been examined with taking into considerations the

previous studies.

Key Words: Mini and Micro HPP, Hydraulic Turbine, Hydraulic Turbine Model, Flow
Rate, Head, Efficiency



1. GIRiS
1.1 Genel Bilgi

Toplumlarin sosyo-ekonomik gelismelerinde baslica etkenin, o iilkede tiiketimde
kullanilan enerji miktari oldugu kabul edilmektedir. 20. yiizyilin bagindan itibaren hizla gelisen
teknoloji, enerji iiretimi ve tiiketiminin hizli bir gekilde artmasina neden olmustur. Gelismelerin
baglangicinda fosil kaynakl birincil enerji kaynaklarinin tiikenir olmasina ve gevre kirliligi
olusturmasina karsin ucuz olusu, bu enerji kaynaklarinin kullanilmasina Oncelik tanimigtir.
Cevre kirliligini olugturmamasi ve yenilenebilir olmasina kargin hidrolik kaynaklarin ilk yatirim
maliyetlerinin pahali olmasi ve uzun siireli aragtirmalarin gerektirmesi nedeniyle gereken 6nemi
kazanmamigtir

Teknolojik agidan gelismis iilkeler, gelismemis iilkelerin birinci enerji kaynaklarint
ucuza temin etmiglerdir. Bu durum petrole dayali enerji iiretimini 6nemli &lgiide arttirmigtir. Bu
artis 1973-1974 yillarina kadar siirmiistiir. Bu yillarda petrole yapilan yiiksek zamlar biitiin
diinya iilkelerini bir enerji krizine siiriiklemigtir. Bu olaydan sonra iilkeler kendi 6z kaynaklarina
dayali enerji iiretimine agirhk vermeye baslamislardir. Kalkinma planlarinda dis iilkelere
bagimhlig azaltacak yonde tedbirler almiglardir. Bu ¢abalarin sonucu olarak hidroelektrik
enerjinin iiretimi Snemli dlgiide artmigtir. 1980 yilinda diinya elektrik enerjisi tiretiminin % 23'ii
ve toplam enerji kullaniminin % 5'i hidrolik enerjiden kargilanmistir.

Tablo 1.1'de diinyada teknik ydnden degerlendirilebilen hidroelektrik potansiyel

verilmis, bu potansiyelin kullanilan kism: orani gosterilmistir[1]{2].

Tablo 1.1 Diinyada Hidroelektrik Potansiyel

Briit Teorik Teknik Degerlendirilebilir Ekonomik
Bolgeler Hidroelektrik Hidroelektrik Potansiyel Degerlendirilebilir
Potansiyel (GWh/Y1l) (GWh/Y1l) Potansiyel (GWh/Y1l)
Asya 19000000 6800000 3600000
G.Amerika 7400000 2600000 2300000
Afrika 4000000 1665000 1000000
K.ve O.Amerika 6000000 1500000 1100000
Avrupa 3150000 1225000 800000
Okyanusya 600000 270000 105000
Diinya Toplami 40150000 14060000 8905000
Tiirkiye 433000 216000 122816




Ulkelerin gelismesinde vazgegilmez bir neme sahip olan enerji ¢ok degisik bigimlerde
elde edilebilir. Mevcut kaynaklari dogrultusunda her iilke enerji iiretmek igin bir yol takip eder.

Kirsal bdlgelerin enerji ihtiyacim1 kargilamak ve dolayisi ile bu bolgelerin sosyo-
ekonomik gelismelerini saglamak iilkelerin temel hedefleri arasindadir. Kirsal bolgelerin enerji
ihtiyacin1 kargilamada, alternatif enerji kaynaklan arasinda kiigiik akarsulardan elde edilen
hidroelektrik enerji 6n siray1 almaktadir. Fazla harcama gerektirmemeleri, ¢abuk hizmete
girebilmeleri ve kisa siirede kendilerini amorti etmeleri kiigiik HESlerin tercih edilmelerini
saglamaktadir.

Bir hidroelektrik santralin (HES) kurulmasi igin temel iki unsur olan su debisi ile
hidrolik diisii degerleri {izerine, santral kurulacak olan nehrin, yagis alaninin biiyiikliigiine ve bu
yags alanina diisen y1lhik yagis miktarina gore azalir veya gogalirlar. Bir akarsu iizerine HESin
giic‘iinijn ve tiirbin generatdr (nitelerinin sayisinin tespitinde ortalama su debisinin iyi bir
sekilde bilinmesi biiylik bir 6nem tagir. Akarsu karakteristiginin yanlis veya eksik bilinmesi,
yapimi diisiiniilen HES igin yanhs projelendirmeye neden olur.

Senenin yagish veya kurak gegmesine bagli olarak su debisinin degismesi sonucu su
diisiisii de degismektedir. Bu bilgileri elde edebilmek iginde uzun siire santral kurulacak alan
icerisinde on etiitlerin ve gdzlemlerin yapilmasi gerekir. Etiitler neticesinde santralin kurulacak
iinite adeti , giicii ve tiretilebilecek olan giivenilir enerji miktarinin tespiti yapilir.

Suyun enerji kaynag olarak doga ve teknikte goriintii sekilleri gok gesitlidir. Su enerjisi
nehir ve irmaklarda kinetik enerji, yiiksek daglarda ve yaylalardaki dogal gdllerde potansiyel
enerji olarak karsimiza gikmaktadir. Suyun akim enerjisi hidrolik santrallerdeki su tiirbinleri
vasitastyla mekanik enerjiye, su tiirbinlerinin tahrik ettigi generatorler vasitasiyla elektrik
enerjisine gevrilmektedir.

Su tiirbinlerinden su kuvveti yardimiyla enerji iiretebilmek igin gerekli olan su hizinin
elde etmek {izere mutlaka bir diisme yiiksekligine (hidrolik diisiiye) veya bu su diisiisiine uygun
bir basing farkinin bulunmasina gerek vardir.

Su diisiisii veya hidrolik diisii deyiminde iki su yiizeyi arasindaki yiikseklik farki
anlagilir. Bir hidrolik santral tesisindeki diisii ise iist su yiizeyi ile alt su yiizeyi arasindaki,yani
su girisi ile su gtkis1 arasindaki yiikseklik farkidir. Bu su diisiisii briit hidrolik diisiidiir.

Su iletim tesislerinde, yani su iletim kanallarinda; kuvvet tiinelleri, cebri borular gibi

tesisleri de su molekiillerinin siirtiinmeleri nedeniyle kayiplar meydana gelir. Meydana gelen bu
kayiplarin toplamma XHw ve tesisin briit hidrolik diisiisine H, denilirse, net diisii; (H)
asagidaki gibi ifade edilir:

H=H,-ZH, (m) (1.1)



Hidrolik tesislerde diisii kayiplari haricinde de kayiplar olusur. Bu da genel verim
iginde gosterilir. I¢ kayiplar suyun temas ettigi yiizeylere siirtiinmesi boru dirseklerinde ve
tiirbin iginde yon degistirmesi, akis kesitlerindeki degismeler ve kayiplart nedenleri ile meydana
gelmektedir.

Su debisi kayiplari, tiirbinlerde rotor donme bogluklarinda kagan kagak sular nedeniyle

meydana gelmektedir. Tiirbin ayar kanatlari arasindan gelen su debisi Q ve rotorun
cevresindeki donme bosluklarindan kagan su debisi O, olduguna gdre tiirbin rotoru kanatlari

arasina giren tahrik suyunun debisi (0, )

0,=0-0.=(0-0./0)0 (1.2)

kadardir. Q. kagak sular debisinin azaltilabilmesi igin rotor dsnme bosluklarinin miimkiin

oldugu kadar kii¢iik yapilmasi veya labirentler kullaniimasi yoluna gidilmektedir.
Hidrolik akim kayiplari, tiirbin ayar kanatlarinin yerlestirildigi ayar kanatlari ¢emberi
kanaly, tiirbin rotoru kanatlarinin araliklan ve tiirbin emme borusu, hidrolik akim kayiplarinin

incelenmesi yoniinden, diiz bir boru donanimi ile kabaca mukayese edilebilirler. Bir tiirbinden
gegen debi O =0 ile Q,,. =1,30, degerleri arsinda degisebilir. Su akiminin ayar kanatlars

cemberi araliklari ile ayar kanatlarinda hizi artar, tiirbin rotoru kanatlarinin araliklarinda hiz:
artar ve yonii degisir ve emme borusunda ise hiz1 yavaslar ve yonii degisir. Su akiminin ayar
kanatlari ¢emberi araliklarinda, ayar kanatlani araliklarinda ve tiirbin rotoru kanatlan
araliklarinda ile emme borusunda siirtiinmeler, yon degistirmeler ve kotii enerji degisimi gibi
nedenlerle meydana gelen hidrolik akim direnglerini yenmesi gerekmektedir.

Tiirbinlerde meydana gelen siirtiinme kayiplar: ile dirsek kayiplari ve enerji kayiplari,
genel olarak hidrolik akim smir tabakasinin kalinhgina baglidir. Bu simnir tabakast boru
hatlarinin ig yiizeylerinde ve tiirbinlerde ise suyun temas ederek gectigi biitiin yiizeylerde
meydana gelmektedir. Bu sinir tabakasinin degeri bilhassa hizlanan hidrolik akimlarin meydana
geldigi yiizeylerin piiriizsiiz hale gelmesi ile en aza indirgenebilir.

Cikis kayiplari, artik bir daha kullanilmayacak olan su akim ile tiirbin rotorunu terk
eden akim enerjisi anlagilmaktadir. Bu kayiplar emme borusu bulunmayan pelton tipi hidrolik
tiirbinlerde tamamen kaybolmaktadir. Fakat emme borusu bulunan Francis ve Cross-Flow tipi
hidrolik tiirbinlerde ise bir kismi geri kazanilmaktadir.

Dis kayiplar, tiirbin rotorunun alt gévdesi ile iist gdvdesinin, donme bosluklarindan
kagan kagak sularin iginde donmesi dolayisiyla meydana gelen siirtiinme kayiplari ile tiirbin
kilavuz yataginda ve tiirbin salmastralarinda meydana gelen siirtiinme kayiplarinin sebep oldugu

gii¢ kayiplarina “dis kayiplar” ad: verilmektedir.



7, debisel verim, 7, tiirbin rotorunun i¢ verimi, 77,, mekaniksel verim, 7); generatdr

verimi ve 77, ise genel verim olmak fizere:
Ny = NoMN-Mu Tl (1.3)
Bir su kuvvetinden elde edilebilecek olan gii¢ agagidaki formiil ile beygir giicii ve

elektrik giicli cinsinde bulunabilir:

N?M (HP)

23 (1.4)
_Qy.Hn,
T 102 (&) 2
P=QygHmn, (W) (1.6)

1.2.  Tiirkiye’nin Hidrolik Potansiyeli

1.2.1 Briit Potansiyel

Briit su potansiyeli, bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji iiretiminin iist sinirimi
belirtir. Mevcut debi ve diisiideki akarsuyun bir yilda olusturdugu su kuvveti potansiyelidir .Bu
potansiyel, bolgenin topografya ve hidrolojisinin fonksiyonu olmaktadir. Bu iki faktor yeterli

duyarhkta degerlendirildiginden zamanla degismeyen bir gosterge olmaktadir. Ulkemizin briit

su potansiyeli 430 TWh/yil civarindadir.[3]
1.2.2. Teknik Yonden Degerlendirilebilir Potansiyel

Bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji firetiminin teknolojik iist sinirin1 gdsteren,
teknik yonden degerlendirilebilir su potansiyeli uygulanan teknolojiye bagli olarak
degismektedir. Bu potansiyel, briit potansiyelin bir fonksiyonudur ve ¢ogunlukla onun yiizdesi
olarak ifade edilmektedir. Su kuvveti teknolojisinde, yakin gegmiste ani degismeler olmadigi ve
yine yakin gelecekte bu tiir gelismelerin beklenmedigi dikkate alinirsa, teknik y&nden
deéerlendirilebilir potansiyelin zamanla pek degismedigi kabul edilebilmektedir .

iletim kayiplar1 0,7, tiirbin verimi 0,85 ve elektrik enerjisi saglayan elemanlarin verimi
de 0,8 alinirsa, kaginilmaz kayiplarin olusturdugu etkinin degeri ortalama (0,7.0,85.0,8 =0,476)

mertebesinde olacaktir.



Bu duruma gore; teknik yonden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli briit
potansiyelin yaklagik olarak yansi kadar olmaktadir. Bu agidan yaklasildiginda Tiirkiyenin
teknik yeniden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli 215 TWh/yil civarinda olmaktadir.[3]

Teknik yonden degerlendirilebilir olmakla beraber biiyiik yerlesim ve endiistri
merkezlerini, genis tarimsal arazileri sular altinda birakacak olan projeler hidrolik potansiyel
degerlendirilmesinde hari¢ tutulmalidir. Bu durum dikkate alinirsa s6z konusu potansiyel daha
kiigiik bir deger olmaktadir. Bu amagla yapilan. ve ampirik formiillere dayanan ¢alismalarda ise

Tiirkiye igin 130 TWh/yil civarinda sonuglar bulunmugtur. 3]
1.2.3. Ekonomik Olarak Yararlanmlabilir Potansiyeli

Bu potansiyel bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji iiretiminin ekonomik olarak
yararlanilabilir en (st sinir deferini gosteren, gerek teknik agidan gergeklestirilebilmesi
miimkiin ve gerekse ekonomik ydnden tutarli olan tiim su kuvveti projelerinin toplami olarak
tanimlanabilir. Bir bagka deyisle ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel,
beklenen gelirleri, giderlerinden fazla olan hidroelektrik projelerin enerji iiretimini
gostermektedir. Bu potansiyelin master plan veya tercihen yapilabilirlik etiidii seviyesindeki
havza gelisim planlarindan belirlenmesi gerekmektedir.

Herhangi bir hidroelektrik tesisin gelistirilebilmesi igin, gerceklestirilebilir ekonomik
bir potansiyeli, belirli bir enerji talebi ve uygun bir elektrik iiretim fiyatinin olmasi gerekir. Bu
nedenle, bir akarsuyun ekonomik potansiyeli, sadece o nehir sistemi ve topografisine degil,
ayni zamanda ekonomik sartlarina bagl olarak bir iilkeden digerine degisiklik arz etmektedir.

Hidroelektrik santrallerin ekonomik olarak hesaplanabilmesi igin, ulusal sebekede ayni
enerjiyi iiretecek kaynaklar gbézden gegirilmekte ve en ucuz enerji kaynagi belirlenerek
hidroelektrik santral projesi bu kaynakla mukayese edilmekte ve ancak daha ekonomik
bulunursa, 6nerilmektedir. Ekonomik y&nden degerlendirilebilir potansiyel igindeki tim HES
projeleri termik santrallere gére uygulama ve isletme bakimindan daha iistiin projelerdir.

Cesitli ¢aligmalarin sonuglarina gore; Tiirkiyenin ekonomik y6nden yararlanilabilir
potansiyeline ait tahminler 47 TWh/yi’dan 107 TWh/yil’a kadar degismis ve tiim iilkeyi
kapsayan havza gelisim planlarindan hareketle 72 TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Ancak daha
sonra yapilan degerlendirmelere gore, bu deger 100 TWh/yil’a kadar yiikseltilebilecegi
goriilmiistiir.[3] Sekil 1.1 ve Tablo 1.2°de Tiirkiye’deki havzalarin hidrolik potansiyel

dagilimlan verilmigtir. [4]



HIiDROLIK POTANSIYEL (GWh)

11

13
15
17

.

19

21

Sekil 1.1 Tirkiye'deki Havzalarin Potansiyelleri

Tablo 1.2 Tiirkiye'deki Havza Potansiyelleri

No Havza Adi Potansiyeli (GWh)
1 Firat 38141
2 Dicle 16818
3 Dogu Karadeniz 11369
4 Coruh 10507
5 Seyhan 7307
6 Kizilirmak 6810
7 Yesilirmak 5573
8 Dogu Akdeniz 5253
9 Antalya 5173
10 Ceyhan 4662
11 Bati Akdeniz 2526
12 Sakarya 2341
13 Aras 2334
14 Bati Karadeniz 2111
15 Susuriuk 1602
16 Blyuk Menderes 853
17 Van Kapali Havzas! 257
18 Gediz 243
19 Kioglk Menderes 143
20 Asi 120
21 Konya Kapall Havzasi  |104
22 Kuzey Ege 42




1.3. Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerji Uretimi

2001 yilinda ilave edilen santrallerle birlikte kurulu gii¢ 28.332,4 MW olmustur.[5]
Tablo 1.3’den goriilecegi gibi iilkemizin ekonomik kriz ddnemlerinde enerji tiiketimi negatif bir
sekilde biiytimiistiir.

Ortalama akis kosullarinda Tiirkiye briit hidrolik potansiyel 430 TWh/yil, teknik yonden
degerlendirilebilir hidrolik potansiyel 215 TWh/yil ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek
hidrolik potansiyel ise 110 TWh/yil olarak belirlenmistir. Diger fosil kaynaklarla beraber

Tablo 1.3 Tirkiyenin Enerji Uretimin Yillara Gére Dagilimi ve Hidrolik Enerjini Yeri

Hidrolik Toplam

Yillar Uretim Katki| Artis Uretim  |Artis

(Milyon kWh) | % | % |(Milyon kWh)| %
1970 2357,5 376 - 6272,9 -
1971 1911,9 2451-18,9 7802,1 24 .4
1972 2291,1 25,11 19,8 0124,4 16,9
1973 2035,5 19,8 {-11,2 10258,4 (12,4
1974 2603,8 23,31 27,9 11188,9 9,1
1975 6644,2 448 1155,2| 148448 |32,7
1976 7200,5 466 8,4 1564542 | 4,1
1977 7427.5 4311 3,2 17229,9 (11,5
1978 8061,4 4491 8,5 17968 4,3
1979 9133,7 4821 13,3 18933,8 54

1980 10032,7 51,71 9,8 194145 | 2,5
1981 11124,7 54 1109 | 205875 |60
1982 12995 5591 16,8 | 23261,56 [13,0
1983 10146,7 428(-21,9| 236889 |18
1984 12259,8 459 20,8 | 266858 |[12,7
1985 10992 36,3|-10,3| 30248,7 (13,4
1986 10958,7 30,9 -0,3 35470,1 (17,3
1987 175571 4421 60,2 | 39793 |11.9
1088 27450,2 63,8 56,3 | 43013,5 |84
1989 17046,2 35,91-37,9 47454,1 10,3
1990 22156,1 41,91 30 528542 (11,4
1991 21392,9 386 -3,4 44460,7 |-15,9
1992 24597 40 | 15 61533,3 |38.4
1993 317281 47,31 29 67099,8 | 9,0
1994 28944.5 40,2 | -8,8 719425 |72
1995 33105,3 5341144 | 620266 |-13,8
1996 37440,1 54,2 | 13,1 691236 |11,4
1997 37341,6 51,51 -0,3 72486,8 | 4,9
1998 39601,4 50,4 | 61 78580,9 |84
1999 31737,3 4271-19,91 744016 |-53
2000 27771,8 376 |-12,6| 739418 |-0,6
, 2001 20408,8 30,21-26,5| 674685 |-8,8




tiretilen enerji, simdiki ve gelecek yillardaki enerji ihtiyacini karsilayacak bir durumda degildir.
Ulkemizin gegirdigi ekonomik daralmadan dolay: tiiketilen enerji ortalama % 8 artmast
gerekirken, 2000 yilinda tiiketilen enerji seviyelerindedir. Ekonomideki daralma, enerji
sektoriinde de iiretim fazlaligi olarak kendini g6stermistir. Ama bu iilkemizde bir enerji sorunu
olmadidi sonucunu da ¢ikarmaz.

Bu yiizden iilke ihtiyaglarini karsilayabilecek yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmekte bilyiik fayda vardir. Bu kaynaklar ¢ok gesitlilik arz eder. Ulkelerin
karakteristiklerine gore ¢ok biiyiik farkliliklar gostermektedirler. Bunlar arasinda, kiigiik ve ¢ok
kiigiik (mini ve mikro) hidroelektrik santraller, giines enerjisi, biomas kati yakit. riizgar enerjisi,

jeotermal enerji ve deniz dalga enerjisi sayilmaktadir.



2. KUCUK VE COK KUCUK GUCLU HIDROELEKTRIK SANTRALLER

2.1 Hidroelektrik Santrallerin Simiflandirilmas:

Hidroelektrik santralleri degisik kriterlere gére siniflandirmak miimkiindiir. Ulkelerin
ekonomik yapilarindaki ve hidrolik potansiyellerindeki dzelliklerin farkhliklar gostermesi tiim
iilkeler igin standart bir siniflandirma sistemine gitmeyi engellemektedir. Bu nedenlerle gesitli
iilkelerde farkl siniflandirma sistemleri kullanilmaktadir, siniflandirmada su kriterler g6z &niine
alinabilir.

1- Su ekonomisi ydniinden siniflandirma
2- Enerji ekonomisi y6niinden siniflandirma
3- Teknik dzelliklerine gore siniflandirma

4- Topografik duruma gore siniflandirma

Cesitli  tilkelerde oldugu gibi iilkemizde de kiigiik hidroelektrik santrallerin
siniflandirmasi santralin kurulu giiciine gore yapilmaktadir. Ancak iilkelerin ekonomik ve
teknolojik o6zelliklerine gore kiigiik hidroelektrik santrallerin tesis giiciiniin sinirlan degisik
degerler almaktadir.

Ulkemizde Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Teskilati (UNIDO) tarafindan yapilms

olan ve Tablo 2.1°de belirtilen siniflandirma sistemi benimsenmistir. [6]

Tablo 2.1 Hidroelektrik Santralierin Simiflandiriimasi

Biiyiikligii Uygulama Yeri Giig Sinifi

En kiigiik Miistakil Ev 0-5 kW Pico

Cok Kiigiik Kiigiik yerlesim yerleri (kdyler) |5-100 kW Mikro
Orta Yerel aglar veya ulusal gebeke | 100 kW-5 MW Mini
Biiyiik Ulusal sebeke 5 MW ve iizeri Full-Scale

2.2 Kiiciik ve Cok Kiiciik Hidroelektrik Santrallerin Onemi

Ulkemizin topografik ve hidrojeolojik yapisi ve bazi yorelerdeki yagis yogunlugu biiyiik
su potansiyeli yaninda, kiigiik hidroelektrik su potansiyelinin de yaygin olarak bulunmasina
olanak saglanmistir. Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore kiigiik
hidroelektrik santrallerden 13,9 TWh/yil enerji iiretilebilecegi hesaplanmistir.[7] Bu oran
toplam ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin % 12’sini olusturmaktadir ve detayh

arastirmalarla bu oran daha da yiikseltilebilir.



Kiigiik hidroelektrik santraller toplam enerji iiretimine katkilarn yaninda politik ve
sosyal agidan da 6nemlidirler, Kiigiik yerlesim yerinin aydinlatilmasi ile birlikte enerjinin kiigiik
sanayi tesislerinde, el sanatlarinin gelistiriimesinde ve tarimda kullanilmas: saglanarak bélgenin
kalkinmasina biiyiik 6l¢iide katkida bulunulmus olunacaktir.

Gelismis ve gelismekte olan {ilkeler artan enerji ihtiyaglarini karsilamak igin kiigiik
hidroelektrik santrallere ©6zel bir 6énem vermektedirler. Bu iilkelerde kiigiik hidroelektrik
santralleri biiyiiklerin bir alternatifi olarak degil, tamamlayicisi olarak diisiinmektedirler. Kirsal
kesim alanina giren kdy, mahalle ve ¢iftlik gibi yerlesim iinitelerinin enerji ihtiyacinin kiigiik
akarsular {izerine kurulan kiigiik hidroelektrik santrallerden saglanmasi ve iiretime yonelik olan
bu yatinmlarin yapilmasi1 daha ekonomik olmaktadirlar.

Biiyiik enerji iiretim projelerinde kullanilan her tiirlii donanimin ithal edilmesi, mali
kaynaklar1 zorlamakta ve bu durum iilke ekonomisini olumsuz ydnde etkilemektedir. Halbuki
cok kisa bir siirede inga edilebilecek ve tamamen yerli imkanlarla gergeklestirilebilecek olan bu

santraller derhal igletmeye agilarak {iretime katki saglanabilir .
2.3 Kiiciik Hidroelektrik Santrallerin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Kiigiik HES’ler biiyiikk HES’lerin alternatifi degil, onlarin tamamlayicisidirlar. Bu

santrallerin iistiinliiklerini ve zayif yonlerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

a) Kiiciik HES’lerin Olumlu Yonleri

1. Enerji konusu yurdumuz igin hala giincelligini korumakta ve daha uzun siire de
koruyacak goziikmektedir. Bunun sebep alacagi olumsuz etkilerin giderilebilmesi igin
tiim enerji kaynaklarimizin degerlendirilmesi gereklidir. Kiigik HES'ler bu konuda
Onemli bir ag1g) kapatabilirler.

2. Ulasimi gii¢ olan ve ulusal sistemden beslenemeyen kirsal bolgelerdeki koy ve diger
birimlerin enerji ihtiyacim kargilar. Bdylece bu bolgelerin sosyo-ekonomik ve kiiltiirel
gelisimlerinin hizlanmasina yardim eder.

Kirsal bélgelerin yakit bulma ve tasima problemlerine ¢6ziim getirir.

Yakitl santrallere nazaran diisiik isletme maliyeti ile elektrik enerjisi tiretir.

Bakimlart kolay, ucuz ve hizmet siireleri ise uzundur.

SANER AN

Kiigiik hidroelektrik santrallerde iiretilen enerji genellikle bolgede kullanildig igin uzun
iletim sebekelerine liizum yoktur. Bu durum iletim hatlarindaki enerji kayiplarimi

ortadan kaldirmaktadir.
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7. Cevre kirliligi, giiniimiizde ©nemli boyutlara ulagsmistir. Kiigiik ve ¢ok kiigiik
hidroelektrik santrallerin gevreye etkileri yok denecek kadar azdr.

8. Kiigiik hidroelektrik santrallerin tiirbin-generatdr gruplarinin tiplestirilerek standart hale
getirilmeleri kolaydir. Béylece makine yapimi ucuz olur. Bakim ve igletme sorunlari en
aza iner. Tiirbin-generator ve transformatoriin bir blok halinde ve otomatik isler sekilde
yaptlmasiyla ayn: bolgedeki ¢ok sayida santral bir tek teknisyen tarafindan kontrol
edilebilir. Bunun sonucu olarak isletme maliyeti azalir.

9. Su tiirbinleri yapimi ile ilgili endiistri kurma g¢aligmalart giiniimiizde son asamaya
ulasmistir. kiigiik ve gok kiigiik hidroelektrik tesislerin makinelerin tiimiiniin iilkemiz
endiistri imkanlaniyla, doviz sarf etmeden insa edilebilecedi ispatlanmistir. Kiigiik
kapasiteli iinitelerin imal edilmesiyle bu konuda bilgi birikimi artacak ve yakin bir
gelecekte daha biiylik kapasiteli initelerin  imalati tamamen yerli imkanlarla
gerceklesebilecektir.

10. Biiyiik hidroelektrik projelerin inga siiresi ortalama 10 yildir. Yabanci kredi temin
sorunlart ve devletin sinirli imkanlari nedeniyle biiyiik hidroelektrik santraller
programlarina gore gecikerek devreye girmektedirler. Kiigiik hidroelektrik santraller,

toplam yatirim bedelleri biiyitk meblag tutmadigindan kisa siirede inga edilebilirler.

b) Kiigiik HES’lerin Olumsuz Y&nleri

1. Kiigiik HES’lerde 1 KW kurulu gii¢ i¢in gerekli yatirim maliyeti biiyiik santrallere gére
oldukga yiiksektir.

2. Kiigitk HES’lerde enerji iiretimi meteorolojik ve mevsimsel degisikliklere bagh olarak
dalgalanmalar gosterir. Ayrica hidroelektrik santralin besledigi boélgelerdeki enerji
ihtiyact giiniin gesitli zamanlarinda degismektedir. Biitiin bu sebeplerden dolay: kiigiik
HES’lerin verimleri diigiik olur.

3. Kiigiik HES’lerin igletme giderleri biiyiik santrallere nazaran fazladir. Tiirbin, generatdr
ve transformattrde standardizasyona gidilerek isletme ve personel iicretlerinin, iiretilen
KWh enerji bagina diigen miktar1 azaltitmalidir.

4. Yapilan yatirima gore etiitler i¢in yapilan harcama masraflan fazladir. Bunu énlemek
igin tip projeler gelistirilmelidir.

5. Cok sayida kiigiik santral yapmak yerine bir tane bilyiik santral yapmak iilke ekonomisi
yoniinden daha faydalidir.

6. Uretimin devamu sistemin teknolojik 6zelliklerine bakim ve isletme politikalarina

baglidir.
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2.4.  Kiiciik Hidroelektrik Santrallerin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye deki modemn anlamda ilk HES Trabzon ve Akgaabatli ticaret adamlarinin kurdugu
Mabhalli Tiiccarlar Birligi, tarafindan kurularak 1929 yilinda kurularak isletmeye acilmistir. Her biri
520 KW giiclinde iki tiniteden olusan santral halen galigmakta ve enerji liretimine devam etmektedir.
Daha sonraki yillarda degisik amaglar igin bu santrallerin yapimt siirdiiriilmiis ve bir ¢ok mikro HES
tesis edilmislerdir (Tablo 2.2). 1990 yili sonu itibariyle bu santrallerden elde edilen enerji, toplam
hidrolik enerjinin % 3,44'nii olusturmaktadir. Tablo 2.3°de Tiirkiye’deki mevcut ¢ok kiigiik HESlerin

kuruldugu yerler ve dzellikleri verilmistir{3].

Tablo 2.2 Tiirkiye deki Kiigik HES'lerin Durumlari

Calisan Calisabilir durumda Calisamaz durumda
HES Sayisi :

Adet |% Adet % Adet %
Mikro HES 73 |7 9 33 45.5 33 45.5
Mini HES 112 168 61 20 18 24 2]
Toplam 185 |75 40.5 |53 28.6 57 30.8

t
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2.5 Kiigiik Hidroelektrik Santrallerin Diinyadaki Durumu

ister geligmis iilkeler olsun, ister gelismekte olan iilkeler olsun enerji sorunlarinin
¢oziimiinde tiim hidroelektrik enerji kaynaklarindan yararlanmay: amaglamaktadirlar. Bunlarin
arasinda mikro, ‘mini ve kiigiik hidroelektrik santrallere de gereken 6nem gdsterilmeye
baglanmistir. Geligmis iilkelerin gogunda kiiciimsenmeyecek miktarda kiigiikk hidroelektrik
santral vardir. Bunlarin toplam enerji tiretimindeki payt % 4 ile % 6 arasinda bulunmaktadir.
Diinya Bankasi tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore Ugiincii diinya {Ulkelerindeki
hidroelektrik potansiyellerin % 5 ile % 10’unun kiigitk hidroelektrik santraller tarafindan

tiretilebilecegi hesaplanmigtir. [8] [9]
2.6 Kiiciik Hidroelektrik Santrallerin Sorunlari

Tiirkiye’deki kiigiik ve ¢ok kiigiik tip HES’lerin her birinde degisik sorunlar bulunmakla
birlikte genellikle hepsinde ortak olanlari su sekilde siralanabilir.

1. Tesisin kurulmasindan 6nce yeteri kadar etiit veya uygun proje yapiimamig olmast,
2. Tecriibeli ve kalifiye isletme-bakim personelinin bulunmayisi,

3. Tesislerin degisik belediyeler ve kdyler tarafindan isletilmis olmasi,

4. Santral giiciiniin ve enerji tiretiminin bolgenin ihtiyacini karsilayamaz hale gelmesi,
5. Belediye veya koylerin ulusal elektrik sebekesine baglanmasi,

6. Tahrik suyunun degisik amaglar igin kullanilmas,

7. Yedek par¢a, yenilestirme ve bakim sorunlari,

8. Cebri boru ve kapama organlarinin sorunlari,

9. Is kanunu ve toplu is s6zlesmelerinin getirdigi zorluklar .

2.7 Degerlendirme

Kiigiik su potansiyelimizi yeni projelerle miimkiin olan en kisa siirede
degerlendirilebilir duruma getirmenin ¢areleri aragtilmalidir. Ciinkii bu  potansiyel

kullaniimadig: siire igerisinde bosa akmaktadir.

E@WW(B\{:.*M@W ; *‘\&'ﬂjiig,f;,ji J
IVANTASYORM M R
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Tablo 2.2 ’ye gore, ¢caligmayan g¢ok kiigiik HES ‘lerin 66 adedinin toplam kurulu giicii
2917 kW ve calismayan 54 adet kiigiik HES 'lerin toplam kurulu giicii 21270 kW’tir.
Calismayan bu 110 santralin toplam giicii 24187 kW olmaktadir. Bu tip santrallerin yillik
caligma siiresi 7200 saat olarak kabul edilirse, bunlarin yillik toplam enerjisi 174 GWh olur. Bu
durumda ekonomimizin kaybi  yaklasgik olarak 17.5 Milyon$ ‘dir. Bu biiyitk zarari

Onleyebilmek igin bir an 6nce mevcut santrallerin isletilir duruma gelmesi gerekmektedir.
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3. HIDROLIK TURBIN MODELI

3.1. Hidrolik kavramlar

Hidrolik makineler konusunun daha iyi anlagiimasi i¢in bazi temel kavramlarin
bilinmesi gerekmektedir. Bernoulli denklemi,Gevresel kuvvet, Euler Tiirbin Denklemi ve Ozgiil

Devir Sayisi bunlardan bazilaridir. Bu kavramlar agagidaki béliimlerde sirasiyla ele alinmustir.

3.1.1. Bernoulli Denklemi

incelenen bir kesitteki suyun hizi zamana bagli olarak degismiyorsa ve siirtiinmesiz bir
aki§sa, borunun her yerindeki yerel yiikseklik, basing yiiksekligi ve hiz yiiksekligi toplamu her

an ayni degerde sabittir. Genel yazilimi ise;

H yiikseklik, C hiz, p basing, g yergekimi ivmesi, ¥ su yogunlugu olmak iizere

2 2
P Sy P G G.1)
7€ 28 rg 2g

seklindedir.

icerisinden stvi gegirilen kapali bir boru igerisine her iki ucu agik biikiilmiis bir boru,
sivinin akisina karsi yerlestirilmis olsun. Diger yandan borunun cidarina bir delik agilarak baska
bir boru monte edilsin. Eklenen borulardaki siv1 seviyelerinin esit olmadig1 goriilecektir. Bunlar

arasindaki yiikseklik farki AH ise, suyun hizi agagidaki esitlikten bulunabilir,

C=2.gAH (3.2)

3.1.2. Cevresel Kuvvet

Suyun belirli bir ag1 (a,) ve belirli hizda (C 1) bir yapiya girip o yapiy1, C; hizi ve &,
agist ile terk etmesi durumunda, akiskanin ona etki ettirdigi kuvvet bulmak igin; w akiskanin

bagil hizi, U gevresel hiz, C mutlak hiz olmak iizere bu hizlar arasinda vektorel olarak genelde

asagidaki iligki vardr.

w=C-U (3.3)

C=w+U (34
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U ile C arasindaki ag1 « isareti ile, U il warasindaki ag1 ise [ ile gosterilecektir.

C, =CLlosa (3.3)_

W, = w.Cosp (3.6)
Eger w,., bileseni wy,, bilesenine zit ydnde ise, o zaman kuvvet;

F,=07.(w, +w,,) (.7
Eger ayn1 y6nde iseler;

F, =0y W, ~w,) (3.8)

3.1.3. Cevresel Kuvvetin Olusturdugu Dénme Momenti

r ¢evresel kuvvetin safta olan uzakhigi olmak tizere , dSnme momenti
M,=F,r (3.9)
den hesaplanir. Denklem (3.8) denklem (3.9)’da yerine yazilirsa,
M, =0y.(rw, —r,w,,) (3.10)
seklinde sonug bulunur. Ayni esitlik
M, =0y.(rc, —1.C5,) @GB.1D)

seklinde de yazilabilir.

3.1.4. Tiirbin Mil Giicii

Agisal hizi @, gevresel hizi U = D.r.n olan tiirbinin mil giicti
P=M, o=0Q0yw(rc, —rcy) = 0y {u, <, —u, <) (3.12)

ile hesaplanir.
3.1.5. Euler Tiirbin Denklemi

Agisal izt @ ve gevresel hizi da u = D.z.n olan bir tiirbin milindeki gii¢;

P=Q0y.w.(r.c, —rcy) (3.13)

veya u =aw.r degerleriyle,

20



P=0y(u.c, —uy,) (3.14)

esitliginden hesaplanir. Eger debi ve diisii biliniyorsa bir hidroelektrik santralin giicii denklem

(1.4) ile bulunabilir. Denklem (1.4) ile denklem (3.4)’i birbirine esitlersek;

Qy.gHn, =0y.(u.c, —uyC5,) (3.15)

gHn, =u.c, —u,c,, (3.16)

denkleminden H ¢ekildiginde,

H‘= (u,.c,, —1,.C5,)

G.17)
8.1y

sonucu bulunur. Bu son esitlik Euler Tiirbin Denklemi adim alir. Bu esitlikte diisii ile gark
kanatlari arasinda nasil bir iliski oldugu goriilmektedir. Bu denklemi bagil hizlarin cinsinden su

sekilde de yazilabilir.

_WW, —1 Wy,

&1

H

(3.18)

3.1.6. Ozgiil Devir Sayisi

Ozgiil hiz kavraminin iki farkli tanimi ve hesabi vardir. Bunlar incelenecek olursa;

H =1 mve Q=1 m"sn olarak galisan bir ¢arkin n, devir sayisidir. Pratikte gergekte gogu

kez, imal edilmek istenen esas tiirbin rotoruna geometrik olarak benzer olan ve H =1 m

faydal hidrolik diigiide, N, =1 BG gii¢ veren model bir tiirbin rotorunun devir sayist olan n,
ozgiil devir sayisi kullamimaktadir. Gerek n, ozgiil devir sayisi ve gerekse n, Ozgiil devir
sayist, hidrolik tiirbinin tipinin segilmesi ve hidrolik tiirbinin proje degerleri olan O, , H, ve n,

degerleri ile birlikte tiirbinin projesi igin temel tegkil ederler.

e

ny=n.; 7 (3.19)
VN,

n =n. (3.20)

i 4 HS
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Tablo 3.1. Hidrolik Ttirbin Tiplerinin Ozgtil Devir Sayilan

Tiirbinler 6zgi’xl Devir Says1 (n,)

Pelton 1-30
Cross-Flow 20-130
Francis 80-400

Tiirbin 6zgiil hizi n, bazi imalatgilar tarafindan net diisiiye bagl olarak amprik

formiiller halinde verilmistir. Bunlardan hidrolik tiirbinler kisminda bahsedilecektir.
Miisaade edilen maksimum diisii, ¢arktaki kanat sayisi, B/D (B ¢arka su veren agzin

yiiksekligi, D ise garkin ¢apidir) orani, beklenen verim, igletme durumu ve diger bilgiler

hakkinda karar verilmesinde en 6nemli etken n, degerinin bilinmesidir. n, biytk olursa

ka\;itasy'on ihtimali fazladir.

3.1.7. Karakteristikleri

Tiirbinlerin n, O, H,, a, N,, 1, gibi karakteristik biiyiikliikleri arasindaki iliskileri

gosteren egrilere karakteristik egriler adi verilir.

Hidrolik tiirbinlerde genellikle iki grup karakteristik ¢izmek miimkiindiir. Bunlardan
birinci grup, hiz ve sabit agikliktir (sabit debi). Bu suretle mevcut tiirbinin biitiin 6zellikleri
taranmis olmaktadir. Gergekte yukarda belirtilen biiyiikliiklerden ancak iicii keyfi olarak

secilebilir. Bunlardan sonra digerleri tam olarak belirlenir.

Sekil 3.1 n-N, Degisim Egrisi
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Ormek olarak n, H,, a degerlerini segilmis olsun. Bunlardan @ =¢q,, H, = H,
degerlerini tespit edersek n devir sayisina bagh olarak Sekil 3.1°deki N, = f(n) egrileri

gizilebilir. §imdi H, degerinin her yeni degerine baska bir egri tekabiil edecektir. Bu sekilde
sonsuz egri mevcuttur fakat bunlarin hepsi yeni bir deneye bagvurmadan birincisinden elde

edilir. Ciinkii benzerlik kanunu kullanilirsa A egrisinin her M, noktasi B egrisinin M,

noktasina tekabiil eder. O halde gizerken igleri daha da kolaylagtirmak igin H =1 metre

alinarak ¢izim yapilir.

3.1.7.1. Sabit Hiz Karakteristigi

Tiirbin sabit devir sayisinda, degisik kanat agikliklarina tekabiil eden 77, verim egrisi

genellikle sabit hiz karakteristigi adi ile amlir. @ agisi1 ile O debisi ve gii¢ arasinda belirli bir

bagint1 oldugundan bu karakteristikte debiyi veya daha ziyade yiikii absis olarak ¢izim yoluna
gidilir. Bu deney esnasinda tiirbinin net diislisii sabit tutulmaya caligthr. Sabit devir
karakteristiginin 6nemi, senkron bir generatre bagli olan tiirbin igin Gnemlidir. Tiirbinin
veriminin kismi yiiklerde ne kadar diistiigii goriiliir. Bu egri ne kadar yatik ise kismi yiiklerdeki

verimi o kadar iyi olacaktir. Sekil 3.2°de Francis tiirbine ait sabit hiz karakteristigi

goriilmektedir.

7.00 y
Q?T / ,I N
O78+—— - - -y — .____.:__P__....-__F
[
) {
o0& :
[ 1
I Optimum |
agiklik f
v an e
/ |
/ ' |
[ | %t

Sekil 3.2 Sabit Hiz Karakteristigi
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3.1.7.2. Sabit Acikhk Karakteristigi

Tiirbin sabit bir diisii ve sabit bir debide ¢aligtirilir ve buna mukabil yiik degistirilirse,
siiphesiz devir sayis1 da degisecektir. Moment, hiz biiyiidiikge azalmaktadir. Bununla birlikte

her kanat agikliginda farkh egriler elde edilecektir. Sekil 3.3°de sabit agikhik karakteristigi

verilmigtir.

L

‘o o .

Sekil 3.3 Sabit A¢iklik Karakteristigi

Giig egrisi sifirdan baslayip yiikselir ve sonra bir n,degeri igin tekrar sifir olur. Bu

deger ayni sekilde moment egrisinde de benzerlik gosterir. Bu devir adedine tiirbinin Ambalman
Hiz1 denir. Ambalman Hiz: bir hidrolik tiirbinin iizerinde yiik kalkinca tiirbinin bosta alacag:
maksimum hizdir. Bu degerin bilinmesi gerekir ve sartnamelerde herhangi bir ariza durumunda
sistemin bu hizda 2-5 dakika arasinda dayanmasi istenmektedir.

Sabit agiklikta gizilen bilhassa algak diisiilii tiirbinlerde 6nemli bir karakteristik olan

diger bir karakteristik, diisiiye gore giiciin ve verimin degisimini gosteren egrilerdir.
3.1.7.3. Dag Egrileri

Sabit hiz karakteristikleri ile sabit agiklik karakteristikleri birlikte ele alimrsa n, N,
gibi iki degisken cinsinden verimin degisimi gizilecektir. Iki degiskeni aynt grafikte gdsteren bu
diyagrama, dag egrileri diyagram denir. Biitiin bu islemlerde H net diisiiniin sabit tutuldugu
kabul edilmelidir.

H, net diigiiniin her degeri igin bu sekilde yeni bir diyagram ¢izileceginden dag egrileri
ailesinin sonsuz oldugu goriilecektir. Yalmz birinden digerine hesap yoluyla gegmek
miimkiindiir. Bu nedenle H =1 metre olarak alindiginda gizilen egri, tiim egrileri temsil eder.

Sekil 3.4°de bir Francis tiirbinin buna gore ¢izilmis dag egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Dag Egrilerinin Genel Formu

3.2. Hidrolik Tiirbin Tipleri

Hidrolik makineler, hidrolik tiirbinler (su tiirbinleri) ve su garklan olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Hidrolik tiirbinlerin dinamik hidrolik olmasina karsilik su ¢arklar, su agirhigi kuvveti
makineleridir. Hidrolik tiirbinler suyun akim enerjisini devam!i olarak donen garklar (rotorlar)
yardimi ile mekanik enerjiye geviren doner (dinamik) hidrolik makinelerdir.Hidrolik tiirbinin
rotor kanatlarinin araliklarindan gegirilen suyun basing enerjisi ile hiz enerjisi, donen tiirbin
rotor kanatlarinin araliklarinda mekanik enerjiye doniisiirler. Buna karsilik su garklarinda, suyun
mevcut olan potansiyel enerjisi suyun gark kepgelerine vurmak ve agirhk tesiri ile garki
déndiirmek sureti ile mekanik enerjiye doniisiir.

Hidrolik tiirbinler takriben 150 yildan beri imal edilmektedir. 19. yiizyil iginde
FOl;meyron, Jonval, Henschel, Schwamkruo, Zuppinger vs tarafindan gelistirilmis olan basit ve
kiigiik gii¢lii su tiirbinleri gok gabuk yapilmis ve su tiirbinlerinin tahrik ettigi generatdrlerde
iiretilen elektrik enerjisi 1891 yilinda Oscar von Miller tarafindan enerji iletim hatti ile uzak
yerlerdeki tiiketim alanlarina nakledilmigtir. Su tiirbinlerinde elde edilen elektrik enerjisinin
enerji iletim hatlan ile uzak mesafelere iletilmesi ile birlikte daha biiyiik, daha giicli ve
birbirleri ile paralel olarak ¢alisgan HES’ler kurulmaya baglanmistir. Ancak modern anlamda

otomatik olarak yiik—frekans ayarlamasi yapilabilen hidrolik tiirbinler 1920’lerden itibaren

yayilmaya baglamiglardir. Artik bu tip tiirbinler ¢ok yaygin olarak kullanilmakta, giiniimiizde
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imal edilen biiylik giiglti hidrolik tiirbinlerin verimleri %93 ila %95 mertebesine kadar
yiikselmig bulunmaktadir.

Hidrolik tiirbinler birkag sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Tiirbin rotor girisindeki
basinca gore siniflandirma goyle yapilabilir:

Ust basing tiirbinleri: Francis tipi hidrolik tiirbin

Kaplan tipi hidrolik tiirbin

Serbest piiskiirtmeli tiirbinler: Pelton tipi hidrolik tiirbin

Cross-Flow tipi hidrolik tiirbin

Hidrolik Tiirbinler, aksiyon tipi veya reaksiyon tipi tiirbinler olarakta siniflandirilir.
Aksiyon tipindeki Pelton ve Cross-Flow tiirbinlerinde su, hiz1 ile etkir. Yani burada tiirbini
girisi ile ¢ikig1 arasindaki enerji farki esas itibariyle kinetik enerji farkina tekabiil etmektedir.
Diger bir deyisle bu tiirbinlerde giris ve ¢ikis basinglari esittir. Bu bakimdan reaksiyon derecesi
sifirdir. Bu tiirbinlerin 6zgiil hizlar1 kiigiik olup reaksiyon tiirbinlerine oranla yiiksek diigiilerde
kullanilirlar. Buna karsihik debileri kiigiiktiir. Cross-Flow hidrolik tiirbin, bir aksiyon tiirbin
olarak tamimlanir; ama yapilan ¢aligmalar sonucunda reaksiyon derecesinin sifir olmadig;
goriilmiis ve hem aksiyon hem de reaksiyon siniflarina dahil edilmigtir.[10]

Reaksiyon tipi hidrolik tiirbinlerde; tiirbin rotor kanatlarinin arahiklarinda suyun giris
basincinda bir diisme meydana gelir ve bu diisme suyun ivmelenmesine yani hizlanmasina
neden olur. Hizlanan su tiirbinden ¢ikarken bir kuvvet olusturur ve tiirbin donmeye baslar.
Tiirbin, suyun olusturdugu bu kuvvet ile galigir.

Bu ¢alismada hidrolik tiirbinler incelenirken kiiciik ve ¢ok kiigiik HES’lerde
faydalanabilirliklerine gore degerlendirilmistir. Bu HES’ler yani kiigiik debi yiiksek diisii ya da
kiigiik diisii yiiksek debi bolgesinde yer almaktadir. Kurulu giigleri 100 kW'tan az olan
santrallere kii¢iik HES’ler denildigi i¢in bu bolgede iki parametrenin de biiyiik olmas: giiciin
fazla olmasimi gerektirir. Dolayisi ile Pelton, Francis, Cross-Flow tiirbinleri bu boigelerde
¢ahisabilecek tiirbinlerdir ve bu yiizden sadece bunlar incelenmistir.

Hidrolik tiirbinlerde verimin genel denklemi,

_ U/ cosa, -U,C,cosa,
gH

M @321)

3.2.1. Pelton Tipi Hidrolik Tiirbin ve Ozellikleri

1880 yilinda Lester Pelton tarafindan ana prensipleri ortaya konulan ve patenti alinan
pelton tiirbininin yapisi biraz deBiserek giiniimiize kadar gelmistir. Bu tiirbin, 6nce yiiksek
basingli suyu atmosfer basincina piiskiirtmekte ve bu suretle elde edilen yiiksek hizli su jetinin

kinetik enerjisini kepgeli olan garklar: vasitasi ile tiirbin miline intikal ettirmektedir.
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Bir pelton tiirbinini karakterize eden boyutlar; tiirbinin 6zgiil iz1 7., su jetinin gap1 d|,
ve jét ekseninin teget oldugu gark ¢ap1 D, degerleridir. Uygulamada d, /D, orani 1/100 il

1/6 arasinda degisen degerler alirlar. d degeri kiigiik ve D, degeri biiyiik olursa, suyun

piiskiirtiiciiden g¢ikis ile ¢ark kepgesine giris arasindaki kat edecegi mesafe biiyiiyecek ve jet

dagilmaya baglayacaktir. Bu hal verim {izerinde negatif bir tesir olugturacaktir. Aksine olarak,

d,/ D, orani ¢ok kiigiikse kepgeler iginde akis sartlari, kepge basina debinin biiyiik olusu
dolayisi ile verimi diisiirecektir. Birinci hal kiigiik #, degerleri ve ikinci hal ise biiyiik 7,

degerleri igin mevcuttur. Pelton tirbinlerinde en basarih n, degerleri 1-30 d/d arasindadir.[19]

st jebi ¢ g ;o

Sekil 3.5. Micro Pelton Tiirbinlerinin Caligma Bolgesi

Sekil 3.5°de giiniimiizde imal edilen micro pelton tiirbinlerin galisma bdlgeleri
verilmistir. Goriildiigi gibi debi 0,5[(;,15 It/s, diisii 10-300 m ve gii¢ ise0,1-100 kW arasinda
degismektedir.[12] -

27



GENERATOR

MUHAFAZA

SU GIKISI l'

— e T

= — 3 ——

—_—

Sekil 3.6 Pelton Tiirbinin Genel Goriiniisii

Sekil 3.6’da gosterilen sistemin ¢aligmasi soyledir: Diizeden yitksek C, hizi ile ¢ikan su,
kepgeye carparak hiz enerjisini kaybetmektedir. Kepgeye C; mutlak hizi ile giren suyun garki
C, mutlak hizi ile terk ettigi diistiniiliirse giris ve gikis tiggenleri Sekil 3.7°de oldugu gibidir.
Giris hiz iiggeni bir dogru pargasindan ibaret olacaktir. U, siiriklenme hiz1 ¢ikistaki U, hizina
esittir (U, =U, =U ). Cikista W, bagil mz1 carka teget olacagindan, B, ayni zamanda hiz

licgeninin agis1 olacaktir. Buradan moment ifadesi su sekil yazilir:

mM=x Q.r.(C, -C,.cosa,) (3.22)
g
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Sekil 3.7 Pelton Tiirbinin Giris ve Cikig Hiz Uggeni

Giig ifadesi ise,

N, = Mao _yQre (C, -C,.cosa,) (3.23)
75 g 75 2
N, =2Y (cU,~C, U, cosa,) (3.24)
75.g

olarak basitlestirilir. Buradan hidrolik verim hesaplanacak olursa,

_U(C,-C,.cosa,)

m, o H (3.25)
bulunur. Maksimum verim ise,

C =Utwm, (3:26)
C,.cosa, =U —w,.cos 3, (3.27)
Bu denklemler 3.24°de yerine yazilarak,

n = U(w, +w,.cos f3,) 3.28)

g.H

seklinde hesaplanir.
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Kepge igindeki akis siirtiinmesiz olursa, yani bu akigta herhangi bir kayip olmazsa bagil

hiz degismez yani w, = w, olacaktir. Gergekte az da olsa bir kayip meydana gelecektir. Bu

durumda,
w, = Qw, (3.29)

yazilir. Burada ¢, 1’denkiigiik olmak iizere bir katsayidir. B esitlik géz Oniine alinarak

denklem (3.28) yerine konulursa

Uw(l + @.cos
n, = (1+¢ B,) (3.30)
g.H

yazilir. Bu denklemde diisii ve kepge formu sabit birakilarak devir sayisi degistirilirse, bu

durumda verim degisecektir. Verimin maksimum yapan devir sayisi degeri arastirilirsa,

an,

=0 sartindan
au

U=— 3.31
> (3.31)

sonucu bulunur. Su halde, pelton tiirbinlerinde en iyt verimin elde edilebilmesi i¢in, ¢arkin su

jeti (hiizme) hizinin yari hiziyla gevrilmesi gerekmektedir.

Kiigiik ve gok kiigiik HES’lerde kullanilan pelton tiirbinlerin hesaplamalar1 genel itibari ile

asagidaki denklemlerle yapiimaktadir.

C =¢,28H (3.32)

@, =0,96.....0,98 arasinda degismektedir.

de /iQ_ (3.33)
z.C,

U, =k,2.g.H (3.34)

k, =0,45.....0,49

b=(25..32)d (3.35)

p_ 80U, (3.36)
n.n
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Tiirbin ¢ark ¢ap1 D ile belirtilirse i: iletim orani (tiirbin, generatore direk akuple

bagli ise 1 alinir) #: tiirbin devir sayisi

a~12d
k=(01..0,17)D

Drx
= 3.37
7 (3.37)

Yukarida belirtilen esitlikler dogrultusunda bir pelton tiirbinin kontriiksiyonunun hesabi
yapilabilir. Net diisiisii 86 m, akuple bagli generatoriin giici 10 kW, dakikadaki devir sayist

1500 ve genel verimi % 60 olan bir pelton tiirbinin hesabt yapilirsa; denklem (1.5)’den debi
hesaplanir,

P.1000 10.1000

= = =0,01975 ms =19,75 lt/sn= 201t/s
y.g.Hn, 86981.1000.0,6

daha sonra hiz tiggen biiyiikliiklerinden C, ve U, hesaplanir.

C, =¢,2.g.H =097,/2.9,81.86 =39,84 m/s

d= 10 _ | 400 =0,0253 m=25,3 mm
7.C, 7.39,84

U, =k,+2.g.H =0,46,/2.9,81.86 =18,9 m/s

bu degerlere gore gark ¢ap,

_ 60U, 60.189
T.n 7.1500

D

=0,2406 m= 24,06 cm

b=285d =2,85.253=72,] mm

_ Dz _ 24067
T od 2253d

=14,94 yani, 15 kepgeli olur.
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3.2.2. Francis Tipi Hidrolik Tiirbin ve Ozellikleri

Francis tip hidrolik tiirbinler ilk olarak 1838 yilinda Amerikah HOWD tarafindan
kesfedilmis ve 1848 yilinda Francis tarafindan gelistirilerek denenmistir.

Yiiksek basingli (reaksiyon) tiirbinlerindendir. Déner garka su girdigi esnada toplam
diisiiniin bir kismu kanatlar igerisinde giris hizi olarak kullanilir. Ditsiiniin arta kalan kismi cark
icerisinde islenir. Giici 50 KW-500 MW arasinda olan Francis tiirbinler yapilmstir. Ust
basingh tiirbinler sinifina giren Francis tiirbinleri salyangoz adi verilen yapilar ile kullanihr.

Salyangoz ve Francis tiirbinin genel goriintisii Sekil 3.8’de verilmistir.

Kanat yénelticisi

Emme borusu

Sekil 3.8 Francis Tiirbinin Genel Gériiniisii

Ozgiil devir sayilari 80-400 arasinda degismektedir [19][20]. Bu tiirbinler debinin ve
dilsiiniin az olmadifi yerlerde kullanihirlar. Ozgiil devir sayisin1 bulunmast igin bazi amprik

formiiller vardir ve bunlar g6yledir [3] :

A.Qesterlen Maksimum n, = 352? (3.38)

n
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Voith Maksimum n, = 7o (3.39)
Kuarner Grug : Maksimum n, = % (3.40)
“THS
Exayazarof Maksimum n, = —i% (3.41)
. . 2334
USA Bureau of Reclamation Maksimum n, = —- (3.42)
F.Sierruo ve F.Lervo ,Maksimum n, = —?’% (3.43)

Denklem (3.21)’de hidrolik tiirbinlerin genel verim denklemi verilmistir. Reaksiyon

tirbinlerinde nominal ¢aliyma durumunda ¢ikis mutlak hizinin tegetsel bileseni (a, =90°%)

Sekil 3.9’a bakilacak olursa sifirdir.

U, v
LJ
> o [52
B,
Cz
W2
Wi
A4
Sekil 3.9 Francis Tirbin Girig ve Gikis Hiz Uggenleri
Bu duruma gore verimin son hali,
U,C,cosa
n, = Bt hbuichad B (3.44)
gH

olarak elde edilir. Buradan su tanimlamalar yapilirsa,

U

b = (3.45)
! N2.8.H,

k, = (3.46)

33



C

L (347
J2e.H, 47

bu tamimlamalar denklem (3.21)’de yerine yazilirsa,

k.=

n, =2K,; K. cosq, (3.42)

olarak elde edilir.
Francis tiirbinin boyutlari hakkinda genel bilgiye sahip olmak agisindan Tablo 3.2

yararli olacaktir. B Francis tiirbininin giris agiz yiiksekligi olmak tizere,

Tablo 3.2. Degisik dzglil sayilarinda k;; ve B/ D degerleri

n, | k, B/D
80 0,64 0,08
100 0,65 0,13
150 0,70 0,24
200 0,74 0,35
300 0,85 0,55
400 0,96 0,65

3.2.3. Cross-Flow Tipi Hidrolik Tiirbin ve Ozellikleri

Kiigiik hidrolik tesisleri i¢in basitligi ve isletme Ozellikleri yiiziinden, hala klasik
tiirbinler arasinda kullanilan bir tiptir. Diger biitiin ¢ark ve tiirbinlerin aksine, burada su garki iki
defa geger. Serbest su piiskiirtmeli hidrolik sinifina giren bu tiirbin gesidi, 1903 ‘de Avusturyali
miihendis M.Michell tarafindan ortaya atilmistir. 1917 ’de  Almanya’da Macar profesér Donat
Banki tarafindan tiirbinin teorisi kurulmus ve Banki adina patent alinmistir.[13] Literatiirde ad1

Cross-Flow, Osberger, Cink, Michell-Banki tiirbini olarak gegmektedir.

Cross-Flow tiirbini esas olarak bir aksiyon tiirbini sayilirsa da, son senelerdeki geligimi
ile birinci kademede kiigiik bir reaksiyon derecesi elde edilmistir. Yani birinci kademede suyun
girisi ile ¢ikist arasinda hafif bir basing farki vardir. Ikinci kademede, su kanatlari tam
doldurmadigindan reaksiyon derecesi sifirdir. Bu tiirbin 6zgiil devir sayis1 yoniinden Francis ile
Pelton tiirbinleri arasinda yer alir. Diger klasik tiirbinlerden farkli bir yapist olan Cross-Flow
tiirbinin teorisinin ortaya atilmasindan sonra Sonnek [14], Macmore ve Merryfield[15] gibi

aragtirmacilar kendi hesap ydntemlerini bu teoriden faydalanarak deneysel sonuglarla birlikte-
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vermislerdir. Tiirkiye’de Ozgiir [16], Yazic1 [17], Bagesme,[11] gibi yazarlar kitaplarinda bu

tiirbine yer vererek tanitmiglardir.

Genel goriiniigii Sekil 3.10°da verilen Cross-Flow tiirbinin en Snemli iki pargasi, cark ve
su hiizmesini ¢arka gonderen su giris agzidir. Girig agz1 dikdortgensel bir kesite sahip olup
carka belirli bir agida jeti gonderecek sekilde tasarlanmistir. Giris agz1 igersinde jeti kesitini

degistirerck debi ve giig ayarint saglayan bir ayar mekanizmast vardir.

1.Govde

2.Ydneltici Diizenek
3.Rotor

4. Yataklar

5.Kenar kapagi
6.Havalandirma afzi
7.Emme borusu
8.Gegis Pargasi

Sekil 3.10 Cross-Flow Tiirbininin Genel Goriinisii

Cark iki paralel dairesel diskin bir dizi egrisel kanatla birlegtirilmesiyle elde edilmistir.
Giris apzini terk eden su jeti, Sekil 3.11°den de goriilecegi gibi ¢arka Snce A noktasinda
girmekte Al noktasindan gark igerisindeki bosluga gegmektedir. Daha sonra C noktasinda tekrar
ikinci defa kanat dizisine girmekte ve E noktasindan gark: terk etmektedir. B&ylece hiizme

carka iki defa girmig olmaktadur.
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Sekil 3.11 Tirbin igerisindeki Hiz Uggenleri

Sekil 3.12.a ve Sekil 3.12.b’de ise su giris agz1 farkli olan iki Cross-Flow tiirbin
verilmistir. Bu sekiller incelendiginde goriilecektir ki; basingls bir boru ile dikdortgen kesitli
liileye sevk edilen su, garkin eksen seviyesine yakin seviyeden ¢arka gonderilir. Burada iist
basinca maruz kalan ilk kademede elde edilen gii¢ ile ikinci kademedeki elde edilen giiglerin
orani, Bernoulli denklemleri yardimi ile 4,6 olarak hesaplanmistir. Ozgiil hiz igin, B, cark

genisligini gostermek lizere,

n,=(15 ile 120).,/5:;—' (3.43)

ifadesi bir fikir vermektedir. Burada B ¢ark genisligi gostermektedir ve ¢ark ¢apinin 3,5
katina kadar cikartilabilmektedir. Ozgiil hiz 40 ile 200 arasinda degisir. Cark ¢aplar1 20-
80 cm arasinda degisir.[18]

€)) (b)
Sekil 3.12 Cross-Flow Tiirbininin Yatay ve Diisey Kullanimlar
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Sekil 3.11°e gore Cross-Flow tiirbin garkina A noktasindan giren su jetinin mutlak hizi

C, ile gevresel hiz U, arasindaki a1 ¢, *dir. A noktasindaki C; su sekilde hesaplanir:
C =g, 2gH (3.44)

Burada, C,: Su hiizmesinin mutlak hizi
H :Net diisii

¢, :Giris agz1 geometrisine bagh bir katsayidur.

A noktasinda, suyun bagil hzi¥, ile ¢arkin gevresel izt U, arasindaki agi kanat agisi
olup, B, ile gosterilmektedir. Sekil 3.10°da AA! eprisiyle carkin bir kanadi gsterilmistir.
Carkin B noktasindaki bagil hiz ¥,, gevresel iz U,ile [, agisini yapmaktadir. Bu noktada

suyun mutlak hizi C, ileU, gevresel hizi arasindaki ag1 e, ’dir. Hiizmenin gark igersindeki

boslugu gecip tekrar gark i¢ cemberi iizerindeki C noktasina ulastig1 siirede mutlak hizin degeri

degismemektedir. Su hiizmesi CD mutlak yoriingesini takip ederek D noktasinda ¢arki terk
eder. Béylece a, =a;, B, = B;, B, = B, olur.

Biitiin su tiirbinleri i¢in gegerli temel denklem Euler denklemi olup en genel haliyle

denklem 3.16 da belirtilmigti, tiirbinin hidrolik giicii,
N,=yQn,H (3.45)

seklinde yazilip 77,  bagintis1 denklem (3.16)’den gekilip denklem (3.45)’de yerine yazilirsa
hidrolik gii¢ igin ,

N, =yQ[U,C, cosa, —U,C, cos a,) g (3.46)

esitligi elde edilir. Serbest akim tiirbinleri, seri bagl iki tiirbin gibi diisiiniildigiinde hidrolik

gig N, igin(y = p.g),
N, = p.O{U,C, cose, -U,C, cosa, )+ p.Q.(U3C3 cosa, —U,C, cosa, ) (3.47)
esitligi elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda,

N, = pQ{U,C, cosa, -U,C, cosa,)
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bagintisi elde edilir. Sekil 3.10°daki hiz figgenlerinden,
C,cosa, =U,-W, cos(180—ﬂ4)
C,cosa, =U, +W, cos 3,

esitlikleri yazilir. S, =180° - 3,, W, =¢,W, bagntilariyla (3.49) ve (3.50) denkleri
kullanilarak hidrolik giig,

N,,.=p.Q.U|(CI cosq, —U,)(1+¢,,) (3.51)

halini alir. Denklemdeki @, , kanat gegislerindeki siirtiinmeyi dikkate alan bir katsayidir. Tiirbin

girisindeki teorik giig,

N, =yQH (3.52)
olarak yazilir. H net diisiiniin denklem (3.44)’deki degeri denklem (3.52)’de yerine yazilirsa,
N,=y.0Q.C}/I2.g4] (3.53)
eldf: edilir. Tiirbini hidrolik verimi igin

_ N, (3.54)
n, N, .

yazilir ve gerekli esitlikler yerine konulursa hidrolik verim igin,
ny =242 {1+, XU, /C, Yeosa, -(U, 1 C, ) (3.55)
bagntisi elde edilir. Maksimum verim sart1 olarak

dn,

=0 3.56
a'(UI /C, ’ (3:39)

sart1 i¢in gerekli kisaltmalar yapilirsa,

u,/c, = cosa,

(3.57)
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elde edilir. Bu bagint1 verim esitliginde yerine yazildiginda,
1, =2 (1+¢,)cos’ @, /2 (3.58)

bulunur. Bu egitlik bize hidrolik verimin, a, giris agisina, ¢, giris agzi siirtiinme katsayisina ve
g, kanat siirtinme katsayisina bagh oldugunu gdstermektedir. ¢, ve ¢, katsayilarnm 1

olabilmesi ancak, giriy agzindaki ve kanat gegislerindeki kayiplarn  sifir olmasi halinde

miimkiindiir. O halde ideal sartlarda hidrolik verim,

,
cos” a,
2

4

M = (3.59)

olacaktir. ¢, giris agisinm kiigiik degerlerinde hidrolik verim artar. Genelde bu agi 16°

civarinda segilir. Daha kiigiik segilmesi halinde, su jeti ¢arka girmeyerek kagak debiye neden

olur.

3.2.4 Tiirbin Maliyetleri

Yapim planlanan kiigitk ve ¢ok kiigiik HES’ler igin gereken hidrolik tiirbinlerin
segiminde diisii, debi ve verim ile birlikte boyutlar ve maliyet de en 6nemli ctkenlerdir. Tablo

3.1°de hidrolik tiirbinlerin tiim {initeleri ile maliyetleri verilmistir [21].

Tablo 3.4 Hidrolik Tiirbinlerin Generator ile Birlikte Unite Birim Maliyetleri (x1000%)

Cikis Giicti Cross-Flow Francis Tek Diizeli Cok Diizeli
(kW) Tiirbini Tiirbini Pelton Tiirbini | Pelton Tiirbini
5 2-6 8-10 2-8 2-6
10 2-10 15-20 2-15 2-10
20 3-14 20-30 3-20 3-15
50 5-30 25-70 5-50 5-30
100 30-50 40-100 40-80 15-60




3.3 Hidrolik Tiirbinlerin Modellenmesi

Kiigiik ve ¢ok kiigiik hidroelektrik santrallerde kullanilan tiirbinler hakkinda bilgi,
bslim 3.2°de ayrintili bir gekilde verilmigstir. Bu tiirbinlerin hangi hidrolik diisiide nasil f)ir
verime sahip oldugu, nasil bir gikis giicii verdigini bilgisayar ortaminda gérebilmek amaciyla
. tlirbin modelleri olusturulmustur. Bu modeller MATLAB/Simulink’te hazirlanmistir. Asagidaki

bsliimlerde bu modeller sirasi ile incelenmistir.

3.3.1. Pelton Tipi Hidrolik Tiirbinin Modeli

Genel 6zellikleri ve denklemleri boliim 3.2.1°de incelenen pelton tiirbinin modeli gekil
3.13’de verilmistir. Model, degisik ¢ark gaplarindaki tiirbinlerin farkl diisti ve debilerde nasil
davranacagini incelemek igin olusturulmustur.

Model ¢alistirlmadan once ¢alisgma bolgesi tayin edilmesi gerekir. Bu H =50 m,
0 =0.5 m*/sn’lik bir debi, ve 250 d/d seklindeki degerlerdir. Bu degerlere gore pelton tiirbinin
sabit hiz karakteristigi gizdirilirse, sekil 3.14’deki egri elde edilir. Caligma bolgesi tamimlanan
pelton tiirbinin degisik diisii ve debilerde nasil bir davranig sergileyecegi gikis biiyiikliiklerinden

anlagilir. Bu gikis biiyiikliikleri moment, verim, gii¢ seklinde siralanabilir.

3

neminat debs L
dewir sayig 1500 SubSystem2

Ramp Ll

—
hiz ucgen degeren

ozgul devir sayis

P
; Rt
Net digi H x uv Lt
> Ltrx—‘ SubSystem
Product! —-’@ El

Fend

copel

VERIM

|> : atan |T
ux cos8

W |
Pwductz: x il A 4

—~] -

ScopeS Scopo

H
2
YYv

debi1p.803

KA

Sekil 3.13 Pelton tiirbinin modeli

40



Verim

Sekil 3.14 Pelton Tiirbininin Sabit Hiz Karakteristigi

ilerleyen boliimlerde pelton tiirbininin degisik hidrolik diiii ve debilerdeki davranisi
incelenecektir. Bu incelemeler sonucunda peiton tiirbininin, kiigiik ve ¢ok kiigiik olgekli

HES’lerde nasil bir karakteristige sahip oldugu goriilecektir.

3.3.2. Francis Tipi Hidrolik Tiirbinin Modeli

Genel 6zellikleri ve denklemleri b6liim 3.2.2°de incelenen Francis tiirbinin modeli sekil
3.15°de verilmistir. Francis tiirbin modeli olusturulurken n_ 6zgiil devir sayisina gore hiz

ticgenlerinin degisimi look-up table olusturularak iterasyona katilmigtir.

v
H

R

df
|

3

:

(E
ik

Tav
cu2

hiz ucgen degederi

x
Products

Fent

Npt dasa H

cmiicul cmi

]
vy
e

o f(u)

eark capi

VERIM

- “ : =N
1,803 P2, " STOPEE
IT a
I — cos
—[ u(t)iu(2)
debi degaimi [ ™
} vy vy —O
]
A
WUt
To Workspace
;[’; =
Scope$§

Scope

Produet2 X

Sekil 3.15 Francis Hidrolik Tirbinin Modeli
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Francis tiirbine ait bir galigma bolgesi tamimlamasi Pelton tiirbini i¢in tanimlanan bolge
olsun. H=50 m, 0=0.5 m’/sn’lik bir debi, ve 250 d/d. Bu degerler dogrultusunda

tasarlanan francis tiirbininin sabit hiz karakteristigi Sekil 3.16°da verilmistir.

i i i i
56 60 70 80
% Debi

Sekil 3.16 Francis Tlirbininin Sabit Hiz Karakteristigi

P

3.3.3. Cross-Flow Tipi Hidrolik Tiirbin Modeli

Genel 6zellikleri ve denklemleri boliim 3.2.3’de incelenen Cross-Flow tiirbinin modeli
Sekil 3.17°de verilmistir. Cross-flow tiirbin modeli olusturulurken verim denklemindeki

(denklem 3.55) siirtiinme katsayilari look-up table olusturularak iterasyona katilmigtir.

3
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B6liim 3.2.1 ve 3.2.2°de tanimlanan bélgede Cross-Flow tiirbin kullantlirsa, bu tiirbinin

sabit hiz karakteristigi Sekil 3.18’deki gibi olur.
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Sekil 3.18 Cross-Flow Hidrolik Tiirbininin Sabit Hiz Karakteristigi
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1, HIDROLIK TURBINLERIN BILGISAYAR BENZETiMi
4.1 Giris

Kurulacak HES’ler degisik yapilarda olabilir. Bunlar kullandiklar suyun durumuna
gbre biriktirmeli (Reservoir) veya biriktirmesiz (Run-of-river) santral olabilirler. Biriktirmeli
HES’ferde debinin degisimi azdir, ancak biriktirmesiz HES lerde bu degisim fazladir. Debi
degisimleri, hidrolik tiirbinlerin verimlerinde ve ¢ikig giiclerinde degisimlere neden olur.
Biriktirmesiz HES’lerin projelendirilmesinde maksimum ve minimum debinin géz 6niine
alinmast gereklidir. Yapilan modellemelerdeki amag, bu degisimlerde hidrolik tiirbinlerin nasi]
etkilendiklerine cevap bulabilmektir.

Degisik diisit ve debi bolgelerinde elde edilen tiirbin karakteristikleri, degerlendirme ve
se¢im igin tek bagina baz teskil etmez. Tiirbinlerin ¢aligma bolgelerinin drtiismesi halinde tiirbin
secim kriterleri; devir sayisi, suyun tiirbine girig ve ¢ikisindaki akis teknigi, kismi yikte ¢alisma
halindeki verim, yer ihtiyaci, tesisin tiim maliyeti, islenilen suyun durumu, tamirat ve bakim
kolayliklaridir.

Modellenen hidrolik tiirbinlerin diisii, debi, yiikk ve verim iliskilerini ortaya gikarmak
igin sabit hiz karakteristikleri kullanilacaktir. Once degisik diisii durumlarinda ¢ikis giiciiniin

nasil degistigi gozlenecek, daha sonra bu diisiilerdeki tiirbinlerin verimleri incelenecektir.

Hesaplanan ¢ikis giiglerinde generatdr verimi 77,; = 0,95 alinmistur.

42 Pelton Tipi Hidrolik Tiirbinin Bilgisayar Benzetimi

Pelton tipi hidrolik tiirbininin g¢aligma boélgesi; debinin az, diisiiniin fazla oldugu
verlerdir. Bu ¢aligmada, sirast ile 100, 50. 20, 10 ve 5 kW giiciindeki Pelton tiirbinlerinin
calisma bolgelerindeki davramiglari incelenmigtir. Ele ahinan Pelton tipi hidrolik tiirbinler ve

bunlara ait veriler iiretici firmalarin katalog degerleri olarak Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 incelenen Pelton Tiirbinlerinin Verileri

Tipi |[Diisti (m){Debi (m* / sn)| Tiirbin ¢apr (cm) [Devir sayisi (d/d) Cikis giicii (kW)
P 270 0,055 100 250 100
P, 100 0,085 75 250 50
P; 60 0,05 60 250 20
P, 80 0,02 50 250 10
Ps 70 0,01 35 250 5
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P, tipi tiirbinin sabit hiz karakteristikleri, diigii azaltilarak elde edilmistir. Burada diisii
ve debi en kiigik HES’ler igin tanimh boigenin maksimum sinir degeri olan 100 kW esas
alarak segilmistir. Bu degerlere uygun Pelton tiirbininin gark ¢ap1 ~ 100 cm olmaktadir. Bu
¢ark gapi, debi, diisii ve devir sayisindaki P, tiirbini igin farkl diisiilerdeki debi-gikis giici

degisimi Sekil 4.1°de, verim egrileri ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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P, tiirbininin, diisiisli azaltilarak sabit hiz karakteristikleri elde edilirse, bu tiirbine ait
sabit hiz karakteristigi Sekil 4.3.’de, bu durumlardaki verim degisimleri ise Sekil 4.4’deki gibi

elde edilmistir. P2 tiirbinin verimi en fazla % 82 olmaktadir. Kismi debilerdeki verimi tam

debideki verimine yakindir ve fazla bir degisim gdstermemektedir. P, tiirbininde oldugu gibi

verim diistiniin bir fonksiyonu olarak azalmakta ve oransal olarak yaklasik ayni olmaktadir.

Gikig gucu (watt)
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P, tiirbinin, sabit hiz karakteristigi Sekil 4.5.°de, verim degisimleri ise Sekil 4.6’da
verilmigtir. P; tiirbininde verimin maksim degeri £, ve P,’de oldugu gibi % 82 olmaktadir.
Kismi debilerdeki verimi tam debideki verimine yakindir ve fazla bir degisim

gostermemektedir. Yine P, ve P, tiirbininde oldugu gibi verim, diigiiniin bir fonksiyonu olarak

azalmakta ve oransal olarak yaklasik aymi olmaktadir. Diigiiniin % 25 azaltildig1 durumda, verim

egrisinde % 27’lik bir azalma meydana gelmistir.
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P, tiirbininin, sabit hiz karakteristigi Sekil 4.7.’de, verim degisimleri ise Sekil 4.8°de

verilmigtir. Tiirbinin verimi en fazla % 81 olmaktadir. Diger P serisi tiirbinler gibi verimi tam

debideki verimine yakindir ve fazla bir degisim gostermemektedir.
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P; tiirbininin, sabit hiz karakteristigi Sekil 4.9.’de, verim degisimleri ise $ekil 4.10°da
verilmigtir. P tiirbinin verimi en fazla % 82 olmaktadir. Kismi debilerdeki verimi tam

debideki verimine yakindir ve fazla bir degisim gdstermemektedir. Diisiiniin % 50 azaltilmasi

halinde verim degeri % 40°1n altina diimektedir.
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4.3+ Francis Tipi Hidrolik Tiirbinin Bilgisayar Benzetimi Sonuglan

Francis tipi hidrolik tiirbinler, bilyiik diisii ve debi gerektiren yerlerde kullanilir. Yani

¢alisma bolgelerinde diisiiniin ve debinin gok kiigiik olmamas: gerekmektedir.

Burada sirasi ile 100, 50, 20, giiciindeki Francis tipi tiirbinlerin ¢aligma bolgelerindeki

davraniglari incelenmistir. Ele alinan Francis tipi hidrolik tiirbinler ve bunlara ait veriler Tablo

4.2’deverilmistir.

Tablo 4.2 incelenen Francis Tirbinlerinin Verileri

Tipi | Dilgli (m) | Debi(m®/sn) | Tiirbingap1 (cm) | Devir sayisi (d/d) | Cikis giicii (kW)
F, 40 0,37 74 500 100
F, 30 0,25 70 | 1000 50
F; 20 0,18 80 1000 20

Diigii azaltilarak F| tiirbinin sabit hiz karakteristikleri elde edilmistir. Degerlere baglo
olarak elde edilen grafikler Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bu degerlere uygun Francis tiirbinin

¢ark ¢ap1 ~ 74 cm olmaktadir. Bu gark gapi, debi, diisii ve devir sayisindaki Francis tiirbinin

farkh diisiilerdeki ¢ikig giiciiniin degisimleri Sekil 4.11°de, verim degisimi ise $ekil 4.12°de
verilmigtir. F] tiirbinin verimi en fazla % 88 olmaktadir. Kismi debilerdeki verimi tam

debideki verime gore diigiiktiir. Bu durum, Francis tiirbinlerinin genel karakteristigidir. Su
debisinin fazla degismedigi yerlerde kullanildiklarinda verimleri iyi olur. Diisiideki degisime

bagh olarak verim egrisinde de bir miktar degisim olmaktadir.
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F, tiirbininin farkh dtisiilerdeki ¢ikis glicti degisimleri Sekil 4.13°de verim degisimleri
ise Sekil 4.14’de verilmigtir. Bu tiirbinin verimi en fazla % 85 olmaktadir. Kismi debilerdeki

verim, nominal debideki verime nazaran oldukea kiigiiktiir. Debinin % 30 azalmasi halinde ¢ikis
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giicii; tam diisti icin % 35, % 50 diisii i¢in de % 80 azalma gdstermektedir. Debinin % 25’ten

fazla azalma gostermesi halinde (diigtideki azalma % 50) F, tiirbini % 50°den daha az bir
verime sahip olmaktadir. Diigiideki % 40’lik bir azalmadan sonra F, tiirbininin veriminde asirt

bir bozulma olmaktadir. Bu durum F, tiirbinin bu bdlge diginda galistirilmas: halinde avantaj

saglamayacagini gostermektedir.
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4.4.  Cross-Flow Tipi Hidrolik Tiirbinin Bilgisayar Benzetimi

. Cross-Flow tipi hidrolik tiirbininin ¢aligma bolgesi, debinin ve diisiiniin az oldugu yerlerdir.
Once debi sabit tutulup, farkh diisiilerde Cross-Flow tiirbinin nasil bir karakteristik sergiledigi

incelenecektir. Sonra diisii sabit tutulup debide degisiklik yapilarak karakteristigi belirlenecektir.

Bu ¢aligmada sirasi ile 100, 50, 20, 10 ve 5 kW giiciindeki Cross-Flow tiirbinlerinin ¢alisma
bslgelerindeki davranislari incelenmistir. Ele alinan Cross-Flow tiirbinlerinin verileri. {iretici

firmalarin katalog degerleri olarak Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3 incelenen Cross-Flow Tiirbinlerinin Verileri

Tipi | Diisii (m) | Debi (m*/sn) Tiirbin ¢ap1 (cm) Devir sayisi (d/d) Cikis giicii (kW)
C, 26 0,258 40 95 100

C, 12 0,268 40 95 50

C, 40 0,0632 20 190 20

C, 5 0,562 55 69 10

C 2.6 0,561 55 69 5

C, tirbininin sabit hiz karakteristikleri, diisii azaltilarak elde edilmistir. Hesaplanan degerler
Sekil 4.17°de verilmistir. Burada diisii ve debi ¢ok kiigiik HES’ler igin tanimli bolgenin maksimum
glic degeri olan 100 kW sinir degerine uygun olarak segilmistir. C, tiirbinin farkli diistilerdeki cikis
giic degisimleri Sekil 4.17°de ve verim egrileri ise Sekil 4.18 de verilmistir. C, Tiirbini verimi en fazla
% 78 olmaktadir. Kismi debilerdeki verimi, tam debideki verimine yakindir ve fazla bir degisim

gostermez. Nominal debiye yaklastikga, verim de maksimum degerine dogru yaklagir. Verim diisiiye

bagh olarak P tipi tiirbinlerden daha az oranda azalmaktadir.
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C, tiirbininin farkl: diisiilerdeki gikis giicii degisimleri Sekil 4.19°da ve verim egrileri

ise Sekil 4.20°de gosterilmigtir. Tiirbinin verimi en fazla % 78 olmaktadir. Kismi debilerdeki
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verimi tam debideki verimine yakindir. Diisii ve debideki azalmalara bagh olarak ¢ikis giiciinde
biiyiik oranda azalma meydana gelir. % 50 debi azalmas: tam diisiide ¢ikig giiciiniin % 60
kiigiilmesine, % 50 diisiide ise ¢ikig giiciiniin % 86 kiigiilmesine neden olur. Debini % 50

azalmasi halinde % 50’ye kadar azalan tiim diisiilerde verimdeki azalma sadece % 6 kadardir.
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C, tiirbininin farkl digiilerdeki ¢ikis giicii degisimleri Sekil 4.21°de ve verim egrileri

ise Sekil 4.22°de verilmigtir. C; tiirbinin verimi en fazla % 78 olmaktadir. Kismi debilerdeki

verimi tam debideki verimine yakindir.
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C, tirbinin farkh diisiilerdeki ¢ikis giicii degisimleri Sekil 4.23°de ve verim egrileri ise
Sekil 4.24°de gosterilmigtir. Tiirbinin verimi en fazla % 79 olmaktadir. Bu verim degeri C,, C,

ve C, tiirbinlerinden daha yiiksektir. Kismi debilerdeki verimi tam debideki verimine yakindir
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C; tiirbinin farkh disiilerdeki ¢ikis giicii degisimleri Sekil 4.25°de ve verim egrileri ise

Sekil 4.26°da gosterilmistir. C; tiirbinin verimi de en fazla % 79 olmaktadir. Kismi debilerdeki
verimi tam debideki verimine yakindir
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5.  SONUCLAR

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tretiminde hidrolik enerji onemli bir yere sahiptir.
Ulkemizde ortalama akis kosullarinda briit hidrolik potansiyel 430 TWh/yil, teknik ydnden
degerlendirilebilir hidrolik potansiyel 130 TWh/yil ve ekonomik olarak degerlendirilebilir
hidrolik potansiyel ise 100 TWh/yil olarak belirtilmistir. Bu potansiyelin degerlendirilen kismi
20,4 TWh/y1l olup, bu deger toplam ekonomik olarak degerlendirilebilir potansiyelin % 20’sine
tekabiil etmektedir. Yani hidrolik potansiyelimizin bilyiik bir kism: kullanilamamaktadir.
Kullanilamayan potansiyelin 13,9 TWh/yil’lik kismi, kiigiik ve g¢ok kiigiik hidroelektrik
santraller yapilarak kullanmilir hale getirilebilir.

Ulkemizde kurulu oldugu halde isletmede olmayan 110 adet kiigiik ve ¢ok kiigiik HES
bulunmaktadir. Bu HES’lerin faaliyete gegirilmesi halinde, iiretilen enerji yoluyla iilkemiz
ekonomisine katkist 17.5 Milyon §$ olacaktir.

Kiigiik ve gok kiigiik HES’ler igin hidrolik tiirbin segiminde, tiirbinin hangi diisii ve
debide nasil bir karakteristige sahip olacaginin bilinmesi gereklidir. Buna ilave olarak tiirbin
boyutlari, maliyet, imalat, bakim ve onarim &zellikleri de tiirbin segiminde 6nemli etkenlerdir.

Bu ¢alismada; hidrolik tiirbinlerin debi, diisii, verim ve yiik iliskilerini belirlemek igin
Pelton, Francis ve Cross-Flow tiirbinlerinin modelleri olusturulmustur. Olugturulan modeller
yardimiyla ve MATLAB Programi kullanilarak, bu tiirbinlerin bilgisayar benzetimi yapilmistir.

Yapilan bilgisayar benzetimi sonuglarina gore, 100 kW degerindeki hidrolik tiirbinlerin
en yiiksek verimleri, P tipi tiirbinin % 82, F tipi tiirbinin % 88 ve C tipi tiirbinin % 78
oldugu goriilmiistiir. Verimi en yiiksek F tiirbinin diger tiirbinlere gore daha iistiin oldugu
sonucu ¢tkmamaktadir. Tiirbinin boyutlar, tiirbin-generatér sisteminde kullanilacak elemanlarin
yapimi, elde edilmesi ve bunlarin maliyeti g6z Oniine alinirsa ,C tipi hidrolik tiirbinin daha
avantajh oldugu sonucu ¢ikar.

50 kW giiciindeki hidrolik tiirbinlerin en yiiksek verimleri, P tiirbinin % 82, F tipi
tiirbinin % 85 ve C tipi tiirbinin % 78 olmaktadir. P tipi tlirbin, % 65’lik debi degisimine
kadar veriminde pek degisim olmamaktadir. Daha diisiik debilerde verim ¢ok diigmektedir.
Diisiideki % 40’lik bir azalmadan sonra F' tiirbininin veriminde asir1 bir bozulma olmaktadir.
Bu durum F tiirbinin bu bolge disinda calistirilmast halinde avantaj saglamayacagini
gostermektedir. C tipi tiirbinde debini % 50 azalmasi halinde % 50’ye kadar azalan tiim
diisiilerde verimdeki azalma sadece % 6 kadardur.

20 kW giiciindeki hidrolik tiirbinlerin verimleri, P tiirbinin % 82, F tipi tiirbinin % 76
ve C tipi tiirbinin % 78 olmaktadir. P tiirbinin verim egrisi diger P tipi tiirbinlere yakin bir

degisim gostermektedir. F' tipi hidrolik tiirbinlerde gii¢ azaldik¢a verim egrisinde asiri azalma
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meydana gelmektedir. Bolge olarak 20 kW’in altinda gahstinldiginda veya g¢alistiriimak
istendiginde performansinin iyi olmadigi goriilmiistiir. Daha kiigiik giiclerde ise tiirbinin

boyutlart artacak ve yapimi miimkiin olmayacaktir.

10 kW giiciindeki hidrolik tiirbinlerin verimleri, P tiirbinin % 81 ve C tipi tiirbinin %
79 olmaktadir. Bu bslgede P tiirbinin verim egrisi diger P tipi tiirbinlere yakin bir degisim
gostermesine kargin C tipi tiirbinin verimi artmaya baglamistir.

5 kW giiciindeki tiirbinlerin verimleri, P tiirbinin % 82 ve C tiirbinin % 79 olmaktadir.
Bu bdlgedeki P tiirbinin veriminde % 1°lik bir artma olmustur. C tiirbinin verimi viiksek
giiclii C ’lere gore yiiksektir.

Anma c¢aligma sartlarinda saglanan gii¢ azaldikga C tipi hidrolik tiirbinlerin
verimlerinde yiikselme olmaktadir. Ayrica bu tiirbinlerin verim egrileri yatik oldugu igin kismi
debilerde verimleri iyidir. Maliyetleri 10 kW’a kadar en diisiik tiirbindir. 10 kW’in {izerindeki
giiclerde C ve P tipi hidrolik tiirbinler maliyetleri F tipi hidrolik tiirbinlere gore yine

disiiktiir. Ama 50 kW ve lizerinde F' tipi hidrolik tiirbinlerin verimleri C ve P ’ye nazaran

yiiksektir.
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