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Sercan CETINKAYA
Makina Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2018
Tez Damsmant: Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan ERBAS

OZET

Yenilenebilir enerji, iilkemizin enerji ihtiyacinin yerli potansiyeller tarafindan
kargilanmasinin yaninda enerji iiretimi ve tiiketimi esnasinda ¢evreye en az zarar veren enerji
cesidi olarak da &nemli bir yer tutmaktadir. Ulkemiz cografi konumu ve jeolojik yapisi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin bir iilkedir. Bu kaynaklardan azami
Olclide yararlanmak hem enerji arz giivenligine katki saglayacak, hem temiz enerji oranini
arttiracak hem de yeni istihdam alanlarinin olusumuna zemin hazirlayacaktir. 2017 yil1 basi
itibariyla iilkemizin hidrolik enerji kurulu giicii, toplam yenilenebilir enerji kurulu giicliniin

% 34'ti mertebesindedir.

Sulama goletlerinin orta dlgekli hidroelektrik santrale doniistiiriilmesi ve elektrik iiretim
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla bu ¢alismada Sakarya ili, Pamukova Ilgesindeki yapimi
devam eden Turgutlu Goleti ele almmustir. Oncelikli olarak golet rezervuari potansiyelinden
yararlanilarak, gélet govdesinin ve mansap sahasmin bu yeni elemanlarn ilavesine uygunlugu
incelenmigtir. Daha sonra goletin mevcut elemanlarma HES elemanlar1 da dahil edilerek
caligmalar tamamlanmistir. Yapilan caligmalar neticesinde gdlet rezervuarinin ve mansap
sahasmin bu yeni elemanlarin teskili icin uygun oldugu belirlenmis ve yeni elemanlarin
tasarimina gecilmistir. Bu baglamda ilave edilmesi gerektigi diisliniilen denge bacasi, tiirbin,
jeneratdr, transformator, salt sahasi, santral binasi ve kuyruksuyu yapisi elemanlartyla ilgili
olarak ¢esitli tasarim hesaplamalari yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 2 MW kurulu giice
sahip orta dl¢ekli bir HES tasarlanmig ve maliyet analizi de yapilarak projenin uygulanabilirligi

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Elektrik Uretim Potansiyeli, Hidroelektrik Santral (HES), Sulama Géleti.
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BEING CONVERTED IRRIGATION PONDS TO MEDIUM SCALED
HYDRO-ELECTRIC POWER PLANTS AND THE INVESTIGATION OF POTENTIAL
ELECTRICITY GENERATION OF THEM

Sercan CETINKAYA
Mechanical Engineering, Master Thesis, 2018
Thesis Supervisor: Assistant Prof. Oguzhan ERBAS

ABSTRACT

Renewable energy has a significant place in terms of providing both energy
requirements of a country during energy production and consumption by using regional sources
and clean energy compared to the other energy sources for nature. Turkey is a rich country
regarding renewable energy sources because of its geographical position and geological
structure. Maximally using of these sources will contribute a continuous supply of energy
requirement, increase the ratio of clean energy usage, and create new employment areas. The
installed capacity of hydro-electric power plants in Turkey constituted 34% of total renewable

energy sources at the beginning of 2017.

Turgutlu pond, under construction in Sakarya, Turkey, was studied within the scope of
the investigation of potential energy production of irrigation ponds with the conversion to
medium scaled hydro-electric power plants. Once the suitability of the equipment of hydro-
electric plant investigated so as to determine the adaptation to the current pond embankment and
field of river mouth, the investigation was completed by adding the equipment of hydro-electric
plant on the current systems. Then, the design of the new equipment of the hydro-electric plant
was made. In this regard, various calculations of the equipment which was planned to introduce
such as surge chamber, turbine, generator, switchyard, powerhouse, and tail-water channel were
made. According to the calculations, a medium scaled hydro-electric plant which has the power
of 2MW has been designed. Consequently, the feasibility of the project has been decided in

accordance with a cost analysis which was determined by using the design calculation.

Keywords: Potential of electric production, Hydro-electric power plant (HPP), Irrigation pond.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji, iilkenin enerji ihtiyacinin hem yerli potansiyeller tarafindan
kargilanmas1 hem de enerji liretimi ve tiikketimi esnasinda ¢evreye en az zarar veren enerji ¢esidi
olarak onemli bir yer tutmaktadir. 2018 yilinin basi itibariyle Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kurulu giicii 39 GW'dir. Sekil 1.1.'de

Diinyadaki baz1 gelismis iilkelerin elektrik iiretimine esas kurulu giigleri gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Diinyadaki bazi iilkelerin mevcut duruma gore kurulu giigleri (ETKB, 2018a).

Yine Bakanlik verilerine gére Ulkemizin elektrik enerjisi talebi artis orami son 14 yilda, yillik
ortalama % 5,5 olarak ger¢eklesmistir. 2017 yili basi itibariyle yaklasik 5899 MW kurulu
giiclinde lisansli elektrik liretim santrali devreye alinmis ve kurulu giiciimiiz 78497 MW’a
ulagsmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarma saglanan tesvikler neticesinde 2008 yilindan
itibaren oOzellikle hidrolik, riizgdr, giines ve jeotermal olmak iizere yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kurulu gii¢ i¢indeki pay1 son yillarda artis gostermistir. 2017 yili basi itibartyla
iilkemizin kurulu giliclinlin % 44’inii yenilenebilir enerji, % 56'stm1 diger kaynaklar
olusturmaktadir. Ayrica 2017 yili basi itibartyla 1043 adedi giines, 23 adedi riizgar, 20 adedi
termik, 13 adedi biyokiitle, 3 adedi HES olmak iizere toplam 917,63 MW kurulu giiciinde 1102
adet lisanssiz santral igletme halindedir. 2017 yil1 bas1 itibariyla kurulu giiciin kaynak bazinda
dagilim Sekil 1.2'de gosterilmistir (ETKB, 2017).



Sekil 1.2. 2017 yil1 basi itibartyla kurulu giiciin kaynak bazinda dagilimi (ETKB, 2017).

Ulkemiz cografi konumu ve jeolojik yapis1 nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan
zengin bir iilkedir. Bu kaynaklardan azami 6lgiide yararlanmak hem enerji arz giivenligine katki
saglayacak, hem temiz enerji oranini arttiracak hem de yeni istihdam alanlarmin olusumuna

zemin hazirlayacaktir.

2017 yil1 bast itibariyla {ilkemiz kurulu giicliniin % 44’iini 34575 MW ile yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olusturmaktadir. Bu baglamda en biiyiik yenilenebilir enerji kaynagimiz olan
hidrolik enerjiden azami dlgiide faydalanmamiz gerekmektedir. 2017 yili basi itibar ile hidrolik
enerji kurulu giicli 26681 MW’a ulagsmustir. Hidrolik enerji kurulu giictiniin yillar igindeki artist
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Sekil 1.3.'de goriilmektedir (ETKB, 2017).
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Sekil 1.3. Hidrolik enerjisi kurulu giiciiniin yillar igerisindeki gelisimi (ETKB, 2017).
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Sekil 1.4.'de ise iilkemizin 2037 yili i¢in elektrik iiretimine esas elektrik enerjisi talep

projeksiyonu sonuglari verilmistir.
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Sekil 1.4. 2037 yili i¢in Tirkiye'nin elektrik enerjisi talep projeksiyonu sonuglari
(ETKB, 2018Db).

Sekil 1.1. ve Sekil 1.4. ele alindiginda yapilan yatirimlar ve hedefler gergevesinde elektrik
iiretimine esas kurulu giic baz alindiginda, enerji ¢esitliligini saglamak amaciyla tilkemizin

niikleer enerjiye adim atmasi bir zorunluluktur.

Tez cgaligmasi konusu kapsaminda, yapilan literatiir taramasi sonucunda ulasilan bazi

caligmalarin 6zetleri asagida sunulmustur;

Nasir, B. A., akarsu iizerine kurulacak mikro hidroelektrik santral ve tiirbin se¢imi
lizerine ¢esitli debi, diisii yiiksekligi varyasyonlar1 deneyerek c¢alisma hazirlamistir. Elde
edilebilecek gii¢ ve tiirbin donme sayisina gore tiirbin tipi segimine onermelerde bulunmustur.
Kendi calismasinda 50 m'den biiyiik diisii yiiksekligi ve 0,5 m’/s'den kiiciik debi altinda
calisacak tlirbinin Pelton olduguna kanaat getirmistir (Nasir, 2014).

Sinagra, M. ve arkadaslari, degisken ¢alisma kosullar1 i¢in Banki-Michell Ossberger
tirbini tasarimini incelemislerdir. Caligmalarinda yilin oniki ayindaki debi degisimlerini de
dikkate alarak tiirbinde iiretilebilecek yillik elektrik enerjisi miktarini hesaplamiglardir. Buna

ilaveten akistan elde edilebilecek gelir konusuna da deginmislerdir (Sinagra vd., 2014).



Zolotarevich, V. P. ve arkadaslari, Francis ve Kaplan tiirbin ¢arkinda rezonans
iizerine farkli mod ¢esitleri i¢cin deneysel arastirmalar yapmustir. Francis ve Kaplan tiirbinlerinin
kanatlari, kilavuz kanatlar1 ve rotoru iizerinde sonlu elemanlar yontemiyle ANSYS programi
yardimiyla  analizlerini  gergeklestirmiglerdir. ~ Arastirmalarmin  sonucunda  rezonans
salmimmlarimin dogal oldugu ve tesadiif sonucu ortaya c¢iktigini, bu etkinin rotor bigaklarina

verdigi olumsuzluklardan kaginilamayacagini belirtmislerdir (Zolotarevich vd., 2017).

Richmond, M. C. ve arkadaslari, Nehirdeki baliklarin barajdan gegisleriyle alakali
olarak akim simiilasyonu uygulamiglardir. Bunun sonucunda tiirbinde baliklarin zarar
gorecegine kanaat getirip, balik gecislerinin tiirbine girmeden farkli yontemlerle

gerceklestirilmesi gerektigine kanaat getirmislerdir (Richmond vd., 2014).

Phitaksurachai, S. ve arkadaslari, Tayland'da yerli liretime destek amaciyla, kiigiik
diisti yiiksekliginde (10 ila 20 m arasinda) ¢alisan, genel verimlilikleri % 70 ila % 80 arasinda
olan boru tipi kaplan tlirbini tasarlayip maliyetini hesaplamiglardir. Bu hesap sonucunda

maliyetin 513 $/kW oldugunu belirtmislerdir (Phitaksurachai vd., 2017).

Viollet, P. L., su carklarindan tiirbinlere kadar olan geg¢is dénemini incelemistir. Bu
incelemesinde biiylik ¢apli su carklarina karsilik kiiciik boyutlarda olan ve ayni zamanda su
carkindan elde edilen enerjinin tiirbinlerde kat be kat daha fazlasiin elde edildigine deginmistir.
Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarmin gelistirilmesine katkida bulunan hidro enerjinin,
bu potansiyele sahip iilkelerde hem giiglii bir sekilde gelisecegini hem de {ilkenin gelismislik

seviyesine katkida bulunacagini savunmustur (Viollet, 2017).

Ozbay, E. ve Gengoglu, M.T., yapmus olduklar1 ¢alismalarinda HES'lerin yapist,
HES'lerde kullanilan tiirbin tipleri ve HES'i olusturan ana elemanlar1 anlatarak HES
modellemesi {izerine arastirmalar yapmiglardir. Sonug olarak yapmis olduklari ¢alismanin

biitiin HES'lere uygulanabilir oldugunu sdylemislerdir (Ozbay ve Gengoglu, 2009).

S6zen, A. ve arkadaslari, Francis tiirbinlerinde yodnlendirme kanat agisinin c¢ark
mukavemetine ve tiirbin verimine etkisini incelemiglerdir. Calisma sonunda tiirbin veriminde
yoOnlendirme kanat agisina bagli degisimin %14 civarinda oldugu sonucuna ulagsmislardir. Ayni
zamanda farkli kanat acilarinda meydana gelen akis rejimindeki degisimler nedeniyle farkli
parametrelerin (tegetsel hiz bileseni, basing, hiz ve kuvvet) tiirbin ¢arkinda olusturdugu etkilerin
optimum yoOnlendirme agisinin  tespitini  zorunlu hale getirdigini  belirtmislerdir

(Sozen vd., 2014).



Giiner, E. ve arkadaglar, kiiciik hidrolik santrallerin (KHS) projelendirilmesinde goz
oniinde bulundurulmasi gereken bazi temel hususlar iizerine ¢aligma gergeklestirmistir. Calisma
sonunda kapasiteleri diisitk oldugu igin ilk yatirim maliyetlerinin ve isletmeye alinma
stirelerinin biiyiik ve orta dlgekli santrallere gore daha az oldugu belirtilmistir. Bunun yani sira
tasarim ve projelendirme islemleri, ihale dokiimanlari, fizibilite raporlari hazirlanmasi diger
biiyiik ve orta Sl¢ekli santrallerden ¢ok fark etmemesi yiiziinden yatirimeilar: ikilemde biraktigi

belirtilmistir (Giiner vd., 2009).

Demirhan, A. Y., santral karakteristiklerine gore tiirbin ve iiretilebilecek elektrik enerjisi
hesaplamalarmi yaparak, secilebilecek tiirbin ve elektrik satigindan elde edilebilecek kazang
lizerine ¢alisma hazirlamistir. Calisma sonunda ayni ¢alisma araliginda Francis ve Kaplan
Tirbini arasinda ariza ve insaat maliyetleri hesaba katildiginda Francis tiirbin se¢iminin daha

mantikli olacagini belirtmistir (Demirhan, 2006).

Glmiigel, S., hidroelektrik santral kurulumu ig¢in fizibilite ¢aligmasi hazirlamustir.
Calismasinda ele aldig1 santral karakteristiklerine gore tiirbin hesaplamalar1 yaparak calisma
araligindaki en makul tlirbini secerek liretilebilecek elektrik enerjisi miktarmi hesaplamigtir. Bu
hesaplamalar sonucunda tesis maliyeti ile elektrik satisindan elde edilen net kazang miktarini
oranlayarak tesisin 7,9 yilda kendini amorti edecegini belirtmistir. Barajin émriiniin 50 yil
oldugu kanaatiyle projenin uygulamaya gegcirilmesinin makul olacagi sonucuna varmustir

(Giimiigel, 2007).

Kaya, D., biriktirmeli (golet, baraj tipi) ve biriktirmesiz (nehir tipi) hidroelektrik
santralleri teknik olarak karsilastirmistir. Biriktirmesiz tesisin daha kisa zamanda ve daha az
maliyetle faaliyete gecirilebilecegi, biriktirmeli tesisin ise yil i¢inde degisen debi miktarindan

etkilenmeyerek enerji liretimi konusunda daha kararli oldugu sonucuna ulasmstir (Kaya, 2007).

Aycaner, C., hidroelektrik santrallerde proje yonetimi konusunda ¢alisma hazirlamustir.
Sonug olarak hidroelektrik tesisin faaliyete gecirilmesi Oncesinde yatirim, insaat ve isletme
asamasinda iyi bir proje yonetiminin deneyim ve etkinligi sayesinde Ongdriilemeyen riskler,

planlama ve maliyet agisindan biiyiik faydalar saglayacagi kanaatine varmustir (Aycaner, 2014).

Kose, F., Francis tiirbin deney seti kurarak kanat verimliliginin iyilestirilmesi tizerine
caligmalar yapmustir. Calisma sonunda hidrolik verim ve genel verim degerlerini inceleyerek bu
degerlerin cark kanat sayisi, agis1 gibi degerlerini dogrudan degistirdigi sonucuna varmistir

(Kése, 1996).



Ayl ince, U. E., calismasinda ilk olarak Francis tipi tiirbin carki tasarimi yapmustir.
Daha sonra farkli ayar kanadi agikliklarinda stator ve rotor pargalari arasindaki etkilegimi
incelemistir. Sonug olarak model parametreler olusturarak iiretilecek ve test edilecek tiirbinlere

temel parametreler belirlemistir (Ayl Ince, 2016).

Bu ¢alisma ile gelecekteki arastirmacilara yol gostermek ve caligsmalarina 11k tutmak
hedeflenmektedir. HES'ler i¢in ihtiyag olan baraj ve rezervuar alam zaten bu projeler
kapsaminda insaa edilmektedir. Insaat maliyetlerine nazaran daha az maliyeti olan ilave
ekipmanlarla santral binas1 ve elektrik dagitim tesisleri olusturularak hem barajin ve santralin
kendi elektrik ihtiyaci karsilanacak hem de elde edilen elektrik enerjisinin satisindan kazang
saglanacaktir. Tiim bunlar yapilirken sulama amaci da engellenmeden devam edebilecek, ayrica

saglanan kazancla projenin yapim maliyetleri amorti edilebilecektir.

Sulama goletlerinin orta dlgekli hidroelektrik santrale doniistiiriilmesi ve elektrik iiretim
potansiyelinin arastirilmasit kapsaminda ele alinan Sakarya ilindeki Turgutlu Goleti ile
Pamukova ilgesi, Turgutlu, Bayirakgasehir, Gokgdz koyleri ve Geyve ilgesine bagh
Diizakgesehir kdyiine ait briit 98 ha alanda borulu sulama amaglanmaktadir. Bu ¢alismada,
ingaa edilecek goletin mevcudiyetinden faydalanilarak bir HES caligmasi yapilmistir. Sulama

icin ingaa edilen goletlerin HES'e doniistiiriilerek elektrik enerjisi iiretmesi hedeflenmektedir.

Calisma kapsaminda Oncelikli olarak gdlet rezervuart potansiyelinden yararlanilarak,
golet gdovdesinin ve mansap sahasimin bu yeni elemanlarm ilavesine uygunlugu incelenmistir.
Daha sonra goletin mevcut elemanlarina, HES elemanlar1 dahil edilerek c¢aligmalar
tamamlanmugtir. Yapilan ¢calismalar neticesinde golet rezervuarinin ve mansap sahasinin bu yeni
elemanlarin teskili i¢in uygun olduguna kanaat getirilip, yeni elemanlarin tasarimina gecilmistir.
Bu baglamda ilave edilmesi gerektigi diisliniilen denge bacasi, tiirbin, jenerator, transformator,
salt sahasi, santral binasi ve kuyruksuyu yapisi elemanlariyla ilgili olarak ¢esitli hesaplamalar
yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 2MW kurulu giice sahip orta olgekli bir HES

tasarlanmustir.



2.  HIDROELEKTRIK ENERJIi VE HIDROELEKTRIK
SANTRALLER

Hidroelektrik enerji; suyun potansiyel ve kinetik enerjisinin, tiirbin vasitasiyla mekanik
enerjiye doniistiiriildiigli, tiirbindeki mekanik enerjinin de jenerator vasitasiyla elektrik
enerjisine doniistliriildiigii enerji cesididir. Bu enerjinin elde edildigi yapiya ve sistemler

topluluguna hidroelektrik santral (HES) adi verilir.
Hidroelektrik santraller;

e Yenilenebilir kaynak olan sudan enerji elde etmeleri,

e Sera gazi emisyonu yaratmamalari,

e Insaatin yerli imkanlarla yapilabilmesi,

e Teknik dmriiniin uzun olmasi ve yakit giderlerinin olmamast,

e Isletme bakim giderlerinin diisiik olmas,

e Istihdam imkami yaratmalar,

o Kirsal kesimlerde ekonomik ve sosyal yapiyr canlandirmalari ydniinden en 6nemli

yenilenebilir enerji kaynagidir (ETKB, 2018Db).

2.1. Hidroelektrik Santrallerin Yapisi

HES’lerin ana boliimleri; baraj seti ve arkasindaki rezervuar suyu, su giris ve ¢ikis
yapilari, tiineller, denge bacasi, cebri (basingli) borular, vana odasi, tiirbinler, jeneratorler,
transformatorler, santral binasi, kuyruksuyu yapisi, salt sahasi ve elektrik enerjisi dagitimini
denetleyen yardimci donanimlardir. Santralin giris giicii, suyun potansiyel ve kinetik
enerjisinden olusmaktadir. Rezervuardan cebri boru igine akan su, sahip oldugu potansiyel
enerji ve tiirbine kadar kazanmis oldugu kinetik enerji ile tiirbini ¢evirir ve cikista jeneratdrde
elektrik enerjisi elde edilmis olur. Basit bir HES ’in yapis1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Tiirbinler,
akan suyun hidrolik enerjisini mekanik enerjiye donistiiriirler. Aciga ¢ikan mekanik enerji
sayesinde jeneratorler vasitasiyla elektrik tiretimi gergeklesir. Transformatorler, jeneratorler ile
iiretilen alternatif gerilimi uzak mesafelere iletmek iizere, gerilimi yiikseltmek i¢in kullanilirlar.
Ayni zamanda transformatoérler i¢ ihtiyaglar igin gerilimi diisirmeye de kullanilirlar

(Ozbay ve Gengoglu, 2009).
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Sekil 2.1 Hidroelektrik Santral Semasi
2.2. Hidroelektrik Santrallerin Siniflandirilmasi

Hidroelektrik Santraller, genel hatlariyla asagida ifade edildigi sekilde siniflandirilabilir.
(ETKB, 2018b).

2.2.1. Diisii miktarlarina gore simiflandirma

Algak diisiilii HES’ler (H< 10 m)
Orta diistiliit HES’ler (10 m < H< 50 m)
Yiiksek diisiili HES’ler (H> 50 m))

2.2.2. Urettikleri enerjinin siirekliligine gore simflandirma

Baz Yuk HES
Pik Yuk HES
Hem Baz hem de Pik Yik HES

2.2.3. Kurulu giiclerine gore simflandirma

Cok kiiciik (mikro) kapasiteli (<100 kW)
Kiigiik (mini) kapasiteli (100-1000 kW)
Orta kapasiteli (1000-10000 kW)

Biiyiik kapasiteli (>10000 kW)



2.2.4. insaat yapim tiiriine gére simiflandirma

Agirlikli Beton Govdeli Barajli HES
Beton Kemer Govdeli Barajli HES

Kaya Dolgu Govdeli Barajli HES
Kum-Cakil Dolgulu Gévdeli Barajli HES

2.2.5. Depolama yapilarina gore siniflandirma

Depolamali (rezervuarl) HES ler
Nehir Tipi (regiilator) HES ler

Pompaj Depolamali (rezervuarl) HES'ler

2.2.6. Santral binasinin konumuna gore simflandirma

Yer Ustii HES
Yer Altt HES
Yar1 Gomiilii veya Batik HES



3. HIDROELEKTRIK SANTRALLERIN YAPI ELEMANLARI

Bir hidroelektrik santralinin temel yap1 elemanlar1 sunlardir;

e Su alma yapisi

e Derivasyon-Dipsavak
e Dolusavak

e Denge bacasi

e  Cebri (basingli) boru
e Vana odasi1 ve vanalar
e Tiirbin

e JeneratOr

e Transformator

e Salt sahasi

e Santral binasi

e Kuyruksuyu yapisi

Sekil 3.1.'de Atatiirk Baraj1 lizerinden baz1 HES yap1 elemanlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.1. Atatiirk Baraj1 lizerindeki HES elemanlarmin gdsterimi.
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3.1. Su Alma Yapaisi

Su alma yapilari rezervuarli santrallerde, dipsavak yapisina ve devaminda cebri boru ile
tiirbinlere suyun iletimini saglamak amaciyla yapilirlar. Sekil 3.2.'de su alma kulesine bir 6rnek
gosterilmistir. Farkli kotlardaki suyu alabilmek i¢in su alma yapisi igine ¢ok sayida giris agzi
yapilir. Ilave olarak giris agizlarmn 6n tarafina 1zgara yapilir. Izgara yapilmasinin sebebi suyun
icindeki ¢esitli yabanci ve zararli maddelerin (aga¢ dali, buz pargasi vs.) dipsavak kondiivisi
(tiineli) ve cebri boru igerisinde ilerleyerek vana ve tirbinlere zarar vermesini 6nlemektir.
Sekil 3.3.'de Amerika Birlesik Devletlerinde (USA) bulunan Hoover Barajmin su alma kuleleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Hoover Baraji su alma kuleleri (USA).



12

3.2. Derivasyon-Dipsavak

Derivasyon, baraj ingaasi sirasinda tizerindeki akarsuyun giizergahinin degistirilmesidir
(DSI 2012). Buradaki ama¢ memba ve mansap batardolarinin yapilmasina zemin hazirlayarak,
baraj temel kazisinin saglikli ve kuru bir zeminde ger¢eklesmesini saglamaktir. Barajin dipsavak
elemani insaat esnasinda derivasyon olarak insaat bittiginde ise dipsavak olarak kullanilabilir.
Dipsavaklar gerektiginde rezervuardaki suyu kontrollii olarak mansaptaki akarsu yatagmna
vermek i¢in de kullanilirlar. Buradaki genel amaglardan bir tanesi de can suyu olarak akarsuyun
ve ckolojik sistemin devamliligi i¢in canlilarn yasam kaynagi olan sudan mahrum
kalmamalarmi saglamaktir. Dipsavak yapisinin asil gérevi ise su alma yapisi vasitasiyla aldigi
rezervuardaki suyu cebri boruya ileterek suyun tiirbinlere ulagmasini saglamaktir. Sekil 3.4. ve

Sekil 3.5.'de cebri boruyla birlikte kondiivi enkesitleri goriilmektedir.

Konddivi

Cebri Boru

Sekil 3.5. Kondiivi ve cebri boru goriiniisii.
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Derivasyon - Dipsavak yapisini olusturan elemanlar ve kisimlar asagida belirtildigi gibi ifade
edilebilir.
o  Su giris yapisi
e Su alma yapisi
e Tiinel/kondiivi
e Tikag betonu
e Cebri boru
e Vana odasi1 ve vanalar
Derivasyon i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlar asagidaki sekilde sdylenebilir.
e Acik kanalli derivasyon
o Kondiivi
e Tiinel

Sekil 3.6.'da derivasyon-dipsavak yapisina bir 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Derivasyon-dipsavak kondiivisi boy kesiti.
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3.3. Dolusavak

Dolusavak, baraj rezervuarindaki suyun fazlasini mansaba tagiyan yapilar olarak
adlandirilir. Dolusavaklar iizerlerinde kapak olup olmamasma gore kontrollii ve kontrolsiiz
olarak ikiye ayrilabilir (Bulu, 2009). Sekil 3.7.'de kontrollii dolusavak goriilmektedir. Dolusavak
yapisini  olusturan elemanlar ve kisimlar asagida belirtildigi gibi ifade edilebilir
(United States Department of the Interior, 1987).

e Yaklasim kanali

e Esik yapisi

e Bosaltim kanali

e Enerji kiric1 havuz

Sekil 3.8.'de dolusavak bosaltim kanal1 ve enerji kirici havuz goriilmektedir.

Sekil 3.8. Bosaltim kanali ve enerji kirici havuz.
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3.4. Denge Bacasi

Denge bacalari, baraj rezervuari ile tiirbinlerin arasinda bulunan basingh su iletim
hattinda su darbesiyle meydana gelen salimimlarin sebep oldugu zararli etkileri 6nlemek
amaciyla genellikle enerji tiineli sonunda ve santral binasindan Once tesis edilen bilyiik su
depolaridir. Bir bagka ifade ile denge bacalar1 bir taraftan tiirbin kapakg¢iklarmin kapanmasi
(tlirbinin yiik atmasi) ile su akiminda olusan basing degisimlerini kontrol ederken diger taraftan
tirbin kapakgiklarinin ag¢ilmasi (tiirbininin devreye girmesi) ile su akimimi ivmeleyerek
tirbinlerin ihtiyact olan gerekli suyu besler. Sekil 3.10.'da uygulanabilecek denge bacasi

tiplerine ornek kesitler gosterilmistir.

Kisaca, denge bacalar1 basingli c¢alisan su iletim hatlarinda basing dalgalarini
soniimleyerek kontrol altinda tutar ve bunlarin membaya yayilmasina mani olarak akimin
stabilizasyonunu ve hiz kontroliinii diizenler. Sekil 3.9.'da dairesel kesitli 6rnek bir denge bacasi
goriilmektedir. Pratik bir yaklasimla, baraj rezervuari ile tiirbinler arasindaki basingli su iletim
hatt1 uzunlugunun briit diisiiniin 3 katindan biiyiik olmasi halinde denge bacasina veya basing
diisiirlicti vanaya ihtiyag olacagi belirtilmektedir. Gergekte projenin &zelliklerini géz Oniine
alarak yapilacak su darbesi analizi ile denge bacasina ihtiya¢ olup olmadiginin ortaya konulmasi

gerekir (Cofcof, 2011).

Sekil 3.9. Dairesel kesitli denge bacast.



17

Basit Denge Bacalan
4

C SR LA

%y T

i,

Sekil 3.10. Baz1 denge bacasi tipleri (Mosonyi, 1991:136).

3.5. Cebri (Basin¢h) Boru

Cebri borular yiikleme odasini/denge bacasini tiirbin salyangozuna baglayan ve daima
basing altinda ¢alisan su iletim hattidir. Cebri borular ¢esitli malzemelerden yapilabilirler. Bu
malzemeler asagidaki sekilde sdylenebilir;

o Celik
e Betonarme/ongerilmeli betonarme

e Yiiksek yogunluklu polietilen boru/CTP (Cam Elyaf Takviyeli Polyester)
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Tirbinlere su iletimini saglarken devamli basing degisimine maruz kaldiklarindan olusacak
gerilmelere en iyi dayanacak malzeme se¢imi agisindan emniyetli ve giivenilir olmak
zorundadir. Projenin Ozelliklerine bagli olarak acgikta, gomiilii veya tiinel iginde olurlar.

Sekil 3.11.'de Atatiirk Barajinin agikta bulunan cebri borular1 gériilmektedir.

Hidroelektrik santral tesislerinin cebri borular1 su darbesi dahil isletme basinglarindan
¢ok daha fazla basinca dayanmak durumundadir ve her zaman egim boyunca ddsenir. Cebri
borular iki sekilde tasarlamaktan s6z edebiliriz. Birincisi yiikleme odasi/denge bacasindan
itibaren her bir tiirbine ayr1 bir cebri boruyu doésemek, ikincisi ise yiikleme odasi/denge
bacasimdan itibaren tekbir ortak cebri boru dosenerek alt ugta tiirbin sayis1 kadar kollara ayirarak
her bir tlirbinin ayr1 agizdan beslenmesi seklinde ifade edilebilir. Bu konudaki tecriibeler
gostermistir ki tesis diigiisii 40—60 m den daha diisiik ise ayrik bir cebri boru ekonomik olmakta,

diisii 80 m den daha yiiksek ise ¢ok kollu ortak cebri boru ekonomik olmaktadir (Erdem, 2006).

Sekil 3.11. Atatiirk Baraji tiirbinlerini besleyen cebri borular.

3.6. Vana Odasi ve Vanalar

Vanalar1 ¢evreleyen yapilara vana odasi denir. Vanalar ise akig kontroliinii saglayan
mekanik elemanlardir. Sekil 3.13.'de kelebek ve karesel vanalar gosterilmistir. Vana odasinin
boyutlari; cebri borunun ¢api, vana biiyiikliigii ve montaj i¢in gerekli alanla dogru orantilidir.
Hatta gerekli oldugunda vanalarin sékiilmesi i¢in kullanilabilecek ving, kaldirma ekipmani da
bu kriterlere eklenmelidir.Yani ihtiya¢ Olglisiinde vana odasi boyutlandiriimalidir. Vana
odasinin iginde pencere ve havalandirma sistemi mutlaka bulundurulmalidir ve giris kapist
yeterli biiyiikliikte tasarlanmalidir. Biitiin bu hususlara ilave olarak odanin ¢at1 yalitimi ve temel

drenaji da saglanmalidir.
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Vanalar1 hizmet ettikleri amaca gore ikiye ayirabiliriz. Bunlar asagidaki sekilde ifade edilebilir.
e Tehlike vanasi
e  Ayar/kontrol vanasi

Sekil 3.12.'de tiirbin ayar/kontrol vanasi ve tehlike vanasi ile baglant1 semasi goriilmektedir.

Sekil 3.12. Cebri boru ile tiirbin salyangozu arasindaki vana baglantisi.

b

Sekil 3.13. Kelebek vana (a) ve karesel vana (b).
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3.7. Tiirbin

Tiirbin, akigkanin potansiyel ve kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistliren

makinedir. Bu doniistiirme asagida agiklandigi lizere iki sekilde yapilir (Bulu, 2011).

e Birincisi, su basmcinin tirbin ¢arkinin kanatlarina kuvvet etki ettirdigi reaksiyon
tiirbinleridir. Reaksiyon tiirbinlerinde ¢ark su igine tamamen batmis olarak doner.
Francis, Kaplan ve Uskurlu tiirbinler bu tip tiirbinlerdir.

o Ikincisi, su basincinin ¢arka girmeden &nce su jeti seklinde kinetik enerjiye doniisen
impuls tirbinleridir. Su jeti cark ¢evresine yerlestirilmis kovalara carparak donme

meydana getirir. Pelton ve Banki-Michell Ossberger tiirbinleri bu tip tiirbinlerdir.

Sekil 3.14.'de yaygin olarak kullanilan bazi reaksiyon ve impuls tiirbinleri gosterilmistir.

;

|

Sekil 3.14. Pelton (a), Francis (b) ve Kaplan (c) tiirbinleri.

Tirbinden elde edilen giig, tiirbine etki eden giig ile tiirbin genel veriminin ¢arpimi olarak ifade

edilir.

Pe=Pm, (3.1.)
P, : Tiirbinden elde edilen gii¢

P : Tiirbine etki eden gii¢

1. : Tiirbin genel verimi

Sekil 3.15.'de baz1 tiirbinlerin ¢alisma tarzina gore siiflandirilmasi goriilmektedir.
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ESBASING TURBINLERI (ETKI TIPI TURBINLER)

Ortak dzellikleri gark atmosfer basincinda ve kismi giris var

Adi Resmi Danel Cark Yoneltici gark

Serbest  huzmeli Cok sayida gift Glce gore 1 ila

turbin tarafl kepge bigimli | &6 ayarlanabilir

(Pelton Turbini) pargalardan puskurtucuden
olusmus, tegetsel olusur ve
girishi ve huzme gelicili.
ayarlanamaz garkl

Tegetsel giris Tambur tipi basit | Tek veya

cikash tambur radyal gark tipli. Su | birden  fazla

carkl (Banki- garktan  iki  kez | ydnelticili

Michell Ossberger geger.

Su Turbini)

KARSI BASINCLI TURBINLERI (REAKSIYON TIPI)

Crtak dzellikleri, carkin girisindeki basing ¢ikisindan daha biryik. Calisma aminda
gark kanaflart tamamen su ile dolu

Adi Resmi Danel Cark Yaoneltic
gark
Francis  Tipi Tek veya cift Ayarlanabilir
Turbin eqgrilikli radyal radyal
: E gark kanatl. yadneltici
1 ﬂ% {&] Distan ice dogru | cark
‘ akis sdz konusu ve | kanatlar

kanatlar ayarsiz.

Kaplan Turbini

Tasnyict
teorisine

garkl

kanat
giire
gizilmis kanatlar,
eksenel akish ve
ayarlanabilir dinel

Ayarlanabilir
radyal veya
eksenel
yoneltici
gark
kanatlar

Sekil 3.15. Reaksiyon ve impuls tilirbinlerinin g¢aligma tarzina gore siniflandirilmasi
(Calli, 2017).
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3.7.1. Pelton Tiirbini

Lester Alan Pelton tarafindan gelistirilen bu tiirbin impuls tiirbini sinifindadir. Bu tip
tirbinlerde akiskan kepgelere atmosfer basincinda girip yine atmosfer basincinda ¢ikar. Pelton
tiirbininin donel ¢arkinin dis ¢evresinde kepgeye benzeyen kanatlar vardir. Su piiskiirtiictiden
¢iktiktan sonra bu kepgelere girerek hidrolik enerjinin mekanik enerjisine doniisiimiini
saglarlar. Genel olarak tiirbin giiciine gore 1’den 6’ya kadar piiskiirtiicii bulunur. Sekil 3.16. ve
3.17.'de Tek, iki ve dort plskiirtiiciilii Pelton tiirbini tesisleri gosterilmistir. Sekil 3.18.'de ise
Pelton tlirbini c¢arki goriilmektedir. Genel verimleri % 90 civarindadir. Verimlilikleri bir
puskiirtiiciilii tiirbinlerde maksimum debinin, % 30 ve % 100'd ve ¢ok piiskiirtiiciilii tiirbinlerde
maksimum debinin, % 10 ve % 1000 araliklarinda ¢ok iyidir. 60 ila 1000 m diisii araliginda
kullanilabilirler (Bulu, 2011; Calli, 2017).
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Sekil 3.17. Tek puskiirtiiciilii Pelton tiirbini tesisi (Calli, 2017).



23

Sekil 3.18. Pelton tiirbin ¢arki.

3.7.2. Banki-Michell Ossberger Tiirbini

Impuls tiirbini simifinda olan Banki tiirbin tipini Macar asilli Banki ile Ingiliz asilli
Michell bulmus ve Ossberger firmasi da imalati yaptigi igin genel olarak Banki-Michell
Ossberger su tiirbini olarak adlandirilir. Kiiciik ve orta giicli su kuvvetlerinde rahatlikla
kullanilir. Yapisi ¢ok basittir. 40 It/s ila 13 m?/s debiler i¢in 2,5 m ila 200 m diisiilerde 3000 kW
giice kadar c¢ikabilirler. Verimleri genel olarak % 80 civaridir. Donme sayilar1 ise
50 ila 200 dev/dak arasinda degisir. Su tirbini ise, govde, tambur tipi donel cark ve
yonelticiden olusur. Sekil 3.19." da tiirbinin elemanlar1 ve kesiti gosterilmistir. Sekil 3.20.'de ise
tiirbinin genel goriiniisii verilmistir. Banki-Michell Ossberger tiirbininin en biiyiik 6zelligi suyun
donel carktan iki kez girip ¢ikmasidir (Calli, 2017).

1 GOVDE

2 YONELTICI

3 DONEL CARK
4 ANA YATAK
5 SABIT GOVDE

6 HAVALANDIRMA VALFi
7 EMME BORUSU

DONEL CARK

Sekil 3.19. Banki-Michell Ossberger tiirbini elemanlar (a) ve kesiti (b) (Calli, 2017).
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Sekil 3.20. Banki-Michell Ossberger tiirbini genel goriiniisii.

3.7.3. Francis Turbini

Bu tilirbin tipini ilk kez 1850 yilinda James B. Francis buldugundan Francis adi
verilmistir. Francis tlirbinine su, yoneltici ¢arktan donel c¢arka distan girip, ¢ark kanatlari
boyunca asagiya dogru giderek ¢arki terk eder. Yani su ¢arka radyal girip, ¢arki eksenel terk
eder. Tirbin tipi karst basmnglidir (Reaksiyon tipi). Sekil 3.21.'de Francis tiirbini tesisi

elemanlar1 gosterilmistir.

Francis tipi tirbinleri 600 m diisiiye kadar ¢alisirlar ve bu tip tiirbinlerden 500 MW’a
kadar giic elde edilebilmektedir. Verimlilikleri maksimum debinin, % 40 ve % 100"
araliklarinda ¢ok iyidir. Bu tiirbin tipinin Pelton tiirbinine gdre avantaji, daha kiigiik boyutlarda
imal edilerek, daha yiliksek donme sayilarinda galistirilabilmeleridir. Bu sayede imalattan dolay1
bir hayli ekonomi saglanir. Ulkemizde DSI denetiminde bulunan su tiirbini tesislerin biiyiik
cogunlugunda (Seyhan, Karakaya, Sariyar, Atatiirk Baraj1) Francis tipi tlirbin kullanilmaktadir.
Bu tip tilirbinler yatay ve diisey eksenli olarak kullanilabilmektedirler. Francis tiirbini;
ayarlanabilir yoneltici kanatlar, donel ¢ark ve emme borusundan meydana gelir. Yapisi basit ve

kullanighidir. Sekil 3.22. ile Sekil 3.23.'de diisey eksenli ve biiyiik kapasiteli Francis tipi tiirbin

tesisi kesiti goriilmektedir (Bulu, 2011; Calli, 2017).
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Sekil 3.21. Francis tiirbin tesisi elemanlari.
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Sekil 3.22. Diisey eksenli Francis tiirbin tesisi kesiti (Basesme, 2003).
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Sekil 3.23. Biiyiik kapasiteli Francis tiirbin tesisi kesiti (Krivchenko 1993).
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Sekil 3.24.de Francis tiirbin ¢arki goriilmektedir.

Sekil 3.24. Francis tiirbin ¢arki.

3.7.4. Kaplan Tiirbini

1913 yilinda Avusturya'li makine mithendisi Prof. Victor Kaplan tarafindan bulunan ve
patenti alinan bu tiirbine Kaplan tiirbini adi verilmistir. Tiirbin donel ¢arki pervane tipi olup
reaksiyon tiirbinleri sinifina girmektedir. Sekil 3.25.'te Kaplan tiirbini tesisi elemanlar
gosterilmistir. Bu tlirbinde suyun girisi ile ¢ikist arasinda basing farki vardir. Bu ¢arklarin 6zgiil
hizlar1 biiyiik olup, yiiksek debilerde ve buna karsilik diisiik diisiilerde ¢aligirlar. Bunlardaki
ortalama diisii degerleri 80 m’nin altindadir. Genel olarak 2 m ile 60 m diisiiler arasinda
calisirlar. Debi degerleri 2 ile 4000 m’/s arah@inda degisir. Kaplan tiirbinleri ya salyangoz
gbovdeli ya da boru tipi olarak imal edilirler. 20 metre diisiiye kadar beton salyangoz govdeli,
daha biiyiik diisiilerde ise ¢elik sac salyangoz govdeli edilmelidirler. Bunun en biiyiik sebebi
olusan basinca karst koyabilmesi igindir. Sekil 3.26.'da c¢elik salyangoz gdvdeli bir Kaplan
tiirbini tesisi kesiti goriilmektedir. Sekil 3.27.'de ise beton salyangoz govdeli bir Kaplan tiirbini
tesisi kesiti goriilmektedir. Bugiine kadar imal edilen en biiyiik Kaplan tiirbininde elde edilen
giic 100 MW olup donel gark ¢apt 10 m’nin istiindedir. Sekil 3.28’de Kaplan tiirbin ¢arki
goriilmektedir. Genel verimleri de % 80 ila % 95 arasinda degisir. Diisey ya da yatay eksenli
olarak monte edilip ¢alistirilabilirler. Kaplan tipi tiirbinler klasik nehir tiirbinleri olarak ta ifade
edilirler. 3 m ila 8 m donel gark c¢apma kadar kanatlar ayarlanabilir olarak imal edilirler.
Buradaki ayar, hidrolik servomotorlarla saglanir. Ozel durumlarda kanatlarm ayarli olmasindan
vazgegilebilir. Bu durumda tiirbinin adi Uskur tipi olmaktadir. Kaplan tiirbinleri Francis
tirbinlerine nazaran o6zgiil hizlar1 yiiksektir. Bu biiyiik avantaj nedeniyle jeneratére arada
sanziman olmadan da direkt olarak baglanabilirler. Francis tiirbinleri orta diislisler i¢cin Kaplan

tiirbinleri ise al¢ak diisiiler i¢cin daha ekonomiktir (Calli, 2017).



Sekil 3.25. Kaplan tiirbin tesisi elemanlari.
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Sekil 3.26. Diisey ecksenli ve c¢elik salyangoz goévdeli Kaplan tiirbin tesisi
(Basesme, 2003).
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Sekil 3.27. Diisey cksenli ve beton salyangoz govdeli Kaplan tiirbin tesisi

(Krivchenko 1993).
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Sekil 3.28. Kaplan tiirbin garki.
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3.8. Jenerator

Jenerator, tirbindeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine g¢eviren makina olarak
tanimlanabilir. Jeneratorler, en kiiciik tesisten en biiyliklerine kadar degisik buylklik ve
kapasitelerde imal edilebilir. Sekil 3.29.'da bir tiirbin ve jeneratdr iinitesi goriilmektedir.
Alternatif akim {iiretenlerine alternatdr, dogru akim iiretenlerine de dinamo denir. Elde edilen
AC (alternatif akim) ve DC (dogru akim) elektrik enerjisinin kaynagi ve g¢alisma mantigi
aynidir, sadece makinanin taslagi degisiktir. Sekil 3.30'da bir jeneratoriin (alternatdr) i¢ yapisi
ve elemanlar1 gosterilmistir. Bir jeneratorii calistirmak igin gerekli mekanik enerji, su tiirbini
gibi ilk hareketi veren aletlerle saglanir. Elektrik enerjisinin giiniimiizde biiyiik bir kismi AC
jeneratorleri (alternatorler) ile iretilir. Jeneratorler stator ve rotor olmak iizere iki temel
elemandan meydana gelir. Jeneratoriin sabit kismina stator, dénen kismina ise rotor denilir.

Sekil 3.31.'de ¢ikintili kutuplu bir jenerator rotoru goriilmektedir.

Sekil 3.29. Tiirbin ve jenerator iinitesi

1890 baglarina kadar olan transformatorlerdeki ve jeneratdr sistemlerindeki gelismeler
sonucunda Nikola Tesla alternatif akimin elektrik giic naklindeki kullamim avantajlarini ispat
etti. Bunun sonucunda AC jeneratdrlerini kullanan ilk biiyiik hidroelektrik santrali Niagara

selalesinde 1895°te agildi.
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Sekil 3.31. Cikintili kutuplu jenerator rotoru.

3.9. Transformator

Transformatorler, elektrik enerjisinin gerilim ve akim degerlerini frekansta degisiklik
yapmadan degistirebilen elektrik makinesidir. Alternatif voltaji kolaylikla yilikseltir ve algaltir.
Transformatorler gerilimi yiikseltmek igin kullanildiklar1 gibi disiirmek i¢in de kullanilir.
Santral ¢ikisinda yiikseltici, tiikketim merkezlerinde ise disiiriicii olarak kullanilirlar. Elektrik
enerjisinin, uzak mesafelere nakli i¢in yiliksek voltaj, dagitim ve kullanim igin diisiik voltaj
uygundur. Transformatorler bir diger adiyla trafo olarak adlandirilabilir. Sekil 3.32. ve

Sekil 3.33.'de transformatdr i¢ yapisi ile yardimer Uniteleri gosterilmistir.
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YG Busingleri

AG Buyingler
Kalduma Kulaf
Kademe defytina
AG Baglantise

YG Baglantusa
Boyunduruk Klempi
Cekirdek

Sanular

Yan klemp

Sekil 3.32. Giig transformatorii i¢ yapisi (MEB, 2011).
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Sekil 3.33. Giig transformatorii ve yardimeci iiniteleri.
3.10. Salt Sahasi

Salt sahas1 kisaca elektrik enerjisini toplamaya veya dagitmaya yarayan initelerin
bulundugu tesistir. Ayiricilar, kesiciler, topraklama sistemi, koruma sistemi, transformator ve
yardime1 gereglerin bir arada tesis edildigi yerlerdir. Salt sahasi tiniteleri gerilimlerin biiyikligi
sebebiyle acgik sahaya yerlestirilir. Sekil 3.34.'de bir salt sahasinin goriiniisii verilmistir. Salt
sahalar1 konstriiksiyon sekline gore 3 baglik altinda toplanir. Bunlar;

e (Cihaz tipi salt sahasi
o Kiris tipi salt sahasi

o Toprak iistii salt sahasi
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Sekil 3.34. Salt sahas1 goriinisii.

3.11. Santral Binasi

Santral binasi tiirbinler ve jeneratorler vasitasiyla elektrik iiretiminin gerceklestirildigi
yer olarak tanimlanabilir. Santral binasimin temel goérevi jeneratér makinelerine ve tiirbinlere
mesnet olmak ve bunlar ile bunlarin kontrol iinitelerinin bulunacagi kapali alan1 olusturmaktir.
Sekil 3.35.'de bir santral binasi kesiti goriilmektedir. Proje tasarim asamasinda santral binasi
boyutlar1 ve vaziyet plani; alternator, jenerator, tiirbin tipi, eksen yerlesimi ve elemanlarin
boyutlarma gore iireticisi olan firmalardan alinacak bilgilere gore teskil edilebilir. Tiim bunlara
ilave olarak servis yiikleri altinda statik ve dinamik olarak yapisal analiz yapilarak

projelendirilmelidir. Sekil 3.36.'da bir santral binasinin i¢i goriilmektedir.

Hidroelektrik santrallerde iki ayr1 tiirbin yerlestirme tipi ile karsilagilmaktadir.
e Yatay eksenli yerlestirilmis

e Dikey eksenli yerlestirilmis

Santral binas1 yapisal yerlesim durumuna gore ii¢ temel sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir.
e  Yer iistii santraller
e Yari gomiilii santraller

e  Yeralt: santraller



Sekil 3.36. Santral binasi i¢inden bir goriinis.
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3.12. Kuyruksuyu Yapisi

Kuyruksuyu kanali/yapisi tiirbinden ¢ikan suyun giivenli bir sekilde tahliye edilerek
bosaltma kanalina veya akarsuya ulastirilmasini saglayan elemandir. Gorevi ve yapisi itibariyle
santral binasmin bir kismi konumundadir. Sekil 3.37. ve Sekil 3.38.'de nehir ve depolamali tip

tesislerin kuyruksuyu yapisi goriilmektedir.
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Sekil 3.38. Depolamali bir tesisin kuyruksuyu yapisi.
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4. TASARIMA ESAS SAHANIN KARAKTERISTIK OZELLIKLERI
VE TANITILMASI

4.1. Calisma Sahasinin Tanitilmasi

Turgutlu Goleti ile Pamukova ilgesi, Turgutlu, Bayirak¢agehir, Gokgoz kdyleri ve
Geyve ilgesine bagl Diizak¢esehir koyiine ait briit 98 ha alanda borulu sulama amag¢lanmaktadir
(DSI, 2016a).
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Sekil 4.1. Tasarima esas sahanin gévde yerlesim plani (DSI, 2016b).

Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.'de tasarima esas projenin govde yerlesim plani,

govde maksimum enkesiti, vadi goriiniimii ve gol alan1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Tasarima esas sahanin gévde maksimum enkesiti (DSI, 2016b).
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Sekil 4.3. Tasarima esas sahanin membadan gdlete bakisi (vadi goriiniimii) (DSI, 2016b).
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Sekil 4.4. Tasarima esas saha igerisindeki gol alam (DSI, 2016b).
4.1.1. Cografi durum

Pamukova ilgesinin yiizdlgtimii 432 km*dir. ilge merkezi kendi adi ile amlan ovada
90 m rakimda kurulmus, kuzeyi ve giineyi yiiksek tepelerle cevrilidir. Ilgeyi ovalar, vadiler,
yaylalar ve daglar ile dorde ayirmak miimkiindiir (Sekil 4.5.).

Sekil 4.5. Pamukova Ilgesi ile tasarima esas proje sahasinin topografik haritasi (DSI, 2016b).
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Caliyma sahasinin yeri ve ulasim

Turgutlu Goleti Sakarya Havzasi’nda; Sakarya Nehri’nin yan kollarindan biri olan
Degirmen Dere iizerine planlanmaktadir. Proje yeri Sakarya ilinin Pamukova ilgesi sinirlari
icerisindedir. Turgutlu Géleti ve sulama alan1 1/25 000 Slgekli ADAPAZARI-G24-d3/G24-c4

paftalari icinde bulunmaktadir.

Turgutlu Goleti aks yeri, Turgutlu koyiiniin kus ugusu 1,15 km kuzeyinde yer
almaktadir. Pamukova ilgesinden Turgutlu Goletine ulasim Sekil 4.6.'da goriildigi iizere su
sekilde saglanir; Pamukova ilgesinden Adapazari-Bilecik (D650) yolunu kullanarak dogu
istikametinde Sakarya iline dogru 5,5 km devam edildiginde varilan alt gegitten Gokgoz kdyii
yoluna gidilerek 1,5 km sonra kdy merkezine ulagilir. K&y merkezinden kuzey-bati

istikametinde 1,5 km gidildiginde aks yerine ulasilir (DSI, 2016a; DSI, 2016b).
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Sekil 4.6. Tasarima esas proje sahasinin yer bulduru haritas1 (DSI, 2016b).
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4.1.2. Genel jeolojik durum

Proje alan1 ve ¢evresi, Prekambriyen Paleozoyik, Mesozoik ve Senozoyik yash jeolojik
birimler goriilmektedir. Stratigrafik temeli, Prekambriyen yasli metagranitoyitleri olusturur. Bu
birimin iizerine paleozoik yasli mermerler uyumsuz olarak gelir. Ust kretase yasli granitlerin yer
yer bu birimlerin kestigi gozlemlenmektedir. Proje alaninda Kuvaterner yash geng ¢okelleri,
taraca, aliivyon, yama¢ molozu ve aliivyon yelpazesi olusturmakta olup; kendinden yash

jeolojik birimle uyumsuz olarak &rtiismiislerdir (DSI, 2016a; DSI, 2016b).
Stratigrafik jeoloji

Bolgenin jeolojisi degisik zamanlarda MTA Genel Miidiirliigii tarafindan arastirilmustir.
Bu ¢alismada MTA tarafindan hazirlanan 1/25 000 ve 1/100 000 6lgekli jeolojik paftalar ile bu
caligmalara ait raporlar referans alinmistir. Mevecut verilere gore proje alanindaki birimlerin

stratigrafik istifi yashidan gence dogru Sekil 4.7.'deki gibidir (DSI, 2016a; DSI, 2016b).
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Sekil 4.7. Tasarima esas proje sahasi ve yakin cevresinin genellestirilmis stratigrafi kesiti
(6lgeksiz) (DSI, 2016b).
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Deprem durumu

Proje alani; T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem
Aragtirma Dairesi tarafindan hazirlanan Sekil 4.8. 'deki Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’na
gore proje alam 1. derece deprem bolgesi smirlar1  igerisinde  kalmaktadir

(DSI, 2016a; DSI, 2016b).
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Sekil 4.8. Tasarima esas sahanin ve civarinin deprem bélgeleri haritasindaki yeri (DSI, 2016b).
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Hidrojeoloji

Pamukova ve ¢evresi i¢in en 6nemli su kaynagi Sakarya nehridir. Bélgede ¢ok sayida
¢ay ve dere bulunmaktadir. Calisma alanindaki yapi yerlerinde yapilan sondajlarin
tamamlanmasini takiben her iki yamagtan dereye dogru yeralti su seviyesinde (YASS) bir
diisiisiin  oldugu go6zlemlenmektedir. Bu da beslenmenin her iki yamagtan dereye dogru

oldugunu géstermektedir (DSI, 2016a; DSI, 2016b).

Cizelge 4.1. Tasarima esas proje sahasinda agilan sondajlarin bilgileri (DSI, 2016b).

SONDAJ YERI |DERINLIK|SONDAJ YERI, SONDAJ YASS AGIKLAMA
(m) '“")'-' Derinlik| Kot
(m (m | (m)
Gélet Aks Yer, Gokgdz Metagranitoyiti
SK-1 W o yaka 179.60 6.80 | 172.80
! Golet Aks Yer, Gokgdz Metagranitoyili
SK-2 30  |cnvaka 168.70 590 | 162.80
SK-3 30 _(r.?g!el Aks Yeri, 151.45 080 | 150.65 Aliivyon + Gokgoz Metagranitoyiti
veg
Gillel Aks Yeri, Yamag Molozu + Gékgoz
SK-4 30 |Taveq 155.30 535 | 149.95 |10 ranitoviti
Golet Aks Yeri, (Gokgdz Metagranitoyiti
SK-5 40 Sa) Yaka 17920 | 10.40 | 168.80
SK-6 15 1(_56!31 Aks Yeri, 15430 a8s | 15045 Aliivyon + Gokgdz Metagranitoyiti
BSK-1 15  |Batardo 15600 | 330 | 152.70 |AUvyon + Gokgdz Melagranitoyitl
DSK-1 15 |Dolusavak 16930 | 6.70 | 162.60 |©8k902 Metagranitoyli
DSK-2 15 |Dolusavak 151.75 | 4.90 | 14685 |Advyon + Gokgdz Metagraniloyill
g Derivasyon Yamag Molozu + Gokgéz
KSK-2 15 | ondivisi 156.00 4.40 | 15160 (,, etagrankovil

4.1.3. Sosyal durum

Sakarya'daki goglerin bir kismi ise glincel mevsimlik i¢ go¢ olayidir. Cogunlukla findik
tariminin  yapildigi Karasu, Kocaali, Akyazi ve Hendek gibi ilgeler bu gdg¢e muhataptir.
Mevsimlik tarim isgilerinin ¢ogunlugu Giineydogu Anadolu dan findik hasadinda ¢alismaya
gelmektedir.

Yerlesme amacgh gilincel goglerden de Sakarya kendine diisen payr almaktadir.
1950'lerde baslayan i¢ go¢, dogudan batiya, i¢ bolgelerden kiyilara dogrudur. Sakarya'da gelisen
sanayisi ve verimli topraklariyla gogmen ¢ekmektedir (DSI, 2016a; DSI, 2016b).
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4.1.4. Ekonomik durum

Koyiin ekonomisi tarim ve hayvanciliga dayalidir. Sakarya il topraklarinin % 50'si tarim
alani, % 42'si orman ve fundalik, % 2'si ¢ayir-mera ve % 6's1 tarim dis1 alandir. ilde % 50'lik
tarim arazilerinin kullanimui su sekilde ger¢eklesmektedir. Tarla arazisi % 43,3 findiklik % 28,2
kavak % 4,3 sebze bahgesi % 3,4 meyve bahgesi % 2,8 bag % 1,6 zeytin % 0,2 digerleri
% 17,3'diir. Tarim faaliyet kolunda il ekonomisine % 51 ile hayvansal {iretimin katkis1 en
fazladir. Meyve tretimi % 29,2 tarla bitkileri % 13,6 sebze iiretimi % 5,9 ve su {irtinleri % 0,3

oraninda tarimsal ekonomiyi olusturur.

Tirkiye'de tarimin GSMH'ye katkis1 % 8,1 iken, Sakarya'da bu oran % 17 ile oldukga
yiiksektir. Il topraklarinda giiney ilgelerde sebze-meyve, orta kesimlerde misir gibi tarla iiretimi

ve sebzecilik, kuzey ilgelerde findik¢ilik yaygindir (DSI, 2016a; DSI, 2016b).

4.1.5. iklim

Proje sahasinda, Sakarya ilinin Karadeniz kiyilarinda Karadeniz iklimi, giiney kisminda
Marmara tipi Akdeniz iklimi etkilidir. Bolge rutubetli bir havaya ve 1liman bir iklime sahiptir.
Kuzeyde findik yetistirilirken, giiney il¢elerinde bir kismi zeytin bahgesi olan meyve bahgeleri
yaygin olmasi bunun gostergesidir. Il merkezinin giineyinde yer alan Samanli daglar1 ve
Keremali daglar1 Karadeniz iklim etkisinin giineye ulasmasma engel olmaktadir. ilin giiney
béliimiine Iznik Golii yoniinden Akdeniz hava kiitleleri ulagsmaktadir. Yagis Kuzeyden giineye
dogru azalmakta ve Karasu'da 1000 mm, merkezde 840 mm, Geyve'de 600 mm'ye diismektedir.
Hakim riizgar yonii KKB'dir. Bagil nem ortalamast % 72'dir. Yillik sicaklik ortalamasi
14,2 °C'dir. Yagisin mevsimlere dagilisi; % 31 kis, % 26 sonbahar, % 22 ilkbahar, % 21 yaz
aylar1 seklindedir. Bu dagilim Karadeniz yagis rejiminin 6zeliklerini yansitir. Yagisin % 95,9'u

normal, % 3,7'si saganak seklindedir. Y1lin 133 giinii yagishidir (DSI, 2016a; DSI, 2016b).
Yagis

Turgutlu Goleti Havzasinin ortalama yilik toplam yagis1 512,40 mm olarak

hesaplanmistir (DSI, 2016a).
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Buharlasma

Turgutlu Goleti normal su seviyesi olan yillik toplam net buharlasma 337,30 mm olarak

bulunmustur (DSI, 2016a).

4.2. Tasarima Esas Sahanin Karakteristik Bilgilerinin Tanitilmasi

DSI tarafindan sulama géleti projesi olarak ihaleye c¢ikilarak yapimi devam eden

sahanin karakteristik dzellikleri analiz edilmistir.

4.2.1. Saha karakteristikleri

Sekil 4.9. Tasarima esas sahanin mevcut arazi iizerinde gdsterimi (DSI, 2016b).

Turgutlu Goleti "Kil Cekirdekli Kum Cakil Dolgu" govde tipinde tasarlanmuistir.
(DSI, 2016a; DSI, 2016b). Tasarima esas projenin karakteristik bilgileri asagida verilmistir.



Govde Proje Karakteristikleri

Tipi

Amaci

Talveg Kotu

Kret Kotu

Talvegden Yiiksekligi
Temelden Yiiksekligi
Kret Genisligi

Kret Uzunlugu

Memba ve Mansap Sevleri

Memba Batardosu Karakteristikleri

Kret Kotu

Talvegden Yiiksekligi
Temelden Yiiksekligi
Kret Genisligi

Kret Uzunlugu

Memba ve Mansap Sevleri

Dolgu Hacmi Karakteristikleri

Govde
Batardo
Toplam Dolgu Hacmi

Gol Karakteristikleri

Aktif Hacim
Maksimum Su Seviyesi
Maksimum G6l Hacmi
Maksimum Gol Alani
Normal Su Seviyesi
Normal G6l Hacmi
Normal Gol Alani
Minimum Su Seviyesi

Minimum Gol Alani
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Kil Cekirdekli Kum Cakil Dolgu
Sulama

152,00 m

178,00 m

26,00 m

27,00 m

8,00 m

210,40 m

3/1-2,5/1 (Y/D)

160,50 m

7,54 m

8,594 m

6,00 m

60,00 m
3/1-2,5/1 (Y/D)

200 306,30 m’
6 886,0 m’
207 192,31 m’

0,220 hm’
176,52 m
0,383 hm’
0,043 km®
175,00 m
0,321 hm’
0,038 km®
167,15 m
0,019 km®



Derivasyon —Dipsavak Yapisi Karakteristikleri

Yeri

Tipi

Derivasyon Uzunlugu
Derivasyon Kapasitesi(Qs)
Dipsavak Capi

Dipsavak Uzunlugu

Derivasyon Kondiivisi Girig Kotu
Derivasyon Kondiivisi Cikis Kotu
Kondiivi Egimi

Dolusavak Proje Karakteristikleri

Yeri

Tipi

Kret Uzunlugu

Dolusavak Taskin Debisi (Q 10 000)
Dolusavak Tasarim Debisi
Kret Kotu (Esik Kotu)
Yaklagim Kanali Taban Kotu
Esik Yiiksekligi

Esik Egimi

Bosaltim Kanali Genisligi
Bosaltim Kanali uzunlugu
Enerji Kirict Havuz Genisligi

Enerji Kiric1 Havuz Taban kotu

Hidrolojik Veriler

Yagis Alant

Yillik Ortalama Yagis Yiiksekligi
Yillik Ortalama Akim

Yillik Net Buharlasma

Sulamaya Verilecek Yillik Su
(DSI, 2016a; DSI, 2016b).
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Sol Sahil

Kondiivi; ¢ap 2,20 m
167,30 m

11,76 m’/s

0,50 m

72,63 m

155,00 m

150,00 m

0,032

Sag Sahil
Karsidan Alisli, Kontrolsiiz
17,00 m
67,17m’/s
67,17m’/s
175,00 m
174,00 m
1,00 m
90 °
12,00 m
86,27 m
12,00 m
145,00 m

20,20 km®
512,40 mm
1,193 hm’
337,30 mm
0,306hm’/y1l
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5. MEVCUT SAHANIN ORTA OLCEKLi HIDROELEKTRIK
SANTRALE DONUSTURULMESI VE ELEKTRIK URETIM
POTANSIYELININ ARASTIRILMASI

Bu calisma kapsaminda DSI tarafindan yapim isi ihale edilen ve insaat: devam etmekte
olan Pamukova Turgutlu Géleti mevcut projesinin HES olarak tasarlanmasi ve projelendirilmesi

icin gerekli olan yap1 ve elemanlari analiz edilerek, ilgili ekipmanlar;

e Denge bacasi

e Tiirbin

e JeneratOr

e Transformatdr ve salt sahasi
e Santral binasi

e Kuyruksuyu yapis1 olarak belirlenmistir.

Bu siralamada projedeki mevcutlar korunmus olup, sadece ilave yapilabilecekler incelenmis ve
ilgili mithendislik hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken birden ¢ok ihtimaller
lizerinde durularak gerekli karsilagtirmalar sonucunda optimum olan se¢im sorgulanmistir.

Tasarlanan ve mevcut elemanlarin halihazir durumu Sekil 5.1.de goriilmektedir.

Sekil 5.1. Tasarima esas projede sahasindaki ilave ve mevcut elemanlarin halihazir durumu.
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Calisma kapsaminda ele alinan sahanin detayli goriintimleri Sekil 5.2., Sekil 5.3., Sekil 5.4.,
Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.'da verilmistir.

Sekil 5.2. Proje sahasimin Sekil 5.1.'deki 1 no'lu gézden goriniisii.

Sekil 5.3. Proje sahasimin Sekil 5.1.'deki 2 no'lu gézden gorinisii.
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Sekil 5.4. Proje sahasmin Sekil 5.1.'deki 3 no'lu gézden goriniisii.

Sekil 5.5. Proje sahasimin Sekil 5.1.'deki 4 no'lu gézden gorinisii.
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Sekil 5.6. Proje sahasimin Sekil 5.1.'deki 5 no'lu gézden gorinisii.

5.1. Tiirbin Tasarim Hesaplan

Tiirbin tasarim hesaplar1 asagidaki konu basliklar1 ele alinarak yapilacaktir.

= Santralde elde edilecek gii¢ hesab,

»  Tiirbin 6zgiil hiz1 ve devir sayisi,

=  Tiirbin mil ¢api,

=  Tiirbin gébek ¢api,

= Tiirbin ¢arkinin boyutlari,

= Tirbin ¢arkinin kanatlarmdaki hiz bilesenleri,
»  Tiirbin ¢arkinin kanat sayisi,

»  Tiirbin salyangoz boyutlari,

»  Tiirbin emme borusu boyutlari,

= Kavitasyon olusturmayacak tiirbin eksen kotunun bulunmasi.
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Maksimum isletme debisi :

Goletin sulama debisi hesap raporlarindan alimmis olup, Q = 10 m’/s'dir (DSI, 2016b).

Proje briit diisiisii :

Normal su seviyesi kotu ile kuyruksuyu seviyesi kotu arasindaki mesafe olup,
Ho= 175-150,75 = 24,25 m'dir.
Boru, vana ve diger yersel tiim kayiplar toplam diisliniin %5 1 olarak kabul edilmistir.

>h=24,25x0,05 = 1,2 m olarak hesaplanmuistir.

Enerji tiretimine esas tasarim net diisisi :

Hy =24,25-1,2 = 23m olarak hesaplanmustir.

Tasarima esas kabul edilen tirbin verim degerleri :

Kagak verimi (1), tiirbin i¢indeki kagaklar sebebiyle enerji aligverisine katilmayan sudan dolay1
g0z Oniine alinmas1 gereken verim olarak ifade edilebilir. Hesaplamalarda 1,=0,98 olarak kabul

edilmistir.

Hidrolik verim (1), suyun akisiyla ilgili ¢arpma, siirekli ve yerel yiik kayiplarmdan dolay1 géz
Oniine alimmas1 gereken verim olarak ifade edilebilir. Hesaplamalarda n,=0,93 olarak kabul

edilmistir.

Mekanik verim (1), tlirbin yataklarinda ve diger mekanik parcalarda siirtinmeden dolayr goz
Oniine alinmas1 gereken verim olarak ifade edilebilir. Hesaplamalarda 1,,=0,99 olarak kabul

edilmistir.

Genel verim (1)), yukarida bahsedilen verimlerin ¢arpilmasiyla Esitlik (5.1.)'den elde edilebilir.
Ne= Mv- MhMm (5.1)
n=0,98x 0,93 x 0,99 ise

1= 0,9 olarak hesaplanmigtir.
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5.1.1. Santralde elde edilecek gii¢ hesabi

Pi=p.g.Q.Hyme (Watt) (5.2)
P; : Tiirbinden elde edilen mekanik gii¢ (Watt)
p :Suyun 6zgiil kiitlesi (1000 kg/m’)
g : Yergekimi ivmesi (9,81 m/s’)
: Debi (m’/s)
Hy : Net diisii yiiksekligi (m)
n¢ : Tirbin genel verimi (Gulliver and Arndt, 1991; Bulu, 2011).

Esitlik (5.2.)'den;
P,=1000x 9,81 x 10 x23 x 0,9 ise
P;=2030670 W bulunur. Santralin kurulu giicii P,= 2 MW olarak hesaplanmustir.

5.1.2. Tiirbin 6zgiil h1z1 ve devir sayisi

Tiirbin 6zgiil hiz1 iki sekilde agiklanabilir;
Birincisi 1m net diisiide en iyi verimle calisirken, debisi 1m’/s olan makinanin devir sayisi

olarak ifade edilir ve n,ile gosterilir (Schweiger and Gregori, 1985; Glassman, 1994).

ng=n. H\/§4 (dev/dk) (5.3))
N

Ikincisi ise 1m net diisiide en iyi verimle galisirken, 1BG gii¢ veren makinanmn devir sayisi

olarak ifade edilir ve nyile gosterilir (Pfau, 1943).
/7,

ng=n.—— (dev/dk) (5.4))
Hy

nyile n, arasindaki esitlik asagidaki sekilde verilebilir.
ng=3,65.nq.,/1M, (5.5

Yapilan ¢esitli korelasyon analizleri sonucu 6zgiil hizlarla alakali olarak asagidaki esitlikler

yazilabilir (ESHA, 2004).

1914

—IV) (Lugaresi ve Massa) (5.6.)
Hy

Francis ng=
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2283
Kaplan ngm (Schweiger ve Gregory) (5.7.)
<
2702
Uskur ng=—7p3 (USBR) (5.8.)
Hy™

Ozgiil hiz belirlendikten sonra yukaridaki bagintilar yardimiyla tiirbinin devir sayisi »

hesaplanabilir.

5.1.3. Tiirbin mil cap1

Tiirbin mil ¢ap1 asagidaki bagintidan hesaplanabilir (Akkurt, 2005).

d,=14,4. i/%j(dev/dk) (5.9.)

dy : Mil gap1 (cm)

P, : Iletilen gii¢c (kW)

n : Donme hiz1 (dev/dk)

5.1.4. Tiirbin gobek cap1

dg=(1,5~2) d,, aliabilir (Akkurt, 2005). (5.10.)
5.1.5. Tiirbin carkinin boyutlar

Francis Tiirbin carki giris ve ¢ikis capi hesaplamalari igin asagida Onerilen bagintilar

kullanilacaktir (ESHA, 2004; de Siervo, de Leva, 1976).

Sekil 5.7. Francis tiirbin ¢arki boyutlar1 (de Siervo, de Leva, 1976).



ng \ Hn
= + —_—
D;=84,5.(0,31+2,488. % 5) A=
0,095 x 995
+—) D;

Dl = (0,4
Ny

D3
03781,
995

D2=

0,96+
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(5.11.)

(5.12)

(5.13.)

Francis tiirbin carki su giris ve ¢ikis agz1 boyutlari, hizlilik katsayisina bagl olarak

Sekil 5.8. deki abak yardimiyla hesaplanacaktir.

Sekil 5.8. Hizlilik katsayisina bagli olarak Francis tiirbin c¢arki boyutlarmin degisimi

(Call, 2017).

_nyQ

"60.(Hy.g)™*

b

6 : Hizlhilik katsayisi

(5.14.)
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Kaplan ve Uskur Tiirbin ¢arki giris ve ¢ikis cap1 hesaplamalari i¢in asagida Onerilen

bagintilar kullanilacaktir (ESHA, 2004; de Siervo, de Leva, 1977).

He

Sekil 5.9. Kaplan ve Uskur tiirbin ¢arki boyutlar1 (de Siervo, de Leva, 1977).

_ Jiy
D=84.5. ( 995) n
L 0.0951 x 995
- (0254 2L 995) 1y
e (2 )

5 17.ng
H= (0, ).De

B 7,82.n4
H= (0,24+ 1—05) .D,

5.1.6. Tiirbin carkimin kanatlarindaki hiz bilesenleri

—

C=u+w ise
C': Mutlak hiz
u’: Cevresel hiz

w’: Bagil iz olmak iizere,

-—Di

Dort
De.

(5.15.)

(5.16.)

(5.17.)

(5.18.)

(5.19.)
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Francis tilirbin carki igin hiz bilesenleri asagidaki bagintilardan hesaplanacaktir

(Ozgiir, 1972; Pancar, 2007; Calli, 2017).

Cark Girisi Cark Cikisi

Uy uz

12 ai

m C1 Cim

Yy

C1y

Sekil 5.10. Francis tiirbin ¢arki giris ve ¢ikis hiz liggenleri.

Francis tiirbin ¢arki giris hiz liggenine gore hesaplamalar igin asagidaki bagmtilar

kullanilacaktir.

n.D;.n
u= = (5.20.)
__ % 521
“1m™ TC. D].b] ( ' )
1 /uj.crpup.c
Hy= —. (M) (5.22.)
My g
C
tanp, = " : (5.23))

Francis tlirbin ¢arki ¢ikis hiz iiggenine gore hesaplamalar igin ise asagidaki bagmtilar

kullanilacaktir.

n.D3.n
W= 5 (5.24.)
Q
Com= £ (5.25.)
TC. D3 .b2
2m
tan 3, = - (5.26.)
Qq= nv.Qg (5.27.)

Suyun ¢arktan eksenel ¢iktigi kabul edilerek c,,=0 olarak alinabilir. Bu durumda c,,, =c, olur.
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Kaplan ve Uskur tiirbin ¢arki i¢in hiz bilesenleri asagidaki bagintilardan hesaplanacaktir
(Ozgiir, 1972; Pancar, 2007; Calli, 2017).

F— 3 y 2.
CONE(D e 7&&;
| " = 3 f&ﬁ\\ S T \\\\ QQ "

Gikiz

Sekil 5.11. Kaplan ve Uskur tiirbin ¢ark: giris ve ¢ikis hiz tiggenleri.

Kaplan ve Uskur tirbin giris hiz iiggenine goére hesaplamalar icin asagidaki bagmtilar

kullanilacaktir.
T.Dg.0
_ 28.
“ oo (5.28.)
e Cig : (5.29.)
Z-(De'Di)
o L (M) (5.30.)
- nh : .30.
Clm
. _ 31.
an B] Uy -C (5 . )
D.+D;
Dy 62 (5.32)

Kaplan ve Uskur tiirbin ¢ikis hiz iiggenine gore hesaplamalar igin ise asagidaki bagmtilar

kullanilacaktir.
% (5.33))
me T e .33.
7-(D-DY)
Com
tan BZ = (534)

X

Suyun ¢arktan eksenel ¢iktigi kabul edilerek c,,,=0 olarak alinabilir. Bu durumda c,,, =c, olur.
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5.1.7. Tiirbin carkinin kanat sayisi

Francis tiirbin ¢arki kanat sayisi i¢in asagida onerilen bagmti kullanilacaktir (Calli, 2017).

_ D3+ Dl . Bz + B]
7=(5~8). <D3- D, ).sm( 3 ) (5.35))

z: Kanat sayis1

Kaplan ve Uskur tiirbinleri i¢in ng hizina bagli kanat sayilar1 Cizelge 5.1.'de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kaplan ve Uskur tiirbinleri i¢in ng hizina bagl kanat sayilari.

ng 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800
z 8 7 7-6 6-4 4

5.1.8. Tiirbin salyangoz boyutlan

Sekil 5.12. Francis, Kaplan ve Uskur tiirbin ¢arki igin salyangoz boyutlari
(de Siervo, de Leva, 1976, 1977).
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Francis tilirbini salyangoz boyutlar1 i¢in agagida onerilen bagmtilar kullanilacaktir.

(de Siervo, de Leva, 1976).

19,56
A= (1,2- ) X (5.36.)
nS
54,8
B (1,1+ ).D3 (5.37.)
nS
4925
Cm (1,32+ ).D3 (5.38.)
nS
43,8
D= (1,5+ ).D3 (5.39))
nS
63,6
E= <0,98+ - ).D3 (5.40.)
S
1314
Fe= (1,o+ ) ; (5.41.)
nS
96,5
Ge= <0,89+ ).D3 (5.42.)
S
81,75
He <0,79+ ).D3 (5.43.)
S
1= (0,1+0,00065.n,).D; (5.44.)
L= (0,88+0,00049.n,).D; (5.45.)
M= (0,6+0,000015.n,).Ds (5.46.)

Kaplan ve Uskur tiirbini salyangoz boyutlar1 i¢in ise asagida 6nerilen bagintilar kullanilacaktir
(de Siervo, de Leva, 1977).

Ay=A,= (0,4.n,°%).D, (5.47))
3,79.ng

B,=B,= (1,26+ = ).De (5.48)
3,24 .n,

Cy=C,= (1,46+ e ).De (5.49.)

5,74.ng
D=D, (1,59+T> .De (5.50.)
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2,71.ng
E,=E,= (1,21+ - ).De (5.51)
10
72,17
F=F,= (1,45+ . ).De (5.52.)
S
41,63
G =G,= (1,29+ . ).De (5.53.)
S
31,86
H,=H,= (1,13+ . ).De (5.54.)
S
31,8
I=1,= (0,45- ).De (5.55.)
S
8,7.ng
Li=L,= (o.74+ - ).De (5.56.)
M=M= — 2 (5.57)
Kk~ My= R
2,06- 1220
10

5.1.9. Tiirbin emme borusu boyutlar

w

Sekil 5.13. Francis, Kaplan ve Uskur tiirbin ¢arki i¢in emme borusu boyutlari
(de Siervo, de Leva, 1976, 1977).



62

Francis tiirbini emme borusu boyutlar i¢in asagida onerilen bagintilar kullanilacaktir

(de Siervo, de Leva, 1976).

203,5
Ne= (1,54+ - ).D3 (5.58.)
S
140,7
OF= <0,83+ ).D3 (5.59.)
S
Pi= (1,37-0,00056.n,).D5 (5.60.)
22,6
QF <0,58+ ).D3 (5.61.)
nS
0,0013
R= (1,6- ).D3 (5.62.)
nS
n
S=(———)D .63.
a <0,25.ns-9,28> . (563,
0,00019
T (1,5+ ).D3 (5.64)
S
U= (0,51-0,0007.n_).D; (5.65.)
53,7
V= (1,1+ ).D3 (5.66.)
nS
33,8
Z= (2,63+ - ).D3 (5.67.)
S

Kaplan ve Uskur tiirbini emme borusu boyutlari i¢in ise asagida Onerilen bagmtilar

kullanilacaktir (de Siervo, de Leva, 1977).

o 2,14.ng
N=Ny= (2-——— ) .D. (5.68.)
10
o 1,67.ng
0y=0,= | 1,4-——=—) .D. (5.69.)
10
16,35
P =P,= (1,26- " ).De (5.70.)
S

Q0= (0.66- 1:’4) D, (5.71)

S



7,98.n4
Rk:Ru: <1,25-1—05> -De

201,51
S, =S,= (4,26+ ).De

ng

5,12.n,
T =T,= <1,2+1—04> .De

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

53,7
V,=V,= (1,1+ . ).De

S

102,66
Zi =2~ (2,58+ ) D,

g

5.1.10. Kavitasyon olusturmayacak tiirbin eksen kotunun bulunmasi

Kavitasyon katsayis1 agagidaki bagint1 ile hesaplanabilir (Bulu, 2011).

Hatm 'Hvap 'Hs

oT=
Hy

or :Kavitasyon katsayisi

Ham : Atmosfer basing yliksekligi
Hy,p : Suyun buharlagma basing yiiksekligi

H; : Emme yiiksekligi
Hy : Net diisi yiiksekligi
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(5.72.)

(5.73.)

(5.74.)

(5.75.)

(5.76.)

(5.77.)

(5.78.)

Farkli tiirbin tipleri i¢in ot hesabinda agagida onerilen bagintilar kullanilabilir (Bulu, 2011).

Francis i¢in op= 7,54x107. n

Kaplan i¢in o1= 6,40x107. n

1
Usk ici =0,28+—.
skur i¢in o1=0,28 500

He< 0

Hs> 0

(5.79.)

(5.80.)

(5.81.)

Sekil 5.14. Francis, Kaplan ve Uskur tiirbin ¢arki i¢in emme yiiksekligi (Krivchenko, 1993).
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Cizelge 5.2. Atmosfer basincinin kotla degisimi (Warnick, 1984).

Kot (m) 0 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
Hym (m) | 10,351 | 9,751 | 9,180 | 8,637 | 8,120 | 7,628 | 7,160 | 6,716 | 6,295

Cizelge 5.3. Buharlagsma basincinin su sicakligi ile degisimi (Warnick, 1984).

Sicaklik (°C) | 5 10 15 20 25
H,,p (M) 0,089 | 0,125 | 0,174 | 0,239 | 0,324

Cizelge 5.4. 1970-2016 yillar1 aras1 aylara gore Karadeniz deniz suyu ortalama sicakliklari (°C)
(MGM, 2018).

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | Ekim | Kasim | Aralik

Deniz
Suyu 9,1 7,9 8,0 9,9 13,7 18,8 22,8 24,1 22,3 | 18,9 | 15,1 11,6
Sicaklik

Cizelge 5.5. 1970-2016 yillar1 arasi aylara gére Marmara Denizi deniz suyu ortalama
sicakliklar1 (°C) (MGM, 2018).

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | Ekim | Kasim | Aralik

Deniz
Suyu 9,1 7,9 84 | 10,9 | 15,0 19,8 23,1 24,0 22,0 | 18,6 | 149 11,6
Sicaklik

Tirbin eksen kotu asagidaki sekilde hesaplanabilir.

TEK =KSK + H +t (5.82))
TEK : Tiirbin eksen kotu

KSK : Kuyruksuyu kotu

H; : Emme yiiksekligi

t : Emme ekseni ile ¢ark ekseni arasindaki mesafe

Emme ekseni ile ¢ark ekseni arasindaki mesafe; Kaplan ve Uskur tiirbinlerinde aynidir ve
hesaplamalarda sifir (t=0) alinabilir, fakat Francis tiirbininde bu mesafe ¢ark geometrisinden
bulunmalidir. Bundan sonraki boéliimlerde proje bilgileri dogrultusunda ve galisma araliklari
(EK-9) uygunlugu bakimindan 2 ve 3 adet olarak Francis, Kaplan ve Uskur tiirbin tasarimi
yapilarak birbirleri ile karsilastirilacaklardir. Bu karsilastirmada adet ve tirbin tipi olarak

uygulanabilecek optimum sonuglar irdelenecektir.
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5.1.11. iKi iinite kosullarinda tiirbin tasarim

Francis Tiirbini tasarim

Cizelge 5.6. Tiirbinden elde edilen giig, tiirbinin 6zgiil hizi ve tiirbinin donme hiz1
(iki Ginite/Francis).

Tiirbinden elde edilen gii¢ Tiirbinin 6zgiil hiz Tiirbinin donme hiz1
Q=10/2=5m’/s Esitlik (5.6.)'dan Esitlik (5.4.)'den
Esitlik (5.2.)'den ne % 2 2354
P,= 1000x9,81x5x23x0,9 i V1361,564

ng = 384,4 dev/dk
=524 k
P,=1015,335 kW n = 524,7 dev/d

P,=1361,564 BG

Tirbin mil capinin belirlenmesi :

Esitlik (5.9.)'dan;

e 015335
m— T T B9

dy, =18 cm  bulunur.

Tirbin gobek capinin belirlenmesi :

Esitlik (5.10.)'dan
d;=2x18 ise,

d;=36 cm bulunur.



Tirbin carkinin giris ve cikis boyutlarinin belirlenmesi :

Tiirbin carki ¢ikis capi esitlik (5.11.)'den;

3844\ 23
D;=84,5. 1+2,488. . i
1=84,5 (0,3 ,488 993 ) 5247 ise,

bulunur.

Tiirbin ¢arki giris ¢ap1 esitlik (5.12.)'den;

0,095 x 995) .
_ ise,

D= (0.4+
! (0’ 384.4

bulunur.

Tiirbin ¢arki ¢ikis dar ¢ap1 esitlik (5.13.)'den;

1
D, = ise,
0.96+ 0,3781x384,4

995

bulunur.

Tiirbin ¢arki yiiksekligi;

Esitlik (5.14.)'ten;

o =0,7 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.2. den o =0,7 icin; Di =08, % = 0,4 olarak okunur.
1 1

Buradan;

h .

—=0,8 1se h=048m,

0,6

2 =04 ise bo=024m olur.

b;=0,28 m, b,=0,48 m olarak tiirbin ¢arki kesiti lizerinden geometrik olarak bulunur.



Tirbin kanatlarindaki hiz bilesenlerinin belirlenmesi :

Cizelge 5.7. Tirbinin giris ve ¢ikis hiz bilesenleri (iki {inite/Francis).

Giris hiz bilesenleri

Cikis hiz bilesenleri

Esitlik (5.20.)'den;

_ mx0,6x524,7
= 60
lu, = 16,5m/s |

Esitlik (5.24.)'den;

_ nx1x524,7
2= 7%
lu, =27,5m/s |

Esitlik (5.21.)'den;

5
“m = 750,6x0,28

lcim = 9.5m/s |

Esitlik (5.25.) ve (5.27.) 'den;

. 0,98x5
Cam = 510,48

[cam =5,4m/s |

Esitlik (5.22.)'den;

1 /165. ¢y
23 = .
3 0,93 ( 9,81
e = 12,7 m/s |

)

Coy =0

Esitlik (5.23.)'den;

9,5
16,5 —-12,7

tan ﬁl =

Esitlik (5.26.)'dan;
5,4
27,5

tan ﬁz =

Tirbin carkinin kanat sayisinin belirlenmesi:

Esitlik (5.35.)'den;

bulunur.
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Tirbin salyangoz boyutlarinin belirlenmesi:

Esitlik (5.36.)'dan;

19,56
)4

A= (1’2'384,4

Esitlik (5.37.)'den;

54,8 .
B= (1,1+ ).1 1se

384,4

Esitlik (5.38.)'den;

49,25 .
) 1 1se

= +
€= (1’32 384.4

Esitlik (5.39.)'dan;

D—<15+48’8>1 i
T\ 3844/ 5

Esitlik (5.40.)'dan;

E—<098+ 63’6) 1 i
=\ 3844/ 8¢

Esitlik (5.41.)'den;

131,4
)4

384.4 8¢

Fe= (1,0+

Esitlik (5.42.)'den;

G (o 89+ 96’5) 1 i
=\ 3844/ 8¢

Esitlik (5.43.)den;

81,75
)4

= +
He= (0’79 3844

ise

Esitlik (5.44.)'den;

I= (0,1+0,00065x384,4).1 ise

ise

9

9

b

9

9

Ff: 1,3 m

2 2 o [ 2 >
[ I i [ [ I
3 5 S 5 5 5

9

Hlem

olarak bulunur.
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Esitlik (5.45.)'den;

L= (0,88+0,00049x384,4).1 ise
Esitlik (5.46.)'dan;
M= (0,6+0,000015x384,4).1 ise olarak bulunur.

Tirbin emme borusu boyutlarinin belirlenmesi:

Esitlik (5.58.)'den;

Ni= (1,54+§gi:i).1 ise

Esitlik (5.59.)'dan;

O (0,83+140’7>.1 ise
384,4

Esitlik (5.60.)'dan;

P= (1,37-0,00056x384,4).1 ise P;=12m

Esitlik (5.61.)'den;

22,6
)4

384.4 8¢

Q~ <0,58+

Esitlik (5.62.)'den;

R (1 6 0,0013) . ) —
T\ 3844 ) 8¢ :

Ee o
| Il
— =)
=) =)}
8 8

Esitlik (5.63.)'den;

384.,4 .
S <0,25x384,4-9,28>‘ 5
Esitlik (5.64.)'den;
T= (1,5+0’00019) .1 ise T;=1,5m
384,4
Esitlik (5.65.)'den;
U= (0,51-0,0007x384,4).1 ise olarak bulunur.
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Esitlik (5.66.)'dan;

53,7 .
— —+ =
Vi (1,1 384,4>'1 ise Vi=12m

Esitlik (5.67.)'den;

33,8 .
— + =
7~ (2,63 384,4) .1 ise Z¢=2,7 m| olarak bulunur.

Kavitasyon olusturmavyacak tiirbin eksen kotunun bulunmasi :

Pamukova ilgesinin deniz seviyesinden yiiksekligi 90 m kabul edilerek Cizelge 5.2.'den ara
deger hesabiyla;
Ham= 10,243 m hesaplanmustir.

Calisma suyu sicakligi Cizelge 5.4. ve Cizelge 5.5. baz alinarak 25°C kabul edilmistir. Bu
hususta Cizelge 5.3.'den;

Hyqp : 0,324 m olarak almmugtir.

Esitlik (5.79.)'dan;

olarak hesaplanmustir.

Esitlik (5.78.)'den;

olarak hesaplanmustir.

Esitlik (5.82.)'den;

[Tiirbin eksen kotu = 153,41 m| olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla tiirbin eksen kotu

kuyruksuyu kotuyla ayni olarak alinabilir.
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Sekil 5.15. Diisey eksenli, iki iinite durumunda Francis tiirbin konstriiksiyon ¢izimleri.



Kaplan Tiirbini tasarimm
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Cizelge 5.8. Tirbinden elde edilen gilig, tiirbinin 06zgil hizi, tirbinin donme hiz1

(iki tinite/Kaplan).

Tiirbinden elde edilen gii¢ Tiirbinin 6zgiil hiz1

Tirbinin donme hizi

Q=10/2=5m’/s Esitlik (5.7.)'den
Esitlik (5.2.)'den 2283

Ng= 30486
P.=1000x9,81x5x23x0,9

ng = 497,4 dev/dk
P,=1015,335 kW

P,=1361,564 BG

Esitlik (5.4.)'den

J1361,564

n = 679,0 dev/dk

n=497 4.

Tiirbin mil capinin belirlenmesi :

Esitlik (5.9.)'dan

o —1aq [1015,335
=144, 579 ise,

dy,=17cm  bulunur.

Tirbin gobek capinin belirlenmesi :

Esitlik (5.10.)'dan
dg=2x17 ise,

d;=34cm  bulunur.




Tirbin carkinin giris ve cikis boyutlarinin belirlenmesi :

Tiirbin ¢arki dis gap1 esitlik (5.15.)'den;

497,4\ V23 |
= . -+ . —
D.=84,5 (0,79 1,602 995 ) 579 1se,

bulunur.

Tiirbin carki gébek cap1 esitlik (5.16.)'dan;

0,0951 x 995) .
_— ise,

Di (0’25 497.4

bulunur.

Tiirbin carki eksenden yiikseklikleri esitlik (5.17.), (5.18.) ve (5.19.)'dan;

[ 694 .
He_ W .1 1S€,

bulunur.

5,17 x 497,4 .
Hi = (0,38+1—()5> .1 1S¢€,

bulunur.

7,82 x 4974 )
—) 1 ise,

H;= (0,24+
' 10°

bulunur.

Tirbin kanatlarindaki hiz bilesenlerinin belirlenmesi :

Esitlik (5.32.)'den

1+0.4 .
Dy = 1se,

2

bulunur.
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Cizelge 5.9. Tirbinin giris ve ¢ikis hiz bilesenleri (iki {inite/Kaplan).

Giris hiz bilesenleri

Cikis hiz bilesenleri

Esitlik (5.28.)'den;

_ 1x0,7x679
W= 760
[u, =24,9m/s |

Esitlik (5.28.)'den;

_ 1x0,7x679
W= 760
[u, =24,9m/s |

Esitlik (5.29.)'dan;

. 5
%. (12 — 0,42)

Cim

lcim = 7,6 m/s |

Esitlik (5.33.) ve (5.27.) 'den;

_ 5x098
%. (12 — 0,42)

Com

[com =7,4m/s |

Esitlik (5.30.)'dan;

23

1 (24,9.clux
093" 9,81

[c1ux = 84m/s |

)

Esitlik (5.31.)'den;

7,6

anfi = 31984

Esitlik (5.34.)'den;
7,4
24,9

tan ﬁz =

Tirbin carkinin kanat sayisinin belirlenmesi:

Cizelge 5.1.'den;

olarak alinmustir.




Tirbin salyangoz boyutlarinin belirlenmesi:

Esitlik (5.47.)'den;
A= (0,4x497,4%).1

Esitlik (5.48.)'den;

By= (1,26+ e

Esitlik (5.49.)'dan;

C= (1,46+ T0*

Esitlik (5.50.)'den;

Dk: (1,59+ 104

Esitlik (5.51.)'den;

E= (1,21+ 104

Esitlik (5.52.)'den;

F,= (1 45+72’17) ]
KA 497.4)

Esitlik (5.53.)'den;

41,63
)4

= +
G (1’29 4974

Esitlik (5.54.)'den;

31,86
)4

H,=1(1,13+
k (’3497,4

Esitlik (5.55.)'den;

I,= <o45 31’8) 1
A\ a97.4)

3,79x497,4> |
3,24x497,4) |
5,74x497,4> |

2,71 x497,4> {

ise

ise

ise

ise

i1se

ise

ise

ise

b

b

b

9

9

9

[2 = I S e © >
Il Il Il Il Il Il Il
8 8 8 8 8 8 8

b

=
|
N
B

9

Iy =0,4 m| olarak bulunur.



Esitlik (5.56.)'den;

8,7x497.,4 .
L= (0.74+—4>.1 ise
10
Esitlik (5.57.)'den;
M —1 i
= ise
2.06- 1,2);?)?7,4

Tirbin emme borusu boyutlarinin belirlenmesi:

Esitlik (5.68.)'den;
2,14x497 .4 .
Ny = (2- 1—06> .1 ise

Esitlik (5.69.)'dan;

1,67x497.,4 i
-—) 1 1Se

Ok: (1,4 105

Esitlik (5.70.)'den;

16,35 .
).1 1se

P = (1.26-——
k (’6497,4

Esitlik (5.71.)'den;

= (o 66 18’4) | i
Q= \0:66-3577)- 8¢

Esitlik (5.72.)'den;

7,98x497 .4 )
-—) 1 1se

R,= (1,25
k 103

Esitlik (5.73.)'den;

1 ise

201,51)

= +
Sk (4’26 497.4

Esitlik (5.74.)'den;

5,12x497 .4 .
—) 1 1se

Ty = (1,2+ 104

76

Lk=1,2m

olarak bulunur.

=2m

i
|

o
S
I
EEN
3

b

=
I
I

—_

\S]
3

9

D
K
Il
=)
o)
B

E
Il
\S]
5

9

95}
Y
[
>
~
3

Ty = 1,5 m|olarak bulunur.
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Esitlik (5.75.)'den;

U= (0,51-0,0007x497,4).1 ise

Esitlik (5.76.)'dan;

53,7 .
V= <1’”W>'1 ise

Esitlik (5.77.)'den;

102,66)

Z= (2.58+
k (’58 497.4

1 ise olarak bulunur.

Kavitasyon olusturmayacak tiirbin eksen kotunun bulunmasi :

Pamukova ilgesinin deniz seviyesinden yiiksekligi 90 m kabul edilerek Cizelge 5.2.'den ara
deger hesabiyla;
Ham= 10,243 m hesaplanmustir.

Calisma suyu sicakligi Cizelge 5.4. ve Cizelge 5.5. baz alinarak 25°C kabul edilmistir. Bu
hususta Cizelge 5.3.'den;

Hyqp : 0,324 m olarak alinmistir.

Esitlik (5.80.)'den;

olarak hesaplanmustir.

Esitlik (5.78.)'den;

olarak hesaplanmustir.

Esitlik (5.82.)'den;
[Tiirbin eksen kotu = 148,05 m| olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla tiirbini kuyruksuyu

kotunun altina gdmmek gerekecektir.
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Sekil 5.16. Diisey eksenli, iki tinite durumunda Kaplan tiirbin konstriiksiyon ¢izimleri.



Uskur Tiirbini tasarim
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Cizelge 5.10. Tiirbinden elde edilen gilig, tlirbinin 6zgill iz, tiirbinin dénme hiz1

(iki tinite/Uskur).

Tirbinden elde edilen gii¢

Tiirbinin 6zgiil hiz1

Tirbinin donme hizi

Q=10/2=5m’/s

Esitlik (5.2.)'den
P.=1000x9,81x5x23x0,9
P,= 1015335 kW

P,=1361,564 BG

Esitlik (5.8.)'den

2702
2305

N

ng = 563,4 dev/dk

Esitlik (5.4.)'den

J1361,564

n="769,1 dev/dk

n=563,4.

Tiirbin mil capinin belirlenmesi :

Esitlik (5.9.)'dan;

L g 1015335
R T N

dy, =16cm  bulunur.

Tirbin gobek capinin belirlenmesi :

Esitlik (5.10.)'dan;
d;=2x16 ise,

d;=32cm bulunur.




Tirbin carkinin giris ve cikis boyutlarinin belirlenmesi :

Tiirbin ¢arki dis ¢ap1 esitlik (5.15.)'den;

ise,

563,4) V23

= . + . .
D.=84,5 (0,79 1,602 995 ) 7601

bulunur.

Tiirbin carki gébek cap1 esitlik (5.16.)'dan;

0,0951 x 995) .
— .0, ise,

D; = (0,25+
‘ (0’ T 5634

bulunur.

Tiirbin ¢arki eksenden yiikseklikleri esitlik (5.17.), (5.18.) ve (5.19)'dan;

[ 694 .
He_ W .0,9 1S€,

bulunur.

5,17 x 563,4 .
Hi = (0,38+1—()5> 0,9 1S€,

bulunur.

7,82 x 563,4 )
—5> .0,9 ise,
10

bulunur.

Tirbin kanatlarindaki hiz bilesenlerinin belirlenmesi :

H;= (0,24+

Esitlik (5.32.)'den

0,9+0,4
DOIT = 2

Dyt = 0,65 m bulunur.

ise,

80



Cizelge 5.11. Tiirbinin giris ve ¢ikis hiz bilesenleri (iki tinite/Uskur).

Giris hiz bilesenleri

Cikis hiz bilesenleri

Esitlik (5.28.)'den;

mx0,65x769,1

e = 60

lu, =26,2m/s |

Esitlik (5.28.)'den;

mx0,65x769,1

e = 60

lu, =26,2m/s |

Esitlik (5.29.)'dan;

R 5
%. (0,92 — 0,42)

Cim

lcim = 9.8m/s |

Esitlik (5.33.) ve (5.27.) 'den;

5x0,98
T 2 2
- (0,92 —0,42)

Com

[cam = 9,6 m/s |

Esitlik (5.30.)'dan;

23

1 (26,2.clux
093" 9,81

[c1ux = 8,0m/s |

)

Esitlik (5.31.)'den;

9,8
26,2 —-8,0

tan ﬁl =

Esitlik (5.34.)'den;

Tirbin carkinin kanat sayisinin belirlenmesi:

Cizelge 5.1.'den;

olarak alinmuistir.
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Tirbin salyangoz boyutlarinin belirlenmesi:

Esitlik (5.47.)'den;
A.=(0,4x563,4%).0,9
Esitlik (5.48.)'den;

3,79x563,4

B,= (1,26+ .
10
Esitlik (5.49.)'dan;

3,24x563,4

Cp= (1,46+ 8
10
Esitlik (5.50.)'den;

5,74x563,4
10*

D= (1,59+
Esitlik (5.51.)'den;
E,= (1,21+

10*

Esitlik (5.52.)'den;

F,= (1 45+72’17) 0,9
v\ 563,47

Esitlik (5.53.)'den;

G,= (1 29+41’63) 0,9
v\ 563,4)

Esitlik (5.54.)'den;

H = (1 13+31’86) 0,9
v\ 563,4) 7

Esitlik (5.55.)'den;

1—(045 31’8)09
v\ 563,4)

2,71x563,4
—) .0,9

ise

ise

ise

ise

i1se

ise

ise

ise

ise

>

«=13m

«=1,3m

«=L5m

1,7

™

aQ S @ os]
I I I [ I I
3 3 3 3

1,2

u 2

F,=1,4

u 2

1,2

u 2

[,=0,4m

82

olarak bulunur.



Esitlik (5.56.)'dan;

8,7x563,4 .
L= (0,74+—4).0,9 ise
10
Esitlik (5.57.)'den;
M 0,9 .
= ise
2.06- 1,2);3?3,4

Tirbin emme borusu boyutlarinin belirlenmesi:

Esitlik (5.68.)'den;

u ise

2,14x563 4
= (2-—6).0,9
10

Esitlik (5.69.)'dan;

1,67x563,4 .
O,= (1,4-1—05) .0,9 ise

Esitlik (5.70.)'den;

P,= (1 26 16’35) 0,9 i
u s -563,4 Y, 1S¢€

Esitlik (5.71.)'den;

—<066 18’4)09 i
Q= \0005554) 0 e

Esitlik (5.72.)'den;

7,98x563,4
R,= (1,25-—).0,9

0 ise

Esitlik (5.73.)'den;

S.= (4 26+201’51> 0,9 i
u s 563,4 .Y, 1S¢€

Esitlik (5.74.)'den;

5,12x563,4
T,= (1’2+1—()‘]'>0’9

u ise

0 o Z
Il Il Il Il Il
=
(o))
5 3

N

w2
=
o
B

=1,3 m| olarak bulunur.

&3

olarak bulunur.



Esitlik (5.75.)'den;
U,= (0,51-0,0007x563,4).0,9

Esitlik (5.76.)'dan;

V—<1 1+53’7)09
v\ 563,4)

Esitlik (5.77.)'den;

102,66
).0,9

Z,= (2.58+
; (’58 563,4

84

ise U,=0,1m

ise V,=1L1m

ise olarak bulunur.

Kavitasyon olusturmavyacak tiirbin eksen kotunun bulunmasi :

Pamukova ilgesinin deniz seviyesinden yiiksekligi 90 m kabul edilerek Cizelge 5.2.'den ara

deger hesabiyla;

Ham= 10,243 m hesaplanmustir.

Calisma suyu sicakligi Cizelge 5.4. ve Cizelge 5.5. baz alinarak 25°C kabul edilmistir. Bu

hususta Cizelge 5.3.'den;

Hyqp 1 0,324 m olarak alinmistir.

Esitlik (5.81.)'den;

olarak hesaplanmustir.

Esitlik (5.78.)'den;

olarak hesaplanmustir.

Esitlik (5.82.)'den;

[Tiirbin eksen kotu = 147,55 m| olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla tiirbini kuyruksuyu

kotunun altina gémmek gerekecektir.



85

P2 JBIN31Q Wi} pepWIId | joN
wo ze : ided y=qe9

wo g1 : ided

gl :I1sifes jeuey 1DUIpUsS|UQK 1Hefy
gl : IslAes Jeuey DUIpUSUQL Jges
11 1s1Aes 1euey|

MW L 2 0209 8

S/:W G : 1SIga BUUN

Z:1pspy spun

w gz : nsnénq sloid

s/eW 0L : Isigeq eloid

M Z 2 309 njniny

Inysn fussy3 Aesng « 1diL

Sekil 5.17. Diisey eksenli, iki iinite durumunda Uskur tiirbin konstriiksiyon ¢izimleri.



5.1.12. Ug iinite kosullarinda tiirbin tasarim

Francis Tiirbini tasarim

Cizelge 5.12. Tirbinden elde

(li¢ linite/Francis).

86

edilen giig, tiirbinin 06zgiil hiz1 ve tlirbinin dénme hiz1

Tirbinden elde edilen gii¢

Tiirbinin 6zgiil hiz1

Tirbinin donme hizi

Q=10/3=3,333m’/s
Esitlik (5.2.)'den
P,= 1000x9,81x3,33x23x0,9
P,= 676,822 kW

P,=907,618 BG

Esitlik (5.6.)'dan

1914
ns_230,512

ng = 384,4 dev/dk

Esitlik (5.4.)'den

\/907,618

n = 642,7 dev/dk

n=3844.

Tiirbin mil capinin belirlenmesi :

Esitlik (5.9.)'dan

o 1asl676822
m = 25% 1 Teany B¢

dy,=15cm  bulunur.

Tirbin gobek capinin belirlenmesi :

Esitlik (5.10.)'dan
d,=2x15

d;=30cm




Tirbin carkinin giris ve cikis boyutlarinin belirlenmesi :

Tiirbin carki ¢ikis capi esitlik (5.11.)'den;

3844\ V23
D; =84,5.(0,31+2,488. . i
3845 (0’3 4887505 ) 6427 °©

bulunur.

Tiirbin ¢arki giris ¢ap1 esitlik (5.12.)'den;

0,095 x 995) .
—.0, ise,

D, = 0.4+
! (0’ 384.4

bulunur.

Tiirbin ¢arki ¢ikis dar gap1 esitlik (5.13.)'den;

0,8
D,= ise,
0.96+ 0,3781x384.,4

995

bulunur.

Tiirbin ¢arki yiiksekligi;

Esitlik (5.14.)'ten;

6 =0,7 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.2. den o =0,7 icin; Di =08,
1

h .

—=10,8 ise h=04m

0,5

b .

o5 = 0,4 ise by=0,2m olur.

b;=0,22 m, b,=0,40 m tiirbin gark: kesiti lizerinden geometrik olarak bulunur.

? = 0,4 olarak okunur.
1
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Tirbin kanatlarindaki hiz bilesenlerinin belirlenmesi :

Cizelge 5.13. Tiirbinin giris ve ¢ikis hiz bilesenleri (li¢ tinite/Francis).

Giris hiz bilesenleri

Cikis hiz bilesenleri

Esitlik (5.20.)'den;

_ x0,5x642,7
= 60
lu, = 16,8 m/s |

Esitlik (5.24.)'den;

_ x0,8x642,7
Yz = 60
lu, =26,9m/s |

Esitlik (5.21.)'den;

3333
“im = 7x0,5x0,22

lcim = 9,6 m/s |

Esitlik (5.25.) ve (5.27.) 'den;

_0,98x3,333
Cam = 70,8204

[cam =33m/s |

Esitlik (5.22.)'den;

1 /168. ¢y
23 = .
3 0,93 ( 9,81
lci, =125 m/s |

)

Coy =0

Esitlik (5.23.)'den;

9,6

tanfi = Te8—125

Esitlik (5.26.)'dan;

ﬁ2=70

Tirbin carkinin kanat sayisinin belirlenmesi:

Esitlik (5.35.)'den;

olarak hesaplanmistir.
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Tirbin salyangoz boyutlarinin belirlenmesi:

Esitlik (5.36.)'dan;

A= (1 2 19’56) 0,8
= \"""384,4)

Esitlik (5.37.)'den;

B—(l 1+54’8>08
=\ 3844

Esitlik (5.38.)'den;

C= (1 3z+49’25) 0,8
77" 3844)

Esitlik (5.39.)'den;

D—<15+48’8)08
""" 3844)

Esitlik (5.40.)'dan;

E—<098+63’6>08
A7 3844)

Esitlik (5.41.)'den;

F= (1 0+131’4) 0,8
A\ 384.4)

Esitlik (5.42.)'den;

G—<089+96’5)08
A" 3844/

Esitlik (5.43.)den;

He= (o 79+81’75) 0.8
A" 384.4)

Esitlik (5.44.)'den;

I= (0,1+0,00065x384,4).0,8

ise

ise

ise

ise

ise

ise

ise

ise

ise

&9

>
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=
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H
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8

i
|

j =
[
3

9

olarak bulunur.



Esitlik (5.45.)'den;
L= (0,88+0,00049x384,4).0,8
Esitlik (5.46.)'dan;

M= (0,6+0,000015x384,4).0,8

Tirbin emme borusu boyutlarinin belirlenmesi:

ise

ise

Esitlik (5.58.)'den;

Ne= (1 54+203’5) 0.8
A" 3844/

Esitlik (5.59.)'dan;

0= (o 83+ 140’7) 0,8
AP 3844)

Esitlik (5.60.)'dan;
P= (1,37-0,00056x384,4).0,8

Esitlik (5.61.)den;

= (o 58+ 22’6) 0,8
Q= |0 384,4)

Esitlik (5.62.)'den;

0,0013

Re&= (1,6-m> .0,8

Esitlik (5.63.)'den;

S ( 384,4 ) 0.8
7 10,25x384,4-9,28)

Esitlik (5.64.)'den;

0,00019
) .0,8

= +
T (1’5 384.4

Esitlik (5.65.)'den;

U= (0,51-0,0007x384,4).0,8

ise

ise

ise

ise

ise

ise

ise

ise

90

Lf: 0,9 m

olarak bulunur.
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Esitlik (5.66.)'dan;

V—<11+53’7>08 i Vi=1
T T3844) 77 e —

Esitlik (5.67.)'den;

33,8 .
— + =
7= (2,63 384,4) .0,8 ise Z¢=2,2 m|olarak bulunur.

Kavitasyon olusturmavyacak tiirbin eksen kotunun bulunmasi :

Pamukova ilgesinin deniz seviyesinden yiiksekligi 90 m kabul edilerek Cizelge 5.2.'den ara
deger hesabiyla;
Ham= 10,243 m hesaplanmustir.

Calisma suyu sicakligi Cizelge 5.4. ve Cizelge 5.5. baz alinarak 25°C kabul edilmistir. Bu
hususta Cizelge 5.3.'den;

Hyqp 1 0,324 m olarak alinmistir.

Esitlik (5.79.)'dan;

olarak hesaplanmustir.

Esitlik (5.78.)'den;

olarak hesaplanmustir.

Esitlik (5.82.)'den;

[Tiirbin eksen kotu = 153,35 m| olarak hesaplanmistir. Dolayistyla tiirbin eksen kotu

kuyruksuyu kotuyla ayni olarak alinabilir.
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Sekil 5.18. Diisey eksenli, ii¢ linite durumunda Francis tiirbin konstriiksiyon ¢izimleri.



Kaplan Tiirbini tasarimm
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Cizelge 5.14. Tiirbinden elde edilen gilig, tlirbinin 6zgil hizi, tiirbinin dénme hiz1

(li¢ linite/Kaplan).

Tiirbinden elde edilen gii¢

Tiirbinin 6zgiil hiz1

Tirbinin donme hizi

Q=10/3=3,333m’/s
Esitlik (5.2.)'den
P,= 1000x9,81x3,33x23x0,9
P,= 676,822 kW

P,=907,618 BG

Esitlik (5.7.)'den

2283
0= 230486

ng = 497,4 dev/dk

Esitlik (5.4.)'den

\/907,618

n = 831,6 dev/dk

n=4974.

Tiirbin mil capinin belirlenmesi :

Esitlik (5.9.)'dan

@ 144 [676822
L= 14,4, 8316 ise,

dy,=14cm  bulunur.

Tirbin gobek capinin belirlenmesi :

Esitlik (5.10.)'dan
d;=2x14 ise,

d;=28 cm  bulunur.




Tirbin carkinin giris ve cikis boyutlarinin belirlenmesi :

Tiirbin ¢arki dis gap1 esitlik (5.15.)'den;

4974\ V23
= . + . .
D, = 84,5 <0,79 1,602 995) Fe

bulunur.

Tiirbin carki gébek cap1 esitlik (5.16.)'dan;

0,0951 x 995) .
— .0, ise,

Di (0’25 497.4

bulunur.

Tiirbin carki eksenden yiikseklikleri esitlik (5.17.), (5.18.) ve (5.19.)'dan;

[ 694 .
He_ W .0,8 1S€,

bulunur.

5,17 x 497,4 .
Hi = (0,38+1—()5> 0,8 1S€,

bulunur.

7,82 x 497 4 ,
—5> .0,8 ise,
10

bulunur.

Tirbin kanatlarindaki hiz bilesenlerinin belirlenmesi :

H= (0,24+

Esitlik (5.32.)'den

0,8+0,3
DOIT = 2

Dyt =0,55m | bulunur.

ise,

94



Cizelge 5.15. Tiirbinin giris ve ¢ikis hiz bilesenleri (ii¢ linite/Kaplan).

Giris hiz bilesenleri

Cikis hiz bilesenleri

Esitlik (5.28.)'den;

x0,55x831,6
U = 60

lu, =23,9m/s |

Esitlik (5.28.)'den;

x0,55x831,6
U = 60

lu, =23,9m/s |

Esitlik (5.29.)'dan;

_ 3,333
%. (0,82 — 0,32)

Cim

lcim =7.7m/s |

Esitlik (5.33.) ve (5.27.) 'den;

_3,333x098
%. (0,82 — 0,32)

Com

[cam =7,6m/s |

Esitlik (5.30.)'dan;

23

1 (23,9.c1ux
093" 9,81

[c1ux = 88m/s |

)

Esitlik (5.31.)'den;

R
anpi = 535 g8

Esitlik (5.34.)'den;

Tirbin carkinin kanat sayisinin belirlenmesi:

Cizelge 5.1.'den;

olarak almmugtir.
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Tirbin salyangoz boyutlarinin belirlenmesi:

Esitlik (5.47.)'den;
A= (0,4x497,4°%).0,8
Esitlik (5.48.)'den;

3,79x497,4

B,= (1,26+
k 10*
Esitlik (5.49.)dan;

3,24x497,4

C= (1,46+ T0*

Esitlik (5.50.)'den;

5,74x497.4
D= (1,59+1—04

Esitlik (5.51.)'den;
E= ( 1,21+

10*

Esitlik (5.52.)'den;

F.= (1 45+72’17) 0,8
AT 497.4)

Esitlik (5.53.)'den;

G= (1 29+41’63) 0.8
K\ 4974)

Esitlik (5.54.)'den;

H,= (1 13+31’86) 0.8
K\ 4974)

Esitlik (5.55.)'den;

1—(045 31’8)08
K\ 497.4)

2,71x497,4
—) 0,8

ise

ise

ise

ise

i1se

ise

ise

ise

ise

9

9

b

9

9

9

Q

e s > <3 P Z
I I I I [ I
w = o t — —
8 = = 8 = 8

k=1,1m

96

olarak bulunur.



Esitlik (5.56.)'dan;

8,7x497.,4 .
L= (0.74+—4).0,8 ise
10
Esitlik (5.57.)'den;
M 0,8 .
= — ise
2.06- 1,2);?)?7,4

Tirbin emme borusu boyutlarinin belirlenmesi:

Esitlik (5.68.)'den;

2,14x497 4
= (2-—).0,8

N, = ise

‘ 10°
Esitlik (5.69.)'dan;

1,67x497,4 .
o= (1,4-—5>.0,8 ise
10
Esitlik (5.70.)'den;
P = (1 26 16’35) 0,8 i
AP 97.4) 8¢
Esitlik (5.71.)'den;

—<066 18’4>08 i
Q= 10:66-3577) 0 8¢
Esitlik (5.72.)'den;

7,98x497.,4 .
Ry= (1,25-—5>.0,8 ise
10
Esitlik (5.73.)'den;
Sy = (4 26+201’51> 0,8 i
AR 4974 ) 5

Esitlik (5.74.)'den;

5,12x497 .4 .
T= (1,2+1—04> .0,8 ise

97

Lk = 0,9 m

M, = 0,6 m| olarak bulunur.
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Esitlik (5.75.)'den;
U= (0,51-0,0007x497,4).0,8

Esitlik (5.76.)'den;

V—<1 1+53’7)08
K\ T 4974)

Esitlik (5.77.)'den;

102,66
).0,8

= +
Z (2’5 8 4974

98

e

e

ise olarak bulunur.

Kavitasyon olusturmayacak tiirbin eksen kotunun bulunmasi :

Pamukova ilgesinin deniz seviyesinden yiiksekligi 90 m kabul edilerek Cizelge 5.2.'den ara

deger hesabiyla;

Ham= 10,243 m hesaplanmustir.

Calisma suyu sicakligi Cizelge 5.4. ve Cizelge 5.5. baz alinarak 25°C kabul edilmistir. Bu

hususta Cizelge 5.3.'den;

Hyqp 1 0,324 m olarak alinmistir.

Esitlik (5.80.)'den;

olarak hesaplanmustir.

Esitlik (5.78.)'den;

olarak hesaplanmustir.

Esitlik (5.82.)'den;

[Tiirbin eksen kotu = 148,05 m| olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla tiirbini kuyruksuyu

kotunun altina gdmmek gerekecektir.
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Sekil 5.19. Diisey eksenli, ii¢ iinite durumunda Kaplan tiirbin konstriiksiyon ¢izimleri.



Uskur Tiirbini tasarim
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Cizelge 5.16. Tirbinden elde edilen giig, tiirbinin 06zgiil hiz1 ve tlirbinin dénme hizi

(li¢ tinite/Uskur).

Tirbinden elde edilen gii¢

Tiirbinin 6zgil hiz

Tirbinin donme hizi

Q=10/3=3,333m’/s

Esitlik (5.2.)'den

P,= 1000x9,81x3,33x23x0,9
P,= 676,822 kW

P,=907,618 BG

Esitlik (5.8.)'den

2702
2305

N

ng = 5634 dev/dk

Esitlik (5.4.)'den

\/907,618

n=941,9 dev/dk

n=563,4.

Tirbin mil capinin belirlenmesi :

Esitlik (5.9.)'dan

L oiaal676822
m =% To419 PO

dy,=13cm  bulunur.

Tirbin gobek capinin belirlenmesi :

Esitlik (5.10.)'dan
d;=2x13 ise,

d;=26 cm  bulunur.




Tirbin carkinin giris ve cikis boyutlarinin belirlenmesi :

Tiirbin ¢arki dis gap1 esitlik (5.15.)'den;

563,4\ V23 .
= . + . .
D.=84,5 (0,79 1,602 995 ) 941.9 ise,

bulunur.

Tiirbin carki gébek cap1 esitlik (5.16.)'dan;

0,0951 x 995) .
— .0, ise,

D; = (0,.25+
‘ (0’ T

bulunur.

Tiirbin carki eksenden yiikseklikleri esitlik (5.17.), (5.18.) ve (5.19.)'den;

[ 694 .
He_ W .0,7 1S€,

bulunur.

5,17 x 563,4 .
Hi = (0,38+1—()5> 0,7 1S€,

bulunur.

7,82 x 563,4 )
—5> .0,7 ise,
10

bulunur.

Tirbin kanatlarindaki hiz bilesenlerinin belirlenmesi :

H;= (0,24+

Esitlik (5.8.)'den;

0,7+0,3
DOIT = 2

bulunur.

ise,

101



Cizelge 5.17. Tiirbinin giris ve ¢ikis hiz bilesenleri (ii¢ tinite/Uskur).

Giris hiz bilesenleri

Cikis hiz bilesenleri

Esitlik (5.28.)'den;

_ 1x0,5x941,9
e = 60
lu, =24,7m/s |

Esitlik (5.28.)'den;

_ 1x0,5x941,9
e = 60
lu, =24,7m/s |

Esitlik (5.29.)'dan;

_ 3,333
%. (0,72 — 0,32)

Cim

[cim = 10,6 m/s |

Esitlik (5.33.) ve (5.27.) 'den;

_3,333x098
%. (0,72 — 0,32)

Com

[cam = 10,4 m/s |

Esitlik (5.30.)'dan;

23

1 (24,7.c1ux
093" 9,81

[c1ux = 85m/s |

)

Esitlik (5.31.)'den;

10,6
24,7 - 8,5

tan ﬁl =

Esitlik (5.34.)'den;

Tirbin carkinin kanat sayisinin belirlenmesi:

Cizelge 5.1.'den;

olarak alinmustir.
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Tirbin salyangoz boyutlarinin belirlenmesi:

Esitlik (5.47.)'den;
A= (0,4x563,4%%).0,7
Esitlik (5.48.)'den;

3,79x563,4

B,= (1,26+ .
10
Esitlik (5.49.)'dan;

3,24x563,4

Cp= (1,46+ 8
10
Esitlik (5.50.)'den;

5,74x563,4

D,= (1,59+ .
10

Esitlik (5.51.)'den;
E,= (1,21+
10*

Esitlik (5.52.)'den;

F,= (1 45+72’17) 0,7
v\ 563,47

Esitlik (5.53.)'den;

G,= (1 29+41’63) 0,7
v\ 563,4)

Esitlik (5.54.)'den;

H = (1 13+31’86) 0,7
v\ 563,4) 7

Esitlik (5.55.)'den;

1—(045 31’8)07
v\ 563,4)

2,71x563,4
25604 o

ise

ise

ise

ise

i1se

ise

ise

ise

ise
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olarak bulunur.



Esitlik (5.56.)'dan;

8,7x563,4
L,= (0,74+ —) 0,7

10 ise
Esitlik (5.57.)'den;
M 0,7 .
e ise
2.06- 1,2);3?3,4

Tirbin emme borusu boyutlarinin belirlenmesi:

Esitlik (5.68.)'den;

2,14x563,4
= (2-—).0,7

To° i1se

Esitlik (5.69.)'dan;

1,67x563,4 .
O,= (1,4-—) .0,7 ise

103

Esitlik (5.70.)'den;

P,= (1 26 16’35) 0,7 i
u s -563,4 Y, 1S¢€

Esitlik (5.71.)'den;

—<066 18’4)07 i
Q= (0-665632) 0 5¢

Esitlik (5.72.)'den;

7,98x563,4 .
R,= (1,25-—) .0,7 ise

103

Esitlik (5.73.)'den;

S = (4 26+201’51> 0.7 i
A\ 5634 ) 8¢

Esitlik (5.74.)'den;

5,12x563,4 .
T,= (1,2+1—04> .0,7 ise

L,=09m

M

0,=1m
S,=3.2m
T,=1m

u

u

104

=0,5 m| olarak bulunur.

olarak bulunur.



Esitlik (5.75.)'den;
U,= (0,51-0,0007x563,4).0,7

Esitlik (5.76.)'dan;

V—<1 1+53’7)07
v\ 563,4)

Esitlik (5.77.)'den;

102,66
)0

Z,= (2.58+
; (’58 563,4

105

ise U,=0,1m

ise V,=0,8m

ise olarak bulunur.

Kavitasyon olusturmayacak tiirbin eksen kotunun bulunmasi :

Pamukova ilgesinin deniz seviyesinden yiiksekligi 90 m kabul edilerek Cizelge 5.2.'den ara

deger hesabiyla;

Ham= 10,243 m hesaplanmustir.

Calisma suyu sicakligi Cizelge 5.4. ve Cizelge 5.5. baz alinarak 25°C kabul edilmistir. Bu

hususta Cizelge 5.3.'den;

Hyqp 1 0,324 m olarak alinmistir.

Esitlik (5.81.)'den;

olarak hesaplanmustir.

Esitlik (5.78.)'den;

olarak hesaplanmustir.

Esitlik (5.82.)'den;

[Tiirbin eksen kotu = 147,55 m| olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla tiirbini kuyruksuyu

kotunun altina gémmek gerekecektir.
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Sekil 5.20. Diisey eksenli, ii¢ linite durumunda Uskur tiirbin konstriiksiyon ¢izimleri.
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Tasarmmi yapilan HES i¢in uygun tiirbinin belirlenmesi amaciyla dikey eksenli Francis,
Kaplan ve Uskurlu olmak iizere ii¢ tip tiirbin ¢esidi ile iki ve ii¢ {inite bazli olmak {izere tasarim
hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, kavitasyon olayimin Oniine
gegebilmek icin Francis tiirbinine nazaran Kaplan ve Uskur tlirbinlerini kuyruksuyu seviyesinin
altma godmmek gerekmektedir. Bu da santral binasi kurulumunu zorlastiracagindan insaat
maliyetini artiracaktir. Ayn1 zamanda Kaplan ve Uskur tiirbinleri, tipik nehir tiirbinleri olarak
adlandirilir ve diisiik diisiilerde genis degisken debi araliklarinda ¢alisabilmektedir. Ancak bu
tiirbin tiplerinin orta diisiili rezervuarli santrallere uygulanmasi bakim ve isletme agisindan
makul degildir. Kaplan tiirbinlerinin imalat maliyetleri, kanat formu ve kanat ayarlarinda
kullanilan servomotorlardan dolay1 Francis tiirbinlere nazaran daha fazladir. Francis tiirbini
degisken debi araliklarinda kanat ayarma ihtiya¢ duymadan kendi ¢aligir. Bu da isletme, bakim
ve personel yoniinden tasarruf saglayacaktir. Golet rezervuarindan dolayr debi g¢ok asiri
degismeyeceginden maliyet agisindan santral binasini gereksiz yere kuyruksuyu kotunun altina
gommemek adina ve ayni zamanda santral binasinda bakim, isletme ve personel maliyetleri de
g0z oniinde bulunduruldugunda, tasarim sonunda santralde Francis tiirbin kullanilmasi uygun
olacaktr. iki ve ii¢ {inite durumlarinda tiirbin, salyangoz ve emme borusu boyutlarmin birbirine
yakin olmasindan dolayr maliyetleri de birbirine yakin olacaktir. Baglangi¢ maliyeti azligi
acisindan Unite sayisi iki olarak tercih edilmistir (Sekil 5.15.). Bu se¢imle birlikte tiirbin
salyangozunun baglanacagi cebri boru, denge bacasindan itibaren salyangoz boyutlarina uygun
ve tiirbinlere debiyi esit bir sekilde paylastirilmasi suretiyle diizenlenmelidir. Ayni zamanda

cebri boru ile tiirbin salyangozlari arasina uygun ¢apta vana diizenegi yerlestirilmelidir.
5.2. Jenerator Secimi

Jenerator se¢cimi esnasinda bilinmesi gereken dnemli hususlardan bir tanesi de tiirbinin
devir sayisi arttik¢a tiirbin ve jenerator ebatlari ile santral binasiin boyutlart kii¢iiliir. Bunun
sonucunda da elektromekanik techizatin fiyati azalir. Dolayisiyla bu hususlar géz 6niinde
bulundurulmalidir. Tiirbin hizinin jeneratér hizinda olmasi durumunda jenerator direkt olarak
tiirbin miline baglanir (Sekil 5.21.). Bu tavsiye edilen bir durumdur. Ancak tiirbin tarafindan
dondiiriilen jeneratorler, tipik bir tirbinin optimum hizindan daha yiiksek bir devirde de
donebilirler. Bu baglant1 kayis kasnak (Sekil 5.22.), disli mekanizmas1 (Sekil 5.23.) veya bir
kavrama yardimiyla saglanir. Burada hiz oraninin minimum olmasi tercih edilmelidir. Bu
durumda baglant1 daha kolay ve maliyet daha diisiiktiir olur. Jeneratér hizi esitlik (5.83)'den
hesaplanabilir veya Cizelge 5.18.'den degisik kutup sayilar1 ve frekanslardan birine uygun

olarak segilebilir.
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Jeneratér

Tiirbin Cark:

Sekil 5.21. Tiirbin rotorunun jeneratére dogrudan baglanisi (Harvey, 1993).

Tiirbin Carka

Tiirbin Kasnag

Jeneratar

Sekil 5.22. Tiirbin rotorunun jeneratore kayis kasnak vasitasiyla baglanisi (Harvey, 1993).

HH JUE]

| ‘ Tiirbin Ekseni
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Sekil 5.23. Tiirbin rotorunun jeneratore disli kutusu vasitasiyla baglanisi (ESHA, 2004).
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_120xf
P

n; (5.83.)

f :Frekans (Hz)
p : Kutup sayisi (adet)
n; : Jenerator hizi (dev/dk) (Harvey, 1993).

Cizelge 5.18. Degisik kutup sayilar1 ve frekanslar i¢in jenerator hizlari.

Kutup sayis1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28

50 Hz | 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 428 | 375 | 333 | 300 | 272 | 250 | 231 | 214

Frekans

60 Hz | 3600 | 1800 | 1200 | 900 | 720 | 600 | 514 | 450 | 400 | 360 | 327 | 300 | 277 | 257

Devir sayis1 524,7 dev/dk olan 2 iinite Francis tirbin i¢in, 2 adet 600 dev/dk ve 10 kutuplu
jenerator kullanilmasi uygun olacaktir. Jeneratdr ve tiirbin devir sayisi birbirine yakindir fakat
yine de baglantilarin1 bir disli kutusu vasitasiyla yapmak uygun olacaktir. Bu sayede elektrik

iiretimi a¢isindan devir sayisindaki degisimler etkisiz hale gelerek kararlilik saglanacaktir.
5.3. Denge Bacasi Tasarimi

Baraj rezervuari ile tiirbinler arasindaki basingli su iletim hatti uzunlugu briit diigtiniin
ii¢ katindan biiyiik oldugu i¢in (167,3m > 3x24,25m) denge bacasi tasarimi yapilmasi gereklidir.
Denge bacasi kesiti, basit dairesel olarak tasarlanacaktir. Bu hususta kesit alami tayini igin

asagidaki bagint1 kullanilacaktir (Cofcof, 2011).

F=e.-—5— .84.
© 2o Hy (5-84)

F : Denge bacasi kesit alam (m®)

¢ : Emniyet katsayisi (1,5~1,8)

Hy : Net diisii yiiksekligi (m)

Ny, : Manning piiriizlilliik katsayis1 (Betonarme tiinel kaplamasi i¢in n,;=0,013~0,017)
R : Hidrolik yarigap (m)

A : Enerji tiinelinin i¢ kesit alan1 (m?)

U : Suyun temas ettigi islak ¢evre (m)



Sekil 5.24. Tasarima esas projenin kondiivi i¢ &l¢iileri (DSI, 2016b).

Tasarima esas projedeki kondiivi boyutlarina gore (Sekil 5.24.);
A=432m ve
U= 17,86 m olarak hesaplanmistir.

R_A
U

Hidrolik yaricap esitlik (5.85.)'den;

R—4’32—055 bul
_7,86_ , 90 m ulunur.

Denge bacasi kesit alam esitlik (5.84.)'den;
F=38,3m’ olarak hesaplanmustir.

Buradan dairesel kesitli denge bacasmin ¢api;
2

. T =38,3 ise

olarak hesaplanir.
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5.4. Transformator ve Salt Sahasi Secimleri

Transformatér seg¢iminden once kullanildiklart gerilimlere gore sebeke cesitlerini
aciklayacak olursak 4 ana grupta toplandiklarini sdyleyebiliriz. Bunlar asagidaki sekilde
aciklanabilir (MEB, 2011).

1) Algak gerilim sebekeleri

2) Orta gerilim sebekeleri

3) Yiiksek gerilim sebekeleri

4) Cok yiiksek gerilim sebekeleri

5.4.1. Alcak gerilim sebekeleri

Tamm olarak algak gerilim sebekeleri 1 volt ile 1000 volt (1kV) aras1 gerilime sahip olan
sebekelerdir. Algak gerilim sebekeleri dagitim trafolarindan tiiketicilere kadar olan elektrik
hatlarindan olusur. Alcak gerilimler yaliimi ve korunmasi kolay oldugu igin tiiketicilere yakin
kisimlarda kurulur. Bu sebekelerle yapilan iletimlerde gerilim diisiimii ve giic kaybi fazla
oldugu i¢in algak gerilimler iletimden ziyade dagitim sebekelerinde kullanilir. Ulkemizde algak
gerilim, tiikketicilerde 220 V ve 380 V olarak kullanilmaktadir.

5.4.2. Orta gerilim sebekeleri

Tamm olarak orta gerilim sebekeleri 1000 volt (1 kV) ile 35 000 volt (35 kV) gerilimler
arasindaki sebekelerdir. Orta gerilim sebekeleri yiiksek ve ¢ok yiliksek gerilim sebekeleri ile
alcak gerilim sebekelerinin birbirine baglanmasi isleminde kullanilir. Yiiksek gerilimlerin direkt
olarak tiiketicilere verilmesi izolasyon ve giivenlik agisindan uygun olmamaktadir. Bu yiizden
yiiksek gerilimler uygun degerlere indirilerek orta gerilim sebekelerine baglanir. Orta gerilim
sebekeleri kiiciik sehirler ve sanayi bolgelerine elektrik enerjisinin taginmasinda kullanilir. Orta
gerilimler sehirlerin girisindeki dagitim trafolarma baglanir. Buradan tiiketicilere dagitilir.
Ulkemizde kullanilan orta gerilim sebekelerinde 10, 15 ve 33 kV'lik gerilimler kullanilmaktadir.
Orta gerilim sebekelerinde kullanilan enerji nakil hatlarinin uzunluguna goére hat gerilimi tespit
edilir. Tecriibeler gostermistir ki, 10 km'ye kadar olan uzunluklarda 3 ile 10 kV, 20 ile 30 km
arasindaki uzunluktaki hatlarda 10-20 kV, 30 ile 70 km arasindaki uzakliklarda 20-35 kV'luk
orta gerilimler, 70 km'yi gecen uzunluktaki hatlarda yiiksek gerilimler kullanilmasi uygun

olmaktadir.
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5.4.3. Yiiksek gerilim sebekeleri

Tamm olarak yiiksek gerilim sebekeleri 35 kV ile 154 kV arasindaki gerilimi kullanan
sebekelerdir. Yiiksek gerilim sebekeleri elektrik enerjisinin iiretildigi santrallerden baglayan ve
bliyiik sehirler ile bdlgelerin baglangici arasinda kullanilan sebekelerdir. Yiiksek gerilim ile
dagiim yapilmaz. Yiiksek gerilimler iletime en uygun gerilimlerdir. Dolayisiyla ¢ok uzak
mesafelere enerji iletiminde algak gerilimlerde gii¢ kayb1 ¢ok olurken, yiiksek gerilimlerde gii¢
kayb1 az olmaktadir. Bu yiizden yiiksek gerilimler ¢ogunlukla iletim sebekelerinde kullanilir.
Ulkemizde kullanilan yiiksek gerilim degerleri 66 ve 154 kV'dir. Ornek olarak, Kuzey -Bati
Anadolu Sebekesi 154 kV'luk gerilimle Giiney Anadolu Sebekesi de 66 kV'luk gerilimle
beslenmektedir. Yiiksek gerilim sebekelerinde, 70-150 Km arasindaki uzakliklarda 60-100 kV,
150-230 km arasindaki uzakliklarda 100-154 kV ve 230 km'den uzun hatlarda ¢ok yiiksek

gerilimler kullanilmaktadir.
5.4.4. Cok yiiksek gerilim sebekeleri

Tanim olarak cok yiiksek gerilim sebekeleri 154 kV'un {istiindeki gerilimi kullanan
sebekelerdir. Ulkemizde ¢ok yiiksek gerilim olarak 380 kV kullanilmaktadir. Bazi yabanci
iilkelerde 500 ve 750 kV'a kadar gerilimler kullanilmaktadir. Cok yiiksek gerilim sebekeleri
sehirleraras1 ve santraller aras1 baglanti icin tesis edilen sebekelerdir. Ulkemizde Atatiirk
Baraji’ndan Istanbul'a hatta izmir'e kadar uzanan 380 kV gerilimli sebekesi mevcuttur. Bursa

Ovaakea dogal gaz kombine ¢evrim santral trafosu ¢ikis1 380 kV’tur.

Tesisin kendi ihtiyaglar1 i¢in algak gerilim(AG) i¢ transformatdr tinitesi, dagitim igin ise
orta gerilim(OG) dis transformatér iinitesi gerekmektedir. Bununla baglantili olarak da
enterkonnekte sebekeye baglant1 igin salt sahasi tesis edilmesi gereklidir. Santral binasinin yan
tarafi kiris tipi ve toprak Ustii tipi salt sahalarina miisait olup maliyeti az olusu agisindan toprak
iistii tipi tercih edilebilir.

Ulkemizin tiim elektrik santralleri enterkonnekte sebeke ile birbirine paralel baghdir
(EK-10). Dolayisiyla herhangi bir santralde ariza meydana geldiginde sistem kendini dengeler
ve boylelikle iretim ve tiiketim her an dengede tutulur. Tasarladigimiz HES de enterkonnekte
sebekeye baglanacaktir. Enterkonnekte sisteminin avantajlarinda bahsedecek olursak; beslemesi
stireklidir ve kesintisi azdir, verimi yiiksektir ve ekonomiktir. En bilylik dezavantaji ise kisa

devre akiminin fazla olmasidir.
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5.5. Santral Binas1 Tasarimi

Santral binasi projelendirme asamasinda bir¢cok parametreye dikkat etmek gerekir. Bu
hususta santral binasi i¢ine konuslandirilacak biitiin elemanlar dikkate alinarak santral binasi
projelendirilmelidir. Tiirbin, jeneratdr, transformatdr, personel odalari, mutfak, banyo, kren,
kuyruksuyu kanali, drenaj sistemi, elektrik ve mekanik techizat odalari santral binasmin

boyutlarina etki eden en dnemli parametrelerdir.

Bilinen bu parametreler 1s18inda Sekil 5.25., Sekil 5.26., Sekil 5.27., Sekil 5.28. ve
Sekil 5.29.'daki oOnerilere gore santral plan ve kesit boyutlar1 projelendirilebilir. Bu hususlar
disinda santralin veriminden de bahsetmek gerekir. Santral verimi, tiirbin genel verimi ile

jeneratdr ve transformatdr verimleri ¢arpilarak hesaplanir.

Ns=Ne- MG - N1 (5.86.)
Burada jenerator verimi ng= 0,96 ve transformator verimi nr,= 0,97 kabul edilerek;
1ns=0,9 x 0,96 x 0,97 = 0,84 olarak hesaplanir.

Santral verimi santralin elektrik {iretim kapasitesi hesabinda kullanilmas1 gereken bir parametre

olarak sonu¢ kismindaki maliyet hesabinda dikkate alinmistir.

Santral binasi boyutlandirilmast konusunda mimari detaylara girilmeyerek kabaca plan
en ve boyu hesaplanmistir. Ciinkii mimari dizayn tasarimcidan tasarimciya ve santral binasi
icine yerlestirilecek odalar ile istek boyutlarina gore degisiklik gosterecektir. Buradaki
amacimiz santral binasinin mansap sahasindaki Ongdriilen yere sigabilitesini sorgulamaktir.
Sekil 5.25."ten tiirbin tasarim ve konstriiksiyon dlgiilerine gore bir tiirbin i¢in gereken minimum
alan; 2x(1,2+0,6+1,5+0,2)x6,4 = 44,8 m” olarak bulunur. 2 tiirbin igin ise 89,6 m’ olur. Bu
alanin 1,5 kat1 kuyruksuyu, 1,5 kat1 da santral muhtelif odalar1 oldugu diisliniiliirse, santralin
taban alani 358,4 m’ olur. Yapilan bu hesaplamalar sonucunda santral binasi ve salt sahasi,
yaklagik Ui¢ doniim olan Sekil 5.3.'deki Ongoriillen bugday tarlasi alanina rahatlikla

yerlestirilebilecektir.
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Sekil 5.25. Tiirbin salyangozu eksen kotu dizayn plani (Basesme, 2003).
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Sekil 5.26. Vana odasi kotu dizayn plan1 (Basesme, 2003).
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Sekil 5.27. Tiirbin kotu dizayn plani1 (Basesme, 2003).
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Sekil 5.28. Jenerator kotu ve idari kisim dizayn plani (Basesme, 2003).
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6. SONUC

Ulkemizde su an faaliyette bulunan, yapim ve proje asamasinda olan sulama amagch
bircok gdlet projesi bulunmaktadir. Orman ve Su Isleri Bakanlhig: ile DSi'nin 1000 giinde 1071
golet sloganindan hareketle bu projelerin yakin zaman igerisinde hayata gecirilecegi tahmin
edilmektedir. Ayn1 zamanda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin 2023 yilina kadar yaptigi
tespitlere gore tilkemizin elektrik enerjisi ihtiyaci giinden giine hizli bir sekilde artmaktadir. Bu
kapsamda, sulama amaciyla yapimi gerceklestirilecek olan bu goletlerin orta Olgekli
hidroelektrik santrale doniistiiriilmesi ve elektrik {iretim potansiyelinin belirlenmesi énem arz
etmektedir. Bu amagla Sakarya ili, Pamukova ilgesinde yapimi devam eden Turgutlu Goleti
projesi lizerinde bir HES tasarim calismasi yapilmigtir. Bu hususta oncelikli olarak golet
rezervuarl potansiyelinden yararlamilarak, golet govdesinin ve mansap sahasinin bu yeni
elemanlarin ilavesine uygunlugu incelenmistir. Daha sonra gdletin mevcut elemanlarina HES

elemanlar1 dahil edilerek tasarim ¢aligmalar: tamamlanmistir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde goélet rezervuarinin ve mansap sahasinin bu yeni
elemanlarin teskili i¢in uygun oldugu belirlenmis, yeni elemanlarin tasarimina gegilmistir. Bu
baglamda ilave edilmesi gerektigi diisiiniilen denge bacasi, tiirbin, jenerator, transformator, salt
sahasi, santral binasi ve kuyruksuyu yapisi elemanlariyla ilgili olarak hesaplamalar yapilmustir.
Bu hesaplamalar sonucunda 2 MW kurulu giice sahip orta dlgekli bir HES tasarlanmistir. Bu
tasarim ¢aligmasi igerisinde kilit rolii oynayan tiirbinler ile ilgili olarak dikey eksenli Francis,
Kaplan ve Uskur olmak {izere ii¢ tip tiirbin ¢esidi ile iki ve {i¢ {inite bazli olmak iizere tasarim
hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge 6.1., Cizelge 6.2., Cizelge 6.3. ve
Cizelge 6.4.'de gosterilmistir. Bu sonuglar ayn1 zamanda HES tasariminda g6z oniine alinmasi

gereken bazi hususlari da beraberinde getirmistir.



Cizelge 6.1. Tirbin 6zgiil ve donme hizi, ¢ark biyiikliikleri, kanat sayisi.
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Tiirbin Francis Kaplan Uskur
Aciklama 2 Unite | 3 Unite | 2 Unite | 3 Unite | 2 Unite | 3 Unite
Ozgiil hiz, n (dev/dk) 3844 | 3844 | 4974 | 4974 | 5634 | 563,4
Donme hizi, n (dev/dk) 524,7 642,7 679 831,6 769,1 941,9
Cark giris ¢ap1, Dy,Di (m) 0,6 0,5 0,4 0,3 0,4 0,3
Cark ¢ikis ¢ap1, D3;,D, (m) 1 0,8 1 0,8 0,9 0,7
Cark ¢ikis dar ¢ap1, D, (m) 0,9 0,7 - - - -
Mil ¢api, d,,, (cm) 18 15 17 14 16 13
Gobek capi, d, (cm) 36 30 34 28 32 26
Kanat sayisi, z (adet) 13 13 7 7 7 7
l |
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Cizelge 6.2. Tirbin giris ve ¢ikis hiz biiytkliikleri.
Tiirbin Francis Kaplan Uskur
Aciklama 2 Unite | 3 Unite | 2 Unite | 3 Unite | 2 Unite | 3 Unite
Cevresel hiz, u;,uy, (m/s) 16,5 16,8 24,9 23,9 26,2 24,7
&z | Mutlak dikey hiz, ¢i, (m/s) 9,5 9,6 7,6 7,7 9,8 10,6
O | Mutlak yatay hiz, ¢u,C1ux (M/s) 12,7 12,5 8,4 8,8 8,0 8,5
Cevresel ile bagil hiz arasi a1, B; (°) 68 66 25 27 28 33
" Cevresel hiz, up,u, (m/s) 27,5 26,9 24,9 23,9 26,2 24,7
ZE) Mutlak dikey hiz, ¢, (m/s) 5,4 3,3 7,4 7,6 9,6 10,4
Cevresel ile bagil hiz arasi ag1, f, (°) 11 7 17 18 20 23
Cark Girisi Cark Cikisi
ug uz
wiJ Ccil Cim Mcm
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Cizelge 6.3. Tiirbin salyangozu ve emme borusu biiytikliikleri

Tiirbin Francis Kaplan Uskur

Aciklama 2 Unite 3 Unite 2 Unite 3 Unite 2 Unite 3 Unite
A (m) 12 1,0 1.4 1,1 1,3 1,0
B (m) 1,2 1,0 1.4 1,1 1,3 1,0
E C (m) 1.4 1,2 1,6 1,3 1,5 1,2
= D (m) 1,6 1,3 1,9 1,5 1,7 1,3
2 E (m) 1,1 0,9 1,3 1,1 12 1,0
‘g F (m) 1,3 1,1 1,6 1,3 1.4 1,1
g G (m) 1,1 0,9 1.4 1,1 12 1,0
= H (m) 1,0 0,8 1,2 1,0 1,0 0,8
s I (m) 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3
L (m) 1,0 0,9 1,2 0,9 1,1 0,9
M (m) 0,6 0,5 0,7 0,6 0,7 0,5
N (m) 2,1 1,7 2,0 1,6 1,8 1.4
B O (m) 1,2 1,0 1,4 1,1 1,3 1,0
ks P (m) 1,2 0,9 1,2 1,0 1,1 0,9
2 Q (m) 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,4
2 R (m) 1,6 13 1.2 1,0 11 0,8
g S (m) 4,4 3,5 4,7 3,7 4,2 3.2
. T (m) 1,5 12 1,5 12 1,3 1,0
g U (m) 02 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
V (m) 12 1,0 12 1,0 1,1 0,8
Z (m) 2,7 2,2 2.8 2,2 2,5 1,9

]

=

N
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Cizelge 6.4. Tirbin eksen kotu, emme yiiksekligi ve diger hesap biiyiikliikleri.

Tiirbin Francis Kaplan Uskur
Aciklama 2 Unite | 3 Unite | 2 Unite | 3 Unite | 2 Unite | 3 Unite
Tirbin eksen kotu (m) 150,75 | 150,75 | 148,05 | 148,05 | 147,55 | 147,55
Kuyruksuyu kotu (m) 150,75 | 150,75 | 150,75 | 150,75 | 150,75 | 150,75

Emme yiiksekligi, H (m) 2,3 2,3 -2,7 -2,7 -3,2 -3,2
Hesap debisi (m’/s) 5 3,333 5 3,333 5 3,333
Net diisii yiiksekligi (m) 23 23 23 23 23 23

He< 0

He> 0

Sonuglar bize gostermistir ki, kavitasyon olayimin Oniine gegebilmek i¢in Francis
tirbine nazaran Kaplan ve Uskur tiirbinlerini kuyruksuyu seviyesinin altina gdmmek
gerekmektedir (Cizelge 6.4.). Bu da santral binasi kurulumunu zorlastiracagindan ingaat
maliyetini artiracaktir. Ayn1 zamanda Kaplan ve Uskur tiirbinleri tipik nehir tiirbinleri olarak
adlandirilir ve diisiik diistilerde genis degisken debi araliklarinda ¢alisabilmektedir, orta diistilii
rezervuarli santrallere uygulanmasi bakim ve igletme agisindan makul degildir. Kaplan
tiirbinlerinin imalat maliyetleri, kanat formu ve kanat ayarlarinda kullanilan servomotorlardan
dolay1 karmasik bir hal aldigi i¢in Francis tiirbinlere nazaran daha fazladir. Francis tiirbini
degisken debi araliklarinda kanat ayarma ihtiya¢ duymadan calisabilmektedir. Bu da isletme,
bakim ve personel yoniinden tasarruf saglayacaktir. Golet rezervuarindan dolay1 debi ¢ok asiri
degismeyeceginden maliyet acisindan santral binasin1 gereksiz yere kuyruksuyu kotunun altina
gommemek adina ve ayni zamanda santral binasinda bakim, isletme ve personel maliyetleri de
g0z Oniinde bulunduruldugunda tasarim sonunda santralde Francis tiirbin kullanilmasi uygun
olacaktir. 2 ve 3 fnite durumlarinda tiirbin, salyangoz ve emme borusu boyutlarnin
(Cizelge 6.1. ve Cizelge 6.3.) birbirine yakin olmasindan dolayr maliyetleri de birbirine yakin
olacaktir. Baslangic maliyeti azlig1 agisindan iinite sayisinin iki olarak tercih edilmesi uygun

olacaktir (Sekil 5.15.).
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Bir diger husus ise iinite sayisi artik¢a tiirbin devir sayisinin arttigi, tiirbin devir sayisi
arttikca da cark ve salyangoz boyutlari ile diger mekanik ve elektrik ekipmanlarinin boyutunun
kiigtildiighi gortlmiistiir (Cizelge 5.22., Cizelge 6.1. ve Cizelge 6.3.). Bunlara istinaden ayni debi
ve net diisii yiiksekliginde farkli tipteki tiirbinlerin ¢ark ¢ikis caplari ile salyangoz ve emme

borusu boyutlarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir (Cizelge 6.3.).

Hesaplamalar sonucunda 7 m ¢apinda dairesel bir denge bacasi tasarlanmistir. Denge
bacasi, tiirbinlerin ani agilmasi veya kapanmasi durumunda enerji tiinelindeki salimim
hareketlerini kendi biinyesi iginde kabararak veya c¢okerek soguracaktir. Bir diger tasarim
sonucu olarak da jenerator ve transformatdr segimleri yapilmistir. Bu segimler sonunda 2 iinite
Francis tirbin ile ¢alisacak 2 adet 10 kutuplu 600 dev/dk senkron jenerator kullaniminda karar
kilinmistir. Transformatdr segimiyle ilgili olarak ise tesisin kendi ihtiyaglar1 igin alcak
gerilim(AG) i¢ transformator linitesi, dagitim icin ise orta gerilim(OG) dis transformatdr {initesi
teskil edilmistir. Bununla baglantili olarak da dagitim igin salt sahasi tesis edilmesi gereklidir.
Santral binasinin yan tarafi kiris tipi ve toprak {istii tipi salt sahalarma miisait olup maliyeti az
olusu agisindan toprak iisti tipi tercih edilmistir. Santral binasi, tiirbin tipinden dolay1 yeriistii
olarak belirlenmistir. Kuyruksuyu kotu ise deniz seviyesine gore 150,75 m dir. Yapilan

caligmalarin ve hesaplamalarin sonuglar1 6zet olarak Cizelge 6.5.'te gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Tasarlanan elemanlar ve tasarim sonuglari.

Tasarim Elemanlan Tasarim Sonuclari

Tiirbin 2 tinite, Diisey Eksenli Francis, n = 524,7 dev/dk,
Jenerator 2 adet, 10 kutuplu, nj= 600dev/dk
Transformator 1 adet I¢ transformatér (AG), 1 adet Dis Transformatér (OG)
Salt Sahasi Toprakiistii

Denge Bacasi Basit dairesel kesitli, i¢c ¢ap1 7 m

Santral Binasi Yertistii

Kuyruksuyu Kotu Deniz seviyesine gore 150,75 m

Ayrica tasarlanan HES ekipmanlar1 géz Oniine alinarak maliyet ve kazang hesaplamalar1 da
yapilmistir. Tasarlamis oldugumuz HES'in elektrik iiretim kapasitesi i¢in santral verimi ve

santral ¢aligma saatleri géz Oniine alinarak yilda liretecegi elektrik miktari;

E = 8830,08 MWh/yil olarak bulunmustur.
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Elektrik satisindan elde edilebilecek yillik gelir, kamu kurum ve kuruluslar ile karsilikli imza
altina almacak sozlesme sonucu net olarak belli olacaktir. Dolayisiyla bu hususta TEIAS piyasa
raporlarindan yapilan arastirma sonucu elektrik satis fiyat1 0,158 TL/kWh (TEIAS, 2018) olarak
kabul edilerek elektrik satisindan elde edilebilecek gelir ise;

S =1 395 152,64 TL/y1l olacaktir.
Yillik isletme maliyeti 0,0005 $/kWh (IMO, 2015) olarak alinarak, net kazang;
Sn=1 378 375,49 TL/y1l olarak hesaplanmustir.

Tesis maliyeti santralin bulundugu yere, insaat yapim tiiriine ve insaat esnasinda karsilagilacak
zorluklara gore farklilik gosterecektir. Bu hususta hayata gegirilen hidroelektrik santrallerin
birim maliyetleri iizerinden yapilan degerlendirmeler ve ¢aligmalar sonucunda kW bagsina diisen
tesisin ilk kurulus maliyetinin 750 - 1200 $/kW araliginda oldugu belirtilmistir (MO, 2015).
Bu durumda santralin kurulum maliyeti de 9 120 000 TL olarak hesaplanir. Buna bagl olarak da

amortisman siiresi ise, 6,6 yil olarak hesaplanmistir.

Golet omriiniin minimum elli y1l oldugu diisiiniildiigiinde bu geri doniis siiresi tesisin
kurulmasi agisindan uygun bir degerdir. Sonug olarak, ele alinan bélge i¢in tasarimi yapilan
HES ve ekipmanlar ile ilgili yatirimin yapilmasinin gercgeklestirilebilir nitelikte oldugu
goriilmiistiir. Bu agidan iilkemizde su an faaliyette bulunan veya yapim, proje asamasinda olan
sulama amacli diger goélet projelerine de benzer tasarim galismalar1 yapilarak analiz edilmesi

biiyiik 6nem tasimaktadir.
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yiiksekligine gore tiirbin tipini se¢me karakteristik egrileri
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